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REZIME

U disertaciji je predstavljeno istrazivanje mogucnosti primene tehnologija
proSirene realnosti na razliCite vrste samousluznih automatizovanih sistema. U fokusu
istrazivanja postavljenje su tehnologije proSirene realnosti, pracenje poloZzaja kamere,
prikaz generisanog sadrzaja, dostupni razvojni alati, nacCini interakcija korisnika putem
aplikacije proSirene realnosti, kao i zadaci samousluznih automatizovanih sistema i kako
se ovi zadaci mogu poboljSati primenom postoje¢ih mobilnih tehnologija, IoT (engl.
Internet of Things) tehnologija, kao i tehnologija proSirene realnosti. Kao rezultat
istrazivanja, predlozen je novi model samousluznih automatizovanih sistema sa
podrskom proSirene realnosti. PredloZzeni model je analiziran na reprezentativhom
slu€aju samousluznih automatizovanih sistema. Za potrebe istrazivanja i verifikaciju
modela izvrSeno je istrazivanje misljenje korisnika vezano za dizajn i nacin na Kkoji
aplikacija komunicira sa korisnikom. PredloZeni model omoguc¢ava implementaciju novih
nacina koriS8¢enja samousluznih automatizovanih sistema kao i laku integraciju u
postojeCe sisteme. Predlozeni model podrSke proSirene realnosti samousluznim
automatizovanim sistemima je opsti model i njegova velika prednost je univerzalnost i
otvorenost za primenu novih mobilnih tehnologija, tehnologija interneta stvari, kao i
tehnologija proSirene realnosti. Takode ima svojstvo fleksibilnosti, jer se moze primeniti
na razliCite tipove samousluznih automatizovanih sistema. PredloZeni novi model
omogucava sledljivost prikupljenih podataka o samousluznim automatizovanim
sistemima. Moguce je implementirati razliCite algoritme obrade podataka sa ciljem
otkrivanja greSaka ili potencijalnih problema u radu. Predlozeni model omogucava bolji
uvid u podatke, ne samo licima zaduZenim za nadzor i odrZavanje, ve¢ i samim
korisnicima koji dobijaju informacije u realnim uslovima i prezentovane na drugadiji

nacin, Sto omogucava unapredenje kvaliteta pruzene usluge.

Klju€ne reci: ProSirena realnost, automatizovani sistemi, odrzavanje sistema.



ABSTRACT

The dissertation presents the research on the possibilities of applying augmented
reality technologies to different types of self-service automated systems. The research
focuses on augmented reality technologies, camera position tracking, display of
generated content, available development tools, ways of user interaction through
augmented reality applications, and tasks of self-service automated systems and how
these tasks can be improved by using existing mobile technologies, 0T (Internet of
Things) technology as well as augmented reality technology. As a result of the research,
a new model of automated self-service systems with augmented reality support was
proposed. The proposed model is analyzed on a representative case of self-service
systems. For research and verification of the model, research of the user’s opinion
related to the design and how communication with the user was performed. The
proposed model enables the implementation of new ways of using self-service
automated and easy integration into existing systems. The proposed model of
augmented reality support for self-service automated systems is a general model and its
great advantage is the universality and possibility of the application of new mobile
technologies, Internet of Things technologies, as well as augmented reality
technologies. It also has the property of flexibility because it can be applied to different
types of self-service automated systems. The proposed new model enables the
traceability of collected data on self-service automated systems. It is possible to
implement various data processing algorithms to detect errors or potential problems in
the work of the self-service automated system. The proposed model provides better
insight into the data, not only to the persons in charge of supervision and maintenance
but also to the users themselves who receive information in real-time and are presented

in a different way, which aims for improving the quality of service provided.

Keywords: Augmented reality, automated system, system maintenance.

Vi



Lista slika

Slika 1. Prikaz kontinuuma stvarnosti i VIrtUAINOST..........cccocivirininerieecsesesee e 4
Y 113 WA ST g L=To] = 1 - SRS 6
Slika 3. Sutherlandov HMD Ur€da]..........cceeieiiiiiiieiee ettt st st be e e e v enes 7
Slika 4. Gartnerov cCiklus proSirene realNOSti..........cccoveeerieiecieee s 9
Slika 5. POStOjeCi Markeri [38] ......cocioieieieieeseee ettt sttt aesreennens 14
Slika 6. Pracéenje prirodnih karakteristika objekata [42].........cccooeviiieeiiicceeeeee e 15
Slika 7. Video-prozirni sistem: a) klasi¢ni sistem; b) virtuelno ogledalo; c) AR radni sto............... 18
Slika 8. OptICKO Prozirni SISTEIM ........oci ettt et aesreennens 20
Slika 9. Primer HMD Ur€A@ja .........cceeuieieiicieicteeese ettt ettt sttt sttt besteesa e te e ente e enaesreennans 21
Slika 10. Predvidanje upotrebe prosirene realnosti na pametnim telefonima [13] .......c.cccecevenee 22
Slika 11. Dodavanije ciljeva putem Target Manager-a.........cocceerererierieenenenesesiesesseeeesesesie e 26
SHKA 12. VR KONIIOIBIT ....cvetiriesieieeeeete ettt sttt sttt sbe st et et et et eneeseesesbeseenean 28
Slika 13. a) Olovku prati Vive Tracker; b) HTC Vive kontroler c) VR olovka..........cccccecvvenvnennenee. 29
Slika 14. Hronoloski prikaz istraZivanja interakcije sa 3D objektima [92] .........cccoeveviiininencnenne. 30
Slika 15. MagiC LeaP CONIIOIET .......cceeeeiieeeeecteee ettt ettt ettt e be sttt eraeaesbaennesreennens 31
Slika 16. Veza kvaliteta usluge, zadovoljstva korisnika i njihove lojalnosti proizvodacu [105]..... 33
Slika 17. Razli¢iti tipovi samousluznih automatizovanih sistema............ccocoevvveeieniiecenncece s 34
Slika 18. Komponente tipiénog samousluznog automatizovanog sistema..........ccccoeevvvvecernennnns 35
Slika 19. Upotreba proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih sistema........ 43
Slika 20. Funkcionalnost samousluznog automatizovanog sistema............cccceceveveveneinenenenienne. 44
Slika 21. Arhitektura samousluznih automatizovanim sistemima sa proSirenom realno$céu......... 45
Slika 22. Detekcija pozicije korisnika upotrebom GPS prijemnika.........ccccoceverenenenenieiininencneen 47
SIKa 23. AR MOUEL ..ottt ettt b s bbbt et et et ebeebesbesaenen 49
Slika 24. Korisni¢ki model proSirene realNosSti...........cceeciiieiiiiceeieceeece ettt 50
Slika 25. Definisanje pozicije virtuelnog sadrZaja u odnosu na referentni koordinatni sistem: .... 51
Slika 26. Administratorski model proSirene realNosti..........ccccoieieiiiicciceccee e, 52
Slika 27. Sematski prikaz centralizovanog SIStEMA .............ccoveveveeeeeveeeeeee oo 53
Slika 28. Model podrske proSirene realnosti samousluznim automatizovanim sistemima............ 55
Slika 29. Razvojni put aplikacije proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih
SISTEIMIA ...ttt h bbbttt a bt eh e bt bttt h bbbt b e b et e et e st ene bt he e b e 57
Slika 30. Lokacijski raspored stanica za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema (slika preuzeta iz
APHKACTHE NS DIKE)....ereeeeciiee ettt e e et e e e et e e e e ebt e e e e ebteeeeebteeeeenbaeeaesnseaeaeasenessassnsasanes 60
Slika 31. Izgled stanice za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema.........cccccecevcererenienee. 61
Slika 32. Izgled upravljatkog automata na stanici za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike
SISTEIMIA ...ttt ettt bbb bt e a bt bt e b b e ke b e et a e h e bkt h e b b et et et et e n e bt bt e b e 61
Slika 33. Dijagram toka kod iznajmljivanja DICIKIa .............ccccevieieiiiieceeceeeseeee e 63
Slika 34. Dijagram toka kod vra¢anja iznajmljenog biCiKla............cccoeoreinenininiineceeeeens 64
Slika 35. Dijagram toka kod interakcije administratora sa upravljackim automatom..................... 65
Slika 36. Opcije koje su na raspolaganju adminiStratorU..........ccccevereecereeeesiseeeese et 66
Slika 37. Pregled rada NS BIKE SISIEMA ........ccieiiiiiiiiecieeee sttt ste ettt te e ste e sreesnne e 67



Slika 38. Trend aktivNin i NOVIN KOTISNIKA ......ooeeeeeeeeee ettt e e et e e e e e e e aeeeeeeeeeeseeasanenes 67

Slika 39. Problemi u radu NS Bike sistema u 2020. gOdiNi........ccccceeeevierineeiiseeiese e 68
Slika 40.Problemi u radu NS Bike sistema u 2021, gOdiNi.........cceceveevieveneeriseeeeseeeeree e 68
Slika 41. Problemi u radu NS Bike sistema u 2022. gOdiNi.......cccccvevveieirenineneneneieeeeeeeese e 69
Slika 42. Odnos problema i radu i prijavijenih problema ..., 70
Slika 43. Primer generisanja markera Na 0SNOVU SIIKE..........coveveiiiiiecieveceeeseeeee e 71
Slika 44. Postavljanje objekata u prostoru na 0SnovU pozicije markera........c.ccecceveeevereneeseesnenns 72
Slika 45. ProSireno pracenje pri ¢emu objekti ostaju vidljivi iako marker nije vise vidljiv .............. 72
Slika 46. Primer a) dobrog i b) 10560 Markera............ccveciiieieiicieseceeere e 73
Slika 47. Uticaj refleksije na kvalitet prepoznavanja.........cocoevereieieieeneneneneseeeeeeee e 73
Slika 48. Moguci markeri kod pokretnih objekata..........c..ccooovevieieiiiie 74
Slika 49. Neta€nost pozicioniranja virtuelnog SadrZaja .........ccceceeveveecieneeeececeeese e 75
Slika 50. Definisanje prepoznavanje objekata na osnovu pojedinacnih slika...........ccccoevveeeneenens 76
] 1 BN YU 1Y = T4 USSR 76
Slika 52. Upotreba 3D modela za potrebe pradenja ... 77
Slika 53. Testiranje pracenja upotrebom 3D modela — pogled 1 .........ccccooevivinencieneninneneneen 78
Slika 54. Testiranje pracenja upotrebom 3D modela — pogled 2 ..........coooveeeiievieiieceeceeeee e, 78
Slika 55. Testiranje pra¢enja upotrebom 3D modela —pogled 3 ..., 79
Slika 56. Postupak 3D skeniranja objekta pomoc¢u mobilnog uredaja .........cccocecevvveceevineesereenns 80
Slika 57. Rezultat 3D skeniranja pomocu aplikacije Polycam ...........ccccoveeeiiiicviiicececeeeceeens 81
Slika 58. Rezultat 3D skeniranja pomocu aplikacije KIRI engine...........cccoceevenieviiiieceneciece e, 81
Slika 59. Testiranje pracenja upotrebom 3D skeniranja — Pogled 1........ccccooviveneveneinenenenennen 83
Slika 60. Testiranje pra¢enja upotrebom 3D skeniranja — Pogled 2...........cccooveiiieieviieececeens 84
Slika 61. Testiranje pracenja upotrebom 3D skeniranja — Pogled 3..........ccccooveeveiiecevineece e, 84
Slika 62. Aktiviranje virtuelNog AUGMETA ..........ccceecieriiriecierieiere ettt eee e aesreeneens 88
Slika 62. Primer iznajmljivanja DICIKIA............cccooueeieiiieciceceeee ettt ernns 89
Slika 63. Prijava problema putem aplikacije proSirene realnosti.........cccocevvevivieeceniicceveceece e, 90
Slika 64. Prikaz sluzbama odrzavanja prijavljenog problema...........ccccceeeeerienieeieneeceeneseeseseeeeens 91
Slika 65. Primer UPIate KIrEITA........c.ccveiiiiieieieciecece ettt ettt te et eaa et ereebesraeaesreennens 91
Slika 66. KorisniCki meni sluZbe 0drZavanja ..........cccccceeciiieiinicieeseeee et 92
Slika 67. Primer podrSke odrzavanju a) podrSka na daljinu b) prikaz problema c) pruzanje

1S (U] (o - S 93
Slika 68. Rezultati ankete KOTISNIKA ...........cociririririeieieiessseee et s 97
Slika 69. Rezultati ankete adminiSIrAtOra..........ccceeerieieirieirese et nnen 97

viii



Lista tabela

Tabela 1. Pregled razvojnih okruzenja za proSirenu realnost............cccccovveeeveieeceseceeeceeee e, 47
Tabela 2. Povecanje NS Bike stanica po godinama ..........c.ccoeveveieiiininineseseeeeeeeeeee e 60
Tabela 3. Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane korisnika...... 95
Tabela 4. Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane administratora
..................................................................................................................................................................... 96



Sadrzaj

1.2.

1.3.

1.4.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2.

4.2.

4.3.

U Yo o PP P PP PPPPPPPPPPPPP 1
Predmet nau€nog istrazivanja .............ccoiii i 1

Cilj NAUCNOQG ISTrAZIVAN]A. ... . eeeieeiiiiiiiiiiiiiee bbb nnnnnnnne 1
OcCekivani rezultati NnauUCNOg iSTrazZivan]a................uuuueiiiiiiiiiiiiiiiii s 2
Kratak sadrzaj doktorske diSertacije ...........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 2
Definisanje osnovnih pojmova i analiza aktuelnih istrazivanja i tehnologija ..............cccc....... 4
ProSirena realnost ... 4

2. 1.1 ISTOMIISKI OSVIT ... 5
2.1.2. Tehnologije proSirene realNoSti ... 9
2.1.2.1.  Nacini pra¢enja polozaja KorisnikKa .............ccccccvviiiiiiiiiiiiii 10
2.1.2.2.  Nacini prikaza — kombinovanje stvarnog i virtuelnog sveta..............cccccccooue 16
2.1.2.3.  RAZVOJNI AlALI.....cccoiiiiiiiiiiii 22
2.1.2.4.  InterakCija KOMSNIKA.........uiiiii i e e 27
Samousluzni automatizovani SISTEMI.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii 31
Aktuelna istrazivanja i nedostaci postojecih sistema...........ccccoooeeiviiiiiiii, 36
Sistem podr§ke samousluznim automatizovanim sistemima .............cccccccciiiieen . 41
Model podrske proSirene realnosti samousluznim automatizovanim sistemima........... 44
Razvoj aplikacije proSirene realnosti ...........ooovviiiiiii 56
Primena modela prodirene realnosti............ouuuiiiiiiiiiiiece e 59
Samousluzni automatizovani sistemi za iznajmljivanje bicikala ...............cccccciiiieenn. 59
Analiza mogucnosti primene prodirene realnosti .............oevviiiiiiiiicice e, 70
Primena proSirene realNOSti...........oouuiiiiiii e 88
Analiza i evaluacija predloZzenog modela............cooovviiiiiiiiiiii 94
Analiza aplikacije proSirene realnosti za NS Bike sistem za iznajmljivanje bicikala...... 94
Zaklju€ak i pravci daljeg istraZivanja...........cooooee oo 100
(1T = LU= PP PP PPPPPPPPPPPPP 103



1. Uvod

1.1. Predmet nauénog istrazivanja

Postoji veliki broj razli€itih samousluznih automatizovanih sistema u zavisnosti
koji vid usluge ili proizvoda pruzaju. Svoju funkciju obavljaju samostalno uz
neophodno odrZzavanje u vidu dopune artikala i preventivnog i korektivnog
odrzavanja. Razvojem i primenom novih tehnologija, danasnji samousluzni
automatizovani sistemi postaju pametni. Podaci sa samousluznih automatizovanih
sistema se putem loT tehnologija prikupljaju radi njihove obrade u cilju pobolj$anja
usluge. Prilikom razvoja samousluznog automatizovanog sistema neophodno je
voditi raCuna da njihovo koriS¢enje bude intuitivno i jednostavno sa stanovista
korisnika. Bitne korisniCke informacije moraju biti jasno istaknute. PodrSka proSirene
realnosti za samousluzne automatizovane sisteme proizilazi iz potrebe za efikasnijim
preventivnim i korektivnim odrzavanjem. U cilju sto boljeg odrzavanja samousluznih
automatizovanih sistema pravovremene informacije, uz odgovarajuce vizuelne
instrukcije tehniCarima odrzavanja, omogucavaju jednozna¢no i brzo obavljanje
operacija rada. Time se smanjuje vreme potrebno za odrzavanje, a samim tim i
troSkovi odrzavanja. Sa stanovista korisnika samousluznih automatizovanih sistema
proSirena realnost pruza nov nacin koris¢enja istih u cilju poboljanja kvaliteta usluge
I zadovoljstva korisnika. Upotrebom pametnih mobilnih telefona svi korisnici
samousluznog automatizovanog sistema mogu da dobiju specifiCéne virtuelne
informacije kako bi im pomogle u svakodnevnim operacijama bilo da je re¢ o

potroSacima ili sluzbama odrzavanja.

1.2. Cilj nauénog istrazivanja

Disertacija ima za cilj da prikaze predlog primene proSirene realnosti kao
podrska samousluznim automatizovanim sistemima. Glavni cilj je analiza mogucnosti
primene tehnologija proSirenih realnosti na razliite tipove samousluznih
automatizovanih sistema. Rezultat disertacije je predlog modela za uvodenje
tehnologija proSirene realnosti kod samousluznih automatizovanih sistema.
PredloZen model ¢e biti testiran na reprezentativnom slu€aju uz uporednu analizu sa
tradicionalnim aplikacijama kroz analizu korisni¢kog iskustva. Cilj disertacije se

bazira na sledec¢im hipotezama:



H1. PredloZeni model podrSke prosirene realnosti omoguc¢ava novi nacin interakcije

korisnika samousluznih automatizovanih sistema.

H2. Predlozeni model podrSke proSirene realnosti omogucava novi nacin podrSke

odrzavanju samousluznih automatizovanih sistema.

1.3. Ocekivani rezultati nauénog istrazivanja

Ocekivani rezultat nau€nog istrazivanja ima za cilj da pokaze upotrebljivost
aplikacija proSirene realnosti na samousluzne automatizovane sisteme, njegove
prednosti i mane u odnosu na klasicne aplikacije. Predlozen model i rezultati
istrazivanja se mogu koristiti radi daljeg unapredenja aplikacija prosirene realnosti i

primenu u industrijskim automatizovanim sistemima.

1.4. Kratak sadrzaj doktorske disertacije

U prvom poglavlju dat je pregled aktuelnog stanja u oblasti, uvid u tematiku
disertacije, problematiku i cilj istraZivanja. Definisane su hipoteze disertacije, date

metodologije istraZivanja kao i oCekivani rezultati.

U drugom poglavlju su data osnovna teorijska razmatranja sa aktuelnim
stanjem u oblasti istrazivanja. Akcenat je stavljen na pregled tehnologija proSirene
realnosti i njihove primene, kao i probleme vezane za nadzor i odrzavanje
samousluznih automatizovanih sistema. Obrazlozeno je koje tehnologije proSirene
realnosti su pogodne za primenu u samousluznim automatizovanim sistemima,

njihove prednosti i mane.

U treéem poglavlju je prikazan predlog modela za uvodenje tehnologija
proSirene realnosti kod samousluznih automatizovanih sistema. Model obuhvata
predlog uvodenja tehnologije proSirene realnosti za potrebe samousluznih
automatizovanih sistema sa stanoviSta korisnika, instalacija novih uredaja,

odrzavanja i nadzora postoje¢e opreme.

U Ccetvrtom poglavlju je dat opis eksperimenata. lzvrSena je primena
predloZzenog modela na samousluznom automatizovanom sistemima. Analizirane su

mogucnosti implementacije i primene predlozenog modela.



U petom poglavlju izvr§ena je detaljna analiza dobijenih rezultata istrazivanja i
diskusija koja prati postavljene hipoteze istrazivanja. IzvrSena je evaluacija upotrebe
proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih sistema i proveren
uticaj primene proSirene realnosti na povecavanje efikasnosti prilikom dijagnostike i
otklanjanje problema. Prikazani su rezultati anketiranja korisnika sprovedenog sa
cillem da se dobije kritiCko misSljenje korisnika o nacinu prikaza virtuelnog sadrzaja i

interakcije sa njim.

U Sestom poglavlju su izvedeni zaklju€ci doktorske disertacije, sa posebnim
naglaskom na doprinose disertacije, uz naznaCene pravce daljeg istraZivanja. Date
su preporuke za primenu dobijenih rezultata u praksi, odnosno predlozi za realizaciju
predlozenog modela za uvodenje tehnologija proSirene realnosti kod samousluznih
automatizovanih sistema, sa navedenim moguc¢nostima i ograni¢enjima postavljenog

modela.



2. Definisanje osnovnih pojmova i analiza aktuelnih

istrazivanja i tehnologija

2.1. Prosirena realnost

Prosirena stvarnost (engl. Extended Reality, skr. XR) postaje deo nase
svakodnevnice i menja nacin na koji komuniciramo sa okolinom. XR predstavlja
racunarsko generisano okruzenje proSireno podacima i objektima sa kojima korisnik
moze vrSiti interakciju. Racunarski generisan sadrzaj moze biti u obliku slika, audio i
video zapisa, 3D modela i slicno. Korisnik postaje deo virtuelnog sveta u kojem je u
mogucnosti da manipuliSe raznim objektima i obavlja razliCite akcije. Postoji viSe
nivoa prosirene stvarnosti na osnovu koli€ine realnosti ili virtualnosti koje omogucuju,
[1]. Termin proSirene stvarnosti (XR) koristi se da objedini sve vidove stvarnosti u
kontinuumu stvarnosti i virtualnosti. Kontinuum virtualnosti i stvarnosti, prikazan na
slici 1, je skala koja se koristi za merenje koliCine realnosti ili virtualnosti tehnologije.
Na jednom kraju je potpuno virtuelno okruzenje (svi elementi su raCunarski
generisani), a na drugom kraju je potpuno realno okruzenje. Izmedu dve krajnosti
nalazi se mesSovita realnost koja predstavlja kombinaciju realnog i virtuelnog
okruzenja u odredenom odnosu. XR obuhvata Citav spektar ove skale, od kraja do

kraja.

ProSirena stvarnost

MesSovita realnost

<

>

Stvarno Prosirena ProsSirena Virtuelna
okruzenje  realnost (AR) virtuelnost (AV) realnost (VR)

Slika 1. Prikaz kontinuuma stvarnosti i virtualnosti

Virtuelna realnost (engl. Virtual Reality, skr. VR) je tipi€no zatvoreni virtuelni
svet bez dodira sa stvarnos¢u. VR predstavlja skup tehnologija koje, sa jedne strane
prate polozaj i radnje uCesnika, dok sa druge strane pruzaju sintetiCke povratne

informacije jednom ili viSe Cula, sa ciliem da pruze iluziju alternativhe stvarnosti [2].



Korisnici mogu doziveti nova iskustva ili posetiti mesta koja ne postoje u stvarnom

svetu.

ProsSirena realnost (engl. Augmented Reality, skr. AR) predstavlja prikaz
stvarnog sveta u koji se ubacuju virtuelni elementi. AR je interaktivno iskustvo
okruzenja iz stvarnog sveta koje je poboljSano i proSireno raCunarski generisanim
podacima. Sa druge strane, AR se moze i definisati kao sistem koji ispunjava tri

osnovne karakteristike:

e kombinaciju stvarnog i virtuelnog sveta,
e interakciju u realnom vremenu i

e tacnu 3D registraciju virtuelnih i stvarnih objekata [3] [4].

Kod proSirene virtualnosti (engl. Augmented Virtuality, skr. AV) virtuelni svet

dominira, ali se pojavljuju i stvarni objekti iz okruzenja.

2.1.1. Istorijski osvrt

Tehnologije virtualne i proSirene realnosti nisu nove ali tek od skoro, razvojem
tehnologija, postaju pristupacne Sirem dijapazonu korisnika i dobijaju na znacaju. Prvi
pokusaj stvaranja virtuelne realnosti datira jo$ iz 1838. godine istrazivanjem Charles
Wheatstone-a zajedno sa stvaranjem prvih uredaja za gledanje stereoskopskih slika
[5]. Wheatstone je pokazao da mozak procesira dve razliCite dvodimenzionalne slike
dobijene od svakog oka objedinjujuci ih u jedan trodimenzionalni predmet. Upravo
pregled dve stereoskopske slike kroz stereoskop davao je korisniku osecaj dubine i
udaljenosti. 1939. godine paznju je privukao stereoskopski uredaj View-Master koji
se najCeSce koristio za pregled turistiCkih atrakcija. Ovaj uredaj danas predstavlja
jedan od osnovnih koncepata za kreiranje nisko budzetnih VR HMD uredaja (engl.

head-mounted display) kao $to je popularni Google Cardboard [6] [7] [8] [9].

ZaCecima virtuelne realnosti smatraju se izumi Heiling-a 1950-tih godina.
1957. godine Morton Helilig je napravio uredaj Sensorama, prikazan na slici 2, za
potrebe filmske industrije. Sensorama je kabina za gledanje filmova i omogucavala
je sinhronizovano gledanje stereoskopskih slika, uz dodatak stimulacije drugih Cula
poput zvuka, njuha i haptickin nadrazaja, ukljuCujuci i vetar koji pruza realisticno
iskustvo. Heiling je simulirao iskustvo motocikla koji prolazi kroz Bruklin, koje iako

inovativno, nije sadrzalo racunarski generisanu grafiku [7] [8]. Njegov sledeci izum,



1960. godine, Telesphere Mask je bio prvi primer HMD uredaja. Uredaj je prikazivao
audiovizuelni filmski sadrzaj bez pracenja kretanja korisnika. Otprilike u isto vreme,
1961. godine, inzenjeri Comeau & Bryan razvili su HMD uredaj sa moguénoscéu
pradenja kretanja korisnika. Namena ovog uredaja bila je udaljeno posmatranje
opasnih situacija. Za svako oko projektovana je zasebna slika dok se pomocu
magnetnih senzora omogucéavalo pracenje pozicije korisnika. lako ovo nije bila
virtuelna realnost, zbog nedostatka raCunarski generisanog sadrzaja, istraZivanja su

pokazala da se virtuelna realnost moze Koristiti i za druge oblasti osim zabave.

Slika 2. Sensorama

Prvi koncept modernog HMD uredaja koji je privukao paznju jeste rad lvana
Sutherland-a “Ultimate Display” objavljenog 1965. godine. U radu je predstavijen
koncept koriS¢enja raCunara za stvaranje sveta u kome korisnik moze da se krece i
dolazi u dodir sa stvarima kao u stvarnom svetu. lvan Sutherlan je 1968. godine
konstruisao prvi HMD uredaj prikazan na slici 3, koji je koristio racunar za kreiranje
objekata u realnom vremenu. Korisnici su mogli da vide raCunarski generisane slike

izmeSane sa stvarnim objektima. Uredaj je omoguéavao pracenje pozicije korisnika i



mogao je da prikaze ZiCani model okruzenja. Sutherlandov HMD je prvi virtuelni

sistem ikada napravljen i smatra se zaCetkom proSirene realnosti.

Slika 3. Sutherlandov HMD uredaj

70-ih godina Univerzitet Severne Karoline realizovao je GROPE, prvi sistem
sa povratnom spregom sile koji se u pocCetku fokusirao na razvoj sistema za podrsku
naucnoj vizuelizaciji u oblasti molekulskog modelovanja [10] [11]. Kasnije, 1975.
godine Miron Krueger stvara Videoplace, sobu koja korisnicima omoguc¢ava da prvi
put stupe u interakciju sa virtuelnim objektima [12]. Razvio je racunarski generisana
okruZenja koja su reagovala na ljude u njemu i omogucavala im da komuniciraju
medusobno iako su fizi¢ki udaljeni. Videoplace se smatra prvim interaktivnim VR
sistemom. 1982. godine, ameri¢ko ratno vazduhoplovstvo stvorilo je prvi simulator
leta u kojem je pilot kroz HMD mogao da kontroliSe put i ciljeve. 1985. godine
kompanija VPL komercijalizovala je DataGlove, rukavice opremljene senzorima
sposobnim da mere savijanje prstiju, orijentaciju i polozZaj kao i da identifikuju pokrete
rukama. 1988. godine kompanija je razvila prvi komercijalni HMD uredaj [13]. U ovom
periodu Jaron Lanier, osniva¢ laboratorije za vizuelno programiranje (VPL), je
definisao termin ,virtuelna realnost®. VPL je bila prva kompanija koja je prodavala
HMD uredaje i rukavice za VR. Pocetkom 90-ih, korporacija Boing kreirala je prvi
prototip AR sistema za prikazivanje zaposlenima kako je postavljen alat za oZiCenje
[3] [6] [13]. IstrazivaC Boing kompanije, Thomas Caudell, prvi put definiSe termin

proSirena realnost. Istovremeno, Louis Rosenberg razvio je jedan od prvih poznatih



AR sistema, pod nazivom Virtual Fixtures, dok je radio u kompaniji Armstrong Labs
americkih vazduhoplovnih snaga 1991. godine. Takode, objavio je jednu od prvih
studija o tome kako AR sistem moze poboljSati ljudske performanse [14]. Steven
Feiner, 1993. godine, objavljuje rad o upotrebi proSirene realnosti prilikom odrzavanja
sistema. Ronald Azuma 1997. godine sprovodi prvo istraZzivanje vezano za AR
pruzajuéi Siroko priznatu definiciju AR-a identifikuju¢i ga kao kombinaciju realnog i
virtuelnog okruzenja. Iste godine, Feiner i saradnici razvili su prvi mobilni AR sistem
(MARS, engl. Mobile Augmented Reality Systems) koji je bio u stanju da dodaje

virtuelne informacije o turisti¢kim atrakcijama [15].

Razvojem tehnologija virtuelna i proSirena realnost doZivele su ekspanziju.
Predstavljene su kao jedne od tehnologija koje najviSe obecCavaju i koje ¢e promeniti
nacin na koji ljudi percipiraju okolinu. Svake godine Gartnerova grupa daje grafikon
previdajuci gde su odredene tehnologije na putu ka usvajanju na masovnom trzistu i
koliko je vremena potrebno pre nego Sto budu Siroko prihvacene [16]. Gartnerov
ciklus (engl. Gartner Hype Cycle) pruza graficku analizu zrelosti i usvajanja
promovisanih novih tehnologija za odredeni vremenski period koji obi¢no obuhvata
par godina pre i do deset godina nakon datuma kada se izvestaj objavljuje. Gartner
definiSe faze novih tehnologija koje se pojavljuju. Nakon pojavljivanja novih
tehnologija, interesovanje kao i oCekivanja za njih vrtoglavo rastu. Ocekivanja kod
novih tehnologija u razvoju uvek prevazilaze trenutne mogucénosti. Nakon vrhunca
iS¢ekivanih tehnologija dolazi do pada zainteresovanosti i tehnologija prelazi u fazu
razoCaranja. U ovoj fazi procenjuju se stvarne moguénosti tehnologije i istrazuju dalje
njene mogucnosti u razli€itim oblastima. Ovo je kriticha faza za nove tehnologije.
Nakon dostizanja najnize taCke od tehnologije se ili odustaje ili nastavlja u fazu
produktivnosti i eksploatacije. Kao $to prikazuje slika 4, izmedu 2010. i 2011. godine
AR je dostigla svoj vrhunac iS€ekivanja, a trenutno je veoma blizu najnize tacke u fazi

razoCaranja.
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Gartnerova grupa predvida da cCe biti potrebno samo 5 do 10 godina da AR
dostigne fazu produktivnosti, gde se ostvaruje istinska vrednost tehnologije i njena

eksploatacija. Ove godine, sa Gartnerovog ciklusa, AR tehnologija je uklonjena sa

Less than 2 years 2-5vyears . 5-10years More than 10 years

Slika 4. Gartnerov ciklus proSirene realnosti

obrazlozenjem da je dovoljno sazrela.

2.1.2. Tehnologije prosSirene realnosti

Kao $to je ranije pomenuto, upotrebom proSirene realnosti korisnik percipira

stvarni svet sa dodatkom virtuelnih podataka. Za razvoj aplikacija proSirene realnosti

neophodno je:

Praéenje polozaja kamere;

Da bi se virtuelni sadrzaj registrovao u stvarnom svetu neophodno je

odrediti polozaj i orijentaciju kamere u odnosu na referentni koordinatni

sistem stvarnog sveta.

Time



e Prikaz — kombinovanje stvarnog i virtuelnog sveta;

Kombinovanje stvarnog i virtuelnog sveta zahteva konstantno pracenje,

kalibraciju, registraciju kamere.
e Razvojni alati;

Odgovarajuci aplikativni softver neophodan za integraciju hardverskih

komponenti i ostvarivanje funkcije sistema prosSirene realnosti.
e Interakcija korisnika,;

U zavisnosti od funkcije sistema proSirene realnosti koju treba da zadovolji,

neophodno je omoguciti korisniku interakciju sa virtuelnim svetom.

2.1.2.1. Nacini pra¢enja polozaja korisnika

Da bi bilo moguée pozicioniranje i registrovanje raCunarski generisanog
sadrzaja u stvarnom svetu, neophodno je tano odredivanje pozicije i orijentacije AR
uredaja u odnosu na referentni koordinatni sistem postavljen u stvarnom svetu.

Postupak prikazivanja kompjuterski generisanog sadrZaja odvija se u dve faze:

1. faza registracije, koja odreduje pozu gledaoca u odnosu na referenti
koordinatni sistem iz stvarnog sveta i
2. faza pracenja, koja azurira pozu gledaoca u odnosu na prethodno poznatu

pozu.

Prema [17], [18], [19] i [20], na osnovu upotrebljenih tehnologija za

pozicioniranje, proSirena realnost se moze klasifikovati na:

e Sisteme zasnovane na senzorima;
e Sisteme zasnovane na upotrebi masinske vizije i

e Hibridne sisteme.

Sistemi zasnovani na senzorima koriste podatke dobijene od razliitih senzora
za odredivanje polozaja i orijentacije uredaja. Na osnovu tipa senzora koji se koristi

mogu se klasifikovati na:

e Akusticne,
e Magnetne,

e Opticke,
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¢ Inercijalne.

AkustiCni senzori koriste zvuCne talase za detekciju objekta koji se prati.
Prijemnici se postavljaju na referentne tacke u stvarnom svetu. Predajnik generise
impuls u definisanim vremenskim intervalima [21]. U zavisnosti od vremena
neophodnog da zvucni talas pristigne do svakog prijemnika moguce je izraCunati
poziciju predajnika. Nedostatak akusticnih senzora predstavlja ograniCena brzina

azuriranja pozicije kao i tacnost.

Magnetni senzori baziraju se na upotrebi predajnika koji generise naizmeni¢na
magnetna polja koja detektuje jedan ili viSe prijemnika. Predajnik ujedno predstavlja i
referentnu taCku u stvarnom svetu. Merenjem polarizacije i orijentacije magnetnog
polja, pozicija AR kamere se moze izraCunati velikom brzinom. Magnetni senzori
imaju veliku brzinu azuriranja pozicije i invarijantnost na prepreke i opticke smetnje,
ali i ograniCenu primenu pre svega jer snaga magnetnih polja opada brzo sa
rastojanjem. Takode, osetljivi su na magnetne materijale i elektromagnetna polja u
okruzenju. Ogranienje u primeni predstavlja i potreba za dodavanjem predajnika u
stvarnom okruzenju. Najjednostavniji primer upotrebe magnetnog senzora je
upotreba digitalnog kompasa za odredivanje jednog stepena slobode. Savremeni
pametni telefoni poseduju ugraden magnetometar koji meri magnetno polje u okviru
pametnog telefona. Na ovaj nacin moze se utvrditi u kom smeru, u odnosu na stranu
sveta, je usmeren pametan telefon. Ovo moze biti korisno u aplikacijama proSirene
realnosti za upotrebu na otvorenom prostoru [22] [23]. Svoju primenu magnetni
senzori pronalaze i u pracenju pozicije i orijentacije ruku korisnika u razli€itim
aplikacijama, pre svega u proizvodniji, odrzavanju i medicini [24] [25] [26] [27]. U [28]
predstavljen je elektromagnetni 3D sistem povratne sprege koji je sposoban da
detektuje, putem Halovih senzora, pasivni alat koji sadrzi samo trajni magnet.
Pra¢enje polozaja i orijentacije objekta u koordinathom sistemu bazira se na
elektromagnetnom praéenju naizmeniéne struje. Predajnik emituje elektromagnetno
polje dok se viSe malih senzora pric¢vrScuje ili ugraduje u objekat. Komercijalni primer
upotrebe elektromagnetnih senzora su uredaji kompanije Polhemus koja je svoju

tehnologiju predstavila 1969. godine [29].

Pra¢enje zasnovano na koriS¢enju masinske vizije ima za cilj odredivanje
pozicije kamere koristeCi podatke zabelezene optiCkim senzorima. Pracenje

proSirene realnosti zasnovano na masinskoj viziji postalo je u poslednje vreme sve
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popularnije pre svega zbog napretka mobilnih tehnologija. Pametni telefoni i tableti
su relativno malih dimenzija sa ugradenim velikim brojem funkcionalnosti kao §to su
brzi procesori, relativno veliki ekrani, kamere i razni senzorski moduli, 5to je dovelo
do ekspanzije u razvoju koncepta proSirene realnosti. Pracenje putem optickih

senzora moze se podeliti u tri glavne kategorije:

¢ infracrveni senzori,
e senzori vidljive svetlosti,

e senzori 3D strukture.

Infracrveno pracenje predstavlja jednu od najranijin tehnika praéenja. Kao
referentne taCke u stvarnom svetu Koristili su se objekti koji su emitovali ili odbijali
svetlost, Sto je olakSavalo otkrivanje usled njihove velike osvetljenosti u odnosu na
okolno okruzenje. Sistemi koji su emitovali svetlost bili su robusni na negativne
efekte osvetljenja, poput loSeg osvetljenja okoline ili ostrih senki. Infracrveni senzori
koriste infracrvene zrake za detekciju predmeta u okruzenju i izvora toplote. Princip
merenja udaljenosti do objekta se zasniva na merenju upadnog ugla reflektovanog
infracrvenog zraka. Postoje dva nacina rada u zavisnosti od konfiguracija senzora i
kamere. U prvom slu€aju infracrveni predajnici su pri€vrséeni za objekat koji se prati
fiksnom kamerom dok u drugom slu€aju, predajnici su postavljeni na fiksnim
pozicijama u okruZenju dok je kamera montirana na objekat [13]. Ograni¢enje
primene infracrvenih senzora u pojedinim aplikacijama predstavlja potreba da se
referentne taCke postave unutar okruzenja i/ili dodatna oprema koju korisnici moraju
da nose. Infracrveni senzori pronalaze primene u brojnim aplikacijama pre svega u
obukama, industriji i medicini [30] [31] [32]. Brojna istraZivanja obavljena su radi
detekcije gestikulacije ruke korisnika kao i za samo praéenje ruke korisnika [33] [34]
[35]. Drugi vid primene imaju infracrvene kamere koje mogu detektovati temperaturni
opseg okruzenja. Na taj naCin podeSavanjem opsega temperature na pribliznu
temperaturu ljudskog tela, delovi slike koji odgovaraju ljudskoj koZi budu jasno

uocljiviji od ostatka slike ¢ime olakSavaju detekciju gestikulacije ruke korisnika [36].

Senzori vidljive svetlosti su naj¢eS¢i tip optickih senzora. Prema [18] ovo je
najaktivnije podruc€je istrazivanja prac¢enja sa preko 80% dosadasnjih radova.

Tehnike koje koriste pracenje vidljive svetlosti mogu se podeliti na:

e fiducijalno pracenje,
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e pracenje prirodnih karakteristika i

e pracenje zasnovano na 3D modelu.

Fiducijalno pracenje podrazumeva dodavanje vestackih orijentira u stvarno
okruzenje kao pomoc¢ pri registraciji i pracenju pozicije korisnika. Rani sistemi Kkoristili
su male obojene LED diode ili papiriCe. Dodati objekti detektovali su se pomocu
podudaranja boja. Za izraCunavanje pozicije korisnika neophodno je detektovanje
najmanje Cetiri tatke poznatog polozaja. Da bi u prostoru to bilo moguce, bilo je
neophodno pazljivo planiranje postavljanja referentnih objekata, da bi u svakom
trenutku posmatranja bile vidljive Cetiri tacke. Pored vremena planiranja i postavljanja
referentnih objekata, nedostaci su bili i lazna o€itavanja objekata iz okruzenja sa
slicnim karakteristikama kao i referentne tacke. Kao jednostavnija alternativa koja je
ispunjavala zahtev od Cetiri taCke bila je upotreba markera sa Cetvorouglom. Svaki
ugao predstavljao je jednu referentu tacku. Zbog svoje jednostavnosti marker sa
Cetvorouglom je postao veoma popularan. 1999. godine Kato i Billinghurst razvili su
ARToolkit razvojno okruzenje zasnovano na ovom principu. lako veoma popularan,
ARToolkit imao je niz nedostataka. Cak i najmanja okluzija ivice etvorougla dovodila
je do neuspeha registracije. Podudaranje ivica bilo je sklono uzrokovanju lazno
pozitivnih podudaranja kako na stvarnim markerima, tako i na objektima koji nisu
markeri. Kao naslednik ARToolkit-a, sa namerom da otkloni ograni¢enja postojeceg
sistema, 2005. godine razvijen je ARTag koji umesto algoritma za podudaranje linija
koristi heuristiCki algoritam pretraZivanja, koji je omogucavao prekide u kontinuitetu
linija koje definiSu ivice markera [37]. Pored poboljSanja otpornosti na okluziju, ovaj
algoritam je takode poboljSao otkrivanje markera u prisustvu slabog osvetljenja, senki
I refleksije. Istrazivanja razliCitih markera i algoritama detekcije dovelo je do razvoja

velikog broja markera [38], kao $to je prikazano na slici 5.
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Slika 5. Postojeci markeri [38]

Neki od glavnih kriterjuma, prema [39] [40] [41], za ocenjivanje kvaliteta

sistema fiducijalnih markera koji se postavljaju u okruzenje su:

e lazno pozitivna stopa: koliko Cesto je lazno detektovan marker,

¢ l|azno negativna stopa: koliko ¢esto marker nije detektovan,

e stopa pogreSno prepoznatih markera: koliko Cesto se jedan marker
zamenjuje sa drugim,

e otpornost na osvetljenje: performanse pod jakim nekontrolisanim
osvetljenjem

e otpornost na okluziju: mora li marker biti potpuno vidljiv za otkrivanje

¢ vidljivost pod razliitim uglovima

¢ veli¢ina biblioteke: sa koliko jedinstvenih markera se moze rukovati

e minimalna i maksimalna veli€ina slike, odnosno opseg udaljenosti za
otkrivanje

e brzina detekcije.

Sistem zasnovan na fuicidalnim markerima mora samo da prepozna marker, a
ne da obraduje celu primljenu sliku. Podrucja primene ovih markera uklju€uje razlicite

oblasti kao Sto su: obuka, odrzavanje, zabava i mnoge druge.

Drugi vid pracenja koristi prirodne karakteristike objekta za izraCunavanje
njegovog polozaja i orijentacije i na taj nacin ga Cini fleksibilnijim. Ovo je posebno

pogodno, jer ne zahteva dodavanje dodatnih objekata u okruZzenje. Kod pracenja bez
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upotrebe markera, odnosno praéenje prirodnih karakteristika predmeta, problem
prepoznavanja moze biti otezan zbog oblika predmeta, njegove teksture, a veliki
uticaj na prepoznavanje ima osvetljenje predmeta i njegova refleksija. lako je
praéenje bez markera lakSe za korisnika, pristup zasnovan na markerima trenutno je
popularniji jer ga je lakSe implementirati. Pracenje bez markera smatra se pozeljnim
pristupom za sisteme proSirene realnosti. Ovaj vid pracenja je pretrpeo znacajna
poboljSanja poslednjih godina, kao Sto su: metode zasnovane na taCkama, metode
zasnovane na ivicama, metode zasnovane na modelu i metode simultane lokalizacije
i mapiranja (SLAM) [42]. Veliki broj istrazivanja usmeren je u ovom pravcu kao $to su
upotreba u automobilskoj industriji [43], montazi [42], obuci i mnoge druge. Problem
u odredenim aplikacijama jeste potreba da objekat koji se prati bude vidljiv putem

kamere. Razvojem tehnologija i upotrebom viSe kamera, izmedu ostalog i dubinskih

kamera, pracenje na osnovu prirodnih karakteristika sve vise dobija na znacaju.

Slika 6. Pracenje prirodnih karakteristika objekata [42]

Pracenje zasnovano na 3D modelu nije popularno kao pracenje upotrebom
markera ili prepoznavanjem prirodnih karakteristika. Pomo¢u 3D modela moguce je
generisati ivice objekta koji je potrebno detektovati. Ovako dobijene ivice u
kombinaciji sa pracenjem prirodnih karakteristika predmeta pruzaju dodatnu
robusnost [44] [45] [46]. Ovo moze biti primenjeno u razli€itim aplikacijama kontrole
kvaliteta, inspekciji, proizvodnji i drugim. Istrazivanja su dovela do razvoja SLAM
(simultana lokalizacija i izrada mapa) tehnike koja u realnom vremenu kreira i azurira

mapu stvarnog okruzenja dok istovremeno lokalizuje svoj polozaj u njemu [13].

Inercijalna merna jedinica (IMU) Siroko je primenjena za pracenje kretanja
objekta. IMU koristi senzore kao Sto su: akcelerometri, ziroskopi i magnetometri za
merenje ubrzanja, ugaone brzine i orijentacije objekta. Veoma su kompaktni i jeftini i
veoma Cesto ukljuCeni u danasnje pametne uredaje, kao $to su pametni telefoni,

satovi, dronovi, VR kontroleri i HMD uredaji [47] [48] [49]. Omogucavaju merenje tri
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rotaciona stepena slobode (orijentacije), a promena poloZzaja kamere moze se
odrediti pomocu inercijalne brzine i vremenskog perioda izmedu azuriranja podataka.
Prednost inercijalnih senzora je nepostojanje ograniCenja dometa, potrebe za
vizuelnom vidljivos¢u predmeta i velika brzina uzorkovanja (do 1000 Hz) [50]. Takode
nisu osetljivi na opticke, magnetne, akusti¢ne i druge smetnje. Sa druge strane mana

im je gubitak tacne pozicije i rotacije tokom vremena.

Pracenje polozaja korisnika u spoljasnjem okruzenje koristi GPS (engl. Global
Positioning System) tehnologije. Trenutna proseCna tacnost pozicioniranja
koriS¢enjem GPS tehnologija na pametnim telefonima je oko 5 metara [51]. Na ovaj
nacin mogucée je prezentovati sadrzaj proSirene realnosti u zavisnosti od lokacije
korisnika [52] [53] [54].

Najces¢i nacin pracenja objekta je hibridni pristup. Hibridni pristup integriSe
prednosti metoda njihovim kombinovanjem, to jest upotrebom dva ili viSe nacina
prac¢enja predmeta. Hibridnim pristupom tacnost prepoznavanja i pracenja predmeta
je poboljSana. Mobilni uredaji poput pametnih telefona i tableta predstavljaju primer
mogucnosti  hibridnog pracenja. Mnogi mobilni uredaji poseduju kamere,
akcelerometre i ziroskope koji se mogu kombinovati da bi pruzili vrlo preciznu
procenu pozicije za upotrebu proSirene realnosti, kako za unutrasnje tako i za

spoljasnje praéenje.

2.1.2.2. Nacini prikaza — kombinovanje stvarnog i virtuelnog
sveta

Iskustvo proSirene realnosti mogucCe je prezentovati na viSe nacina i na
razliCitom broju uredaja. U zavisnosti od namene i funkcije iskustva proSirene
realnosti neophodno je posebnu paznju posvetiti izboru uredaja za prikaz.
Kombinovanje slika stvarnih i virtuelnih scena zahteva brojne postupke, ukljuCujuci
kalibraciju kamere, registraciju, pra¢enje i kompoziciju [55] [56] [57]. Korisnik treba da
percipira da virtuelni objekti koegzistiraju u stvarnosti. Kalibracija kamere je postupak
odredivanja geometrijskih i optiCkih karakteristika kamere (unutrasnji parametri) i
polozaj i orijentaciju kamere u odnosu na referentni koordinatni sistemi stvarnog
okruzenja (spoljni parametri). Odredivanje unutrasnjih i spoljnih parametara
neophodno je da bi se kompjuterski generisana slika ispravno poravnala sa stvarnim

pogledom na stvarni svet. Tehnologije pra¢enja omogucéavaju detekciju polozaja i
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orijentaciju kamere ili drugih fizickin objekata od interesa u odnosu na poznati
referentni koordinatni sistem. Proces registracije ima za cilj da uspostavi geometrijski
odnos izmedu slika, kako bi mogle da se uporede, analiziraju i transformiSu unutar
zajednickog referentnog okvira. Kada se virtuelna kamera kalibriSe i virtualni prostor
registruje (ili pravilno poravna) sa fiziCkim prostorom, prikazivanje virtuelnih objekata
na osnovu azuriranja pracenja generie slike virtuelne scene koje se podudaraju sa

pogledom na stvarni svet korisnika.

AR ekrani za superponirane kompjuterske grafike i prikaz stvarnog sveta se
mogu svrstati u tri vrste konfiguracije [13] [58] [59], u zavisnhosti od toga kako

kombinuju sliku virtuelnog pogleda sa stvarnim pogledom na svet:

e video-prozirne,
e optiCko-prozirne i

e projektivne.

Na osnovu toga gde se ekran nalazi izmedu korisnikovog oka i stvarne scene,

AR ekrani se mogu kategorisati na:

e ekrane montirane na glavu korisnika,
e rucnei

e prostorne.

Video-prozirni ekrani stvaraju iluziju gledanja stvarnog sveta kroz ekran.
Koriste digitalne procese za kombinovanje slika virtuelnog prikaza sa video zapisima
stvarnog sveta. RacCunar procesuira sliku kamere i kombinuje sa slikom virtuelne
scene tehnikama digitalne obrade slike. Postoji vise nalina konfigurisanja video-

prozirnih sistema (Slika 7).
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Slika 7. Video-prozirni sistem: a) klasi¢ni sistem; b) virtuelno ogledalo; c) AR radni
Ssto

NajCeScCe je kamera postavljena ispred korisnika tako da prikazuje sliku koju
korisnik vidi, slika 7a. Drugi nacini postavljanja moze biti postavljanje ka korisniku
stvarajuc¢i na taj nacin virtuelno ogledalo (slika 7b) ili postavljanje kamere odozgo
nadole pruzajuéi pogled radnog stola (slika 7c). Video-prozirne ekrane predstavljaju

monitori, laptop ra¢unari, tableti i pametni telefoni.

Buduci da stvarni pogled na svet pruzaju video slike snimljene kamerom, one

imaju ograniCenja u pogledu rezolucije, izoblicenja, kasnjenja i pomeranja oka. Sa
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druge strane eventualno kasnjenje prikaza virtuelnog sadrzaja podrazumeva i
odgovaraju¢e kasnjenje prikaza stvarnog sveta. Jedan od najceS¢ih problema je
nepravilno postavljenje virtuelnog sadrzaja u odnosu na stvarne objekte Sto dovodi
do prekrivanja objekata iz stvarnog sveta virtuelnim sadrZzajem. Da bi iskustvo
proSirene realnosti pruzalo realan osec¢aj neophodno je da virtuelni sadrzaj bude
pravilno postavljen u stvarnom svetu u odnosu na udaljenost od korisnika. Ovo
podrazumeva da udaljeni virtuelni sadrzaj bude delimi¢no vidljiv ukoliko se ispred
njega nalazi stvarni objekat koji je blizi korisniku. Ovaj problem moguce je resSiti
koriS¢enjem maski ili uvodenjem dubinskih informacija iz stvarnog sveta. Pod
maskom se podrazumeva identifikacija regiona sa istom bojom (na primer boja ruke
korisnika) koju virtuelni sadrZzaj ne sme da prekrije ili postavljanje praznih virtuelnih
objekata koji predstavljaju stvarne objekte. Ovaj pristup zahteva dodatni trud za
mapiranje stvarnog okruzenja. Jednostavniji pristup je upotreba dubinskih
informacija. Dubinske kamere postaju Siroko dostupne u pametnim telefonima.
Problem kod video-prozirnih sistema je i indirektni pogled na stvarni svet. Upotrebom
pametnih telefona korisnik dobija ograniCen prozor u virtuelni svet Sto moZe biti

problem u nekim aplikacijama.

Opticko-prozirni AR ekrani koriste optiCke sisteme za kombinovanje slika
virtuelnog sadrZaja sa stvarnim pogledom na svet. Koriste polu ogledala ili
kombinovane prizme koje kombinuju pogled na stvarni svet sa odrazom slike sa
video ekrana, slika 8. U poredenju sa video-prozirnim sistemima pruzaju direktan
pogled na stvarni svet. OptiCko-prozirni AR ekrani takode zahtevaju manje
procesorske snage, jer se kompozicija stvarne i virtuelne slike prikaza postize fizicki.
Problem kod opti¢ko-prozirnih ekrana jeste osvetljenje stvarnog sveta koje moze
uticati na prikaz virtuelnog sadrzaja. Drugi problem proistiCe iz postojanja dve
razliCite ravni projekcije, stvarna i virtuelna sto prouzrokuje manje ta¢nu registraciju
izmedu stvarnog i virtuelnog prikaza. Dobar opticko-prozirni AR ekran omogucava
podeSavanja koja bi odgovarala polozaju oka i udobnosti korisnika. Takode bi trebalo
biti lako ukloniti uredaj kad korisniku nije potreban. Medutim, to ¢ée promeniti

registraciju objekata u stvarnom svetu i zahtevati ponovnu kalibraciju sistema [60].
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Slika 8. Opti¢ko prozirni sistem

Za razliku od ostalih sistema koji kombinuju stvarni i virtuelni sadrzaj na
samom ekranu, AR ekrani zasnovani na projekciji prikazuju virtuelni sadrzaj direktno
na povrsinu fizickog predmeta od interesa, kao $to su stvarni modeli ili zidovi.
Pogodni su za obezbedivanje Sirokog vidnog polja dok se virtuelni sadrzaj projektuje
na istom rastojanju kao objekti stvarnog sveta. NajCeS¢e se Kkoristi projektor
postavljen na plafon ili zid Sto ograni€ava mogucnosti prikazivanja na odredenim

mestima.

Ekrani montirani na glavi korisnika (HMD), popularno nazvane naocare,
omogucéavaju korisnicima da percipiraju stvarni svet sa dodatnim virtuelnim
informacijama pruzajuéi potpuno specificno iskustvo pri ¢emu su obe ruke korisnika
slobodne za obavljanje razli€itih drugih aktivnosti. HMD uredaji pronalaze primenu u
razliitim oblastima kao Sto su igre, vazduhoplovstvo, inzZenjerstvo i medicina.
Postoje dva tipa HMD uredaja, video-prozirni ili optiCko prozirni. Tipi€ni video-prozirni
HMD uredaj ima jedan ili dva mala ekrana, sa soCivima i polu prozirnim ogledalima
ugradenim u naocCare. OptiCko-prozirni HMD uredaj postavljen na glavu korisnika
koristi polu ogledala ili kombinovane prizme koje kombinuju pogled na stvarni svet sa
odrazom slike sa video ekrana. Naj¢eSCe su opremljeni inercijalnim senzorima i
magnetometrima radi odredivanja relativnhe orijentacije i brzine pracenog HDM
uredaja. Na trzistu postoje komercijalno dostupni uredaji (Slika 9). Primer opticki-
prozirnih uredaja su Microsoft HoloLens, Meta 2 i Magic Leap, dok video-prozirni
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uredaji su HTC Vive, Lenovo Explorer i Oculus Rift. HDM uredaji iako atraktivan
koncept jo$ uvek nisu masovni potroSacki uredaj pre svega jer su komplikovani i
skupi. Virtuelne informacije prikazane naoCarima za proSirenu mogu predstavljati i
bezbednosni rizik jer odvlaCe paznju korisnika od dogadaja u realnom okruzenju i
pruzaju suzeno vidno polje. U istrazivanju [61] dat je zaklju¢ak da primena HMD
uredaja ima pozitivan uticaj na percepciju prisustva, lakocu maste kao i vizuelnu

priviacnost.

Magic Leap Holo Lens
HTC Vive Lenovo Exporer Oculus Rift

Slika 9. Primer HMD uredaja

Ruéni ekrani predstavljaju prenosne uredaje koje korisnik drzi u rukama.
Najpoznatiji ru¢ni ekrani su pametni telefoni i tableti. Razvojem pametnih telefona sa
softverskim paketima za razvoj AR aplikacija proSirena realnost dobija na znacaju.
To prakticno znaci da su svi uredaji na iOS i Android platformama postali AR
kompatibilni uredaji. Programerima je lak8e da stvore AR iskustvo koristeéi razliCite
platforme. lako mobilni uredaji pruzaju AR iskustva niskog nivoa, oni trenutno
pokrivaju najveci trziSni segment AR [62], [63]. Pametni telefoni pruzaju loSije
iskustvo i mogu se Koristiti kao ulazna tacka u proSirenu realnost. Korisnik putem
pametnih telefona dobija ograni¢en prozor u virtuelni svet. Drugo ogranicenje
prilikom upotrebe pametnih telefona je sloboda za obavljanje drugih operacija, jer je
jedna ruka potrebna za drzanje uredaja, a druga ruka za manipulisanje [13].

Razvojem tehnologije proSirena realnost ¢e postati sve dostupnija korisnicima sa
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proseCnim primanjima. Predvidanje AR trziSta za pametne telefone prema Tomi

Ahonen-u prikazano je na slici 10.
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Slika 10. Predvidanje upotrebe proSirene realnosti na pametnim telefonima [13]

Prostorni ili stacionarni ekrani obezbeduju Sire vidno polje za razliku od
pametnih telefona. Posto su stacionarni nije neophodno praéenje kretanja ekrana.
Kao uredaji najceSce se koriste monitori i projektori. Ovi ekrani mogu pruziti iskustvo
proSirene realnosti bez potrebe da korisnici nose bilo kakvu opremu. Korisnici mogu
isprobati proizvode i dobiti vise informacija o njima. Jedan primer su virtuelni
informativni kiosci koji se mogu naci na javhim mestima. Omogucavaju kupcima
pristup informacijama poput detalja o proizvodu, ceni i dostupnosti putem virtuelnog
interfejsa koji je projektovan ispred AR stakla [64]. Primera radi, prodavac odece
Topshop ima garderobu sa AR podrSkom. Stojeéi ispred kioska za proSirenu
realnost, kupci mogu da vide digitalni odraz sebe bez potrebe za presvlacenjem [65].
Jos jedan primer je LEGO AR kiosk koji pruza vizuelni 3D animirani model sadrzaja u
kutiji [66].

2.1.2.3. Razvojni alati

Za ekspanziju proSirene realnosti neophodni su odgovarajuci softverski alati

za lakSu i brzu integraciju hardverskih komponenti i ostvarivanja zadatih funkcija
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sistema. Postoje brojni razvojni alati za implementaciju sistema proSirene realnosti.
Na osnovu nivoa vestina neophodnih za razvoj aplikacija moze se napraviti sledeca

podela na:

e nativni razvojni alati,
¢ Dbiblioteke za postojece razvojne alate i

e samostalne aplikacije za razvoj

Nativni razvoj aplikacija podrazumeva softverske biblioteke niskog nivoa.
Softverske biblioteke obi¢no pruzaju pristup osnovnoj funkcionalnosti pracenja i
prikaza potrebne za izgradnju iskustva proSirene realnosti. Pruzaju najveci nivo
fleksibilnosti i optimizovanosti prilikom razvoja aplikacija, ali zahtevaju i dobro
poznavanje materije i programerske vestine. Takode zahteva i zna€ajno vreme za
razvoj aplikacija. Najpoznatija i najpopularnija biblioteka ovog tipa je ARToolKit.
ARToolKit je besplatan alat za upotrebu sa licencom otvorenog koda pisanog na
jeziku C i podrzava razliCite platforme, uklju€ujuéi Windows, Linux i Mac OS X, i0OS i
Android. Prvobitno ga je kreirao Hirokazu Kato 1999. godine, i od tada se
kontinuirano razvija [67]. Njegova glavna funkcija bila je da obezbedi pracenje
objekata i nije posedovao ugradenu podrsku za tehnike interakcije ili slozenu grafiku.
Ovo ograniCenje se moze prevaziéi upotrebom OpenSceneGraph biblioteke za
prikazivanje racCunarske grafike u realnom vremenu. Glavna prednost
OpenSceneGraph-a je njegov robustan paket klasa otvorenog koda (nhapisanih u
programskom jeziku C++) za upravljanje 3D objektima i kamerama [68]. Pruza jedan
od nacina za upravljanje funkcionalno$c¢u slozenih grafi¢kih aplikacija, kao Sto je
mogucnost sortiranja objekata prema vidljivosti i uklanjanje objekata koji su izvan
vidnog polja kamere. Time omogucava programerima da brinu o interakciji izmedu
virtuelnih objekata, a ne o samom prikazivanju objekata. Kombinuju¢i ARToolKit i
OpenSceneGraph zajedno, programerima je olakSano stvaranje interaktivnin AR
aplikacija sa naprednim tehnikama prikazivanja. Neke od mogucnosti su pracenje
poloZaja, orijentacije pojedinacne kamere, pracenje fuicidalnih markera i jednostavna
kalibracija kamere. Na trziStu je dostupna i komercijalna verzija ARToolKita,
ARToolWorks koja pored navedenog podrzava i pracenje prirodnih karakteristika.
Pored ARToolKit-a postoje i druge softverske biblioteke zasnovane na masinskoj
viziji za pracenje kao $to su Studierstube, Metaio, DroidAR i mnogi drugi. Koncepti

Studierstube su vrlo slicni ARToolKitPlus-u, medutim, osnova njegovog koda je
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potpuno drugadija i nije otvorenog pristupa [69]. Podrzava kolaborativhu proSirenu
realnost Sto podrazumeva korisnicki interfejs za viSe korisnika, platformu za prikaz i
operativne sisteme. Metaio je modularno razvojno okruzenje koji se sastoji od
razliCitih komponenti poput prikazivanja, snimanja i pracenja. Neke od podrzanih
funkcija su 2D i 3D pracenje bez markera ili pracenje prirodnih karakteristika,
pracenje tatka od interesa na mapi, podrsku za QR (engl. Quick Response) kod,
Citanje bar-koda i mnoge druge [70]. Takode je kompatibilan sa svim glavnim
platformama za razvoj softvera: Android, 10S, Unity 3D i Windovs. 2015. godine
Apple je kupio Metaio, i na taj naCin Metaio je postao deo ARKit-a, razvojnog
okruzenja za iOS uredaje. DroidAR je skup biblioteka otvorenog koda za razvoj
mobilnih AR aplikacija koji poseduje funkcionalnosti pracenja zasnovanih na GPS
lokaciji ili upotrebom markera [19]. lako upotreba nativnih biblioteka za razvoj
aplikacija je najfleksibilnija i najoptimizovanija, zahteva puno vremena, pogotovo za
razvoj aplikacija za veci broj platformi. Zbog ovoga najCeSce se koriste gotova
razvojna okruzenja. Vecina danasnjih biblioteka podrzava rad u gotovim razvojnim

okruzenjima.

Drugi pristup razvoju aplikacija proSirene realnosti jeste upotreba softverskih
biblioteka za postoje¢a razvojna okruzenja, koja sluze kao posredni softver i sa
kojima su programeri ve¢ upoznati (na primer alati za razvoj video igara). Na ovaj
nacin, razvoj se vrSi u poznatom okruZenju pa je i vreme neophodno za razvoj
aplikacija smanjeno. Najpoznatija razvojna okruzenja za razvoj video igara su
Unity3D i Unreal koje omogucavaju izgradnju aplikacija sa minimalnim znanjem
programskih jezika [71]. Ipak programeri moraju biti upoznati sa AR okruzenjem.
Unity3D podrZzava razvoj aplikacija i generisanje izvrSnih aplikacija na razliCite
platforme, mogucée je brzo pravijenje interaktivnog 2D i 3D okruzenja, omogucava
simulaciju osnovnih fizi¢kih zakona, obradu zvuka, animacije, vestacku inteligenciju,
umrezavanje viSe uredaja i mnoge druge funkcionalnosti [72]. Mnoge biblioteke
pruzaju alate za razvoj AR aplikacija u Unity3D platformi, kao S§to su ARTooIKit,
Vuforia, ARKIit, ARCore i drugi [73]. Glavni nedostatak Unity3D platforme jeste
Cinjenica da je izvorni kod zatvoren i dostupan u slu€aju posedovanja Enterprise
licence. Ukoliko postoji greSka u izvornom kodu neophodno je Cekati azuriranja i
popravke, Sto ponekad moze trajati dosta vremena [74]. ARCore je Google-ova

platforma za izgradnju dozivljaja proSirene realnosti. Koristi tri klju¢ne funkcionalnosti
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za integraciju virtuelnog sadrzaja sa stvarnim svetom pomoéu pametnog telefona
[75] [76]:

e Pracenje polozaja - omogucava telefonu da razume i prati svoj polozaj
u odnosu na svet;

¢ Razumevanje okoline - otkrivanje veli€ine i lokacije svih vrsta povrsina:
vodoravnih, vertikalnih i ugaonih povrSina poput podloge, stolova ili
zidova,

e Procena osvetljenja - omoguc¢ava telefonu da proceni trenutne uslove

osvetljenja okoline.

ARKIit sluzi za razvoj aplikacija i igara za proSirenu realnost za iOS uredaje.
Prvi put je uveden za i0OS11 operativni sistem. ARKit pored mogucnosti kao Sto su
pracenje polozaja, razumevanje okoline i procena osvetljenja telefona poseduje i
ugradenu funkcionalnost za dubinsku kameru i optimizovano procesiranje 3D modela
[75] [76]. Takode, omogucCava deljenje istog virtuelnog sadrzaja izmedu dva
dalje u eksperimentalnoj fazi te podlozan €estim promenama. Sa druge strane za
potpunu funkcionalnost neophodno je koristiti Apple-ove pametne telefone. Razvoj
ARCore i ARKit biblioteka veoma je vazan sa stanovista proSirene realnosti. Njihov
razvoj doveo je do toga da su svi uredaji na iOS i Android platformama automatski
postali AR kompatibilni uredaji, Cime je svakodnevnim korisnicima proSirena realnost
postala dostupna. ARCore i ARKit podrzavaju razli¢ita razvojna okruzenja (Unity3D,
Unreal, Android Studio i drugi) §to programerima omogucava jednostavniji razvoj
aplikacija sa iskustvom prosSirene realnosti. Vuforia je jedan od najpopularnijin alata
za razvoj AR aplikacija na velikom broju razli€itih uredaja. Vuforia je dostupna
besplatno programerima iskljuCivo tokom razvoja aplikacija. Koristi tehnologije
masinske vizije za prepoznavanje slika ili 3D objekata u realnom vremenu.
Omogucava jednostavno postavljanje i prilagodavanje poloZaja virtuelnih objekata u

stvarnom okruzZenju. Poseduje niz funkcionalnosti medu kojima su:

e Pracenja objekata:
o Markera;
o Prirodnih karakteristika;
o Pracenje zasnovano na 3D modelu.

e Prepoznavanje teksta;
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e Skeniranje stvarnih objekata;

e Dodavanje video zapisa u prosirenoj realnosti.

Vuforia poseduje moguénost da pronade i prati proizvoljnu sliku ili predmet. Za
te potrebe, Vuforia nudi programerima veb uslugu za kreiranje markera u vidu 2D
slika, kuboida, cilindara ili 3D objekata (slika 11), [78] [79] [80]. Moguce je definisati
marker na osnovu proizvoljne slike. Sastav i koli€ina detalja su odlu€ujuéi faktori u
tome koliko lako ¢e slika bili prepoznata. Jednostavniji 3D objekati kao Sto su: boce,
Case, kutije moguce je pratiti definisanjem markera u obliku cilindara ili kuboida.
Dozvoljeno je i generisanje markera na osnovu 3D modela. Upotreba 3D markera
omogucava korisnicima da pregledaju objekat sa dodatim virtuelnim podacima iz vise

uglova. Markerima je moguce pristupiti putem lokalne baze ili putem klaud servisa.

Add Target

Type:

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object
Dimension:
widthe
Height:

Length
Erder the width, height and length of your target in the sseme unit as your augmentation, The siee of the target shall be ralstive

2 the sioe of the sugmented wirusl corsent

Name:

Mame must be unique to a datsbase When a target is detected inyour application, this wil be reparted inthe APL

Cancel Add

Slika 11. Dodavanije ciljeva putem Target Manager-a

Vuforia omogucava prepoznavanje teksta i poseduje bazu od oko 100.000
engleskih re¢i u najCeS¢e koris¢enim fontovima. Mogucée je definisati i sopstveni
recnik. Skeniranje objekata moguce je pomocu aplikacije ScannerApp koji je u stanju
da skenira relativno male objekte postavljene na unapred definisanoj ravni. Putem
pametnog telefona, objekat se posmatra iz razliitih uglova, pri ¢emu Vuforia

generiSe niz slika na osnovu kojih vrsi rekonstrukciju objekta.

Upotreba postojecih razvojnih okruZzenja umnogome olak8ava razvoj AR
aplikacija, ali i smanjuje fleksibilnost. KorisniCki interfejs i dizajn interakcije
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ograni¢ene su na one koje pruza koriS¢eno okruzenje, a konfiguracija softvera i

hardvera takode zavisi od toga $ta podrzava posredni softver.

Samostalne aplikacije za razvoj iskustva proSirene realnosti ne zahtevaju
prethodno iskustvo u programiranju. Postoji Sirok spektar samostalnih alata za razvoj
iskustva proSirene realnosti koji pruzaju razli¢it skup funkcija, kao $to su konstrukcija
scene, animacija i dodavanje interaktivnog sadrzaja. Na lak i intuitivan nacin korisnici
bez prethodnog iskustva mogu napraviti svoje iskustvo proSirene realnosti, ali sa
veoma ograni¢enom fleksibilno$¢u. Primeri zaCetaka samostalnih AR alata ukljuuju
AMIRE i CATOMIR [81] [13]. AMIRE je zamis$ljen kao objektno orijentisana aplikacija
koja se moze Koristiti za izgradnju iskustva proSirene realnosti koriS¢enjem razliCitih
dostupnih komponenti. Novi primeri ukljuéuju BuildAR i CoSpaces Edu. CoSpaces
Edu pruza reSenje za pocetnike koji se tek upoznavanju sa prosirenom realnos¢u i
programiranjem, kao i skriptne jezike za iskusnije programere. Sli¢no je i sa BuildAR
alatom koji je dizajniran je da korisnicima, koji nisu prethodno koristili programske
jezike, omoguci stvaranje AR aplikacija sa pracenjem objekata i ucitavanjem
sopstvenih 3D modela [82] [83]. Ovo je pogotovo korisno u edukativne svrhe gde
nastavnici i u€enici mogu pocCeti da dizajniraju, grade i upravljaju sopstvenim

iskustvima proSirene realnosti.

Nedavno su postali popularni alati koji AR sadrzaj mogu da se primene
direktno u veb pretraZzivatima. UkljuCuju razvoj viSe-platformskih aplikacija
koriS¢enjem HTML5, WebGL i JavaScript tehnologija. Omogucéavaju isporuku
interaktivnih 3D virtuelnih okruzenja za uc€enje putem Interneta, u bilo koje vreme,
dosezuci potencijalno veliki broj uCenika Sirom sveta [84] [85]. Neki od veb

pretraZivaca sa podrskom za AR su Google Chrome VR i Mozilla Firefox.

2.1.2.4. Interakcija korisnika

Za funkcionalnost aplikacije sa proSirenom stvarno$cu, potreban je korisnicki
interfejs. Najjednostavniji vid AR aplikacije su slu€ajevi gde se samo prikazuju
informacije putem odgovarajuceg uredaja, dok korisnik manipulacijom uredaja dolazi
do informacija. Medutim, smestanje virtuelnih objekata u stvarni svet bez moguénosti
da korisnici komuniciraju s njima nije prakti¢no. Jedan od izazova proSirene realnosti
jeste upravo interakcija korisnika sa virtuelnim sadrZajem u smislu ograni€avanja

korisnikovih kretanja i mogucnosti interakcije sa fizickim svetom. Interakcija sa
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okolinom moze se posti¢i brojnim razliCitim pristupima, na primer pomocu razlicitih

kontrolera ili prepoznavanjem pokreta ruku korisnika.

Upotreba kontrolera je jedan nacin ostvarivanja interakcije. Razli€iti kontroleri i
metode interakcije su razvijene za potrebe u virtuelnom okruzenju, a mnoge od ovih
tehnika mogu se primeniti i na proSirenu realnost. Mogu pruziti dobru interaktivnost u
AR aplikacijama za zabavu, dizajn i obuku [86] [87]. Prakti¢no svi proizvodaci HMD
uredaja, poput HTC-a, Oculus-a i Samsunga, pruzaju i kontrolere za interakciju sa

virtuelnim svetom (slika 12).

Oculus Touch

HTC Vive

Gear VR

Slika 12. VR kontroleri

Kontroleri prate pokrete ruku korisnika pruzajuéi potpuni nivo interakcije sa
sadrzajima unutar virtualnog sveta. Pored toga poseduju i dodatne tastere za razliCite
akcije, kao sto je hvatanje predmeta. Kao sredstvo za interakciju mogu se koristiti i
3D olovke sa ugradenim senzorima za pracenje pozicije i orijentacije (slika 13).
Istrazivanja pokazuju da 3D olovka znaCajno nadmasuje savremene VR kontrolere
sa stanovi$ta dopadljivosti korisnicima i brzine interakcije [88]. Problem upotrebe
kontrolera je taj Sto se metode koje se koriste za interakciju sa virtuelnim objektima
razlikuju od interakcije sa fizickim objektima. Sa vecinom tradicionalnih kontrolera,

korisnici ¢e morati da drze upravljaCki uredaj i koriste ga za usmeravanje i
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manipulisanje virtuelnim objektima, dok kod fizickih objekata uglavnom koriste ruke
za direktnu manipulaciju. Sa druge strane, upotreba kontrolera moze biti posebno
pogodna za razliCite aplikacije obuke korisnika gde kontroler imitira stvarni alat, kao

Sto je aparat za zavarivanje, hirurski alat i slicno.

a) b) c)

Slika 13. a) Olovku prati Vive Tracker; b) HTC Vive kontroler c) VR olovka.

U mobilnim aplikacijama moze se Koristiti ekran osetljiv na dodir. Ali koris¢enje
ekrana osetljivog na dodir ograni€ava korisnike, jer je jedna ruka potrebna za drzanje
uredaja, a druga ruka za manipulisanje [89]. Istrazivanja su pokazala da se pametni
telefoni mogu koristiti kao intuitivni uredaji za interakciju i pokazali su veliki potencijal
za razliCite zadatke [90]. Interakcije aplikacija proSirene realnosti pomo¢u pametnih
telefona sve viSe dobijaju na znac€aju. Glavni izazov je kako upotrebiti pametni telefon
kao kontroler za aplikacije proSirene realnosti. Analiza i razumevanje efikasnosti
interfejsa zasnovanog na upotrebi ekrana osetljivog na dodir u poredenju sa
prepoznavanjem gestikulacije ruke korisnika istrazena je u [90]. Istrazivanje je
pokazalo da je interakcija upotrebom ekrana osetljivog na dodir vremenski brza u
odnosu na gestikulaciju rukama, pre svega jer je su korisnici upoznati sa na¢inom
rada pametnih telefona. Sa druge strane korisnicima interakcija pomocu gestikulacije
je bila dopadljivija. Drugi radovi predlazu upotrebu pametnih telefona kao pokazivaca
za razliCite oblike spoljnog sadrzaja u korisniCkom okruzenju [91]. Na slici 14
hronoloski su prikazana istraZivanja koja se odnose na tehnike interakcije za 3D

manipulaciju objektima u AR sistemu [92].
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Slika 14. Hronolo$ki prikaz istrazivanja interakcije sa 3D objektima [92]

Kao Sto je ve¢ napomenuto nastoji se obezbediti intuitivna i prirodna AR
interakcija putem akcija ruku korisnika direktno iz fiziCkog sveta. Ovakve interakcije
nazivaju se opipljivim interakcijama (engl. tangible interactions). Ovakav vid
interakcija mozZe biti zasnovan upotrebom fiziCkih objekata, rukavica ili direktne
interakcije rukom [89] i [20]. Interakcija zasnovana na upotrebi fizickog objekta znadi
da se za interakciju koristi neki unapred definisani objekat, marker. Upotrebom
masinske vizije nastoji se prepoznati unapred poznat objekat koji se razlikuje od
spoljasnjeg okruzenja. Upotreba fizickog objekta, na primer lopatice, ne pruza
prirodno i intuitivno kretanje i moze se koristiti za jednostavne manipulacije. NoSenje
rukavica sa prikaCenim markerima i opcionalnim dodatnim senzorima moze biti
nezgodno za korisnike. Interakcija zasnovana na rukavicama znaci da korisnik nosi
posebne rukavice sa ili bez senzora. U oba prethodna slu€aja se zahteva od
korisnika da poseduje dodatni hardver. Interakcija otkrivanjem Sake i gesta sa
stanoviSta korisnika je najlak$a i intuitivna. Korisnici koriste svoje ruke za interakciju
sa okolinom bez potrebe za dodatnim hardverom. Medutim, otkrivanje Sake i gesta
korisnika je veoma tesko, jer na detekciju utiCu uslovi okruZenja i osvetljenosti. Veliki
broj istrazivanja usmeren je upravo u ovom smeru, poboljSanja interakcije korisnika

sa virtuelnim objektima [93] [94]. Upotreba dubinskih kamera u AR aplikacijama
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omogucéava precizniju detekciju interakcije gestikulacije rukama. Komercijalni primer
je Microsoft Kinect koji je Microsoft razvio 2010. godine kao dodatak za X-Box 360
igracku konzolu i Windows operativni sistem [95]. Omogucio je korisnicima kontrolu i
interakciju pomocu pokreta i izgovorenih komandi. Na trziStu je dostupan i Leap
Motion Controller, prikazan na slici 15, koji je opti¢ki modul za pracenje i pomocéu kog
se beleze pokreti ruku [96]. To je mali USB (engl. Universal Serial Bus) periferni
uredaj koji je dizajniran za postavljanje na fizicku radnu povrsinu, okrenutu prema
gore. Sake se prate kroz referentni koordinatni sistem i obelezavaju sa petnaest

klju€nih taCaka kako bi se najbolje identifikovala pozicija Sake [97].

Slika 15. Magic Leap Controller

2.2. Samousluzni automatizovani sistemi

Samousluzni automatizovani sistemi mogu se naci u gotovo svim aspektima
zivota. Svoje usluge ili proizvode pruzaju kupcima 24/7 bez potrebe za prisustvom
ljudi. Na taj nadin se smanjuju troSkovi rada [98]. Prema Evropskom udruZenju za
prodaju, u Evropi postoji oko 4 miliona vending masina koji prodaju oko 80 miliona
proizvoda dnevno. Ukupan promet vending masina za 2018. godinu iznosi 15 triliona
evra [99]. Zbog sve vecle upotrebe samousluznih automatizovanih sistema, razlicitih
usluga i proizvodaca, postoji stalna tendencija ka njihovom poboljSanju. Jedan od
oblika poboljSanja je proS8irenje funkcionalnosti i uvodenje novih tehnologija.
Isplativost svakog samousluznog automatizovanog sistema zavisi od njegove

produktivnosti i kvaliteta usluge koju pruza [100]. Medutim, korisnicima nije vazno
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samo pruzanje usluga veé i nadin na koji se pruza usluga koja mora biti pristupacna,
dosledna i pouzdana. U suprotnom, korisnici ¢e biti nezadovoljni i neée Koristiti
samousluzni automatizovani sistem ili ¢e koristiti uslugu drugog proizvodaca [101]
[102]. Kako se sve viSe usluga pojavljuje, odnosno pojavljuju se novi samousluzni
automatizovani sistemi, korisni¢ko iskustvo ¢e biti dominantan faktor za uspeh novih
sistema i usluga [103]. Zadovoljstvo korisnika postaje jedan od najvaznijih ciljeva svih
proizvodaca koji Zele dugoro€ni odnos sa korisnikom. Jedan od glavnih aspekata koji
odreduju zadovoljstvo korisnika je percipiran kvalitet usluge. PotroSacki percipiran
kvalitet jeste odnos izmedu ocekivanja korisnika od same usluge i percepcije
dobijene usluge [104] [105] [106]. Kvalitet usluge samousluznog automatizovanog
sistema usko je povezan sa zadovoljstvom kupaca i njihovom lojalnoS¢u (slika 16).
Lojalnost korisnika je posledica celokupnog i kumulativhog iskustva koje korisnici
imaju sa pruzenom uslugom. Zadovoljstvo korisnika moze dovesti do lojalnosti
kupaca, jer Korisnici imaju tendenciju da koriste usluge sa kojima su veé imali
pozitivha iskustva. Lojalnost i zadovoljstvo korisnika predstavljaju naj¢esce
istraZivane oblasti marketinga danas. Medutim, merenje lojalnosti i zadovoljstva
kupaca nije lak zadatak. Ono Sto jedan korisnik percipira kao kvalitetno, drugi
korisnik moZe to smatrati prosecnim ili ¢ak i loSim. Jedan od najCeSc¢e koriS¢enih
modela za merenje kvaliteta usluge je SERVQUAL, razvien 1988. godine,
projektovan da analizira oCekivanja i percepciju usluge od strane korisnika u pet

dimenzija za koje se veruje da predstavljaju kvalitet usluge [107] [108]:

e Pouzdanost — doslednost pruzanja usluge;

e Opipljivost — vizuelni dozivljaj korisnika i kvaliteta opreme;

e Usluznost — spremnost da se pomogne korisnicima i pruzi brza usluga;

e Sigurnost — znanje i ljubaznost zaposlenih i njihova sposobnost da
pobude poverenje;

e Empatija — briznost i individualni pristup prema korisnicima.
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Zadovoljstvo
korisnika uslugom
Kvalitetusy = LO]aInos@

Slika 16. Veza kvaliteta usluge, zadovoljstva korisnika i njihove lojalnosti proizvodacu
[105]

Sve veca potraznja za brzom i personalizovanom uslugom dovela je do
povecanja upotrebe samousluznih automatizovanih sistema u razli€itim oblastima
[109] [110] kao &to su:

e Zdravstvo — zakazivanje pregleda, preuzimanje propisanog leka u
apotekama,

o Skolstvo — prijava ispita, $tampanje potvrda i drugo;

e Bankarstvo —podizanje novca ili placanje ra¢una;

e Maloprodaja — prodaja hrane i pica;

e Trzni centri — pregled kataloga i usluga;

e Javni dogadaiji — kupovina karata za koncerte, bioskop i sli¢no;

e Turizam — pruzanje informacije 0 znamenitostima i uslugama,;

o Gradske sluzbe — naplata parkiranja, iznajmljivanje bicikala.

Kao $to je prikazano na slici 17, samousluzni automatizovani sistemi mogu se
naci u vidu:

a) vending masina,

b) bankomata,

c) automata za naplatu parkiranja,

d) automata za izdavanje i prodaju karata,

e) samousluznih stanica za iznajmljivanje bicikala,

f) automatskih perionica automobila,

g) samousluzne kase u supermarketima,

h) informacionih kioska i mnogih drugih.
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g)

Slika 17. Razli¢iti tipovi samousluznih automatizovanih sistema

Tipi€ni samousluzni automatizovani sistem (slika 18), najce$¢e se sastoji od
monitora sa ekranom osetljivim na dodir, uredaja za placanje (platnim karticama ili

gotovim novcem), PC raCunara sa prate¢om upravljackom elektronikom, Stampaca
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tiketa i potvrda kao i komunikacionog modula. Uvodenje komunikacionih modula
omogucava implementaciju koncepta interneta stvari (engl. Interner of Things, skr.
loT).

]
|
|

|

3
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i Samousluzni

: < - Komunikacioni modul
Monitor sa ekranom
osetljim na dodir
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e
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automatizovani
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—— Termalni $tampat
Uredaji za pladanje
platnim karticama

Uredaji za pla¢anje Upravljacka elektonika
novcanicama i kovanicama

Racunar

Slika 18. Komponente tipicnog samousluznog automatizovanog sistema

Konceptom Interneta stvari (loT) podaci se prikupljaju, analiziraju i dostupni su
za dalju upotrebu. loT proSiruje vezu izmedu stvari uz minimalnu potrebu za ljudskom
intervencijom. loT podrazumeva da se obi¢nim i pametnim uredajima, pa ¢ak i Zivim
bi¢cima (biljkama, Zivotinjama, ljudima) dodeljuju identifikacioni brojevi i mogu¢nost da
potpuno samostalno komuniciraju i razmenjuju podatke preko Interneta.
Informaciono-komunikacione tehnologije omoguéavaju povezivanje “u svakom
trenutku” i “na svakoj lokaciji’, dok je primenom koncepta Interneta stvari omoguceno
i povezivanje “bilo Cega“. Koncept Interneta stvari nije rezultat jedne nove tehnologije
ve¢ kombinacija vise tehnologija koje, kada se kombinuju, omogucéavaju vezu izmedu

virtualnog i fiziCkog sveta. Te tehnologije su:

e Senzorika;



e Obrada podataka;

e Aktuacija;

e Komunikacija i saradnja;
e Adresabilnost;

¢ ldentifikacija;

e Lokalizacija;

e KorisniCki interfejs.

Podaci se prikupljaju i analiziraju kako bi se povecala efikasnost i
produktivnost samousluznog automatizovanog sistema [111] i [112]. SamousluZzni
automatizovani sistemi postaju digitalizovani, omogucavajuéi im ne samo pruzanje
usluge veé i marketindku uslugu. Pametni sistemi koji su viSe usluzno orijentisana
reSenja na klaudu, medusobno povezani i inteligentni sistemi omogucavaju trgovcima
da kupcima pruze bolje iskustvo kupovine [113] [114]. Razumevanje i predvidanje
ponasanja kupaca su veoma vazna karakteristika pametnih automatizovanih sistema
[115]. KorisniCko iskustvo, kao $to je veé¢ ranije napomenuto, ima najvedi uticaj na
korisnika prema inovativnim nacinima kupovine, plac¢anja i pruzanja usluga. Cilj je da
svaki kupac bude personalizovan i da se na osnovu njegovih navika predlazu
proizvodi koji su za njega zanimljivi. Prikupljanje podataka samousluznog
automatizovanog sistema, uvodenjem usluga poslovne inteligencije i upravljanja
znanjem, moze omoguciti prikazivanje personalizovanih poruka korisnicima kako bi

ih privukli da koriste samousluzni automatizovani sistem [116].

2.3. Aktuelna istrazivanja i nedostaci postojecih sistema

U ovom poglavlju predstavljen je pregled najznacajnijih rezultata istrazivanja
vezana za samousluzne automatizovane sisteme i primenu proSirene realnosti.
Analizirani su naucni radovi objavljeni u relevantnim medunarodnim casopisima i

naucnim konferencijama u proteklih deset godina.

Tehnologije proSirene realnosti svoju primenu pronalaze u raznim oblastima
kao Sto su edukacija, zabava, marketing, turizam, medicina, gradevina i industrija.
Ove tehnologije omogucavaju lakSe izvrSavanje sloZenih operacija odrzavanja,
pomaganjem tehniCarima u njihovom poslu, pracenjem tehniCara na terenu u
realnom vremenu uz pruzanje podrSke putem raspolozive potrebne dokumentacije.

Na ovaj nacCin dolazi do smanjenja vremena i troSkova za servisiranje i odrZzavanje
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kao i povecanje nivoa sigurnosti smanjenjem mogucih ljudskih greSaka. Primeri se
mogu videti u vojsci, gde se AR Kkoristi za popravku ili obuku terenske opreme za
vojnike [116] [117]. Industrija elektronskih igara i druStvenih medija proSiruju svoju
ponudu tako Sto ukljuCuju AR tehnologije. Aplikacije za pametne telefone sada
omogucéavaju korisnicima da pucaju iz puSaka AR Gatling za koje se €ini da stvarno
pogadaju objekte iz stvarnog sveta [118]. Aplikacije za pametne telefone objavile su
igre koje omogucavaju korisnicima pracenje i prikupljanje virtuelnih objekata koja se
pojaviljuju u stvarnom svetu oko njih. Najpoznatija mobilna igra proSirene realnosti
zasnovana na lokaciji i prva igra ovog tipa koja je dospela na sam vrh po broju
preuzimanja jeste Pokemon GO [119]. U [120] objavljeno je istrazivanje korisnika
Pokemon GO aplikacije u cilju utvrdivanja njihovih stavova prema ovom tipu igara.
Njihova istrazivanja pokazuju pozitivhe stavove korisnika uz napomenu na postojanje
rizika od fiziCkih povreda tokom koriS¢enja igre. Primena prosirene realnosti pronalazi
veoma bithu ulogu u zadacima vezanim za odrzavanje industrijskih sistema.
Omogucava zaposlenim licima na odrzavanju sistema, brZze lociranje neispravnih
komponenti, kao i prikaz uputstava za servisiranje masina i komponenti, [71], [121] i
[122]. Pored toga proSirena realnost ima primenu i u obuci radnika kroz upoznavanje
sa industrijskim postrojenjem. Organizacije koriste aplikacije proSirene realnosti u
cilju unapredenja produktivnosti, kvaliteta i procesa obuke. U medicini pronalazi
upotrebu za obuku studenata i za pomoé lekarima tokom operacija [123]. Prosirena
realnost se sve viSe koristi kao marketinski, informativni i iskustveni kanal u turisti¢koj
industriji [124]. Aplikacije za proSirenu realnost za mobilne uredaje pruzaju
interaktivni oblik navigacije turistickim lokacijama. Poseduju sposobnost prikazivanja
relevantnih informacija o mestu i istraZivanja okoline na interaktivan i dinamican
nacin [125].

ProSirena realnost ima veliki potencijal i poseduje mogucnosti za dalje
unapredenje razli€itih oblasti primene. Ujedno mnoge kompanije ulazu napore radi
komercijalizacije proSirene realnosti. Uprkos tome, postoji jo$ niz istrazivackih oblasti
koja treba dalje istraZiti pre nego $to tehnologija dostigne svoj puni potencijal. U radu
[126] dat je pregled desetogodiSnjeg razvoja radova predstavljenih na ISMAR
konferenciji sa fokusom na istrazivanja vezana za pracenje, interakciju i prezentaciju
proSirene realnosti. Njihova istrazivanja prikazuju aktuelna interesovanja istrazivanja

prema oblasti istrazivanja:
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e Pracenje 19,4% e Mobilni uredaji 9,1%

e Interakcija 11,4% e Obuke 2,3%

o Kalibracija 6,4% e Vizuelizacija 4,8%

e AR aplikacije. 12,5% e Multimodalnosti 2,1%
e Ekrani 3,2% e Prikaz 12,5%

e Evaluacija 16,4%

Pracenje je jedno od najpopularnijin podru¢ja za AR istrazivanje, jer je jedno od
najvaznijih od tehnologija koje omogucavaju AR. Veliki broj istrazivanja usmeren je na
prepoznavanje predmeta na osnovu njegovih prirodnih karakteristika kao i otklanjanje
trenutnih poteSkoc¢a u vezi sa promenama osvetljenja okoline i nedostatkom izdvojenih
karakteristika predmeta u nekim situacijama [43] [127]. Zbog nedovoljne preciznosti
lokacijski (GPS) zasnovanih sistema proSirene realnosti, njihova upotreba u
unutrasnjosti objekata je limitirana [128]. Trenutno, za prakti¢nu primenu fuicidalno
praenje se pokazalo kao popularnija opcija, uglavhom zbog jednostavnije
implementacije [129] [130]. Pracenje zasnovano na markerima pruza solidnu osnovu za

pracenje, jer ne zahteva primenu sofisticirane masinske vizije.

Postoji veliki potencijali za istrazivanje novih metoda interakcije, posebno u
oblastima inteligentnih sistema, hibridnih korisnickih interfejsa i sistema za kolaboraciju
[13] [77]. Oblasti od interesa koje do sada nisu detaljno istrazene su prirodnije
interakcije, kao i viSekorisniCke tehnologije interakcije proSirene realnosti. Trenutno,
pametni mobilni uredaji su glavni izlazni medij za proSirenu realnost i beleZze znacajan
rast popularnosti i upotrebe u javnosti. Aplikacije proSirene realnosti za pametne
telefone zahtevaju drugacije tehnike interakcije zbog ograni€enog prikaza na relativho
malim ekranima, kao i interakcije samo jednom rukom [92]. Na pametnim telefonima
interakcija se moze obaviti putem ekrana osetljivog na dodir sa ¢im su korisnici veoma
dobro upoznati. Interakcija gestikulacijom i pokretima pruza prirodan i intuitivni nacin
interakcije, ali pored toga Sto na taCnost detekcije uti€u uslovi okruzenja i osvetljenosti,
ne rezultira uvek najboljim iskustvom interakcije [131]. Kod pametnih telefona moguca je
i interakcija zasnovana na koris¢enju samog uredaja. Pametni telefoni su opremljeni
mnostvom senzora koji mogu biti iskoriSéeni za manipulaciju objektima u proSirenoj

realnosti. Za razvoj aplikacija prosirene realnosti vazno je identifikovati interakcije koje
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su korisnicima ugodne za obavljanje osnovnih zadataka. Mnoge postojece aplikacije
proSirene realnosti se zbog nedovoljne funkcionalnosti ne smatraju vrlo prakti¢nim i ne
odgovaraju u potpunosti potrebama korisnika [132] [133] [134]. | dalje ostaju mnogi

izazovi vezani za interakciju i manipulaciju.

Prilikom razvoja aplikacija sa iskustvom prosSirene realnosti kljuCha je procena
upotrebljivosti primene tehnologija proSirene realnosti. Gabbard i Svan, [135], tvrde da
su eksperimenti zasnovani na istrazivanju korisnickog misljena presudni za definisanje
dizajna i interakcije. Svan i Gabbard predstavili su i istraZivanje o eksperimentima AR
zasnovanim na korisnickom iskustvu. Na osnovu pregleda svih radova koje su mogli
naci u istrazivackoj literaturi otkrili su da je manje od 8% svih objavljenih radova
povezanih sa AR imalo bilo kakvo eksperimentisanje zasnovano na korisnickom
iskustvu [136]. IstraZivanje obavljeno 2008. godine, [137], pokazalo je sliCne rezultate.
Prema [138] samo 19% radova sprovodilo je barem jednu pilot studiju u procesu
eksperimentisanja §to pokazuje da znacCaj pilot studija nije prepoznat. Studije

korisniCkog iskustva obavljaju se u sledeca tri podrudja:

e Percepcija - Kako korisnici dozivljavaju virtuelne informacije?
e Interakcija - Kako korisnici komuniciraju sa virtuelnim informacijama?
e Kolaboracija - Kako se AR moze Koristiti za poboljSanje kolaboracije vise

korisnika?

Kako se tehnologija proSirene realnosti preselila iz laboratorije u dnevnu sobu,
neke od prepreka koje spreCavaju njenu Siru upotrebu su drustvene, a ne tehnoloske,
posebno za prenosive ili mobilne sisteme. ProSirena realnost moze imati pozitivan i
znacajan uticaj na korisni¢ko iskustvo [103] [139]. Studije [113], [140], [141], [142], [143]
i [144] ukazuju na to da uvodenje imerzivnih iskustava prilikom kupovine moze pozitivho
uticati na ponasanje potroSaca pri kupovini. Prodavci se okrecu prosirenoj realnosti kako
bi poboljsali informacije o svojim proizvodima i podstakli kupce da ih isprobaju. Jedan od
primera je kompanija IKEA koja je kreirala AR aplikaciju gde korisnici mogu da isprobaju
njihove proizvode u svojim stanovima. lzabran virtuelni proizvod moguce je pomerati,
okretati od strane korisnika. Na taj nacCin korisnik na jednostavan naCin moze da isproba

mnostvo razli€itih proizvoda iz udobnosti svog stana i proceni kako se proizvodi
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kompanije IKEA uklapaju u njihov enterijer. Sa druge strane, virtuelni informativni kiosci
mogu se naci na vecini javnih mesta. Omogucavaju korisnicima pristup informacijama
poput detalja o proizvodu, ceni i dostupnosti proizvoda putem virtuelnog interfejsa koiji je
projektovan ispred AR stakla [64]. Primera radi, prodavac odec¢e Topshop ima
garderobu sa AR podrskom. Stojeci ispred kioska za prosirenu realnost, kupci mogu da
vide digitalni odraz sebe bez potrebe za presviacenjem [145]. Jo$ jedan primer je LEGO
AR kiosk koji u svojim prodavnicama poseduje AR monitore koji pruzaju vizuelni 3D
animirani model sadrzaja u kutiji. U [146] obavljeno je istrazivanje kako aplikacija
proSirene realnosti utiCe na percipiranu korisnost aplikacije, stav prema proizvodu i
nameri kupovine proizvoda. PotroSaci koji preferiraju fiziCku percepciju proizvoda
prvenstveno ocCekuju korisne i prakticne informacije prezentovane na dopadljiv nacin.
Implementacija tehnologije proSirene realnosti poboljSava iskustvo kupovine i €ini ga
lakSim za potrosace. Prilikom dizajniranja virtuelnog okruzenja za kupovinu, interakcija
Coveka i raCunara, maloprodaja, marketing i razne druge discipline moraju se analizirati
zajedno uz poboljSavanja iskustva kupovine [147]. U radu [148] pokazano je da je
upotreba aplikacije proSirene realnosti na mobilnoj aplikaciji povezana sa veéom

prodajom brendova koji su manje popularni i proizvoda koji su skuplji.

Prethodno analizirana istrazivanja ne prikazuju sistem proSirene realnosti, koji je
u potpunosti prilagoden samousluznim automatizovanim sistemima. Vecina aktuelnih
istraZivanja je usmerena ka reSavanju samo nekog od opstih problema prezentacije

metodom proSirene realnosti.
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3. Sistem podrske samousluznim automatizovanim

sistemima

ProSirena realnost iako poznat koncept od ranije nije dovoljno analizirana za
potrebe samousluznih automatizovanih sistema. Takode, pregledom literature utvrdeno
je da je nedovoljan broj studija objavljen sa osvrtom na korisni¢ko iskustvo. Model
sistema proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih sistema
predlozen u ovom radu ima za cilj unapredenje postojeih samousluznih
automatizovanih sistema. Fokus rada je analiza razliCitih mogucnosti primene
tehnologija proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih sistema sa
osvrtom na korisni¢ko iskustvo prilikom primene novih tehnologija. Za osnovu sistema
proSirene realnosti ova disertacija se bazira na upotrebi pametnih telefona. lako su
komercijalni HMD uredaji dostupni, njihova upotreba jo$ uvek nije rasprostranjena.
Danas$nji pametni mobilni telefoni omogucéavaju razvoj korisniCkih aplikacija za
obavljanje veoma velikog broja razliCitih zadataka. Opremljeni su brzim procesorima i
velikom koli¢inom memorije koji omogucavaju mobilnim telefonima obradu relativno
velike koli¢ine podataka. Pored ovoga, mobilni telefoni poseduju ugraden veliki broj
senzorskih i komunikacionih modula. Neki od senzora koji se naj¢e$¢e ugraduju u

danasnje mobilne telefone su:

e senzor ambijentalnog osvetljenja,

e akcelerometar,

e Ziroskop,

¢ digitalni kompas,

e barometar,

e senzor temperature i vlaznosti vazduha,
e GPS prijemnik,

e kamere.
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Danasnji mobilni telefoni naj¢eS¢e poseduju ekrane u opsegu dimenzija od 15 do
17,5 cm (od 6 do 7 in¢a) sa konstantnom tendencijom povecéanja veliine ekrana.
Veli€ina ekrana mobilnog telefona direktno utice na udobnost prilikom rada sa mobilnim
telefonom. Od skora na trziStu su se pojavili i fleksibilni/savitljivi mobilni telefoni
omogucéavajuci korisnicima prednosti koriS¢enja i telefona i tableta u jednom uredaju.
Upotreba pametnih telefona je veoma velika i u danasnje vreme Zivot bez njih je gotovo

nezamisliv.

Karakteristike sistema proSirene realnosti moraju biti prilagodene razliCitim
tipovima samousluznih automatizovanih sistema. Sistem treba lako da se prilagodi
realnim uslovima koji se odnose na izvrSavanje funkcije sistema. Neophodno je da svaki

sistem zadovolji sledece karakteristike:

e Fleksibilnost;
e FEfikasnost;
e Prilagodljivost;

e Modularnost.

Fleksibilnost sistema ogleda se u moguénosti prilagodavanja sadrzaja, uz
jednostavne izmene, na razli€ite tipove samousluznih automatizovanih sistema na kojim
se primenjuje. SamousluzZni automatizovani sistemi, iako pruzaju razli€ite vidove usluge,
mogu se modelovati na sli€an nacin. Efikasnost sistema ogleda se u tome da se pri
koriS¢enju aplikacije proSirene realnosti poboljSava ili bar ne utiCe negativno na brzinu i
nacin pruzanja usluge. Dodavanje virtuelnog sadrzaja ima za cilj da pruzi korisnicima
jednostavniji vid koriS¢enja samousluznog automatizovanih sistema uz mogucnosti
pruzanja intuitivnih instrukcija o koriS¢enju samousluznog automatizovanog sistema. S
obzirom da su ljudske preferencije razliCite, sistem zasnovan na tehnologiji proSirene
realnosti mozZe se upotrebiti da se interaktivan sadrzaj koji se prikazuje korisniku tokom
koriS¢enja, prilagodava u skladu sa njegovim li€nim karakteristikama i/ili njegovim
navikama. Korisnici dobijaju interaktivni podskup instrukcija kako bi se olak3alo
koriS¢enje samousluznog automatizovanog sistema. Upotreba samousluznog
automatizovanog sistema je olakSana, jer korisnici dobijaju adekvatne vizuelne

instrukcije kada je to potrebno. Modularan pristup razvoju AR aplikaciji neophodan je da
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bi se smanijilo vreme razvoja aplikacije za druge samousluzne automatizovane sisteme.
PodrS§ka samousluznim automatizovanim sistemima (SAS) putem proSirene realnosti

(slika 19), moZze biti ostvarena na sledece nacine:

e KorisniCko uputstvo — pruzanje interaktivnih instrukcija u trenutku kada je to
korisnicima neophodno;

e Promocija — pronalazenje akcija, popusta u virtuelnom prostoru;

e Dodatne informacije — pruzanje dodatnih informacija vezanih za proizvod koje
bi u normalnom prikazu na automatu naruSile preglednost i funkcionalnost
automata;

e Personalizovana usluga — mogucnost podeSavanja prikaza interaktivnog
sadrzZaja, kao i koli¢ine informacija prema preferencijama korisnika;

e KorisniCka podrska — kolaborativna korisnicka podrSka putem proSirene
realnosti;

e Podrska odrzavanju — odrzavanje i servis automata moze biti olakSan
upotrebom prosirene realnosti;

e Drustvene mreze — postavljanje komentara drugih korisnika u okviru interne

mreze i/ili u okviru drugih drustvenih mreza.

Drustvene
mreze

Korisnicka Personalizovana
podrska usluga

Interaktivni
korisnic¢ki meni

Podrska
odrzavanju

Dodatne

Promocija : =
informacije

Korisnicko
uputstvo

Slika 19. Upotreba proSirene realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih
sistema
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3.1. Model podrske prosirene realnosti samousluznim
automatizovanim sistemima

Samousluzni automatizovani sistemi korisnicima pruzZaju proizvode (poput hrane,
pi¢a, bicikla) ili usluge (pranje automobila, pla¢anje raCuna) nakon izvrSenog placanja
(gotovina, kreditna kartica ili posebno dizajnirane kartice i dr.). Nakon izvrSenog
placanja, proizvod ili usluga postaju dostupni korisnicima. Razvojem i usvajanjem novih
tehnologija, danas postoje pametni samousluzni automatizovani sistemi koji poseduju
ekrane osetljive na dodir, internet konekciju, kamere i razne vrste senzora.
Omogucavaju prikaz digitalnih reklama, poseduju razliite sisteme placanja i Sirok
spektar tehnologije identifikacije (NFC (engl. Near Field Communication), RFID (engl.
Radio Frequency IDentification), itd.) [149] [150]. Ovi pametni automati omogucéavaju
interaktivno korisni¢ko iskustvo uz smanjenje operativnih troSkova, istovremeno
poboljavajuéi efikasnost automata pomocu daljinskog nadzora i upravljanja. Podaci sa
senzora i kamera omogucavaju inteligentnu analizu u cilju odredivanja demografije
kupaca, trendove kupovine, kao i druge informacije specificne za lokalno podrudje.
Tipi¢na funkcionalnost samousluznog automatizovanog sistema prikazana je na slici 20.
Samousluzni automatizovani sistemi poseduju dva rezima rada, korisniCki i
administratorski. Administratorski rezim omogucava podeSavanje, dopunu i servis

samousluznih automatizovanih sistema.

Proizvod/ | Odrzavanje l
Usl

uga

! ! y . !

| Odabir I | Plac¢anje | Preuzimanje/ | Pazar | I Podesavanje I I Odrzavanje |
Koris¢enje

| Dijagnostika | | Servis I

Samousluzni automatizovani sistem

Slika 20. Funkcionalnost samousluznog automatizovanog sistema

Svaki rezim rada samousluznog automatizovanog sistema sastoji se od unapred

zadatih koraka. Aplikacija proSirene realnosti ima zadatak da korisniku omoguci
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izvrSavanje svakog koraka uz pruzanja dodatnih informacija u tacno odredenom
redosledu. Svakom koraku moze se dodati odgovarajuca instrukcija kako bi se korisniku
olakSao nacin koriS¢enja. Pored instrukcija za koriS¢enje, moguce je prikazati i dodatne
informacije vezane za sam proizvod/uslugu, marketinSke promocije, komentare sa
drustvenih mreza i mnoge druge. Koli€ina prikazanih informacija zavisi od preferencija
samog korisnika. Sa druge strane, sistem proSirene realnosti ima zadatak da
administratorima omoguci nadzor i podeSavanje samih uredaja. U slu€aju odrzavanja,
proSirena realnost generiSe jasne vizuelne instrukcije 1 dodatne bezbednosne
napomene. Neke od akcija, poput odabira proizvoda/usluge, moguce je izvrsiti putem
korisnickog menija na samom samousluznom automatizovanom sistemu ili putem
pametnog telefona. Radi pravilnog prikaza informacija neophodna je povratna sprega o
akcijama korisnika ili administratora bilo da je izvrSena putem pametnog telefona ili na
samom samousluznom automatizovanom sistemu. 1z svega navedenog definisana je
arhitektura samousluznih automatizovanim sistemima sa proSirenom realnos¢u koja je

prikazana na slici 21.

Klijent
| Korisnik | [Administrator]
l Aplikacija prosirene realnosti |
Korisni¢ki I (" ) i . I
interfejs l Korisni¢ki interfejs Registracija I
Poslovna logika | = f + Pracenje I
<
<} Poslovna . .
| g losika Odrzavanje
Baza podataka = e g o I
i) < Prezentacija
o
ST .é'_f,u Instrukcije Dodatne I
Komunikacioni g informacije
modul l g
< T * |
Samousluzni l Lokalna baza podataka I
automatizovani |
sistem l Radni model AR model I

Upravljacki model
= @ =

Baza podataka Personalizacija Obrada podataka

Slika 21. Arhitektura samousluznih automatizovanim sistemima sa proSirenom
realnoscu
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U okviru modela podrSke proSirene realnosti samousluznim automatizovanim

sistemima mogu se uociti sledece celine [152]:

e AR model — registracija, pracenje polozaja i orijentacije korisnika, kao i
prezentacija interaktivnog sadrzaja;

e Radni model - izvrSavanje razliCitih funkcionalnosti samousluznog
automatizovanog sistema,

e Upravljacki model — centralizovana baza podataka uz nadzor, upravljanje i
analizu podataka sa udaljene lokacije;

e Model samousluznih automatizovanih sistema — interakcija sa korisnikom i

pruzanje proizvoda/usluge.

Da bi se virtuelni sadrzaj prikazao u realnom okruzenju na samousluznom
automatizovanom sistemu neophodno je putem pametnog telefona registrovati poziciju i
orijentaciju korisnika u odnosu na referentni koordinatni sistem (samousluzni
automatizovani sistem). Dobijenu poziciju i orijentaciju neophodno je azurirati u realnom
vremenu radi pravilnog prikaza Vvirtuelnog sadrzaja. Identicni samousluzni
automatizovani sistemi postavljeni su na razli¢itim lokacijama. Upotrebom GPS pozicije
moguce je odrediti pored kojeg konkretno automata se korisnik nalazi, slika 22.
Upotrebom GPS pozicije moguce je zakljuCiti da se korisnik nalazi blize automatu 1D2.
Danasnja preciznost GPS pozicije od oko 5 metara nije dovoljno visoka da bi se
jednoznacno definisale pozicije prikazanog virtuelnog sadrzaja, te je neophodno Koristiti
joS neki vid registracije za preciznije postavljanje virtuelnih sadrzaja u realnom
okruzenju. Pored identifikacije samousluznog automatizovanog sistema GPS pozicija

omogucava pruzanje instrukcija za navigaciju do najblizeg uredaja.
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Slika 22. Detekcija pozicije korisnika upotrebom GPS prijemnika

Za precizniju registraciju samousluznog automatizovanog sistema moguce je

koristiti neki od sledeéih nadina:

e Fuicidalni markeri — jednostavna implementacija, neophodno je prikazati
marker na ekranu samousluznog automatizovanog sistema ili ga postaviti na
fiziCkoj lokaciji na samom automatu;

¢ 3D model — detekcija ivica i karakteristika automata moze biti realizovana na
ovaj nacin, jer je u velikom broju slu¢ajeva dostupan 3D model samousluznog
automatizovanog sistema,;

e Prirodne karakteristike — detekcija prirodnih karakteristika samousluznog

automatizovanog sistema.

Koiji tip pracenja ¢e se koristiti u velikoj meri zavisi i od izabranog programskog
okruZenja kojih ima mnogo. Fuicidalne markere podrZzavaju gotovo sva razvojna
okruzenja, dok upotrebu 3D modela i prirodnih karakteristika samo neki od njih. U tabeli
1 dat je pregled najpoznatijih razvojnih okruzenja sa pregledom njihovih mogucénosti [74]
[151].

Tabela 1. Pregled razvojnih okruzenja za prosirenu realnost

Naziv Licenca | Markeri | Prirodne 3D GPS Prosireno
karakteristike | model pracenje
Vuforia SDK Da Da Da Da Ne Da
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ARToolkit Ne Da Da Ne Ne Ne
Wikitude Da Da Da Da Da Da
ArKit Da Da Ne Ne Ne Da
ArCcore Ne Da Ne Ne Ne Da
Kudan AR Engine | Da Da Da Da Da Da

Problem prilikom upotrebe isklju€ivo samo masinske vizije za odredivanje pozicije
I orijentacije korisnika je da nakon gubitka markera iz vidokruga gubi se i pozicija i
orijentacija. Korisnici bi bili primorani da obezbede da tokom Cditavog koriséenja
aplikacije prosirene realnosti marker bude u vidnom polju kamere. Upotrebom ugradenih
senzora pametnih telefona moguée je izvrsiti proSireno pracenje. Na taj nacin
registracija fizickog markera dovoljna je na samo pocetku, a kasnije u toku koriS¢enja
aplikacije prosirene realnosti upotrebom senzora moguce je prikazivati sadrzaj ¢ak iako
marker nije vidljiv. Smernice i instrukcije je moguée prikazivati na veé¢em podrucju
upotrebom samo jednog markera. Za potrebe pracenja moguce je koristiti ugradene

senzore u danasnje pametne telefone kao $to su:

¢ Inercijalni senzori;
e Akcelometar;

e Kompas, itd.

Nakon detekcije referentnog koordinatnog sistema, AR model kombinuje realno
okruzenje sa virtuelnim sadrzajem. Koli€ina virtuelnih informacija koja ¢e se prikazati
moze biti razli€ita i promenljiva u toku izvrSavanja aplikacije proSirene realnosti. Na slici
23 data je arhitektura AR modela. Po€etni podatak AR modela predstavlja trenutni kadar
sa kamere. Na osnovu izabranog nacina detekcije pozicije i orijentacije u bazi podataka
vrSi se analiza trenutne slike sa kamere, u cilju registracije polozaja i orijentacije. Ukoliko
je registracija uspesna, vrsi se kalkulacija relativnog poloZaja i orijentacije sistema. U
suprotnom, proverava se da li postoje podaci o relativnom poloZaju i orijentaciji sistema
od ranije. Ukoliko postoje onda se na osnovu senzorskih informacija vrsi kalkulacija
relativnog polozaja i orijentacije sistema. Poslednji korak predstavlja vizuelizacija
virtuelnog sloja trenutnog prikaza sa kamere i definisanim pozicijama virtuelnog
sadrzaja, njihovo spajanje i prikaz na ekranu mobilnog telefona.
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Slika 23. AR model

Na osnovu namene i funkcije samousluznog automatizovanog sistema definiSe
se radni model. U okviru radnog modela moguce je uociti dve celine u zavisnosti od tipa
korisnika: korisniCki i administratorski. U slu¢aju korisnika, slika 24, neophodno je izvrsiti
skup koraka u tacno odredenom redosledu. Skup koraka koje je neophodno izvrSiti
ukljuCuje odabir proizvoda/usluge putem korisni€¢kog interfejsa i odredenih fiziCkih akcija
na samom automatu (placanje, ubacivanje kartice, preuzimanje proizvoda i sli¢no).
Svakom koraku prethodi odgovaraju¢a radna instrukcija kako bi se olakSala upotreba
samousluznog automatizovanog sistema. Sistem ima dvostruki cilj, da se obezbedi
korisniCka interakcija putem aplikacije proSirene realnosti i pravilno koriScenje
samousluznog automatizovanog sistema. Pored osnovnog cilja mogucée je ukljuciti i
dodatne module kao §to su: promocije, akcije, tehni¢ka podrska u realnom vremenu i

druge.
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Slika 24. Korisni¢ki model proSirene realnosti

Virtuelni sadrzaj koji se prikazuje moze biti u formi audio ili video zapisa, teksta,
slike ili 3D modela. S obzirom da su dimenzije samousluznih automata poznate, kao i
pozicije svih elemenata samousluznog automatizovanog sistema moguce je definisati
pozicije virtuelnog sadrzaja u odnosu na referentni koordinatni sistem (slika 25). Na
osnovu podataka o relativnom polozaju i orijentaciji virtuelnog sadrzaja u odnosu na
referentni koordinatni sistem, moguca je kalkulacija prostornog polozaja unutar

trenutnog kadra kamere.
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Slika 25. Definisanje pozicije virtuelnog sadrzaja u odnosu na referentni koordinatni
sistem:

a) Samousluzni automatizovani sistem;

b) Definisanje pozicije virtuelnog sadrzaja u odnosu na referentni

koordinatni sistem;

c) Aplikacija proSirene realnosti sa korisniCkim menijem i dodatnim

informacijama

Korisnik odabir proizvoda/usluge moze obaviti putem aplikacije proSirene

realnosti ili na samom samousluznom automatu. Prilikom koraka koji zahtevaju fiziCku
akciju korisnika na samousluznom automatizovanom sistemu neophodna je povratna
informacija od strane automata radi prikaza taCnih instrukcija. Da bi ovo bilo moguée
neophodna je interakcija izmedu samousluznog automatizovanog sistema i aplikacije
proSirene realnosti na pametnom telefonu koja moze biti upotrebom beziCne
komunikacije preko klaud okruzenja ili direktnom interakcijom putem Bluetooth ili Wi-Fi
komunikacije. Na taj nacin prezentovani sadrzaj prilagodava se trenutnom stanju
samousluznog automatizovanog sistema. Interakcija sa okolinom moze se postici
brojnim razliitim pristupima, ali je neophodna analiza i razumevanje efikasnosti
interakcije putem mobilnih telefona. Uvid u virtuelni svet ograni¢en je veli€inom ekrana
mobilnog telefona. Dalje se od korisnika zahteva da uvek drzi telefon u jednoj ruci ¢ime
mu je ograniCena mogucénost gestikulacije rukama. lako je interakcija pomocu
gestikulacije dopadljivija korisnicima, upotreba ekrana osetljivog na dodir je vremenski

brza, pre svega jer je su korisnici upoznati sa na¢inom rada pametnih telefona. Pomocu
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promene pozicije i orijentacije telefona mogu se takode zadavati komande za rad
uredaja. Neki od primera ugradenih funkcija koje rade na ovom principu su automatsko
iskljuCivanje zvuka zvona postavljanjem telefona na sto sa ekranom na dole ili

ukljuCivanje lampe tako Sto se telefon protrese.

Administratorski rezim ima zadatak da pruZi sve neophodne informacije za
pravilno i efikasno izvrSavanje radnih zadataka kao $to su redovan servis i odrZzavanje
samousluznog automatizovanog sistema (slika 26). Odabirom odredene akcije radnik
dobija jasno definisanu listu zadataka koju mora da obavi. Svakom zadatku pridruzuju
se pored odgovarajuc¢ih radnih instrukcija i bezbednosne napomene. Na ovaj nadin
radnik poseduje jasno definisanu listu zadataka koju mora da prode uz virtuelne
instrukcije na mestu na kom je potrebno obaviti zadatak. Tek nakon potvrde da je
trenutna instrukcija izvrSena, prelazi se na sledeéu. Svaki radnik poseduje svoj
jedinstveni identifikacioni broj i sve obavljene akcije moguce je skladistiti u bazi
podataka. Time je omoguéen uvid u istoriju svih akcija na samousluznom

automatizovanom sistemu.
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y

A
; Ulazni podaci ;
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interfejs instrukcije intrukcije

Izbor zadatka

| Izvestaj/Pazar | | Odrzavanje | ﬁ@a izvrena) wa izvrSena)
Da Da
\i \
| Podesavanja | Servis | Sledeca instrukcija Sledeca instrukcija
I I A A
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Zadatak izvrien

‘ Baza podataka “

( Baza podataka “

:
.
:
:
:
;
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:
.
:
.
:
:
:
.

Slika 26. Administratorski model proSirene realnosti
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Sve vecCa potraznja za brzom i personalizovanom uslugom dovela je do
povecCanja upotrebe samousluznih automatizovanih sistema u razliCitim oblastima.
Konceptom interneta stvari (IoT) podaci se prikupljaju, analiziraju i dostupni su za dalju
upotrebu. loT proSiruje vezu izmedu stvari uz minimalnu potrebu za ljudskom
intervencijom. Samousluzni automatizovani sistemi koji su medusobno povezani i
inteligentni sistemi na klaud okruZenju (slika 27) omogucavaju trgovcima da kupcima
pruze bolje iskustvo kupovine [113] [114]. Primenom loT koncepta podaci se prikupljaju i
analiziraju kako bi se povecala efikasnost i produktivhost. Trendovi kupovine i
personalizovana usluga omogucava prilagodavanje ponude tacnim potrebama i zeljama
kupaca. TehniCke sluzbe mogu podeSavati parametre svakog pojedinacnog
samousluznog automatizovanog sistema bez potrebe za odlazak na samu lokaciju,

planirati redovna odrzavanja i dopune inventara.

" Nadzor i upravljanje

k
o

Lokalna baza
podataka
Dispecerski centar

L~
-
.
Samousluzni
-’ automatizovani sistemi

Aplikacija
Web korisnict prosirene realnosti

Slika 27. Sematski prikaz centralizovanog sistema

Na osnovu arhitekture samousluznih automatizovanih sistema prikazane na slici
21 definisan je proSireni model podrSke prosSirene realnosti samousluznim
automatizovanim sistemima (slika 28). Pored pomenutog AR modela i radnog modela
(korisniCki i administratorski model) moguée je obavljati i nadzor i upravljanje sa
udaljene lokacije. Vazna stavka u modelu predstavlja interakcija izmedu aplikacije
proSirene realnosti, samousluznih automatizovanih sistema i klaud sistema, koja je

klju¢na za pravilno funkcionisanje celokupnog sistema. Aplikacija proSirene realnosti
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mora da implementira i podrzi iste funkcionalnosti kao i sam samousluzni
automatizovani sistem. Sa druge strane samousluzni automatizovani sistem mora
omogucditi interakciju sa mobilnom aplikacijom proSirene realnosti. Dodatne informacije i
instrukcije moraju biti prilagodene trenutnom stanju samousluznog automatizovanog
sistema. Virtuelni sadrzaj koji se prikazuje, moze biti lociran na samom mobilnom
uredaju ili na klaud okruzenju. Pravilan nacin registracije i pracenja pozicije korisnika
neophodan je radi prikaza virtuelnog sadrZzaja u realnom vremenu na samousluZznom
automatizovanom sistemu. PredloZeni model, kao glavni doprinos u ovoj doktorskoj
disertaciji, omoguéava da se primenom tehnologije proSirene realnosti unapredi
upotreba samousluznih automatizovanih sistema. Struktura sistema omogucava da se
definiSe jedinstvena arhitektura sistema i izvrSi njena implementacija. Arhitektura
sistema je definisana na taj nacin da se odgovori funkcionalnim zahtevima razlicitih
samousluznih automatizovanih sistema kod kojih se korisniCki interfejs sastoji od niza

koraka, kao i pomocnih instrukcija koje se prikazuju po ta¢no utvrdenom redosledu.
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Slika 28. Model podrske proSirene realnosti samousluznim automatizovanim sistemima
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3.2. Razvoj aplikacije prosirene realnosti

Postoji mnogo razliitih samousluznih automatizovanih sistema i pre samog
razvoja aplikacije proSirene realnosti neophodno je analizirati moguénost upotrebe
proSirene realnosti. Prilikom razvoja aplikacije prosSirene realnosti neophodno je
definisati jasan plan koji opisuje kako razviti samu aplikaciju i poboljSati samousluzni
automatizovani sistem. Zivotni ciklus aplikacije za prosirenu realnosti, prikazan na slici

29, definiSe faze razvoja aplikacije.

Analiza je osnovna i najvaznija faza. Informacije pribavljanje u ovoj fazi se zatim
koriste za planiranje osnovnog projektnog pristupa i za izvodenje studije izvodljivosti
proizvoda u ekonomskom, operativnhom i tehnickom podrucju. lako moguce, za neke
samousluzne automatizovane sisteme mozda nije isplativo razvijati aplikaciju proSirene
realnosti. Neophodno je na samom pocetku definisati oblasti i ciljeve aplikacije proSirene

realnosti i analizirati njenu isplativost. Neki od ciljeva mogu biti:

e Personalizovana usluga — prilagodavanje interaktivnog prikaza na osnovu
navika svakog korisnika;

e PoboljSanje usluge — da li aplikacija proSirene realnosti olakSava upotrebu
samousluznog automatizovanog sistema?;

e Marketing - dodavanje marketinSkog sadrzaja na atraktivan nacin;

e Informacije — pruzanje informacija korisnicima vezanih za proizvod ili uslugu,
komentare, iskustva i preporuke drugih korisnika, itd.;

e UsluZznost — olakSavanje rada korisnicima putem uputstva za upotrebu u
realnom vremenu;

e Zabava - privlaCenje novih korisnika interaktivnim sadrzajem kao Sto je
traZenje zagonetnih predmeta na lokacijama blizu samousluznih automata,

mini igrama i slicno.
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Slika 29. Razvojni put aplikacije proSirene realnosti za potrebe samousluznih

Jednom kada se izvrSi analiza zahteva, slededéi korak je prou€avanje specifikacije
zahteva iz prve faze i priprema dizajna sistema. Ova faza pomaze u specifikaciji
hardverskih i sistemskih zahteva i pomaze u definisanju celokupne arhitekture sistema.

Postoji viSe nacCina implementacije aplikacije proSirene realnosti u vidu interakcije




korisnika, nacina prikaza interaktivhog sadrzaja i pracenja objekata. Da bi bilo moguce
analizirati koji je najpogodniji za dati samousluzni automatizovani sistem neophodno je

analizirati trenutni nacin interakcije korisnika na postoje¢em sistemu.

Tek nakon jasno definisanih ciljeva aplikacije i strukture sistema moguce je
zapoceti izradu aplikacije proSirene realnosti. Pogodno je razvijati aplikaciju u
nezavisnim modulima koji mogu biti samostalno testirani. Ovo olakSava otkrivanje
potencijalnih greSaka u ranoj fazi razvoja aplikacije. Primenom modularnog razvoja, u
fazi izrade, manje celine se integriSu u sistem tek nakon testiranja svake jedinice. Nakon

integracije svih delova ceo sistem se ponovo testira na bilo kakve greske i kvarove.

Jednom kada je aplikacija proSirene realnosti testirana i spremna za upotrebu
pozeljno je pre masovne eksploatacije prvo obauviti ispitivanje prihvatanja korisnika na
manjoj test grupi. Na osnovu povratnih informacija, aplikacija moze biti koris¢enja takva
kakva jeste ili sa predlozenim poboljSanjima od strane ispitanika. Aplikaciju je

neophodno odrZzavati tokom njene eksploatacije na osnovu iskustva korisnika.
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4. Primena modela prosirene realnosti

U ovom poglavlju detaljno je opisana implementacija predloZzenog modela na
studiji slu€aja koja je sprovedena na samousluznom automatizovanom sistemu za
iznajmljivanje bicikala (NS Bike sistem). NS Bike je izabran prvenstveno, jer objedinjuje
razliCite samousluzne automatizovane sisteme. Za razliku od ¢eScih slu€ajeva gde se
nudi samo usluga ili proizvod, kod iznajmljivanja bicikala korisnici su duzni da bicikl vrate
na stanicu NS bike. Predlozeni razvoj aplikacije proSirene realnosti, prikazan na slici 29,
primenjen je prilikom uvodenja proSirene realnosti za potrebe NS Bike sistema.
Analizirana je funkcionalnost samousluznog automatizovanog sistema, i na osnovu
predlozenog modela, izvrSena je implementacija predloZzenog modela sa ciliem

unapredenja funkcionalnosti NS Bike sistema.
4.1. Samousluzni automatizovani sistemi za iznajmljivanje bicikala

Jedna od najvaznijih prednosti samousluznih automatizovanih sistema je da
svoje usluge ili proizvode ponude korisnicima 24/7, sa minimalnim uceS¢em ljudskog
rada, u cilju smanjenja trosSkovi rada [98]. Pored toga, imaju i svoje druge prednosti, kao
Sto je slu€aj sa samousluznim automatizovanim sistema za iznajmljivanje bicikala. U
ovom sluc€aju, poseban naglasak je da se, pre svega u gradskim sredinama, omogudi
korisniku da koris¢enjem usluge iznajmljivanja (i upotrebom) bicikla, uti¢e na smanjenje

zagadenosti zivotne sredine i na poboljSanje opsteg fiziCkog stanja korisnika.

Prve ideje o sistemima za iznajmljivanje biciklima datiraju jo§ od 1965. godine,
kada je u Amsterdamu sa 50 bicikala i poCeo da radi prvi takav sistem. Poslednjih
dvadesetak godina, upotreba sistema za iznajmljivanje bicikala je u ekspanziji, i danas
su prisutni u viSe od 500 vecih evropskih i svetskih gradova, sa preko 500.000 bicikala

koji su dostupni korisnicima [152].

NS Bike sistem je pocCeo je sa radom 2011. godine na pet lokacija u gradu
Novom Sadu [153]. Od tada, pa sve do 2022. godine, broj stanica, na kojima se mogu

iznajmiti bicikli u okviru NS Bike sistema, je rastao kao $to je prikazano u Tabeli 2. U
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2022. godine je planirano da se na postoje¢im stanicama omoguci i iznajmljivanje

elektriCnih trotineta, $to ¢e ovaj sistem uciniti jedinstvenim u svetu u ovom trenutku.

Tabela 2. Povecanje NS Bike stanica po godinama

Godina 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Broj 5 6 8 10 11 12 13 13 14 15 15 15 16
Stanica

Lokacijski raspored stanica za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema je
prikazan na slici 30. U okviri NS Bike sistema ima 200 bicikala, a procenjuje se da bi
Novi Sad u poredenju sa drugim evropskim gradovima sli¢ne veli€ine trebao da ima oko
600 bicikala i 60 stanica [154]. Na slici 30 se takode mogu videti trenutni broj slobodnih
bicikala i slobodnih mesta za vracanje bicikala, za svaku od stanica za iznajmljivanje

bicikala u okviru NS Bike sistema.
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Slika 30. Lokacijski raspored stanica za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema
(slika preuzeta iz aplikacije NS bike)

Osnovni kapacitet svake stanice za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike
sistema je Cetrnaest mesta za bicikle (napomena: stanica koje izgradena 2022. godine
je ve¢ prilagodena da poslednja Cetiri mesta mogu da prihvate i elektrine trotinete, kao
to je prikazano na slici 31). Stanica se sastoji od: sedam boksova za bicikle opremljenih

sa dva mehanizma za zaklju€avanje, elektricnih aktuatora i senzora neophodnih za rad.
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U zavisnosti od uslova koje diktira lokacija, postoji mogucnost jednostranog ili
dvostranog parkiranja bicikla i promena kapaciteta stanice. Bicikli su modifikovani, tako
da budu prepoznatljivi i poseduju specijalan deo namenjen zaklju¢avanju bicikla.

Upravljanje radom stanice vrSi se pomocu upravljackog automata (slika 32).

Slika 31. Izgled stanice za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema

Slika 32. Izgled upravljaCkog automata na stanici za iznajmljivanje bicikala u okviru NS
Bike sistema
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Upravljacki automat se sastoji od PC panela osetljivog na dodir, RFID citaca
kartica, termalnog Stampaca i prihvatnika nov€anica i kovanica. Za koriS¢enje sistema
neophodna je RFID kartica koja se izraduje prilikom registracije korisnika. Podaci o
vremenu koriS¢enja bicikla, kreditu korisnika i njegov serijski broj nalaze se na kartici.
Svi podaci o kori§¢enju stanice smestaju se u lokalnu bazu podataka. Upravljanje radom
boksova obavlja programabilni logi¢ki kontroler (skr. PLK). Komunikacija izmedu PC

panela i PLK obavlja se putem TPC/IP protokola.

U skladu sa funkcionalnoS¢u samousluznog automatizovanog sistema koja je
prikazana na slici 20, na svakoj stanici za iznajmljivanje bicikala postoje dve moguénosti
interakcije. Jedna sa korisnikom, a druga sa administratorom. Na slici 33 prikazan je
kompletan dijagram toka koji korisnik moZe da ostvari kod iznajmljivanja bicikla.
Osnovna grana u ovom dijagramu toka, predstavlja onu kojom se omogucava da
korisnik iznajmi bicikl. Pored toga, korisniku se omogucava da izvrSi dopunu svog
kredita (u sluaju da nema dovoljno kredita, korisniku nije dozvoljeno da iznajmi bicikl) i

da provera stanja na ostalim stanicama u okviru NS Bike sistema.

Interakcija sa korisnikom obavlja se putem korisni¢kog interfejsa na PC panelu

upravljackog automata.

Kod vracanja bicikla, korisniCki interfejs sa ostvaruje prema dijagramu toka koji je
prikazan na slici 34. Osnovna grana u ovom dijagramu toku, predstavlja onu kojom se
omogucava da korisnik vrati iznajmljeni bicikl. Pored toga, korisniku se omogucava da
izvrSi dopunu svog kredita (u slu€aju da nema dovoljno kredita) i da proveri stanja na

ostalim stanicama u okviru NS Bike sistema.
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Slika 33. Dijagram toka kod iznajmljivanja bicikla
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Slika 34. Dijagram toka kod vrac¢anja iznajmljenog bicikla
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U sluCaju kada administrator ostvaruje interakciju sa upravljackim automatom,
ona se odvija u skladu sa dijagramom toka koji je prikazan na slici 35. U okviru ovog
reZima rada, imajuéi u vidu da se promenom parametara, mogu ostvariti promene u
funkcionalnosti stanice za iznajmljivanje biciklova, identifikacija korisnika se vrsi
administratorskom karticom i unoSenjem odgovaraju¢eg PIN (licnog identifikacionog
broja). Na ovaj naCin se u zapisima o radu stanice za iznajmljivanje biciklova, uvek

moze izvrSiti analiza ko je i kada izvrSio odredene izmene i uradio odredene aktivnosti.

Podesavanje Besplatni dani

;
Bog
:

0 | Bacapace

lzvestaji

7

.
EZ3nnan
2

bike
AospPogoLINM,
WELCOME

Promo materijal Citanje kartice Unos pin-a

Okljuc¢avanje

NAZAD

Greske Istorija

Slika 35. Dijagram toka kod interakcije administratora sa upravljackim automatom

Na slici 36 je dat detaljniji prikaz mogucénosti koje su na raspolaganju
administratoru. U zavisnosti od postavljenih zahteva, administrator odlucuje koju od

raspolozivih opcija ¢e Koristiti, i na taj nacin reSiti postavljene zahteve.
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Slika 36. Opcije koje su na raspolaganju administratoru

Na osnovu prikaza interakcije korisnika i administratora na stanicom
iznajmljivanje bicikala u okviru NS bike sistema, moze se zaklju€iti da su one u
potpunosti u skladu sa funkcionalno$¢u samousluznog automatizovanog sistema koja je
prikazana na slici 20, i ujedno arhitektura sistema koja je to omogudila, je u skladu sa
arhitekturom samousluznih automatizovanim sistemima sa proSirenom realno$¢u koja je

prikazana na slici 21.

Analiza rada stanica za iznajmljivanje bicikala u okviru NS Bike sistema za period
2020-2022.god prikazana je na slici 37, dok je trend novih registrovanih korisnika i
aktivnih korisnika prikazan na slici 38. lako je broj novih registrovanih korisnika u blagom
rastu, broj aktivnih korisnika se smanjuje $to ukazuje na probleme u radu NS Bike

sistema. Korisnici nisu zadovoljni radom sistema i pruzenom uslugom.
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Slika 37. Pregled rada NS Bike sistema
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Slika 38. Trend aktivnih i novih korisnika

Radi detaljnijeg uvida u probleme rada NS Bike sistema na slici 39, 40 i 41
prikazani su problemi u radu NS Bike sistema za 2020, 2021 i 2022 godinu. Zelenom
bojom oznaceni su problemi koje su korisnici prijavili, a crvenom problemi nastali u radu

sistema.
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2020

Stanica za bicikl u kvaru
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Slika 39. Problemi u radu NS Bike sistema u 2020. godini
2021
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Slika 40.Problemi u radu NS Bike sistema u 2021. godini
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Slika 41. Problemi u radu NS Bike sistema u 2022. godini

Neuspesno vracanje bicikla i neuspesna Citanja RFID kartice za prikazani period
prednjaCe u odnosu na ostale probleme, Sto ukazuje da korisnici nisu dovoljno upoznati
sa naCinom vracanja bicikala. Sa druge strane kod problema koje Kkorisnici imaju
mogucénost da prijave, prednjaci da je bicikl za iznajmljivanje u kvaru. Prijavljeni problemi
ili nisu otklonjeni na vreme ili nisu primeéeni od strane sluzbe odrzavanja. Na slici 42
prikazan je odnos izmedu problema prijavljenih od strane korisnika i problema nastalih u
radu sistema. U datom pregledu izuzet je problem neuspesnog Citanja RFID kartice iz
razloga jer ne ukazuje na stvarni problem, ve¢ moze biti uzrokovana ubacivanjem
pogresne kartice. Imajuci u vidu da je 2022 godina u toku, moguce je izvuéi zaklju€ak da
broj prijavljenih problema od strane korisnika ima tendenciju rasta, dok u istom periodu
broj aktivnih korisnika opada. Ovo ukazuje da sluzbe odrzavanja nisu dovoljno

informisane i upoznate sa stvarnom situacijom na terenu.
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Slika 42. Odnos problema i radu i prijavljenih problema
4.2. Analiza mogucénosti primene prosirene realnosti

U skladu sa prikazanim stanjem i sprovedenom analizom, aplikacija proSirene
realnosti bi pre svega imala za cilj poboljSanje kvaliteta usluge sa stanovista korisnika,

kao i podrsku sluzbama odrzavanja radi efikasnijeg uo¢avanja problema.

Kao medijum za aplikaciju proSirene realnosti odabran je mobilni telefon iz
razloga jer je dostupan svim Kkorisnicima. Kako je re€ o samousluZznom
automatizovanom sistemu koji je nalazi na javnim mestima, koriS¢enje HMD uredaja nije
prakticno. Za razvojni alat izabrana je Vuforia skup biblioteka kao jedan od danas
najpopularnijih alata za razvoj AR aplikacija. Obzirom da su samousluzni automatizovani
sistemi stacionarni, postoji viSe pristupa detekciji pozicije i orijentacije objekata u
prostoru. Najjednostavnije je svakako prepoznavanje bazirano na markeru. Markeri
predstavljaju slike koje Vuforia mozZe da otkrije i prati. Slika se detektuje i prati
uporedujuci izvuCene prirodne karakteristike sa slike kamere sa poznatom bazom
podataka ciljnih resursa. Da bi neka slika postala marker, mora da zadovolji sledeée

zahteve:

e Bogata detaljima (uli€na scena, grupa ljudi, kolazi i meSavine predmeta i

sportske scene su dobri primeri);
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e Dobar kontrast (slike sa svetlim i tamnim delovima i dobro osvetljenim
oblastima predstavljaju dobar izbor);

e Bez obrazaca koji se ponavljaju (potrebno je koristiti jedinstvene karakteristike
i razliCite grafike koje pokrivaju $to je moguce veci deo markera da bi izbegli

simetriju, ponovljene obrasce i oblasti bez karakteristika).

Pre nego Sto se slika moZe upotrebiti, neophodno ju je obraditi u cilju
pronalazenja detalja i karakteristika. Vuforia kvalitet svake slike ocenjuje dobrom
ocenom u zvezdicama. Na slici se detektuju specificne tacke od interesa. Na osnovu
pozicija prepoznatih taCaka (jednih u odnosu na druge) moguce je proracunati poziciju i
ugao korisnika u odnosu na marker. Na slici 43 prikazani su primeri markera pre i nakon

obrade.

OO DS

Slika 43. Primer generisanja markera na osnovu slike

Marker moze biti postavljen proizvoljno u okruzenju. Nakon detekcije markera u
odnosu na njega mogucée je postavijati proizvoljno sadrzaj u proSirenoj realnosti.

Obzirom da su samousluzni automatizovani sistemi stati¢ni, moguée je na jednostavan
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nacin pozicionirati objekte u prostoru u odnosu na poziciju markera. Slika 44 ilustruje

primer definisanja pozicija objekata u odnosu na marker koji se prepoznaje.

Slika 44. Postavljanje objekata u prostoru na osnovu pozicije markera

U datom primeru iako su objekti udaljeni od markera, Vuforia poseduje
mogucnost proSirenog pracenja pozicije i orijentacije korisnika koriS¢enjem ugradenih
senzora u mobilnim uredajima. Slika 45 ilustruje primer prikaza sadrzaja u odnosu na

pronaden marker. Sadrzaj je vidljiv Cak iako marker nije.

Slika 45. ProSireno pracenje pri Eemu objekti ostaju vidljivi iako marker nije vise vidljiv
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Kvalitet pracenja zavisi od nekoliko faktora, kao Sto su: kvalitet slike, vidljivost,
osvetlienje i refleksija slike, kao i dobro definisana pozicija markera i objekta u 3D
prostoru. Za potrebe prikazivanja markera odabran je ekran osetljiv na dodir iz razloga
jer je uvek na istoj poziciji i poseduje mogucnost prikazivanja razliitih markera u toku
rada. Primera radi, kao dobar marker pokazao se pocetni ekran sa dobrim kontrastom,
dok, iako dobro ocenjeno od strane Vuforie, marker stranice za dopunu sadrzao je
veliku koli€inu refleksije, koja je otezavala tacnu detekciju orijentacije i pozicije (slika 46).
Na slici 47, prikazani su rezultati uticaja refleksije. Pozicija sadrzaja koji se Zeli prikazati

u znacajnoj meri varira u realnom vremenu.

Cepujcku 6poj kapTuue: 22222222

M3nHoc Ha Bawoj kapTuum: 19220

=

Slika 46. Primer a) dobrog i b) loSeg markera

Slika 47. Uticaj refleksije na kvalitet prepoznavanja

73



Kod pokretnih objekata, kao $to su vrata i fioke, neophodni su dodatni markeri
radi detekcije taCne pozicije. Moguce je dodati nove markere ili, imaju¢i u vidu da
samousluzni automatizovani sistemi naj¢eS¢e sadrze razliCite uredaje za interakciju sa
korisnikom i naplatu usluga, moguce je iskoristiti i postoje¢e oznake na samim

uredajima, kao Sto je prikazano na slici 48.
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Slika 48. Moguc¢i markeri kod pokretnih objekata

Markeri, iako predstavljaju najjednostavniji nacdin za detekciju pozicije |
orijentacije, obezbeduju dovoljan kvalitet za pruZanje usluge putem proSirene realnosti.
ProseCna brzina detekcije markera bila je, tokom sprovodenja eksperimenata, 0,3
sekundi. Na vecéim udaljenostima korisnika od markera javlja se blago treperenje
generisanog virtuelnog sadrzaja, odnosno dolazi do problema tatnog pozicioniranja
sadrzaja. Marker se najbolje koristi kada je jasno uocljiv. Treba napomenuti da kvalitet
prac¢enja u slu€aju kada marker nije jasno uocljiv zavisi od kvaliteta senzora ugradenih u
mobilni uredaj, kao i brzine pomeranja samog uredaja. Blago odstupanje pozicije
virtuelnog sadrzaja dovodi do znacajnih odstupanja objekata koji su pozicionirani dalje
od markera. Ovo je posebno bilo uo€liivo na generisanom virtualnom sadrZzaju na

stanicama za iznajmljivanje bicikala koje su udaljene od samog automata (viSe od
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jednog metra). Blago odstupanje pozicije prepoznatog markera uzrokovale su netacnost
pozicioniranja daljih objekata kao $to je prikazano na slici 49. Za poboljSanje kvaliteta
moguce je Koristiti vec¢i broj markera na razliitim pozicijama ili naprednije nacine

detekcije i pracenja.

Slika 49. NetaCnost pozicioniranja virtuelnog sadrzaja

Jedan nacin jeste kombinovanje viSe slika u definisani geometrijski raspored, kao
Sto su kocka ili cilindar. Ovo omogucava detekciju, pracenje objekta sa svih strana i
moze posluziti u brojnim slu¢ajevima upotrebe, na primer, marketingu, pakovanju i u
kontekstu davanja instrukcija (slika 50). Obzirom da je marker dostupan sa svih strana,
olakSana je korekcija pozicije. Problem predstavlja €injenica da je neophodno definisati

tatne dimenzije slika, kao i njihovo uklapanje. Odstupanja dovode do netacnosti
pozicioniranja virtuelnog sadrzaja.
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Slika 50. Definisanje prepoznavanja objekata na osnovu pojedinacnih slika

Vuforia je definisala i poseban nacin pracenja nazvan VuMarks. VuMarks je bar
kod nove generacije. On omogucava dizajniranje i brendiranje markera u razli¢itim
oblicima, dok istovremeno kodira podatke i deluje kao meta koja se moze pratiti. Dizajn
je potpuno prilagodljiv, tako da je moguce imati jedinstveni VuMark za svaki objekat.
VuMarks obezbeduje jednostavan nacin za kodiranje podataka kao Sto je adresa veb
stranice ili serijski broj proizvoda. Na slici 51 prikazani su elementi VuMark-a. Isti
VuMark vizuelni dizajn se moze Kkoristiti za kodiranje niza jedinstvenih [D-ova
(Identifikacioni broj) ili podataka u jednu sliku, ikonu ili logotip koji je koristan za

predstavljanje zajedni¢kog identifikatora u ¢itavom asortimanu proizvoda.

— =— — — Okvir
— Oblik

— Prazan prostor

— Kodirani podaci

— Logo

Slika 51. VuMark
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Za pracenje, takode je moguce koristiti i 3D modele. Oni omogucéavaju
aplikacijama napravljenim pomocu Vuforia Engine-a da prepoznaju i prate odredene
objekte u stvarnom svetu na osnovu oblika objekta. Postoje dva nacCina generisanja
prepoznavanja oblika, putem CAD (engl. Computer-Aided Design) modela automata ili
putem 3D skeniranja objekta. Prvi pristup zahteva posedovanje 3D CAD modela za
objekat, dok drugi zahteva posedovanje mobilnog uredaja sa mogucnoS¢u 3D
skeniranja. Upotrebom 3D CAD modela moguce je generisati pracenje na osnovu oblika
I karakteristika samog CAD modela. Na slici 52 prikazan je primer generisanja pracenja
upotrebom 3D modela. 3D model i objekat treba da se podudaraju u razmeri. Koris¢enje
netaCne razmere i merenja moze dovesti do loSijeg prepoznavanja i prac¢enja. Da bi
pracenje bilo zapoceto, neophodno je poravnanje obrisa modela sa fizickim. Mogucée je
definisati jedan ili viSe pogleda za ciljni model i podesiti opseg prepoznavanja cilja za
svaki pogled. Preporuka Vuforia Enginee je da prepoznavanje sa svih strana,

napravljenim od jednog 3D modela, treba izbegavati.

Slika 52. Upotreba 3D modela za potrebe pracenja

Na slici 53, 54 i 55 prikazana su testiranja prepoznavanja putem 3D modela na tri
razliCite stanice za iznajmljivanje bicikala. Prepoznavanje je veoma zadovoljavaju¢e sa
prednje strane, jer objekat poseduje geometrijske osobine koje je mogucée prepoznati.
Prose¢no vreme neophodno za prepoznavanje objekta je bilo 1,3 sekunde od trenutka

uoCavanja automata. Vreme prepoznavanja zavisi od pozicije i udaljenosti od automata i
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kretalo se od 0,2 sekunde do 8,5 sekundi u nekim slu€ajevima. Sa zadnje strane
automata prepoznavanje usled nedostatka geometrijskin oblika nije bilo
zadovoljavaju¢e. Samo u 15% slu€aja uspesno je prepoznat objekat i virtuelni sadrza;j je
pravilno pozicioniran. U 22% slu€aja virtuelni sadrzaj nije bio postavljen pravilno uz
velika odstupanja od Zeljene pozicije, a u ostalih 63% slu€ajeva prepoznavanje je bilo

neuspesno. Nakon uspeSnog prepoznatog obrisa 3D modela, Vuforia podrzava i

proSireno pracenje pomocu ugradenih senzora u mobilnim uredajima.

Slika 54. Testiranje praéenja upotrebom 3D modela — pogled 2
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Slika 55. Testiranje pra¢enja upotrebom 3D modela — pogled 3

CAD model Cesto nije dostupan i ne definiSe dovoljno detalja za pracenje u
prostoru. Bolje rezultate daju modeli generisani 3D skeniranjem. 3D skeneri obi¢no

koriste jednu od tri metode:

¢ Infracrveni skeneri koriste infracrveno ili ,strukturirano svetlo® za skeniranje
objekta. Kamere detektuju izobliCenja svetlosti projektovane na povrsinu
kako bi odredile dimenzije objekta.

e Fotogrametrija koristi fotografije za triangulaciju udaljenosti i dubine i
proizvodi 3D skeniranje na osnovu tih podacima. Kvalitet zavisi od
fotografija i fotoaparata koji se koristi.

e Lasersko skeniranje (engl. Light Detection and Ranging, skr. Lidar) koristi
odbijanje laserskog svetla od objekta da bi izmerio rastojanje i dubinu kako

bi formirao 3D sken.

Zahtevi koje objekat mora ispuniti su da ne sme biti deformabilan ili savitljiv i da
poseduje povrsine koje nisu sjajne. U cilju dobijanja kvalitethog 3D modela neophodno
je da skenirani objekat poseduje $to manje transparentnih i visoko reflektujucih povrsina.
Jednobojne povrSine moguée je Koristiti, ali u nekim sluCajevima ne daju
zadovoljavajuce rezultate. Najbolji rezultati postizu se kod povrSina sa raznolikom
teksturom i velikim brojem detalja. Kako samo nekolicina mobilnih uredaja poseduje
mogucnost laserskog skeniranja koris¢ena je fotogrametrija za potrebe generisanja 3D
modela. Osnovni princip koji se koristi u fotogrametriji je triangulacija. Snimanjem
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fotografija sa najmanje dve razli€ite lokacije, kao $to je prikazano na slici 56, takozvane
Jinije vida“ mogu se razviti od svake kamere do tatke na objektu. Neophodno je
generisati viSestruke fotografije koje se preklapaju. Na osnovu upravo tih preklapanja
obavljaju se merenja u cilju kreiranja 3D modela ili scena. Preporucljivo je da fotografije

imaju barem 50% preklapanja radi dobijanja boljih rezultata.

Pogled1 7~ = ‘
P> Identi¢ne \’{Pogled 2 EOpECE 5
tacke 3

Slika 56. Postupak 3D skeniranja objekta pomoéu mobilnog uredaja

Za potrebe 3D skeniranja koriS¢ena je mobilna aplikacija Polycam (Polycam - 3D

Scanner - Apps on Google Play). Aplikacija omoguéava generisanje 3D modela na

osnovu fotogrametrije i laserskog skeniranja. Lasersko skeniranje podrzava mali broj
mobilnih uredaja te je koris¢ena fotogrametrija. Generisan 3D modela, prikazan na slici
57, napravljen je pomocu aplikacije Polycam i 250 kadara iz razli€itih uglova i rastojanja

od automata. Pomocu mobilne aplikacije KIRI Engine (KIRI Engine - 3D Scanner - Apps

on_Google Play), generisan je model, prikazan na slici 58, upotrebom 30 fotografija.

Kvalitet dobijenog modela zavisi uveliko od kvaliteta kamere na mobilnom uredaju. U
prvom slu€aju fotografije su napravljene upotrebom aplikacije, a u drugom slu€aju
pomocu orginalnog softvera proizvodaca i samim tim dobijen je bolji kvalitet fotografija i

vecCi broj detalja. Dobijeni 3D modeli pre upotrebe, za potrebe pracenja u prosirenoj
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realnosti, moraju se obraditi. Nepotrebne detalje, kao i objekte koji nisu stati¢ni,
neophodno je ukloniti.

Slika 58. Rezultat 3D skeniranja pomocu aplikacije KIRI engine
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3D model dobijen skeniranjem omogucava prepoznavanje i prac¢enje jednog ili
vise objekata sa svih strana. Opsezi prepoznavanja se mogu definisati do punih 360
stepeni oko svakog objekta, bez potrebe da korisnik poravna obris modela sa fizickim
objektom da bi zapoCeo pracenje. Vuforia Engine razlikuje objekte iz stvarnog okruzenja
isklju€ivo po njihovom vizuelnom izgledu. Ovo moze predstavljati problem ukoliko se isti
objekat zeli pratiti zasebno i u sklopu. Tada je neophodno ili napraviti zasebna
skeniranja objekata ili koristiti razliCite metode prepoznavanja. Na slikama 59, 60 i 61
prikazano je testiranje prepoznavanja putem 3D skeniranja na tri razliite stanice za
iznajmljivanje bicikala. U sva tri sluCaja prepoznavanje je obavljeno na osnovu 3D
modela prikazanog na slici 57. Na svakoj od lokacija postoje razliCite teksture u vidu
grafita, razliite nijanse boja, pozicije nalepnica nisu jednoznacno odredene i Cak

postoje razliCite nalepnice. Testiranje je izvrSeno sa mobilnim uredajem.

e Naziv: Samsung Galaxy A71

e Procesor: Qualcomm Snapdragon 730 2.2GHz

e Graficki Cip: Qualcomm Adreno 618

¢ Glavna kamera: 64Mpx /1.8, 26mm, 1/1.7", 0.80um piksel
e Kapacitet RAM memorije: 6GB

Rezultati testiranja su pre svega pokazali da je prepoznavanje pomocu 3D
skeniranja hardverski zahtevno. DeSavalo se da prikaz slike na mobilnom uredaju kasni
nekoliko sekundi u odnosu na pomeranje uredaja. Rezultati testiranja na prvoj stanici
(na kojoj je obavljen 3D sken) pokazali su veoma zadovoljavajuée rezultate. Uspesnost
prepoznavanja sa prednje strane bilo je 100% dok je sa zadnje strane uspesnost bila
93%. U 7% sluCajeva sa zadnje strane virtuelni sadrzaj nije bio postavljen pravilno.
Prose¢no vreme neophodno za prepoznavanje objekta je bilo 0,9 sekunde od trenutka
uoCavanja automata. Vreme prepoznavanja zavisi od pozicije i udaljenosti od automata i
kretalo se od 0,13 sekundi do 4,6 sekundi u nekim slu€ajevima. Na ostale dve stanice
za iznajmljivanje bicikla prepoznavanje je obavljeno pomocu istog 3D skena u cilju
razumevanja uticaja razli€itin tekstura, nijanse boja i pozicije nalepnica. Na stanici 2
prepoznavanje sa prednje strane je bilo uspedno u 93% slu€ajeva, dok u 7% slucaja

virtuelni sadrzaj nije bio postavljen pravilno. Sa zadnje strane automata prepoznavanje
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usled razli¢itih tekstura nije bilo zadovoljavaju¢e. Samo u 14% sluaja uspedno je
prepoznat objekat i virtuelni sadrzaj je pravilno pozicioniran. U 66% slu€aja virtuelni
sadrzaj nije bio postavljen pravilno, a u svega 20% slu€aja prepoznavanje je bilo
neuspesno. Na stanici 3 prepoznavanje sa prednje strane je bilo uspesSno u 82%
sluajeva, dok u 12% sluc€aja virtuelni sadrzaj nije bio postavljen pravilno. U 6% slucaja
automat nije prepoznat. Sa zadnje strane automata prepoznavanje, usled nedostatka
tekstura na ovoj stanici, bilo je veoma loSe. U 30% slucaja virtuelni sadrzaj nije bio tacno
pozicioniran, dok u ostalih 70% slu€aja prepoznavanije je bilo neuspesno.

Rezultati pokazuju da pogledi sa prednje strane automata daju zadovoljavajuce
pozicioniranje postavljenog virtuelnog sadrzaja, ¢ak i na stanicama na kojima nije
uradeno 3D skeniranje. Prosecno vreme neophodno za prepoznavanje objekta je bilo
1,2 sekunde. Jednobojna struktura automata i nedostatak jasnih tekstura postavljenih na
jednoznacno oznacenim pozicijama oteZavaju prepoznavanje na druge dve lokacije, te u
nekim situacijama dolazi do manjih odstupanja u pozicioniranju sadrzaja. Testiranje je
obavljeno bez upotrebe senzora na telefonu, odnosno proSirenog pracenja. Upotrebom
proSirenog pracenja, nakon uspeSnog inicijalnog prepoznavanja, pozicioniranje

virtuelnog sadrzaja se znacajno unapreduje.

Slika 59. Testiranje pra¢enja upotrebom 3D skeniranja — Pogled 1
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Slika 61. Testiranje pra¢enja upotrebom 3D skeniranja — Pogled 3

KoriS¢enje GPS koordinata samostalno, za potrebe prikazivanja virtuelnog
sadrzaja, zbog svoje nedovoljne taCnosti ne pruza pouzdan nacin za prikaz virtuelnog
sadrzaja. Medutim uz kombinaciju sa prepoznavanjem slika, moze se koristiti kao
sredstvo za indentifikaciju na kojoj lokaciji, odnosno na kom samousluznom

automatizovanom sistemu, se korisnik trenutno nalazi.

Odabir pravog nacina pracenja zavisi od vise faktora, kao $to su hardverski
zahtevi i performanse sistema. Markeri predstavljaju jednostavan i pouzdan nacin
pracenja. Problem moze nastati ukoliko stvarni marker nije iste veliCine kao generisani
model. Za pouzdano pozicioniranje van vidokruga markera pozeljno je postaviti nove

markere. 3D model takode predstavlja dobar nacin praéenja. Pored problema, koji
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nastaju usled toga $to 3D model nije uvek dostupan, problem nastaje i ukoliko nema
jasnih geometrijskih oblika koji bi bili prepoznati. Sa druge strane 3D model nije osetljiv
na promene teksture na samim objektima. 3D skeniranje predstavlja najbolji nacin, ali je

on i hardverski najzahtevniji.

Da bi korisnik putem mobilne aplikacije mogao da komunicira sa samousluznim
automatizovanim sistemom neophodna je njihova medusobna komunikacija. Ne postoji
jedinstven pristup izboru nacina komunikacije i ona zavisi od zahteva aplikacije [155].
Imajuci u vidu da je samousluzni automatizovani sistemi uglavnom postavljen na javnim
lokacijama i da se komunikacija obavlja uglavhom putem 3G/4G mreze, komunikacija se

moze ostvariti putem:

. Bluetooth-a;
. Wi-Fi-a;
° Veb servisa.

Bluetooth je radio standard prvenstveno namenjen za uredaje sa malom snagom,
na kratkom odstojanju (do 10 metara). Veza se uspostavljanja od jedne tacke do druge
taCke (engl. point-to-point) ili od jedne tacke ka viSe taCaka (engl. point-to-multipoint).
Kada se dva ili vise uredaja povezu, kreira se skup povezanih uredaja tkz. pikonet (engl.
piconet). Jedan uredaj je glavni uredaj koji upravlja sa do sedam klijent uredaja u okviru
pikoneta. Mana Bluetooth tehnologije su ograni¢ene distance, mali maksimalan protok i
sigurnost. Kako bi se otklonile potencijalne smetnje od uredaja koji rade na istoj
frekvenciji i povecala sigurnost, Bluetooth koristi tehniku frekvencijskog skakanja (engl.
spread spectrum frequency hopping), gde se signal prebacuje sa jedne na drugu
frekvenciju nakon svake transmisije. Kao rezultat toga je da Bluetooth transmisija ne
ostaje dovoljno dugo na jednoj frekvenciji da bi moglo da dode do interferencije sa

drugim uredajima.

Wi-Fi je bezicni mrezni protokol koji uredaji koriste za komunikaciju bez direktnih
kablovskih veza. To je industrijski izraz koji predstavlja tip protokola bezi¢ne lokalne
mreze (LAN) zasnovan na mreznom standardu IEEE 802.11. Za komunikaciju se koriste
radio talasi u opsezima od 2,4 GHz (2,4 — 2,4835 GHz) i 5 GHz (5,725 — 5,875 GHz). U
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odnosu na Bluetooth, Wi-Fi poseduje veéi protok, kao i bolji domet i efikasniju bezi¢nu
sigurnost. Da bi se korisnik povezao na Wi-Fi mrezu, mora znati naziv mreze (SSID,
engl. Service Set IDentifier) i lozinku za pristup odabranoj mrezi. Ukoliko samousluzni
automatizovani sistem poseduje Wi-Fi mrezu moguce je iskoristiti je za komunikaciju sa
korisnikom. Problem moZe nastati usled toga Sto svako unutar dometa mreze moze
pokuSati da ostvari pristup. Bezbednost samousluznog sistema mogao bi biti ugrozen
ukoliko bi pristup bio javan. U lokalnoj Wi-Fi mrezi svakom korisniku dodeljena je
jedinstvena IP adresa. Ova informacija mora biti dostupna aplikaciji proSirene realnosti

da bi mogla da se ostvari komunikacija.

Umrezavanjem samousluznih automatizovanih sistema na klaud okruzenje
moguce je komunikaciju obaviti putem veb servisa ili putem WSS (engl. Secure Web
Socket) protokola. Web servisi mogu biti realizovani na razliite naine, a jedan od
popularnijin se bazira na REST arhitekturi (engl. Representational State Transfer) koja
omogucéava jednostavan nacin pristupanju resursima web servera. WSS je nezavisni
protokol baziran na TCP (engl. Transmission Control Protocol) protokolu. On
omogucéava dvosmernu komunikaciju preko jedne TCP konekcije i pojednostavijuje
nacin komunikacije. Protokol je definisan iz dva dela: uspostavljanje konekcije (engl.
handshake) i prenos podataka. Obzirom da se komunikacija obavlja putem mobilnog
interneta protok zavisi od dostupnosti mobilne mreze na datoj lokaciji. U slu€aju

transfera vece koli¢ine podataka mogu nastati dodatni troskovi.

Koji tip komunikacije je najbolji za potrebe proSirene realnosti u mnogome zavisi
od sadrzaja koji se prikazuje, kao i mesta na kom se skladisti. lzbor korisnika
neophodno je proslediti do samousluznog automatizovanog sistema. Dok markeri i 3D
modeli, koji se prepoznaju, se najtesce skladiste na mobilnom uredaju, za sadrzaj koji
se prikazuje ovo me mora biti slu¢aj. Na istom markeru moguce je nakon prepoznavanja

proizvoljno menjati prikazani sadrzaj.

U slu€aju potreba transfera manje koli¢ine podataka, kao $to su izbor korisnika i
dobijanje podataka sa samousluZznog automatizovanog sistema bez upotrebe
multimedijalnog sadrzaja, veb servisi i Bluetooth komunikacija predstavljaju

jednostavnije reSenje. U slu€aju pristupa sadrzaju direktno putem mobilnih uredaja
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(mobilni internet) brzina zavisi od kvaliteta mobilne mreze na datoj lokaciji. KoriS¢enjem
Wi-Fi mreZze mogucée je povezati mobilni uredaj sa internetom putem samousluznog
automatizovanog sistema, $to moze biti od koristi za promenu sadrzaja koji se prikazuje

i veCe brzine protoka podataka.

Interakciju sa korisnikom moguce je obaviti na viSe nacina. Imajuc¢i u vidu
upotrebu mobilnih uredaja za aplikaciju proSirene realnosti, upotreba kontrolera ili
prepoznavanja pokreta ruku korisnika nije prakti¢na. Pored klasi¢ne interakcija putem
mobilnih uredaja moguce je koristiti i Vuforia virtuelnu komandnu dugmad (slika 62).
Vuforia omogucéava definisanje pravougaone povrsine na markeru, koji u sluaju kada je
znacCajan deo povrSine koje se nalaze u osnovi dugmeta zaklonjen od kamere definise
zadati dogadaj. Ovo se moze desiti kada korisnik pokrije dugme ili ga na drugi nacin
blokira u prikazu kamere. 1z tog razloga, dugme treba da bude odgovarajuce veli€ine za
tip radnje na koju treba da odgovori. Primera radi, dugme koje treba da se aktivira
prstom korisnika mora da bude manje od dugmeta koje ¢e aktivirati Citava njegova ruka.
Virtuelno dugme ograniCeno je upotrebom samo na povrSini markera i moze se
nezeljeno aktivirati pokretima drugih korisnika iz okruzenja. Njihovom upotrebom mogué
je prikaz animacija i informacija, kao $to su instrukcije na uredajima za Stampanje tiketa
ili uredajima za pla¢anje, kada korisnik prekrije rukom definisani marker. Upotreba
virtuelnih dugmadi zahteva od korisnika upotrebu jedne ruke za drzanje uredaja, a druge
ruka za aktiviranje dogadaja te njihova upotreba za potrebe samousluznih
automatizovanih sistema je ograni¢ena. Jos$ jedan nacin interakcije predstavlja upotreba
ekrana osetljivog na dodir i virtuelnog sadrzaja postavljenog u stvarnom okruzenju. Da
bi se izvrSio dogadaj neophodno je da virtuelni sadrzaj bude vidljiv i da se aktivira putem
ekrana osetljivog na dodir. Koji objekat ¢e biti izabran moguce je odrediti na osnovu
zraka (definisan poreklom i smerom) od mobilnog uredaja. Nakon dodira ekrana
osetljivog na dodir mogucée je definisati zrak od dodirnute pozicije. Ukoliko su zrak i
objekat u koliziji, detektuje se izvrSavanje dogadaja. Upotreba zraka moze se koristiti i
za prikaz dodatnih informacija o virtuelnim objektima. Moguce je definisati zrak od
centralne pozicije ekrana osetljivog na dodir i u slu€aju detekcije kolizije sa virtuelnim
objektom pruziti dodatne informacije vezane za objekat ka kom je mobilni uredaj

usmeren.
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J

| Definisana povrsina virtuelnog dugmeta

Slika 62. Aktiviranje virtuelnog dugmeta

4.3. Primena prosirene realnosti

Predlozeni nacin koriS¢enja samousluznog automatizovanog sistema putem

aplikacije proSirene realnosti obavljao bi se u sledeca tri koraka:

1. Korisnik skenira odgovarajuci marker na automatu.
2. Uspostavljanje komunikacije izmedu mobilne aplikacije i automata.

3. Prikaz kompjuterski generisanog sadrzaja.

Za potrebe prepoznavanja odabran je marker prikazan na slici 46a, dok se
komunikacija sa samousluznim automatizovanim sistemom obavljala u lokalnoj Wi-Fi
mrezi. Samousluzni automatizovani sistemi uglavnom pruzaju uslugu korisnicima redno,
Sto znaci da se mora onemoguciti da viSe korisnika u isto vreme koristi samousluzni
automatizovani sistem. Na jednostavan nacin, prilikom uspostavljanja komunikacije,
moguce je onemoguciti ostale korisnike sve dok trenutna sesija ne zavrsi. Ovo ne mora
nuzno da vazi za sluzbe odrZzavanja, gde je moguce dozvoliti da viSe korisnika upravlja

samousluznim automatizovanim sistemom.
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U analiziranom primeru sistema za iznajmljivanje bicikala proces iznajmljivanja bi
mogao biti kao na slici 63. Za razliku od klasi¢nog nacina iznajmljivanja bicikla proSirena
realnost omogucava jednostavniji nacin koriS¢enja. U ovom slu€aju nosilac svih
podataka bio bi mobilni telefon, te nije neophodna registracija korisnika putem RFID
kartice. Nakon prepoznavanja markera sledi uparivanje mobilnog uredaja sa stanicom
NS Bike sistema. U slu€aju uspesSnog uparivanja, korisniku se prikazuju slobodna mesta
ili bicikli u zavisnosti od toga da li je re€ o iznajmljivanju odnosno vracanju bicikla. Za
svako mesto ili bicikl korisnik poseduje dodatne moguénosti kao Sto su prijava kvara ili
prikaz dodatnih informacija. Dodatne informacije mogu biti vezane za model bicikla, ceni
po satu, ocene korisnika i slicno. Po uspeSnom odabiru usluge, korisniku se automatski

otklju€ava Zeljeno mesto ili bicikl.

1

Uspostavljanje
komunikacije

Slika 63. Primer iznajmljivanja bicikla

lako u klasi¢noj aplikaciji postoji moguénost prijave kvara, upotreba mobilnih
uredaja i proSirene realnosti moze pruziti novi nacin koriS¢enja postojecCih sistema.
Korisnici mogu ostaviti komentar ili oznaciti sam problem na tacnoj lokaciji na kojoj se
problem i nalazi, kao $to je prikazano na slici 64. Ovi podaci mogu biti odmah vidljivi
sluzbama odrzavanja (slika 65). Na ovaj naCin sami korisnici mogu postati podrska

sluzbi odrzavanja i smanijiti vreme neophodno za dijagnostiku i lociranje samog
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problema. Imajuéi u vidu pracenje kretanja mobilnog uredaja u odnosu na marker
prikazan na ekranu NS Bike stanice, moguce je definisati relativho tacnu poziciju objekta

koji se zeli postaviti u odnosu na sam marker.

STANICA NEISPRAVNA

e .-

BICIKL NEISPRAVAN

. e Tl

Cp T 4 TR IR

PROBLEM SAAUTOMATOM

DRUGO (SLIKAJ PROBLEM)

Slika 64. Prijava problema putem aplikacije proSirene realnosti

Nakon uspeSnog otklanjanja problema, moguce je obavestiti korisnika da je
problem uspesno otklonjen. lako je prijava problema prisutna i u klasichom radu
korisnici nisu uvek voljni da problem prijave. Zahvalnost putem mobilne aplikacije ili

stimulacija u vidu gratis kredita moze pozitivno uticati na korisnike da prijave probleme.
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Slika 65. Prikaz sluzbama odrzavanja prijavljenog problema

Prosirena realnost mozZe se Koristiti za davanje instrukcija samim korisnicima za
pravilno koris¢enje samousluznog automatizovanog sistema. Na slici 66, dat je primer
dopune kredita gotovim novcem. Kako su mobilni uredaj i stanica upareni, moguce je u
realnom vremenu slati informacije o upla¢enom iznosu na samom automatu. Treba
napomenuti da posebnu paZnju u ovom slucaju treba posvetiti sigurnosnim protokolima

radi zastite podataka i spre€avanja zloupotreba.

Slika 66. Primer uplate kredita
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Sluzbe odrzavanja, upotrebom proSirene realnosti, pored pomenutog pregleda

prijavljenih problema od strane korisnika mogu imati dodatne prednosti kao Sto su:

e Pregled informacija vezanih za rad same stanice bez prekidanja rada sistema;
e Dobijanje vizuelnih instrukcija;
e Upozorenja o neophodnim redovnim odrzavanjima,;

e Daljinska podrska sa naprednom sluzbom odrzavanja.

Na slici 67. prikazan je primer administratorskog menija sa dodatnim opcijama.

Pregled stanja automata

Podesavanja

Otkljucavanje
Instrukcije
Problemi

Podrska

Slika 67. Korisni¢ki meni sluzbe odrzavanja

ProSirena realnost ne mora samo da nuzno pruZi vizuelna uputstva koja ¢Ce se
pokazati korisniku u formi instrukcija, veé ga moZe povezati i sa timom za daljinsku
podrSku, koji moze da vidi taéno Sta korisnik vidi. Zajedno, mogu da saraduju na
reSavanju problema i na taj naCin omoguce napredniju podrsku korisnicima ili sluzbama
na terenu. Ovo je posebno pogodno u sluCaju problema u radu samousluznog
automatizovanog sistema, gde tim za daljinsku podrSku moze odmah da vidi i utvrdi

problem na istom. Kako tim za daljinsku podrdku poseduje moguénost generisanja
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vizuelnog sadrzaja koji korisnik moze da vidi, davanje instrukcija je takode olak$ano.
Primeri daljinske podrske, upozorenja o greSkama u radu i pruzanje instrukcija prikazani

su na slici 68.

Slika 68. Primer podr8ke odrzavanju a) podr8ka na daljinu b) prikaz problema c)
pruzanje instrukcija
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5. Analiza i evaluacija predlozenog modela

U ovom poglavlju izvrSena je evaluacija upotrebe proSirene realnosti za potrebe
samousluznih automatizovanih sistema. Anketiranje korisnika izvrSeno je sa ciljem da se
proveri uticaj primene prosSirene realnosti na kvalitet rada samousluznih automatizovanih
sistema. Drugi cilj je bio da se dobije kriticCko misljenje samih korisnika vezanih za nacin

prikaza virtuelnog sadrzaja i interakciju sa njim.

5.1. Analiza aplikacije prosirene realnosti za NS Bike sistem za

iznajmljivanje bicikala

U cilju daljeg razvoja NS Bike sistema, i primene modela podrSke proSirene
realnosti u samousluznim automatizovanim sistemima, koji je prikazan na slici 28,
uradena je evaluacija postojeceg sistema i prikazanih mogucnosti aplikacije proSirene
realnosti. Sprovedene su ankete medu korisnicima i administratorima sistemima.
Demonstracija rada sistema obavljena je na stanici za iznajmljivanje bicikla na trgu
Dositeja Obradovica 7 u Novom Sadu. Upitnik za evaluaciju samousluznih
automatizovanih sistema od strane korisnika prikazan je u Tabeli 3., dok je upitnik za

evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane administratora u Tabeli 4.
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Tabela 3. Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane

korisnika

Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane

korisnika

OpSta ocena NS Bike sistema Ocena
1. Ocenite kako NS Bike sistem pomaze u Vasim zahtevima za prevoz za
: 12345

odlazak i povratak sa posla.

2. Ocenite raspored stanica u NS Bike sistemu. 12345
3. Ocenite kvalitet bicikala. 12345
4. Ocenite rad NS Bike sistema u celini. 12345
5. Ocenite jednostavnost koriS¢enja sistema. 12345
6. Koji su po vama nedostaci postoje¢eg sistema?

Korid¢enje NS Bike sistema upotrebom proSirene realnosti (AR aplikacije) Ocena
7. Ocenite jednostavnost iznajmljivanja bicikla. 12345
8. Ocenite jednostavnost vracanja iznajmljenog bicikla. 12345
9. Ocenite jednostavnost dopune kredita. 12345
10. Ocenite jednostavnost upotrebe mobilne aplikacije. 12345
11. Ocenite jednostavnost prijave greSke u radu NS Bike sistema. 12345

12. Navedite koje su po vama prednosti AR aplikacije.

13. Navedite koji su po vama nedostaci AR aplikacije.
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Tabela 4. Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane
administratora

Upitnik za evaluaciju samousluznih automatizovanih sistema od strane

administratora

OpSta ocena NS Bike sistema Ocena
1. Ocenite rad NS Bike sistema u celini. 12345
2. Raspolozivost rezervnih delova u radu stanice NS Bike sistema. 12345
3. Opravdanost prijave greSke od strane korisnika NS Bike sistema. 12345
4. Ocenite jednostavnost pra¢enja rada NS Bike sistema. 12345
5. Ocenite jednostavnost kori§¢enja sistema. 12345
6. Koji su po vama nedostaci postoje¢eg sistema? 12345
Administracija NS Bike sistema upotrebom prosirene realnosti (AR aplikacije)
7. Ocenite jednostavnost pregleda parametara rada stanice NS Bike 12345
sistema.
8. Ocenite jednostavnost promene parametara rada stanice NS Bike 12345
sistema.
9. Ocenite jednostavnost pronalazenja greSke u radu stanice NS Bike 12345
sistema.
10. Ocenite jednostavnost otklanjanja greSke u radu stanice NS Bike 12345
sistema.
11. Potrebno vreme za otklanjanje greSke u radu stanice NS Bike sistema 12345
12. Moguc¢nost daljinskog otklanja greSaka u radu stanice NS Bike sistema. 12345
13. Navedite koje su po vama prednosti koriS¢enja AR aplikacije.
14. Navedite koji su po vama nedostaci AR aplikacije.

Opsta ocena sistema u oba slu€aja odnosi se na pitanja za upotrebu sistema u
celosti. Ovim pitanjima se Kkorisnicima daje moguénost ocene kvaliteta sistema i
nagladavanja glavnih nedostataka postojeceg sistema. Administratori, sa druge strane,

imaju mogucnost da ocenjuju trenutni nacin izvrSavanja radnih zadataka. Druga rubrika
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sluzi da se na osnovu odgovora korisnika ili administratora oceni koliko primena
proSirene realnosti utiCe na nacin prikazivanja instrukcija, komfora i brzine izvrSenja
zadatka. Takode, omogucava da se iznese misljenje o eventualnim problemima koje su

imali u toku rada, kao i da opiSu prednosti uvodenja ovakvog sistema.

Rezultati obradenih podataka dobijenih iz opisanih anketa prikazani su na slici 69

za korisnike i slici 70 za administratore.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

1. Ocenite kako NS bike sistem pomaie u Vasim zahtevima za prevoz za odlazak i
povratak sa posla

2. Ocenite raspored stanica u NS bike sistemu

3. Ocenite kvalitet bicikala _

4, Ocenite rad NS bike sistema u celini

5. Ocenite jednostavnost koriscenja sistema

7. Ocenite jednostavnost iznamljivanja bicikla | 4,50 I
8. Ocenite jednostavnost vracanja iznamljenog bicikla | 4,67 I
9. Ocenite jednostavnost dopune kredita | 4,17 I
10. Ocenite jednostavnost upotrebe mobilne aplikacije | 4,00 |
11. Ocenite jednostavnost prijave greske u radu NS bike sistema | 4,17 I

Slika 69. Rezultati ankete korisnika
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5,00 6,00
1. Ocenite rad NS bike sistema u celini _
2. Raslofivost rezervnih delova u radu stanice NS bike sistema _
3. Opravdanost prijave greske od strane korisnika NS bike sistema _
4. Ocenite jednostavnost pracenje rada NS bike sistema _
e

5. Ocenite jednostavnost koriséenja sistema

7. Ocenite jednostavnost pregleda parametara rada stanice NS bike sistema 4,00 I
8. Ocenite jednostavnost promene parametara rada stanice NS bike sistema 4,00 I
9. Ocenite jednostavnost pronalaienje greske u radu stanice NS bike sistema 4,67 I
10. Ocenite jednostavnost otklanjanje greske u radu stanice NS bike sistema 4,50 |
11. Potrebno vreme za otklanjanje gre3ke u radu stanice NS bike sistema 4,00 I
12. Mogucnost daljinskog otklanja gresaka u radu stanice NS bike sistema 4,83 I

Slika 70. Rezultati ankete administratora

Rezultati ankete pokazuju da su korisnici relativno zadovoljni jednostavno$¢u
koriS¢enja sistema, ali kao glavne probleme istakli su kvalitet bicikala i neophodnu
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registraciju, koja je moguca samo na par lokacija u gradu. Korisnici su, anketom, izneli
pozitivno misljenje odgovorima na pitanja 7 i 8. Smatraju da ovako unapreden sistem
primenom prosSirene realnosti moze biti znacajno poboljSanje i da ga mogu Koristiti. Veca
ocena na pitanje 8 proizilazi iz Cinjenice da je u prethodnom sistemu bilo neophodno da
se korisnik vrati po svoju RFID karticu na automatu. Kao glavna prednost medu
komentarima korisnika upravo je navedena jednostavnost koriS¢enja. Upotreba mobilne
aplikacije je pozitivno ocenjena od strane korisnika, mada su kao glavne mane istakli
problem drzanja telefona u jednoj ruci i ograniCenu vidljivost virtuelnog sadrzaja putem

ekran mobilnog uredaja.

Sa druge strane administratori pozitivno ocenjuju rad trenutnog NS Bike sistema
u celosti. Opravdanost prijave greSke od strane korisnika ne smatraju u potpunosti
opravdanom. Ovo je uzrokovano pre svega cCinjenicom da administratori ne pronadu
uvek prijavijeni problem od strane korisnika na datoj lokaciji. Razlog za to jeste
Cinjenica da bicikl, nakon prijave greSke, je i dalje dostupan za iznajmljivanje te moze
dodi do situacije da je isti premesten ili uzet od strane drugog korisnika. Korisnici nisu
upozoreni da na datom biciklu postoji prijavljen problem prilikom izmamljivanja.
Potencijalno reSenje ovog problema bilo bi onemogucivanje iznajmljivanje bicikla na
kom je prijavljen problem ili napomena korisniku da problem mozda postoji. Ovaj
problem neophodno je ispitivati tokom potpune implementacije aplikacije prosSirene
realnosti, zbog mogucnosti zlonamernih i laznih prijava. Pregled i promenu parametara,
administratori ocenjuju neutralno, to jest zadovoljni su sa postoje¢im nainom. Umesto
pregleda i promene parametara na samoj lokaciji administratori preferiraju upotrebu
putem veb servisa sa udaljenje lokacije. Jednostavnost pronalazenja i otklanjanja
greSaka, administratori su pozitivnho ocenili, i smatraju da ovakav pregled problema
moze biti znaajno unapredenje. Vreme za uoCavanje problema, uz pruzanje instrukcija,
doprinosi brzem wuoCavanju i otklanjanju problema. U poredenju sa trenuthom
administratorskom aplikacijom, upotreba mobilne aplikacije sa prosirenom realnoS¢u
omogucéava uvid u informacije i probleme u radu bez prekida u radu. Korisnici i dalje
mogu slobodno koristiti NS bike sistem. Identifikacija administratora obavlja se putem
mobilne aplikacije i nakon skeniranja markera podaci su dostupni odmah. Obzirom da

rad sistema nije neophodno zaustavljati moguce je prikazati i podatke koje generiSe
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aplikacija u toku rada i pratiti tok izvrS8avanja aplikacije u realnom vremenu. Kao
nedostatak, administratori su naveli da prikazane informacije u nekim situacijama nisu
dovoljno vidljive, da bi trebalo koristiti jarke boje i veci kontrast u odnosu na okolinu.
Najbolje ocenjena jeste upravo daljinska podrSka, i oni smatraju da je ovaj sistem veliko
poboljSanje u odnosu na klasiCan nacCin i da ga mogu koristiti radnici svih nivoa
kvalifikacija. Rezultati analize u potpunosti potvrduju da su obe hipoteze, koje su
postavljene na pocetku istrazivanja, dokazane, odnosno da je predloZeni model podrske
proSirene realnosti omoguc¢io novi nacin interakcije korisnika samousluznih
automatizovanih sistema kao i novi naCin podrSke odrzavanju samousluznih
automatizovanih sistema. ProSirena realnost moze pruziti i dodatne funkcionalnosti
korisnicima i administratorima, kao Sto su instrukcije, podrSka na daljinu i pregled

informacija bez prekida rada sistema.
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6. Zakljuc¢ak i pravci daljeg istrazivanja

U disertaciji je predstavljeno istrazivanje mogucénosti primene tehnologija
proSirene realnosti na reprezentativnom samousluznom automatizovanom sistemu. U
fokus istrazivanja postavljenje su tehnologije proSirene realnosti, pracenje pozicije
kamere, prikaz generisanog sadrzaja, dostupni razvojni alati, nacini interakcija korisnika
putem aplikacije prosSirene realnosti, kao i zadaci samousluznih automatizovanih
sistema i kako se ovi zadaci mogu poboljSati primenom postoje¢ih mobilnih tehnologija,

loT tehnologija, kao i tehnologija proSirene realnosti.

Kao rezultat istrazivanja, predlozen je novi model samousluznih automatizovanih
sistema sa proSirenom realnoS¢u. Za pravilno funkcionisanje tehnologije proSirene
realnosti potrebno je pratiti poloZzaj i orijentaciju korisnika u odnosu na referentni
koordinatni sistem, prikaz virtuelnog sadrzaja i interakciju korisnika sa virtuelnim
sadrzajem. lzazov za proSirenu realnost je interakcija korisnika sa virtuelnim sadrzajem.
Postavljanje virtuelnih objekata u stvarni svet bez mogucnosti da korisnici komuniciraju
sa njim nije prakticno. Postoji veliki potencijal za istrazivanje novih metoda interakcije,
posebno u oblastima inteligentnih sistema, hibridnih korisni¢kih interfejsa i sistema za
saradnju. Neophodno je proceniti koju tehnologiju proSirene realnosti Kkoristiti.
Eksperimenti zasnovani na istrazivanju misljenja korisnika kljucni su za definisanje
dizajna i naCina na koji aplikacija komunicira sa korisnikom. Model podrSke proSirene
realnosti za potrebe samousluznih automatizovanih sistema, predlozen u ovom radu,
ima za cilj unapredenje postojec¢ih samousluznih automatizovanih sistema. TeZiSte rada
je analiza razli¢itih moguénosti primene tehnologija proSirene realnosti za potrebe
samousluznih automatizovanih sistema u cilju efikasnijeg odrzavanja i novih nacina
koriS¢enja samousluznih automatizovanih sistema uz povecanje percipiranog kvaliteta

pruzene usluge.

Prilikom definisanja novog modela u obzir su uzeti postoje¢ci SCADA (engl.
Supervisory Control And Data Acquisition) sistemi kao i referentni model Interneta stvari.
PredloZeni model omogucava realizaciju novih sistema nadzora industrijskih postrojenja

baziranih na Industriji 4.0, kao i jednostavnu integraciju u postojece industrijske sisteme.
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Kao rezultat istrazivanja, predlozen je novi model samousluznih automatizovanih
sistema sa proSirenom realnos¢u. Predlozeni model je analiziran na studiji sluCaja
samousluznih automatizovanih sistema za iznajmljivanje bicikala. Za potrebe
istrazivanja i verifikaciju modela izvrSeno je istrazivanje misSljenje korisnika vezano za
dizajn i naCin na koji aplikacija komunicira sa korisnikom. PredloZeni model omogucava
implementaciju novih nacina koriS¢enja samousluznih automatizovanih sistema, kao i
laku integraciju u postojeCe sisteme. PredloZzeni model podrSke proSirene realnosti
samousluznim automatizovanim sistemima je opsti model i njegova velika prednost je
univerzalnost i otvorenost za primenu novih mobilnih tehnologija, tehnologija interneta
stvari, kao i tehnologija proSirene realnosti. Takode, predloZzeni model ima svojstvo
fleksibilnosti, jer se moze primeniti na razliCite tipova samousluznih automatizovanih
sistema. Novi model omogucava sledljivost prikupljenih podataka o samousluznim
automatizovanim sistemima. U okviru modela moguce je implementirati razliCite

algoritme obrade podataka sa ciljem otkrivanja gre$aka ili potencijalnih problema u radu.

Prilikom implementacije proSirene realnosti za potrebe samousluznih
automatizovanih sistema neophodno je analizirati funkcionalnost i trenutni nacin rada.
KorisniCko iskustvo pruza uvid u nedostatke postojeéeg sistema i definiSe ciljeve
aplikacije proSirene realnosti. Postoje¢u funkcionalnost samousluznog automatizovanog
sistema (radni model) neophodno je bilo proSiriti i omoguciti adekvatnu komunikaciju sa
mobilnom aplikacijom. Za potrebe aplikacije prosirene realnosti (AR model) neophodno
je bilo definisati nain prepoznavanja objekata, prikaz Zeljenog sadrzaja kao i nacin
interakcije. Markeri pruzaju najjednostavniji na€in za implementaciju, hardverski nisu
veoma zahtevni, ali imaju ograni¢ene mogucnosti. Refleksija, nedoslednost pozicije
markera i njihova delimi¢na vidljivost moZe uzrokovati greSke u pozicioniranju objekata u
prostoru. Sa druge strane prepoznavanje pomoc¢u 3D modela i njegovih geometrijskih
osobina pruza dobre rezultate prepoznavanja. Ovaj nacin rezistentan je na promene u
teksturi objekata. Za slu€ajeve gde je dostupan CAD model, prepoznavanje putem 3D
modela moze biti dobro reSenje. Hardverski najzahtevnija jeste upotreba skeniranih 3D
objekata, ali pruza i veoma dobre rezultate prilikom prepoznavanja. Teksture promene
utiCu na preciznost pozicioniranja sadrzaja, ali sa zadovoljavajuéim odstupanjem. Za

potrebe korisnika, imajuéi u vidu razliCite modele mobilnih uredaja sa ograni¢enim
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hardverskim mogucénostima, upotreba markera i 3D modela predstavlja bolji izbor. Za
potrebe manjeg broja korisnika, kao $to je sluzba odrzavanja gde je moguce namenski
nabaviti uredaje, 3D skeniranje pruza vise mogucénosti. Obuceni markeri, 3D modeli ili
3D skeniranja se skladiSte najéeS¢e na mobilnom uredaju. Sadrzaj, koji se prikazuje,
moze biti skladiSten na razliCitim lokacijama. U sluCaju da se ne skladisti na samom
mobilnom uredaju i ukoliko ga je neophodno menjati u realnom vremenu, posebnu
paznju neophodno je posvetiti komunikaciji, kao i zastiti podataka. Interakcija korisnika
putem aplikacije proSirene aplikacije je neophodna. Informacija o odabiru korisnika mora
biti dostupna samousluznom automatizovanom sistemu. lako postoje razliciti nacini
interakcije, prilikom upotrebe mobilnih uredaja najbolje se pokazala upotreba klasi¢nih
interfejsa na koje su korisnici navikli. Korisnici, iako interfejs postavljen u prostoru
smatraju atraktivnim, preferiraju upotrebu komandnih dugmadi na samom mobilnom
uredaju. U radu, komandnu dugmad, iako postavljenu u prostoru, korisnici su aktivirali
putem dodira na ekranu mobilnog uredaja. Prilikom prikaza sadrzaja neophodno je voditi
racuna o njihovoj vidljivosti u realnom prostoru. Neke od primedbi bile su da su objekti
teSko uocljivi i da se stapaju sa okolinom. Neophodno je koristiti boje veceg kontrasta,
jasno uocljive u odnosu na pozadinu. Istrazivanje je pokazalo da proSirena realnost
moze pruziti novo iskustvo kako korisnicima tako i administratorima. Moguce je pruZiti
dodatne funkcionalnosti korisnicima, kao Sto su instrukcije i podrSka na daljinu.
Koriséenjem mobilnih uredaja i prijave problema od strane korisnika uz fotografiju ili
video samog problema, olak§ano je razumevanje problema sluzbama odrzavanja,

samim tim i dijagnostika i pre samog dolaska na lokaciju.

Pravci daljeg istrazivanja bi¢e usmereni na proSirenja predloZzenog modela
dodatnim funkcionalnostima koja bi se postigla primenom tehnologija, kao §to su
primena tehnologija obrade podataka raCunarstvom u oblaku (engl. Egde Computing).
Prikupljanjem velike koli¢ine podataka na jednom mestu moguce je proSiriti model
dodatnim funkcionalnostima, kao Sto su prediktivho odrzavanje i planiranje. Pored toga,
zbog vece koliCine sadrzaja koju je neophodno prikazati klijentu, potreban je pouzdan i
brz transfer podataka. Edge Computing predstavlja savremeni koncept koji se bazira na
deljenju resursa preko raCunarske mreze i oCekuje se da Ce primena ovog koncepta

ubrzati i olakSati pristup vecoj koli€ini podataka.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, 0OHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMEemHUUKo2 npojekma Koju ce bpanu na Ynusepsumemy y Hoeom
Caoy. Illonywen Obpaszay ykopuuumu uza mekcma OOKMOpCKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmad.

ILtan Tpermana mojgaraka

Ha3uB npojexTa/mcTpakuBama

CaMOYCJ'IYXCHI/I ayTOMAaTHU30BaHU CUCTEMHU Ca IMMOJAPIIKOM IMPOMIUPCHE PECATTHOCTU

Ha3uB HHCTUTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOIH HCTPA:KMBAH€

a) Yuusepsurer y HoBom Cany

0)
B)
Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT Ce peajiu3yje HCTPaKHBaHb€

HctpaxuBame je peaau30BaHO Y OKBHPY HM3paje AOKTOPCKE AUCEpTaldjeé Ha CTYAUjCKOM Hporpamy
MexatpoHuka

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cTyauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynsajy

AHKeTHpame KOPHUCHHKa H3BPIICHO je ca NWUJbeM Ja Ce MPOBEpH YTHIA] MPHUMEHE MNpOIIUpEHe
peaTHOCTH Ha KBAJIMTET pajla CaMOYCIY)KHUX ayTOMaTH30BaHMX cucrema. [pyru mws je 6uo ga ce
no0Mje KPUTHYKO MUIIUbEHhE CAMUX KOPHMCHHKA BE3aHHX 32 HAYMH MpPUKa3a BUPTYEITHOT cajpikaja u
WHTEPAKIH]y Cca HHM.

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTHTATHBHH

0) KBAJIUTATHBHH
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1.3. Haune npuKymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIIUTHUIN, TECTOBU
0) KIMHUYKE TIpOLIeHE, METUIIMHCKY 3aIiCH, EIEKTPOHCKH 3PaBCTBEHU 3aIIHCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

T') aAMHHACTPATUBHU MOJAIH: HABECTH BPCTY

1) Y30pIlU TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, ororpaduje: HaBECTH BPCTY

e) TEKCT, HABECTH BPCTY JUTEPATYPHHU U3BOPU

K) Maria, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OTHCATH

1.3 ®opmart nogaraka, ymoTpedspeHe ckaje, KOTHIUHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMart JaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, maroreka Korisnici.csv, admin.csv

b) SPSS ¢ajn, natoteka

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajn, naTorexa

e) JPG dajn, narotexa

f) Ocraio, naroreka

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATHUBHUX TTOAaTaKa)

a) O6poj Bapujadiu 14

0) Opoj Mepema (MCIMTaHUKa, IPOIICHA, CHUMaKa U ¢J1.) 43

117




1.3.3. IlonoBspeHA MEpeHa
a) na

0) He

YKONHKO je 0ATroBOop /a, OAroBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJjy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapHjabJie Koje ce BHIIE IyTa MEpe OJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bepauje (ajiioBa KOju cajpiKe IOHOBJhEHA MEPEHa Cy IMEHOBAHE Kao
Hamnowmene:

Ja nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20pouny 6aruoHOCm nooamaxa?
a) Ja
6) He

Axo je 002060p He, 0bpazniodicumu

2. lIpukynbame NogaTaKa

2.1 Metononoruja 3a NpUKyIJbambe/TeHEPUCathe MoJaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPOKUBAYKOT HAIPTA Cy MOJAIH MPUKYILJHCHH?

a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THUII

6) KOpECJIalMOHO UCTPAKNBAHLE, HABCCTHU THUIL

LI) aHalIn3a TCKCTa, HaBCCTU THUII AHajm3a 10CTYIIHE JIUTEPaType

1) OCTaj0, HABECTH IITa
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2.1.2 Hasecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA U CIMAHOapOe ROOamaxa cneyugpuynux 3a oopeheny
HayuHy oucyuniuny (axo nocmoje).

2.2 KBanurer nmoparaka u CTaHaapau

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mogaraka

a) [la mu matpuna caapxu Hegoctajyhe mogatke? Jla He

Axo je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH HaA cne)leha nruTama:

a) Kounuxku je 6poj Henocrajyhux nonataxa?
0) Jla mu ce KOpUCHUKY MaTpHIIe TIperopydyje 3aMmena HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je OZITOBOp J1a, HABECTH CYT'eCTH]E 3a TPETMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT rnojaraka? Omnucaru

KBanureT nomaTtaka je KOHTPOJIMCAH TaKo LITO Cy Y CTATUCTHUKY 00pay y3eTH caMO HOTIIYHH
OJITOBOPH UCTIMTAHHWKA KOJH CY TIOMYHWIN KOMIUIETaH YITUTHHUK.

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je u3BpIeHa KOHTPOJa yHOCa IoAaTaka y MaTpuiry?

Banunanmja nojataka je pealimzoBaHa 0] CTpaHe MEHTOpA HCTPaKHUBAha

3. TpermaH nogaTraka u npateha nokyMeHramnuja
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3.1. TpeT™maH 1 yyBame OAaTaKa

3.1.1. llooayu he 6umu oenonosanu Y peo3NTOPHjYM TOKTOPCKHUX THCEPTANMja HA YHHUBEP3UTETY
y HoBom Cany.

3.1.2. URL aopeca https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) a
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pazioe

3.1.5. llooayu Hehe 6umu 0enoHo8anu y peno3umopujym, aiu fie oumu yygaru.

Obpasnoocerve

3.2 Meranojanu u JOKyMEHTaIllja ojaTaKa

3.2.1. Koju crangapna 3a meranoaatke he Outn npumemeH? CTaHaapa KOju npuMemyje
Penosutopujym gfoxkTopckux aucepranuja YHusep3utera y Hosom Cany

3.2.1. HaBectu MeTanosaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy IOJALH JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.
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Axko je nompebHo, nasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, GHarumuyKe u
npoyedypanne uH@opmayuje, iuxo8o Koouparse, 0emasbHe onuce eapujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crpateruja u craHiapau 3a 4YyBame IojaTaka

3.3.1. lo xor nepuoja he noganyu OWUTH UyBaHH y PEMO3UTOPHjYMY? HEOTPaHHYEHO

3.3.2. Jla 1 he momarm 6utn nenonoBanu mox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla iiu he mmdpa Outn mocrynHa oapehenom kpyry uctpaxusaua? Jla He

3.3.4. la 1 ce mojany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIA MOCJIe N3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO6paznoxuTu

4. be30eMHOCT MOJAATAKA M 3AIITUTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMAIHja

Ogaj oesbak MOPA OutH NonymeH ako Ballly MOy YKIbY4Yjy JTHYHE MoJaTKe KOjH Ce OJIHOCE Ha
YYECHHKE y HCTPAKHUBambY. 3a Jpyra HCTPpakuBarmba Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3AIITUTY U CUTYPHOCT
nojiataxa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaLnja/mogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYAMMa MOPajy Jia ce IPUIAPKaBajy 3aKOHa O 3aIUTHTH
nogaraka o nuu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o _zastiti_podataka o _licnosti.html) u
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oarosapajyher HHCTUTYIIMOHAJIHOT KOJEKCa O aKaJ€MCKOM HHTEIPUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0J00peHo o] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyMm 1 Ha3WB €THYKE KOMICH]j€ KOja je 0100pHiIa NCTPaAKIBAHE

4.1.2. Jla 1 moaIy yKJby4yjy JUYHE TIOAATKE yYeCHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je 0IroBOp [1a, HAaBeIUTE Ha KOjH HA4YMH CTE OCUTYPaJli TOBEPJBUBOCT U CUT'YPHOCT HH(OpManyja
BE3aHUX 34 UCITUTAHUKE!

a) [Momary HECY y OTBOPEHOM IIPUCTYITY
0) [Tomanm cy aHOHUMU3UPAHU
1) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. JocTynHOCT mogaTaka

5.1. llooayu he bumu
a) jasno oocmynnu
0) OocmynHU camo YCKOM Kpy2y ucmpaxicugada y oopehenoj nayunoj ooaracmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpyay UCHMpadiCusaid, Hagecmu noo Kojum YCiosuma Moy 0a ux
Kopucme:
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Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpanicudaya, Hagecmu Ha KOju HAYUuH Mo2y
npucmynumu n00ayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmsenu nooayu bumu apxusuparu.

AVTOPCTBO - HEKOMEPIHjAJIHO

6. YJiore u oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy 61dcHuKa (aymopa) nooamaxa

HUrop Bapanoscku baran.h012@gmail.com

6.2. Hagecmu ume u npesume u mejn adpecy ocobe Koja o0picasa mampuyy ¢ nodayuma

HUrop Bapanoseku baran.h012@gmail.com

6.3. Hagecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobde xoja omoeyhyje npucmyn nodayuma opyeum
ucmpaxcueauuma

Hrop bapanoscku baran.h012@gmail.com
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