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SAZETAK

Rad istrazuje implementaciju holograma u edukativnu ozbiljnu igru, s naglaskom na suvremenu
digitalizaciju ucionica i primjenu principa univerzalnog dizajna kako bi se osigurala Siroka
dostupnost i korist za sve u¢enike. Za potrebe istrazivanja za pisanje ovog rada te u sklopu
projekta Play2Green razvijena je aplikacija HoloZoo. Ova aplikacija omogucava u¢enicima da
putem holografskih prikaza istraze zaStiCene zivotinje, sudjeluju u kvizovima i uce na
interaktivan nacin. Analiziraju¢i hologramske tehnologije, istrazivanje pruza uvid u njihovu
prirodu i prednosti u edukaciji te se detaljno razmatra kako hologrami pruzaju vizualne,
interaktivne i perceptivne prednosti, omogucavajuéi ucenicima dublje razumijevanje sloZenih
koncepata. U radu se istrazuje aktualna primjena holograma u edukaciji te se ukazuje na njihovu
moguénost pobolj$anja interakcije i angazmana uc¢enika. Razlaze se pojam ozbiljnih igara koje
pruzaju interaktivno 1 zabavno iskustvo koje poti¢e ucenike da se angaziraju 1 aktivno sudjeluju
u obrazovnim materijalima. Ozbiljne igre (engl. serious games) predstavljaju inovativan pristup
koji kombinira elemente igara s edukativnim i korisnim ciljevima. Ove igre nude niz znacajnih
koristi koji ih ¢ine moénim alatom za obrazovanje, trening i rjeSavanje stvarnih problema. U
zakljucku, istrazivanje potvrduje vaznost holografskih tehnologija u edukaciji i istrazuje njihov
utjecaj na proces ucenja. NaglaSava se nuZnost prilagodbe ucionica digitalnom okruZenju kako
bi se omogucilo svim u¢enicima da imaju jednaku priliku za ucenje, uz podrsku univerzalnog

dizajna koji osigurava pristupacnost 1 inkluzivnost.

Kljucne rijeci: ozbiljne igre, hologram, obrazovanje, prosirena stvarnost



ABSTRACT

The paper explores the implementation of holograms in an educational serious game, with an
emphasis on contemporary digitization of the classroom and the application of universal design
principles to ensure wide accessibility and benefit for all students. The HoloZoo application
was developed for the purposes of research for writing this paper and as part of the Play2Green
project. This app allows students to explore protected animals, take quizzes and learn
interactively through holographic displays. Analyzing hologram technologies, the research
provides insight into their nature and benefits in education and examines in detail how
holograms provide visual, interactive, and emotional benefits, enabling students to gain a
deeper understanding of complex concepts. The paper investigates the current application of
holograms in education and points out their possibility of improving interaction and student
engagement. It breaks down the notion of serious games that provide an interactive and fun
experience that encourages students to engage and actively participate in educational materials.
Serious games represent an innovative approach that combines game elements with educational
and useful goals. These games offer several significant benefits that make them a powerful tool
for education, training and solving real-world problems. In conclusion, the research confirms
the importance of holographic technologies in education and explores their impact on the
learning process. It emphasizes the need to adapt the classroom to the digital environment to
allow all students to have an equal opportunity to learn, supported by universal design that

ensures accessibility and inclusiveness.

Key words: serious games, hologram, education, augmented reality
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1. Uvod

S obzirom na sve veéu teznju za ukljucivanjem novih tehnologija u svakodnevno obrazovanje
u Skolama ali i izvan njih, javljaju se brojna rjeSenja i istrazivanja koja podrzavaju razvoj
inovativnih tehnologija u edukacijske svrhe. Takoder Sa sve snaZnijim poticajem za socijalnu
ukljucenost djece s potesko¢ama u razvoju u redovni obrazovni sustav, kao i za ukljucivanjem
novih sadrzaja, povecanja koncentracije i zadrzavanje paznje uc¢enika za odredene teme koje se
poucCavaju, javlja se potreba za implementacijom novih tehnologija u svakodnevno
obrazovanje. Jedna od takvih inovativnih tehnologija koja daje dobre rezultate jest i
trodimenzijska (3D) tehnologija. Kao nadopuna 3D tehnologiji javlja se primjena holograma
za iluziju prikaza objekata u stvarnom prostoru §to trenutno pokazuje pozitivne rezultate na
kognitivni razvoj i paznju uéenika te pomaze pri percepciji apstraktnih trodimenzijskih
predmeta djeci sa teSkocama u razvoju [1]. Takva tehnologija se jo$ naziva i 3DH tehnologija
(engl. three-dimensional hologram). U radu se detaljno opisuje tehnologiju i njezinu
prakti¢nost. Trodimenzijski prikaz omogucuje bolju percepciju prostora te promatranje

predmeta iz razli¢itih kutova, $to su pokazala mnoga znanstvena istrazivanja.

Kako bi se dobio interes Sto veceg broja djece, ali 1 potaklo na koncentraciju 1 razmisljanje o
temi, u svakodnevnu nastavu se nastoje uvesti zanimljiva i interaktivna rjeSenja poput ozbiljnih
igara. Primarni cilj takvih igara nije samo zabava ve¢ i edukacija s ograni¢enim prostornim i
vremenskim preprekama. Ozbiljne igre sa elementima proSirene stvarnosti, ¢ija komponenta
mogu biti 1 hologrami, pokazuju pozitivan trend medu ucenicima u Skolama te kao dobar
dodatak predavanjima na daljinu. Ovakav oblik ucenja proSiruje spektar kreativnosti i za
nastavnike koji mogu u sigurnom okruzenju svojim uc¢enicima pribliZiti predmet poucavanja

interakcijom putem razli€itih osjetilnih kanala.

U edukaciji ove nove tehnologije mogu posluziti za pobudivanje interesa Skolaraca za ozbiljne
teme od drustvenog i ekoloSkog znacaja. Takve su i takozvane ,,zelene teme* odnosno teme
bioraznolikosti i zasitite okolisa na kojoj se temelji aplikacija opisana u ovom radu, a putem
koje su analizirani na¢ini implementacije holografske tehnologije u edukativne igre. Cesto je
za uporabu inovativnih tehnologija, posebice za virtualnu stvarnost, potrebno posjedovanje
dodatne opreme za njihovu realizaciju §to mozZe predstavljati ve¢i problem Skolama i
ustanovama koje si, zbog visoke cijene, to ne mogu priustiti. Stoga je jedan od ciljeva ovog

istrazivanja implementirati holograme koji ¢e biti vidljivi 1 privla¢ni ciljanoj skupini uz Sto
1



manje troskove. To je mogucée posti¢i uporabom tehnologija i opreme koja su zastupljena u

vecini danasnjih ucionica.
1.1. Definicija rada

Ovaj rad istrazuje primjenu holografske tehnologije u kreiranju edukativne igare s fokusom na
podizanje svijesti o zastiti okoliSa. Kroz analizu razli¢itih aspekata, istrazuje se na koji nacin
hologrami i 3D interakcija unaprjeduju edukativno iskustvo i doprinose razumijevanju
ekoloskih izazova. Rad se oslanja na stvaranje edukativne aplikacije koja koristi hologramske
elemente kako bi pruzila inovativan nacin prenosSenja informacija i potaknula angazman

korisnika u okviru zastite okolisa.
1.2. Svrha i ciljevi rada

Svrha ovog rada je istraZiti mogucénosti 1 prednosti integracije holografske tehnologije u
edukativne igre s temom zaStite okolisa te razumjeti kako takav pristup moze povecati svijest i

angazman korisnika. Glavni ciljevi ovog istrazivanja su:

e Procijeniti u¢inkovitost holografske tehnologije u poticanju svijesti o zastiti okoliSa i
razmotriti njezin potencijal za buduce primjene u edukaciji i osvjes¢ivanju o ekoloskim
pitanjima.

e Procijeniti u¢inkovitost ozbiljnih igara u obrazovanju i njihovog mogucoj buducoj ulozi
kao obrazovnom alatu

e Razviti edukativnu aplikaciju koja koristi holograme i 3D interakciju kako bi kreirala
interaktivno 1 privlacno okruzenje za u¢enje o ekoloskim pitanjima.

e Analizirati na¢ine implementacije holografske tehnologije i interakcije s njom u

razvijenoj aplikaciji prema prethodno izradenom modelu za korisnicke interakcije.

Rad nastoji doprinijeti razvoju inovativnih i ucinkovitih metoda edukacije o zastiti okolisa,

koristec¢i napredne tehnologije kako bi se postigla ve¢a angaZiranost i razumijevanje korisnika.
1.3. Metodologija rada

Metodologija ovog istrazivanja temelji se na sustavnom 1 interdisciplinarnom pristupu koji
objedinjuje teorijska istrazivanja, razvoj softverskih aplikacija i analizu korisni¢kog iskustva.

2



Kroz prakti¢ni rad, odnosno izradu aplikacije te istrazivanje postojecih rjeSenja, stavova i
rezultata istrazivanja, analizirane su metode izvodenja holograma u edukativnu ozbiljnu igru uz
interakciju korisnika sa 3D objektom, a s ciljem edukacije sve djece osnovnoskolske uzrasti
jednako, o zelenim temama. Metodologija rada ovdje kombinira teorijska razmatranja s
prakti¢nim razvojem i evaluacijom, pruzajuci cjelovit uvid u primjenu holografske tehnologije

u edukativnom okruzenju sa ciljem zastite okolisa.

1.4. Struktura rada

Ovaj rad je organiziran u Sest poglavlja kako bi sveobuhvatno istrazio primjenu holografske
tehnologije u edukativnim igrama za podizanje svijesti o zastiti okoliSa. U drugom poglavlju
pruza se sveobuhvatan pregled tehnologije holograma, od njezinih pocetaka do danasnjih
dostignu¢a. Ovo poglavlje istrazuje razvoj holografske tehnologije te prepoznaje njezin
potencijal za buduénost. Poglavlje takoder analizira dosadaSnja istrazivanja koja su ispitala
primjenu hologramske tehnologije u edukativnom kontekstu. Fokusirajuci se na obrazovanje,
ovo poglavlje istrazuje koristi koje hologrami donose ucenicima i nastavnicima, kako utjecu na
pozornost i rezultate udenika. Cetvrto poglavlje istrazuje sve ¢e§éu primjenu ozbiljnih igara u
razli¢itim edukativnim kontekstima. Povezuje ozbiljne igre s edukacijom 1 istrazuje kako
tehnologija holograma moze dodatno obogatiti ovu interakciju. Peto poglavlje detaljno opisuje
izradu aplikacije HoloZoo, ozbiljne igre koja koristi holograme kao temelj 3D interakcije s
virtualnim svijetom. Fokus je na edukaciji osnovnoskolaca o zastiti okolisa putem inovativnih
pristupa. Zakljuno poglavlje sintetizira rezultate istrazivanja i prakticnog rada, dajuci
zakljucne refleksije o primjeni holografske tehnologije u edukaciji o zastiti okoliSa. Ovdje se

opisuju klju¢ni rezultati i naglasava njihova vaznost za buduce razvojne korake.



2. Holografska tehnologija

2.1. Zaceci holografske tehnologije i povijesni pregled

Povijest holograma pocCinje krajem 19. stolje¢a te svoju revoluciju dozivljava sredinom i
drugom polovicom 20. stoljeca kada je otac holografije, Dennis Gabor istrazivanjem
elektronske optike dobio prvi hologram 1948. godine. Premda je tadasnja slika bila prili¢éno
lose kvalitete zbog nemogucnosti koriStenja koherentnog izvora svjetlosti i ogranicenja
tadasnjom tehnologijom, Gabor je pokrenuo razvoj ove tehnologije. Sliku koju je dobio nazvao
je hologramom $to dolazi od od grckih rijeci holos sto znaci cijeli ili potpuni i od rije¢i grafos
Sto znaci pisati ili crtati, a naziv bi u doslovnom prijevodu znacio potpuna slika. Tada prvi puta

u povijesti proizvedena je slika sa iluzijom dubine odnosno 3D slika [2].

Zanimljivo je da ideja istrazivaca koji su se u poc¢ecima bavili ovom tematikom nije nuzno bio
cilj dobiti hologram kakav mi danas imamo priliku vidjeti ili zamisliti ve¢ je naglasak bio na
proucavanju mikroskopskog snimanja, odnosa valova svjetlosti i fazi izmedu njih te
proucavanje koherentne svjetlosti. Gabor je proucavao elektronsku mikroskopiju te je njegov
cilj bio dobiti sliku vece kvalitete uporabom koherentne svjetlosti. Premda je to bila njegova
strast i zanimanje nije u potpunosti oéekivao rezultat koji je dobio. Cak je i sam bio zabrinut
svojim rezultatom misle¢i da ¢e znanstvena zajednica njegov hologram osuditi kao ,,glupu
ideju®“. Metoda kojom je dobio hologram temeljila se na interferenciji, koja je medudjelovanje
izmedu svjetlosnih valova, te na koherenciji, odnosno svjetlosnim valovima uskladenim u fazi
jedan s drugim. Svjetlost koja pada na objekt biljezi se na fotografskom filmu zajedno s
referentnom zrakom koja nije pala na objekt. Kada samo referentna zraka padne na razvijeni
film, svjetlost se savija tako da se proizvodi reprodukcija s dubinom. Vrsta holograma koju je
Gabor dobio i kojom se bavio zove se in-line hologram. Gabor je dobio Nobelovu nagradu iz
fizike za svoj izum i razvoj holografske metode 1971. godine [3] [4].

Izumom lasera 1960. doslo je do procvata holografije, ¢iji je on tada postao osnovni element te
napokon omogucio koherentni izvor svjetlosti koji je nedostajao Gaboru. Profesori sa
Sveucilista u Michiganu Emmett Norman Leith i Juris Upatnieks svojim izumom optic¢ke
holografije referentnog snopa izvan osi (engl. off-axis) 1962. godine uvelike su doprinijeli
razvoju holografije. Off-axis hologram se stvara optickom tehnikom koja podrazumijeva da se

referentna zraka i zraka objekta sijeku pod kutom, umjesto da se izravno preklapaju.



Omogucuje dohvacanje amplitude i faze uzorka polja mjerenjem samo jedne slike digitalnom
kamerom. Tehnika se oslanja se na intereferometrijsku postavku s kutom razli¢itim od nule
izmedu referentne zrake i signalne zrake te zahtijeva numericko filtriranje prostornih
frekvencija. Primjer primjene ove metode moze se vidjeti na slici 1. Ova tehnika postala je
popularna te ovaj pristup uvodi odredene prednosti u holografiju, uklju¢ujué¢i smanjeni

Sum(pogresku) i moguénost snimanja dinamic¢nih scena [5] [6].

signal |

el [ 1. |

camera

reference

Slika 1 Shematski prikaz intereferometrijskog postavljanja za off-axis holograme [55]

Istovremeno, 1962. godine u Rusiji, fiziar Yuri Denisyuk je razvio prvi refleksijski hologram
tipa in-line ili on-axis. Koristec¢i se vrlo sli¢nom tehnikom kao Gabor, ¢ijih rezultata i djela tada
nije bio svjestan, dobio je napredniju vrstu in-line hologramau boji. Njegovi radni subjekti bili
su dosta razliciti od Gaborovih, umjesto mikroskopskih crno-bijelih prozirnih folija, Denisyuk
je koristio plitka sferna konveksna zrcala smjestena iza prozirne fotografske ploce. Za izradu
svog holograma koristio je jednu zraku koja je ujedno referentni val, ali i osvjetljava objekt koji
se projektira $to mozemo vidjeti na slici 2, a izgled Denisyukovog holograma mozemo vidjeti
na slici 3. Denisyukov proces slijedi praksu snimanja prostornih obojenih fotografija prema
nacelima Lippmannove fotografije i dagerotipije, koje su stvorene na poliranim metalnim

povrsinama [4] [7].



Silver halide plate

Obj
Spatial filter /
l Reference beam
— ~ >
Object

Slika 2 Shema refleksijskog holograma [56]

Slika 3 Denisyukov hologram [59]

Pocetkom 60-ih godina javlja se digitalna holografija kao novi smjer za razvoj ove tehnologije.
Tada imajudi slab znacaj, zaokupila je malu skupinu znanstvenika u firmi IBM na celu sa
Adolfom Lohmannom. Navedena skupina je na ra¢unalu IBM 7094 izvodila male digitalne
Fourierove transformacije kako bi prikazali prvi digitalni hologram. Racunalno generirani
hologram ili CGH, poznat jos kao kao sinteticki i digitalni hologram, simulira dodavanje
referentnog vala i vala objekta kako bi se proizveo rubni uzorak. S tada dostupnim pisacima,
isprintani su grubi sinteticki hologrami na prozirnoj foliji kako bi se mogli koristiti za opticku
rekonstrukciju slike sto je prikazano na slici 4. Upotrebu racunala za dobivanje holograma

Gabor i drugi stariji znanstvenici smatrali su nekreativnim. Tim u IMB-u osmislio je na¢in za
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generiranje zadovoljavaju¢ih binarnih holograma pomicanjem iscrtanih tocaka, tehnikom
nazvanom fazom obilaska (engl. detour phase). Premda tadasnji digitalni hologrami nisu bili
digitalni u onom smislu u kojem su danas ostvareni primjenom moderne tehnologije, bili su
ipak to po tri nacela: bili su digitalno izracunati, digitalno kvantizirani po intenzitetu i digitalno
postavljeni kao ¢elije na koordinatnom sustavu. Nakon ovih postignué¢a doslo je do blagog
opadanja popularnosti istrazivanja ove teme iako se jo§ 70-ih godina digitalnom holografijom
bavio bivsi SSSR na celu sa Leonidom Yaroslavskym koji je sa svojim timom u sklopu
svemirskog programa uspio proizvesti kvalitetnije slike vise rezolucije. Unato¢ tome digitalni
hologrami su dozivjeli ponovni uspon sa razvojem racunala, pisaca i zaslona sposobnih za

razlu¢ivost potrebnu za snimanje kvalitetnih rubnih uzoraka za difrakciju svjetlosti [4].

Slika 4 Racunalno generirani binarni hologram i njegova rekonstrukcija [4]

Sli¢nosti radova Gabora, Denisyuka te Leitha i Upatnieksa su prepoznate u drugoj polovici 60-
ih te je polje sluzbeno nazvano holografijom. Tema je postajala dostupna ne samo
znanstvenicima i inZenjerima, ve¢ i ostalim entuzijastima te Siroj javnosti. Hologrami su tako
dobili veliku pozornost medija kao napredna tehnologija buduénosti te se hologrami koriste kao
inspiracija u brojnim znanstveno fantasticnim djelima iz knjiZzevnosti i filmske industrije. Tako
se hologrami u popularnoj kulturi pojavljuju u serijalu ,,Star Trek*, koji je takoder sniman 60-
th godina, gdje se koristi zamiSljeni uredaj ,,Holodeck” za upravljanje okruZenjem na
svemirskom brodu kroz interakciju sa hologramom. Trend se nastavio i u idu¢em desetljecu

gdje se hologrami pojavljuju u ,,Ratovima zvijezda®, filmu iz 1977. Naravno za to vrijeme takvi



hologrami su bili veoma futuristicki prikazani i imali su moguénosti koje niti danas nisu moguce

u tom obliku. Medu prvim umjetnicima koji su ih Kkoristili bili su Bruce Naumann, Margaret

Benyon u Engleskoj ¢iji poster za izlozbu vidimo na slici 5, te Harriet Casdin-Silver. Tijekom

kasnih 70-ih javnosti je prikazano je oko 500 umjetnic¢kih izlozbi koje su sadrzavale holograme.

Margaret Benyon (1940 - 2016)

By combining a hologram and a
gouache under-painting,
carefully registered with the
hologram, she created several
holograms such as

Painted Margot (1986)

The painting can be seen on its
own when the hologram lighting
is switched off.

Slika 5 Poster izlozbe Margaret Benyon [58]

Ova znanosti gubi na popularnosti kod umjetnika 1 istraZivaca ve¢ iduceg desetljeca zbog vise
razloga, a prvenstveno skupe i zahtjevne tehnologije. Unato¢ tome hologrami se poc¢inju tada
pojavljivati kao utisnuti reljefni hologrami na nov¢anicama, osobnim iskaznicama pa ¢ak i na
reklamama, u Casopisima te tako 1 nisu viSe izazivali fascinaciju javnosti zbog svoje
»sveprisutnosti®. Takvi utisnuti Sareni hologrami (engl. embossed rainbow holograms) bili su
jeftini za izradu a Cesto su se koristili kao ukras u svrhe marketinga ili za potvrda porijekla robe
I predmeta. Utiskivanje je tehnika koja se koristi za fizi¢ko repliciranje holografske slike na
materijal, obi¢no tanki sloj metala ili plastike, a naj¢es$¢i nacin provjere je vizualna inspekcija.
Vizualna inspekcija podrazumijeva provjeru 3D efekta, finih detalja i efekta paralakse, odnosno
slika treba izgledati kao da se pomice u prostoru. Ovaj nacin provjere doveo je 1986. godine do
pada krivotvorenih gubitaka za Visa kartice za ¢ak 52% [4] [8]. Jasno je da se termin
holografije tijekom vremena razvio tako da obuhvaca Sirok niz tehnika, od kojih svaku
karakterizira razlic¢ita razina slozenosti i vjernosti dobivene informacije. Dok izvorni koncept

holografije ostaje izvanredno dostignuée znanosti, vazno je prepoznati da su moderne reference
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na holograme cesto povezane s pojednostavljenim procesima koji obuhvacaju samo djeli¢
pravog holografskog iskustva. Holografske piramide i sli¢cne metode projekcije pojavile su se
kao kreativna rjeSenja koja pruzaju zanimljive vizualne iluzije koje intrigiraju 1 angaziraju
publiku. Iako ove tehnike mozda ne repliciraju u potpunosti slozene principe holografije, one
nedvojbeno pokazuju urodenu ljudsku fascinaciju trodimenzijskim slikama i stalnu potragu za
pomicanjem tehnoloskih granica. S razvojem tehnologije, mozemo samo pokusati predvidati
buduce inovacije koje ¢e smanjiti razliku izmedu ovih pojednostavljenih projekcija i
kompleksnosti prave holografije. To nas blizi budu¢nosti u kojoj ¢e holografske slike postati

prirodni dio naseg vizualnog iskustva.

2.2. Osnovna nacela holografije

Holografska tehnologija se moze definirati kao metoda prikaza koja pomocu difrakcije
svjetlosti rezultira formiranjem trodimenzijske slike. Ova tehnologija daje Siru sliku koja je
bliska stvarnosti , a samim time vise informacija o tijelu koje predstavlja 3D model. Hologram
je fizi¢ka struktura stvorena pomocu laserskih zraka ili difrakcije svjetlosti, a trodimenzijska
samostojeca slika dobivena ovom tehnikom moze se vidjeti gledanjem u osvijetljeni holografski
ispis ili prosvjetljavanjem lasera kroz hologram i projiciranjem slike na ekran. Moze se reci da
se radi o fotografiji objekta koja ne ukljucuje samo intenzitet svjetlosti koja se reflektira s
objekta, kao $to je sluCaj s konvencionalnim fotografijama snimljenim fotoaparatom, vec¢ i
trodimenzijsku informaciju, odnosno fazu svjetlosti reflektirane od objekta iz razli¢itih kutova.
Drugim rije¢ima, slika se snima na nacin koji odraZzava percepciju objekta ljudskim oc¢ima..
Razlikuje se od drugih tehnologija koje predstavljaju trodimenzijski objekt na
dvodimenzijskom zaslonu racunala ili sliku dobivenu koriStenjem posebnih racunalnih naocala

za pro$irenu stvarnost [9].

Holografija se zasniva na procesu rekonstrukcije valne fronte. U pocetnoj fazi biljeze se
amplitudna i fazna komponenta valne fronte. Za snimanje se koriste razli¢iti materijali povoljni
za prikaz holograma, a to su primjerice fotopolimeri i fotorefraktivni kristali te fotografske
ploce i digitalni fotoaparati. Kao izvor svjetlosti koristi se najcesce laser jer daje koherentan
izvor svjetlosti koji je upravo idealan za projekciju holograma. Prilikom projekcije jedan dio
zrake koherentne svjetlosti se odbija od objekt koji se snima te se ta zraka naziva objektnom,
dok drugi dio zrake pada direktno na holografski materijal te se naziva referentna zraka. S

obzirom na to da interferencije izmedu dva koherentna vala ovise o njihovim faznim razlikama,
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cijeli val se biljezi kako bi se zabiljezio intezitet interferencija izmedu ciljanog vala i poznatog
referentnog vala. Rezultat, odnosno interferencijski uzorak, zatim se zabiljezi na odredenom
materijalu. Difrakcija je sposobnost svjetla da se savija kada prolazi oko ruba ili kroz prorez, a
vazan parametar holografske rekonstrukcije je ucinkovitost difrakcije odnosno izvedba
difrakcijskih optickih elemenata. Takav element moze biti bilo koji holografski materijal,
primjerice fotografska ploca, s interferencijskim uzorkom koji djeluje kao difrakcijska resetka
odnosno opticka reSetka velikog broja paralelnih utora iscrtanih na listu prozirnog materijala.
Dakle, osvjetljavanjem holograma istom referentnom zrakom, slika se moze virtualno stvoriti
difrakcijom svjetlosnih valova kroz interferencijske rubove. Kod racunalno generirane i
digitalne holografije svrha je ista kao i kod optic¢ki snimljene holografije, ali se razlikuje po
tome Sto nije ukljucen fizicki proces snimanja. Valna fronta je u potpunosti izracunata $to
omogucuje fleksibilnost i svestranost. Postupak je moguce izvesti na viSe na¢ina kao $to su i
mnogi znanstvenici prije uspjeli dokazati, ali nacelo uvijek ostaje isto te se moze jednostavno

prikazati skicom kakva je prikazana na slici 6 [6] [10].

Coherent source Beam splitter Object

Illumination beam
_ _—

l Object beam

Reference beam
_—

Photographic

Mirror
plate

Slika 6 Proces snimanja holograma [11]

2.3. Vrste holograma

Holograme je mogucée podijeliti na vise razli¢itih nacina te je proces klasifikacije poprilicno
opSiran uzimajuéi u obzir mnoge parametre kao $to su metoda snimanja, metoda rekonstrukcije,

hologramski materijal koji se koristi, dimenzionalnost i geometrija snimanja, boja te i primjena.
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Primjerice, Gaborov hologram obi¢no se smatra transmisijskim hologramom jer se stvara
snimanjem interferencijskog uzorka izmedu referentne i objektne zrake na fotosenzitivnom
materijalu. Denisyukov hologram se moze rekonstruirati pomocu bijele svjetlosti, Sto ga €ini
prikladnim za prikaz u obi¢nim uvjetima osvjetljenja. Takvi hologrami mogu biti 2D i 3D
ovisno o postavkama snimanja i rekonstrukcije. Gaborovi hologrami imaju primjenu u raznim
podru¢jima, ukljucujuéi holografsku interferometriju i holografsku mikroskopiju, $to ih ¢ini
vrijednim alatima za nedestruktivno ispitivanje i mikroskopsko snimanje. Hologrami se obi¢no
dijele na tri glavne vrste - refleksijske, transmisijske i hibridne - temeljem nacina kako svjetlo

prolazi kroz hologram i kako se prikazuju.

2.3.1. Refleksijski hologrami

Refleksijski hologram nastaje kada se materijal za snimanje unutar holograma postavi tako da
mu referentna zraka i objektna zraka prilaze iz suprotnih smjerova. Ova konfiguracija rezultira
time da su rubovi smetnji poravnati paralelno s povrSinama medija za snimanje. Tijekom
procesa rekonstrukcije takvog holograma, i referentna i objektna zraka podudaraju se na istoj
strani holograma. Ovaj tip holograma isti¢e se kao najzastupljeniji u galerijama i izlozbama
zbog stvaranja istinski trodimenzijske slike koja kao da se pojavljuje tik uz povrsinu holograma.
Za gledanje ovog holograma koristi se snop bijelog svjetla odnosno laser. Svjetlost je
postavljena pod to¢nim kutom i udaljeno$¢u, smjesStena na gledateljevoj strani holograma te
posljedi¢no tome slika se materijalizira kroz refleksiju svjetlosti od samog objekta. Napredak u
holografiji doveo je do proizvodnje refleksijskih holograma u boji, gdje je opticka sli¢nost s
izvornim objektima nevjerojatna. Bilo da je holografski subjekt zrcalo ili dijamant, rezultirajuca

slika replicira refleksiju bijele svjetlosti zrcala ili karakteristi¢no "svjetlucanje" dijamanta [12].

2.3.2. Transmisijski hologrami

Transmisijski hologram nastaje kada objektna zraka i referentna zraka padaju na medij za
snimanje s iste strane odnosno projekcijom laserskog svjetla koje dolazi sa straznje strane
holografske ploce te se stvara trodimenzijska slika s promatrac¢eve tocke gledista. Ovakvim
hologramom dobivaju se virtualne slike koje se isti¢u po svojoj preciznosti i zamjetljivoj
prostornoj dubini u odnosu na refleksijske. Kao znacajan odraz njihovih moguénosti, ¢ak i
transmisijski hologrami skromne veli¢ine mogu obuhvatiti opsezne scene kao §to je cijela

prostorija puna ljudi, koje sluze kao funkcionalni prozori u alternativno okruzenje. Moguce je
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dijeljenje holograma u diskretne dijelove, pri ¢emu je svaki fragment zapanjujuée sposoban
reproducirati potpunu scenu iz razliitih tocaka glediSta. Odnos izmedu mjesta na kojem se
nalazi svaki dio i otvora kroz koji se promatra stvaraju razlicite perspektive, stvarajuéi privlacno
iskustvo za promatraca. Transmisijski hologrami obuhvacaju raznoliku lepezu konfiguracija
koje karakterizira njihova metoda osvjetljavanja sa straznje strane. Spektar se proteze od
spektralnih reprodukcija boja slicnih onima koje ukraSavaju kreditne kartice do
monokromatskih manifestacija. Ovi se hologrami mogu proizvesti u dimenzijama velikim od
jedan metar puta dva metra, Sto ih €ini izuzetno prikladnima za razlicite primjene prikaza. Mogu
se koristiti u obrazovnim okruzenjima za objasnjenje slozenih predmeta kao na primjer

ilustracija slozenih fizi¢kih ili bioloskih procesa [12] [13].

2.3.3. Hibridni hologrami

Termin hibridni hologrami opisuje holograme koji se dobivaju kombiniranjem razli¢itih
varijacija, ukljucujuci refleksijske i transmisijske elemente, uz upotrebu racunala kao sredstva
za prikazivanje holograma. Hologram moze se dizajnirati raCunalom ako su bilo koja dva
osnovna elementa unaprijed odredena. Na primjer, ako znamo da imamo paralelni snop
svjetlosti odredene valne duljine i imamo sustav "dvostrukog proreza", mozemo izracunati
difrakcijski uzorak. Nakon $to se odluci koja valna duljina ¢e se koristiti za promatranje,
hologram se moze dizajnirati racunalom. Hibridni hologrami tako se danas uglavnom odnose
na vrstu holografskog prikaza koji kombinira digitalne informacije i fizicke objekte kako bi se
stvorilo zanimljivo vizualno iskustvo. Spajaju elemente tradicionalne holografije s modernim
tehnologijama, Cesto ukljucuju ra¢unalno generiranu grafiku, proSirenu stvarnost (engl.
augmented reality, AR) ili druge interaktivne znacajke. Premda su danas ¢esto svrstani pod
kategoriju prosirene stvarnosti, hologrami po svojoj definiciji to nisu. Osnovna razlika izmedu
holograma i proSirene stvarnosti je prisutnost objekta odnosno hologrami se mogu vidjeti golim
okom jer je to fizicka struktura koja koristi difrakciju svjetlosti za stvaranje slika, pa nije
potrebno nositi posebne naocale ili koristiti aplikaciju kako bi bilo moguce vidjeti 3D virtualnu
sliku kao u prosirenoj stvarnosti. U hibridnoj postavi holograma fizicki objekti ¢esto se koriste
kao baza ili pozadina, dok su holografske projekcije ili digitalni slojevi integrirani u scenu. Ova
kombinacija omogucuje dinamicnije i interaktivnije iskustvo u usporedbi s tradicionalnim

statiénim hologramima. No osim modernih digitalnih i ra¢unalom generiranih holograma pod
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hibridne moZemo svrstati i ranije spomenute utisnute holograme (engl. embossed holograms)
[12].

2.4. Pepperov duh

Pepperov duh je scenska iluzija iz 19. stoljeca koja se temelji na opti¢kim principima, a izvodi
se reflektiranjem slike objekta koji se nalazi izvan pozornice tako da se ¢ini da je na pozornici.
Naziv je dobila upravo po engleskom znanstveniku John Pepperu koji je demonstrirao svoj rad
u kazalistima diljem engleske, SAD-a i Australije, a po principu prikazanom naslici 7. SrediSnji
dio ove iluzije je staklena ploca pod kutom od 45°, koja reflektira 10% dolazne svjetlosti, a
propusta preostalih 90%. Ono zbog ¢ega se Cesto danas poistovjecuje sa hologramima jest
manipulacija svijetla i optickih efekata, ali zapravo se radi o dvjema razli¢itim tehnikama za

3D prikaz objekta te Pepperov duh nije zapravo pravi hologram [14].

Slika 7 Nacin projekcije Pepperovog duha [60]

Iako je postava za izvedbu ove opticke iluzije izgledala nesto kompliciranije zbog izvedbe na
pozornicama te zbog nedostatka uredaja koji mogu posluziti kao projektori slike, danas je ona
potpuno jednostavna te ju je lako napraviti i kod kuce. U usporedbi s hologramima ova tehnika
je puno pristupacnija Siroj skupini korisnika buduci da, uz danasnje pametne uredaje te nekoliko
proizvoda iz papirnice, nisu potrebna posebna znanja i vjeStine za izvedbu i izradu ovakve

projekcije. Hologrami u drugu ruku traZze poznavanje osnova optike te znanje o postavkama
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scene za njihov prikaz $to Cesto zna biti skupo i nepristupacno. Za iluziju Pepperovog duha
pratimo zakon refleksije te trazimo kut izmedu zrake koja se krece od izvora svjetlosti do zrcala
Sto se naziva upadni kut. Kutovi se mjere iz zamiSljene crte koja se nalazi pod kutom od 90° u
odnosu na reflektiraju¢u povrSinu, a koja se naziva normala. Budu¢i da je upadni kut jednak

kutu refleksije, kut refleksije je onaj izmedu odbijene zrake i normale $to je moguce vidjeti na
slici 8 [15].

normal

angle of
reflection

incident ray reflected ray

mirror

Slika 8 Zakon refleksije [15]

Pepperov duh moguce je prikazati putem Peppergrama dosnosno Holo piramide (engl.
HoloPyramid) koja je zapravo krnja piramida sa odsjecCenim vrhom, putem krnjeg stosca koji
radi na sli¢cnom principu kao piramida te putem samo jednog zaslona postavljenog pod kutom
od 45°. Svaki od ovih nacina se temelji na prije navedenom principu i zakonu refleksije te se
koristi transparentni papir ili drugi slican materijal. Jedina razlika moze biti projekcija sa
zaslona digitalnog uredaja. Za piramidu koristimo 4 slike 3D objekta sa svake strane odnosno
prednje, straznje, lijeve i desne kao na slici 9. Za projekciju na stozastoj povrsini ili na jednom
zaslonu koristi se jedna slika. Medutim, kod stoZaste projekcije treba paziti na ispravno
postavljanje slike, jer ¢e inace biti izobli¢ena zbog zakrivljenosti povrSine. Slika bi trebala biti
prethodno iskrivljena kako bi se sprijecilo izoblicenje uvedeno oblikom stoSca, osiguravajuci

da konacna projekcija izgleda ispravno kada ju gleda publika [15] [16].
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Da se zakljuciti da je ono $to Cesto danas susreCemo kao hologramsku tehnologiju zapravo
jednostavna refleksija slike. Premda nije pravi hologram, Pepperov duh svakako sluzi istoj svrsi
i odli¢na je alternativa pravom hologramu. Omogucuje nam sli¢an dojam prikaza objekta kao i
stvarni hologram te je Siroko dostupan §to ga ¢ini odli¢énim izborom za primjenu u obrazovanju,
zabavi i svakodnevnom zivotu. Interakcija s 3D objektom koji se nalazi na digitalnom zaslonu
moze se jednostavno uspostaviti na razli¢ite nacin kroz komunikaciju s pametnim uredajima
koji prikazuju sliku ili dodatnim uredajima kao $to je Leap Motion. Upravo na ovaj nacin je
implementirana tehnologija u aplikaciji opisanoj u ovom radu, a poblize ¢e se pojasniti u
nastavku. Iako su pravi hologrami sloZeni, ¢esto financijski zahtjevni i teSko dostupni, njihova
primjena se proSiruje na razli¢ita podrucja koja smo ve¢ spomenuli. Nadalje, ne mozemo
isklju¢iti mogucénost upotrebe holograma u novim kontekstima, primjerice u pohrani podataka
putem trodimenzijskih slika. Hologrami ostaju kljutnom tehnologijom buduc¢nosti s

neizbjeznim potencijalom za daljnji razvoj i implementaciju.

Slika 9 Primjer koristenja piramide za prikaz Pepperovog duha [61]

2.5. Nacini implementacije holografske tehnologije i njima srodnih tehnologija

Danas se hologrami Siroko koriste na razli¢itim kreditnim i bankovnim karticama, ukljucujuci
Visa, MasterCard, Discover, American Express, kao i na osobnim iskaznicama u Hrvatskoj i
mnogim drugim dijelovima svijeta. Oni se primjenjuju za verifikaciju podataka i provjeru
autenti¢nosti. . Tradicionalna holografija je danas uglavnom zamijenjena hibridnim pristupima

I digitalnom holografijom. Mnogi znanstvenici i zaljubljenici u tehnologiju nastoje posti¢i
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prikaz trodimenzijskih slika $to blize temeljenom principu holografije. Osmislili su nove i
inventivne nacine koristenja lasera, modernih digitalnih procesora i tehnologija senzora pokreta
za stvaranje razliCitih vrsta holograma, §to bi moglo promijeniti na¢in na koji konzumiramo
medije i komuniciramo s njima u vrlo bliskoj budu¢nosti. Moderne implementacije tehnologije
nalik hologramu napravile su znacajan napredak, nude¢i zadivljujuca i impresivna vizualna
iskustva u raznim industrijama. lako nisu uvijek tradicionalne, takve tehnologije koriste svjetlo,
optiku 1 digitalne inovacije za stvaranje dinamic¢nih iluzija koje oCaravaju 1 angaziraju publiku

[17].

S razvojem racunala i grafike omogucena je izrada interaktivnih 3D objekata i animacija koji
se sada mogu implementirati u mnoge aplikacije i zabavne sadrzaje. Dok je prije projekcija
ovisila o objektima iz stvarnog svijeta, danas su joj mogucnosti prakti¢éno neogranicene, a Zelja
ljudi da komuniciraju s objektom takoder ispunjena. Kao §to je ve¢ spomenuto, upravo
koristenjem uredaja preko kojih se slika projicira ili uz pomo¢ dodatnih uredaja poput pametnog
telefona, daljinskog upravljaca ili inovativnih uredaja kao $to je Leap Motion, omogucuje se
interakcija s predmetom istrazivanja, pruzajuci tako obogacéeno iskustvo i bolje razumijevanje.
Osim toga, moguca je manipulacija takvim objektima putem prosirene, virtualne i mjesovite
stvarnosti, Microsoftovih naocala HoloLens te Pepperovog duha, odnosno hologramske
piramide. Hologramske projekcije za koje se za prikaz koriste dodatna pomagala poput
dodatnih naocala, naglavnih uredaja i pametnih rukavica nazivaju se stereotipini hologrami i
glavna im je mana veliki trosak i ulaganje. Opcija i implementacija je danas mnogo, a neki
nacini implementacije holografske tehnologije i njima srodnih tehnologija biti ¢e opisani u
nastavku [18].

Nacini implementacije holografske tehnologije mijenjali su se kroz vrijeme, u pocecima od
iskljuéivo znanstvene grane vezane uz mikroskopiju i optiku do danas$nje digitalne holografije
koja u stvarnosti i nije ono §to je u samim zacecima bila. Naravno, vremenom, ocekivanja od
ove tehnologije su se promijenila u odnosu na prave holograme. Mnogi zamisljaju holograme
kao svjetlosne objekte koji lebde u zraku i s njima je moguce imati neku vrstu interakcije, za
Sto zasigurno mozemo zahvaliti popularnim filmovima i serijama. Premda se zapravo ova slika
o hologramima ne uklapa u njihovu pravu definiciju, ono §to nam pruza moderna tehnologija
omogucuje nam jo$ kvalitetniju i sigurniju uporabu ove zanimljive i sigurno korisne tehnologije

¢iji je napredak u buduénosti nedvojbeno zagarantiran.
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2.5.1. Laserska plazma

Premda vecina holograma zahtjeva vodu, paru, staklo, propeler ili neki drugi medij za prikaz
do nedavno se moglo samo sanjati 0 gledanju virtualnih 3D objekata koji lebde zrakom. Cak je
1 to postignuto koristenjem tehnologije za generiranje luminiscencije u proizvoljnoj tocki, u
zraku, na temelju emisije svjetlosti fenomena laserske plazme. Na taj nacin stvara se 3D slike
koja stvarno lebdi u zraku. Reflektiranjem infracrvenog pulsnog lasera sa laserskim skenerom
stvaraju se svijetle plazme na Zeljenim pozicijama. Ovaj 3D uredaj je prva i jedina tehnologija
koja generira svjetlosne tocke na proizvoljnim tockama u prostoru, ¢ime se razlikuje od drugih

metoda prikaza koje se oslanjaju na zaslone ili objekte [19].

2.5.2. Prosirena i virtualna stvarnost

Prosirena stvarnost dodaje sloj digitalnog sadrzaja stvarnom svijetu, koriste¢i uredaje poput
pametnih telefona ili AR naocala. Docarava efekte poput holograma integracijom virtualnih
objekata u fizicko okruzenje, omogucujuci interaktivne i informativne dozivljaje u sigurnom
okruZenju. ProSirena stvarnost razvijena je mnogo godina nakon tehnologije holograma zbog
toga jer se radi o tehnologiji koja se u potpunosti oslanjala na moderniju tehnologiju i
programiranje, za razliku od tehnologije holograma, ¢ija je primarna osnova ovisila o
uredajima, svjetlu i fizici. Tek je kasnije zatim evoluirala i postala ovisnija o tehnologiji idu¢i

ruku pod ruku s prosirenom i virtualnom stvarnoscéu [9].

Virtualna stvarnost (engl. virtual reality, VR) nudi racunalno generiranu simulaciju
alternativnog svijeta koji je potpuno virtualni. Korisnici mu pristupaju kroz specijaliziranu
opremu poput naglavnih uredaja. Stvara potpuno virtualna okruZenja, uglavnom sadrzavajuci
interaktivne igre gdje korisnici mogu istrazivati visSedimenzijskih prostore i baviti se virtualnim
elementima.. AR korisnici zadrzavaju kontrolu nad svojom prisutno$éu u stvarnom svijetu, dok

VR korisnike usmjerava sustav [20].

2.5.3. HoloLens

Mjesovita stvarnost (engl. mixed reality, MR) spaja AR i VR, spajajuci virtualne i stvarne
elemente. Uredaji kao S§to je Microsoft HoloLens omogucuju korisnicima interakciju sa
sadrzajem slicnim hologramu unutar njihovog fizickog okruzenja, nudeci spoj stvarnog i
digitalnog svijeta. HoloLens je uredaj koji se pri¢vrséuje ergonomski udobnom podesivom
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trakom oko glave. Vizir ¢ini osnovni hardver, ukljucujuéi kamere i procesore, dok prozirne
kombinirane le¢e projiciraju holograme odnosno slike u donjem vidnom polju. Audio zvuénici
u blizini usiju isporucuju virtualne zvukove uz zvuk iz stvarnog svijeta. Kontrolne tipke za
svjetlinu i glasno¢u diskretno su smjestene iznad uSiju, prepoznatljive na dodir. Gumb za
napajanje i LED ¢vorovi pokazuju status sustava i razinu baterije. HoloLens podrzava razvoj
aplikacija kroz Microsoft Visual Studio, omogucujué¢i 2D i 3D aplikacije. Aplikacije
univerzalne Windows platforme funkcioniraju kao 2D projekcije, s 3D aplikacijama koje
koriste Windows Holographic API-je. Microsoft preporucuje Unity i Vuforia za izradu 3D

aplikacija, ali mogu se Koristiti DirectX i Windows API-ji za izradu vlastitog okruzenja [21].

Provedena procjena primjene HoloLensa u razli¢itim sektorima pokazala je njegovu
dominantnu primjenu u medicinskim, zdravstvenim i inZenjerskim domenama. Znacajno,
HoloLens pronalazi znacajnu privlacnost u medicinskim i kirurS§kim sustavima potpore S
obzirom na moguénost prikaza visoke kvalitete [22]. AR tehnologija pokazala se
neprocjenjivom u medicinskom obrazovanju, posebno za udaljena podrucja u kojima nedostaju
medicinske usluge. Koriste¢i AR sustave i Microsoft HoloLens, medicinska obuka i
telemedicina napreduju te ova tehnologija ima potencijal poboljsati razumijevanje studenata
medicine o fiziologiji 1 anatomiji, $to zahtijeva 3D znanje o sustavima i strukturama ljudskih
organa. Na slici 10 moguce je vidjeti HoloLens naocale te primjer uporabe u medicini i
obrazovanju medicinskog osoblja. U studiji koju su proveli Christian Moro, Charlotte Phelps,
Petrea Redmond, Zane Stromberga 2020. godine, u¢inkovitost AR-a procijenjena je u odnosu
na rucne tablete. lako rezultati testova nisu pokazali znacajnu razliku, AR putem HoloLensa 1
mobilnih uredaja u¢inkovito su pomogli u uéenju [23]. Dok je uz HoloLens primije¢ena blaga
vrtoglavica, Stetni ucinci na zdravlje bili su minimalni. AR se pojavljuje kao mocan alat u
zdravstvenom obrazovanju 1 medicinskoj znanosti, premos¢ujuéi praznine 1 podrzavajuci i

edukatore i uc¢enike [24].
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Slika 10 Primjena HoloLens naoc¢ala u medicini [62]

2.5.4. Holografska piramida

Holografska piramida je specijalizirani opticki uredaj koji stvara 3D iluzije projiciranjem slika
na cetverostranu, prozirnu strukturu. Manipulacija svjetlom unutar piramide proizvodi
realisticne projekcije poput holograma Kada se Cetverokutna piramida izradena od prozirne
plasti¢ne ploce ili papira postavi na ravni zaslon, slika sa zaslona reflektira se na povrsini
¢etverokutne piramide. . Ovakvi hologrami mogu se nazvati i pseudo-hologrami, a promatrani
kroz uredaje u obliku piramide ili stoSca, generiraju se rotiranjem stati¢nih 3D slika ili videa u
koracima od 90°, ukupno &etiri rotacije. Neki materijali kao acetatni papir ili prozirna sinteticka
smola opc¢enito odbijaju znatnu koli¢inu zraka ovisno o upadnom kutu. Piramida se sastoji od
Cetiri jednakokra¢na trokuta s kutom od 45° od ekrana, piramida reflektira sliku ili video,
stvarajuci pseudo-hologram. Vidljiva iz svih kutova, ova iluzija daje 3D percepciju. Postupak
refleksije ranije objasnjen u sklopu Pepperovog duha moze se vidjeti i na slici 11, ali na principu

rada sa holografskom piramidom [25].

Holografske piramide uglavnom se izraduju prema veli¢ini zaslona, odnosno duzini dijagonale,
na kojem se planira projicirati sadrzaj. Mogu biti kupljene i putem internata za neke
predefinirane uredaje, primjerice za tablet duzine dijagonale deset inca. Za profesionalno

izradene holograme od posebnog zaslona s velikim postotkom refleksije, holografska piramida
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se uglavnom izraduje od prozirne plastike ili akrila. Uz kvalitetnu projekcijsku sliku sa
zaslona, veci zaslon moze znaciti i kvalitetniju i vidljiviju holografsku projekciju. Ovaj 3D
nacin prikaza objekata postao je prili¢no prihvacen, uglavnom u zabavne i edukativne svrhe, a
zbog svoje pristupacnosti cijenom zgodna naprava koju ucenici moZze sam napraviti.
lako tehnologija nije pronasla specifi¢nu primjenu, postoji potencijal za njezinu sve ceSéu

uporabu u u¢ionicama, §kolama, zabavnim parkovima i muzejima [26].

Reflected light rays
Virtual Image

/ \
© . Projection Pyramid

N\

Image on screen

Slika 11 Postavke i nacin rada hologramske piramide [27]

U istrazivanju koje su proveli Sulton i Prihatmoko s 29 ucenika osnovne Skole, rezultati
pokazuju da je upotreba holografske piramide primamljiv i dobro prihvacen medij za
poudavanje u uéionicama. Cak 100% od 29 uéenika potvrdilo je da su prikazani materijali jasno
razumljivi, najloSiji rezultat ima atraktivnost boja, slika 1 animacija koji govori da 86% ucenika
smatra ovaj aspekt zadovoljavaju¢im te 72% ucenika slaze se da je lako proditati tekst sa
zaslona piramide. Premda im je broj ogranicen, do sad provedena istrazivanja podupiru teoriju
kako je holografska piramida korisno pomagalo u suvremenim ucionicama te da pokazuje
pozitivan trend kod djece u smislu koncentracije, zainteresiranosti i smanjenja kognitivnog

opterecenja [28].
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2.6. Primjena holograma i njima srodnih tehnologija

Holografija, tehnologija koja brzo napreduje, posjeduje moguénost projiciranja slika visoke
razluCivosti u stvarni prostor. Interes koji okruzuje ovo primijenjeno znanstveno podrucje
proizasao je velikim dijelom iz porasta interesa za 3D kinematografiju te su se nastavili §iriti u
razli¢itim podrucjima, dodatno potaknuti pojavom virtualne stvarnosti. Hologrami su rano u
SV0joj povijesti pronasli mjesto u medijima, kulturi i umjetnosti te za tu ulogu i dalje sluze.
Holografija omogucuje ostvarenje bitnih ljudskih perceptivnih znakova kao $to su stercopsija,
paralaksa pokreta i okularna akomodacija, ¢ime znaCajno povecava razumijevanje i pracenje
prikazanog te realisti¢nu vizualnu reprodukciju i u¢inkovito 3D prikazivanje. Ova tehnologija
nastoji poboljsati realisti¢nost i interaktivnost virtualnog svijeta te nadilazi ogranicenja AR i
VR tehnologije omogucujuéi promatranje holografskih slika bez glomazne opreme.
Holografska tehnologija ne samo da rjesava problem nevoljkosti korisnika zbog nosive opreme,
ve¢ takoder omogucuje istodobna iskustva gledanja. Svaki promatra¢ moze se ukljuciti u
autostereoskopsku 3D sliku. Moderna holografija se bavi zahtjevima za neintruzivnom
opremom koja olakSava manipulaciju i interakciju s 3D objektima u prostornim dimenzijama.
Napredak holografske tehnologije, naveo je mnoge znanstvenike ali i tvrtke da provedu razlicite
testove njezine primjene stoga mozemo ocekivati Siroku upotrebu holograma u podruéjima kao

Sto su komunikacije, turizam, proizvodnja dijelova, edukacija i medicina [29].
2.6.1. Primjena holograma u industriji

Cetvrta industrijska revolucija ili industrija 4.0 predstavlja novu fazu u organizaciji i kontroli
industrijskog lanca vrijednosti. Ova S$iroka vizija ima dobro definirane okvire i referentne
modele, usmjerene na povezivanje fizicke infrastrukture 1 digitalne tehnologije takozvanim
kiberneticko-fizickim sustavima. Osim ostalih vaznih tehnologija, holografija se smatra
inovativnom tehnologijom koja moze potpuno transformirati i unaprijediti viziju Industrije 4.0.
U industrijskim primjenama, holografska tehnologija koristi se za kontrolu kvalitete u
proizvodnji i ispitivanju kvalitete, primjerice holografsko nedestruktivno ispitivanje odnosno
izvrSavanje spomenutog u sigurnom okruZenju. Holografija ima Sirok spektar primjena u
medicini, vojsci, vremenskoj prognozi, virtualnoj stvarnosti, digitalnoj umjetnosti i sigurnosti.
Cetvrta industrijska revolucija ima za cilj pruziti automatizirano pra¢enje sredstava, donosenje
odluka za poslovne operacije i doprinijeti mreznoj povezanosti u stvarnom vremenu. Usvajanje

holografskih tehnologija moze poboljsati u¢inkovitost postojecih proizvoda i usluga u drugim
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sektorima tehnologije poput arhitekture, modeliranja u 3D-u, mehatronike, robotike te
zdravstva i medicinskog inZenjeringa kao $to je ranije opisano. Upotreba virtualne holografske
tehnologije pomaze u stvaranju virtualnih ina¢ica stvarnih okruZenja, situacija ili proizvoda.
Ova tehnologija bi mogla omoguciti rekonstrukciju i projekciju simuliranih okruZzenja za

stvarno vrijeme obuke za potrebe obrazovanja i vizualizacije [30].

Moguce je zakljuciti kako primjena holograma u industriji predstavlja dinamican i obecavajuci
pravac tehnoloSkog razvoja. Danas, holografska tehnologija sve vise pronalazi svoje mjesto u
razli¢itim sektorima industrije, a istovremeno nosi ogroman potencijal za buduénost.
Holografska tehnologija omoguéava inZenjerima i dizajnerima da stvaraju 3D modele i
prototipove u stvarnom vremenu. Ovo ubrzava proces dizajna, omogucéava bolje razumijevanje
kompleksnih struktura i pomaze u donoSenju informiranih odluka. U proizvodnim
postrojenjima, hologrami se koriste za vizualizaciju kompleksnih procesa i odrzavanje strojeva.
Tehnicari mogu dobiti informacije o odrzavanju i popravcima bez potrebe da napuste radnu
stanicu. Holografski prikazi medicinskih slika pomazu lije¢nicima da bolje razumiju
pacijentove anatomske strukture. Tijekom kirurSkih zahvata, hologrami pruzaju kirurzima
dodatne informacije i navigaciju. Ukratko, primjena holografske tehnologije u industriji danas
daljnje istrazivanje i inovacije, hologrami mogu znac¢ajno transformirati nacin rada u industriji

1 otvoriti nove moguénosti za napredak.

2.6.2. Primjena holograma u medicini

Holografija sigurno obecava rezultate u medicini, posebno u medicinskoj edukaciji i treningu
[23]. Osim ve¢ spomenute uporabe naocala HoloLens i AR tehnologije za, uglavnom,
edukaciju, hologrami se zapravo svoju primjenu u medicini nalaze vrlo rano u svom postojanju
[4]. Kako je izvorno nastala u sklopu mikroskopije, tako je pridonijela medicini kroz pohranu i
vizualizaciju anatomskih struktura te promatranje tkiva pod mikroskopom. Tada su ograni¢enja
tehnologije, ukljucujuci potrebu za slozenim uredajima i tehnikama otezavala Siroku primjenu
u medicinskom polju. Danasnja medicinska holografija znacajno se razvila. Koristi se u
dijagnostici, kirurgiji, edukaciji 1 istraZivanju. Lije¢nici koriste holograme za detaljno
proucavanje anatomskih struktura, planiranje kirurSkih zahvata i simulaciju sloZenih postupaka.
Edukatori koriste holograme kako bi studentima medicinskih znanosti omogucéili dublje

razumijevanje kompleksnih koncepta. Ozbiljnu primjenu pronalazi u radiologiji gdje ta
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tehnologija moze pomoc¢i radiolozima u prepoznavanju ozljeda ili prijeloma mekog ili tvrdog

tkiva pacijenata te tako poboljSati sigurnost i pridonijeti boljem lije¢enju pacijenata.

Ova tehnologija obecava na polju medicinske radiologije moguéno$¢u snimanja 3D fotografija
objekta. Za pohranu ovih podataka potrebno je puno prostora te adekvatno sklopovlje i
programska oprema. Pomocu ove inovativne tehnike slikanja, svi prethodni medicinski zapisi
pacijenta mogu se pohraniti digitalno [31], ¢ime radiolog moze lako pregledati medicinsku
povijest pacijenta. Ima nekoliko primjena u radiologiji kao Sto su kardiovaskularna, pluéna,
genitourinarna, misi¢no-kostana, neuroradiologija, pedijatrijska i radiologija glave i vrata.
Holografija ima izvrsne moguc¢nosti za radiologiju koristenjem istinski virtualnih 3D slika ¢ime
pruza radiolozima viSe informacija u usporedbi s 2D slikama i1 zadrzava veliku koli¢inu
informacija zbog svoje sposobnosti elektronickog pohranjivanja. Ova tehnologija je korisna u
radiologiji za planiranje razli¢itih kirurSkih pristupa usmjeravanjem invazivnih postupaka.
Pohranjuje i dohvac¢a 3D informacije Sto je bio veliki izazov za tradicionalne tehnologije
slikanja. Aarnisalo i suradnici, 2009. godine proveli su ispitivanje kako bi procijenili poloZaj i
debljinu hrskavice upotrebom holografije [32]. Salvetti i Bertagni, 2016. godine [33] Koristili
su holograme za razvoj medicinskog testa 1 uredaja koji se koriste za pracenje razliCitih stanja
poput infekcije, sréanih funkcije i dijabetesa. Uredaj se koristi za naprednu medicinsku

simulaciju i omoguc¢uje obuku uzivo i na daljinu.

Iako stvorene u 3D okruzenju, slike se ¢esto projiciraju na 2D ravni ekran, ogranicavajuéi
prednosti 3D racunalnih animacija 0dnosno moguénost proucavanja i interakcije s njima u
stvarnom okruzenju. 2011. NYU Medicinski fakultet je razvio BioDigital Human, interaktivni
3D softver za medicinsku vizualizaciju cijelog ¢ovjekova tijela koji je dostupan na internetu
studentima za ucenje anatomije. Studenti za rad sa programom trebaju 3D naocale te mogu
pregledavati i istrazivati 3D virtualno ljudsko tijelo projicirano na 2D ekranu u zaista visokoj
rezoluciji. lako BioDigital Human nema moguc¢nost projiciranja 3D slika u stvarnom okruzenju,
nije teSko zamisliti da 3D holografska tehnologija moze dalje unaprijediti stvarnu vizualizaciju
1 interaktivnost 3D interaktivnih medicinskih vizualizacijskih programa, koriste¢i se u obuci
medicinskih stru¢njaka. 3D Medical Animation Studio, razvijen od strane Tres 3D, medicinske
vizualizacijske tvrtke, moze prikazati 3D medicinske animacije putem holografskih zaslona

stvorenih kombiniranjem filma s holografskim svojstvima i prilagodenih 3D racunalnih
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medicinskih animacija, omogucéujuéi gledateljima da gledaju holografski film bez upotrebe

posebnih naocala [34].

Budu¢nost medicinske holografije obecava znacajan napredak. Predvida se da ¢e se razviti
napredniji sustavi hologramskih projekcija koji ¢e omoguditi lije¢nicima da pregledavaju
pacijente na daljinu, kao i da komuniciraju s drugim stru¢njacima putem hologramskih
konferencija. Takoder se ocekuje da ¢e se holografija sve vise integrirati u kirurSke postupke,
omogucujuci precizniju navigaciju 1 vodenje kirursSkih zahvata. Uz to, razvoj mobilnih uredaja
i AR/VR tehnologija mogao bi omoguditi pacijentima da samostalno prate svoje zdravstveno
stanje putem holografskih prikaza. Holografija takoder ima potencijal za poboljSanje
medicinskog obrazovanja kroz interaktivne edukativne module. U cjelini, holografija ima
svijetlu budu¢nost u medicini, jer nastavlja pridonositi dijagnostici, lijeCenju i edukaciji te

poboljsava iskustvo pacijenata i stru¢njaka u zdravstvenoj skrbi.

2.6.3. Primjena holograma u svakodnevnom Zivotu

Primjena hologramske tehnologije se Siri 1 u svakodnevni zZivot, prelaze¢i granice industrijskih
1 komercijalnih sektora. Osim ve¢ spomenute primjene na karticama i osobnim iskaznicama,
hologrami imaju niz drugih korisnih primjena kao $to su moda i dizajn, edukacija, turizam,
marketinske kampanje te za zabavu i rekreaciju. Hologramske projekcije koriste se u raznim
oblicima zabave, kao §to su hologramske koncertne izvedbe, primjerice osoba kao $to su
Michael Jackson ili ABBA 2022., zatim hologramske voznje u tematskim parkovima i drugi
rekreacijski doZivljaji. Hologrami mogu posluziti kao virtualni vodi€i u muzejima, na
povijesnim lokalitetima 1 turistickim atrakcijama. Posjetitelji bi mogli doZivjeti interaktivne
vodice u obliku hologramske projekcije koji bi im pruzali informacije o eksponatima, povijesti
i zanimljivostima na tom mjestu. Upravo tako dvorac Stirling u Skotskoj do¢ekuje posjetitelje
s hologramom povijesnog heroja Williama Wallacea. Kao Sto je bilo moguée primijetiti
hologrami su brzo uspjeli pronaci svoju primjenu upravo u umjetnosti kroz razne umjetnicke
instalacije koje su u zaCecima nerijetko bile izvodene u suradnji sa fizi€arima i stru¢njacima u
ovom polju. Umjetnici mogu Koristiti holograme za projiciranje svojih djela i eksperimentiranje
s prostorom, svjetlom i pokretom. Danas izvedba holograma ili pak pseudo-holograma nije
toliko zahtjevna te zbog svoje privlacnosti i marketinskog potencijala privlaci brojne kompanije
da iskoriste ovu tehnologiju za svoju promidzbu. U reklamama i marketinskim kampanjama,

hologrami privlace paznju potrosaca i ostavljaju snazan vizualni dojam, ¢ime se povecava
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prepoznatljivost proizvoda ili marke. Takve su reklame uglavnom pseudo-hologrami kreirani
razli¢itim vrstama refleksije od predmeta kao §to su hologramski prozirni materijali, vodena
para i propela, a na slici 12 mozemo vidjeti hologram koji nastaje koriStenjem propele odnosno
ventilatora. Kod ovih marketinskih ,,holografskih* reklama ipak je najéeSce rije¢ o optickoj
iluziji izvedenoj LED svjetlima. Ovakvi hologrami mogu izgledati vrlo kvalitetno no to ovisi o
kvaliteti i rezoluciji slike kao i o broju LED lampica. Kao kod svih holograma prikaz uvelike
ovisi o0 ambijentalnom svjetlu premda kvaliteta 1 ja¢ina LED lampica moze uvelike smanjiti
utjecaj ove ovisnosti. U usporedbi s drugim tehnikama, osim holografske piramide, ovo je

najpristupacniji oblik prikaza holograma po pitanju cijene i jednostavnosti prikaza [30] [35].
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Slika 12 LED hologrami na bazi ventilatora [63]

2.7. Primjena holograma u edukaciji

U danasnjem digitalnom dobu, tehnologija neprestano transformira nacin na koji u¢imo i
prenosimo znanje. Razli¢ite digitalne tehnologije ve¢ dugo se nalaze u ucionicama kao medij
za poucavanje ucenika, a jedan od najpoznatijih su video prezentacije koje omogucavaju
vizualni i auditivni prikaz informacija. Hologrami su postali sveprisutni u raznim sferama
zivota, ukljucujuc¢i zabavu, medicinu i industriju, ali njihova primjena u edukaciji otvara vrata
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potpuno novom nacinu ucenja i razumijevanja sloZzenih pojmova. 3D vizualizacija ima
potencijal pomo¢i ucenicima da lakse i1 prakti¢nije razumiju i prihvate kompleksne koncepte, a
upravo ju se moze ju se jednostavno realizirati primjenom holograma. S obzirom da su
demonstracije jedan od najefikasnijih naCina privlacenja paznje i interesa ucenika, a lako ju je
izvesti u kombinaciji sa hologramima, ova bi kombinacija mogla uvesti zna¢ajne promjene u
tradicionalne obrazovne metode. Kroz aktivno sudjelovanje ucenika u procesu ucenja, potice
se kriticko razmisljanje, rjeSavanje problema i primjena koncepta u prakticnim scenarijima.
Hologrami omogucavaju upravo takav oblik interakcije, gdje uCenici mogu manipulirati
virtualnim objektima, mijenjati njihove karakteristike i promatrati rezultate u stvarnom
vremenu. Ova vrsta aktivnog sudjelovanja potice dublje razumijevanje i bolje paméenje
naucenog materijala. IstraZivanja su pokazala kako hologrami omogucuju ucenicima da postanu
autonomni, suradljivi te da aktivnim sudjelovanjem u procesu uéenja steku bolje razumijevanje

materijala §to omogucuje ucenicima postizanje boljih akademskih rezultata [26] [36].

Hologrami obecavaju na podru¢ju poducavanja na daljinu, kao pomoc¢ pri ucenju djece s
teSko¢ama u razvoju te kao dodatak svakodnevnoj nastavi u §kolama. Ova tehnologija takoder
pruza platformu za ucenje koja obrazovnim ustanovama omogucuje da ponude virtualnog
ucitelja koji se fizicki nalazi negdje drugdje, primjerice u drugoj drzavi. Razvoj ovakvih ideja
1 tehnologija sigurno je dodatno potaknula epidemija 2020. godine kada se vecina obrazovnih
ustanova prebacila na digitalni nacin rada ili uenje putem virtualnih kanala. Ranija istrazivanja
sugeriraju da trodimenzionalna holografska tehnologija (3DH) ima potencijalnu primjenu u
svim podrucjima obrazovanja. 3DH mozZze biti ucinkovit alat za poticanje paznje djece, jer
omogucuje predmetima da se pojave kao da lebde u stvarnom prostoru ucionice, koriste¢i
lasersku tehnologiju ili opti¢ke trikove. Analize sugeriraju da tehnologija vizualizacije
pozitivno utjeCe na razumijevanje ucenika i poboljSava njihove rezultate, posebno pomazuci
djeci s poteskoCama u ucenju. Digitalna pristupacnost je vazna za inkluziju osoba s
invaliditetom i starijih u drustvo. Razvoj ovakvih pristupacnih obrazovnih aplikacija postaje
nuzan jer se sve vise djece s invaliditetom ukljucuje u redoviti obrazovni sustav. Tako u
istrazivanju na SveuciliStu u Purude, koje su proveli Nicoletta Adamo-Villani i Saikiran
Anasingaraj koriste¢i AR aplikaciju sa avatarom kao pomo¢nikom u nastavi matematike, Svi
subjekti su se slozili da je proSirena stvarnost koristan alat koji pokazuje veliki potencijal za
poboljsanje dostupnosti sadrzaja ucenja mladoj gluhoj djeci, a dvoje je ucenika izrazilo
nelagodu zbog koristenja naocala [36] [37].
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Nedavne studije kognitivne znanosti nude svjezu perspektivu o ulozi holograma kao alata za
poducavanje te sugeriraju da kada je ucenje olaksano pomocu 3D vizualizacije u u¢enici iskuse
bolje razumijevanje i znacajne obrazovne prednosti [38]. Objekti koji pokazuju kretanje ili su
podvrgnuti promjenama u perspektivi teze prenijeti vise informacija u usporedbi s nepokretnim
objektima. Rezultat provedenih istrazivanja o percepciji odraslih osoba koje su sudjelovale
pokazuje kako je 3D ucinak holograma na njih ostavio poseban dojam. Nije puno drugacije kod
djece Skolske dobi koja su tijekom razli¢itih istraZivanja potvrdila da ih se ovaj nacin
poucavanja dojmio. Taj stav potvrduje analiza u kojoj je sudjelovalo 78 u€enika iz Madrida
kroz upotrebu aplikacije za u¢enje geometrije, a od kojih 97,4% bi preporucilo holograme kao
medij za poducavanje [39]. Tijekom ovog istrazivanja takoder se pokazala znacajna razlika u
korist holografske vizualizacije izmedu rezultata prikupljenih od strane grupe koja je koristila
holograme i one koja nije. Loh Ngiik Hoon i Siti Shukhaila Bt. Shaharuddin sli¢nu su analizu
proveli u Maleziji sa u¢enicima od 1. do 3. razreda osnovne $kole gdje je 72% ucenika imalo
bolje rezultate nakon ucenja uz holograme nego u testu provedenom prije primjene. Prilikom
ovog istrazivanja stavovi su iSli u korist holograma na bazi ventilatora u usporedbi s
holografskim piramidalnim projektorom. Prema povratnim informacijama ucenika i predavaca,
vizualni ucinak holografskog uredaja tipa ventilatora privlacniji je u usporedbi s hologramom

piramidalnog projektora [40].
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3. Ozbiljne igre

Ozbiljne igre (engl. serious games, SG) predstavljaju spoj zabave i obrazovanja, spajajuci
karakteristike tradicionalnih video igara s ozbiljnim ciljevima kao $§to su obrazovanje,
simulacija, rjeSavanje kompleksnih problema i unaprjedenje vjestina. Ove igre koriste se u
razli¢itim kontekstima, ukljucujuc¢i obrazovni, korporativni, medicinski i vojni. Njihova
sveprisutnost i Sirok spektar primjena ukazuju na njihovu vrijednost i znac¢aj u modernom
drustvu. Ozbiljne igre se razlikuju od Cisto zabavnih igara po tome S$to imaju jasan edukativni
ili funkcionalni cilj. One omogucavaju igra¢ima Stjecanje novih znanja, vjestina ili iskustva
kroz interaktivne scenarije. To moze ukljucivati simulacije stvarnih situacija, rjeSavanje
kompleksnih problema, donosenje odluka pod pritiskom ili ¢ak unaprjedenje meduljudskih
vjestina kao $to su timski rad i1 vodenje. Primjena ozbiljnih igara je Siroka i raznovrsna. U
obrazovanju one mogu poboljSati angaziranost u¢enika kroz interaktivno ucenje 1 omoguciti
praktiénu primjenu teorije. U korporativnom svijetu ozbiljne igre se koriste za obuku
zaposlenika, razvoj vjestina komunikacije 1 upravljanja vremenom kao i za unaprjedenje
timskog rada. U medicinskim simulacijama, ove igre pomazu budu¢im medicinskim
stru¢njacima da razviju vjesStine dijagnosticiranja i intervencije bez stvarnog rizika po pacijente.
Cak i vojni trening i planiranje mogu koristiti ozbiljne igre kako bi vojnici bolje bili

pripremljeni za razliite scenarije na terenu [41].

Kao i kod drugih podrucja, ove su igre popularne u obrazovanju te za poticaj ekoloskog
angazmana korisnika. Ozbiljne igre Cesto Se koriste zajedno s drugim tehnoloskim elementima
kao §to su umjetna inteligencija, strojno ucenje, prosirena stvarnost te hologrami. Prema tome
mozemo lako zakljuciti kako holografija i ozbiljne igre imaju dobar potencijal da zajedno budu
dobar dodatak obrazovanju s nizom prednosti koje mogu oblikovati budu¢nost uc¢enja. Ova
inovativna tehnologija pruza interaktivno i duboko ukljucujuée iskustvo koje nadilazi
tradicionalne metode ucenja. Kroz holograme i ozbiljne igre, obrazovni proces postaje
dinamican, angazirajuci i prilagoden individualnim potrebama, poti¢uc¢i dublje razumijevanje i

primjenu ste¢enih znanja.

3.1. Povijest i primjena ozbiljnih igara

Rasprave o0 svrsi igre i koliko ona moZe utjecati na razvoj djece pokrenuto je Platon, premda se

nije smatralo igru kao nesto ozbiljno, a djecu se ogranic¢avalo u koli€ini i kreativnosti. Tako je
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bilo do kraja 18. stoljeca, u doba prosvjetiteljstva, kada su Friedrich Schiller i Jean-Jacques
Rousseau igru poceli smatrati pravom djeteta. Prvi koji je iskovao termin ,,0zbiljne igre* bio je
Clark C. Abt koji je 1970. godine objavio istoimenu knjigu u kojoj prvi put definira pojam i
svrhu ovakvih igara. To je donijelo novi pristup u nacinu na koji igre i simulacije mogu
obucavati donositelje odluka u industriji, vladi, obrazovanju i osobnim odnosima. U tom i
kasnijim radovima opisao je sportske igre, igre s ulogama i racunalne igre kao medije za
obrazovne, politicke ili marketinske ideje. Kroz ovo djelo, zajedno s rastu¢om popularnoséu
video igara u popularnoj kulturi, suvremene uporabe pojma ozbiljne igre impliciraju digitalni
oblik. lzraz "ozbiljna igra" u digitalnom kontekstu prvi je put koristen 2002., a 0 ovom obliku
iskovali su ga David Rejeski i Ben Sawyer poznate osobe na polju ozbiljnih igara. Izvjesce
financirano od strane britanskog Ministarstva obrazovanja iz 2009. godine utvrdilo je da od 952
ispitanika vise od 90% je bilo suglasno da bi mala djeca trebala uzivati i uciti kroz igru u

osnovnoj $koli [42].

Suvremeni pogled na ozbiljne igre zahtijeva suptilno uravnoteZenje izmedu edukacije i zabave,
te razumijevanje kulturnih konteksta i o¢ekivanja. Digitalna tehnologija je unijela nove izazove
i moguénosti, izazivajuci brigu o njenom utjecaju na djetinjstvo. Pojedini roditelji zastupaju
stav kojim povezuju nasilne elemente videoigara s ovima u stvarnosti za §to vecina istraZivanja
nije pronasla izravnu vezu [43]. Oc¢ekivanja koja se postavljaju pred igru i ozbiljne igre variraju
izmedu razli¢itih kultura i druStava. Zapadni svijet se isti¢e po poticanju igre kod djece, dok
digitalne tehnologije izazivaju dileme u ovom kontekstu. Doista, digitalna tehnologija Cesto se
prikazuje kao subjekt uniStavanja djetinjstva i djetetove kreativnosti te mogucnosti samostalne
igre. Naravno, to ima izravne posljedice na percepciju vaznosti digitalnih igara kao razvojno
vaznih za djecu. Medutim, treba napomenuti da ovaj stav nije univerzalan te da mnoga
istrazivanja idu u korist digitalnim igrama. Takvo istrazivanje proveli su Tsung-Yen Chuang i
Wei-Fan Chen sa 136 ucenika osnovne $kole te su zakljucili da digitalne igre poboljSavaju

kognitivna postignuca djece [44].

3.2. Razvoj ozbiljnih igara

Razvoj ozbiljnih igara predstavlja izazovan proces koji zahtijeva paZljivo planiranje, strateski
pristup i visoku kvalitetu izvedbe kako bi se postigao zeljeni utjecaj. Temeljna pitanja kod
razvoja ozbiljnih igara su pitanje predmeta odnosno cilja igre te tko je krajnji korisnik. Potrebno

je pazljivo dizajnirati takve igre, ishode ucenja te jasno definirati ciljeve. Vazno je da igraci
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uzivaju igrajuci, ali istovremeno i da stjeCu nova znanja, vjestine ili razumijevanje ozbiljnih
tema. U obzir, kod razvoja ozbiljnih igara za svrhe obrazovanja potrebno je uzeti studente ili
ucenike kao i profesore, odnosno predavace, njihovu dob, prethodna znanja, vjeStine i
mogucnosti. Kao §to je slu¢aj sa svim igrama, ovakve igre sadrze dimenziju igre i pretvaranja,
jasne ciljeve i pravila koja treba slijediti kako bi se ti ciljevi postigli. Proces u kojemu se od
predmeta poucavanja ili situacije izraduje igra ubacivanjem elemenata igre, kao sto su nagrade,
razini, izazovi i napredak kako bi se odrzao interes igraCa, naziva se gamifikacija (engl.

gamification) [45].

Ozbiljne igre trebale bi nuditi sadrzaj visoke kvalitete unutar ciljne domene i biti ¢vrsto
utemeljene na obrazovnim temeljima. Dizajn igre ¢esto ukljucuje stvaranje 3D virtualnih
okruzenja u kojima igraci stje¢u znanje istrazivanjem i suradnjom. Uspje$ne ozbiljne igre nude
razli¢ita iskustva za uéenike s visokim i slabim uspjehom, $to implicira kako je u¢enje izazovan
proces koji zahtijeva razlicite alate i smjernice te nije moguc uvijek isti pristup ucenju za svih.
Ucenje bi trebalo biti prilagodeno kako bi svi ué¢enici mogli podjednako sudjelovati u nastavi.
Iz tog razloga, razvoj ucinkovitih edukativnih igara zahtijeva sveobuhvatan pristup. Ovaj
pristup obuhvaca suradnju svih relevantnih dionika, integraciju razli¢itih tehnologija,
razmatranje osnovnih obrazovnih nacela 1 primjenu pedagoskih teorija kako bi se stvorila
privlaéna i uéinkovita iskustva ucenja. Tri osnovna podrucja koja treba prouciti kod razvoja

ozbiljnih igara su:

1. predmet koji se poucava, odnosno koji je fokus 1 cilj igre,
2. teorijski dio usmjeren na pedagogijom kognitivne znanosti, ucinkovitost ucenja,
percepciju, koncentraciju i psihologiju

3. dizajn igre.
Navedena nacela mozemo vidjeti na shemi prikazanoj na slici 13.

Proces izrade edukativnih igara zahtijeva razmatranje raznovrsnih disciplina i tehnologija. Na
primjer, umjetna inteligencija (Al) se koristi za razvoj pametnih igracih sustava, interakcija
covjek-raCunalo omogucuje intuitivno korisnicko iskustvo, umrezavanje povezuje igrace i
uredaje, raCunalna grafika i arhitektura stvaraju atraktivne vizualne svjetove, obrada signala
pridonosi optimalnim audiovizualnim efektima, distribuirano raunarstvo osigurava Siroku

dostupnost, a neuroznanost pomaze u razumijevanju utjecaja igara na mozak. Ove tehnologije
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trebaju biti integrirane kroz ciljano usmjeren pristup koji stavlja korisnika u samo srediste
procesa. Edukacijski cilj ozbiljnih igara trebao bi biti temeljen na Cvrstim obrazovnim
temeljima. Osim stvaranja privlacnih virtualnih svjetova, igre bi trebale pruzati
visokokvalitetne sadrzaje u ciljnoj domeni. To podrazumijeva duboko razumijevanje predmeta
I Sposobnost da se ta znanja prenesu kroz igru. Organizacijski gledano i u svrhu suradnje izmedu
obrazovnih stru¢njaka i struénjaka za igre, predlaze se struktura dizajna ozbiljnih igara koja se
sastoji od Sest faza. Te faze ukljucuju postavljanje pedagoskih ciljeva, razumijevanje simulacije
domene, definiranje interakcija s simulacijom, identifikaciju problema i1 prac¢enje napretka,
oblikovanje igre te postavljanje uvjeta i pravila koristenja koja odreduju kako i kada koristiti
ciljane ozbiljne igre. Suradnja pedagoskih stru¢njaka sa stru¢njacima za razvoj igara osigurava
dublje razumijevanje 1 primjenu u dizajnu igre. Takoder se predlaze pristup upravljanju
Znanjem za rane faze koncipiranja ozbiljnih igara, a postupak ukljucuje klasifikaciju znanja,
integraciju pedagoskih ciljeva u pricu igre i stvaranje kognitivnhog modela za donoSenje odluka
u igri [41] [46].

Theory Contents
Cognition History
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Learning g ;:hnecne'latlcs
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Behaviour
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Storytelling Rules 2D/3D graphics
Al Levels Programming

Slika 13 Tri osnovna podrucja kod razvoja ozbiljnih igara [41]

Izazov je stvoriti ozbiljne igre koje ne samo da privlace igrace, ve¢ i pruzaju istinski obrazovnu

vrijednost te zahtijeva povezivanje tehnoloske izvrsnosti s edukacijskom stru¢no$cu, postizanje
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ravnoteze izmedu zabave i pouCavanja. Treba osigurati da se korisnicko iskustvo koristi za
postizanje ciljeva ucenja. Kvalitetna integracija ovih tehnologija i pristupa stvorit ¢e ozbiljne

igre koje su inovativne, korisne i efikasne u poticanju obrazovnog procesa.

3.3. Ozbiljne igre u $kolskom obrazovanju

Jasno je da su ozbiljne igre po svojoj definiciji obrazovnog karaktera s obzirom da je njihov cilj
prenosenje znanja 1 vjestina u sigurnom okruzenju. U posljednjih nekoliko godina doslo je do
znacajnog porasta broja ozbiljnih igara koje se koriste u Skolskom obrazovanju, razlog tome su
uglavnom povecana popularnost ovog oblika poducavanja te sve veca prisutnost tehnologije u
ljudskom okruzenju te poticaji razli¢itih tijela poput Europske unije za digitalizacijom $kole i

uvodenju novih obrazovnih metoda uz obavezno razvijanje informaticke pismenosti.

Statisticki podaci pokazuju da u Hrvatskoj videoigre igra 81% djece [43], premda je broj
vjerojatno i1 veéi. Djeca su danas iznimno izlozena digitalnom sadrzaju te su i1 dalje prisutne
rasprave o tome utjeCu li na poviSene razine tjeskobe i agresije zbog igranja videoigara s
elementima nasilja. SadrZaj kojem djeca pristupaju kroz videoigre rijetko je pouc¢nog sadrzaja,
prema procjenama oko 5,6% djece igra obrazovne igre. Ozbiljne igre svakako imaju vise
prednosti, no za njihovu implementaciju potrebna je dobra digitalna opremljenost te suradnja skola,
profesora 1 ucenika. Digitalna opremljenost Skola u Europi varira, pri ¢emu viSe razine
obrazovanja imaju bolju opremljenost i povezanost. Na primjer, 35% osnovnih Skola, 52% nizih
srednjih Skola i 72% visih srednjih Skola posjeduju bolju digitalnu infrastrukturu [47]. U
Hrvatskoj je Hrvatska akademska i istrazivacka mreza (CARNet) zaduzen za potporu i razvoj
digitalnog obrazovanja u $kolama, a to medu ostalim ukljucuje mjere za razvoj standarda za
digitalne obrazovne sadrzaje i njihovu primjenu u poucavanju i ucenju. Ministarstvo
obrazovanja provodi eksperimentalni program ,,Skola za Zivot“ u kojem sudjeluju 74 $kole, od
kojih 48 osnovnih 1 26 srednjih Skola iz svih Zupanija u Republici Hrvatskoj. Za potrebe
projekta je otvorena 81 virtualna ucionica te se program provodi u 1.i 5. te u 7. razredu osnovnih

skola za predmete kemija, fizika, biologija [48].

Postoji rastuca potreba za znanstvenim 1 inZenjerskim metodama 1 alatima za u¢inkovitu izradu
igara kao sredstava koja pruzaju ucinkovita iskustva ucenja. To ¢e omoguciti poducavanje
razli¢itih obrazovnih tema s novim alatima koji bi mogli pomo¢i ucenicima koji imaju
poteSkoca s drugim pristupima poducavanju. Razvoj ovakvih igara zahtijeva iskoriStavanje
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naprednih tehnologija i precizne studije o dizajnu formata igre, mehanike i dinamike, koji bi se
mogli uéinkovito spojiti u smisljene cjeline. Ozbiljne igre posebno su prikladne za obrazovanje
o okolisu zbog slozenosti pitanja zastite okoliSa i ukljuc¢enosti viSestrukih dionika u ova pitanja.
Ekolosko obrazovanje ukljucuje poducavanje pojedinaca o pitanjima zastite okoliSa i poticanje
na poduzimanje radnji za poboljSanje okolisa. To je multidisciplinarno podrucje koje obuhvaca
predmete poput biologije, kemije, fizike, ekologije, geologije, znanosti o atmosferi, matematike
i geografije. Rani pocetak ekoloSkog obrazovanja je kljucan, jer bi se izgradnja skladnog odnosa
s prirodom trebala odvijati tijekom djetetovih ranijih razvojnih faza za trajan ucinak [49].
Ovakve igre upravljanja okoliSem mogu poboljsati razumijevanje prakti¢nih izazova ekoloske
odrzivosti nude¢i prilike za dobivanje iskustava iz prve ruke koja bi inace bila preskupa, teska
ili opasna za reproduciranje u stvarnosti. Istrazivanje o ozbiljnim igrama za obrazovanje o
okolisu koje su 2022. proveli Cedric K. W. Tan i Hidayah Nurul-Asna [50] pokazuje da
sudionici uc¢e na vise nacina kada igraju ozbiljne igre. Sto ukljucuje unaprijedenije znanja,
komunikacijskih vjestina, svijesti, empatiji 1 povezanosti s drugima te promjenu stavova o
ekoloskim temama, promjenu ponasSanja u korist okolisa. Konstatirali su da ozbiljne igre mogu
koristiti uenju u viSestrukim kognitivnim dimenzijama, od pamdéenja i razumijevanja, do
sinteze 1 evaluacije, a ove kljucne vjestine kritickog razmisljanja potom bi se prenijele na

promjene emocija, stavova i ponasanja.

S obzirom na razlicite motive i preferencije ucenika, ozbiljne igre pruzaju priliku za prilagodbu
iskustva u€enja kako bi se zadovoljile individualne potrebe. Ozbiljne igre pruzaju u€inkovit alat
za poticanje motivacije kod osoba koje inaCe gube interes za ucenje ili sudjelovanje u
aktivnostima. To postizu putem vanjskih poticaja unutar igara, kao $to su nagrade i bodovi. Za
one koji su inace motivirani vanjskim ¢imbenicima kao $to su ocjene ili obveze, ozbiljne igre
mogu biti korisne jer nude jasne ciljeve i sustav nagrada koji potice zelju za sudjelovanjem.
Spoznaja da ucenici nisu jednaki u pogledu svoje volje za uCenjem ukazuje na vaznost
raznolikih i prilagodljivih pristupa u obrazovanju. Ozbiljne igre su kljucni alat za ostvarivanje
ovog cilja, stvaraju¢i dinami¢no okruZenje u kojem svaki ucenik mozZe prona¢i motivaciju,
inspiraciju 1 svrhu. Kroz njihovu primjenu, mozemo postizati razli¢ite obrazovne ciljeve, bilo

da se radi o povecanju znanja, mijenjanju stavova ili poticanju konkretnih ponasanja.
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3.4. Ozbiljne igre i hologrami

Ozbiljne igre Cesto se kombiniraju sa inovativnim tehnologijama te dodaju elemente prosirene
stvarnosti bilo da je to implementacijom AR, VR ili MR. Kao $to je ranije spomenuto takve su
igre 1 simulacije ¢esto koriStene u medicini i1 vojsci 1 ¢esto ukljucuju primjenu AR naocala,
pametnih mobitela ili naoc¢ala HoloLens. KoriStenjem tehnologija poput virtualne stvarnosti i
prosirene stvarnosti igre smjestene u stvarnom svijetu obogacene digitalnim podacima mogu
pruziti nove nacine uciteljima za prikazivanje odnosa i veza medu stvarima koje poucavaju.
Upotreba tehnologija za VR 1 AR pokazala je obecavajuce rezultate u obrazovanju djece s
poremecajem spektra autizma, gdje je dokazano da ove tehnologije pomazu u samostalnom
ucenju i odrzavanju koncentracije [36]. Ucenje temeljeno na igrama uz pomo¢ proSirene
stvarnosti moglo bi postati novi trend u obrazovanju jer ima potencijal pove¢anja motivacije
djece za ucenje predmeta poput matematike. Hologrami i ozbiljne igre zajedno imaju neke
zajednicke znacajke, a najvaznija je primjenjivost u obrazovanju. 3DH tehnologija odlican je
nacin prikaza trodimenzijskih objekata koji se ¢esto pojavljuju u ovakvim igrama. Pomocu
ovog alata mogu se prikazati crtezi, dijagrami i objekti ¢ija je vizualizaciju medu ucenicima
vazna kako bi mogli bolje i dublje razumjeti temu. Hologrami mogu biti odli¢ni za prikaz
geometrijskih tijela, molekula, modela planete zemlje stoga mogu naci svoju primjenu u
brojnim predmetima koji se poucavaju u $koli. Primjer je aplikacija HoloGeometry, koju su
razvio tim studenata u sklopu projekta Innovative Solutions based on Emerging Technologies
for Improving Social Inclusion of People with Disabilities ili skraceno INNOSID. Aplikacija je
osmisljena kao potpora u u¢enju omogucujuci ucenicima ucenje geometrijskih tijela kroz razine

ucéenja i kviza odnosno provjere znanja [36].
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4. Aplikacija HoloZoo

U sklopu Erasmus+ projekta Play2Green, ¢iji je pokretac Fakultet elektrotehnike i racunarstva
SveuciliSta u Zagrebu, razvijen je prvo prototip zatim aplikacija naziva HoloZoo. Projekt
Play2Green ima za cilj proSiriti obrazovanje usmjereno na zelene teme, sa naglaskom na
odrzivosti, uklju¢ivanjem S§to veéeg broja studenata i nastavnika iz visokog obrazovanja.
Projekt potice inovativne prakse ucenja i poucavanja u zelenom obrazovanju, koriste¢i ozbiljne
igre integrirane s novim tehnologijama. U sklopu projekta, organiziran je kombinirani
hackathon koji olak$ava suradnju medu studentima i predava¢ima iz raznih visokoskolskih
ustanova u Hrvatskoj i van nje, u rjeSavanju zelenih izazova. Dizajn se temelji na principu
Univerzalnog dizajna koji osigurava da obrazovni materijali budu od Kkoristi svima, bez obzira

na njihovo predznanje i mogucénosti. [51]
4.1. Svrha i osnovna nacela

Aplikacija HoloZoo je ozbiljna igra namijenjena osnovnoskolskom uzrastu s ciljem edukacije
ucenika putem 3D interakcija, holograma i pametnih telefona, 0 ugrozenim Zivotinjskim
vrstama te osvjescivanja ucenika 0 vaznosti zastite okolisa. Aplikacija je razvijena tako da ju
mogu Koristiti svi korisnici jednako, bez obzira na teskoce, a s ciljem poticanja zanimanja za
sadrzaj koji je jednostavan i lako shvatljiv djeci ciljane dobi. Dizajn aplikacije temelji se na
nacelima Univerzalnog dizajna kako bi svi korisnici mogli u najvecoj mogucoj mjeri Koristiti

aplikaciju bez potrebe za dodatnom prilagodbom.

4.2. Gameplay

HoloZoo nudi interaktivno iskustvo koje zdruzuje edukaciju i zabavu na jedinstven nacin. Kroz
kombinaciju Univerzalnog dizajna, holografske tehnologije i edukativnih sadrzaja, igra¢i imaju
priliku istraziti 1 saznati viSe o raznolikom svijetu zasti¢enih Zivotinja, doprinoseci svijesti o
vaznosti oCuvanja prirode. Igra je tipa trivia te je ¢ine dvije osnovne razine: kviz i ucenje.
Korisnici na pocetku igre izraduju korisnicki racun ili se prijavljuju na postojeci, a prilikom
prve registracije, daju im se kratke upute za izradu svoje hologramske piramide. Razina ucenja
podijeljena je u nacin uéenja putem popisa, odnosno popisa dostupnih Zivotinja te putem
globusa koji prikazuje 3D objekt globusa s kojim se moze manipulirati dodirom, odnosno

pokretima prstima na zaslonu pametnog telefona. Globus je takoder prilagoden holografskom
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prikazu te prikazuje kontinente na koje je moguce kliknuti te se korisniku prikazuje popis
zivotinja koje zive na tom podrucju. Klikom na pojedinu zivotinju s liste otvara se ekran s
prikazom slike Zivotinje i oshovnim informacijama vezanim uz nju poput stanista,
prehrambenih navika, ugrozenosti i vaznosti za ocuvanje. Nakon §to ucenici prouce €injenice o
zivotinjama bilo s uciteljicom ili uciteljem ili samostalno mogu pristupiti kvizu. Kviz kao
provjera znanja ali 1 poticaj za ucenjem je osmisljen tako da se sakupljanjem bodova prelaze
razine koje sa sobom donose nove Zivotinje i pitanja u kvizu. Kako bi dodatno potaknuli
angazman igraca, svaka nova zivotinja koju otkljucaju postaje dio njihove virtualne zbirke.
Igra¢i mogu istraZivati svoju zbirku zivotinja i Citati viSe informacija o svakoj od njih. Za igru
se koriste dva uredaja od kojih je jedan pametni telefon, a drugi uredaj moze biti pametni
telefon, tablet ili racunalo, odnosno monitor. Putem prvog uredaja korisnici imaju interakciju
sa aplikacijom s kreiranim korisni¢kim racunom dok drugi uredaj sluzi isklju¢ivo za projekciju
holograma te njegova veli¢ina odreduje veli¢inu samog holografskog prikazai holografske
piramide. Interakcija s hologramom se dogada putem prvog uredaja, premda nije iskljucena
budu¢a mogucénost implementacije tehnologije kao S§to je Leap Motion. Igra¢i Kkoriste
holografsku piramidu kako bi mogli vidjeti 3D prikaz Zivotinje koje izgledaju kao da su stvarno

prisutne u prostoru igraca, Sto stvara dozivljaj neposredne 3D interakcije.

4.3. Nacini uporabe aplikacije

Pretpostavka je da Skole u kojima bi se mogla implementirati aplikacija ,,HoloZoo* u sklopu
nastave svojim ucenicima nudi tablete kao pomoc¢no sredstvo u uéenju. Prema podacima
ministarstva Republike Hrvatske, iz 2019. godine, 74 Skole su u drzavnom programu
digitalizacije obrazovanja te su svojim ucenicima podijelili tablete. Navedene godine je za
potrebe obrazovanja dodijeljeno 91,641 tableta. S obzirom na ove informacije moZemo
zakljuciti da je stoga realno za ocekivati da pojedine skole u Hrvatskoj raspolazu potrebnim

uvjetima za koriStenje aplikacije u obliku u kojem ona zahtjeva pametni telefon i tablet [52].

Alternativno, aplikaciju je moguée koristiti uz drugi mobilni uredaj ili monitor racunala. U
situacijama u kojima niti jedna od navedenih opcija nije moguca, aplikaciju moze koristiti samo
predavac, odnosno ucitelj ili uciteljica sa svog mobilnog uredaja i racunala ili tableta premda
tada ona ne ispunjava svoju potpunu svrhu, a to je intuitivna interakcija s 3D objektom i osobno
iskustvo rada s holografskom tehnologijom. Provedena istrazivanja potvrduju vaznost rane

ekoloske edukacije [50], intuitivnost koristenja 3DH tehnologije [36] i dodrnika za
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manipulaciju objektima [53]. Uzimajuci navedeno u obzir ova aplikacija koriStena na pravilan
nacin uvelike bi mogla upotpuniti iskustvo u€enika i njihovu ukljucenost u zelene teme. Tema
zivotinja djeci je uglavnom bliska i zanimljiva sama po sebi, a interakcija sa 3D objektima koji
predstavljaju Zivotinju koja izgleda kao da je u njihovom stvarnom prostoru ¢e vrlo vjerojatno
zaokupiti njihovu koncentraciju i pozornost. Radi upotpunjenja dozivljaja i preglednosti

holograma predlaze se manja koli¢ina svjetlosti u ucionici ili prostoru koristenja.

4.4. Funkcionalni i nefunkcionalni zahtjevi

Funkcionalni zahtjevi i nefunkcionalni zahtjevi su klju¢ni koncepti u inZenjeringu zahtjeva, a
posebno u razvoju programskih sustava. Oni opisuju razliCite aspekte koje sustav mora
zadovoljiti kako bi bio uspjesan i zadovoljio potrebe korisnika i poslovnih zahtjeva. Za potrebe
izrade aplikacije HoloZoo navedeni su u nastavku u tablici 1 funkcionalni zahtjevi koji opisuju
Sto sustav treba raditi odnosno koje funkcionalnosti mora pruziti korisnicima te u tablici 2
nefunkcionalni zahtjevi koji definiraju kako sustav treba raditi odnosno njegove karakteristike,

performanse i ogranicenja.

4.4.1. Funkcionalni zahtjevi

Tablica 1 Funkcionalni zahtjevi

Naziv zahtjeva Opis

Omoguciti korisnicima registraciju i prijavu putem e-maila ili
) L . drustvenih mreza.

Registracija i profil o o o o
Dopustiti korisnicima stvaranje i uredivanje profila, uklju¢ujuéi avatar

1 korisni¢ko ime.

Osigurati podrsku za holografske uredaje kako bi zivotinje izgledale
L prisutne u korisni¢kom okruzenju.

Holografski prikaz » . o o )
Omoguciti rotaciju, povecanje i smanjenje holografskog prikaza

zivotinja putem gesti ili komandi.

Korisnicima omoguciti pregledavanje razlicitih zasticenih Zivotinja

B o unutar aplikacije.
Pregled i istrazivanje o o N o o )
Pruziti detaljne informacije o svakoj zivotinji, ukljucujuéi staniste,

ugrozenost, prehrambene navike i fotografije
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Naziv zahtjeva

Opis

Kvizovi

Omoguciti stvaranje baze pitanja razlicitih tezina i tema vezanih za
zaSticene Zivotinje.

Omoguciti korisnicima sudjelovanje u kvizovima i odgovaranje na
pitanja o zZivotinjama.

Automatski ocjenjivati odgovore i dodjeljivati bodove korisnicima.

Napredovanje i otklju¢avanje

Implementirati sustav bodovanja koji korisnicima omogucava
skupljanje bodova sudjelovanjem u kvizovima.

Omoguciti korisnicima napredovanje kroz razine ovisno o skupljenim
bodovima.

Otkljucavati nove zivotinje i pitanja kako korisnik napreduje kroz

razine.

Kolekcionarski element igre

Stvoriti virtualnu zbirku Zivotinja u kojoj korisnici mogu pregledavati
sve zivotinje koje su otkljucali.
Pruziti moguénost Citanja detaljnih informacija o svakoj Zzivotinji

unutar zbirke.

Pristupacnost

Osigurati da su sucelje i interakcije unutar aplikacije pristupacni
osobama s invaliditetom.

Omoguciti prilagodbu veli¢ine teksta, kontrasta i zvuka.
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4.4.2. Nefunkcionalni zahtjevi

Tablica 2 Nefunkcionalni zahtjevi

Naziv zahtjeva Opis
Aplikacija treba brzo odgovarati na korisnicke akcije,
Performanse o ) )
s minimalnim vremenom ¢ekanja.
Aplikacija treba biti dostupna korisnicima 99%
Pouzdanost L o )
vremena, osim tijekom planiranih odrzavanja.
Osigurati siguran pristup korisnickim podacima,
) ukljucujuéi profilne informacije i rezultate kvizova.
Sigurnost

Implementirati enkripciju za komunikaciju izmedu

aplikacije i posluzitelja.

. Aplikacija treba biti kompatibilna s razli¢itim
Kompatibilnost L .
operativnim sustavima.

] o Aplikacija treba imati privlacan i konzistentan
Vizualni dizajn ) S ) o
vizualni dizajn koji odgovara temi zastite zivotinja.

4.5. Fizi¢ki model podataka

Fizicki model podataka je struktura koja opisuje kako se podaci pohranjuju i organiziraju u bazi
podataka. Za aplikaciju "HoloZoo" koja se bavi holografskim prikazima zasSti¢enih Zivotinja,
fizicki model podataka ima kljuénu ulogu u pohrani informacija o zivotinjama, korisnicima,
rezultatima kvizova i drugim relevantnim podacima. Baza podataka koja se nalazi na
posluzitelju sastoji se od Cetiri tablice: korisnik, pitanje, podrudje i Zivotinja, a svaka sadrzi
informacije potrebne za rad aplikacije na vise uredaja i sigurnu pohranu korisni¢kog racuna.
Fizicki model podataka upravo predstavlja bazu podataka ,holozoo db.sql* s istoimenim
tablicama i atributima. Tablica ,,korisnik* (user) nema roditelja niti na neki drugi nacin ovisi o
drugima tablicama dok tablica ,,zivotinja*“ (animal) je vezana uz tablicu ,,podrucje (area) po
kljucu ,,id_area“. Svako podru¢je moze imati niti jednu ili vi$e Zivotinja, a svaka zivotinja mora
imati definirano podru¢je. Tako svako je vezana 1 tablica pitanje za Zivotinju preko
,»id_animal®. Korisnik moze dohvatiti samo one Zivotinje koje imaju istu vrijednost atributa

»level“ kao i u tablici korisnik. Svaka tablica ima svoju PHP klasu na posluzitelju koja sadrzi
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odredene funkcije koje omoguéavaju drugim dijelovima aplikacije da izvrSavaju SQL upite na

bazi podataka. Dijagram 1 kojim je opisan fizi¢ki model podataka nalazi se u nastavku:

analysis Fizicki model podataka /

User D

2 DI =

*PK id_user INTEGER

= usemame: VARCHAR{ED)

- password: TEXT
expenence: INTEGER
level: INTEGER

P
+ PE_UserINTEGER)

aungues
+ UQ User id_userINTEGER)

Question D

«wCDiUmn =

*PK id_guestion: INTEGER

*FK id_animsk INTEGER
question_text: TEXT
answer_one: NVARCHAR{2E5)
answer_two: WARCHAR(2E5)
answer_three: WARCHAR(2E5)
comect_answer: INTEGER

+PH_Animal

(id_animal = id_animal}

Area D

acolumns
“PK id_amres: INTEGER
name: WVARCHAR(255)

wP K
+ PE_Amea(INTEGER)

auniques
+ UQ_Area_id_area(INTEGER)

+PH_Ares X\ 1

«FKas | (d_srea = id_sr=a)

+FK_Animal_ares | 0.

Animal D

aFKx
+  FHE_Question_Animal{INTEGER)

wP K
+ PK_Question(INTEGER)

wlUnigue
+ U Question_id_question{INTEGER)

a.= aFKx 1

+FE_Question_Animal

wColurmne
“*PK id_snimal: INTEGER
FK id_sarea: INTEGER
level: INTEGER
name: YVARCHAR{255)
ur_model: VARCHAR(255)
ur_slika: VARCHAR({255)
endangemnent_status: WVARCHAR(255)
habitat : VARCHAR{255)
weight: VARCHAR{255)
diet: VARCHAR(25E)
population: INTEGER
whole_word_flag: INTEGER=0

wFK»
+  FE_Animal_Ares(INTEGER)

w P
+  PE_Animal{INTEGER)

wunigues
+ U Animal_id_snimal{INTEGER]

Dijagram 1 Fizi¢ki model podataka
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4.6. Dizajn aplikacije

4.6.1. Univerzalni dizajn

Univerzalni dizajn je pristup oblikovanju okoline, proizvoda ili usluge na nacin da je Sto
dostupnija, razumljivija i korisnija za sve ljude, bez obzira na njihovu uzrast, sposobnost ili
invaliditet, odnosno da omogué¢i svim ljudima jednake mogucnosti sudjelovanja u svim

aspektima drustva. [54]

Dizajn aplikacije "HoloZoo" temelji se na principima Univerzalnog dizajna kako bi omogucio
optimalno korisni¢ko iskustvo za razli¢ite korisnike. Kontrast je pazljivo provjeren na svim
elementima unutar aplikacije kako bi osigurao jasnocu i vidljivost. Svi interaktivni gumbi
unutar aplikacije imaju font veli¢ine 24px kako bi bili dobro vidljivi i lako pristupacni.
Minimalna veli¢ina fonta postavljena je na 16px te su odabrani fontovi tipa ,,sans serif “, koji
se generalno smatraju ¢itljivijima od ,,serif“ fontova na zaslonima uredaja, sve kako bi tekst
bio Ccitljiviji svim Kkorisnicima. Slijede¢i nacela jednostavnosti koriStenja, aplikacija je
opremljena opcijama pristupacnosti koje su jasno oznacene standardnim ikonama. U
postavkama pristupacnosti, korisnici imaju mogucnost prilagoditi veli¢inu fonta prema svojim
preferencijama - malu (16px), srednju (18px) i veliku (20px). Dodatno, dostupna je opcija za
povecanje kontrasta radi lakSeg citanja. Opcija fonta za disleksiju omogucuje korisnicima
promijenu fonta u onaj koji je njima ¢itljiviji. Implementirana je i moguénost pretvaranja teksta
u govor kako bi se korisnicima omogucéilo sluSanje sadrzaja. Kroz temeljitu primjenu
univerzalnog dizajna 1 pristupacnosti, "HoloZoo" aplikacija stvara inkluzivno i korisnicki

orijentirano iskustvo za sve korisnike jednako.

4.6.2. Vizualni identitet

Za potrebe izrade dizajna aplikacije koristen je program Figma u kojem je izraden prototip. U
Figmi su izradeni svi graficki elementi aplikacije te izvezeni u Unity razvojno okruZenje putem
asseta ,,Figma Converter For Unity“. Ostali elementi poput 3D modela zivotinja i Zemlje su

skinuti sa Unity Asset Storea®.

1 Unity Asset Store, https://assetstore.unity.com
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Vizualni identitet aplikacije vazan je za njeno prepoznavanje te je jedan od glavnih ciljeva
tijekom njegove izrade slijediti nacela Univerzalnog dizajna. Vizualni identitet aplikacije
HoloZoo karakterizira upotreba tri glavne boje: zelene, crvene i sivozelene u tri nijanse -
svijetloj, srednjoj i tamnoj. Ove boje, uz bijelu i crnu, dominiraju u cijeloj aplikaciji, a zelena
je najzastupljenija boja s ciljem naglaska na zelenu temu aplikacije. Na slici 14 mozemo vidjeti
paletu boja izradenu za potrebu izrade dizajna prototipa aplikacije. Ta paleta boja naglasava

vizualni identitet 1 pruza dosljedan izgled unutar aplikacije.

Theme colors

#6ba9ab #3b7a’/c #004e50

REFFFFE #ccdadl #9ba8al

#e27c8Ba #ad4dsd #7ale34

Slika 14 Tematske boje aplikacije

Za potrebe aplikacije izradena su dva logotipa. Jedan se pojavljuje prilikom ucitavanja, a drugi
jednostavniji sluzi kao ikona programa. Logotip ikone je jednostavan i prepoznatljiv, s tamno
zelenim prikazom oblika Sape na bijeloj pozadini, stvarajuci snazan kontrast, dok je logotip u
aplikaciji neSto kompleksniji sa Zemljom u pozadini i istom Sapom u kontrastu s njom. Logotip
je osmisljen tako da se svidi ucenicima osnovnoskolske dobi uzimajuéi u obzir povecanje
vidljivosti za osobe s teskoéama vida. Sapa se kao prepoznatljiv simbol aplikacije nalazi kao

gumb u kvizu unutar aplikacije. Logotipi aplikacije su prikazani na slici 15.
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Slika 15 Logotip za ikonu programa lijevo, logotip unutar aplikacije desno

4.6.3. Korisnicka sucelja

Tijekom svakog pokretanja aplikacije otvara se ekran s glavnom zelenom bojom i animiranim

logom. Nakon §to se aplikacija prvi put pokrene prikazuju se instrukcije za izradu vlastite

hologramske piramide za odabrani drugi uredaj. Instrukcije su podijeljene na 3 koraka koje je

moguce pregledati povlacenjem prsta ulijevo, te se u zadnjem koraku nudi izbor pokretanja

igre. Opisano se moze vidjeti na slici 16.

Instructions for creating a
projection hologram

Materials

4 x A4 acetate paper
1 x A4 paper

1 x scissors

1 x ruler

tape

1. Measure screen diagonal
2. Draw an equilateral
triangle with the side length
exactly half of the screen
diagonal

3. Divide two triangle sides
into 3/10 of the length

4. Cutdrawn trapeze

5. Tape the edges

Place the screen on the flat
surface and put the pyramid
on the centre of the screen

Slika 16 Upute za izradu hologramske piramide
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Nakon pritiska Start, program nas pita je li uredaj s kojeg pristupamo primarni ili sekundarni,

odnosno radi li se 0 mobitelu ili tabletu. Nakon naSeg izbora aplikacija pohranjuje nas izbor u

lokalnu memoriju te se ovo pitanje ne ponavlja sve dok se korisnik ne odjavi iz korisnickog

ra¢una. Ekran za odabir je sko¢ni prozor¢i¢ na ekranu, a mozemo ga vidjeti na slici 17.

Slika 17 Izbor uredaja

Choose the device

MOBILE

Bez obzira na izbor uredaja, kod prvog pokretanja oba izbora vode na ekran za izbor izmedu

registracije ili prijave. Prijava zahtjeva unos postojeceg korisnickog imena i lozinke te se podaci

na siguran nacin odnosno zasti¢eni enkripcijom Salju na posluzitelj za provjeru. Kod prijave i

registracije sve greske se identificiraju na posluzitelju te se ispisuju na dnu ekrana kako bi

upozorile korisnika. Registracija se moze obaviti na oba uredaja, ali kod tableta i prijava i

registracija vode na ekran za prikaz holograma. Navedeni ekrani mogu se vidjeti na slici 18.

Log in

Register

Usern.

ame

Username

LOG IN
Password
LOG IN

REGISTER

./’

REGISTER

\
AN

~

J
y,

Password

Retype password

REGISTER

Slika 18 Ekran za izbor - lijevo, ekran za prijavu - sredina, ekran za registraciju
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Nakon uspjesne prijave ili registracije korisnik s mobilnog uredaja pristupa igri kroz ekran
naslovnice ili ,,home*, a sustav sprema identifikacijski broj u svoju lokalnu memoriju kako bi
igra¢ ostao upamcen na uredaju dok god je aplikacija instalirana. Na posluzitelju se takoder
stvara sesija koja je namijenjena tom korisniku a putem koje se pristupa njegovim podacima.
Ekran naslovnice nam nudi izbor izmedu dvije razine: ucenje i kviz. Putem ovog ekrana takoder
se moze pristupiti postavkama pristupacnosti ¢ija se ikona nalazi u donjem desnom kutu te
korisnickom profilu koji si nalazi na akcijskoj traci (engl. Action bar) u gornjem desnom Kutu.
Postavke pristupacnosti su element ovog istog ekrana koji djeluje kao tzv. ,,pop-up* oblaci¢
koji se pojavljuje s donje strane ekrana i pomoc¢u kojega mozemo namjestiti izgled i velic¢inu
fonta, dodatnu jacinu kontrasta te ukljuciti govornu asistenciju putem text-to-speech tehnike.
Ekran korisni¢kog profila omoguéuje nam uvid u osvojene bodove za pojedinu razinu te pregled
na kojoj je korisnik trenutno razini. Putem ovog ekrana moze se promijeniti lozinka te se kao
kod prijave i registracije obavijest o gresci prikazuje na dnu ekrana. Ova tri ekrana mozemo

vidjeti na slici 19.

mihaelakristic

LEARN

Font size

Small Medium Large
Quiz I

New password

Dyslexia font off

Retype password
Contrast off

Text to speech off
CONFIRM

Slika 19 Pocetni ekran - lijevo, postavke pristupacnosti - sredina, profil korisnika- desno

Klikom na gumb ,.learn*, tj. odabirom razine uc¢enje, dolazimo na ekran koji nam nudi dvije
opcije ufenja o ugrozenim Zzivotinjskim vrstama prikazan slikom 20. Jedan nacin ucenja je
putem popisa zivotinja, takoder prikazan na slici 20. Klikom na pojedinu Zivotinju s popisa

ulazimo u detaljan pregled informacija o zivotinji.
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Slika 20 Ekran za izbor nac¢ina ucenja - lijevo , ekran za ucenje putem popisa - desno

Profil Zivotinje i interakciju sa informacijama moZe se vidjeti na slici 21.
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African elephant African elephant
Endangerment status |

Critically endangered

Slika 21 Profil zivotinje i interakcija sa kué¢icama s informacijama



Klikom na sliku zivotinje igra nas vodi u prikaz za hologram gdje korisnik moze vidjeti njezin
3D model i rotirati zivotinju po x i y osi, a na drugom uredaju ekran za prikaz holograma
prikazuje upravo taj model te radi pomake u realnom vremenu. Zaslon mobitela i drugog

uredaja prikazan je na slici 22.

Slika 22 Ekran za manipulaciju hologramom - lijevo, ekran za prikaz holograma - desno

Drugi na¢in ucenja je putem 3D objekta planeta Zemlje koji se moze rotirati pokretima prstiju.
Pritiskom na pojedinu zonu poput Australije, Europe, Sjeverne Amerike pojavljuje se prozorci¢
sa nazivom odabranog podrucja i zivotinjama koje u njoj zive. Klikom na zivotinju s popisa
pojavljuje se ekran s profilom Zivotinje kao u nacinu ucenja sa listom. Ovaj nacin ucenja se
pokrece klikom na gumb ,,globus mode*. Kao i Zivotinje, Zemlja se takoder prikazuje u obliku

holograma na drugom uredaju. Ekran za manipulaciju modelom Zemlje prikazan je na slici 23.
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Slika 23 3D model globusa na mobilnom (primarnom) uredaju - lijevo, prozor¢i¢ za pregled
Zivotinja u odabranom podrucju - desno

Kada se odabere razina ,.kviz* prvo se prikaze ekran za izbor razine na kojem se igra¢ moze
odlugiti izmedu tri razine koriStenjem trake za pomicanje: lako — 3 pitanja, srednje — 6 pitanja i
tesko — 9 pitanja. Nakon odabira razine, pitanja se prema odabranoj tezini nasumi¢no odabiru
iz baze podataka na posluzitelju. Odgovori su uvijek u obliku 3 izbora od kojih je samo jedan
tocan. Skripta prati gdje se nalazi to¢an odgovor te biljeZi broj to€nih odgovora kako bi rezultat
zabiljezila u bazu podataka te dodala bodove za povecanje razine korisnika. To¢an odgovor
uvijek je zelene boje dok su ostali sivi, netocan odgovor je crvene boje. Na slici 24 mozemo
vidjeti ekran za izbor tezine kviza I ekran pitanja te kako se biljeze tocni i neto¢ni odgovori
korisniku na slici 25, a na slici 26 rezultat kviza za dobro rijeSen kviz — preko 50% i loSe rijesen

kviz — manje od 50% to¢nih odgovora.
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Choose difficulty

CONTINUE

What is african elephant's endangerment
status?

Critically endangered

Vulnerable

Not endangered

Slika 24 Odabir tezine kviza - lijevo, pitanje u kvizu — desno

What is african elephant's endangerment
status?

Critically endangered

Where does a whale live?

African Savannah

European jungles

Slika 25 Tocan odgovor - lijevo, neto¢an odgovor - desno

49



3/3 2/6

Bravol Try again!

Slika 26 Rezultati kviza: dobar rezultat - lijevo, lo$ rezultat - desno

4.7. Tehnologije i alati

Za razvoj aplikacije ,,HoloZoo* koriSteni su razli€iti alati i tehnologije poput Unity razvojnog
okruzenja, WampServer virtualnog posluzitelja u sklopu ¢ega Phpmyadmin sucelje za izradu 1
manipulaciju baze podataka odnosno za izradu aplikacijskog programskog sucelja (engl.
Application Programming Interface, API). Za potrebe pracenja razvoja, kontrole ali i objave
programskog rjeSenja koriSten je GitHub, na kojem je moguce pronaci izvorni kod aplikacije,
a koji ¢e biti objavljen u nastavku. Za pisanje skripti za potrebe rada klijentskog dijela aplikacije
kori$ten je programski jezik C#, a za posluziteljski dio PHP programski jezik. U nastavku ¢e se
detaljnije opisati nacin rada aplikacije s razvojne strane kroz opis tehnologija i alata te primjere

programskog koda.

4.7.1. Unity

Unity je popularno viSenamjensko integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated

Development Environment, IDE) koje omogucéuje izradu razlicitih vrsta igara i interaktivnih
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aplikacija. U slu¢aju aplikacije "HoloZoo", Unity je koristen kako bi se razvio holografski
prikaz zivotinja, kvizovi, interaktivnost s korisnicima te za opcenito upravljanje sadrzajem i
logikom aplikacije. Skripte su pisane u programskom jeziku C# kako bi se kontroliralo
ponasanje i interakcija unutar aplikacije, ukljuuju¢i rotaciju 1 manipulaciju hologramima,
upravljanje bazom podataka i komunikaciju izmedu uredaja putem Photon Realtime usluge.
Skripte definiraju kako objekti reagiraju na interakcije i promjene u okolini, manipulacija
implementacija je jednostavna i kao vecina elemenata u Unityu skripte se mogu povezati sa
elementom ili ekranom na koji se odnose tehnikom ,,drag and drop* sto uvelike olakSava izradu

aplikacije.

Za §to bolji dozivljaj 1 interakciju sa sadrzajem odabrani su 3D modeli Zivotinja skinuti sa
Unity Asset Storea koji sadrzi modele 30 zivotinja iz svih dijelova svijeta razliCite razine
ugrozenosti. Naravno za potrebe unaprijedena aplikacije i iskustva korisnika mogu se dodati
drugi modeli. Takoder je u projekt dodan programski dodatak za realizaciju prikaza 3D objekta
za potrebe projekcije holografske piramide, koristeci Cetiri kamere koje snimaju objekt sa sve
Cetiri strane kod kutovima od 90°. Ovaj alat nam pomaze pozicionirati holografsku piramidu
na srediSte ekrana jer prikazuje dvije dijagonale koje jasno dijele ekran na Cetiri dijela. Piramida

se zatim pozicionira u centar, a crte nestaju nakon nekoliko sekundi kako ne bi ometale prikaz.

Za komunikaciju izmedu dva uredaja za potrebe interkacije s hologramom u realnom vremenu,
koriStena je usluga Photon Realtime koja se moZe preuzeti za Unity na sluzbenoj web stranici
tvrtke Exit Games. Namijenjena je za razvoj realno-vremenskih visekorisnickih aplikacija
poput multiplayer igara, kolaborativnih alata, aplikacija za ¢avrljanje, itd. Photon Realtime
omogucuje brzu i stabilnu komunikaciju izmedu razli¢itih korisnika u stvarnom vremenu putem
internetska. Osnovna znacajka Photon Realtime usluge je omoguéavanje sinkronizacije stanja
izmedu razli¢itih uredaja 1 korisnika u stvarnom vremenu. To je od vitalnog znaCaja za
multiplayer igre gdje igra¢i moraju vidjeti i reagirati na akcije drugih igraca u stvarnom

vremenu ili u ovom sluc¢aju holografska projekcija [55].
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4.7.2. Komunikacija sa posluziteljem

PHP je posluziteljski programski jezik koji se koristi za izradu dinamickih web aplikacija. U
slucaju "HoloZoo", PHP se koristi za posluziteljsku logiku, kao Sto je upravljanje korisnickim
ra¢unima i pristupom bazi podataka. Za komunikaciju sa lokalnim virtualnim posluziteljem na
racunalu WAMP-om i bazom podataka na njemu koristimo MySQL open-source sustav za
upravljanje relacijskim bazama podataka (engl. relational database management system) ili
RDBMS koji omogucava pohranjivanje, organizaciju i upravljanje podacima. MySQL se Cesto
koristi u razvoju web aplikacija kao pouzdan i brz nacin za pohranu podataka. Aplikacija je
povezana s MySQL bazom podataka koriste¢i Klasu ,,Database u kojoj se nalazi funkcija

connect ()  koju moZemo vidjeti u primjeru koda u nastavku.

Primjer koda 1 Klasa Database za povezivanje na bazu podataka

Database{

$host = "localhost";
$db_name="holozoo db";
$db_username="root";

$db_password = "";
$con;

connect(){
->con = 5
->con = mysqli( ->host, ->db_username,
>db_password, ->db_name);
if ( ->con->connect_error) {

die("Connection failed: ->con->connect_error);

}
if (! ->con->set_charset("utf8")) {
die("Error loading character set utf8:

->con->error);

}

return ->con;

close($con){
mysqli close($con);
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U funkciji connect prvo se postavlja postoje¢u vezu na null kako bi se osiguralo da nema
preostale veze ili da je prethodna veza zatvorena. Zatim se kreira novi objekt klase mysq1i koji
predstavlja vezu s bazom podataka. Parametri (sthis->host, $this->db username, $this-
>db_password, $Sthis->db name) SU preuzeti iz stvorenog objekta kako bi se koristili za
konfiguraciju veze. Nakon toga se radi provjera greske u spajanju s bazom te ako se pojavi
pogreska, die () funkcija prekida izvodenje skripte i prikazuje poruku o pogresci. Funkcija
vraca objekt veze s bazom kako bi se omoguéio pristup toj vezi izvan ove funkcije. Objekt
stvoren iz klase Database se zatim koristi u skriptama za komunikaciju izmedu baze i aplikacije
koje su podijeljene prema primjeni odnosno prema tablicama u bazi. U takvim skriptama putem
POST upitai $ POST varijabli se $alju upiti za bazu podataka, a veza s bazom se inicijalizira

kao na primjeru koda 2.

Primjer koda 2 Primjer povezivanja na bazu podataka

session_start();
include "Connection.php";
include "Korisnik.php";

$db = Database();
$con = $db->connect();

$korisnik = Korisnik($con);

Konekcija se zatim Koristi za stvaranje novog objekta onog tipa na koji se skripta odnosi. U
primjeru je to objekt tipa Korisnik, Kao i u ovom primjeru u svakoj od veznih skripti nalazi se
session start(); izraz Koji pokrece sesiju u navedenoj skripti. Sesija se u PHP-u odnosi na
mehanizam koji omogucava ocuvanje podataka izmedu razli¢itih zahtjeva korisnika tokom
trajanja njihove posjete web stranici. U ovom slucaju ¢uva se varijabla ,,id_korisnik* odnosno
korisnikov identifikacijski broj kako bi bilo moguée kontinuirano traziti podatke za korisnika
koji u tome trenutku koristi aplikaciju. Ova informacija ako korisnik postoji se verificira odmah

prilikom ucitavanja aplikacije.
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Kao $to je spomenuto, svaka od tablica baze podataka ima svoju PHP klasu koja nosi isto ime.
Tako primjerice tablica Animal ima svoju istoimenu klasu sa svim potrebnim funkcijama za

aplikaciju. Klase pocinju velikim pocetnim slovom i konstruirane su kao na primjeru koda 3.

Primjer koda 3 prikazuje dio klase Animal sa pripadaju¢om funkcijom za dohvat modela

Animal{

$con;

__construct($db){
->con = $db;

readAnimalModel ($id){
$sql = " url model
animal
id animal = $id";
$result = mysqli_query( ->con, $sql);
$row = mysqli_fetch_assoc($result);
$data = $row["url model"];
return $data;

Funkcijama se pristupa objektno putem veznih skripti, kao dolje navedeno:

Primjer koda 4 pozivanje funkcije na objekt tipa ,,Animal*

$id = $ POST["id animal"];
$data = $animal->readAnimal($id);

echo json_encode($data);

Podaci koje c¢ini viSedimenzionalni niz Salju se programu u JSON formatu putem

json_encode (sdata) funkcije koja je ugradena u PHP.

Konstrukcijom skripti za komunikaciju sa posluziteljem i klasa s funkcijama SQL upita,

napravljen je APl koji omogucéava drugim dijelovima aplikacije komunikaciju s bazom
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podataka i izvrSavanje SQL upita putem definiranih funkcionalnosti. API je sucelje putem kojeg
se razliciti dijelovi aplikacije mogu medusobno povezivati i komunicirati, bez da se moraju
detaljno razumjeti kako funkcionalnost unutar API-ja to¢no radi. Ovo je vrsta sucelja koja
omogucava aplikaciji komunikaciju s bazom podataka bez potrebe da se direktno pisu SQL
upiti svaki put kad je potrebno pristupiti podacima. Pohrana podataka na posluzitelju tako pruza
i odredenu razinu sigurnosti budué¢i da su podaci sigurni od subitka zbog loma uredaja ili
brisanja aplikacije. Podatke sa posluzitelja je relativno teze izgubiti osim u slucaju pogreske
koda ili kvara posluzitelja na kojem se nalaze. Takoder se aplikacija moze koristiti na vise
razli¢itih uredaja s istim podacima. API-ji se Cesto koriste kako bi se o dvojila implementacija
1 omogucilo ponovno koristenje funkcionalnosti u razli¢itim dijelovima aplikacije, a tako i kod

aplikacije HoloZoo.
4.7.3. Rad na razli¢itim platformama

Rad na razli¢itim platformama za aplikaciju "HoloZoo" ukljucuje prilagodbu i optimizaciju
aplikacije kako bi se osiguralo da ona pravilno radi na razli¢itim vrstama uredaja i operativnih
sustava. Budu¢i da se radi o interaktivnoj aplikaciji koja koristi holografsku tehnologiju, vazno
je osigurati dosljedno iskustvo bez obzira na to gdje korisnici koriste aplikaciju. Budu¢i da je
aplikacija izradena u Unityju, moguce ju je prebaciti u oblik prikladan za Windows ili i0OS
platforme jednostavno, a dio koji se odnosi na posluzitelj isti je za veéinu uredaja. Premda je
aplikacija primarno namijenjena uredajima s ekranom koji reagira na dodir radi Sto intuitivnije

interakcije sa 3D objektima, moguce je njima upravljati 1 putem racunalnog misa.

4.8. Implementacija holograma u aplikaciju

4.8.1. Implementacija holograma

Unity je opremljen razli¢itim uslugama za prikaz holograma i primjene holografske tehnologije
kao 1 razliCite alate koji se mogu preuzeti za implementaciju proSirene stvarnosti.
Implementacija holograma u aplikaciji "HoloZoo" ukljucuje koristenje Unityjevog resursa
HoloCam Pyramid koji dijeli zaslon na dvije dijagonale, stvaraju¢i tako dva "projektirana"
podru¢ja. Unutar tih podrucja, 3D objekti se prikazuju s Cetiri razlicite strane u Cetiri kvadratica
ravnomjerno rasporedena s razmakom od 90°, ¢ime se stvara iluzija holografskog prikaza. Ovaj

efekt daje dojam kao da se objekt stvarno nalazi unutar piramide i moze se promatrati iz
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razli¢itih kutova. Putem mobilnog uredaja korisnici odaberu zivotinju koju zele istraziti ili
,»Globe mode* za prikaz 3D modela Zemlje. Odabrani 3D model Zivotinje ili model Zemlje
prikazan je na mobilnom uredaju. Pomoc¢u dodira ili pomic¢ne trake na zaslonu mobilnog
uredaja, korisnici mogu manipulirati 3D objektima, rotirati ih 1 promatrati iz razlicitih kutova

te upotpuniti svoju 3D vizualizaciju.

Usluga Photon Realtime omogucuje komunikaciju izmedu dva uredaja, mobitela i tableta.
Tablet se preferira kao drugi uredaj zbog vece veli¢ine zaslona, $to pruza bolje iskustvo prikaza
holograma. Pomo¢u Photona, identifikatori modela dijele se izmedu uredaja, a informacije o
modelima povlace se iz baze podataka. Photon Realtime omogucuje sinkronizaciju podataka
izmedu uredaja, ¢ime se omogucuje viSekorisnicko iskustvo interakcije s hologramima.
Korisnici mogu suradivati 1 istrazivati zajedno putem svojih mobilnih uredaja i tableta.
Komunikacija sa posluziteljem se putem Unitya ostvaruje putem UnityEngine.Networking
biblioteke koji sadrzi klase i funkcionalnosti za mreznu komunikaciju i razvoj igara za vise
igraca. Omogucuje stvaranje umreZenih igara i aplikacija gdje viSe uredaja ili instanci vase
aplikacije mogu medusobno komunicirati preko mreze. To moze ukljucivati lokalne mreze
(LAN), internet ili ¢ak izravne veze izmedu uredaja. U ovoj korutini (engl. coroutine)
GetModel () tako po uspjesnom upitu i danom odgovoru od strane posluzitelja model
ucitavamo iz mape ,,Resources u kojoj su pohranjeni modeli te ga smjeStamo u objekt Game
Object sa oznakom ,,3d* koji je pozicioniran u srediSe koordinatnog sustava gdje ga snimaju
Cetiri kamere. Isti upit te postupak pozicioniranja se obavlja i za 3D model na mobitelu. Primjer
dohvacanja modela iz baze podataka uz predan identifikacijski broj mozemo vidjeti u sljedecem

primjeru koda iz aplikacije.
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Primjer koda 5 UnityWebRequest za dohvat i prikaz modela iz baze podataka

IEnumerator GetModel(){

WWWForm form = WWWForm() ;
form.AddField("id _model", id _model);

(UnityWebRequest www =
UnityWebRequest.Post("http://localhost/HoloZoo/animal view.php", form)){

yield return www.SendWebRequest();

if (www.result != UnityWebRequest.Result.Success)

{

Debug.Log(www.error);

model url = (www.downloadHandler.text);

Debug.Log(www.downloadHandler.text);

variableForPrefab =
(GameObject)Resources.Load(model url, (GameObject));

GameObject instantiatedPrefab =
Instantiate(variableForPrefab, Vector3(@, -1, 0), Quaternion.identity,
GameObject.FindGameObjectWithTag("3d").transform);

instantiatedPrefab.transform.localScale =
Vector3(0.5f, 0.5f, 0.5f);

}

Za implementaciju holograma potrebna nam je holografska piramida. Kao $to je ranije
spomenuto, moguce ju je kupiti za odredene dimenzije uredaja s kojih se projicira hologram, a
moguce ju je i izraditi kod kuce ili u ucionici. Postupak zahtjeva poznavanje odredenih
matematickih operacija koje se ne obraduju u niZzim razredima osnovne Skole, pa ucenicima
moze pomo¢i ucitelj ili uciteljica, a instrukcije se nalaze pri samom pocetku aplikacije tijekom
njenog pokretanja. Idealan materijal bio bi ¢vrst, proziran i ravan plasti¢ni materijal koji nije

pretvrd za rezanje. Dovoljna veli¢ina povrsine za izradu za prosjecni tablet je dva komada
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materijala veli¢ine A4. Takav materijal je acetatni papir, folije za CD i DVD, a u nekim
papirnicama i trgovinama mogu se pronaci slicni materijali koji su lako dostupni svakome.

Nakon izrade piramide u¢enici su spremni za svoje holografsko i edukacijsko iskustvo.

Nakon §to se korisnik spoji na Internet i pokrene aplikaciju te krene istrazivati, preporucljivo je
zamraciti prostoriju ili u slucaju skole ucionicu. Tada ¢e promatranje holograma biti olakSano
Sto ¢e upotpuniti dozivljaj koriStenja aplikacije i interakcije. Slika 27 prikazuje primjenu
holograma u aplikaciji HoloZoo primjenom tableta za projekciju u umjereno zamracenoj

prostoriji.

Slika 30 Hologram slona 27 Hologram slona iz aplikacije HoloZoo na Samsung tabletu
dijagonale 10"

Nakon izrade aplikacije te implementacije svih potrebnih tehnologija, alata i osobnih vjeStina
zaklju¢no je da je ovakva implementacija holograma odlican i jednostavan alat za krajnjeg
korisnika, pogotovo s obzirom na zahtjeve na sucelja za rad aplikacije, materijale za prikaz
holograma i cjenovnu dostupnost potrebnih materijala za realizaciju. Premda je ovakav prikaz
dosta osjetljiv na vecu koli¢inu svjetlosti to ne bi trebalo predstavljati problem za ovakvu svrhu

koriStenja unutar ucionica.
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4.8.2. Interakcija s hologramom

Ovaj sustav omogucuje korisnicima da interaktivno istrazuju zivotinje i model Zemlje putem
holograma. Korisnici mogu samostalno manipulirati 3D objektima putem mobitela, pomicati
ih te istrazivati razliite dijelove Zemlje, Sto poboljSava razumijevanje i ucenje. Korisnik
pokreée aplikaciju na svom pametnom uredaju te dobiva moguénost odabira nacina ucenja
putem ¢ega ima uvid u zivotinje koju zeli istraziti. Odabir se vr$i dodirivanjem imena ili slike
zivotinje na zaslonu. Nakon sto korisnik odabere zivotinju, 3D objekt zivotinje prikazuje se na
pametnom uredaju. Objekt se Cini kao da lebdi unutar pametnog uredaja i korisnik ga moze
promatrati s razli¢itih kutova, a na drugom uredaju se putem HoloCam alata prikazuje
holografski prikaz istog modela. Korisnik moze zavrsiti interakciju s hologramima
jednostavnim zatvaranjem aplikacije ili povratkom u prijasnji zaslon pomocu tipke ,,natrag®

koja se nalazi na svakom ekranu.

Pomoc¢u dodira po zaslonu, korisnik moze lagano pomicati prst po ekranu da bi rotirao
hologram zivotinje. Pomicanjem prsta po zaslonu u smjeru kazaljke na satu ili suprotno od
kazaljke na satu, korisnik moze izvoditi rotaciju holograma. Ovo omogucuje potpunu kontrolu
nad promatranjem iz svih kutova. Ovakav na¢in manipulacije intuitivan je za djecu, a pogotovo
za mlade generacije koje su odrasle uz digitalnu tehnologiju. Dijelom je to zbog toga jer je
dodirna interakcija prirodno sli¢na nac¢inima na koje djeca istrazuju svijet oko sebe od malih
nogu. Djeca Cesto koriste svoje ruke 1 prste kako bi istraZivala predmete oko sebe. Dodirivanje
je prvi nac¢in komunikacije s okolinom, pa je stoga dodirna interakcija na pametnim telefonima
prirodna ekstenzija ovog instinkta. Dodirna interakcija odgovara vizualnom kontekstu na
ekranu. Djeca cesto povezuju vizualne elemente s njihovim akcijama, Sto olakSava

razumijevanje i upravljanje aplikacijom [53].

4.8.3. Ostali mogucéi na¢ini implementacije

Osim osnovne implementacije interakcije putem dodira, postoji niz drugih na¢ina za dodatno
obogacivanje iskustva korisnika u aplikaciji "HoloZoo", ukljucujuci unos prosirene stvarnosti
i naprednih uredaja poput Leap Motiona. ProSirena stvarnost omogucuje Korisnicima da
kombiniraju digitalne elemente s stvarnim svijetom putem kamere pametnog uredaja. U
kontekstu "HoloZoo" aplikacije, AR elementi mogu dodatno obogatiti iskustvo korisnika tako

da ucenici mogu uperiti kameru pametnog uredaja prema stolu ili podu te na tom stvarnom
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okruzenju vidjeti projekciju hologramskih zivotinja. Na taj nacin, holografske zivotinje mogu
"ozivjeti" u prostoru korisnika. Leap Motion omogucéuje korisnicima da svojim pokretima ruku
i prstiju precizno manipuliraju 3D objektima. Na primjer, korisnici bi mogli koristiti svoje ruke
za rotiranje, priblizavanje 1 udaljavanje zivotinja. Integracija proSirene stvarnosti i Leap
Motiona donijela bi napredniju preciznu interakciju s hologramima, ¢ine¢i korisnicko iskustvo
jo$ bogatijim i raznovrsnijim. Vazno je naglasiti da treba paZzljivo dizajnirati ove dodatne
elemente kako bi bili intuitivni 1 korisnicki prihvatljivi te da ih svi u€enici mogu koristiti

jednako.

5.7. Instalacija

5.7.1. lzvorni kod

Izvorni kod moze se pronaci na lokaciji https://github.com/mihaelakri/HoloZoo

5.7.2. Uvijeti za instalaciju

Osnovni uvjeti za instalaciju su jedan pametni telefon s Android operacijskim sustavom Koji
ima pristup internetu te drugi uredaj za projekciju holograma koji bi bio tablet ili drugi pametni
telefon sa Android operacijskim sustavom koji takoder ima pristup internetu radi tako izvedene
komunikacije medu uredajima. Zbog kvalitete prikaza i preglednosti bolje je da se radi o Sto

veéem zaslonu.

Aplikacija nece traZiti dozvole za pristup odredenim resursima uredaja, poput kamere ili

mikrofona, kako bi omogucila odredene funkcionalnosti.

Za instalaciju aplikacije je potrebno imati .apk datoteku ili spojiti uredaj sa Unity projektom te
pokrenuti ,,Build and run®, a uz daljnji razvoj aplikaciju bi bilo moguce instalirati s Google

Play trgovine.
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5. ZAKLJUCAK

Implementacija holograma u edukativhu ozbiljnu igru, kao Sto je aplikacija "HoloZoo"
predstavlja inovativan pristup ucenju i interakciji s informacijama. Kroz analizu implementacije
holograma, prednosti u edukaciji, primjenu u $kolstvu te razvoj ozbiljnih igara, dobila sam uvid
u sveobuhvatan potencijal ovog pristupa. Istrazivanje holograma kao tehnologije otvorilo je
vrata novim nacinima ucenja, omogucujuci korisnicima da se priblize i istraze informacije na
potpuno novi na¢in. Kombiniraju¢i holograme s interaktivnosc¢u i1 kvizovima unutar aplikacije
"HoloZoo", postignuta je sinergija koja poti¢e aktivno sudjelovanje, znatizelju 1 angazman
korisnika. Ovaj pristup odrazava moderni trend digitalizacije u obrazovanju i potice razvoj
kritickog razmisljanja kod ucenika poglavito za teme o¢uvanja okoli$a i pruza moguénost
Sirenja znanja kako o zivotinjskim vrstama tako i 0 geografiji, vrstama stanista, klimi i drugim

prirodnim elementima na Zemlji.

Vazan aspekt ovog rada bio je i naglasak na Univerzalnom dizajnu, ¢ime se osigurava da
aplikacija bude pristupacna svima, bez obzira na njihove sposobnosti ili ogranicenja.
Univerzalni dizajn promice inkluzivno ucenje i omogucéuje svim korisnicima da uzivaju u istom
edukativnom iskustvu. Ipak, valja istaknuti i izazove s kojima se susreCe razvoj ovakvih
aplikacija, ukljucuju¢i tehni¢ku slozenost, prilagodbu sadrzaja, potrebu za specificnim
hardverom te osjetljivost na svjetlost. No, napredak u tehnologiji i kontinuirani razvoj rjeSenja

olaksavaju prevladavanje ovih prepreka.

Razvoj ove aplikacije unaprijedio je moje razumijevanje implementacije holograma, primjene
tehnologije proSirene stvarnosti i uloge ozbiljnih igara u edukaciji. Ovaj rad oslikava teZnju ka
modernizaciji obrazovnog sustava te stvaranju inkluzivnog i poticajnog okruZenja za sve

ucenike.
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