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1. Uvod

Stereometrija je grana geometrije koja se bavi trodimenzionalnim modelima poput kocke,
kvadra, prizme, piramide, valjka, stoSca i sfere — oblicima koji ¢ine prostor oko nas. Ra-
zumijevanje ovih geometrijskih tijela zahtijeva sposobnost mentalnog preoblikovanja
trodimenzionalnog prostora, §to Cesto predstavlja izazov u u€enju. Ucenici i nastavnici
tradicionalno koriste primitivne metode, poput crtanja na papiru ili izrade papirnatih

modela, kako bi bolje razumjeli trodimenzionalni prostor.

Mijesana stvarnost (engl. mixed reality, skr. MR) omogucuje preslikavanje virtualnog
sadrZaja u stvarni prostor, omogucujuci korisnicima interakciju s virtualnim i stvarnim
objektima u stvarnom vremenu. Kako bi se korisnicima pribliZila geometrija kroz teh-
nologije proSirene, mijeSane i virtualne stvarnosti, stvorene su aplikacije: Math VR App
[1]] u kojoj se kroz virtualnu stvarnost uci korisnike o matematici, posebno geometriji,
GeoGebra Augmented Reality [2] u kojoj se proucava najvise geometrija kroz prosirenu
stvarnost. Osim aplikacija, postoje i knjige, kao AR Books LibrARy - Geometry [3] uz
koju dolazi aplikacija za mobilne uredaje i tablete kako bi se prikazali objekti uporabom

tehnologije proSirene stvarnosti..

Cilj ovog rada je razviti obrazovnu aplikaciju nazvanu "GeoMetRy", koja koristi teh-
nologiju mijeSane stvarnosti, posebno Microsoftove HoloLens 2 naocale, kako bi ko-
risnike naucila izracunavanju oplo§ja i volumena sedam poznatih geometrijskih tijela.
Aplikacija ¢e korisnicima, nakon svakog obradenog geometrijskog tijela, omoguciti pro-

vjeru znanja rjeSavanjem kviza.

Rad je koncipiran u Sest poglavlja. U drugom dijelu definirana je mijeSana stvarnost
kao i ostali oblici dogradene stvarnosti (engl. extended reality, XR), njena povijest, ka-

rakteristike mijeSane stvarnosti, primjena u danasnjici. Trece poglavlje opisuje dizajn



aplikacije. U Cetvrtom poglavlju navedene su i opisane tehnologije koje su koriStene za
izradu aplikacije. Peto poglavlje prikazuje razvoj aplikacije kroz inicijalizaciju projekta,
izradu modela u Blenderu i scene u Unity editoru, implementaciju kviza i na kraju pu-
Stanje u pogon. Sesto poglavlje prikazuje rad aplikacije kroz HoloLens 2 naocale te mo-
guénosti za proSirenje aplikacije. U zavrSnom dijelu nalazi zakljucak, popis koriStene

literature i saZetak.



2. MijeSana stvarnost

Dogradena stvarnost (engl. eXtended Reality, skr. XR) [4] je pojam koji zapravo obuhvaca
virtualnu, proSirenu i mijeSanu stvarnost. XR tehnologija proSiruje stvarnost u kojoj se

nalazimo i na neki nacin ju modificira.

Postoje tri na¢ina na koja se stvarnost moze prosiriti, slika[2.1] Jedno od njih je ubaci-
vanje korisnika u virtualno okruZenje koristeci virtualnu stvarnost (engl. Virtual Reality,
skr. VR), drugo je virtualno proSirivanje korisnikova okruZenja pomoc¢u proSirene stvar-
nosti (engl. Augmented Reality, skr. AR), te trece je istovremeno koriStenje virtualne
stvarnosti u virtualnom okruZenju i njeno obogacivanje elementima iz stvarnog svijeta

pomocu mijeSane stvarnosti (engl. Mixed Reality, MR).

MijeSana stvarnost

(MR)
[ |
Stvarnost Prosirena stvarnost ProSirena virtualnost Virtualna stvarnost
(AR) (AV) (VR)
Korisnik vidi Korisnik vidi stvarno okruzenje Korisnik vidi virtualno okruZenje Korisnik vidi virtualno
stvarno okruZenje s elementima virtualnog s elementima stvarnog okruzenje

Slika 2.1. Kontinuum virtualnosti, prilagodeno iz [55]

Mijesana stvarnost [6] spaja stvarni i virtualni svijet, omogucuju¢i korisnicima inte-
rakciju s virtualnim i stvarnim elementima na razli¢ite nacine, neovisno o prisutnosti
zaslona. Ova inovativna tehnologija imala je znacajan utjecaj na razliCite sektore, uklju-

¢ujudi zabavu, obrazovanje, zdravstvo, gradevinarstvo, inZenjering i dr.

2.1. Povijest mijeSane stvarnosti

Korijeni mijeSane stvarnosti seZu unatrag do rada Stevea Manna o posredovanoj stvar-

nosti (engl. mediated reality) u 1970-ima [7]. Mann je istrazivao nacine za poboljsanje



ljudske percepcije putem digitalnih slojeva unutar stvarnog svijeta.

MijeSana stvarnost usko je povezana s razvojem virtualne stvarnosti i pro§irene stvar-
nosti. U Sezdesetim i sedamdesetim godinama proSlog stoljeca, Ivan Sutherland i drugi
istrazivaci razvijali su prve VR sustave, ukljuc¢uju¢i Sword of Damocles [8]].To je jedan
od prvih uredaja za projiciranje rac¢unalno generiranih slika u stvarni svijet, kao $to je

prikazano na slici

Slika 2.2. Prvi VR sustav Sword of Damocles, preuzeto s [§]]

U 1980-ima, proSirena stvarnost pojavila se s istraZiva¢ima koji su stvorili sustave
koji prekrivaju digitalne informacije u stvarnom svijetu, kao §to je Louis Rosenbergov
sustav Virtual Fixtures, omogucujuci korisnicima manipulaciju virtualnim objektima u
stvarnom okruzenju [9]]. U 1990-ima Thomas Caudell i David Mizell iz Boeinga razvili su
prvi opticki prozirni HMD (head-mounted display) - zaslon montiran na glavu, stvarajuéi

pojam prosSirena stvarnost [7].

U istrazivackom radu iz 1994. pod nazivom Taxonomy of Mixed Reality Visual Dis-
plays, mijeSana stvarnost prvi put dobiva svoj termin [10]. Ovdje se mijeSana stvarnost
definira kao jedna od komponenti "kontinuuma virtualnosti”, spajajuci iskustva prosi-
rene stvarnosti (AR) i virtualne stvarnosti (VR) kako bi stvorila jedinstvenu cjelinu. Paul
Milgram i Fumio Kishino, autori ovog istraZivanja, promatrali su mijeSanu stvarnost kao
kombinaciju vizualnih prikaza koji povezuju stvarna i virtualna okruZenja na nacin da

svaki element medusobno komunicira.

2.2. Karakteristike mijeSane stvarnosti

MijeSana stvarnost je tehnologija koja koristi senzore kako bi ra¢unalu omogucila uvid u

stvarni svijet, omogucujuci korisniku percepciju razlicitih informacija o okolini. Ostale



tehnologije koje podrzavaju mijeSanu stvarnost ukljuc¢uju racunalni vid, racunarstvo u

oblaku, sustave unosa, graficku obradu i tehnologije prikaza.

Racunalni vid (engl. computer vision) znanstvena je i tehnoloSka disciplina koja se
bavi teorijom i izradom samog sustava koji sluZe dobivanju informacija iz slika, bilo to
iz jedne ili viSe fotografija, videouradaka. Uz to cilj ra¢unalnog vida je prepoznavanje i

prac¢enje objekata, detekcija unaprijed zadanih dogadaja, rekonstrukcija slike i sl.

Racunarstvo u oblaku (engl. cloud comouting) omogucuje pristup softveru, susta-
vima ili datotekama putem oblaka, poput Azure Remote Rendering-a, koji nudi graficku
obradu po potrebi. Sustavi unosa omogucuju korisnicima interakciju s okolinom mije-

Sane stvarnosti putem kontrolera.

Graficki procesorski uredaji (engl. graphics proccessing units, GPU-ovi) koriste gra-
ficku obradu za renderiranje 3D grafike [11]]. Ova komponenta mije$ane stvarnosti omo-
gucuje renderiranje digitalnih slika u fizickom prostoru. GPU-ovi obraduju sloZene gra-
ficke operacije brze i efikasnije od standardnih procesora, §to omogucuje stvaranje vi-
soko kvalitetnih i realisti¢nih 3D prikaza. U kontekstu mijeSane stvarnosti, GPU-ovi su
klju¢ni za stvaranje spoja izmedu digitalnih i fizickih elemenata, omogucujuci interak-

tivna iskustva korisnicima.

Tehnologije prikaza izraduju vizualne informacije, poput televizijskih ekrana, racu-
nalnih zaslona pametnih telefona, koji su Cesto potrebni za pregled digitalnog sadrzaja
u mijeSanoj stvarnosti. Sveukupno, mijeSana stvarnost koristi razli¢ite tehnologije kako

bi stvorila pozitivna iskustva za korisnike.

Za postizanje boljeg iskustva mijeSane stvarnosti, klju¢no je pratiti nekoliko pocetnih
komponenti u MR rjeSenju: detekcija fizickih objekata kroz prostorno mapiranje i ogra-
nicavajuce okvire, percepcija stvarnog okoliSa radi stvaranja racunalno generiranih re-
plika, ulazni uredaji kao $to su kamere, upravljaci pokretima, odijela i podovi za tr¢anje,
prepoznavanje objekata radi detekcije i klasifikacije objekata stvarnog svijeta i njihovih
kategorija, pracenje lokacija i polozaja u oba fizicka i virtualna okruZenja radi registracije

odnosa, te virtualna svjetla za dodatni realizam pri prikazu virtualnog sadrzaja [12]].



2.2.1. MijeSanje slike

MijeSanje slike je pojam kojim se opisuje kako spojiti virtualnu sliku sa stvarnim svije-
tom. MijeSanje slike za mijeSanu stvarnost mozZe se ostvariti video mijeSanjem i optickim

mijeSanjem.

Video mijeSanje (engl. video see-through) kombinira stvaran svijet, snimljen kame-
rom ispred zaslona, s digitalno stvorenim virtualnim elementima [13]]. Virtualna slika se
generira na racunalu, a zatim se kombinira sa stvarnom slikom u video mijeSalici, kao §to
je prikazano na slici Ovaj proces omogucuje potpunu prilagodbu signala za razlicite
efekte, poput uskladivanja vremenskog kasnjenja i kontrole osvjetljenja. Takoder je mo-
guce potpuno prekriti stvarne objekte virtualnim, pruZajuci bogatije iskustvo. Analizom
stvarnih slika moguce je pratiti poloZaj korisnika. Video mijeSanje se moZe primijeniti

na razlicite vrste zaslona, ukljuc¢uju¢i HMD i pomicne zaslone.

Opticko mijeSanje (engl. optical see-through) koristi opti¢ku mijesalicu, poluprovidno
ogledalo, za istovremeni prikaz stvarnog svijeta i virtualne scene s ekrana postavljenog
pod odgovaraju¢im kutem, obi¢no 90 stupnjeva, kao na slici Precizno pracenje po-
kreta korisnikove glave je klju¢no za uskladivanje virtualne slike sa stvarnim svijetom.
Prednosti ovog pristupa su visoka razlucivost slike stvarnog svijeta i moguénost da se
ona vidi ¢ak i kada je uredaj iskljucen, Sto je posebno korisno za uredaje poput zaslona
na glavi. Opticko mijeSanje omogucuje i stereoskopski prikaz koristeci zasebne zaslone
za svako oko ili zasebne opticke mijeSalice. Razliite vrste zaslona, poput zaslona na
ruci, zaslona na glavi i stati¢nih zaslona iza veéih poluprozirnih ogledala, omogucuju

implementaciju ovog pristupa.

virtualni elementi virtualni elementi

video stvarnog
svijeta

stvarni
svijet

video mijesalica opticka mijesalica

Slika 2.3. Tlustrativni prikaz video i opti¢ckog mijesanja, prilagodeno iz [14]



2.2.2. Slijedenje

Slijedenje (engl. tracking) je postupak dobivanja polozaja i orijentacije predmeta u stvar-
nom vremenu, $to je osnova poravnavanja (engl. registration) [13]. Radi se o uskladi-
vanju stvarnih i virtualnih objekata, ne samo na zaslonu, ve¢ i u trodimenzionalnom
prostoru. Glavne tehnologije slijedenja ukljucuju elektromagnetsko, akusti¢no, opticko,
mehanicko i inercijsko slijedenje. U proSirenoj stvarnosti Cesto se koriste i GPS lociranje

te hibridne metode koje kombiniraju nekoliko metoda slijedenja.

Istovremena lokalizacija i mapiranje (engl. simultaneous locaization and mapping,
skr. SLAM) je tehnologija koja omogucava uredajima poput robota i samovozec¢ih auto-
mobila da stvore kartu svoje okoline i odrede svoju lokaciju unutar nje. To im omogucava
navigaciju i razumijevanje okoline u stvarnom vremenu. SLAM se koristi u iskustvima
mijeSane stvarnosti, omogucujuci uredajima poput pametnih telefona i naocala da to¢no
postave virtualne objekte unutar fizickih prostora. Na primjer, u MR aplikaciji, naocale

mogu to¢no postaviti virtualni stol i omoguditi interakciju s virtualnim objektima.

Slijedenje s oznakama (engl. marker-based tracking) je jednostavnija metoda, naj-
poznatija po AR ToolKit. U ovoj metodi se u scenu postavljaju orijentacijske oznake ili
markeri (engl. fiducials ili markers), koje se lako lociraju analizom slike. Oznake se pos-
tavljaju na precizno izmjerena mjesta u prostoru, omogucujuci postavljanje virtualnih

predmeta prema oznakama, kao $to je prikazano na slici[2.4]

:> ﬁ

Slika 2.4. Prikaz rada slijedenja s oznakom, preuzeto iz

Slijedenje bez oznaka (engl. marker-less tracking) je sloZenija metoda racunalnog
vida, koja ne zahtijeva nikakve oznake ili dodatke stvarnoj sceni. Slijedenje bez oznaka
funkcionira tako §to se istodobno lokalizira kamera u prostoru te se stvara 3D mapa scene

(SLAM). Iz videa stvarnog svijeta moguce je locirati nekoliko toc¢aka (engl. features) od

9



interesa, npr. rubove stvari, kutove, promjene teksture, itd. Te tocke u slici se onda
slijede iz slike u sliku i iz njihove korespondencije izracunava se 3D lokacija kamere.
Kako svaka takva tocka uz 2D lokaciju u slici ima i 3D lokaciju u prostoru, moguce je

iskoristiti sve te lokacije za stvaranje 3D mape prostora.

Sa GPS slijedenjem moZe se odrediti poloZaj korisnika uz koriStenje diferencijalnog
GPS-a. U kombinaciji s drugim tehnikama, najceSce s inercijskim sljednicima, dobija se
lokacija i orijentacija korisnika. GPS je metoda koja omogucava da se relativno jednos-

tavno slijedi mobilni korisnik na duljim vanjskim relacijama.

2.3. Primjene mijeSane stvarnosti

MijeSana stvarnost u marketingu

MijeSana stvarnost moze znacajno poboljSati online kupovinu pruZajuci osobnije i
prakti¢nije iskustvo [16]]. KoriStenjem MR-a mozZe se virtualno isprobati odje¢a u digi-
talnoj garderobi koja nudi to¢ne mjere i rasvjetu, omogucujuci korisniku da se vidi kako
mu odjeca stoji bez fizickog isprobavanja. Takoder, moZe se vizualizirati kako bi razli-
Citi predmeti za uredenje doma ili aparati izgledali i uklopili se u prostor, olakSavajuéi

donos$enje odluka o kupnji.

Aplikacija Mytheresa za Vision Pro pokazuje kako se kupovina mijenja [17]. Ova
aplikacija pruza virtualna iskustva kupovanja koja korisnike prenose u Pariz s realistic-
nim zvukovima. Koriste¢i kontrole o¢ima i rukama, kupci mogu pregledavati pazljivo

odabrane kolekcije i obaviti kupnju putem Apple Pay-a, §to se vidi na slici

Slika 2.5. Aplikacija Mytheresa, preuzeto s [17]

10



MijeSana stvarnost u igrama

MijeSana stvarnost predstavlja revolucionarnu promjenu u iskustvu igranja videoigara
[18]. Integrirajuci stvarna okruzZenja igraca u igru, MR omogucuje imerzivna iskustva
igranja u njihovom vlastitom dnevnom boravku, obliZznjem parku ili ¢ak na gradskim
ulicama. Osim $to omogucuje unos igre u stvarni svijet, MR igre takoder poboljSavaju
uronjenost i interakciju. Igracevi pokreti, geste i pogled imaju izravan utjecaj na svijet
igre. Spajanje stvarnih i digitalnih svjetova otvara nove moguc¢nosti za mehanike igre,
omogucavajudi igrac¢ima da se bore protiv vanzemaljaca u svom dvoriStu ili rjeSavaju
misterije u svom dnevnom boravku, pruzZajuéi potpuno novu dimenziju iskustvu igra-

nja.

Robo Raid se istice kao jedna od impresivnijih aplikacija koja jasno pokazuje $to sve
mijeSana stvarnost moze pruZiti. Ova svemirska pucacka igra na prvi pogled, zapravo
je mnogo vise od toga, slika[2.6] Robo Raid uvodi igrace u €aroliju tehnologije mijesane
stvarnosti kroz demonstraciju tehnike skeniranja prostora i superpoziciju igrackih ele-

menata na stvarni prostor korisnika.

Slika 2.6. Primjena mijeSane stvarnosti u zabavi, preuzeto s [19]

MijeSana stvarnost u zdravstva

MR simulacije stvaraju hologramski uc¢inak stvarnih dijelova ljudskog tijela, kao $to
se vidi na slici[2.7][20]. Lebdenje mobilnog uredaja iznad odredenog podrugja stvara 3D
interaktivne modele organa kako bi se razumjelo njihovo funkcioniranje. Takoder je pos-
tala moéno sredstvo za obuku medicinskih stru¢njaka, studenata i daljinsko operiranje

terenskim medicinskim tehnicarima.

U radiologiji, kirurzi mogu koristiti MR pogon za rendgenski vid kako bi vidjeli kroz

pacijentovu koZu i identificirali krvne Zile i kosti. MijeSana stvarnost moZe biti izuzetno
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ucinkovita u primjeni tijekom kriti¢nih operacija i ¢ak spasiti Zivote.

Slika 2.7. Primjena mijeSane stvarnosti u zdravstvu, preuzeto s

MijeSana stvarnost u gradevinarstvu ili inZenjeringu

MR uredaji mogu stvarati virtualne karte gradiliSta za inZenjere, arhitekte i radnike
na licu mjesta koji rade izvanredno, slika [2.8] Uz softver za 3D modeliranje, dizajneri i

arhitekti ilustriraju svoje projekte putem holograma mijeSane stvarnosti.

Slika 2.8. Primjena mijeSane stvarnosti u gradevinarstvu preuzeto s [22]]

MijeSana stvarnost moZe se koristiti za konceptualizaciju gradevinskih struktura u
raznim oblicima bez putovanja na dugim udaljenostima za posjete gradiliStima. Bilo da
su oznake stupova neto¢ne, boja nije prikladna ili je potrebno mijenjati plodlogu, mije-

Sana stvarnost pruza uvid u sve.
MijeSana stvarnost za obuku

MijeSana stvarnost moZe biti alat za obuku i edukaciju, kako u ucionici tako i za pru-
Zanje obuke na radnom mjestu. Umjesto sudjelovanja u sloZenim ili opasnim vjezbama
obuke, instruktori i studenti mogu izvrSiti simulirane vjezbe obuke. Kroz primjer obuke

medicinskih sestara, slika[2.9] prikazat Ce se prednost koristenja imerzivnih tehnologija.
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Slika 2.9. Primjena mijeSane stvarnosti u obucavanju medicinskih sestara, preuzeto s

Obuka medicinskih sestara u virtualnoj stvarnosti donosi niz klju¢nih prednosti [23]].
Jedna od njih je mogucnost ponavljanja rijetkih ili sloZenih scenarija koliko god puta
je potrebno. Kroz ovakav pristup, medicinske sestre mogu posti¢i vec¢e samopouzdanje
i unaprijediti svoje vjeStine bez rizika za pacijente. Posebno je korisno u situacijama
kao $to je umetanje PEG cijevi, gdje je svaka greSka od presudne vaznosti. Vjezbanje u
virtualnom okruzenju omogucuje medicinskim sestrama da usavrse svoju tehniku prije

nego $to je primijene na stvarnom pacijentu.

Druga klju¢na znacajka VR obuke je koriStenje virtualnih pacijenata koji se pona-
Saju i reagiraju kao pravi pacijenti te pruZa autenti¢no iskustvo i maksimalnu imerziju.
Uzimanje u obzir ljudskog faktora klju¢no je u zdravstvenoj njezi. Reakcije virtualnih
pacijenata na razliCite tretmane i postupke mogu se prilagoditi, Sto omogucuje medicin-

skim sestrama ucenje iz svojih greSaka i poboljSaju kvalitetu svoje njege.
MijeSana stvarnost u obrazovanju

MijeSana stvarnost omogucuje poboljSano ucenje kroz interaktivno iskustvo koje po-
jacava razumijevanje kompleksnih koncepta i eksperimenata [24]. Personalizirano uce-
nje postaje moguce putem prilagodenih informacija i trenutnih povratnih informacija,
dok se proSiruje dostupnost obrazovnog materijala i istraZzivanja putem interaktivnih
okruzenja, slika]2.10] Uz to, mije$ana stvarnost podrzava kontinuirano u¢enje putem dis-
tribuiranih znanja i mogu stvoriti sveprisutno ucenje, poboljSavajué¢i angazman i uspjeh
u u€enju. MijeSana stvarnost pruza inovativne mogucénosti za istrazivanje s ucenicima

zahvaljujudi svojim imerzivnim znacajkama.
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Slika 2.10. Primjena mijeSane stvarnosti u obrazovanju, preuzeto s [21]]

Ona privlaci paznju u€enika, osobito onih koji se teZe koncentriraju, te pruza priliku
za povecanje angaZzmana tijekom nastave kori§tenjem tehnologija poput 3D-a koje omo-
gucuju imerzivno iskustvo dodira i osjeta, slika[2.11] Mije$ana stvarnost okuplja u¢enike
bez obzira na njihove socijalne ili ekonomske razlike te potice interakciju izmedu uce-
nika i nastavnika. MoZe se koristiti za poducavanje bilo kojeg predmeta i teme, a nema

ogranicenja u tome $to se moZe pretvoriti u imerzivnu metodu.

:
©

7
Slika 2.11. Primjena mijeS$ane stvarnosti u geometriji

J
9/, Al “‘.‘\
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U istraZivanju A. Estapa i L. Nadolny provedenom u srednjoj $koli u Iowi, sudjelo-
valo je 61 u€enik, podijeljenih u dvije grupe: jednu koja je koristila tehnologiju proSirene
stvarnosti (AR) i drugu koja je koristila web stranicu [26]). IstraZivanje je zapocelo s uvod-
nim testiranjem, tijekom kojeg su ucenici rjeSavali 10 pitanja koristec¢i pisani materijal.
Nakon toga, ucenici su koristili AR ili web tehnologiju za ucenje, nakon cega je prove-

den posttest, koji je pokazao znacajne rezultate. Takoder je proveden odgodeni posttest

14



nakon odredenog vremenskog razdoblja kako bi se utvrdilo koliko su ucenici zadrzali

nauceno.

Rezultati istrazivanja pokazali su da su ucenici koji su koristili AR bili viSe angaZirani
izainteresirani za lekciju u usporedbi s onima koji su koristili web stranicu. Takoder, uce-
nici koji su koristili AR pokazali su ve¢i napredak u razumijevanju dimenzijske analize

i pretvorbi jedinica u odnosu na one koji su koristili web.

Pored toga, istraZivanje je identificiralo da je AR okruZenje omogucilo dublje ukljuci-
vanje ucenika u matemati¢ko ucenje, poticuci kreativnost i inicijativu u rjeSavanju pro-
blema. Oba su testna postupka pokazala napredak u bodovima ucenika, iako je doslo
do blagog smanjenja ucinkovitosti nakon provedenog posttesta, Sto se nadoknadilo na

odgodenom posttestu.

Osim toga, ucenici su izrazili viSe interesa i znatiZelje za AR lekciju, dok su oni koji
su koristili web stranicu izrazili ve¢e samopouzdanje. Opcenito, AR lekcija ocijenjena je

kao zanimljiva i korisna, dok je lekcija putem weba smatrana manje izazovnom.

Zakljuc¢no, istraZivanje je pokazalo da AR tehnologija podrZzava matematicko ucenje
ucenika, pruzajuci interaktivne i zanimljive prilike za uc¢enje. Medutim, daljnja istraZzi-
vanja potrebna su kako bi se bolje razumjelo kako AR tehnologija utjece na ucenje, kao
i kako se moZe optimizirati za poboljSanje i tehnickog i konceptualnog razumijevanja

matematike putem tehnologije.

KoriStenjem uredaja za mijeSanu stvarnost, ucenici i nastavnici mogu putovati kroz
vrijeme ili posjetiti bilo koje mjesto te interaktivno komunicirati s povijesnim lokalite-
tima, Zivotinjama ili ljudima koji viSe ne postoje. Ovo pomaZze u€enicima da steknu novu

i realisti¢niju sliku, a granica je samo njihova masta.
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3. Dizajn aplikacije

U danasnje vrijeme brzih tehnoloSkih promjena predstavlja veliki izazov kako ucenike
motivirati za usvajanja znanja i stjecanja kompetencija koje su im neophodne za rad i
zivot. Tradicionalni oblik nastave u¢enja matematike u kojem se koriste samo ploca i
kreda kod ucenika izaziva odbojnost i nezainteresiranost. Digitalna tehnologija omogu-

¢uje stvaranje okruzenja koje je u¢enicima ugodno i poticajno za rad.

U sklopu ovog rada razvijena je aplikacija GeoMetRy koja je namijenjena u¢enicima,
a i nastavnicima u osnovnim i srednjim $kolama u dijelu geometrije koja se bavi pros-
torom - stereometrija. Odlikuje je jednostavnost za koriStenje. Aplikacija unaprjeduje
nastavni proces obradujuci nastavne sadrZaje koriste¢i prednosti MR tehnologije s ure-
dajem HoloLens 2. Korisnici imaju mogu¢nost istraZzivanja modela mreZe i tijela geome-
trijskih oblika na vrlo intuitivan nac¢in. Mogu pomicati i skalirati modele u prostoru, $to

im omogucuje potpunu interakciju s oblicima koje proucavaju.

Aplikacija pocinje srdacnom porukom koja poziva korisnike da istraze svijet oplo-
§ja i volumena geometrijskih tijela. Na glavnom sucelju, nalazi se sedam gumba, svaki
posvecen jednom od sedam geometrijskih tijela: kocki, kvadru, Sesterostranoj prizmi,
Cetverostranoj piramidi, valjku, stoScu i kugli, kao na slici Za svaki od ovih tijela,
pripremljen je model mreZe i tijela. Model mreZe osmisljen je kako bi olak§ao razumije-

vanje oplosja geometrijskih oblika, dok je model tijela za volumen.

Pritiskom na odgovarajuc¢i gumb, prikazat ¢e se model mreZe geometrijskog tijela uz
tekst o izracunu oplosja. Pored teksta, nalazi se gumb koji omogucuje prikaz modela ti-
jelas dodatnim tekstom o izracunu volumena. U sucelju volumena, pored modela tijela,
nalaze se joS dva gumba: jedan za povratak na prethodni tekst o oplo§ju s pripadaju¢im

modelom mreZe, a drugi za pokretanje kviza provjere znanja, §to se vidi na slici[3.2]
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Slika 3.1. Prikaz glavnog sucelja

Surface Area Volume

vvvvvv

I N i
Slika 3.2. Prikaz sucelja za oplo§je i volumen

Kviz je dizajniran tako da prikazuje modele mreZe i tijela odabranog geometrijskog
oblika. Sastoji se od tri pitanja na koja je potrebno to¢no odgovoriti kako bi se uspjeSno
rijeSio kviz. Na panelu za svako pitanje, osim ponudenog teksta, nalaze se gumbi koji
omogucuju korisniku povratak na tekst o volumenu tijela ako Zeli osvjeZiti sjecanje o

formulama za izracun, te gumb za predaju odgovora, kao na slici

Quiz

55555

Slika 3.3. Prikaz sucelja kviza provjere znanja

Tijekom prikaza kviza, prikazani su modeli mreZe i tijela odabranog geometrijskog

tijela. Na ekranu se prikazuje pitanje na koje korisnik treba odgovoriti. Korisnik unosi
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svoje moguce rjeSenje putem virtualne tipkovnice. Nakon $to korisnik poSalje svoj odgo-
vor na provjeru, ako je odgovor netocan, korisnik ¢e dobiti povratnu informaciju o po-
greSnom odgovoru i bit ¢e mu omogucen novi pokusaj. Ako je odgovor to¢an, korisnik
dobiva sljedece pitanje. Kada korisnik to¢no odgovori na sva tri pitanja, bit ¢e obavije-
Sten da je kviz uspjeSno zavrSen te moZe nastaviti ucenje na sljede¢em geometrijskom

tijelu.
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4. KoriStene tehnologije

4.1. HoloLens 2

HoloLens 2, razvijen od strane Microsofta, slikal4.1] je HMD uredaj za mijeanu stvar-
nost s naprednim tehnickim karakteristikama koje omogucuju visoko kvalitetno MR is-
kustvo [27]. Koristi napredni opticki sustav s maksimalnom razluc¢ivo§¢u od 2K, omo-
gucujudi prikaz virtualnih elemenata na prozirnom zaslonu, ¢ime korisnici mogu vidjeti

stvarni svijet zajedno s virtualnim sadrZajem.

Klju¢na znacajka HoloLens 2 je pracenje korisnickih gesta pomoc¢u senzora i kamera,
Sto omogucduje intuitivno upravljanje virtualnim objektima. Takoder, uredaj prati koris-
nicki pogled i prilagodava prikaz virtualnih elemenata u skladu s korisnikovim smjerom

pogleda, poboljSavaju¢i MR iskustvo.

Slika 4.1. Microsoft HoloLens 2, preuzeto s [28]

Opremljen razli¢itim senzorima, HoloLens 2 stvara detaljan trodimenzionalni pri-
kaz okoline i precizno integrira virtualne objekte sa stvarnim svijetom. SnaZan proce-
sor i 4 GB RAM-a osiguravaju glatko izvodenje aplikacija, dok Windows Holographic OS

omogucuje samostalno funkcioniranje uredaja s mogucénostima povezivanja na Wi-Fi,
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preuzimanja aplikacija i pretraZivanja Interneta [29]]. Uredaj podrzava beZi¢no povezi-
vanje putem Wi-Fi i Bluetooth, te ima USB Type-C prikljucak za fizicko povezivanje s

racunalom ili drugim vanjskim uredajima.

4.2. Unity

Unity nije samo alat, ve¢ i platforma koja omogucava kreiranje interaktivnih iskustava,
ukljucujudi igre, aplikacije i virtualne simulacije [30]. Sposoban je podrzati razvoj na
razli¢itim platformama, kao §to su racunala, mobilni uredaji i konzole. Za projekte poput
GeoMetRy, klju¢no je imati podr§ku za mijeSanu stvarnost (MR), a upravo tu se istice

Unity.

Sa svojim raznovrsnim setom alata i resursa, Unity olakSava proces razvoja aplika-
cija. Kroz intuitivan uredivac, elementi se lako manipuliraju principom povuci i spusti,
a razvijatelji imaju mogucénost pisanja vlastitih skripti u jeziku C#, §to omogucava ostva-
renje naprednih funkcionalnosti. Takoder, Unity Asset Store dodatno obogacuje ponudu,

nudedi razlicite resurse i alate koji mogu biti od koristi [31]].

Zahvaljujuci svojim tehnickim moguénostima, fleksibilnosti i podrSci zajednice, Unity
je postao preferirani izbor za razvojne timove i programere Sirom svijeta. Upravo zbog
svoje sveobuhvatnosti i prilagodljivosti, Unity se isti¢e kao idealno rjeSenje za kreira-
nje visokokvalitetnih aplikacija, ukljucujuci i GeoMetRy, gdje se koristi verzija Unityja

2022.3.2711.

4.3. Mixed Reality Toolkit 3 (MRTK3)

MRTK3, trec¢a generacija Mixed Reality Toolkit-a za Unity, otvoreni je projekt dizajni-
ran kako bi ubrzao razvoj mijeSane stvarnosti na razli¢itim platformama u Unityju [32].
Ova verzija temelji se na Unityjevom XR Interaction Toolkitu (XRI) i OpenXR-u, te do-
nosi brzi, ¢i§¢i i modularniji pristup razvoju s olakSanim radnim procesom zahvaljujuci

OpenXR-u i Unity Input Systemu.

Klju¢na poboljSanja ukljucuju arhitekturu izgradenu na Unity XR Interaction Tool-

kitu i Unity Input Systemu, s posebnim naglaskom na podr§ku za OpenXR i fleksibilnost
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za druge XRSDK platforme. Otvorene i proSirive paradigme interakcije preko razli¢itih

uredaja, platformi i aplikacija takoder su dio ovih pobolj$anja.

Sto se tice performansi, ve¢ina znacajki i sustava je prepravljena i redizajnirana za
maksimalnu ucinkovitost, s nultom alokacijom memorije po okviru, §to je posebno opti-
mizirano za HoloLens 2 i druge mobilne platforme s ograni¢enim resursima. U podrucju
korisnickog sucelja, MRTK3 donosi nove modele interakcije poput gaze-pinch indirek-
tne manipulacije, aZuriranje dizajna jezika za mijeSanu stvarnost, te proizvodnu dina-
micku automatsku raspodjelu elemenata korisnickog sucelja uz jedinstveni ulaz za 2D
i 3D sadrzaj te podrsku za prilagodenost pristupacnosti. Sto se ti¢e zahtjeva, MRTK3
zahtijeva Unity verziju 2021.3.21 ili noviju, te je potrebno koristiti Mixed Reality Feature

Tool za Unity kako bi se pronasli, preuzimali i dodavali paketi u projekt.

Podrzani uredaji ukljucuju Microsoft HoloLens 2, Magic Leap 2, Meta Quest 1/2, te
eksperimentalnu podr§ku za Windows Mixed Reality, SteamVR, Oculus Rift na OpenXR-
u, Varjo XR-3 i tradicionalne flat-screen desktop raCunalne platforme pod sustavom Win-

dows.

4.4. Blender

Blender je besplatni i open source alat za 3D kreaciju, podrZavajuci cijeli 3D proces od
modeliranja do uredivanja videa i kreiranja igara [33]]. Cycles je Blenderov mo¢ni ugra-
deni mehanizam koji nudi ultra-realisti¢no renderiranje. Blenderov Siroki spektar alata
za modeliranje omogucuje lako kreiranje, transformiranje i uredivanje modela, ukljucu-
judi podrsku za N-Gone, napredne alate za skulpturiranje, multi-rezoluciju, dinamicku
podjelu i 3D slikanje. Njegovi napredni alati za rigging i animaciju koriste se u brojnim
projektima. Blenderovo sucelje je fleksibilno i kontrolirano Python skriptama, omogu-
¢ujudi prilagodbu izgleda, boja, veli¢ine i fontova, te podrzava Hi-res/Retina ekrane i

crtanje preko OpenGL prikaza [34]].

4.5. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruZenje (engl. integrated development

editor, IDE) koje se koristi za razvoj softverskih rjeSenja [35]. Visual Studio podrZava raz-
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li¢ite programske jezike, ukljucujuci C#, koji je klju€an za razvoj u Unityju. Nudi snazne
alate za uredivanje koda, pronalaZenje greSaka u kodu, testiranje i implementaciju apli-
kacija. Integracija s Unityjem omogucuje brze iteracije i testiranje unutar Unity okruZe-
nja. Visual Studio takoder nudi bogatu kolekciju proSirenja i dodataka, ¢ime se dodatno
povecava produktivnost i prilagodljivost radnog okruzenja specifi¢nim potrebama pro-

jekta GeoMetRy.
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5. Razvoj aplikacije

5.1. Inicijalizacija projekta

Za potrebe aplikacije, prvo se preuzme i instalira Unity verzija 2022.3.27f1 koja podr-
Zava verziju za izgradnju MR aplikacija. Potrebno je provjeriti jesu li uklju¢eni moduli:
Universal Windows Platform Build Support i Windows Build Support (IL2CPP). U Unity
Hub-u klikne se na gumb New Project, odabere se 3D predloZak i verzija Unity editora.
Odebere se ime projekta i mjesto spremanja projekta, kao na slici[5.1]

Unity Hub 3.6.0
New project
Editor Version: 2022.3.27f1 178

= Alltemplates

2D (Built-In Render Pipeline)
Core

3D (Built-In Render Pipeline)
Core

- Universal 2D
Core

Mixed Reality Example
Core

Location
e Universal 3D C:\Users\mikul

Cancel Create project

Slika 5.1. Inicijalizacija projekta za aplikaciju GeoMetRy

Unutar Unity editora treba prilagoditi postavke kako bi se omogucila podrska za ure-
daj HoloLens 2. Pritiskom na gumb alatne trake File, nalazi se Bulid Settings unutar kojeg
se kofiguriraju postavke za uredaj HoloLens 2. Postavke se prilagode na Universal Win-
dows Platform (UWP), pritisne se gumb Add Open Scene kako bi se dodale sve potrebne
scene. Dodatno, postavlja se arhitektura na ARM 64-bit, slika

Zatim, potrebno je dodati odredene pluginove i konfiguracije za mijeSanu stvarnost.
Nakon preuzimanja Microsoftovog Mixed Reality Feature Tool-a[36]], alat se pokrece te

se klikne na Start.
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Build Settings

Scenes In Build
v mrtkproject

Add Open Scenes
Platform %2 Universal Windows Platform

;] Windows, Mac, Linux Architecture ARM 64-bit
Build Type D3D Project
i Dedicated Server Target SDK Version Latest installed
Minimum Platform Version 10.0.10240.0
Visual Studio Version Latest installed

|ﬁ| Android

i0S ios Build and Run on Local Machine

== Universal Windows Platform &
Build configuration Release

ed uire:

Copy Refer
Copy PDB files
Asset Import Overrides Development Build
Max Texture Size No Override L

Texture Compression No Override Learn about Unity Build A ation

Player Settings... Build v Build And Run

Slika 5.2. Build Settings za aplikaciju GeoMetRy

U sekciji Project Path odabire se datoteka u kojoj se nalazi projekt. Potom se klikne na
Discover Features kako bi se otvorio izbornik sa svim MRTK komponentama. U izbor-
niku odabiru se komponente Mixed Reality OpenXR Plugin, MRTK Foundation, MRTK
tools i MRTK Extensions, koje se dodaju u projekt klikom na Get Features. Nakon toga
u Project Settings klikne se na XR Plug-in Management, a zatim se odabere kartica UWP

settings, prikazano na slici[5.3]

£ Project Settings
Adaptive Performance XR P|ug_in Management

Graphics
Input Manager
Ing

app feature group @

king and migration can be found below

ers
TextMesh Pro
Time

Timeline

Ul Builder

XR Plug-in Management

Slika 5.3. XR Plug-in Managemen za aplikaciju GeoMetRy

Ako se prikaze upozorenje, potrebno je kliknuti na ikonu upozorenja i odabrati opciju

Fix All. Klikom na karticu Windows, Mac, Linux XR Plug-in Management Settings, pa
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ponovno na ikonu upozorenja, odabere se Fix All kako bi se rijeSili eventualni problemi.
Ako se pojavi poruka "At least one interaction profile must be added.”, klikne se na Edit

i dodaju se Eye Gaze Interaction Profile i Microsoft Hand Interaction Profile.

MRTK XR Rig i MRTK Input Simulator su klju¢ne komponente Mixed Reality Toolkit-
a koje treba postaviti u pocetnu scenu za MR iskustvo. MRTK XR Rig sluZi za upravljanje
XR okruzenjem, omogucujuci interakcije putem ruku, pogleda i kontrolera, dok MRTK
Input Simulator omogucava simulaciju ulaza i interakcija bez fizickog MR uredaja. Obje
komponente povlace se iz Mixed Reality Feature Tool-a u projekt. Na alatnoj traci, treba
pronaci Mixed Reality, odabrati Project Validation Settings te staviti opciju HoloLens 2

Application (UWP)

5.2. Implementacija rjeSenja

5.2.1. lzrada modela u Blenderu

Implementacija rjeSenja zapocinje izradom modela u Blenderu, verzija 4.0. Ovdje su
geometrijska tijela i njihove pripadajuce mreZe oblikovani s ciljem realizacije aplikacije.
Prilikom stvaranja modela, prvo je otvorena nova scena u Blenderu, odabirom opcije

General nakon pristupa alatnoj traci putem File izbornika.

U ovisnosti o Zeljenom obliku tijela, koriste se razli¢iti Mesh oblici kao $to su Plane,
Cube, Circle, Cylinder, UV Sphere i Cone. Plane i Circle, uz odgovaraju¢e modifikacije,
koriste se za izradu mreZe tijela, dok su ostali oblici i njihove modifikacije sluZe za iz-
radu samih tijela. Ovaj proces stvaranja modela u Blenderu omogucio je detaljnu izradu

geometrijskih oblika potrebnih za daljnju implementaciju aplikacije, slika

Slika 5.4. Gotov model Sesterostrane prizme i njene mreZze
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5.2.2. lzrada scene u Unity editoru

Nakon stvaranja svih geometrijskih tijela u Blenderu, sljedeci korak je njihovo dodava-
nje u projekt u Unityju. To se postiZe stvaranjem novog direktorija pod nazivom Meshes
unutar Assets direktorija i dodavanjem svih tijela u taj direktorij. U prozoru Hierarchy u
Unity editoru stvara se prazan objekt nazvan SkupNatukniceGeo, unutar kojeg se kreiraju
sedam praznih objekata koji predstavljaju sedam geometrijskih tijela. Ovom objektu se
dodaje skripta ReplaceObject koja omogucuje upravljanje prikazom i skrivanjem pojedi-

nih tijela, slika

using UnityEngine;

5 public class ReplaceObject : MonoBehaviour
+ A
public GameObject[] objects;

private void Start ()

8 {

9 foreach (GameObject obj in objects)

10 {

11 obj.SetActive(false);

12 }

13 }

14

15 public void ShowObject(int index)

16 {

17 if (index >= 0 && index < objects.Length)

18 {

19 objects[index].SetActive (true);

20 objects[index].transform.position =
transform.position;

21 }

22 }

24 public void HideObject ()

25 {

26 foreach (GameObject obj in objects)

27 {

28 obj.SetActive(false);

29 }

0 ¥

s}

Slika 5.5. Skripta ReplaceObject

Zatim, u Hierarchy se dodaje novi prazan objekt koji se preimenuje u WelcomeMenu.
Unutar tog objekta nalazi se panel s tekstom dobrodoSlice i sedam gumba za prikaz se-
dam geometrijskih tijela. Nad gumbima su ve¢ postavljene odgovarajuce skripte, jer su
dio MRTK komponenti koje su uvezene u projekt. U skripti PressableButton je dio On-

Clicked() metode postavljen tako da pokrece dvije funkcije koje omogucuju prikazivanje
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i skrivanje tijela na sceni, slika[5.6] Na taj nacin, sva tijela na sceni se najprije skrivaju,
a zatim se dodaje element s odredenim indeksom koji odgovara indeksu objekta geome-

trijskog tijela unutar objekta SkupNatukniceGeo.

B v Pressable Button

Is Interactable v
Selection Mode Button

On Clicked ()

Runtime Only ¥ ReplaceObject.HideObject
SkupNatukniceGeo ©®

Runtime Only v ReplaceObject.ShowObject
B SkupNatukniceGeo ® 0

Slika 5.6. Postavljanje metoda iz skripte ReplaceObject

Unutar objekta SkupNatukniceGeo stvoreno je sedam praznih objekata koji su pre-
imenovani u imena koja odgovaraju geometrijskim tijelima, na primjer, prvi objekt na-

zvan je ParentCube.

Za daljnju funkcionalnost koristi se primjer objekta ParentCube. Unutar njega nalaze
se tri Canvas modela za prikaz teksta o oplo§ju, volumenu i kvizu, kao i model tijela
kocke i njene mreZe. Na svakom Canvasu nalaze se odredeni gumbi koji omogucuju
prikazivanje teksta i modela kocke i mreZe. Svaki canvas ima nadodanu skriptu NextText

koja upravlja prikazom i skrivanjem elemenata ovisno o akcijama korisnika, slika[5.7]

B v~ Next Text (Script)

Canvas 1 @ OplosjeKocke
Canvas 2 & VolumenKocke
Canvas 3 @ KvizKocka

Canvas 4 © None (Game Object)
Cube @ cube

Plane Of The Cube @ plane-cube

New Cube @ cube (1)

e eleelee)e

New Plane Of The Cube @ plane-cube (1)

Slika 5.7. Postavljanje metoda iz skripte NextText

Prvo se prikazuje tekst o oplo§ju tijela i mreza tijela. Zatim, klikom na gumb Volume,
prikazuje se tekst o volumenu kocke te model tijela kocke. Uz to, postoje dva gumba:
Surface Area, koji omogucuje ponovni prikaz oplo§ja tijela, te Quiz, koji prikazuje tekst

o kvizu zajedno s modelima mreZe i tijela kocke.
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5.3. Implementacija kviza

Za kviz stvorene su dvije skripte: ManageQuiz i Question. Skripta Question definira dvije
enumeracije (GeometricShape i QuestionType) koje predstavljaju razliCite geometrijske
oblike i tipove pitanja. Takoder, sadrzi klasu Question koja opisuje strukturu jednog
pitanja u kvizu, ukljucujuéi oblik, tip pitanja, tekst pitanja, to¢an odgovor i dimenzije

potrebne za izracunavanje.

Unutar objekta ParentCube nalazi se joS i objekt QuizManager na kojeg je postavljena
skripta ManageQuiz. Ova skripta upravlja kvizom. Uc¢ita pitanja i prikazuje ih korisniku
jedno po jedno. Korisnik unosi odgovor na svako pitanje, a skripta provjerava to¢nost
unosa. Ako je odgovor tocan, prelazi se na sljedece pitanje; Inace, korisniku se daje
povratna informacija da poku$a ponovo. Skripta takoder pruza povratne informacije o
to¢nim i neto¢nim odgovorima, osiguravajudi interaktivno i obrazovno iskustvo, slika

[5.8]

v Manage Quiz (Script)

Questions
Element O
Shape Cube
Question Type Surface Area
Question Text SurfaceArea
Correct Answe 6
Dimensions
Element C 1
Element 1 1

Element 2 1

Element 1

Element 2

Question Text Main Text (Text Mesh Pro UGUI) ®
Answer Input InputField (TMP) (MRTKTMP Inpt ®
Feedback Text Main Text (1) (Text Mesh Pro UG ®

Slika 5.8. Postavljanje metoda iz skripte ManageQuiz
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5.4. PuStanje u pogon

Zapustanje aplikacije u pogon (engl. deployment) potrebno je izvr$iti nekoliko jednostav-
nih koraka. U Unityju se otvori prozor Build Settings, gdje se nalaze postavke za puStanje
u pogon koje su postavljene tijekom inicijalizacije projekta. Zatim klikom na gumb Build
Ceka se zavrSetak procesa. U direktoriju gdje je aplikacija izgradena, nalazi se datoteka

My Project.sln koju treba otvoriti u alatu Visual Studio.

Prije daljnjih koraka u Visual Studio-u, potrebno je osigurati da je HoloLens 2 uredaj
spojen na racunalo na kojem se aplikacija puSta u pogon. To se moZe osigurati na dva
nacina: Zi¢no i bezi¢no. Za ovaj projekt koriSten je Zi¢ni nacin. Prvi korak u postupku
spajanja HoloLens 2 uredaja s raunalom je osigurati da su oba uredaja povezana USB-C

kabelom.

Zatim, u alatnoj traci se postavljaju postavke za uredaj na koji se aplikacija pusta u
pogon. Potrebno je odabrati Release, ARM64 i u padajuc¢em izborniku odabrati Device
te pokrenuti puStanje u pogon klikom na gumb Device kao Sto je prikazano na slici

Nakon kratkog ¢ekanja, aplikacija ¢e biti na HoloLensu i spremna za koriStenje.

|Helease v| |AF{M54 v|| .' Device ~r| [} -

0 Warnings || @ 0 Messages EJ Device

Remote Machine

Slika 5.9. PusStanje u pogon aplikacije GeoMetRy
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6. Prikaz rada aplikacije

Za koriStenje aplikacije GeoMetRy potrebno je prvo pokrenuti aplikaciju. Otvara se po-

¢etna scena generirana preko Unity editora.

Vidi se izbornik s tekstom: "Dobrodosli u GeoMetRy aplikaciju! Pritiskom na gumb
moZete izabrati o kojem geometrijskom tijelu Zelite nauciti. Nakon svakog prijedenog
oplo§ja i volumena, ¢eka vas kviz provjere znanja. Uzivajte u svom ucenju!” Tu se nalazi
i sedam gumba kako bi korisnik mogao birati izmedu sedam geometrijskih tijela, kao Sto

se vidi na slici 6.1

Menu

Welcome to the GeoMetRy application! Press the button to
select which geometric solid you want to learn about. After
exploring each solid's surface area and volume, you'll be

challenged with a quiz to test your knowledge. Enjoy your
learning journey!

CUBOID HEXAGONAL SQUARE

PRISM pyRAMID  CYLINDER CONE SPHERE

Slika 6.1. Uvod za aplikaciju GeoMetRy

6.1. Prikaz oploSja geometrijskih tijela

Nakon $to se na izborniku pritisne gumb birajuci geometrijsko tijelo, prikazat ¢e se tekst
o ra¢unanju oplosja tog geometrijskog tijela zajedno s gumbom Volume za prikaz iduceg
dijela Volume. Ispod toga nalazi se mreZa, kao $to je prikazano na slici za mrezu

kocke. Korisnik moZe interaktivno koristiti model mreZe tako $to ju pomice u prostoru
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te ju povecava i smanjiva.

Surface area of a cube

The surface area of a cube is like the total area you
need to wrap a gift box. A cube has 6 equal square
faces. If each side is 'a' long, the area of one face is
a*a (a”2). Since there are six faces, the total surface
area is 6*a”2.

Prikaz mreZe kocke i ra¢unanje oplo-

Sja
-

Surface area of a cuboid

The surface area of a cuboid includes the total area of
all six rectangular faces. If the lengths of the cuboid's
sides are ‘'w', 'I', and 'h’, the area of one face is wx|,
another face is wxh, and the third face is Ixh. Since
each face has its pair, the total surface area is
calculated as:

[he\gm

BA of cuboid = 2(lw + wh + Ih) square unitg} 1
Amn

length

> Volume

Click on for next text

Prikaz mreZe kvadra i racunanje

oplosja

Surface area of a square pyramid

The surface area of a square pyramid consists of the
area of the square base and four triangular faces. If
the edge length of the base is 'a’ and the height of
the pyramid from the base to the apex is 'h’, the
surface area:

Surface Are: + 2al

Volume

Click on for next text

Prikaz mreZe Cetverostrane piramide

i racunanje oplosja

The surface area of a cone consists of the area of its
base circle and the curved surface area:

Surface area of a cone

Surface area of a sphere

The surface area of a sphere is calculated using the

radius 'r':
6

N

Volume

Click on for next text

Prikaz mreZe sfere i raCunanje oplo-
Sja

Surface area of a hexagonal prism

The surface area of a hexagonal prism includes the
area of two hexagonal bases and six rectangular faces.
If the edge length of the hexagonal base is ‘a' and the
height of the prism is 'h', total of surface area i
calculated: T

> Volume

Click on for next text

Prikaz mreZe Sesterostrana prizma i
racunanje oplogja
Surface area of a cylinder
The surface area of a cylinder includes the area of two
circular bases and the curved surface area between

them. If the base radius is 'r' and height is 'h’, surface
area is:

A =21 + 2mirh

Volume
Click on for next text

Prikaz mreZe valjka i racunanje oplo-
Sja

Prikaz mreZe stoSca i racunanje oplosja

Slika 6.2. Prikaz mreZe geometrijskih tijela i raCunanje oplo§ja
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6.2. Prikaz volumena geometrijskih tijela

Kada se pritisne gumb Volume, prikazat ¢e se tekst o racunanju volumena tog geome-
trijskog tijela zajedno s dva gumba: prvi gumb Surface Area vrac¢a na prikaz oplos§ja, dok
drugi gumb Quiz vodi na sljedeci dio. Ispod toga svega nalazi se prikaz tijela, kao $to je
prikazano na slici za kocku. Korisnik mozZe interaktivno koristiti model tijela tako

Sto ga pomice u prostoru te ga povecava i smanjuje.

\ Volufte of a sphere

The volume of a sphere is calculated using the radius:

)

7

<

Prikaz tijela kocke i racunanje volu- Prikaz tijela sfere i racunanje volu-
mena mena

Volume of a cuboid Volume of a hexagonal prism

The volume of a hexagonal prism, representing the
space within it, is calculated:

The volume of a cuboid represents the amount of
space within the shape and is calculated:

Surface area

Prikaz tijela Sesterostrane prizme i
mena racunanje volumena

Prikaz tijela Cetverostrane piramide i Prikaz tijela valjka i racunanje volu-
ra¢unanje volumena mena

Volume of a cone

The volume of a cone, representing the space within
it, is calculated as:

Prikaz tijela stoSca i raCunanje volumena

Slika 6.3. Prikaz geometrijskih tijela i racunanje volumena
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6.3. Prikaz kviza za provjeru znanja

Kada se pritisne gumb Quiz, prikazat ¢e se prvo pitanje iz kviza za to tijelo. Uz tekst

pitanja, nalazi se gumb Volume s kojim se vrac¢a na prikaz volumena, zatim postoji polje

za unos odgovora, te ispod toga nalazi se gumb Submit s kojim se provjerava to¢nost

uneSenog odgovora. Osim tog panela kviza, nalazi se jo§ model tijela kao i njegova mreZa.

Quiz

Calculate the surface area of a cube with side length 1

Volume
Click on for previou

<

Prikaz prvog pitanja kviza za kocku

Quiz
Calculate the surface area of a cuboid with dimensions

1,2,and 3.

¢ Volume
ickion fo

Prikaz prvog pitanja kviza za kvadar

Calculate the surface area of a square pyramid with
base edge length 1 and slant height 2

¢ Volume

Prikaz prvog pitanja kviza za Cetve-
rostranu piramidu

Quiz

Calculate the surface area of a sphere with radius 2

¢ Volume

Click on for p

Prikaz prvog pitanja kviza za sferu

Calculate the surface area of a hexagonal prism with
base edge length 2 and height 2.

¢ Volume
Click on for previou

Submit
> Click o check answer

® @ -

Prikaz prvog pitanja kviza za Seste-
rostranu prizmu

Quiz

Calculate the surface area of a cylinder with radius 1
and height 3

Prikaz prvog pitanja kviza za cilindar

Prikaz prvog pitanja kviza za stoZac

Slika 6.4. Prikaz prvog pitanja kviza

33



Nakon $to korisnik izra¢una oploSje za dano geometrijsko tijelo i upiSe ga u polje za
unos odgovora, pritiS¢e gumb Submit. Ako je odgovor neto¢an, korisniku se daje infor-

macija da je odgovor neto¢an i omogucuje se ponovan unos, slika[6.5/

Quiz
Quiz

rea of a cube with side length 1

s ey Calculate the surface area of a sphere with radius 2.

Incorrect, try again.
¢ Volume

¢ Volume
Cickon

Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja
za kocku za sferu

Quiz
Quiz
Calculate the surface area of a cuboid with dimensions
1,2,and 3 lculate the rea of a hexagonal prism with
d height 2
Incorrect, try again.

¢ Volume
Click on for previou

»>  Submit

Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja
za kvadar za Sesterostranu prizmu

Quiz

Calculate the surface area of a cylinder with radius 1
and height 3.

\ Quiz

Calculate the surface area of a square pyramid with
e length 1 and slant height 2

¢ ui
o

Submit

Incorrect, try again.

¢ Volume

>

Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja
za Cetverostranu prizmu za valjak

Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja za stozac

Slika 6.5. Prikaz neto¢no odgovorenog pitanja
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Nakon §to se to¢no odgovori na pitanje, prelazi se na drugo pitanje, slika Ako
je korisnik to¢no odgovorio i na drugo pitanje, prelazi na trece pitanje, koje je ujedno i

posljednje pitanje, slika[6.7]

Quiz

Calculate the volume of a cube with side length 1

\ Quiz
Calculate the volume of a sphere with radius 1

¢ Volume

¢ Volume

Click on fo

»  Submit

Prikaz drugog pitanja kviza za kocku

Quiz \ Quiz

Calculate the volume of a cuboid with dimensions 1 Calculate the volume of a hexagonal prism with base
2,and3 : edge length 2 and height 2

¢ Volume

Prikaz drugog pitanja kviza za kva- Prikaz drugog pitanja kviza za Seste-
dar rostranu prizmu

\ Quiz

Calculate the volume of a square pyramid with base
edge length 2 and height 1

Quiz
Calculate the volume of a cylinder with radius 2 and

height 2.

¢ Volume ¢ Volume
& on for pre Click on fe

» Submit

<

Prikaz drugog pitanja kviza za Cetve-
rostranu piramidu

Prikaz drugog pitanja kviza za stoZac

Slika 6.6. Prikaz drugog pitanja kviza
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Quiz
If a cube has volume of 1, what is the legnth of its

sides?

< Vu!um‘e

Prikaz treéeg pitanja kviza za kocku

Quiz

If a cuboid has a surface area of 32, width 2, and
height 3, calculate the length.

If a square pyramid has a surface area of 12 and
height 2, calculate the base edge length.

¢ Volume

Prikaz treceg pitanja kviza za cetve-
rostranu piramidu

\ Quiz

If a sphere has a volume of 113 1, calculate the radius.

< Ml

Prikaz treéeg pitanja kviza za sferu

Quiz

f a hexagonal prism has a volume of 15.588 and
height 3, calculate the base edge length.

Incorrect, try again.

T

Prikaz treéeg pitanja kviza za Seste-
rostranu prizmu

\ Quiz
If a cylinder has a volume of 1257 and height 1,

calculate the base radius.

¢ Volume

Prikaz treceg pitanja kviza za valjak

f 31.42 and height 1,

Prikaz trec¢eg pitanja kviza za stoZac

Slika 6.7. Prikaz treceg pitanja kviza

Nakon $to korisnik to¢no odgovori na sva tri pitanja, zavriava se kviz, slika[6.8] Ko-

risnik moZe prijeci na dalje ucenje o drugim geometrijskim tijelima.
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Quiz
Quiz
The quiz s finished! Well done!
Correct! The quiz is finished! Well done!
g

Correct!

Volume
S e

¢ Volume
Click on for previous

Prikaz zavrSenog kviza za sferu

Quiz Quiz
The quiz is finished! Well done! The quiz is finished! Well done!

Correct! Correct!

Volum
< Click on f

i Submit
> k on to check answer

Prikaz zavr§enog kviza kviza za kva- Prikaz zavr§enog kviza za Sesteros-
dar tranu prizmu

Quiz Quiz

The quiz is finished! Well done! The quiz is finished! Well done!

Correct!

¢ Volume

Prikaz zavrSenog kviza za Cetveros-
tranu piramidu Prikaz zavrSenog kviza za valjak

Prikaz zavrSenog kviza za stoZac

Slika 6.8. Prikaz zavrS§enog kviza

6.4. Moguca proSirenja aplikacije

Jedno od mogucih proSirenja aplikacije GeoMetRy ukljucuje dodavanje novih geometrij-
skih tijela. ProSirivanjem aplikacije s dodatnim tijelima, korisnici ¢e imati priliku uciti

o Sirem spektru oblika, ¢ime se obogacuje njihovo znanje o geometriji.
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Interaktivne animacije predstavljaju joS jedno korisno proSirenje. Animacije koje pri-
kazuju kako se oplo§ja i volumeni mijenjaju s promjenom dimenzija tijela mogu pomo¢i
korisnicima da bolje razumiju te koncepte. Ove animacije ¢e omoguciti vizualno i intu-

itivno ucenje koje je lakSe pratiti i shvatiti.

Dodavanje personaliziranih profila omogucdit ¢e pra¢enje napretka svakog korisnika.
Korisnici ¢e mo¢i stvarati vlastite profile, pratiti svoje napredovanje, vracati se na ne-
dovrSene lekcije i pregledavati postignuca. Ova funkcionalnost ¢e poboljSati korisnicko

iskustvo i motivirati ih za kontinuirano ucenje.

Uvodenje funkcionalnosti koja omogucuje nasumicno ucitavanje pitanja iz ulazne
datoteke svaki put kad se aplikacija pokrene moglo bi obogatiti korisni¢ko iskustvo. Na
taj nacin korisnici bi dobivali razli¢ita pitanja ili ih vidjeli u razli¢itim redoslijedima, $to

bi potencijalno povecalo angaZman korisnika i dinamiku aplikacije.

ViSejezi¢na podrSka je takoder vaZan aspekt proSirenja. Uvodenjem podrske za viSe
jezika, aplikacija ¢e biti pristupac¢na korisnicima Sirom svijeta, ¢ime se povecava njezina

upotrebljivost i doprinosi globalnom obrazovanju.

Suradnicki mod omogucuje korisnicima da koriste svoje AR naocale kako bi zajedno
rjesSavali kvizove i izazove. Ovaj tehnoloSki napredak omogucuje korisnicima da u isto
vrijeme vide iste virtualne objekte ili informacije u stvarnom svijetu kroz svoje AR ure-
daje. Na primjer, dva korisnika moZe istovremeno vidjeti isti virtualni kviz ili zadatke,
te suradivati istraZzujuci virtualne objekte, dijeleci informacije ili rjeSavajuci probleme u
stvarnom vremenu. Ova vrsta interakcije potice suradnju i timski rad, stvarajudi inte-
raktivno i drusStveno okruzenje za ucenje koje iskoriStava potencijal AR tehnologije za

poboljSanje zajednickog iskustva u rjeSavanju problema i usvajanju novih vjestina.

Eksport podataka je korisna funkcionalnost koja ¢e omoguciti korisnicima da izvoze
podatke o svom ucenju i napretku u razli¢itim formatima. Ova opcija ¢e biti posebno

korisna za nastavnike i edukatore koji Zele pratiti i analizirati napredak svojih ucenika.

Igrifikacija je joS jedno zanimljivo proSirenje. Uvodenjem elemenata gamifikacije,
poput bodova, znacki i nagrada, korisnici ¢e biti dodatno motivirani za uc¢enje i napredo-

vanje kroz aplikaciju. Ova strategija ¢e uCiniti proces u¢enja zabavnijim i angaZiranijim.
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Zakljucak

Mijesana stvarnost (MR) kombinira stvarne i virtualne objekte kako bi dodala virtualne
objekte u stvarni svijet. Iako je tehnologija mijeSane stvarnosti jo§ uvijek u ranoj fazi
razvoja njene karakteristike pruzaju veliki potencijal. Prvu uporabu mijeSane stvarnosti
(MR) imamo u svim granama Zivota poput zdravstva, gradevine, obrazovanja, marke-
tinga, zabave itd. Aplikacijom GeoMetRy je ucenje matematike stavljeno u svijet koji je
ucenicima zanimljiv. Uenicima je omoguceno vizualno ucenje oplo§ja i volumena ge-
ometrijskih tijela. Za provjeru znanja ponuden je kviz koji nudi prelazak na novo pitanje
nakon to¢nog odgovora. Takoder, ponudene su aktivnosti kako bi se aplikacija prosirila.
Jednostavnost pri koriStenju MR tehnologije u obrazovanju poti¢e kod ucenika znati-
Zelju, kreativnost, logicko zakljucivanje $to je pretpostavka za Zivot i rad u danaSnjem

vremenu i podloga za dodatna ulaganja u inovacije i razvoj.
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Sazetak

RAZVOJ OBRAZOVNE APLIKACIJE ZA UCENJE GEOMETRIJSKIH
TIJELA UPORABOM TEHNOLOGIJE MIJESANE STVARNOSTI

U sklopu ovog rada opisana je tehnologija mijeSane stvarnosti. Navedena je njena
definicija i nacin na koji funkcionira te povijest razvoja. Kako bi uc¢enicima bilo olak-
Sano u¢enje geometrije prostora (stereometrije) stvorena je obrazovna aplikacija GeoMe-
tRy koja demonstrira primjenu ove tehnologije u obrazovne svrhe. GeoMetRy aplikacija
stvorena je pomocu razvojnog okruzenja Unity i viSeplatformske tehnologije MRTK. Ko-
risniku s HoloLens 2 nao¢alama prikazana je scena koja se sastoji od teksta s gumbima
za prikaz geometrijskih tijela, te kviza za utvrdivanje steCenog znanja. Korisnici su u
mogucénosti dohvatiti, pribliZiti, uvecavati i smanjivati modele geometrijskih tijela i nji-
hove mreZe. Cilj je nauciti formule kroz vizualne modele i rijesiti kviz provjere znanja.

Aplikacija potice interakciju studenata i povecava motivaciju i interes.

Klju¢nerije€i: mijeSana stvarnost, Unity, geometrija prostora, geometrijska tijela, Ho-

loLens 2
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Abstract

DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL APPLICATION FOR
LEARNING GEOMETRIC SHAPES USING MIXED REALITY
TECHNOLOGY

As part of this work, the technology of mixed reality is described. Its definition, how
it functions, and its development history are outlined. To facilitate students’ learning of
solid geometry (stereometry), an educational application called GeoMetRy was created,
demonstrating the application of this technology for educational purposes. The GeoMe-
tRy application was developed using the Unity development environment and the multi-
platform MRTK technology. For a user wearing HoloLens 2 glasses, the scene displayed
consists of text with buttons to show geometric shapes and a quiz to test acquired knowl-
edge. Users can manipulate, zoom in, enlarge, and reduce models of geometric shapes
and their nets. The aim is to learn formulas through visual models and solve the quiz for
knowledge verification. The application encourages student interaction and increases

motivation and interest.

Keywords: mixed reality, Unity, solid geometry, geometric shapes, HoloLens 2
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