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1.
uvobD

Digitalne tehnologije nastavljaju svoj prodor u sve sfere nasih zivota. Virtu-
alna i prosirena stvarnost zadnjih godina priblizavaju nam Zivot iz proslosti
u muzejima i na arheoloskim lokalitetima. Digitalno pripovijedanje postaje
novi medij kroz streaming platforme i drustvene mreze. Bosna i Hercegovi-
na nimalo ne zaostaje za ovim trendovima, naprotiv, zahvaljujuci nasim istra-
Zivanjima, ima vodecu ulogu u regionu.

Knjiga "Digitalna prezentacija kulturnog naslijeda Bosne i Hercegovine” opi-
suje projekte istrazivacke grupe Sarajevo Graphics Group sa Elektrotehnic-
kog fakulteta Univerziteta u Sarajevu od njenog osnivanja 2004. godine pa
sve do dana objavljivanja 2010. godine. Knjiga koja je pred vama je nastavak
publiciranja metodologije i tehnika kompjuterske grafike koje je za potrebe
digitalizacije kulturnog naslijeda razvila i primijenila ista ekipa, prosirena sa
multidisciplinarnim timom pisaca, reditelja, glumaca, arheologa, historicara,
scenografa, kostimografa, muzickih umjetnika, montazera, snimatelja, ma-
ke-up artista i dizajnera, okupljenim u Udruzenje za digitalizaciju i informa-
tizaciju kulturne bastine DIGI.BA.

Prezentiracemo projekte digitalnog kulturnog naslijeda koje smo radili od
2010-2022. godine tehnikama virtuelne i proSirene stvarnosti. Opisaéemo
nase ucesc¢e u H2020 projektu iIMARECULTURE, produkciju prvih VR filmova
u Bosni i Hercegovini, razvoj multiplayer VR aplikacije u okviru Creative Eu-
rope projekta Real Heroes, te veliki broj lokalnih i medunarodnih projekata
u kojima smo ucestvovali. Istrazivacki rezultati mnogih od ovih projekata su
objavljivani tokom godina na naucnim konferencijama i u casopisima na en-
gleskom jeziku, ali ovo je prva publikacija tih istraZivanja na bosanskom jezi-
ku, ¢cime se daje prilika BH javnosti da se upozna sa rezultatima digitalizacije
i multimedijalne prezentacije kulturnog naslijeda koje je nas tim postigao.
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Interaktivno digitalno pripovijedanje i 3D zvuk, opisani u poglavljima ove
knjige, predstavljaju nas originalni doprinos istrazivanju metodologija pre-
zentacije kulturnog naslijeda putem digitalnih tehnologija. Pokazacemo da
ove metodologije uspjesno fukcioniraju u razli¢itim projektima, od virtuelnih
rekonstrukcija kulturnih spomenika, preko prezentacija nematerijalnog kul-
turnog naslijeda, digitalizacije i modernizacije muzejskih zbirki, do virtuelne
prezentacije arhivske grade iz oblasti digitalne humanistike. Web tehnologi-
je koje smo koristili za razvoj nasih aplikacija, kao i analiza korisni¢kog isku-
stva bice detaljno opisani.

Kao i prethodna, i ova knjiga je multimedijalna i sadrzi linkove na video pre-
zentacije spomenutih projekata, kao i web stranice na kojima se moze ski-
nuti njihov sadrzaj. Pisana je na popularan nacin sa ciliem da upozna sto Siru
populaciju Citalaca sa mogucénostima i rezultatima upotrebe digitalnih teh-
nologija u prezentaciji i oCuvanju kulturnog naslijeda.
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2.
VIRTUALNA | PROSIRENA REALNOST

Virtualna realnost (Virtual Reality - VR) je tehnologija kreiranja kompjuter-
ski generisanog okruzenja koje omogucava korisniku da ga iskusi kao da je
njegovo stvarno okruzenje (Kussmaul, 2017). Okruzenje se simulira pomocu
digitalnog sadrzaja (slika i zvuk), koji se korisniku emituju kroz specijalizirani
hardver. Hardver ujedno sluzi i kao ulazni uredaj za pokrete i akcije korisnika,
koji se dalje softverski obraduju kako bi se sadrzaj prikazao na ispravan na-
cin i registrovale interakcije sa okruzenjem.

Prosirena realnost (Augmented Reality - AR) je tehnologija dodavanja kom-
pjuterski generisanih elemenata i digitalnih informacija u realni svijet. Ova
tehnologija koristi senzore, kamere i kompjuterski generisane slike da upot-
pune korisnikovo fizicko okruzenje. Danas primarno koristeni uredaji za pro-
sirenu realnost su mobilni uredaji zbog njihove dostupnosti.

Osnovna razlika izmedu dvije tehnologije je u tome da je u virtualnoj realno-
sti korisnik potpuno okruzen digitalno kreiranim digitalnim sadrzajem, dok
je kod prosirene realnosti korisniku i dalje vidljiv realni, fizicki svijet oko nje-
ga, samo upotpunjen dodatnim sadrzajima.

Historija virtualne i prosirene realnosti

Koncepti virtualne i prosirene stvarnosti postoje ve¢ desetlje¢ima, a prvi pro-
totipi su kreirani u 1960-tim godinama. Medutim, tehnologija je postala ko-
mercijalno dostupna tek krajem 20-tog stoljeca.

Virtualna realnost se prvi put spominje 1935. godine u “Pygmalion’s
Spectacles” (Weinbaum, 2016), kratkoj naucno-fantasticnoj prici koju je na-
pisao Stanley G. Weinbaum. Radnja priCe se fokusira na profesora koji je
izumio par specijalnih naocara koje omogucavaju korisniku da dozivi potpu-
no imerzivnu virtualnu stvarnost. 1957. godine, kinematorgraf Morton Heilig
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je izumio multimedijalni uredaj (kabinu) zvanu Sensorama (Mahmood et al.,
2018), koja korisniku pruza interaktivno iskustvo. Prvi Head Mounted Display
je proizveden 1961. godine i nazvan je Headsight (Steinicke&Steinicke, 2016).
Ovaj displej je imao dva video ekrana, svaki za jedno oko, i magnetni uredaj
koji je pratio pokrete. Headsight je ujedno i prvi uredaj za pracenje pokreta.
Pet godina kasnije je napravljena prva simulacija letenja za americke zracne
snage (Perry et al., 1966), $to je izazvalo veliko interesovanje za virtualnu re-
alnost i njenu primjenu u simulacijama.

1978. godine MIT" razvija Aspen Movie Map, koji koristi fotografije uslikane iz
automobila kako bi korisniku prikazao iskustvo putovanja, dok se 1986. go-
dine pojavljuje Visually Coupled Airbone System Simulator, koji predstavlja
dalji razvoj simulacija za zracne snage. Medutim, virtualna realnost prvi put
dobija ovaj naziv u 1987. godini, kada ga je osmislio kompjuterski strucnjak,
istrazivac i umjetnik John Lanier (Lanier, 1988). ProSirena realnost kao izdvo-
jena tehnologija se spominje tek u 1990-tim godinama, kada je i uveden na-
ziv ("Augmented Reality”).

U 90-tim godinama proslog stoljeca na trzistu se prvi put pojavljuju igre i
arkadne masine koje su virtualnu realnost priblizile generalnoj publici. Prva
virtualna soba je kreirana 2001. godine pod nazivom SAS cube (Kohut, 2018),
a 2007. godine na trZistu se pojavio i Google street view, koji je omogucio
360° pregled raznih lokacija Sirom svijeta.

U 1992. godini napravljen je jedan od prvih funkcionalnih sistema prosirene
realnosti koristen za vojne treninge US Air Force (Rosenberg, 2992). Prosire-
na realnost se prvi put u zabavnoj industriji koristi 1994. godine, a 1998. go-
dine postaje popularnija kroz koristenje “Zute linije” na utakmicama NFL-a.

Danas je tehnologija virtualne realnosti mnogo napredovala u odnosu na
njene zacetke. Tehnologija je postala pristupacna i dostupna Sirim masama
zahvaljujuc¢i masovnoj proizvodnji uredaja poput Oculus Quest, HTC Vive i
PlayStation VR. Virtualna realnost takoder je pronasla mnoge primjene u ra-
znim oblastima nauke i industrije, ukljuCujudi igre, zdravstvo, edukaciju i tre-
ning. Jedan od najnovijih napredaka ove tehnologije je koristenje haptickih
povratnih informacija, koje omogucavaju korisniku da osjeti dodir, pritisak i
teksturu u virtualnoj realnosti. Ovo je otvorilo mnoge nove mogucnosti po-
put medicinskih terapija i simulacijskih treninga.

Tehnologija prosirene realnosti je danas sve dostupnija, te su biblioteke za ra-
zvoj jednostavnih aplikacija sve pristupacnije. lako se prosirena realnost moze

! Massachusetts Institute of Technology, SAD
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gledati i kroz specijalni hardver — naocale za prosirenu realnost, zbog dostu-
pnosti i jednostavnosti koristenja, uglavnom je prikazana kroz mobilne uredaje.
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Slika 2.1: Historija virtualne i proSirene realnosti
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Kako radi virtualna realnost?

Virtualna realnost korisniku prikazuje sadrzaj i simulira stvarnost kombinu-
judi specijalni hardver i softver u cilju kreiranja imerzije. Vazni segmenti pri-
kaza virtualne realnosti su realizam prostora i odgovor sistema na kretanje
korisnika. Da bi se digitalni sadrzaj prikazao na realistican nacin, on se emi-
tuje pomocu stereoskopskog displeja koji svakom oku prikazuje razlicit po-
gled na scenu. Rezultat ovoga je da korisnik ima osjecaj da su neki objekti
viSe udaljeni od drugih. Takoder, koriste se i tehnike prikaza nivoa dubine
objekata, npr. udaljeni objekti su mutni i sporije se krecu od onih koji se nala-
ze blize korisniku. Da bi se korisnik osjecao da pripada digitalnom prostoru,
pokreti korisnika se biljeze i prikaz prostora se mijenja, odnosno prilagoda-
va, korisnikovom kretanju.

Tipican uredaj virtualne realnosti se sastoji od VR Headset-a i kontrolera. U
nekim verzijama potreban je i racunar koji renderuje sadrzaj i senzori koji
prate pokrete headset-a, dok je u modernijim verzijama oboje integrisano u
headset (slika 2.2). Headset koji se koristi i kao ulazni i izlazni uredaj, istovre-
meno prikazuje sadrzaj korisniku kroz displeje i biljezi kretnje glave korisni-
ka, Sto omogucava softveru da pravilno odabere sliku koja ¢e se prikazivati
u svakom trenutku. Kontroleri kroz registrovanje dodira tipki omogucava-
ju interakciju sa virtualnim svijetom, poput kretanja ili pomjeranja objekata.
Umijesto kontrolera se mogu koristiti i drugi ulazni uredaji, poput haptickih
rukavica, koje umjesto dugmadi imaju senzore za pracenje pokreta prstiju
korisnika. Virtualna realnost takoder koristi i napredno prostorno emitovanje

Slika 2.2. VR Headset Oculus Quest 2
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zvuka da bi se stvorio osjecaj dubine prostora i prezentovao odgovor pro-
stora na kretanje ili akcije korisnika. Mikrofoni za reprodukciju zvuka su obic-
no integrisani u VR Headset.

Kako radi prosirena realnost?

Prosirena realnost radi na principu dodavanja digitalnih informacija u pri-
kaz realnog svijeta. Za ovo se koriste senzori, kamere i kompjuterski ge-
nerisane slike kako bi se prosirila korisnikova realnost. Prosirena realnost se
moze gledati kroz razlicite uredaje, poput mobinih telefona (slika 2.3), pa-
metnih naocala i tableta. PoloZaj korisnika se registruje pomocu senzora
koji su ugradeni u ovim uredajima. Prosirena realnost onda koristi algoritne
kompjuterske vizije da bi analizirala sliku koju dobije kroz kameru uredaja, te
detektovala ve¢ postojece objekte i povrsine. Ovo je vazno kako bi se mogle
izracunati pozicije i nacin prikaza digitalnih objekata.

Softver za prosirenu realnost nakon toga renderuje digitalni sadrzaj poput
3D objekata, teksta ili slika i prikazuje ih preko slike koja se vidi kroz kameru
uredaja. Danas je ova tehnologija toliko napredvala da aplikacije prosirene
realnosti mogu procijeniti dubinu prostora i polozaj objekata, tako da se
digitalni sadrzaj moze renderovati djelimicno iza postojecih realnih objekata,
u njihovoj sjeni i slicno. Korisniku je obicno omogucena interakcija sa ovim
dodatnim virtualnim objektima pomocu razlicitih metoda, kao $to su do-
dir ekrana mobilnog uredaja ili pritisak na dugme na pametnim naocalama.

Slika 2.3. Uvecana realnost na mobilnom uredaju
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Istegnuta realnost (eXtended Reality — XR) je naziv kojim se obuhvata-
ju i tehnologije virtuelne i prosirene realnosti. Termin pomijeSana realnost
(Mixed Reality — MR) se nekad koristi za tehnologije prosirene realnosti koje
su interaktivne. Odnos ovih termina prikazan je na slici 2.4.

Extended Reality
(XR)

=

Mixed
Reality (MR)

Virtual
Reality (VR)

Augmented
Reality (AR)

Slika 2.4. Terminologija (Interaction Design Foundation)

Imerzija

Glavni cilj aplikacija koje implementiraju spomenute tehnologije u oblas-
ti prezentacije kulturnog naslijeda je postizanje imerzije korisnika u virtuel-
no okruzenje. Imerzija je osjecaj potpunog uzivljavanja u virtuelnu stvarnost
i dozivljavanje iskustva veoma slicnog realnosti. Jedna od naucnih definici-
ja imerzije je "angazman korisnika u VR sistemu koji rezultira osje¢anjem
pripadnosti virtuelnom svijetu”. Imerzija u VR sisteme uglavnom zavisi od
senzorne imerzije, koja se definise kao “stepen u kome je opseg senzor-
nog kanala ukljucen virtuelnom simulacijom” (Berkman&Akan, 2019). U ovoj
knjizi Cesto cemo kvalitet VR aplikacija mjeriti stepenom imerzije korisnika.

Edutainment

Faktor kojim se mjeri uspjeh VR i AR aplikacija naziva se edutainment. To je
kombinacija edukativnog i zabavnog elementa aplikacije (education + en-
tertainment = edutainment). U nastavku ¢emo Cesto spominjuati ovaj faktor
kod evaluacije korisnickog iskustva prilikom upotrebe ovih aplikacija.
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3.
PREGLED OBLASTI

Virtualna realnost je dozivjela znacajne napretke u posljednjih nekoliko go-
dina, posebno po pojavi cijenom pristupacnih uredaja poput Oculus Quest.
Vecina trenutnih istraZivanja nastoji unaprijediti korisnicko iskustvo i pove-
Cati stepen imerzije korisnika u virtualni svijet. Neka od osnovnih novijih do-
stignuca su:

— Displeji visoke rezolucije: VR headseti danas imaju integrisane displeje vi-
soke rezolucije koji prikazuju izuzetno jasnu sliku.

— Unaprijedeno pracenje pokreta: Praenje pokreta je sve preciznije, te su
radnje korisnika veoma vjerno prenesene u virtualni svijet.

— Hapticka povratna informacija: U aplikacijama virtualne realnosti se sve
vise koristi hapticka povratna informacija, kroz kontrolere ili specijalne ru-
kavice. Korisniku se prenosi vibracija ili pritisak kako bi se simulirao dodir
sa digitalnim objektima ili odredeni pokreti.

— Bezicni VR uredaji: Noviji VR headseti su sada bezicni, Sto omogucava
vecu slobodu kretanja i jednostavnije koristenje.

— Pracenje ociju: Neki VR headset uredaji imaju mogucénost pracenja po-
gleda korisnika, te pomocu te informacije unaprjeduju prikaz virtualnog
svijeta i omogucavaju prirodniju interakciju sa objektima.

— Fenomen poznat kao “Social VR” (Drustvena virtuelna realnost): Social VR
omogucava korisnicima da komuniciraju sa drugim korisnicima u virtual-
nom okruzenju, te na taj nacin stvaraju osjecaj prisutnosti i zajednice.

Opcenito, virtualna realnost se konstantno razvija i unaprjeduje te posta-
je sve vise dostupna korisnicima. Sa daljim poboljsanjima hardvera i softve-
ra za virtualnu realnost, ocekivati je i sve imerzivnija i realisticnija virtualna
iskustva u buduénosti.
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Kao i virtualna, prosirena realnost takoder prozivljava konstantan razvoj i
unaprjedenja u posljednjim godinama. Neka od najznacajnijih dostignuca
tehnologije proSirene realnosti su:

— Povecana preciznost: Tehnologija prosirene realnosti je napredovala u
smislu njene preciznosti i mogucnosti pracenja korisnickih pokreta. Ovo
rezultira vecim realizmom i imerzijom.

— Mapiranje u realnom vremenu: Prosirena realnost sada moze mapirati re-
alno okruzenje u realnom vremenu, $to omogucava precizniju i gotovo
neprimjetnu integraciju digitalnog sadrzaja u fizicki svijet.

— Prirodna interakcija: Tehnoloski napreci su omogucili intuitivnu i prirod-
nu interakciju sa digitalnim sadrzajem. Korisnici mogu koristiti pokrete
ruku, govorne naredbe, pa Cak i pokrete ociju za interakciju sa digitalnim
objektima.

— Nosivi uredaji prosirene stvarnosti: Sve napredniji nosivi uredaji koji mogu
prikazivati prosSirenu stvarnost, poput naocala, cine prosirenu realnost
dostupnijom korisniku i prakticnijom, jer korisnik moze vrsiti interakcije
sa digitalnim sadrzajem i bez upotrebe ruku.

— Kreiranje 3D sadrzaja: Mogucnost kreiranja i integracije visokokvalitetnog
3D sadrzaja u prosirenu realnost je sve jednostavnije.

— Integracija sa drugim tehnologijama: Prosirena realnost se sada integri-
Se sa drugim tehnologijama kao $to su vjeStacka inteligencija i internet
stvari (Internet of Things), sto vodi ka sve naprednijim i personalizovanim
iskustvima.

Istrazivanja iz polja virtualne i prosirene realnosti su veoma popularna te
su rezultati obecavajudi i mogu nagovijestiti dalja unaprjedenja tehnologi-
ja. Ekstenzivna istrazivanja se sprovode u cilju poboljsanja mogu¢nosti pre-
poznavanja objekata (Rupa et al., Hameed et al., 2022) pomocu tehnologije
prosirene realnosti, te integrisanja hapticke povratne informacije (Wang et
al., Dorzhieva et al., 2022). Ovo ima za cilj povecanje preciznosti dodava-
nja digitalnih objekata i povecanje realizma interakcije korisnika sa ovakvim
objektima. Takoder, interesantna tema je i mogucnost interakcije medu ko-
risnicima (Miranda et al., Wang&Qi, 2022) u prosirenoj realnosti, odnosno
iskustva prosirene realnosti koja ukljucuju vise korisnika.
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4.
INTERAKTIVNO DIGITALNO
PRIPOVIJEDANJE

4.1. Uvod

U doba Interneta i drustvenih mreza percepcija informacija je promijenjena.
Korisnici su svake sekunde bombardovani djeli¢ima informacija. Nemaju vise
strpljenja da Citaju dugacak tekst ili da gledaju dugacak video. Vrijeme koje
su spremni posvetiti jednoj temi ubrzano se smanjuje.

Stoga se mijenjaju i metode prezentacije informacija. Sadrzaj je podijeljen u
hiperlinkovane strukture, dajudi korisnicima na prvi pogled pregled onoga
sto mogu pronadi unutra. Digitalno pripovijedanje slijedi ovu metodologi-
ju. Danas postoje online aplikacije koje sadrzaj predstavljaju kao niz krat-
kih prica, omogucavajuci gledaocu da odabere koliko duboko Zeli zaroniti
u informacije. Ipak, ne postoji univerzalno rjesenje za sva moguca podruc-
ja prezentacije.

lako se podrucje upotrebe interaktivnog digitalnog pripovijedanja brzo $iri,
u nasem istrazivanju fokusiramo se na njegovu primjenu u virtuelnoj prezen-
taciji kulturnog naslijeda i edukativnim igrama. Prou¢avamo nacine kako se
dokumentovane historijske informacije o kulturnom spomeniku mogu pre-
nijeti na priviacan i impresivan nacin Siroj publici u muzejima i na Internetu.

Handler Miller definiSe digitalno pripovijedanje kao koristenje digitalnih me-
dijskih platformi i interaktivnosti u narativne svrhe, bilo za fikcijske ili nefik-
cijske price (Miller, 2004). Interaktivno digitalno pripovijedanje (Interactive
Digital Storytelling - IDS) omogucava korisniku da utice na tok, a ponekad
Cak i na sadrzaj price. Ovaj novi oblik prenosenja informacija ukljucuje pro-
fesionalce iz viSe disciplina u proces kreacije price.

U pokus$aju da razvijemo novu metodu za interaktivno digitalno pripovijeda-
nje: hiper-pripovijedanje, angazovali smo strucnjake iz informatike, vizualnih
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umjetnosti, filmske rezije, knjizevnosti, psihologije, komunikologije i inte-
rakcije ljudi s racunarom. Oni su analizirali jednostavnu interaktivnu aplika-
ciju za digitalno pripovijedanje i ponudili svoje zakljucke i preporuke koje
¢e se ugraditi u novu metodologiju. Ovdje prezentiramo zakljucke istrazi-
vanja u formi smjernica prema kojima ¢e metoda hiper-pripovijedanja biti
zasnovana.

4.2. Vezana istrazivanja

Kalifornijski drzavni univerzitet, Chico, je generisao peto-dijelnu definiciju
digitalnih prica, prema kojoj, u svrhu procjene, bi trebalo: ukljuciti uvjerljivu
naraciju price; pruZziti smislen kontekst za razumijevanje price koja se prica;
koristiti slike da uhvatite i/ili prosirite emocije koje se nalaze u narativu; kori-
stiti muziku i druge zvucne efekte za isticanje ideja; pozvati publiku na raz-
misljanje (Alexander, 2011). Ova definicija uvodi neke klju¢ne rijeci za nase
istrazivanje: naracija, slike, muzika, emocije. To pokazuje da samo multidisci-
plinarni timovi mogu kombinovati sve ove pojmove u interaktivnu aplikaciju.

Svi autori u literaturi slazu se da je temelj uspjesnih IDS aplikacija vjesto ko-
ristenje opstih principa pripovijedanja definisanih kroz historiju u svim vr-
stama medija. Aristotelovih sedam zlatnih pravila (zaplet, lik, tema, dijalog,
muzika, dekor, spektakl) lako se prepoznaju u zanimljivim i impresivnim inte-
raktivnim digitalnim pricama (Aristotle, 384 to 322 B.C.E.).

Herojevo putovanje je jos jedna struktura pripovijedanja koja se koristi ili bi
se mogla koristiti u IDS-u. To je obrazac naracije koji je identifikovao americki
ucenjak Joseph Campbell i koji se pojavljuje u drami, pripovijedanju, mitovi-
ma, vjerskim ritualima i psiholoskom razvoju (Campbell, 1949). Opisuje tipic-
nu avanturu arhetipa poznatog kao Heroj, osobe koja izlazi i postize velika
djela u ime grupe, plemena ili civilizacije. PredloZena struktura sastoji se od
12 faza, pocevsi od uvodenja Herojevog svijeta, opisivanja poziva na avantu-
ru i pracenja kroz razlicite prepreke do ispunjenja zeljenog cilja. Ova struk-
tura je prikladnija za avanturisticke filmove i romane nego za dokumentarne
naracije, ali bi se neki elementi mogli primijeniti.

Kako je fokus nasegq istrazivanja IDS na aplikacijama virtuelne kulturne basti-
ne i edukativnim igrama, ovdje predstavljamo neke primjere takvih projeka-
ta i raspravljamo o njihovim prednostima i nedostacima.

Etruscanning 3D projekat (Pietroni et al., 2013) je IDS aplikacija kreirana da
predstavi nalaze iz etrusCanske grobnice Regolini-Galassi kroz zanimljivu
kombinaciju pripovijedanja s 3D okruzenjem grobnice i interaktivnim mo-
delima artefakata pronadenih tamo. Korisnik stoji ispred ekrana na kojem se
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projektuje virtuelno okruzenje grobnice i komunicira sa aplikacijom koriste-
¢iinterfejs za interakciju zasnovan na pokretima detektovanim Kinect senzo-
rom pokreta. Ovaj projekat je odlican primjer kako pomocu pripovijedanja
korisniku prenijeti historijske informacije i vaznost arheoloskih nalaza. Me-
dutim, interfejs baziran na pokretima ogranicava njegovu upotrebljivost u
muzejskim postavkama.

Aplikacija Admotum kreirana u okviru izlozbe “Kljucevi Rima" posvecene
rimskoj kulturi za vrijeme vladavine cara Augusta, edukativna je igra koja uk-
lju€uje korisnika u potragu za predmetima iz 4 uklju¢ena muzeja (Pagano et
al., 2015). Izlozba je odrzana 2014. godine u isto vrijeme u Rimu, Aleksandri-
ji, Amsterdamu i Sarajevuy, s ciliem da se kroz kombinaciju muzejskih zbirki
i digitalnog sadrzaja predstave razliciti dijelovi Rimskog carstva tog vreme-
na. Aplikacija Admotum osmisljena je kao potraga za blagom, gdje korisnici
prvo istrazuju virtualna okruzenja rimskih objekata sa svoje lokacije, a na-
kon pronalaska svih objekata mogu otkljucati virtualna okruzenja sa preo-
stale tri lokacije i traziti njihove objekte. Pripovijedanje igra znacajnu ulogu
u ovoj aplikaciji, jer se svaka virtualna rekonstrukcija i pojedini objekti opi-
suju kroz naracije virtualnih likova. Medutim, korisnici su toliko zaokuplje-
ni nejednostavnom navigacijom baziranom na pokretima, da vecina njih ne
obra¢a mnogo paznje na price koje Cuju.

Navedeni projekti otvaraju nova istrazivacka pitanja koja ce biti obradena
u okviru naseq istraZivanja za novu IDS metodologiju. Prvo pitanje je kako
posti¢i maksimalno uzivljavanje (imerziju) korisnika u virtuelnu prezentaciju
kulturne bastine. Drugo, vazno je izgraditi aplikaciju sa visokim nivoom edu-
kacije, npr. da prenese dovoljno informacija za edukaciju korisnika o histo-
rijskom kontekstu objekta kulturne bastine ili lokaliteta, dok ga prezentacija
zabavlja i zaokuplja. Virtuelna okruzenja sa interaktivnim pripovijedanjem
omogucavaju korisniku da gleda price na zahtjev. Ova prednost bi se mogla
pretvoriti u nedostatak ako korisnici ne gledaju sav ponudeni sadrzaj. U li-
teraturi se to naziva rjeSavanjem “narativnog paradoksa”. To je sukob izme-
du unaprijed napisanih narativnih struktura, posebno zapleta, i slobode koju
virtuelno okruzenje (VE) nudi korisniku u fizickom kretanju i interakciji, sa-
stavni dio osjecaja fizickog prisustva i uranjanja (Schoenau-Fog, 2015). Nova
IDS metoda bi trebala uvesti faktor motivacije za korisnike da pogledaju ci-
jeli ponudeni sadrzaj.
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4.3. Strucna korisnicka evaluacija jednostavne IDS
aplikacije

Kako bi se olaksao rad interdisciplinarnih stru¢njaka na razvoju nove IDS me-
tode hiper-pripovijedanja, pojavila se potreba da se upoznaju sa tipicnim
zahtjevima IDS aplikacija za prezentacije kulturnog naslijeda i edukativnih
(ozbiljnih) igara. Takve aplikacije obicno se sastoje od prica, interaktivnih 3D
modela artefakata kulturne bastine (CH) i interaktivnih virtuelnih okruzenja
(IVE) koja predstavljaju rekonstrukcije originalnog izgleda spomenika kultu-
re. Korisnici mogu virtuelno istrazivati IVE, gledati ili slusati price i nauciti o
namjeni i historijskom kontekstu odabranih objekata. Aplikacije su obi¢no
online ili dostupne za mobilno preuzimanje, ali se mogu postaviti i u muze-
ju. Neke od njih uvode elemente prosirene stvarnosti za kombinovanje digi-
talnog sadrzaja sa znamenitostima i elementima na lokaciji.

Studije evaluacije korisnickog iskustva postojecih IDS aplikacija pokazale su
sliedece glavne nedostatke:

— price su preduge da bi zadrzale paznju korisnika

— korisnici imaju problema sa navigacijom u IVE i ne pronalaze trigere za
sve price

— sadrzaju nedostaje motivacijski faktor koji bi korisnika drzao angaziranim
dok se sve ne istrazi

— ima previSe informacija koje nisu dobro strukturirane i dosaduju korisnicima

— aplikacija ne pruza zadovoljavajuce korisnicko iskustvo svim ciljnim gru-
pama publike

— ozbiljne igre za kulturnu bastinu su previse lake ili preteske za igranje

A. Jednostavna IDS aplikacija — Bijela tabija

Bijela tabija je tvrdava s pogledom na grad Sarajevo. Od srednjeg vijeka cuva
prilaz gradu. Kroz svoju historiju nekoliko puta je mijenjala izgled. Projekat
4D virtuelne prezentacije (Rizvic, 2016) upoznaje korisnike Interneta sa histo-
rjom tvrdave, njenim izgledom od srednjovjekovnog, osmanskog i austro-
ugarskog perioda do danas, kroz interaktivne digitalne price. Ova aplikacija
(Rizvic & Muftarevic, 2017) odabrana je kao primjer IDS aplikacije za upozna-
vanje interdisciplinarnog tima strucnjaka sa glavnim karakteristikama i cilje-
vima IDS-a za kulturnu bastinu.
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Struktura aplikacije Bijela tabija je prikazana na slici 4.1. Korisnik moZe na
zahtjev gledati 10 digitalnih prica i istraZiti 6 interaktivnih virtuelnih modela
tvrdave. Uvodna prica predstavlja pregled sadrzaja implementiranog unutar
aplikacije. Price o srednjovjekovnom, osmanskom i austrougarskom perio-
du nude vise detalja o dogadajima i likovima vezanim za tvrdavu u to doba.
Neka od interaktivnih virtuelnih okruzenja sadrze i price o pojedinim dije-
lovima tvrdave i njenim stanovnicima. Sadrze i modele digitalizovanih ar-
heoloskih nalaza sa lokaliteta sa njihovim virtuelnim rekonstrukcijama. Ova
aplikacija se lako moze postaviti u muzeju, eventualno pored artefakata pro-
nadenih na stranici, Sto ¢e samo doprinijeti iskustvu posjetitelja i nece utje-
cati na njihovu percepciju same aplikacije, niti predlozenih smjernica.

UVODNA PRICA

historijski pregled - tvrdava u 3 vremenska perioda

SREDNJEVJEKOVNI PERIOD OSMANSKI PERIOD AUSTROUGARSKI PERIOD

prica o tvrdavi u srednjevjekovnom periodu prica o tvrdavi u osmanskom periodu prica o tvrdavi u austrougarskom periodu
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Slika 4.7. Struktura projekta Bijela tabija

Inicijalna studija evaluacije korisnickog iskustva pokazala je neke nedostat-
ke u konceptu IDS aplikacije Bijela tabija. Vecina korisnika nije vidjela sve
digitalne price. Neki od njih nisu se mogli orijentisati u interaktivnim virtu-
elnim okruzenjima i pronaci price u njima. lako je vecina ucesnika cijenila
predstavljeni koncept IDS-a, a posebno lik naratora, vje¢nog vojnika sa tvr-
dave, skrenuli su nam paznju na moguca poboljsanja. Kako je pocetna kori-
snicka evaluacija provedena sa razlic¢itim ciljnim grupama korisnika (Bosanci,
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nebosanci, razlicita informaticka pismenost, razlic¢ita dob i stru¢na sprema),
smatrali smo korisnim ocijeniti istu aplikaciju sa interdisciplinarnim stru¢nja-
cima. Ova evaluacija Ce identifikovati nedostatke koncepta i doprinijeti ra-
zvoju nove IDS metode.

B. Interdisciplinarni tim

Uobicajeni problem u novim online medijskim istraZivanjima je da su ona
ogranicena na samo jednu nauc¢nu oblast. Interaktivno digitalno pripovijeda-
nje, kao novi oblik medijske komunikacije, potrebno je razmotriti od strane
strucnjaka iz svih relevantnih oblasti kako bi se razvila nova metodologija koju
cijene sve ciljne grupe korisnika. Ovdje predstavljamo argumente za angazo-
vanje odredenih multidisciplinarnih strucnjaka u nasem istrazivackom timu.

1. Racunarstvo

Racunarstvo je tacka sinteze doprinosa svih clanova tima. Informaticari ce
implementirati novu IDS metodu na Internet mediju. U fazi razvoja metode
oni prikupljaju informacije i preporuke od preostalih ¢lanova tima i zajedno
s njima odlucuju koje njihove preporuke treba ugraditi u konacni istrazivac-
ki proizvod.

2. Psihologija

Jedan od glavnih ciljeva nove IDS metode je prenosenje znanja do korisnika.
Kognitivna psihologija nudi veliki skup alata koji se koriste u ovom istraziva-
nju kako bi se postigao najvisi nivo ucenja predstavljenih informacija. Me-
toda hiper-pripovijedanja e se razvijati i evaluirati prema sugestijama ovog
strucnjaka koji ¢e identifikovati njene prednosti u odnosu na postojece IDS
metode.

3. Komunikologija

Internet mediji imaju svoja pravila i zakone prezentovanja informacija. Ko-
munikolog doprinosi ovom istrazivanju predlazuci najprikladnije nacine pri-
lagodavanja IDS-a ovom mediju, s ciliem maksimalnog uZzivljavanja korisnika
u pricu/aplikaciju. Nova IDS metoda bi trebala proizvesti obrazovne, za-
bavne i jednostavne za koristenje IDS aplikacije. Komunikolog ¢e ponuditi
obrasce za postizanje ovog cilja na nov nacin.

4. Filmska umjetnost — rezija

Interaktivne digitalne price kreirane novom metodom sadrze veliku kolicinu
filmskih formi. U stvari, one su kombinacija filmova i interaktivnih virtuelnih
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okruZenja kao Sto su kompjuterske igre. Reditelj ima vodecu ulogu u kreira-
nju ovih filmova, kao i reziranju interakcije u VE, kako bi se dobila kombinaci-
ja koja je najprijatnija za korisnika i omogucava mu/joj da nauci prezentirane
informacije.

5. Knjizevnost — pripovijedanje

Pisac scenarija interaktivnih digitalnih prica prilagodava svoju metodologiju
pripovijedanja Internetskim medijima. Sada ima na raspolaganju poboljsa-
ni skup alata, umjesto cistog teksta, da isprica pricu. U saradnji sa rediteljem
i ostalim clanovima tima odlucuje se za narativni metod, likove i interakciju,
kako bi povecao atraktivnost za korisnike.

6. Likovna umjetnost - graficki dizajn

Strucnjak za graficki dizajn je zaduzen za vizuelni izgled IDS aplikacije, po-
Cevsi od korisnickog interfejsa, do distribucije elemenata slike i kompozicije
kadra. On treba da definiSe skup pravila koja ¢e se primijeniti na IDS aplika-
ciju kako bi ona bila vizuelno privlacna za korisnika, koji bi trebalo da komu-
nicira sa njom na lak i prirodan nacin.

7. Interakcija Covjeka i racunara (Human Computer Interaction - HCI)

Vec dugo se uspjeh proizvoda koji ukljucuju interakciju mjeri kvalitetom ko-
risnickog iskustva. Postoje razlicite metode i pristupi za procjenu korisnickog
iskustva, neki od njih opsti, neki povezani s odredenim domenom aplikaci-
je. Ekspert iz ove oblasti ¢e razviti i primijeniti novu metodu za evaluaciju
korisnickog iskustva posvecenu IDS-u. Kroz niz korisnickih studija procijenit
¢emo prednosti predloZenih metoda. Evaluacija ¢e obuhvatiti kvalitet inte-
rakcije i percepcije informacija i fokusirati se na sljedece heuristike vazne za
digitalno pripovijedanje: imerzija korisnika i vrijednost faktora edutainmenta.

C. Studija evaluacije korisnickog iskustva

Proveli smo nekoliko studija evaluacije korisnickog iskustva aplikacije Bijela
tabija. Inicijalni rezultati evaluacije korisnickog iskustva (Rizvic, 2016) pokazali
su da korisnici vise cijene interaktivno pripovijedanje nego linearno, da suo-
sjecaju s likom naratora i da su saznali informacije o ovom spomeniku kul-
ture na atraktivan i impresivan nacin. Glavni nedostatak aplikacije je, prema
njihovim rijecima, teska navigacija u IVE-ima koja ih je sprijecila da pronadu
trigere za sve digitalne price.

U ovom radu predstavljamo rezultate iste korisnicke studije provedene na
stru¢njacima iz interdisciplinarnog IDS razvojnog tima. Od njih je zatrazeno
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da posjete web stranicu projekta (4D Tabija, 2016), istraze njegov sadrzaj i
zatim popune upitnik za online anketu. Pitanja u anketi o evaluaciji korisnika
pokrivala su sljedece teme, koje predstavljaju ciljeve nase evaluacije:

— Percepcija informacija: saznati koliko su korisnici naucili o Bijeloj tabiji iz
nase aplikacije;

— Interaktivno digitalno pripovijedanje: procijeniti koncept;

Pitanja u ovom dijelu bila su usmjerena na procjenu broja prica koje su ko-
risnici vidjeli, korisnicku ocjenu naracije, likova naratora, muzike, grafike i
kompjuterske animacije u pricama.

— Evaluacija IVE: utvrditi kvalitet prezentacije, navigacije i interakcije; da ot-
krijemo jesu li nasi trigeri (dugmad za aktivaciju) za unutrasnje price i re-
konstrukcije arheoloskih nalaza bili dovoljno intuitivni da korisnici prona-
du i istraze ovaj sadrzaj;

— Sveukupno zadovoljstvo korisnika: identificirati prednosti i slabosti u ra-
zvoju aplikacije.

Psiholog je procijenio aplikaciju Bijela tabija sa aspekta teorije kognitivnog
opterecenja (Sweller et al., 2011), integracije teorije kognitivnog opterecenja
i koncepata interakcije s ljudskim racunarom (Hollender et al., 2010) i proce-
snog modela Citanja hiperteksta (DeStefano & LeFevre, 2017) primijenjenog
na hipermediju. Svoja zapazanja je podijelio na makro i mikro nivoe. Cijene-
¢i pocetnu stranicu kao "organizator” koji bi smanjio kognitivho opterecenje
kao sSto je preporuceno u (Chalmers 2003), primijetio je mogucnost estetskih
i funkcionalnih poboljsanja koja bi stranicu ucinila dinamicnijom i priviacni-
jom. Mogucénost da korisnici izaberu svoj put kroz prezentirane informacije
prepoznata je kao postovanje principa segmentacije koji doprinosi optimi-
zaciji unutrasnjeg opterecenja. Prilicno dugo vrijeme ucitavanja interaktivnih
virtualnih okruzenja kvalifikuje kao smanjenje upotrebljivosti prezentaci-
je. Na nivou digitalnih prica, cijenio je mogucnost da korisnici kontrolira-
ju prezentaciju. Konacno, primijetio je suvisnost u prezentaciji informacija
u slucajevima kada se iste informacije istovremeno prikazuju vizuelno i u
naraciji. Ove istovremene prezentacije se takmice i povecavaju kognitivno
opterecenje.

Komunikolog je naveo da u americkom modernom novinarstvu postoje dvi-
je vrste zanrova: vijest i prica. Prema (Quintilian, 2006), da bi bila prenosiva,
prezentacija informacija treba da sadrzi tri elementa: da ima logicku osnovu,
da bude privlacna i da bude eti¢na. Otkrio je da Bijela tabija, kao nov nacin
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prezentiranja informacija, izaziva radoznalost zasnovanu na poznatim deno-
tacijama i motivira korisnike da pri tome ostanu do kraja. Prezentacija bi se
mogla obogatiti dodavanjem legendi ili licnih iskustava lika naratora-vojnika,
poput ljubavi, molitve ili osjecaja. On preporucuje dodavanje interfejsa zna-
kovnog jezika za osobe sa posebnim potrebama.

Grdficki dizajner je uocio nedostatak jedinstvenog vizuelnog stila za kori-
snicki interfejs web stranice i dizajn elemenata digitalnih prica. Cijela prezen-
tacija je trebala imati logo, koherentan odabir fonta, navigaciju i elemente
ekrana. Cijenio je estetiku video produkcije. Trebalo je dodati uvodnu rece-
nicu ili kratku sekvencu kako bi se korisnicima predstavilo Sta mogu ocekiva-
ti od prezentiranog sadrzaja. Virtuelna okruZenja su mogla biti realisticnija
sa boljim osvjetljenjem i kvalitetom renderovanja.

Pisac price navodi da je glavni kvalitet interaktivne prezentacije informacija
u aplikaciji Bijela tabija ulazak u kreativno polje mogucnosti, sto nam omo-
gucava da pratimo vec uspostavljene reflekse primaoca koji je iskusan po-
trosac cyber sadrzaja i interaktivne komunikacije i ponudimo mu da stekne
znanje na tako poznat nacin. Nedostaci su u nerealizovanoj moguc¢nosti da-
ljeg koristenja kreativnih alata za nametanje razliCitih situacija od price pre-
ko filma ili vizuelne umjetnosti.

HCI strucnjak je izvrsio heuristicku evaluaciju aplikacije Bijela tabija na osno-
vu (Borovina et al.,, 2014). Napomenuo je da objekti na koje se moze kliknuti
u VE nisu dovoljno naglaseni i da navigacija u VE nije intuitivna. Bilo bi kori-
sno uvesti odjeljak za pomo¢ gdje bi se korisnik mogao upoznati sa najvaz-
nijim karakteristikama korisnickog interfejsa.

Filmski reditelj smatra da to sto je Bijela tabija realizovana sa minimalnim
budZetom nije primjetno na realizaciji projekta. Sadrzaj je zanimljiv, kohe-
rentan i sistematican. Digitalne price cijeni kao poetski i stilski odlicnu pred-
stavu glumca naratora koji je prezentirao historijske Cinjenice na stvarnoj
lokaciji. Treba cijeniti sve elemente koji doprinose kvalitetu aplikacije kao sto
su tekst, kostim i ritam. Aplikacija je uspjela rekreirati atmosferu proslih vre-
mena na nacin privlacan savremenom gledaocu. Opsta napomena je odsu-
stvo stilskog jedinstva “gestalta”, posebno vizuelnog, bududi da je on osnova
medija kojim se bavimo. Vizuelni aspekt na nivou teorije informacija je prvi
korak u zadrzavanju potrosaca, jer stvara odlucujudi prvi utisak.
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4.4. Smjernice za interaktivno digitalno pripovijedanje

Kako je Denard u (Denard, 2012) uspostavio Londonsku povelju, meduna-
rodno priznate principe za koristenje kompjuterske vizualizacije od strane
istrazivaca, edukatora i organizacija za kulturnu bastinu, u ovom radu ¢emo
predstaviti temelje za "Sarajevsku povelju” (Sarajevo charter) - skup smjer-
nica za interaktivno digitalno pripovijedanje kulturnog naslijeda. Ove smjer-
nice daju interdisciplinarni strucnjaci iz informatike, vizuelnih umjetnosti,
knjizevnosti, filmske rezije, psihologije, drustvenih nauka i interakcije covjek-
racunar nakon evaluacije jednostavne IDS aplikacije Bijela tabija. Web portal
"Sarajevo charter” sadrZi ciljeve, smjernice, linkove na projekte i bibliografiju
interaktivnog digitalnog pripovijedanja za primjenu u digitalizaciji kulturnog
nasljeda (Sarajevo Charter, 2019).

Psiholog zakljuCuje: da bi IDS ispunio kriterije upotrebljivosti, moramo sma-
njiti nepotrebno kognitivno opterecenje, prilagoditi unutrasnje i povecati
relevantno optereéenje. Prema principima ucenja izvedenim iz teorije kogni-
tivnog opterecenja, digitalna prica Ce biti obrazovno efikasnija ako:

— se koriste i tekst i slike, umjesto samo tekst (multimedijalni princip)
— tekst i slike su privremeno integrisani (princip podijeljene paznje)

— graficki sadrzaj se koristi uz naraciju umjesto pisanog teksta (princip
modalnosti)

— jedna informacija nije predstavliena u dva ili vise oblika (princip
redundantnosti)

— klju¢ne informacije su naglasene unutar informacijske organizacione
strukture (princip signalizacije)

— nepotreban materijal je iskljucen (princip koherentnosti)

— materijal je predstavljen u segmentima i korisnik ima kontrolu nad njima,
umjesto linearne strukture (princip segmentacije)

— za korisnike pocetnike obezbijedene su sve vrste podrske
— aplikacija je jednostavna za koristenje

Komunikolog ima drugacije misljenje o visku informacija. On navodi da u
IDS treba uvesti kvalitativhu redundantnost, kao jedan od 3 glavna zajednic-
ka elementa Zanrova prezentacije informacija (novum, redundantnost i vri-
jednost) (Cengi¢, 2007). On preporucuje strukturu naracije pjeé¢anog sata
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za pripovijedanje. Informacije treba segmentirati u kratke strukturne cjeli-
ne, povezane na slican nacin kao price iz “1001 no¢i”, neprestano zadrzava-
judi paznju korisnika, cak ga privlaceci da se vrati na pricu. Kljucne rijeci za
novi IDS koncept trebaju biti privlacnost i obrazovna vrijednost. Osim nara-
tiva, veoma su bitni i bogatstvo slike (boja) i zvuka, koji znacajno doprinose
atraktivnosti aplikacije.

Graficki dizajner istice vaznost kvaliteta korisnickog iskustva. Korisnicki inter-
fejs treba da sadrzi pokrete i animacije kako bi obogatio sveukupno zadovolj-
stvo. Trendove i tehnologije dizajna treba pratiti i primjenjivati. U posljednje
vrijeme efekat paralakse je pokazao odli¢ne rezultate za interaktivne aplika-
cije za pripovijedanje. Korisnici cijene vodenje kroz prezentaciju bez ulaga-
nja puno truda, ali moramo ostaviti detal; ili dva za one koji vole istraZivati.
Historijsko pripovijedanje treba biti obogaceno ljudskim elementom (na pri-
mjer crtanje rukom) kako bi se stvorila toplina i podstakla komunikacija. Je-
dinstveni vizuelni stil svih koristenih elemenata (web stranica, pojedinacne
price, direktni snimci, tekst i ilustracije) povecava zadovoljstvo korisnika.

Pisac prica je opisao perspektive interaktivnog digitalnog pripovijedanja
kroz sljedece elemente:

Pripovijedanje: Umjetnost pripovijedanja prati socio-kulturne i tehno-estet-
ske promjene. Digitalna revolucija je otvorila nove moguénosti za tehnike
pripovijedanja. Digitalno pripovijedanje postaje kreativna kombinacija pri-
stupacnih tehnologija koja unaprjeduje tradicionalni pristup kroz jedinstvo
slike, zvuka i pokreta s narativom, kako bi se prenijela poruka price.

Multimedijalni narativ: Multimedija je rezultat kombinacije teksta, slike, zvu-
ka, fotografije, animacije, filma i drugih vrsta novih medija, u cyber prostoru
i hiperteksta. Izuzetno je vazno sloziti narativni aspekt sa vizuelnim, interak-
tivnim i kompozicionim elementima u funkcionalnu cjelinu. Sadrzaj ne bi tre-
bao imati jedinstven tok Citanja/gledanja/slusanja, ali bi korisnik trebao biti u
mogucnosti da ga dinamicki odredi.

Procesni model: Narativni sadrzaj je otvoren za interakciju i povezivanje ra-
zlic¢itih medijskih elemenata u jednu cjelinu. Najvazniji zadatak u razvoju
ovog novog medijskog i pripovjedackog izraza je definisanje efikasnog mo-
dela procesa.

Vizualizacija naracije: Proces dizajna nikada nije ideja samo jednog od nje-
govih strukturnih elemenata, ve¢ proces, skup, koherentna misao o spo-
ljasnjem i unutrasnjem, detalj kao i cjelina. Digitalni idejni dizajn znaci
koncepciju komponenti sadrzaja vizuelnog stila, proisteklih iz zahtjeva
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naracije. Vizuelna komponenta je danas temelj ljudske komunikacije, isto, pa
Cak i viSe od teksta.

Interaktivna naracija: Cilj interaktivne naracije nije da autor prica, ve¢ da po-
nudi kontekstualne gradevne blokove i okruzenje u kojem korisnik moze ot-

korisnika da donose odluke o narativu.

Ciljevi interaktivnog narativa: Uspjesna interaktivna naracija je dizajnirana
prema potrebama korisnika kako bi mu pruzila ugodno i inspirativno isku-
stvo. Ovo ukljucuje sve aspekte iskustva (fizicki, senzualni, kognitivni, emoci-
onalni i estetski). Prvi korak u kreiranju ovakvog narativa je jasno definisanje
glavne poruke i emocije price, kao ¢esto zanemarene kategorije narativnog
aspekta.

Struktura interaktivnog narativa: Interaktivni projekat pocinje razvojem kon-
cepta koji povezuje korisnicko iskustvo i intelektualnu ukljucenost sa ko-
risnickim interfejsom i sadrzajem. Prica se dozZivljava kroz svoje sadrzajne
elemente umjesto kao linearni narativ. Ovo ukljucuje stvaranje strukture u
kojoj ¢e komponente sadrzaja biti rasporedene tako da formiraju komplet-
no narativno korisnicko iskustvo.

Motivacija u interaktivnom narativu: radoznalost korisnika je pokretacka
snaga kroz interaktivnu pricu. To ga motivise da prode sve korake interakcije.

Dizajn interakcije: Korisnicko iskustvo se moze podijeliti u 3 aspekta: forma
- obraduje se grafickim dizajnom kroz kreiranje vizuelnog jezika za komu-
niciranje sadrzaja; ponasanje - oblikovanje ponasanja korisnika prema prici,
njenoj formi i sadrzaju; sadrzaj — kojeg su kreirali animatori, umjetnici zvuka
i arhitekti informacija.

HClI strucnjak navodi da bi, na osnovu 10 Nielsenovih heuristika upotrebljivo-
sti (Nielsen, 1995), IDS aplikacije trebale pruziti korisnicima osjecaj kontrole i
posljedicno: sadrzavati informacije o navigaciji u IVE-ima, naglasavati objek-
te trigera za odredene radnje i poboljsati integraciju interaktivne 3D geo-
metrije i narativni sadrzaj. Za uspjesnu korisnicku evaluaciju IDS aplikacija,
Nielsenovu heuristiku treba prosiriti procjenom iskustva vezanog za sadrzaj
(sam sadrzaj, personalizacija, strategija, medupovezanost nacina prezenta-
cije), kao i iskustvo vezano za navigaciju kroz pricu i unutar interaktivnih vir-
tualnih okruzenja.
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Filmski reZiser

Od otkrica prve kamere, filmska umjetnost je utemeljena na tradiciji romana,
drame i izvedbene umjetnosti. Nakon toga je uveden zvuk, a potom i muzi-
ka. Razvojem filmske tehnologije spojili su se razliciti elementi, ali je filmska
umjetnost ostala ista kao na pocetku - pricati pricu. Interaktivno digitalno pri-
povijedanje treba naslijediti sve elemente preuzete iz filma, pratiti sintaksu i
gramatiku filmskog jezika, cijeniti scenario kao film na papiru, postovati unu-
trasnju logiku filma i prenijeti njegovu poruku. Kada bi filmskog reditelja pi-
tali koja je razlika izmedu filmske i pozoriSne reZije, rekao bi da su iste, osim
Sto su alati razliciti, navode mediji. Ovo se odnosi i na IDS. Nadalje, ovakav
nov medij nam donosi priliku i izazov da postanemo pioniri njegove poetike.

Posebne preporuke za novu IDS metodu bi bile sljedece: price moraju biti
kratke, informativne i dinamicne; strukturu treba definisati urednik sadrzaja
umjesto reZisera; glumce treba koristiti za obogacivanje dokumentarnih in-
formacija i dodavanje emocija.

Strucnjaci za racunarstvo istakli su vaznost mjerenja imerzije i obrazovne vri-
jednosti IDS aplikacija, kao kvantitativnog parametra za njihovu evaluaciju.
Oni navode da je klju¢ni element za IDS aplikacije, posebno one koje sadrze
interaktivna virtuelna okruzenja, rjeSavanje narativnog paradoksa i motivi-
sanje korisnika da istraze sav ponudeni sadrzaj koji upotpunjuje pricu. In-
teraktivna virtuelna okruzenja uvode dodatni imerzivni aspekt interaktivnim
digitalnim pricama, jer korisnici imaju mogucnost pregledavanja rekreiranih
spomenika kulture i gledanja povezanih prica unutar njih. IDS aplikacije mo-
raju biti prenosive na sve platforme, desktop i mobilne uredaje.

Zbrajajudi sva iznijeta razmatranja, mozemo ih sazeti u sljedece smjernice za
IDS prezentacije kulturnog naslijeda:

— angazovati profesionalce za sva polja kreiranja sadrzaja

— sav sadrzaj mora imati jedinstveni vizuelni identitet

— koristiti multimediju i virtuelnu stvarnost

— podijeliti sadrzaj u podpricCe koje se mogu gledati samostalno

— price treba da budu kratke, dinamicne i informativne

— koristiti simbole za prenoSenje emocija i podizanje obrazovne vrijednosti
— uvesti faktor motivacije za rjeSavanje narativnhog paradoksa

— kreirati IDS aplikaciju da bude nezavisna od platforme
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RAZVOJ SCENARIJA
VIZUALNI STYLING
PLANIRANJE PRODUKCIJE

scenario, storyboard

plan produkcije

l

3D MODELIRANJE
DIZAJN ILUSTRACIJA
SNIMANJE
KOMPJUTERSKA ANIMACIJA
KOMPOZITING
DIZAJN ZVUKA | MUZIKA
DIZAJN VIRTUELNIH OKRUZENJA
WEB DIZAJN

elementi aplikacije, web dizajn
interaktivna virtualna okruzenja

MONTAZA
KOREKCIJA BOJE
POSTPRODUKCIJA ZVUKA
WEB IMPLEMENTACIJA

hyper storyteling aplikacija

Slika 4.2. Dijagram toka
hiper-pripovijedanja

4.5. Pilot aplikacija - Kyrenia

Prema ovim smjernicama, proces ra-
zvoja IDS aplikacije hiper-pripovije-
danja moze se opisati dijagramom
toka na slici 4.2.

Dijagram pokazuje da se razvoj apli-
kacije hiper-pripovijedanja sastoji
od pretprodukcijskih, produkcijskih i
postprodukcijskih faza. Ovo je uobi-
Cajeni tok rada za digitalni proizvod-
ni proces (Kerlow, 2009), ali smo ga
prosirili nizom elemenata specificnih
za IDS. U pretprodukciji producent,
reziser i vizuelni umjetnik treba da se
dogovore oko scenarija i vizuelnog
stila aplikacije. Sve aktivnosti pla-
niranja produkcije (casting gluma-
ca, izvidanje lokacije, odabir ¢lanova
tima, planiranje budzeta) obavljaju
se u ovoj fazi. Produkcija ce se izvo-
diti prema scenariju i storyboardu,
glavnim rezultatima ove faze. Faza
proizvodnje ukljucuje kreiranje svih
elemenata (muzika, ilustracije, snim-
ci, kompjuterske animacije, 3D mo-
deli), web dizajn i dizajn interaktivnih
virtuelnih okruzenja. U fazi postpro-
dukcije svi rezultati prethodne faze
se objedinjuju kroz softverski razvoj
aplikacije i implementiraju na web
stranicu.

Brod je potonuo oko 288. p.n.e. u blizini mjesta Kyrenia na Kipru. Njego-
ve ostatke je 1967. godine pronasao ronilac koji je trazio spuzve. IzvrSena je
velika operacija spasavanja. Ostaci broda konzervirani su posebnim hemij-
skim postupcima. Proucavajuci ih, arheolozi su otkrili detalje iz proslosti bro-
da, Zivota na brodu i druge zanimljive elemente pomorstva na Mediteranu
tokom tog historijskog perioda (Katzev), (Demesticha, 2013). Napravljeno je
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nekoliko replika broda, od kojih je jedna izloZzena u Thalassa muzeju na Ki-
pru (slika 4.3).

Slika 4.3. Replika broda Kyrenia

Kyrenia interaktivna digitalna prica ima za cilj da kroz niz kratkih prica upo-
zna korisnike Interneta sa ovim brodom, kao vaznim objektom kulturne ba-
stine. Nakon gledanja svih prica korisniku se pruza prilika da se virtuelno
ukrca na brod, pregledavajudi interaktivno virtuelno okruzenje njegove 3D
rekonstrukcije. Ova aplikacija bi trebala posluziti kao potvrda koncepta za
IDS metodu hiper-pripovijedanja koju smo razvili. Kreirana je u skladu sa
smjernicama opisanim u prethodnom odjeljku. Kao naratori u pricama an-
gazovana su dva glumca. Faktor motivacije za korisnike da vide sve price
je mogucnost pregleda interaktivnog modela broda. Ovdje e biti opisan
radni tok projekta kroz njegove tri glavne faze: pretprodukciju, produkciju i
postprodukciju.

4.5.1. Pretprodukcija
Prema radnom toku kreiranja aplikacija za hiper pripovijedanje (Rizvic et
al., 2017), implementacija Kyrenia aplikacije je zapocela razvojem scenari-

ja, definicijom vizualnog stila i planiranjem proizvodnje. Nakon sto smo od
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arheologa dobili osnovne istorijske informacije, angazovali smo filmskog re-
ditelja i scenaristu da rade na strukturi aplikacije (slika 4.4) i scenarijima za
digitalne price. Odluceno je da se aplikacija sastoji od 6 digitalnih prica i IVE
broda.

THESHIP

THE CARGO

THE
ROUTES

Slika 4.4. Struktura Kyrenia aplikacije

Price su podijeljene u dvije grupe: tehnicke i umjetnicke. Tehnicke price upo-
znaju gledaoce sa:

— tehnickim karakteristikama broda

— teretom koji se prevozi brodom i

— rutama kojima je mozda plovio.
Umjetnicke price se bave sljede¢im temama:
— vjerovanja i praznovjerja mornara

— Zivot na brodu

— pretpostavke kako je potonuo

Vizuelni umjetnik je predlozio angazovanje ilustratora za izradu crteza koji
¢e definisati glavni pravac vizuelnog oblikovanja. Crtezi su zasnovani na mo-
tivima sa drevnih grckih vaza. Umjetnicke price zamisljene su kao kombina-
cija kadrova snimljenih na prirodnim lokacijama i animacija crteza ilustratora,
dok su tehnicke price kombinacija glumca snimljenog na zelenom kljucu i
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nacrta broda i njegovih pojedinih dijelova, plovnih puteva i objekata prona-
denih u brodolomu.

Reditelj je predloZio da se za naratorske likove angazuju dva glumca. Glumi-
ca igra ulogu supruge kapetana broda koja prica price o svom muzu i nje-
govoj posadi, njihovim vjerovanjima i Zivotu na brodu, kao i o onome sto je
Cula o tragi¢noj sudbini broda. Glumac igra ulogu kustosa muzeja, iz moder-
nog doba, koji na prirodan i pomalo komican nacin govori o temama iz teh-
nickih prica. Nakon $to korisnici vide sve price, otvara se virtuelno okruzenje
i oni se postavljaju u 3D model broda. Mogu ga istraZivati i ploviti po virtu-
elnom morskom pejzazu.

Planiranje produkcije ukljucivalo je izbor glumaca, planiranje lokacije i sni-
manja na zelenom kljucu, sastavljanje produkcijskog tima (odabir snimatelja,
ilustratora, web dizajnera, animatora, montazera, muzike i zvuka) i kreiranje
rasporeda produkcije.

4.5.2. Produkcija

Glavni dizajnerski elementi projekta su ilustracije zasnovane na motivima sa
grckih vaza. Koriste se za animacije u umjetnickim pricama i kao pozadin-
ska slika za web stranicu (slika 4.5). Nakon $to je ilustrator postavio vizuelni
izgled projekta, ostatak produkcije je raden na slijedeci nacin.

4 P4

Slika 4.5. llustracije za digitalne price
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Kompozitor muzike je dobio zadatak da kreira muziku vezanu za odgovara-
judi historijski period, snimanje je izvedeno na lokaciji slicnoj mediteranskim
ostrvima (slika 4.6).

Slika 4.6. Kapetanova Zena govori pricu

UX/Ul dizajner kreirao je intuitivni korisnicki interfejs web stranice (slika 4.7),
studijsko snimanje na zelenom kljucu je radeno za tehnicke price i dopunsko
zvucno snimanje za dijelove umjetnickih prica sa ilustracijama.

Slika 4.7. Kyrenia web stranica

32 Selma Rizvi¢, Vensada Okanovi¢, Dusanka Boskovi¢, Ivona Ivkovi¢-Kihié



Prema scenarijima tehnickih prica i snimcima sa zelenog kljuca, animatori su
pripremili pozadinu s pokretnim elementima iz naratorovog teksta i preko
njih postavili glumca, kako bi stvorili vizuelno zanimljiv efekat i ukljucili gle-
datelja u pricu (slika 4.8).

Slika 4.8. Glumac postavljen na animiranu pozadinu

Interaktivno virtuelno okruzenje rekonstruisanog broda kreirano je u Unity
3D softveru (slika 4.9).

Slika 4.9. Interaktivno virtuelno okruzenje broda
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Partneri iz konzorcijuma su nam ustupili 3ds max model broda. Uvezli smo
ga u Unity 3D i dodali realisticno nebo s osvjetljenjem, vodom i terenom.
Za korisnika smo osmislili dva tipa interakcije s brodom: voziti brod u virtu-
elnom okruzenju iz perspektive treceg lica ili kretati se po brodu i detaljno
ga istraZziti iz perspektive prvog lica. Virtuelno okruzenje je izvezeno u Unity
WebGL Player i ugradeno u Kyrenia web stranicu.

4.5.3. Postprodukcija

U postprodukciji sastavljamo sve elemente pripremljene u fazi produkcije.
Umjetnicke price su montirane iz Zivih snimaka i animacija elemenata ilustra-
cije, dok su tehnicke pri¢e kombinacija snimaka sa zelenog kljuca i pozadin-
skih animacija. Svi elementi su spojeni u uvodni video koji ¢e se reproducirati
na pocetku posjete korisnika. Uvod ima ulogu da pobudi interes korisnika
za gledanje svih 6 prica, kako bi se on/ona mogli ukrcati na virtuelni model
broda.

Dizajner zvuka je muzici i glasovima glumaca dodao zvukove okruzenja
kako bi stvorio atmosferu koja odgovara videu. IzvrSena je odredena ko-
rekcija boje snimljenog materijala. Konacni video zapisi se prikazuju u H264
formatu, srednje brzine prenosa za Internetske svrhe. Svi kreirani elemen-
ti povezani su unutar web stranice. Ukupno trajanje prica je oko 20 minu-
ta. Korisnici mogu gledati price nasumi¢nim redoslijedom. Nakon gledanja
svih 6 prica otvara se interaktivno virtuelno okruzenje i oni se mogu virtuel-
no ukrcati na brod.

Kyrenia interaktivnu digitalnu pricu (Rizvic et al., 2017) kreiralo je 20 ljudi ra-
zlicitih profesija iz razlicitih zemlja (Slika 4.10). Vjerujemo da je to jedini nacin
da se kreira uspjesan proizvod i postigne maksimalno zadovoljstvo korisni-
ka. Ono sto korisnici misle bit ¢e predstavljeno u sljedecem odjeljku.
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Slika 4.10. Kyrenia produkcijski tim

4.5.4. Pocetna procjena korisnickog iskustva

Kako bismo ocijenili pilot aplikaciju za hiper-pripovijedanje Kyrenia, osmisli-
li smo anketu o korisnickom iskustvu. Korisnici su pozvani da pogledaju di-
gitalne price i ukrcaju se u virtuelni model Kyrenie, a nakon toga da popune
Internet anketu. Odabrali smo razlicite tipove korisnika s obzirom na njihovu
profesionalnu pozadinu (umjetnost, inZzenjering, historija) i poznavanje rada
na racunaru (osnovno, srednje i profesionalno). Pristupi evaluaciji IDS-a se
razlikuju u odnosu na primarni cilj: pronalazenje nedostataka i pomo¢ pro-
gramerima da poboljsaju interakciju (Lazar et al., 2010) ili sticanje standardi-
zovanih podataka za sistematsko testiranje hipoteza istrazivanja (Vermeulen,
2010). U ovoj pilot fazi nas primarni cilj je bio testiranje upotrebljivosti s ci-
liem poboljsanja pilot aplikacije. U isto vrijeme, zeljeli smo ocijeniti nas pri-
stup evaluaciji, kao prvi korak u razvoju generalnog instrumenta za mjerenje
karakteristika kao Sto su edutainment i imerzija.

Anketa je sadrzavala sljedece odjeljke: pozadina korisnika, evaluacija digital-
nih prica i virtuelnog modela Kyrenia, te pitanja vezana za opSte karakteri-
stike zadovoljstva korisnika kao Sto su vidljivost i kontrola nad aplikacijom.
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Procjena je zasnovana na ocjenjivanju skupa izjava na Likertovoj skali od 5
tacaka u rasponu od “Uopste se ne slazem” do “"Potpuno se slazem”. Izjave
su bile pomijesane, pozitivne i negativne, a odgovori su prevedeni u jedin-
stvenu skalu u rasponu od jako negativnih do izrazito pozitivnih. Anketa je
ukljucivala otvorena pitanja za komentare korisnika. U evaluaciji je ucestvo-
vao 41 ucesnik.

Distribucija odgovora za interaktivne digitalne price i Kyrenia model prikaza-
na je na slici 4.11, ukazujudi na slabe i jake strane pilot aplikacije. Preovladu-
judi jako pozitivni i pozitivni odgovori lako se primjecuju, a ovaj trend slican
je i kada se ocjenjuju i edutainment i imerzija. Veci procenat negativnih od-
govora za virtuelni model bio je i ocekivan za pilot verziju aplikacije. Zani-
mljivo je primijetiti da sudionici nisu bili tako strogi kada su ocjenjivali svoje
iskustvo kretanja na brodu, iako su imali poteskoca. Medutim, ove potesko-
Ce izazvale su nizu ocjenu izjava koje se odnose na imerziju.
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Slika 4.11. Distribucija evaluacijskih odgovora
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Na kraju, vazno je navesti izjave s najve¢om pozitivnom ocjenom: “Zivot
mornara bio je vrlo tezak i opasan.’, i “Volio bih vidjeti jo$ prica o drevnom
Mediteranu”, ilustriraju¢i empatiju i radoznalost izazvanu interakcijom s apli-
kacijom Kyrenia.

4.5.5. Zakljucak

Kyrenia pilot aplikacija za interaktivno digitalno pripovijedanje, osim Sto pre-
nosi informacije o jednom od najstarijih potonulih brodova, ima za cilj po-
sluziti i kao potvrda naseg novog IDS koncepta. U poredenju sa srodnim
istrazivanjima i nasim prethodnim IDS projektima, mozemo zakljuciti da je
najvedi doprinos ove metode motivacijski faktor koji rjesava problem nara-
tivnog paradoksa. Cak i kada imaju izbor gledanja pri¢a na zahtjev, korisnici
se ipak odlucuju pogledati sve kako bi se mogli ukrcati na interaktivni model
broda. Na taj nacin se percipira sav prezentirani sadrzaj.

Inicijalna korisnicka evaluacija pokazuje da smo postigli visok nivo eduta-
inmenta, jer korisnici navode da su o brodu ucili na privlacan i zabavan nacin.
Naravno, primijetili su i neke nedostatke, uglavnom vezane za interaktivho
virtuelno okruzenje broda, ali taj dio aplikacije ionako treba jo$ doraditi.

Zaklju¢ujemo da bi interaktivno digitalno pripovijedanje moglo postati glav-
ni alat za komunikaciju kulturnog naslijeda, bududi da slijedi logiku Interne-
ta i novih medija, nudeci dijelove informacija i cijeneci nedostatak vremena
i strpljenja korisnika. Predvidamo da ¢e se vecina medijske komunikacije u
buduénosti kretati u tom smjeru.
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5.
WEB BAZIRANE APLIKACIJE DIGITALNOG
KULTURNOG NASLIJEDA

U masovnom prihvatanju 3D aplikacija zasnovanih na webu, pojava WebGL-
a bila je kljucna. Prije WebGL-a, aplikacije su bile napravljene za vlasnicke 3D
web dodatke, koji su Cesto imali kratak vijek trajanja i visoke troskove odrza-
vanja. Danas vecina modernih igara podrzava WebGL razvoj. Postojanje ove
tehnologije je omogucilo programerima da ponude bogate 3D aplikacije
korisnicima bez potrebe za instalacijom, konfiguracijom ili nekim dodatnim
hardverom. Ova osobina je neophodna za aplikacije kulturnog naslijeda, jer
omogucava pristup bastini vecem broju ljudi, ne samo posjetiteljima muze-
ja, vec i korisnicima interneta. U pandemiji COVID-19, ovo je bilo posebno
korisno tokom izolacije, omogucavajudi ljudima da iz svojih domova posje-
te lokalitete kulturne bastine.

lako je WebGL rijeSio neke probleme, jos uvijek postoje problemi s ograni-
Cenim mogucnostima web-baziranog 3D renderovanja. Autori u (Chavez et
al., 2013) su opisali metodu smanjenja kompleksnosti geometrije kako bi se
ubrzalo ucitavanje i brzina renderovanja.

Web-bazirana rjesenja mogu biti prakticna, jer sama po sebi podrzavaju
multimediju putem HTML5. Ukljucivanje i kombinovanje razlicitih vrsta sa-
drzaja istovremeno je jednostavno. Jedno rjesenje koje kombinuje video za-
pise, web stranice i 3D scene na web-baziranoj aplikaciji predstavljeno je u
(Rizvic, 2016).

Web tehnologije u kombinaciji sa AR ili XR aplikacijama za stvaranje pristu-
pacnijih rjeSenja opisane su u mnogim radovima. Neki od ovih radova su na-
vedeni u nastavku.

Unity3D je koristen u (Fleck et al., 2020) za kreiranje web aplikacije u mje-
sovitoj stvarnosti. Autori su zakljucili da koristenje web jezika (HTML, CSS i
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JavaScript) smanjuje probleme za kreatore sadrzaja. Problemi koji i dalje po-
stoje jesu da proizvodaci hardvera rijeSe neka ogranicenja hardverske konfi-
guracije i prilagodljivosti razlicitim softverskim tehnologijama.

Razvoj nekih VR karakteristika na web-baziranoj aplikaciji za online laborato-
riju za kontrolu virtualne stvarnosti predstavljen je u (Ye et al., 2018). U labo-
ratoriji su ucenici i nastavnici imali impresivna iskustva koristeci VR headsete.
To je povecalo angazman, motivaciju i osjecaj prisustva ucenika. Aplikacija je
bazirana na biblioteci Tree.js koja koristi WebGL.

Virtuelna stvarnost u web tehnologijama istrazuje se u klinickoj slici i 3D vi-
zualizaciji podataka u (Trelease & Nieder, 2012). Ovdje su autori opisali tran-
sformaciju QuickTime VR formata, koji je vlasnicki format u 3D modelima
koji se moze prikazati u HTMLS5, ali ga ne podrzavaju svi uredaji. Autori su
koristili softver Object2VR kako bi uspjesno pretvorili objekte u format koji
je pogodniji za HTMLS5.

Upotreba web tehnologija u digitalnom pripovijedanju za o¢uvanje i prezen-
taciju kulturne bastine Cesto je obavezna. Sadrzaj implementiran na webu
dostupan je siroj publici, a ne samo ljudima koji se nalaze na lokalitetu kul-
turne bastine, muzeju ili slicnoj ustanovi. U vecini slucajeva korisnici ovih
vrsta aplikacija su vrlo raznoliki. Mogu biti razli¢ite dobi i razlicitog obra-
zovanja i nivoa informaticke pismenosti, stoga interakcija korisnika na ovim
aplikacijama mora biti jednostavna i intuitivna (Sto Cesto nije lako).

Sadrzaj ovih aplikacija je takoder raznolik. U jednoj web aplikaciji korisnici
mogu vidjeti tekstualni sadrzaj, video sadrzaj, interaktivni video sadrzaj, sli-
ke, 3D objekte, 3D scene, 360° videa, interaktivne kvizove i igre, te mnoge
varijacije i kombinacije istih. Kontrole i interakcije za razlicite sadrzaje mogu
varirati; za dio sadrzaja dovoljan je samo kompjuterski mis, a ove kontrole
mogu biti poznate vecini korisnika, jer su vrlo slicne interakcijama s uobica-
jenim web stranicama. Za neke sadrzaje kao sto su 3D scene, korisnik treba
da koristi viSe kontrola za kretanje avatara kroz 3D scenu, $to mozZe biti kom-
plikovano za korisnike koji nisu upoznati sa video igrama. Prelazak sa jedno-
stavnog sadrzaja web stranice na potpuno interaktivne 3D scene moze biti
zbunjujudi za korisnike. U tranziciji korisnici ¢esto ne vide isti kursor misa, a
scena se ne prikazuje na cijelom ekranu, tako da nece biti vidljive pozna-
te kontrole web pretrazivaca. To moze zbuniti korisnike i izazvati dileme kao
sto su “gdje je dugme za povratak?”, "kako izadi iz ovoga i vratiti se na web
stranicu?”, “gdje je kursor misa?”, "koje su kontrole?”. Veoma je vazno kori-
snicima dati dovoljno informacija, onih vidljivih i onih koje su potrebne, a da
pritom ne smetaju iskusnim korisnicima. Ocekivanja korisnika takoder mogu
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varirati. Mladi korisnici i igraci mogu ocekivati iskustvo poput igre s izazovi-
ma i trazenjem, ali za korisnike bez iskustva u igranju, ¢ak i kretanje kroz 3D
scenu moze biti izazovno. Skriptovano kretanje 3D kamere ili ograniceno i
fokusirano kretanje kamere moglo bi pomoci neiskusnim korisnicima. Me-
dutim, ovo bi trebalo biti uradeno imajuci na umu ravnotezu imerzije, kon-
trole i upotrebljivosti.
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6.
CASE STUDUE

U ovom poglavlju cemo prezentirati projekte koje je razvila istrazivacka la-
boratorija Sarajevo Graphics Group u saradnji sa Udruzenjem DIGI.BA, teh-
nikama virtuelne i prosirene stvarnosti i pomoc¢u metodologije interaktivnog
digitalnog pripovijedanja. Pokazacemo proces rada na ovim aplikacijama,
koji se moze replicirati na bilo koje druge objekte i lokacije kulturnog nasli-
jeda, kao i na digitalizaciju nematerijalnog naslijeda.

6.1. Virtuelna prezentacija podvodnog kulturnog
naslijeda — H2020 iIMARECULTURE projekat

Horizont 2020 projekat "Advanced VR, iMmersive serious games and Au-
gmented REality as tools to raise awareness and access to European un-
derwater CULTURal heritagk iIMARECULTURE" (napredna virtuelna realnost,
imerzivne edukativne igre i prosirena stvarnost kao alatke za povecanje po-
pularnosti i pristupacnosti evropskog podvodnog kulturnog naslijeda) je
prvi istrazivacki projekat iz H2020 granta Evropske Komisije na Univerzitetu
u Sarajevu. Od 95 aplikacija pristiglih na poziv za projektne prijedloge, samo
Cetiri su prihvacene, od kojih je jedna IMARECULTURE. Sarajevo Graphics
Group sa Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Sarajevu je pozvana u
ovaj konzorcijum zbog svoje vec priznate ekspertize u oblasti interaktivnog
digitalnog pripovijedanja, potvrdene u velikom broju domacih i medunarod-
nih projekata.

Projekat iIMARECULTURE je trajao od 2016-2019. godine i njegov ukupni
budZet je bio oko 2,6 miliona eura. Kroz aktivnosti projekta se omogudi-
lo evropskoj i svjetskoj javnosti da otkrije ljepote objekata kulturnog nasli-
jeda koji se nalaze pod vodom i dosada su bili pristupacni samo roniocima.
Pomocu tehnika virtuelne realnosti posjetiocima Interneta je omogucéeno
da pogledaju artefakte sa 3 izabrane podvodne lokacije: Mazotos na Kipru,
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Xlendi na Malti i Baiae u ltaliji. Mazotos i Xlendi Cuvaju ostatke potonulih
brodova, a Baiae je podvodni arheoloski park u kome se nalaze ostaci Cita-
vog antickog grada i luke sa zgradama, mozaicima i statuama.

U okviru ovog projekta saradnici laboratorije Sarajevo Graphics Group (SGG)
su razvili novi metod interaktivhog digitalnog pripovijedanja prezentiran u
poglavlju 4. Ovdje cemo opisati u kojim aktivnostima projekta je ucestvova-
la ova istrazivacka grupa i kakve rezultate je postigla.

Seafaring game

Kroz personalizovana iskustva prije i nakon posjete muzeju, koja se mogu
pruziti javnosti putem odgovarajucih digitalnih tehnologija, posjetioci mogu
saznati viSe o artefaktima izlozenim u muzeju i steci cjelovitiji uvid u pomor-
stvo i trgovacke prakse u historiji. Koristenjem pre- i post-digitalnih iskustava
koja se pruzaju putem medija kompjuterske igre sa elementima opseznog
pripovijedanja o trgovini, lukama, brodogradniji, plovidbi, itd., javnost moze
biti upoznata s vrstama brodova, brodskim rutama i trgovini na Meditera-
nu u doba stare Grcke. “The Seafarers” je jedna takva digitalna tehnologija u
obliku edukativne igre koja se moze igrati s ciliem dobivanja ove vrste infor-
macija, stjecanja iskustva prije i/ili naknadnog iskustva i na taj nacin dopuniti
posjetu muzeju (slika 6.1.1). Sadrzaj u ovoj pomorskoj igri je stoga potpuno
autentican, a temelji se na geoprostorno analiziranim podacima koji dolaze
iz otvorenog GIS arhiva arheoloskih pomorskih podataka.

W bad W1 Puoms # fust gt
b

Slika 6.1.1. Screen shot-ovi iz edukativne igre Seafarers

Pripovijedanje u Seafaring game sastoji se od dvije vrste narativa: razgrana-
tih narativa i cut scena. Narativi u granama pojavljuju se kao tekstualni okvi-
ri kako bi igracu ponudili neke savjete o navigaciji brodom i trgovini robom
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koja se prevozi na brodu. Sadrze tacke odlucivanja koje mijenjaju nacin igre.
Ovo je primjer takvog narativa:

"Postojala je gusarska posada iz Efesa kojom je komandovao arhi gusar An-
dron. Osmatrac uocava njihov brod i obavjestava vas. Naredujete posadi va-
seg broda da:

a) Zapocne bitku sa gusarima
b) Pokusate pobjeci”

Cut scene su tematske price o odabranim temama iz pomorstva i trgovine
na Mediteranu u klasicnom grckom periodu. Pokrivamo sljedece teme: navi-
gacijske tehnike, banke i bankarski sistem, pirati, trgovina robljem, roba, se-
zone plovidbe, brodovi, Zivot na brodu, trgovina i krijumcarenje i kovanice
i valute.

Ove price su kreirane kao kombinacije ru¢no nacrtanih pozadina koje sadrze
objekte koji simboliziraju historijski period o kojem je rijeC (hramovi, brodo-
vi, trgovi, enterijeri s tipicnim namjestajem, obala, luke itd.) i superponiranih
glumaca u tipicnoj odjedi koji pricaju o odredenoj temi (slika 6.1.2).

Aplikacija o podvodnoj arheologiji

U okviru projekta razvijena je VR aplikacija "Underwater excavation game”,
koja sluzi za upoznavanje korisnika sa metodima podvodne arheologije i
trening studenata. U okviru ove aplikacije uradili smo niz pri¢ca o podvod-
nim formacijama, njihovim karakteristikama i nacinima iskopavanja potonu-
lih objekata (slika 6.1.3). Nakon pregleda ovih prica korisnik dobija priliku da
proba koristiti tzv. air lift, podvodnu sisaljku kojom se usisava pijesak sa ar-
tefakata prije iskopavanja.

Price o Mazotos i Xlendi podvodnim arheoloskim sajtovima

Mazotos je referenca na olupinu broda koji je pronaden u blizini mjesta Ma-
zotos na Kipru. Pretpostavlja se da je brod pripadao starim Grcima i da je
prenosio amfore sa vinom. Cijeli podvodni sajt digitaliziran je tehnikom fo-
togrametrije i korisnik ga moze posjetiti u VR te tako otkriti Sta vide ronio-
ci arheolozi na dubini od 40m. Mi smo uradili pri¢u o trgovini vinom, koja se
odvijala Sirom Mediterana u grckom periodu i o razlicitim vjerovanjima sta-
rih Grka vezanim za vino (slika 6.1.4).
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Slika 6.1.2. Cut scenes za Seafaring game

3. N-transforms introduction.mp4

4., The ship creates a continuous site.mp4

8. Sediment type.mpd

9 Chemical properties of the water.mpd

10. C-transform introduction .mp4 13. Salvage operations acting like...mp4 1. The ship hits a rocky seafloor.mp4

Slika 6.1.3. Price za Underwater excavation game

Xlendi je referenca za podvodni arheoloski sajt u blizini istoimenog mjesta
pored otoka Gozo koji pripada Malti. Ovaj sajt se nalazi na dubini od 112m
i arheolozi tamo u jednom zaronu mogu provesti samo 12 minuta. Nakon
toga izranjaju 2 sata zbog dekompresije. | ovaj sajt je digitaliziran tehnikom
fotogrametrije i predstavljen u VR. Korisnik se nalazi u maloj podmornici ko-
jom moze da upravlja i razgleda pojedine dijelove arheoloskog lokaliteta.
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Za ovaj sajt smo uradili VR video pricu o amforama, kao prvim kontejnerima
za prenos robe u historiji (slika 6.1.5).

Slika 6.1.5. VR video pri¢a o amforama

Baia digitalno pripovjedanje

Baia se nalazi u ltaliji u blizini Napulja. Anticka Baia je bila kupaliste za rim-
sku aristokratiju izmedu 2. vijeka p.n.e i 4. vijeka nove ere. Grad bio poznat
po svojim luksuznim vilama uz more, kupatilima, trgovinama i gradevinama
uz obalu. U kasnoj antici, Baia je pocela tonuti u vodu kao rezultat bradiseiz-
ma i sada je veliki dio grada skoro potpuno potopljen. Arheoloski park Baia
sastoji se od dijela iskopina na obalii onih 7m pod morem koje mogu posje-
titi samo certificirani ronioci. Pod morem se jos uvijek mogu vidjeti ostaci zi-
dova vila, statua i drugih objekata iz rimskog perioda.
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Svrha VR aplikacije je da se pokaze javnosti 3D rekonstrukcija “Villa con in-
gresso a protiro”, koja se nalazi na 5-6 metara dubine, jedne od mnogih vila
rasutih duz Lacus Baianus, i da se korisnici upoznaju sa ovim podvodnim
arheoloskom nalazistem. Aplikacija se sastoji od VR posjete digitaliziranom
podvodnom prostoru vile (slika 6.1.6) u kome se nalaze tacke na kojima se
mogu aktivirati VR price. U tim pricama korisnici posjecuju 3D rekonstrukcije
podvodnog lokaliteta u kojima glumci rekreiraju scene iz Zivota u vili tokom
rimskog perioda (Slika 6.1.7).

Slika 6.1.6. VR okruzenje podvodnog arheoloskog lokaliteta Baia sa ostacima vile

Slika 6.1.7. VR video price koje rekreiraju zivot u vili u rimskom periodu

VR video price se deSavaju u 3D rekonstrukciji vile u koju smo ubacili glum-
ce snimljene na zelenom kljucu. Korisnik ima utisak da se nalazi u centru sce-
ne okruzen historijskim likovima i moze pregledati prostorije Cije je ostatke
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vidio u podvodnom okruzenju. Radnja se odvija u vili Ciji vlasnik, bogati ari-
stokrata, angazira lokalnog kipara da mu napravi statuu kojom ce ukrasi-
ti svoj vrt. Proces produkcije ovih VR pric¢a opisan je detaljno u (Skarlatos et
al., 2016).

3D slagalice

U okviru projekta IMARECULTURE kreirana je i interesantna 3D slagalica. 3D
modeli objekata proizvedeni u toku projekta podijeljeni su na segmente koji
se mogu isprintati na 3D printeru. Ti segmenti se onda mogu sklapati kao
slagalica dok se ne dobije cijeli model (slika 6.1.8). Korisnici dijelove slagalice
mogu skinuti sa web sajta projekta (iMareculture, 2016).

| PARTS
ETHER

iMARE CULTURE

B Se—

Slika 6.1.8. 3D slagalica broda Kyrenia

6.2. Devet disidenata

Virtuelna stvarnost, iako nije nova tehnologija, do posljednjih godina nije
bila dostupna Siroj publici. Uz to, virtuelna stvarnost je obicno bila kompju-
terski generisan prostor u koji bi korisnik bio smjesten. Tehnoloski napredak
omogucio je snimanje 360 video zapisa i otvorio potpuno novo podrucje vi-
deo pripovijedanja. Medutim, glavni alat za bilo koje video pripovijedanje
bilo je kadriranje snimaka koje je sada potpuno nestalo jer je u 360 videu sve
u kadru i vecina pravila kinematografije vise ne vazi.
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To su bili prvi izazovi kojima smo se morali tehnicki pozabaviti, kroz isti pri-
stup koji mozemo pronadi u (Baur, 2016). lako vrijede neka osnovna kinema-
tografska pravila, morali smo uzeti u obzir Cinjenicu da se nigdje na mjestu
snimanja ne smiju postavljati svjetla, rasvjetni stativi, mikrofoni i slicne stva-
ri. Sve to mora biti dio stvarne scene. Jo$ jedno pitanje koje smo morali
razmotriti je udaljenost akcije od kamere. U konvencionalnom video pripo-
vijedanju, kadriranje i rezovi u montazi nam omogucavaju da promijenimo
distancu od radnje koja se desava bez gubljenja paznje gledatelja. Medu-
tim, u 360 videu stvari se mijenjaju, posebno jer se video gleda pomocu VR
headseta. Objekti koji su vrlo blizu gledaocu mogu izazvati nelagodu, a ako
se previse udalje, gledalac gubi interesovanje. Alia Sheikh je u (Sheikh et al,,
2016) uradila studiju sa 26 ucesnika, a rezultati pokazuju da su gledaoci pre-
ferirali akciju na udaljenosti od 3 m od kamere. Nasi testovi su pokazali da
radnja udaljena preko 3m nije toliko privliacna za gledaoca, ali smo takoder
primijetili da akcija koja se deSava blizu kamere moze dodati emocijama koje
gledalac doZivljava. MoZe doprinijeti dubokoj povezanosti s videom. Sto-
ga smo odlucili snimiti u manjem prostoru nas prvi VR eksperimentalni film
"Devet disidenta”. Postavljanje kamere bilo je veoma blizu glavnim glumci-
ma, koji su sjedjeli u improvizovanoj sudnici.

Smijernice za 360 video zapise Jaunt-a i Oculus-a (Passmore et al., 2017), koje
se smatraju smjernicama BBC-ja, su se takoder pokazale optimalnim u na-
sem testu, kao sto su Zeljena visina kamere, duzina snimka i tako dalje. Oba
reditelja s kojima smo radili istakli su da rezija VR videa ima vise slicnosti s
pozoriSnom nego filmskom, ali i neku svoju posebnost. Drugi istrazivaci ta-
koder istrazuju ove slicnosti izmedu pozorista i VR-a napominjuci da pozo-
risni reditelji koriste prostor na slozen nacin u narativne svrhe, sto se takoder
moze koristiti u VR reziji (Pope et al., 2017).

1. Motivacija

Jos uvijek postoji dosta oprecnih misljenja o karakteru socijalistickog rezima
u Jugoslaviji. Jedan broj ljudi s nostalgijom tvrdi da su to bila bolja vremena,
bez etnickih tenzija, vremena “bratstva i jedinstva”, dok drugi izlazu Cinjenice
0 ugnjetavanju i neslaganju, jos uvijek pazljivo skrivene od javnosti. U okviru
COST Action CA16213 Nova istrazivacka faza u istrazivanju isto¢noevropskih
kultura neslaganja—NEP4DISSENT, istrazili smo temu “zabranjenih” intelek-
tualaca. Nakon uspostavljanja socijalistickog rezima, svi pisci, pjesnici i drugi
intelektualci koji nisu pristupili Komunistickoj partiji ili su izrazili neslaganje
sa socijalistickim rezimom optuZzeni su za saradnju sa fasistima i procesuira-
ni u procesima koje je rezim montirao. Proglaseni krivim, sluzili su zatvorske
kazne i zauvijek su izbrisani iz bibliografija i historije. Film “Devet disidenta”
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bio je pokusaj rehabilitacije tih ljudi i skretanja paznje javnosti na ovu pro-
blematiku (Nine Dissidents. 2019).

2. Scenario

Radnja filma se deSava u improvizovanoj sudnici u kojoj se dva advokata, je-
dan koji zastupa disidente, a drugi reZzim, bore pred sudijom za rehabilita-
ciju ovih ljudi. Sudnica je puna komunistickih simbola, a sudija i publika su
veoma komunisticki raspolozeni. Tokom ove satiricne price, advokat rezima
i publika pjevaju komunisticke pjesme i pleSu, uzvikuju parole iz socijalistic-
kih vremena, dok advokat disidenata pokusava da iznese svoj slucaj. Na kra-
ju pobjeduje rezim, pokazujuéi da za neistomisljenike nema nade. Kako se
film snimao u VR videu, a budZet je bio veoma ogranicen, scenario je foku-
siran samo na jedan prostor, sudnicu.

3. Proces rada

U svakoj aplikaciji digitalne kulturne bastine pocinjemo s pretprodukcijskom
fazom. Ova faza je vrlo vazna jer ukljuCuje planiranje svih elemenata potreb-
nih za produkciju i postprodukciju. Sve sto se ne uzme u obzir u ovoj fazi
moze kasnije uzrokovati gubitak vremena i budZeta. Na pocetku se produ-
cent i reziser dogovaraju oko koncepta aplikacije. U ovom slucaju to je VR
video koji predstavlja odabranu temu. Prema raspolozivom budzetu planira-
ju sredstva, kao $to su broj glumaca, broj dana snimanja i lokacija snimanja.
Strucnjaci historicari daju informacije o temi za pisca scenarija. Pisac kreira
scenario na osnovu pripremljenog koncepta.

Kada je odabrana lokacija snimanja i glumci su upoznati sa scenarijem, poci-
njemo s produkcijom. Za ovaj film smo imali vrlo ograni¢en budzet, tako da
su sva snimanja morala biti obavljena u jednom danu. Angazovali smo samo
jednog profesionalnog glumca i lokalne glumce amatere iz Kalesije. Snima-
nje u VR-u je posebno jer ne moze biti vidljivo vjestacko svjetlo, pa smo kori-
stili dnevnu svjetlost koja dolazi kroz prozore. Scene su snimljene u prostoriji
napustene zgrade, bez rezova, dok je ekipa bila napolju u hodniku i posma-
trala pregled sa VR kamere na tabletu. Snimanje zvuka se moralo izvoditi
bez vidljivih mikrofona. U fazi produkcije kreiran je graficki dizajn otvaranja
filma. Ovo je takode bio izazov jer je pokretna grafika morala biti u 360 ste-
peni i gledalac ne smije da primijeti sastav izmedu dva kraja odmotane slike.

Za snimanje smo koristili kameru Garmin VIRB 360 5,7K. Improvizovana sud-
nica je imala ogroman prozor na jednom zidu, koji smo koristili kao glav-
ni i jedini izvor svetlosti. Difuzioni filteri su postavljeni na njega izvana kako
bi se izbjegle oétre sjene i postiglo ravnomjerno svjetlo po prostoriji. Sto se
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tice zvuka, odlucili smo se za lavalier mikrofone i koristili etiri Sennheiser G3
modela i Tascam DR70-d kao snimac zvuka. Kako nismo imali vise mikrofo-
na na raspolaganju, dva smo postavili na glavne glumce, a druga dva u sre-
dinu izmedu grupa u sceni, kako bismo ih mogli koristiti za razlicite likove u
postprodukciji. Rezultati su bili veoma zadovoljavajudi.

Svi poslovi u postprodukciji radeni su u Adobe Premiere i Adobe After Effects
posto ti softverski paketi sada izvorno podrzavaju 360 video zapise. Dodat-
no, nas dizajner zvuka je obradio zvuk u ambisonicni format koji je svakom
zvuku dao poziciju u prostoriji. Kada se korisnici okrecu, zvuci dolaze iz ra-
zlicitih smjerova.

Postprodukcija je ukljucivala postprodukciju zvuka, korekciju boje i montazu.
Zvuk je snimljen mono i morao se distribuirati u 3D prostoru, tako da kori-
snik ima pravu percepciju svakog pravca zvuka. Pomijesan je s originalnom
muzikom komponovanom u fazi produkcije. Proces rada na projektu Devet
disidenata prikazan je na slici 6.2.1.

PRETPRODUKCIJA PRODUKCIJA POSTPRODUKCIJA
DIZAIN KONCEPTA SNIMANJE 360 VIDEA POSTPRODUKCIJA ZVUKA
PRIKUPLJANJE GRAFICKI DIZAIN KOREKCIJA BOJE
HISTORIJSKIH INFORMACIJA )
KOMPONOVANJE MUZIKE MONTAZA
PRIPREMA SCENARIJA
ODABIR GLUMACA
PREGLED LOKACIJE

Slika 6.2.1. Tok rada projekta Devet disidenta.

Jos jedan izazov bio je organizirati premijeru filma za publiku uz samo jedan
raspolozivi VR headset. Taj problem smo rijesili tako sto smo snimili video
koji se sastoji od snimaka filma na ekranu i HD videa osobe koja gleda film
koriste¢i headset i iza sebe ima veliki ekran sa pregledom sa headseta (slika
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6.2. 2). Pustili smo taj film publici i ponudili im da nakon toga pojedina¢no
isprobaju gledanje na VR headsetu.

Slika 6.2.2. Devet disidenta—snimka pregleda sa VR headseta i gledaoca

6.3. Virtuelni skok sa Starog Mosta u Mostaru

Kulturno naslijede se moze podijeliti u dvije kategorije: materijalno i ne-
materijalno. Fokus materijalne kulturne bastine je na zgradama, spomeni-
cima, artefaktima, umjetnickim djelima i drugim kulturnim dobrima. Pojam
“kulturno naslijede” se tradicionalno koristi za oznacavanje materijalnog na-
slijeda. Medutim, znacenje izraza je proSireno na nematerijalnu bastinu u
posljednjim decenijama 20. vijeka. UNESCO je definisao da nematerijalno
naslijede ukljucuje (Selmanovic et al., 2020):

“usmene tradicije i izrazavanja, ukljuCujudi jezik kao nosioca nematerijal-
ne kulturne bastine;

— izvodacke umjetnosti;
— drustvene prakse, rituale i svecani dogadaje;
— znanja i prakse u vezi sa prirodom i univerzumom,;

— tradicionalne zanatske radnje.”
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Tradicionalne metode koje imaju za cilj digitalizaciju nematerijalne bastine
trenutno koriste osnovne medije za skladistenje kao Sto su npr. audio i video
zapisi, koji su dobar alat za dokumentovanje. U novije vrijeme, kao tehnike
za dokumentovanje nematerijalnog naslijeda pocele su se istrazivati savre-
menije tehnologije (Pandey, 2008, UNESCO, 2003). Cilj ovih napora bio je
oCuvanje nematerijalnog kulturnog naslijeda i omogucavanje njegovog ko-
ristenja u obrazovnom kontekstu. Za nematerijalnu bastinu i njeno ocuvanje
vazno je prenijeti kontekst i iskustvo naslijeda zajednica. U ovom projektu
istrazujemo upotrebu tehnika digitalnog pripovijedanja za ocuvanje kontek-
sta nematerijalnog naslijeda kroz studiju slucaja i koristenje virtuelne stvar-
nosti (VR) za pruzanje korisnickog iskustva.

Tradicija skokova sa Starog mosta kao nematerijalno
kulturno naslijede

Tradicionalno takmicenje u skokovima se odvija u Mostaru, gradu u Bosni i
Hercegovini poznatom po Starom mostu. To je most iz osmanskog perio-
da, koji je projektovao Mimar Hayruddin, ucenik i Segrt poznatog arhitekte
Mimara Sinana i izgraden je preko rijeke Neretve u 16. stolje¢u. Za vrijeme
agresije na Bosnu i Hercegovinu most je unisten od strane Hrvatskog Vije-
¢a Odbrane (HVO) 9. novembra 1993. godine, a obnovljen je 2004. godine.
Skokovi sa ovog mosta su tradicija koja je zapocela 1664. godine i danas se
Cuva kao dio nematerijalne kulturne bastine BiH. Cilj projekta je kroz VR pri-
povijedanje i simulaciju skoka predstaviti historiju mosta i ovu tradiciju. Ko-
risnici najprije gledaju kratke VR pri¢e o Mostu, njegovoj historiji, unistenju i
rekonstrukciji. Virtuelni skok kroz VR kompjutersku simulaciju mogu napra-
viti ako kroz kviz pokazu dovoljno znanja iz VR digitalnih prica.

VR pripovijedanje

Struktura projekta je prikazana na slici 6.3.1. Korisnici biraju price iz 3D me-
nija nakon uvodne price. Nakon pregleda svih prica pristupaju provjeri zna-
nja pomocu kviza. Ako tacno odgovore na pitanja iz prica, mogu nastaviti sa
VR simulacijom skoka sa Mosta. Digitalno pripovijedanje slijedi pravila pri-
povijedanja koja se obicno koriste u drugim medijima kao $to su pozoriste i
film. Strukturirano je u pet pric¢a: Uvod, Historija Starog mosta, Destrukcija i
rekonstrukcija, Arhitektura i Intervju.

Uvodna prica pruza historijski prikaz Starog mosta, tradicije skokova sa Mo-
sta i sadrzaja aplikacije. To je kombinacija glasovne naracije i 360 snimaka
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sa pozicija na Mostu i oko njega. Price o historiji Mosta, njegovoj arhitektu-
ri, destrukciji i rekonstrukciji su uradene na slican nacin. Prica o skokovima sa
Mosta odvija se kao intervju sa Lorensom Listom, slavnim Sampionom koji
je 13 puta pobijedio na takmicenju u skokovima i legenda je grada Mosta-
ra. On opisuje tradiciju skakanja sa Mosta, takmicenja, vrste skokova, prica
koliko puta je nastupio na takmicenju, i opisuje svoje emocije prema ovom
sportu i motivaciju da mu posveti svoj Zivot.

UVOD (0 MOSTU)
360 VIDEO

DESTRUKCIJA |
REKONSTRUKCIJA
(360 VIDEO)

HISTORIJA MOSTA "
(360 VIDEO) UNITY VR OKRUZENJE

(IZBOR PRICE)

INTERVJU SA
SAMPIONOM U
SKOKOVIMA
SA MOSTA

ARHITEKTURA
MOSTA
(360 VIDEO)

NAKON GLEDANJA
SVIH PRICA

Slika 6.3.1. Struktura VR aplikacije

360 videi su snimljeni Garmin VIRB 360 kamerom. Dva mikrofona (Sennhei-
ser ew 100 ENG G3 — kombinovani bezi¢ni mikrofonski sistem) i jedan uredaj
za snimanje zvuka (Tascam DR40) su koristeni za snimanje zvuka. Odlucili
smo da zvuk ne rasporedujemo u prostoru i da ga predstavimo na binaural-
ni nacin. Ovo je imalo negativan uticaj na imerziju korisnika (Jacoby & Ellis,
1992), $to je potvrdeno u rezultatima evaluacije korisnickog iskustva.

Smijernice za interaktivno digitalno pripovijedanje (SSG, 2018) su maksimal-
no ispostovane. Nismo koristili glumce u ovom slucaju, ali price i dalje ima-
ju jedinstven vizuelni identitet. Profesionalci su bili ukljuceni u sve oblasti
kreiranja sadrzaja, sadrzaj je podijeljen na potprice koje se mogu samostal-
no pogledati, a price su kratke, dinamicne i informativne. Faktor motivacije
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uveden je, kao $to je naglaseno u (SSG, 2018) i (Salomoni et al., 2017), da
inspirise korisnike da pogledaju sve price cime smo rijesili tzv. "narativni
paradoks”. U ovom projektu motivacija je dozivjeti skok sa Mosta kroz VR si-
mulaciju. Ovo je omoguceno ako korisnik tacno odgovori na pitanja iz kviza.

Korisnicki interfejs i interakcija

U VR aplikacijama interakcija korisnika se realizira putem dugmadi na VR
kontrolerima. lako kontroleri uredaja razliCitih proizvodaca imaju razlicito
implementiranu dugmad, funkcionalnosti su iste. “Trigger” dugme na pred-
njoj strani kontrolera ve¢inom se programira za selekciju opcija menija i dru-
gih interaktivnih tacaka u aplikaciji putem usmjerene zrake. Dugme sa strane
kontrolera se obi¢no naziva “grab” i koristi se za hvatanje i drzanje.

U nasoj aplikaciji selekcija je implementirana pomocu zrake, kretanje po mo-
stu se radi tako Sto se drze pritisnuta oba trigger dugmeta i kontroleri se
pomjeraju gore-dolje, a grab dugme se koristi za hvatanje ograde prilikom
prebacivanja na podijum za skakanje sa Mosta. Opcije kviza se takoder se-
lektuju pomocu trigger dugmeta.

Korisnicki interfejs je realiziran u minimalistickom dizajnu. Glavni dio interfej-
sa je 3D meni koji se pojavljuje na pocetku aplikacije i sluzi za odabir prica
(slika 6.3.2). Kviz je implementiran u virtuelnom okruzenju tradicionalne bo-
sanske sobe. Pitanja su ispisana na zidovima, zajedno sa ponudenim odgo-
vorima. Kada korisnik zavrsi sa pitanjima, otvaraju se vrata za skok (slika 6.3.3)
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Slika 6.3.2. Glavni meni VR aplikacije

Slika 6.3.3. Kviz u bosanskoj sobi i vrata za skok
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Simulacija skoka

Simulacija skoka je implementirana u Unity game engine-u. Virtual Reality
Toolkit (VRTK), pomogao je u rjeSavanju problema sa kretanjem. Kretanjem
korisnika upravlja se pomocu tehnologije “arm-swinger” sistema, gdje se ko-
risnik pomice pritiskom na dugme na svakom kontroleru i zamahujuci ruka-
ma. Koriste¢i VRTK-ovu mehaniku pri¢vrscivanja implementirano je penjanje
na platformu. VR simulacija koristi poligonalni model Starog mosta u Mosta-
ru koji je precizno kreiran prema realnom objektu. Za modeliranje su koriste-
ni alati Blender i SketchUp i originalne teksture.

Simulacija omogucava korisniku da zaroni i izade iz rijeke Neretve sto do-
prinosi osjecaju imerzije. Kada korsinik “ude” u vodu, na objekt igraca djelu-
je sila. Brzina kretanja igraca se racuna putem kontrolne varijable po formuli
p, = p, + sN, gdje je p, vektorska komponenta brzine igraca, s skalar i N je-
dini¢ni vektor normale na povrsinu vode. Ovo se racuna dok igra¢ ne dose-
gne povrsinu vode. Nakon toga, nakon nekoliko sekundi kretanja pomocu
arm-swinger tehnike, simulacija se resetuje na pocetak i igrac se ponovo na-
lazi na Mostu, u prilici da ponovi skok.

Teren oko Starog mosta je kreiran dron fotogrametrijom. Koristen je DJI Ma-
vic 2 Pro uredaj za biljezenje terena. Za rekonstrukciju 3D okruZenja koriste-
no je komercijalno fotogrametrijsko softversko rjesenje RealityCapture. Za
obradu slika bilo je potrebno oko 30 sati, na PC-u sa i7 procesorom, 16 GB
RAM-a i namjenskim GPU-om sa 4 GB memorije. Softver je stvorio oblak ta-
Caka, 3D geometriju i teksture. Model se u pocetku sastojao od 40 miliona
poligona, ali je pojednostavljen i retopologiziran na pola miliona poligona
kako bi se poboljsale performanse aplikacije.

Korekcije geometrije i tekstura izvrSene su u Autodesk Maya i Adobe Pho-
toshopu. Zgrade koje su imale hrapave povrsine su izgladene, uklonjena je
dodatna geometrija koja nije bila vidljiva u simulaciji, i poboljsan je kvalitet
tekstura i njihovo mapiranje za obliznje zgrade. Rezultati ovog procesa se
mogu vidjeti na slici 6.3.4. Konacno, model okruzenja Starog mosta uvezen
je u Unity.

56 Selma Rizvi¢, Vensada Okanovi¢, Dusanka Boskovi¢, Ivona Ivkovi¢-Kihic¢



Slika 6.3.4. PoboljSano okruzenje modela Starog mosta

Web verzija aplikacije

Za korisnike koji ne posjeduju VR headset kreirana je web-bazirana verzija
aplikacije. VR verzija imala je niz karakteristika koje su pruzale interakciju sa
interfejsima specificnim za VR, kao sto je virtuelni laserski pokazivac za inte-
rakciju sa dugmetom, podrska kontrolera za penjanje na platformu i interak-
ciju sa 360 videom. Ove performanse nisu podrzane prilikom kompajliranja
za WebGL verziju. Osim toga, projekat je bio prilicno velik tako da je naprav-
lien veliki broj optimizacija za smanjenje vremena ucitavanja kod korisnika.
To ukljucuje reduciranje programskog koda i smanjenje velicine tekstura. Klik
u prostor na ekranu je dodat kao zamjena virtuelnog laserskog pokazivaca,
penjanje na platformu je automatsko i konacno, integrirane su standardne
WASD kontrole pokreta tastature i miSa umjesto VR interakcije.

Korisnicko iskustvo

| neformalni komentari korisnika i detaljno provedene studije korisnickog
iskustva su pokazali da je ovo bez ikakve sumnje nasa do sada najuspjesnija
VR aplikacija. Nijedan korisnik nije ostao ravnodusan i svi su uputili mnogo
komplimenata za ideju i implementaciju aplikacije. Korisnici koji imaju strah
od visine osjecali su strah i prilikom virtuelnog skoka, sto svjedoci o imerzi-
ji'i kvalitetu korisnickog iskustva. Vecina korisnika je brzo savladala kontrole
za VR interakciju. Korisnici koji nisu ranije bili na lokaciji Starog mosta su pri-
javili da su imali utisak kao da se zaista tamo nalaze.

U jednoj od korisnickih evaluacija uporedivali smo VR i web aplikaciju (Sel-
manovic et al.,, 2020). Vecina korisnika preferira VR verziju zbog boljeg kva-
liteta imerzije i generalnog iskustva. Korisnici su takoder cijenili i edukativnu
dimenziju aplikacije.
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6.4. Sarajevski ratni tunel

Originalni Sarajevski ratni tunel se vise ne moze posjetiti. Zatvoren je nepo-
sredno nakon rata zbog sigurnosti aerodromske piste. Mali dio (20m) moze
se vidjeti u Muzeju tunela. Jedini nacin da dozZivite prolazak kroz ovaj obje-
kat, kljucan za opstanak Sarajeva tokom rata, je virtuelna stvarnost (VR). U
ovom poglavlju je opisan VR projekat Sarajevskog ratnog tunela, virtualna
aplikacija za kulturnu bastinu koja kombinuje VR pri¢u o opsadi Sarajeva sa
VR simulacijom prolaska kroz tunel. Evaluacija korisnickog iskustva pokazu-
je potencijal VR tehnologija u prezentaciji “mracnog” ili “ratnog” naslijeda.

6.4.1. Uvod

Digitalne tehnologije omogucavaju putovanje kroz vrijeme. Danas mozemo
virtuelno obici spomenike kulture u njihovom izvornom izgledu i dozivjeti zi-
vot njihovih stanovnika, ucedi iz historije vrijedne lekcije za nasu sadasnjost.
Digitalno pripovijedanje udiSe zivot virtualnim rekonstrukcijama kulturne
bastine (Rizvic, 2017). Rekonstruisana geometrija, koliko god realna bila, nije
dovoljna da korisnici urone u proslost spomenika kulture i da se osjecaju kao
da se nalaze u njima. VR pripovijedanje povecava imerziju pruzajuéi moguc-
nost razgledanja okolo dok gledate price.

Prava vrijednost virtuelne stvarnosti (Virtual Reality-VR) pokazuje se kada se
predstavlja nesto $to se ne moze dozivjeti u stvarnosti. Ovo je slucaj Sara-
jevskog ratnog tunela. Spasio je grad tokom opsade (1992-1996) i obezbije-
dio minimum hrane, sanitetskog materijala i naoruzanja za 500 000 gradana
bez vode, struje, grijanja i izloZenih stalnom granatiranju i snajperskoj vatri.
Danas je samo 20 metara ovog objekta otvoreno za javnost u okviru Mu-
zeja tunela, dok je ostatak zatvoren zbog obezbjedenja aerodromske piste.
Nedavno je otvorena i replika cijelog tunela, ali ipak to nije isto kao original-
ni objekat.

U ovom poglavlju predstavljena je VR aplikacija koja je imala za cilj upoznati
korisnike sa opsadom Sarajeva i omoguciti im da dozive prolaz kroz tunel u
to vrijeme. To je produzetak rada (Jajcanin, 2019), gdje smo predstavili samo
dio simulacije prolaza kroz tunel. U ovom poglavlju predstavljamo cijeli pro-
jekat, gdje je simulacija prosirena pricama o historijskim cinjenicama iz opsa-
de Sarajeva i detaljima o izgradnji tunela. Aplikacija je postavljena u Muzeju
tunela i desktop verzija je dostupna za besplatno preuzimanje na Internetu.
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Glavnim doprinosom ovog istrazivanja digitalnom kulturnom naslijedu sma-
tramo metodologiju predstavljanja ratnog iskustva korisnicima kroz interak-
tivno digitalno pripovijedanje u virtualnoj stvarnosti, uranjajuci ih u proslost i
poducavajuci ih o povijesnim dogadajima na privlacan nacin. Obrazovni as-
pekt aplikacije je osiguran kroz uslovljavanje pristupa VR simulaciji polaga-
njem kviza u kojem se ocjenjuje znanje steceno kroz VR price.

6.4.2. Ratno kulturno naslijede

U ovom odjeljku su opisani slicni projekti u VR-u i "mracnom” ili “ratnom”
kulturnom naslijedu. U tekstu ¢emo koristiti “ratno” i “mracno” kulturno na-
slijede kao sinonime.

Kako Fisher i Schoemann diskutuju u (Fisher, 2018), postoje mnoga eticka pi-
tanja koja se postavljaju u VR predstavljanju “mracnog” kulturnog naslijeda.
Ova pitanja mogu biti razlog zasto nema vise VR aplikacija posvecenih ovoj
tematici. U ovom dijelu ¢emo opisati neke od projekata “mracnog” naslije-
da slicne nasem.

Projekat koji se takode bavi temom opsade Sarajeva je Virtualni muzej sara-
jevskih ratnih predmeta (Rizvic, 2012). U ovom virtuelnom muzeju korisnici
mogu upoznati zivote ljudi u Sarajevu tokom opsade 1992-96, kroz interak-
tivno digitalno pripovijedanje i 3D modele predmeta koji su se koristili za
svakodnevni opstanak. Jos jedna slicnost s nasim projektom je to Sto su au-
tori napravili korisnicku evaluaciju s fokusom na emocije korisnika tokom
posjete muzeju. Nas projekat se moze smatrati produzetkom ovog projekta
kako bi korisnici imali cjelovito iskustvo opsade Sarajeva.

Jos$ jedan projekat u kojem korisnik moze iskusiti Zivot u ratnom zatocenis-
tvu je VR tajni dodatak muzeja Ane Frank (Anne Frank house, 2019). Proje-
kat se sastoji od virtuelnog muzeja i VR aplikacije za Oculus Head Mounted
Display. Ovaj projekat je nastao jer je fizicki prostor tajnog dodatka prazan
i premalen da primi ogroman broj posjetilaca, tako da ga se na ovaj nacin
moze posjetiti.

The “Last Goodbye” (Last goodbye, 2017) je VR iskustvo svjedocenja prezi-
vjelog iz nacistickog logora Majdanek. Autori su prezivjelog snimili ispred
zelenog ekrana i stavili ga u virtuelno okruzenje (VE) napravljeno fotogra-
metrijom. Zeljeli su da se korisnik osje¢a emocionalno povezan s pri¢ama i
mjestom prezivjelih. Kao i u nasem projektu, VR aplikacija je napravljena za
HTC VIVE Head Mounted Display (HMD) i ima interaktivnost i emocional-
ni faktor.
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S druge strane, projekat koji ima za cilj da pokaZze humanost boraca obje
strane u ratu je “The Enemy” (Enemy is here, 2017). Za ovaj projekat naprav-
liene su i VR i AR aplikacije. Korisnik je stavljen izmedu dva borca suprotstav-
lienih strana u VE. Borci govore svoja iskustva, osjecaje, strahove i nade, tako
da korisnik moze u potpunosti shvatiti kako je boriti se u ratu.

Projekat “The Great War in Raversyde” (Great war at raversyde, 2019) je VR
aplikacija u kojoj korisnik moze uci u VE njemackog obalskog odbrambe-
nog sistema u Raversyde-u, Belgija, tokom Prvog svjetskog rata i iskusiti Zi-
vot unutar bunkera. Ovaj projekat se razlikuje od naseg, jer ne koristi HMD
veC dzojstike za interakciju korisnika. Buduci da korisnici ne mogu uci u pra-
ve bunkere, na taj nacin mogu vidjeti i nauciti kako je municija utovarena u
topove i druga slicna iskustva. Ovaj bi projekat mogao biti imerzivniji da je
napravljen za HMD.

6.4.3. Projekat Tunel VR

Historijska pozadina

Opsada Sarajeva pocela je 4. aprila 1992. godine i trajala je 1425 dana. Jedi-
nice bivse Jugoslovenske narodne armije i srpskih paravojnih snaga opkolile
su grad i pokrenule nevidenu kampanju terora protiv njegovih 500.000 sta-
novnika (slika 6.4.1). Prekinuto je snabdijevanje vodom i strujom, a smanjeno
snabdijevanje gasom. Grad je poceo da ostaje bez hrane. Agresor je pucao
na grad iz svih oruzja u svom arsenalu. Snajperisti koji su se nalazili na okol-
nim brdima nemilosrdno su pucali na pjesake koji su prelazili raskrsnice ulica.
U junu 1992. godine, Ujedinjene nacije su preuzele kontrolu nad sarajevskim
aerodromom. Umjesto da odmah prekinu opsadu, poceli su da isporucuju
humanitarnu pomo¢ po principu: pola agresoru, pola zrtvi (SGG, 2010).

Kako bi prezivjeli i nabavili barem minimalnu kolicinu hrane, sanitetskog ma-
terijala i municije, Sarajlije su izgradile tunel ispod aerodromske piste. Nakon
nekoliko neuspjesnih pokusaja da se prekine opsada Sarajeva, a svi su zavrsi-
li ogromnim ljudskim gubicima, izgradnja tunela se u tom trenutku cinila kao
posljednja nada za promjenu izuzetno teske situacije u gradu, ali i na cije-
loj teritoriji Bosne i Hercegovine na kojoj su se vodile borbe za oslobodenje.

Radovi na izgradnji tunela poceli su pocetkom 1993. godine. Tunel je iskopan
ru¢no, lopatama i krampama, a kolicima je odvezeno 1.200 kubnih metara
otpada. Tunel se kopao 24 sata dnevno, a radnici su radili u smjenama po
8 sati i kopali su sa suprotnih krajeva. Njegovu izgradnju podrzali su drzava
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BiH, Armija i Grad Sarajevo. Radnici su placeni jednim paketom cigareta
dnevno, artiklom koji je bio veoma trazen i cijenjen za razmjenu. Izgradnja
tunela je zavrsena 30. juna 1993. godine, kada su se dva tunela spojila u sre-
dini. Koristenje tunela pocelo je sljedeceg dana 1. jula 1993. (Jajcanin, 2019).

Nakon zavrsetka opsade i prestanka potrebe za komunikacijom ispod pi-
ste, tunel je napusten. Vlasti aerodroma su tvrdile da je on prijetnja sigurno-
sti piste. PoCeo je da propada. Bez redovnog odrzavanja, brzo je poplavljen
vodom. Danas je samo prvih 20 metara dostupno javnosti u okviru Muze-
ja tunela.

#7°. OLYMPIC CITY 19847
SARAJEVO _ 5yrROUNDED CITY 1992

Almost 4 years under siege - Over 1

Slika 6.4.1. Mapa opsade Sarajeva s pozicijom tunela, fotografija iz Muzeja tunela

Struktura aplikacije

VR aplikacija je razvijena u Unity game engine-u. Sastoji se iz tri dijela: pri-
Ce o Sarajevskom ratnom tunelu, kviza sa pitanjima o tunelu i simulacije ho-
danja kroz tunel. Struktura aplikacije je prikazana na slici 6.4.2. Posto je ova
aplikacija napravljena za HTC Vive HMD, sve je u 360 stepeni: price, korisnic-
ki interfejs, kviz i simulacija.
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UVODNA PRICA

Tréanje preko piste Ulazi u tunel
Tehnicke Muzej
specifikacije

Slika 6.4.2. Struktura aplikacije Sarajevskog ratnog tunela

U prvom dijelu aplikacije, korisnik mora pogledati svih pet prica kako bi mo-
gao proci kroz tunel kao nagradu. Uvodna pric¢a nudi pregled stanja u kojem
su gradani Sarajeva bili tokom opsade i razloge zasto je tunel bio neopho-
dan. Nakon toga korisnik biva prebacen u Muzej tunela VE (prikazano na sli-
Ci 6.4.3), i mozZe izabrati redoslijed Cetiri preostale price. U ovim pricama se
govori o prelasku piste, tehnickim detaljima tunela, ulazima u tunel iz grada
i sa slobodne teritorije. Edis Kolar, kustos Muzeja, je narator u ovim pricama
(prikazano na slici 6.4.4).

Svi VR video zapisi su snimljeni Garmin VIRB 360 Action kamerom. Zvuk
je sniman odvojeno sa dva mikrofona (Sennheiser ew 100 ENG G3 beZicni
kombinovani mikrofonski sistem) i uredaj za snimanje zvuka (Tascam DR40).
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= rcanje preko ise
Ulazi u Tunel

Slika 6.4.4. Snimak ekrana iz price o tehnickim specifikacijama Tunela

Po zavrSetku gledanja videa u Virtuelnom okruzenju 1, korisnik se prebacu-
je u Virtuelno okruzenje 2, gdje pristupa kvizu o Sarajevskom ratnom tune-
lu kao sto je prikazano na slici 6.4.5.

Prezentacija i ocuvanje kulturnog naslijeda pomocu virtualne i prosirene realnosti 63



28 Prnpadmcu UNPR@FOR -arsu prlllkom
_J;E‘bret'r
Uk

Slika 6.4.5. Snimak ekrana iz kviza VE

Kviz ima Sest pitanja, sva su apstrahirana iz prethodno videnog video zapi-
sa. Korisnik mora tacno odgovoriti na najmanje Cetiri pitanja kako bi uspjes-
no zavrsio kviz.

Nakon uspjeSnog zavrsetka kviza, korisnik kao nagradu dobija pristup VR
iskustvu Sarajevskog ratnog tunela. VR iskustvo se sastoji od simulacije pro-
laska kroz Tunel tokom opsade Sarajeva. Korisnik je na pocetku na ulazu u
Tunel i mora da prede na drugu stranu, da napusti okupirani grad. Tokom
prolaska, korisnik nailazi na prepreke, ukljucujuci zamracenje, porast nivoa
vode i prolazak covjeka koji hoda u suprotnom smjeru, sa kojim se mora mi-
moidi u tijesnom prostoru Tunela.

Kreiranje bilo kakve simulacije u VR-u nije jednostavno, jer je glavni problem
kako uciniti da svi aspekti stvarnosti izgledaju realisticno u virtuelnom svije-
tu. Kako bi iskustvo simulacije bilo Sto realisticnije, koristeno je mnogo efe-
kata koji ¢e poboljsati osecaj korisnika, ukljucujuci audio efekte kao Sto su
oluja u pozadini, eksplozije bombi, meci i zvukovi pucnjave, vizuelni efek-
ti treperenje i zamracenje, kao i sam model Tunela sa svim prate¢im tekstu-
rama i materijalima.

3D model tunela izraden je rucno, na osnovu nacrta projekta izgradnje i za-
pazanja/snimka dijela otvorenog za javnost u okviru Muzeja tunela. Mo-
del tunela je napravljen u Blenderu, u odnosu na stvarni arhitektonski crtez,
a materijali i teksture odgovaraju slikama iz stvarnog zivota, zajedno sa su-
gestijama kustosa Muzeja i ljudi koji su kroz njega prolazili tokom opsade
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(Jajcanin, 2019). Zatim je model uvezen u Unity 3D i dodane su animacije
poplave, treperenja svjetla i hodanja. Svaki objekat ima svoj kolajder, tako
da nema moguénosti za nerealno kretanje. Takode, neki predmeti se mogu
pokupiti. Kada je rije¢ o munjama, koristena su svjetla sa trepéucim tacka-
ma, kako bi se postigao realizam i prikazale moguce situacije u vrijeme dok
je tunel jos bio aktivan. Sve skripte koristene u nasem projektu su napisane
u programskom jeziku C. Aplikacija je zatim prilagodena za HTC VIVE Head
Mounted Display. Pregled onoga $to korisnik vidi prilikom ulaska u simulaci-
ju prikazan je na slici 6.4.6.

Slika 6.4.6. Virtuelni prolaz kroz Sarajevski ratni tunel
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Da bi se kretao kroz Tunel, korisnik koristi kontrolere, praveci pokrete ruka-
ma drzeci okidace. Kada dode do sudara sa zidovima ili drugom preprekom,
korisnikovo kretanje je ograniceno kako ne bi izasao iz Tunela. Kada kori-
snik zakoraci u poplavljeni dio tunela, njegovo kretanje postaje sporije i teze.

Izazov u vezi s ovim konkretnim modelom bio je u tome $to je pravi tunel
imao razlicitu visinu, pa je na nekim mjestima bio visi i osoba prosjecne ve-
licine mogla je normalno hodati, a na drugim mjestima je bio veoma nizak,
pa se osoba morala saginjati. Da bi se postigao ovaj efekat u aplikaciji, treba-
lo je simulirati potpuno istu promjenjivu visinu pomocu kolajdera na stropu.
Nadalje, tunel je bio uzak i dvije osobe su jedva prolazile jedna pored dru-
ge, pa je za simulaciju dodan Covjek koji gura vagon sa zalihama u suprot-
nom smjeru, a korisnik se mora pomaknuti u stranu kako bi mimoisao s njim.

Za vrijeme kisnog nevremena Tunel je Cesto bio poplavljen, ponekad do
te mjere da je morao da se zatvori, pa je dodata animacija podizanja ni-
voa vode, kako bi korisnici imali uvid kako je to izgledalo u uskom prostoru i
kada nema izlaza blizu njih. Bududi da je Tunel bio mracan, a svjetla koja su
u njemu bila postavljena nisu uvijek mogla pomodi da se osvijetli, zbog ne-
stanaka i nestasice struje, dodan je fenjer kako bi se korisnici mogli kretati
Cak i kada je mrkli mrak. Dodani su svi aspekti kljucni za realizam i imerziju
kako bi se proizvela mjeSavina osjecaja kao sto su strah, tjeskoba i zabrinu-
tost, ali na kraju sigurnost i olaksanje.

Web implementacija

Buduci da ne mogu svi doci i vidjeti Muzej tunela, a Zeljeli smo privuéi po-
tencijalne posjetitelje u Muzej, odlucili smo da ovu aplikaciju ucinimo dostu-
pnom online (SGG, 2019) slicno kao (Selmanovic et al., 2018). Web verzija je
napravljena u Unity game engine-u, a koristi WebGL APl i HTML kao i u na-
sim prethodnim projektima, (Selmanovic et al,, 2018) i (Rizvic, 2017). Pored
ovih tehnologija, u (Rizvic, 2017) smo koristili i AngularJS web framework.
Struktura aplikacije je ista kao za HTC Vive aplikaciju (slika 6.4.2). Jedina ra-
zlika je interakcija korisnika. Korisnik se moze kretati i komunicirati u aplikaciji
koristeci tastaturu i mis. Morali smo da napravimo neka podesavanja, izosta-
vili smo SteamVR i VRTK, i koristili FirstPlayerCharacter Asset za predstavlja-
nje korisnika i napravili prilagodene skripte za kretanje i interakciju korisnika.

Povratne informacije

VR projekat Sarajevski ratni tunel je iS¢ekivan i tokom njegovog rada. Od
prve najave medijii Sira javnost su sa velikom paznjom pratili implementaciju.
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Promocija projekta odrzana je u Muzeju tunela gdje je VR postavka posta-
la dio stalne postavke. To je izazvalo veliku medijsku paznju. Vijest su obja-
vile sve TV stanice i novinski portali. Nekoliko TV stanica je uzivo prenosilo
demo VR iskustva. Opsti dojam je bio veliko uvazavanje rada i mogucnosti
da se dozivi prolazak kroz Tunel koji viSe nije moguc¢ u stvarnosti. Posebno
su vazni bili komentari ratnih veterana koji su ucestvovali u izgradnji Tune-
la. Svi oni tvrde da smo uspjeli rekreirati realisticnost stvarnog prelaza. Po-
sjetioci Muzeja su bili odusevljeni i jedva su Cekali da isprobaju VR postavku.

Pretpostavljamo da je ovakva povratna informacija uzrokovana cinjenicom
da ratno naslijede nosi posebnu emociju, neuobicajenu za druga mjesta i
objekte kulturne bastine. Ljudi istiCu uzase koje su preZivjeli i osjecaju po-
trebu da doprinesu ocuvanju tih uspomena dozivljavajuci isto barem na vir-
tuelni nacin. Prica o VR projektu Sarajevskog ratnog tunela sadrzi dovoljno
historijskih Cinjenica da korisnicima prenesu bitne informacije o opsadi Sa-
rajeva i Tunelu, a da ih ne opterecuju podacima kako bi odustali od gleda-
nja. Istovremeno, ukljucuje i neke smijesne price o raznim iskustvima koja su
takode bila dio nase ratne stvarnosti i pomogla nam da sacuvamo razum u
tom izuzetno teSkom periodu. Uvodenje kviza Cini razliku izmedu interaktiv-
nog pripovijedanja i VR simulacije nalik igri motiviraju¢i gledaoce da obrate
paznju na informacije ispricane u pricama. To dodaje obrazovnu dimenzi-
ju koju smatramo obaveznom u virtuelnim prezentacijama ratnog naslijeda.

Zakljucci

VR projekat Sarajevskog ratnog tunela pokazuje potencijal VR tehnologi-
je za rekreiranje dozivljaja objekata i dogadaja ratnog kulturnog naslijeda.
Ratne strahote treba pamtiti da se ne bi ponovile. VR iskustva koriste kom-
pjutersku grafiku, zvuk i pripovijedanje kako bi prenijeli korisnike u drugi svi-
jet i natjerali ih da shvate koliko su sretni sto te strahote dozivljavaju samo
virtuelno. Kombinacija VR pripovjedanja i 3D virtuelnih okruzenja prirodan
je nacin za postizanje maksimalne imerzije i edutainmenta. Projekat je sada
nadograden tre¢im virtuelnim okruzenjem koje sadrzi price o zvanichom
stavu UN-a prema tunelu, prijetnjama bombardovanjem, transportu nafte
i eksploziva, masakrima, materijalu za izgradnju Tunela, problemima s vo-
dom, komunikacijama, ventilacijom, crnom marketingu i napadima agreso-
ra na Tunel. Planiramo dodati i svjedoCenja komandanata odbrane Sarajeva,
tunelskih inZzenjera i drugih osoba klju¢nih za izgradnju i odrzavanje tune-
la. Nakon ovog dodatka planiramo provesti detaljniju procjenu korisnickog
iskustva.
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6.5. Sarajevo 5D

Historija Sarajeva kao grada pocinje u srednjem vijeku. Njegov izgled se mi-
jenjao kroz vrijeme. Neki spomenici kulture su nestali i na njihovim mjestima
izgradene su nove zgrade. Ti objekti su suoceni s opasnos¢u da budu pot-
puno zaboravljeni. Prosirena stvarnost (Augmented Reality — AR) nudi mo-
gucnost da ih ponovo kreiramo na njihovim izvornim lokacijama i prikazemo
ih na mobilnim uredajima. Na ovaj nacin korisnici AR aplikacije mogu saznati
vise o njihovom historijskom znacaju i upoznati njihov izvorni izgled. Aplika-
cija ih takoder moze voditi na mjesta gdje su objekti nekada postojali.

Projekat Sarajevo5D je zamisljen kao pilot verzija AR vodica kroz Sarajevo,
koja ¢e pokazati potencijal ove tehnologije. Ideja je bila da se proizvede AR
aplikacija sa brosurom u kojoj ¢e se nalaziti mapa za aktiviranje AR sadrza-
ja. Brosura ¢e se moci naci u Info uredima Turisticke zajednice Kantona Sa-
rajevo i online. Zbog budzetskih ogranic¢enja odabrali smo samo Sest vaznih
spomenika kulture za sjecanje na proslost Sarajeva.

1. Odabir objekata

U samom centru grada bila je dZamija Havadze Kemaludina. Neposredno
prije Drugog svjetskog rata, za vrijeme vladavine Kraljevine Jugoslavije, vla-
sti su unistile ostatke dzamije i zapocele poduhvat koji ¢e trajno obiljeziti pa-
noramu grada. Izgradili su veliku zgradu - prvi neboder u Sarajevu, jedan od
pet u regionu u to vrijeme. Sada se ta zgrada popularno zove JAT-ov nebo-
der, jer je dugo u njenom prizemlju postojala poslovnica Jugoslavenske avio
kompanije JAT.

Spomenik nadvojvodi Francu Ferdinandu i njegovoj supruzi Sophie Chotek
podignut je 1916. godine, na lijevom uglu Latinskog mosta. Uklonile su ga
vlasti Kraljevine Srba, Hrvata i Slovenaca 1919. godine.

Utvrdenje poznato kao “Bijela tabija” jedno je od najimpresivnijih i najvazni-
jih historijskih mjesta u Sarajevu. Arheolozi su tu pronasli ostatke iz srednjeg
vijeka, osmanskog i austrougarskog perioda. U AR aplikaciji predstavijamo
pretpostavljeni izgled tvrdave na pocetku osmanskog perioda.

Robna kuca popularno zvana Sarajka ili Plavusa, jer je njena fasada bila oblo-
Zena plavim panelima, izgradena je, opremljena i pustena u rad 5. aprila
1975. godine, kao poklon kompanije UNIMA za 30. godisnjicu oslobodenja
grada Sarajeva. Za vrijeme opsade Sarajeva Sarajka je bila potpuno uniste-
na. Nova zgrada koja je zamijenila Sarajku, danas poznata kao BBI centar, je
otvorena 2009. godine
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Izgradnja Velikog sefardskog hrama zavrsena je 1930. godine. Hram je bio
veoma velik i mogao je primiti do 1000 vjernika, dok je kupola koji je krasila
vrh ove gradevine pocivala na 28 betonskih stubova, ukrasenih u maorskom
stilu. Tokom 1941. godine, nacisticka vlada je progonila jevrejsko stanovnis-
tvo, pljackajudi njihovo vlasnistvo i vrseci unistavanje kulture koja je har-
monicno koegzistirala s drugim kulturama stolje¢ima u Bosni i Hercegovini.
Godine 1965. arhitekt Ivan Strauss je dobio zadatak da obnovi stari hram i
prilagodi ga trenutnim potrebama grada, jer ga je nakon rata jevrejska za-
jednica donirala gradu Sarajevu. Danas kupola hrama nije vise vidljiva sa uli-
ce, a zgrada je pretvorena u kulturni centar.

Na mjestu gdje se danas nalazi hotel Evropa nekada je postojao najvedi
sarajevski han, tzv Taslihan. Danas je od ovog spomenika kulture sacuvan
samo jedan zid. Slika 6.5.1. pokazuje kako korisnik moze vidjeti virtualnu re-
konstrukciju Taslihana na izvornoj lokaciji na ekranu mobilnog uredaja.

AoLIF

"HOTEL EVROPA

Slika 6.5.1. AR prikaz Taslihana

2. Struktura aplikacije

Glavna funkcionalnost AR aplikacije je prikazivanje 3D modela odabranih kul-
turnih spomenika preko slike sa kamere mobilnog uredaja. Slicice sa mape
aktiviraju modele razlicitih zgrada, kao i pin za prikaz dodatnog informa-
tivnog sadrzaja kako bi se mogle saznati najvaznije Cinjenice o odabranom
objektu. Ako se korisnik ne nalazi na lokaciji na kojoj se objekt prvobitno
nalazio, Google maps navigacija moze se pokrenuti direktno iz aplikacije,
kako bi se korisnik mogao dovesti do tacne lokacije. Kada korisnik dode na

Prezentacija i o¢uvanje kulturnog naslijeda pomocu virtualne i prosirene realnosti 69



lokaciju i ucita 3D model objekta, prikazuje se dodatni sadrzaj. Ova funkci-
ja je dodana kako bi se korisnici motivirali da dodu na fizicke lokacije gdje
su odabrani objekti nekada postojali. Aplikacija je implementirana na bosan-
skom i engleskom jeziku. Na slici 6.5.2 prikazana je mapa pomocu koje se
aktiviraju 3D modeli, a slika 6.5.3 prikazuje nacin koristenja aplikacije.

uzmite AR VODIG KROZ SARAJEVO S| n na Google Play. s
0 pokrete aplikaciju na svom mobi an od objekata na ovoj mapi b o
e se sa izgledom objekata u histriji kroz AR prikaz i digitalni sadrzai, ¥
Download AR SARAJEVO 5D TOURIST GUIDE 5D mobile app from Google Play. -
Once you start the application on your mobile phone, point the camera towards = 3
one of the objects presented on this map, and experience VR presentation e
and digital content of those objects in history. JEmE K A N
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i A
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oxie ASCARSIJA <o

i pagsaf \ \
Q 3 Jeeaisett DT GBS \
o& g, 2! \

v
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SARAJEVO TOURIST GUIDE

Slika 6.5.2. Mapa za prikaz AR sadrzaja

PRETPRODUKCIJA PRODUKCIJA POSTPRODUKCIJA

DIZAJN KONGEPTA GRAFICKI DIZAIN PROGRAMMIRANJE
VR APLIKACIJE
PRIKUPLJANJE HISTORIJSKIH 3D MODELIRANJE
INFORMACIJA PRIPREMA | STAMPANJE
SNIMANJE ZA TRAILER VIDEO BROSURE SA MAPOM

Slika 6.5.3. Tok kreiranja AR aplikacije
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3. Proces kreiranja aplikacije

Proces dizajna aplikacije zapoceo je savjetovanjem s historicarima kako bi se
kacijama ili se njihov izgled promijenio. Nakon odabira 6 spomenika napra-
vili smo 3D virtuelne rekonstrukcije, prema savjetima strucnjaka za kulturnu
bastinu. Graficki dizajner je kreirao vizuelni izgled aplikacije i odgovarajucu
mapu sa slikama za AR aktivaciju. Aplikacija se moze koristiti na bilo kojoj
lokaciji, ali ako korisnik nije na lokaciji spomenika, pokrece se navigacija do
tog mjesta i dodatni digitalni sadrzaji kao motivacija za fizicku posjetu. Na-
kon sto se kamerom mobilnog uredaja kadriraju oznake na mapi, na ekranu
se pojavljuju 3D modeli odabranih spomenika. Klikom na dugme za infor-
macije otvara se tabla sa osnovnim istorijskim podacima o odabranom spo-
meniku. Tok kreiranja aplikacije je prikazan na slici 6.5.3.

4. Implementacija

Nazalost, Turisticka zajednica Kantona Sarajevo, koja je finansirala ovaj pro-
jekat, nikada nije distribuirala broSure. Mi smo kreirali web stranicu na kojoj
se one mogu skinuti, zajedno sa instalacijom aplikacije (Rizvic, 2020). Kori-
snici su odusevljeni ovom tehnologijom, posebno cinjenicom da moze ra-
diti na njihovim mobilnim uredajima. Nadamo se da ¢emo biti u prilici da
aplikaciju prosirimo sa jo$ kulturnih spomenika iz Sarajeva i drugih gradova.

6.6. Rimsko naslijede Balkana

Cilj projekta Rimsko naslijede Balkana je kreiranje virtuelne prezentacije rim-
skih spomenika kulture u Bosni i Hercegovini, Srbiji, Crnoj Gori i Albaniji koja
Ce pokazati da cijelo podrucje ima zajednicko kulturno naslijede. Rimska
vila i terme na llidzi kod Sarajeva, rimski vojni logor i grad Viminacijum kod
Pozarevca, Srbija, naselje Municipium kod Pljevalja, Crna Gora i amfiteatar
Drac u Albaniji, predstavljeni su kroz VR pripovijedanje u okviru prve verzije
aplikacije dostupne online i instalirane u lokalnim muzejima, u blizini odab-
ranih arheoloskih nalazista.

Aplikacija omogucava korisnicima Interneta i posjetiocima muzeja da vir-
tuelno prosetaju Balkanom u rimsko doba i upoznaju se sa spomenicima
sacuvanim samo u fragmentima. U drugoj verziji aplikacije korisnici mogu
virtuelno posjetiti Butrint, Duklju, Mogorjelo i Lederatu, te nauciti iz pripovi-
jedanja boginje Minerve i drugih povijesnih likova o Zivotu na tim mjestima
za vrijeme Rimske imperije. Nakon $to pogledaju sve priCe i tacno odgovore
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na pitanja kviza, mogu virtuelno pregledati odabrane eksponate pronadene
na lokacijama i digitalizirane fotogrametrijom.

1. Struktura aplikacije

Aplikacija se sastoji od osam digitalnih prica u VR videu, po jedne za svaku
odabranu lokaciju. Na pocetku, nakon uvodne animacije, korisnik bira jezik
izmedu bosanskog, engleskog, srpskog, crnogorskog i italijanskog. Nakon
izbora jezika pred njim/njom se pojavljuje mapa dijela Rimske imperije koji
je obuhvatao danasnje zemlje Balkana. Na mapi su obiljeZzene lokacije koje
smo obradili. Kada izabere lokaciju, korisnik se virtuelno prebacuje u digi-
talnu pricu vezanu za to mjesto. Kada se pregledaju sve price, otvara se kviz,
a nakon tacnih odgovora korisnik se pozicionira u centar virtuelne izlozbe
izabranih muzejskih eksponata. Svaki eksponat moze “uzeti” i pregledati sa
svih strana, te saznati dodatne informacije o njemu. Struktura aplikacije je
prikazana na slici 6.6.1.

Izbor jezika
(ENG, RS, MNE,
BH, ALB, IT)

Izbor price

Viminacium Municipium Aquae S Dyrrachium

Lederata Doclea Mogorjelo Butrint

Pregled
objekata

Slika 6.6.1. Struktura aplikacije Rimsko naslijede Balkana

2. Digitalne price

Scenario za digitalne pric¢e bazira se na informacijama o svakoj lokaciji koje
su nam dostavili partneri arheolozi i historicari. Od njih smo trazili kratke
opise lokacija i ideje za neke interesantne likove koji su mozda nekada tamo
zivjeli. Glavni narator u digitalnom pripovijedanju je boginja znanja Miner-
va, koja se pojavljuje na pocetku svake price i prezentira uvodne informacije.
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Price se sastoje od 360 video snimaka danasnjeg izgleda arheoloskih loka-
cija i ostataka koji su tamo pronadeni, 3D rekonstrukcija kulturnih spomeni-
ka koji su se nekada tamo nalazili i naracije glumice u ulozi likova iz zivota
na tim lokacijama.

Na lokacijama smo snimili videe Garmin VIRB 360 kamerom (slika 6.6.2). Fo-
kusirali smo se na ona mjesta gdje su se nalazile gradevine, kako bi se njiho-
ve 3D rekonstrukcije mogle pojaviti oko korisnika u VR videu. Takoder smo
vodili racuna o poziciji gdje ¢emo dodati glumicu u postprodukciji.

Slika 6.6.2. Snimanje 360 videa na arheoloskim lokacijama

3D rekonstrukcije gradevina iz rimskog perioda koje su se nekada nalazile na
odabranim lokacijama kreirane su na osnovu uputa arheologa i histori¢ara u
softverskom paketu 3ds max. Dijelovi gradevina koji ¢e "niknuti” iz snimaka
360 videa su uradeni sa najvise detalja. Na slici 6.6.3. prikazan je render 3D
rekonstrukcije rimske vile u Mogorjelu kraj Capljine.
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Slika 6.6.3. Mogorjelo, rimska vila, 3D rekonstrukcija

Finalni element za digitalne price su likovi naratori. U nasoj aplikaciji sve ulo-
ge likova iz rimskog perioda tumacila je glumica Selma Alispahi¢. Ona je,
pored boginje Minerve, igrala Rimljanku stanovnicu vile, medicinsku sestru,
djevojku zaljubljenu u gladijatora, Zoru - suprugu arheologa Karla Paca, crno-
gorsku kraljicu Milenu Petrovi¢, suprugu arheologa Ugolinija, kraljicu Dragu
Obrenovi¢, itd. Glumica je snimljena na zelenom kljucu (slika 6.6.4) u razlici-
tim kostimima i dodata u postprodukciji preko 360 videa i 3D rekonstrukcije.

Slika 6.6.4. Glumica snimljena na zelenom kljucu
u ulogama likova iz rimskog perioda
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Digitalne price kreirane su procesom kompozitinga u Adobe After Effects-u,
kao kombinacija svih spomenutih elemenata i 3D zvuka. Tranzicije iz danas-
njeg u zamisljeni rimski period uradene su vizualnim efektima, tako da kori-
snik ima utisak da oko njega iznicu originalni objekti Cije ostatke gleda u 360
videu. Na ovaj nacin se upotpunjuje posjeta arheoloskim lokacijama, jer ve-
¢ina posjetilaca ne moze vizualizirati Sta se nekada na tim mjestima nalazilo.

3. Interakcija sa muzejskim eksponatima

Nakon tacnih odgovora na pitanja postavljena u kvizu, korisnik ¢e se nadi u
virtuelnom rimskom hramu koji se pojavljuje na pocetku svake digitalne pri-
Ce, kao i same aplikacije. Oko korisnika su rasporedeni digitalizirani muzejski
eksponati, koje su nam odabrali partneri arheolozi. Te eksponate smo digita-
lizirali procesom fotogrametrije. Pomocu VR kontrolera korisnik moze "uze-
ti” eksponat i pregledati ga sa svih strana, sto je nemoguce prilikom posjete
fizickoj izlozbi. Takoder, moze procitati kratki tekst sa osnovnim informaci-
jama o tom eksponatu. Ova interakcija sa eksponatima je vrlo atraktivna za
korisnike, posebno ako se radi o0 manjim objektima Ciji detalji se mogu uoci-
ti samo na ovaj nacin (slika 6.6.5).

-
e

Slika 6.6.5. Interakcija sa bronzanom fibulom iz Municipiuma S (danasnja Pljevija)

Aplikacija je postavljena u muzej Viminacium u Srbiji, a online verzija je lin-
kovana na web sajtove Zemaljskog muzeja BiH i Arheoloskog muzeja u Dra-
Cu, Albanija, te laboratorije Sarajevo Graphics Group i Udruzenja DIGI.BA.
Partneri u projektu bili su UdruZenje za promociju italijanske kulture u Bosni
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i Hercegovini “Dante Alighieri”, UET CENTRE Albanija, Arheoloski Institut Be-
ograd, Srbija i NVU Montenergy, Crna Gora, a sredstva za njegovu realizaci-
ju je obezbijedio Western Balkans Fund.

6.7. Rimsko naslijede Sarajeva

Nakon projekta Rimsko naslijede Balkana, kreirali smo aplikaciju koja imple-
mentira digitalni sadrzaj vezan za Sarajevo u uvecanoj realnosti (AR). Lokali-
tet rimske bastine na Ilidzi kod Sarajeva prilicno je zapusten i malo turista je
motivirano za posjetu. Postoji nekoliko znakova koji vode do lokacije, a osim
panoa uz ostatke termi i vile urbane, nema drugih sadrzaja koji bi posjetitelje
upoznali sa znacajem ovih spomenika kulture. Cilj ove aplikacije je da upo-
zna korisnike sa historijom rimske bastine na Ilidzi kroz AR sadrzaj i pojasni
im Sta vide na ovom lokalitetu. Aplikacija je predvidena za mobilne ureda-
je, tako da je samim tim dostupna za veci broj korisnika nego VR aplikacije.

o vmasey
54 R
s -.A.n‘:l':l

SCAN Y vy rimon,
YO sex iGrTAL

CONTENY

6.7.1. AR aplikacija Rimsko naslijede Sarajeva na mobilnom uredaju

U uvodnoj prici docekuje ih Minerva, boginja znanja, koja ih upoznaje sa
Aquae S., rimskim lokalitetom koji se nalazi na IlidZi pored Sarajeva. Ovu ulo-
gu tumaci poznata bosanska glumica Selma Alispahi¢ koja prica price o Ter-
mama-Hospiciumu, Vili Urbani i mozaicima pronadenim na lokalitetu koji
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su trenutno izloZeni u Zemaljskom muzeju Bosne i Hercegovine. Korisni-
ci mogu vidjeti i 3D modele dva muzejska eksponata koja se nalaze na ovoj
lokaciji, lopaticu i kostanu iglu, digitalizirane u okviru nasih projekata tehni-
kom fotogrametrije. Prikaz sadrzaja na mobilnom uredaju prezentiran je na
slici 6.7.2.

vrijeme Austro-Ugarske
11883, godine Tada e o
saoltara, ka0 natps ko s adas

gradani postavili caru
(Gaius.

Slika 6.7.2. AR digitalni sadrzZaj (gore lijevo: Hospicium - Terme, gore desno: Villa
Urbana, dolje lijevo: koStana igla, dolje desno: 360 video mozaika iz Zemaljskog
muzeja)

AR aplikacija se moze preuzeti sa Google Play-a ili sa web stranice projek-
ta, zajedno sa broSurom (slika 6.7.3) i mapom koja sadrzi AR trackere (slika
6.7.4). Nakon instalacije i odabira jezika, korisnici bi trebali skenirati simbole
sa mape kako bi se digitalni sadrzaj pojavio na ekranima njihovih mobilnih
uredaja. Trenutno je dostupna samo za Android mobilne platforme.
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Slika 6.7.3. Vanjska stranica brosure sa QR kodom za download aplikacije

Ako se korisnici ne nalaze na fizickoj lokaciji arheoloskih ostataka, aktivira se
aplikacija Google Maps koja ih vodi tamo. Kada stignu, mogu da istraze do-
datni digitalni sadrzaj - priCe o 3 rimska lokaliteta sa Balkana: Viminacijum u
Srbiji, Municipium S. u Crnoj Gori i Dirahijum u Albaniji.

SKENIRAJTE
IMBOL

RIMSKE TERME
ROMAN BATHS

Slika 6.7.4. Mapa sa AR trackerima
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6.8. Virtuelni muzej starih zanata

Cini se da je nematerijalno naslijede jo$ teze sacuvati nego materijalno. Obi-
Caji, legende i zanati polako nestaju iz javnog paméenja. Nakon uspjesnog
projekta Virtuelnog skoka sa Starog mosta u Mostaru (Selmanovic, 2020)
gdje smo digitalizirali 300 godina staru tradiciju skokova, odlucili smo ko-
ristiti VR tehnologiju za prezentaciju i oCuvanje zanata prisutnih u Sarajevu,
na Bascarsiji, od 15. stoljeca. Kroz historiju njihov broj je rastao i 1898. godi-
ne u popisu Bosanskog sandzaka zabiljezeno je 57 razlicitih zanata i 31 esnaf
(KreSevljakovi¢, 1958).

Nazalost, danas mnogi od njih viSe ne postoje. Ima samo mali broj porodica
koje jos uvijek Cuvaju zanatsko umijece u svojoj porodi¢noj tradiciji. Virtuelni
muzej starih zanata ima za cilj da skrene paznju gradskih vlasti i javnosti na
ovo pitanje i barem u virtuelnoj stvarnosti sacuva odabrane zanate.

Prema preporuci kustosa Muzeja Sarajeva, za ovaj pilot projekat odabrali
smo tri zanata koja nema niko da naslijedi poslije danasnjih majstora. To su
Cetkar, kazaz i bozadzija (izradivac pica pod nazivom boza). Aplikacija virtu-
elne stvarnosti ima tri dijela:

— Price o zanatima koje prica glumac obucen kao svaki od tri majstora;

— Pri¢e o zanatima koje pricaju originalni majstori u svojim radionicama,
pokazujuci svoje radne procese;

— Video snimci Bascarsije u 360 videu sa dodatim nazivima zanata zabi-
liezenih u tri popisa stanovnistva kroz historiju i objasnjenjima njihovog
znacenja.

Aplikacija se sastoji od Cetiri virtuelna okruzenja (slika 6.8.1). Prvo virtuelno
okruzenje je 360 crtez Bascarsije. Glumac snimljen na zelenom kljucu nosi
tradicionalne nosnje zanatlija i prica pricu o svakom zanatu. Klikom na ulaz
iza glumca, korisnik ulazi u VR video zanatske radionice, gdje je se preko
360 videa nalazi i prica koju je ispricao posljednji majstor tog zanata snimlje-
na obicnom kamerom. Svaki majstor predstavlja proces izrade svog zanata.

Klikom na strelicu pozicioniranu na plocniku, korisnik prelazi u drugo virtuel-
no okruzenje, VR video Bascarsijskog trga, gdje je prica o zanatima zabilje-
Zena u najstarijem popisu iz 15. vijeka. Oko korisnika su imena zanata koji su
postojali u to vrijeme i objasnjenja njihovog znacenja. 1z tog virtuelnog okru-
Zenja korisnik moze preci u trece, gdje je prica o zanatima iz 16. stoljeca sa
imenima i znacCenjima zanata iz tog perioda. Posljednje virtuelno okruzenje
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sadrzi pricu o zanatima iz 17. i 18. stoljeca, zajedno sa njihovim imenima i
objasnjenjima.

VE1 - 360 CRTEZ

VE2 - ZANATI 15. STOLJECE VE3 - ZANATI 16. STOLJECE VE4 - ZANATI 17. 118. STOLJECE

Slika 6.8.1. Struktura VR aplikacije

Rad na Virtuelnom muzeju zapoceo je osmisljavanjem koncepta aplikacije.
Na osnovu podataka historicara iz Muzeja Sarajeva, kreirali smo strukturu
aplikacije tako da korisnici mogu uciti o bascarsijskim zanatima na atraktivan
i zabavan nacin, kao i da steknu osjecaj zivota na tom mjestu tokom osman-
skog perioda. Po tom konceptu, pisac je za glumca napisao tri price, sa lite-
rarnim opisima Zivota zanatlija u proslim vremenima. Odabrali smo glumca
koji je bio prikladan za ovu aplikaciju, a kostimograf je pripremio tri razlicita
kostima. Poznati bosanskohercegovacki ilustrator Emir Durmisevi¢ kreirao je
pozadinski crtez, uzivajuci u prilici da “ude u svoju ilustraciju”.

U fazi produkcije snimali smo intervjue sa pravim majstorima zanatlijama i
njihove radne procese. 360 kamerom smo snimili njihove radionice i tri lo-
kacije na Bascarsiji. Glumac je snimljen na zelenom kljucu. Muziku je kom-
ponovao poznati bosanski roker Emir Bukovica, koji je od te muzike stvorio
i svoju originalnu pjesmu.
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Glumca smo snimili na zelenom klju¢u DSLR kamerom (Canon 5D Mark 1V)
i ubacili ga u sfericnu 360 pozadinu procesom kompozitinga. Kada stavi VR
uredaj, gledalac je postavljen u sredinu slike, imajuci utisak da je slika rasi-
rena u 360 stepeni oko njega, a glumac je postavljen na razlicite pozicije
unutar slike. | glumac i kamera su staticni, jer jos nismo eksperimentisali sa
kretanjem kamere. Daljnji testovi potrebni su prije nego sto se odlu¢imo ko-
ristiti pokret kamere u VR, jer postoji opasnost od izazivanja osjec¢aja muc-
nine kod gledaoca.

U postprodukciji smo montirali intervjue sa majstorima, ubacivsi neke hi-
storijske fotografije koje su nam dali. Napravili smo kompozitni 360 video
crteZza-pozadine i glumca snimljenog na zelenom kljucu i programirali sve
elemente u VR aplikaciju. S obzirom da malo korisnika posjeduje VR head-
set, kreirali smo i desktop verziju aplikacije i postavili je na Internet na web
stranicu projekta (Rizvic et al., 2020). Tok rada na projektu prikazan je na
slici 6.8.2.

PRETPRODUKCIJA PRODUKCIJA POSTPRODUKCIJA
DIZAJN KONCEPTA SNIMANJE 360 VIDEA POSTPRODUKCIJA ZVUKA
PRIKUPLJANJE HISTORIJSKIH SNIMANJE INTERVJUA KOREKCIJA BOJE
INFORMACIJA SA ZANATLIJAMA
MONTAZA
PISANJE SCENARIJA GRAFICKI DIZAIN
KOMPOZITING
ODABIR GLUMCA SNIMANJE GLUMCA
NA ZELENOM KLJUCU PROGRAMIRANJE
KREIRANJE VR APLIKACIJE
POZADINSKOG CRTEZA KOMPONOVANJE MUZIKE
PROGRAMIRANJE
DIZAJN KOSTIMA WEB APLIKACIJE

Slika 6.8.2. Tok razvoja VR aplikacije

Motivirani kvalitetom pjesme komponovane za projekat, napravili smo i 360
video spot za tu pjesmu. Ovo je prvi VR muzicki spot u Bosni i Hercegovi-
ni. Video je postavljen na YouTube i moze se gledati u VR na svim uredaji-
ma (Bukovica, 2020).
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Virtualni muzej bi trebao biti instaliran u uredima Info punktova Turisticke
zajednice Kantona Sarajevo, koja je finansirala rad na projektu, kao i u Mu-
zeju Sarajeva. Kreirali smo i postere sa QR kodovima povezanim sa video za-
pisima zanatlija. Kako si ne mogu priustiti skupe displeje, oni ¢e te postere
staviti u svoje izloge da bi posjetitelji mogli pristupiti njihovim video zapisi-
ma i aplikaciji Virtuelni muzej starih zanata (slika 6.8.3).

s wrtualm muze] starih zanata virtualni muze] starih zanata

ZAH

ZA 'ZAg

N R IGLEA ey y DICLEA Fries N EDIGLEA

Slika 6.8.3. Posteri za izloge zanatskih radnji

6.9. Bitka na Neretvi VR

Ratno naslijede ima posebnu slozenost u komunikaciji i prezentaciji, jer se
dogadaji koji su rezultirali gubitkom ljudskih Zivota ne mogu samo pretvoriti
u zabavu i igru, pokazujuci nedostatak postovanja prema toj tragediji. Stoga
scenariji za aplikacije za digitalno pripovijedanje moraju biti paZljivo skrojeni
kako bi ponudili dovoljno informacija i motivirali korisnike u postizanju cilje-
va koje su postavili programeri. U ovom poglavlju ¢emo pokazati kako je VR
aplikacija o bici na Neretvi prosirila i upotpunila posjetu Muzeju u Jablanici
i omogucdila korisnicima da ucestvuju u Bici koja se na tom mjestu dogodila
u Drugom svjetskom ratu, poraze neprijatelja i spase ranjenike. Predstavljeni
tok rada moze se rekreirati za druge muzejske izloZbe i istorijske dogadaje.

1. Muzej

Bitka na Neretvi, poznata i kao Bitka za ranjenike, zajednicki je naziv za niz
bitaka u dolini Neretve izmedu jugoslovenskih partizana i sila Osovine tokom
februara i marta 1943. godine. Presudni dogadaji odigrali su se u kanjonu
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Neretve. godine, u Jablanici u Bosni i Hercegovini, kada je prelaskom rijeke
preko improvizovanog mosta, izgradenog nakon strateskog rusenja pravog
mosta na Neretvi, spaseno oko 4.000 ranjenih i bolesnih boraca Narodnoo-
slobodilacke vojske.

Na mjestu Bitke nalazi se Muzej (Slika 6.9.1), koji kroz fotografije i razne ar-
tefakte Cuva uspomenu na ovaj znacajan historijski dogadaj. U posljednjoj
rekonstrukciji Muzeja odluceno je da se stalna postavka obogati VR izloz-
benim prostorom u kojem ce posjetioci moci dozivjeti Bitku kroz virtuelnu
stvarnost.

2. Dizajn i struktura aplikacije

Dizajn i struktura VR aplikacije Bitka na Neretvi kreirani su prema iskustvu
koje smo prikupili u nekoliko ranijih interaktivnih projekata digitalnog pri-
povijedanja (Srizvic, 2021). Nas glavni cilj je bio da predstavimo historijske
informacije na zanimljiv nacin i omoguéimo visok nivo edukacije u korisnic-
kom iskustvu. Stoga smo strukturu aplikacije podijelili na 360 video scene i
gameplay. Korisnik se na pocetku aplikacije nalazi u dijelu Muzeja gdje je fi-
zicki smjeStena VR postavka i upoznaje glumca koji igra kustosa i prezenti-
ra najvaznije informacije o Bici. U sljedecoj sceni korisnika okruzuju partizani
koji se spremaju za bitku i komandant im nareduje da prevare neprijatelja
rusenjem mosta na Neretvi.
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UniStavanje mosta se izvodi u prvom gameplay-u, gdje je korisnik izlo-
Zen opasnosti od neprijateljske vatre i moZe pasti u rijeku sa mosta. Nakon
uspjesne pripreme detonatora, naredeno mu je da digne most u zrak.

U sljedecoj sceni korisnik se vraca u Stab, sada ostecen granatiranjem, i do-
bija sliedec¢e naredbe: da unisti neprijateljske avione i izgradi improvizovani
most preko kojeg Ce ranjeni drugovi biti spaseni iz neprijateljskog okruzenja.

Drugi gameplay implementira pucanje na avione iz originalnog protivavion-
skog topa, izgradnju improvizovanog mosta i transport ranjenika preko njega.

Posljednja scena nalazi se u muzeju, gdje kustos obavjesStava o ishodima
Bitke i hvali korisnika za njegov doprinos. Iznenada se pojavljuje hologram
druga Tita, vrhovnog komandanta jugoslovenskih partizana koji Cestita kori-
sniku uspjeSno obavljene zadatke. Elementi strukture aplikacije prikazani su
na slici 6.9.2.

b

SCENA2 - PARTIZANSKI
STAB

sosaxskt * ------- 1ZBOR JEZIKA

PITANJE

MISIA 2

SCENA4 - GAME PLAY

SCENAT - MUZEJ
uvon

OBARAN.E AVIONA'

SCENA4 - GAME PLAY

PRENOS FANJENIKA

SCENA2 - PARTIZANSKI
STAB

< PITANJE > E1

SCENA 5- MUZEJ
MISJA 1

SUSRET S DRUGOM TITOM

a5

SCENA3 - GAME PLAY

RUSENJE MOSTA

Slika 6.9.2. Struktura VR aplikacije Bitka na Neretvi

3. Kreiranje elemenata aplikacije

Ovdje ¢emo elaborirati proces kreiranja elemenata aplikacije prema radnom
toku u fazama pretprodukcije, produkcije i postprodukcije (slika 6.9.3). Diza-
jn i struktura aplikacije moraju biti definisani prije ulaska u fazu produkcije.
Zato se prvi dio smatra pretprodukcijom aplikacije. Nakon sto su ih potvrdili
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i producent i reziser, moraju se napraviti jos dva koraka u fazi pretprodukci-
je. Prvo je dizajn kostima koji moZe poceti nakon sto se definise cijeli diza-
jn aplikacije i izaberu glumci. Kreiranje kostima moze potrajati ako je dizajn
sloZzen. U nasoj aplikaciji uniforme su morale biti prilagodene vojnicima i ko-
mandantu $to nije zahtijevalo mnogo vremena.

PRETPRODUKCIJA PRODUKCIJA POSTPRODUKCIJA
Dizajn koncepta Dron fotogrammetrija Postprodukcija zvuka
Prikupljanje historijskih Graficki dizajn Kolor korekcija
informacija 3D modeliranje Montaza
Priprema scenarija Komponovanje muzike Compositing
Odabir glumaca Snimanje 360 videa Programiranje
Dizajn scenografije Snimanje druga Tita VR aplikacije
Dizajn kostima

Slika 6.9.3. Proces produkcije VR aplikacije

Drugi korak je proba sa glumcima. 1z naseg rada (Hoffmann, 2009) saznali
smo da reditelji smatraju da reZija u 360 videu vise liCi na pozoriste nego na
film i da ne moZemo praviti rezove u sredini scene. Cijela scena se mora odi-
grati i ako nismo zadovoljni rezultatom mora se ponovo snimiti. Zbog toga je
proba s glumcima jos vaznija pri snimanju 360 videa. Scenario se uglavnom
zasniva na glavnom glumcu, tako da je vecina priprema obavljena s njim. Na-
kon proba odabrali smo dvije lokacije za snimanje. Jedna je bila u samom
muzeju za scenu otvaranja i zatvaranja, a druga je bila hodnik stare zgrade
u Jablanici, gradene u bivsoj Jugoslaviji, koja je morala biti pretvorena u par-
tizanski Stab. Da je bilo ukljuceno vise glumaca, bilo bi potrebno vise proba.

Na dan snimanja poslali smo nas tim scenografa u hodnik da zapocnu izra-
du seta, a ostatak ekipe otisao je u Muzej da poCne snimanje. Priprema sce-
nografije moze potrajati, pa smo, kako bismo maksimalno iskoristili dan,
snimili i scenu otvaranja i zatvaranja u Muzeju dok su scenografi priprema-
li drugu lokaciju. Ovaj pristup je vrlo slican velikim filmskim setovima, Sto
jos jednom dokazuje koliko je vazna faza pretprodukcije. Za snimanje smo
koristili Garmin VIRB 360 kameru i, iako je sposobna da snima 5.7K video,
odlucili smo se za 4K opciju jer nam je omogucila live streaming preview sni-
mljenog videa. Ovo je veoma vazZno za rezisera jer on ne moze biti prisutan
u 360 kadru, a mora moci da vidi glumce u akciji. Takoder je vazno pripremi-
ti sve mikrofone jer se “shotgun” mikrofoni na drzacima ne mogu koristiti u
360 videu. Koristili smo Sennheiser lavaliere mikrofone skrivene u kostimima,
pa Cak i na strateskim lokacijama u samom setu iza sjedista.
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Prilikom izrade sli¢nih aplikacija moguce je snimiti lokaciju bez glumaca, a
zatim ih dodati kasnije u postprodukciji. U tom slucaju ih je potrebno snimiti
na zelenom kljucu. Prema nasem iskustvu, ova metoda bolje odgovara nara-
tivnim aplikacijama, dok je fikcija realisticnija kada su glumci prisutni, poseb-
no ako postoji interakcija izmedu njih.

Odlucili smo da uvedemo posebnu nagradu za korisnike koji do kraja pogle-
daju aplikaciju i da im pruzimo priliku da im Cestita sam drug Tito. Za tu sce-
nu nas sminker je za glumca pripremio posebnu masku i snimili smo ga na
zelenom kljucu (slika 6.9.4).

Slika 6.9.4. Snimanje druga Tita — glumac Aleksandar Seksan

Nakon zavrSetka muzejskih scena preselili smo se na drugu lokaciju koja je
sada bila spremna za snimanje. Postavljanje kamere je veoma vazno u 360
videu jer je to pozicija sa koje e korisnik posmatrati video. U zavisnosti od
kreativnog izbora kamera (korisnik) moze biti nevidljivi posmatrac koji nije
dio price, ili tihi posmatrac koji ucestvuje u prici. Nas izbor je bio druga opci-
ja, jer je korisnik u nasoj aplikaciji vojnik koji izvrSava zadatke koje mu je dao
komandant. Promjena scenografije izmedu dvije scene u Stabu iskoristena je
za pauzu produkcijske ekipe.

Kreiranje VR aplikacija podrazumijeva koristenje game engine-a za kreira-
nje gameplay dijela u kojem se mogu koristiti razlicita sredstva i modeli. To
ukljucuje 3D modele napravljene fotogrametrijom koji su se u ovoj aplika-
ciji pokazali korisnim za rekreiranje lokacije bitke. Poslan je tim da napravi
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zracnu fotogrametriju unistenog mosta dronom kako bi ga nasi modeleri
iskoristili za kreiranje VR okruzenja za igru. Ostali 3D modeli (drvece, most,
kuca, itd.) se kreiraju i dodaju kako bi se povecao realizam, kao $to je opisa-
no u (Hoffmann, 2009).

Pazljivo planiranje i podjela zadataka na manje ekipe omogucila nam je da
gotovo sav terenski rad zavrS§imo u jednom danu i krenemo sa realizacijom
postprodukcionog dijela.

Ovo je faza u kojoj montiramo video zapise, bojimo ih i $aljemo potrebne
materijale nasem audio dizajneru i kompozitoru. U ovom dijelu je takode
uradeno dodavanje glumca i efekta holograma. Audio dizajner Cisti snimlje-
ni zvuk, ali ga i lokalizuje unutar 360 videa kroz ambisonics audio format
(Kangas, 2010). Kompozitor dodaje zavrsni pecat kreiranjem muzike za apli-
kaciju. Muzika se Cesto zanemaruje u aplikacijama slicnim ovoj, medutim
ona je od presudnog znacaja za stvaranje ukupne atmosfere.

Sve ove komponente se zatim sklapaju zajedno i video zapisi sa odgovaraju-
¢im zvukom i bojom se izvoze u kodeke po nasem izboru. Popularni kodeci
kao Sto su h.264 ili h.265 dobro rade sa programima za razvoj VR aplikaci-
ja. Graficki dizajneri kreiraju elemente korisnickog interfejsa, kako bi pruZili
jedinstven izgled aplikacije. To moze ukljuivati menije, dugmad, plutaju-
Ci tekst, itd. Sva kreirani elementi se zatim daju programerima za razvoj VR
aplikacije.

4. Programiranje aplikacije

Bitka na Neretvi VR je razvijena u Unity 3D game engine-u pomocu Steam
VR dodatka. Sastoji se od segmenata pripovijedanja i igranja, isprepletenih
u smislenu cjelinu. Pripovijedanje je smjesteno u 360 virtualna okruZenja u
rasponu od sadasnjeg vremena pa sve do proslosti kada se odigrala Bitka
na Neretvi.

Okruzenje za pripovijedanje napravljeno je koristenjem unaprijed snimlje-
nih 360 video zapisa, kao Sto je objasnjeno u prethodnom odjeljku. Korisnici
mogu gledati okolo i rotirati se u bilo kojem smjeru kako bi istrazili okruze-
nje i pogledali radnju koja se deSava oko njih. Ova funkcija je omogucena
pomocu Steam VR kamere virtuelne stvarnosti.

Nakon slusanja prvog seta prica, korisniku se postavlja pitanje u vezi sa pret-
hodno saopéenom informacijom, na koje mora tacno odgovoriti kako bi
napredovao dalje. Pojavi pitanja i mogucih odgovora prethodi glumac koji
izgovara pitanje. Tekst pitanja i moguéi odgovori postavljeni su u 3D prostor,
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sa "pergamentom” iza da budu jasno vidljivi. Pozadina je takoder zamaglje-
na u tom trenutku, kako bi se korisnik fokusirao na pitanje. Svaki moguci od-
govor bio je programiran da izazove drugaciju reakciju glumca, bilo da se
radi o neodobravanju kao rezultat pogresSnog odgovora, ili Cestitkama na-
kon tacnog odgovora.

Tacan odgovor takoder pokrece pocetak igre u kojoj korisnik ima zadatak da
u sklopu ratne strategije unisti most na rijeci Neretvi. 3D okruzenje za igru
kreirano je koristenjem objekata kreiranih 3D modeliranjem u kombinaciji s
efektima kreiranim u Unity 3D. Buduci da se Bitka dogodila zimi, za vrijeme
jakih snjeznih padavina, to se repliciralo i u virtuelnoj sceni (slika 6.9.5). Vid-
no polje je bilo ograniceno planinama i drve¢em, a mnogo magle i oblaka
je iskoris¢eno za pravljenje prirodnih granica scene. Kako bi okruzenje bilo
realisticnije, dodane su Cestice snijega, a rijeka je animirana pomocu shade-
ra u Unity 3D.

Slika 6.9.5. Virtuelno okruZenje za prvi gameplay

Korisnik zapocinje misiju nakon slusanja glasovnih instrukcija. Kretanje kori-
snika je onemoguceno do kraja instrukcija, kako bi se vise fokusirao na za-
datak. Nakon naredbi korisnik treba da pronade i pokupi sajlu detonatora
koja je postavljena na mostu i donese je do skrovista na obali rijeke. Kako
bismo naznacili gdje korisnik treba ici, uveli smo crvenu zvijezdu koja se
uvijek pojavljuje iznad sljede¢eg mjesta. Podizanje kabla i nosenje je reali-
zovano pricvrséivanjem na korisnicki kontroler. Prvobitni plan da se od ko-
risnika trazi da se za kabl uhvati pomo¢u dugmadi na VR kontrolerima je
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prilagoden i pojednostavljen jer je uoCeno da to oduzima previse paznje i
truda. U konacnoj verziji, korisnici samo treba da predu preko mjesta gde
je kabl postavljen, i zatim dodu do skrovista, gdje se kabl automatski odva-
ja od kontrolera. Buduci da je fokus aplikacije na ucenju i da je ciljna publika
Sira javnost s manje iskustva u VR-u i igrama opcenito, smatramo da su ovo
i slicna pojednostavljenja opravdana.

Nakon uzimanja kabla, korisnik treba da se vrati u skloniste i izazove eksplo-
ziju. Ovo je implementirano pritiskom na dugme na VR kontroleru. Nakon
aktiviranja eksplozije, prikazuje se animacija urusavanja mosta i citava oko-
lina se trese pracena glasnim zvukovima, kako bi se dobio utisak stvarnog
izgleda eksplozije.

Cijelu radnju prati glas glumca koji slijedi korisnika ili ponavlja instrukcije, iz
dva razloga: prvo, da stvori napetost i drugo, da na neometani nacin podsje-
ti korisnika koji je njegov zadatak. Ova preklapanja glasa se pokrecu ili tako
sto korisnik kroci u odredeno podrucje koje je oznaceno nevidljivim kolaj-
derom ili na vremenskoj bazi. Da bi se kreirala dodatna imerzija, dodani su
zvucni i vizuelni efekti, ukljucujuci vikanje, pucnjavu iz daljine, vodu koja tece
ispod mosta, eksplozije itd.

Drugom gameplay-u se pristupa nakon druge sekvence pripovijedanja i
kratkog kviza. Odvija se u istom okruzenju, samo $to ovaj put korisnik ima
drugaciji zadatak. On/ona treba da pogodi neprijateljske avione koji bom-
barduju teren kako bi spasio drugove koji grade improvizovani most. Da bi
zapoceo gadanje, korisnik treba da pride protivavionskom topu, sto aktivira
preklapanje ekrana sa metom za gadanje u sredini. Pucanje je implementi-
rano tako da se ispali metak iz oruzja svaki put kada korisnik pritisne dugme
VR kontrolera, a metak je ispaljen u pravcu koji pokazuje predstavljena meta.
Ovo je zamisljeno da simulira pravo pucanje i omogudi korisniku da poka-
Ze na avione u pokretu koji se priblizavaju i bacaju bombe po terenu. Na-
kon svakog pogodenog aviona, efekat eksplozije je prikazan na mestu gdje
je avion pogoden, pracen jasnim zvukom eksplozije i Cestitkama komandan-
ta. Takode, kako bi se korisnici nagradili i podsjetili na zadatak, ispod se gra-
di jedan dio improvizovanog mosta (slika 6.9.6). Animacija izgradnje mosta
simulirana je polaganim stapanjem dijelova mosta i efektom Cestica prskanja
vode u kombinaciji sa zvukovima drveta i metala koji se grade.
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Slika 6.9.6. Izgradnja dijelova improvizovanog mosta

Nakon sto korisnik obori tri aviona i izgradi cijeli improvizirani most, on/ona
ima zadatak da spasi ranjenog saborca tako sto ga preveze preko mosta na
drugu stranu rijeke. To se radi jednostavnim pricvrséivanjem kolica s ranje-
nom osobom na VR kameru, te ogranicavanjem kretanja korisnika kako ne
bi pao s mosta. Ova pojednostavljenja su takode uradena kako bi se olaksa-
la aplikacija neiskusnim korisnicima.

Aplikacija se zavrsava vracanjem u prvobitno, sadasnje vrijeme, okruzenje
koje simulira 360 video muzeja. Ovdje korisnici upoznaju druga Tita koji im
Cestita na uspjehu u misijama.

5. Misljenja korisnika

Korisnicka evaluacija pokazala je da ovakav pristup cijene i posjetitelji mu-
zeja i muzejsko osoblje, te da je u izloZbu unesen novi atraktivan element
koji motivira ljude da dodu i ucestvuju u ovoj vaznoj historijskoj bici. Kom-
binacija interaktivnog digitalnog pripovijedanja i gameplay-a pruZila je pra-
vu kombinaciju edukativnih i zabavnih elemenata za povecanje interesa za
kulturno naslijede.

Nastavit ¢emo istraZivati razli¢ite kombinacije ovih elemenata, kao i razliCite
metode interakcije kako bismo poboljsali aspekte koje korisnici nisu dobro
cijenili. Nadamo se da ¢e u narednim godinama svaki muzej imati VR izloz-
beni prostor gdje ¢e se slicne aplikacije modi instalirati na radost i zadovolj-
stvo posjetilaca.
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6.10. Underground

Na poziv dr. Jamesa Kapala, sa University College Cork, Irska, koordinatora
ERC projekta "Hidden Galleries” nakon workshopa koji smo odrzali u okviru
COST projekta NEP4DISSENT, angazirani smo na digitalizaciji izlozbe doku-
menata iz arhiva sovjetske tajne policije, koji svjedoCe o represiji nad vjer-
nicima i njihovim sudenjima. Ova izloZba je realizirana u fizickom obliku, ali
zbog pandemije COVID19 nije mogla biti prikazana prije kraja projekta. Di-
gitalna verzija koju smo kreirali je online, na raspolaganju svim Internet ko-
risnicima i bez vremenskih ogranicenja.

U osam prica, kroz koje nas vode glumci Adnan Haskovic i Selma Alispahi¢,
saznajemo sudbine pravoslavnih vjernika koji su gradili tajne crkve pod ze-
mljom, u strahu da bi, ako budu otkriveni, mogli dobiti kaznu od 25 godina
robije u Sibiru. Kroz Virtual Reality okruzenja, gledatelji se mogu upoznati sa
podzemnim crkvenim prostorima i ostalim mjestima gdje se vjerovalo u taj-
nosti, prosetati njima, vidjeti predmete i dokumente iz tog vremena.

1. Projekat "Hidden galleries”

U dvadesetom vijeku neke su drzave pokusale da uniste Zivote vjernika. Na-
kon toga se dogodio paradoks: svjedocanstva, licne stvari, fotografije zajed-
nice i vjerskog zivota sacCuvale su upravo drzavne institucije cija je uloga bila
da ih izbriSu. Projekat Hidden Galleries (Hidden Galleries, 2023), financiran
od strane Europskog istrazivackog vijeca (European Research Council ERC),
otkriva ono sto je bilo sakriveno dva puta — prvo od strane vjerskih grupa
koje su bile prisiliene kriti se ‘'u podzemlju’, a drugo, od strane tajne polici-
je koja je dokaze pronasla i zatvorila u svoje arhive. Projekat preispituje i re-
kontekstualizira fondove arhiva tajne policije u Rumuniji, Republici Moldaviji
i Madarskoj.

Istrazivaci iz ovog projekta ustupili su nam sadrzaje za pet prica. Nakon
uspjesnog kreiranja aplikacije, odlucili su da uradimo jos tri. Radili su sa nama
na razvoju scenarija, kreiranju virtuelnih okruzenja i pripremi izlozbenih ma-
terijala. Uradili su i prevod sadrzaja na ruski, rumunski i ukrajinski jezik.

2. Scenario

Aplikacija se sastoji od osam prica. Prva prica se zove "Destrukcija raja”.
Monah Simion Bostanika nam prica o podzemnom manastiru koji su zvali
Raj, gdje su se sakrivali pravoslavni vjernici u doba ruskog gradanskog rata
(1918-1921). Druga prica je vezana za Crkvu u katakombama, kroz koju nas
vodi svestenik Serafim. Treca priCa se bazira na pismu koje je napisao Miron
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Kolesnik, ciji su roditelji osudeni na 25 godina zatvora zbog svojih vjerskih
ubjedenja i sva imovina im je konfiskovana. Miron pise komandantu Ukrajin-
ske tajne policije sa molbom da rehabilituje njegove roditelje. Posebno za-
nimljivi eksponati su fotografije hapsenja na kojima se vide ruke koje drze
uhapsene oko vrata. U drugoj verziji istih fotografija ruke policajca su izgre-
bane sa slika da se ne bi vidjele. Cetvrtu pri¢u nam pri¢a Vasile Donika iz
Moldavije. On je vodio tajnu vjersku zajednicu koja se krila u podzemnoj cr-
kvi. Policija je pronasla nesto hrane $to su sakupili za vjernike i optuZzila ih
za iznudivanje, kidnapovanje djece i nasilna samoubistva. Svi su pohapseni
i osudeni na dugotrajne zatvorske kazne. Peta prica govori o dousniku Taj-
ne policije koji je bio prisiljen da izda svoje drugove Jehovine svjedoke kako
bi spasio svoju porodicu.

Ovih pet prica su pricali muski likovi. U naredne tri price imamo zene nara-
torke. Ideja je da te tri price nude malo vise optimizma. Sesta pri¢a govori o
Cudu iz Seredne, mjesta u Ukrajini za koje se vjeruje da se tu desilo ukaza-
nje djevice Marije i koje je postalo svetiSte hodocasnika pod nazivom “po-
kytniky” (pokajnici). Oni su bili progonjeni od strane policije jer su bili vjernici
i odbijali da rade u drzavnim preduzecima.

U sedmoj prici se govori o Svetim cionistickim evangelickim krs¢anima, ukra-
jinskim i poljskim seljacima koji vjeruju u stvaranje Novog Siona - Novog Je-
ruzalema, Bozjeg grada - kroz prorocanstva dva ukrajinska proroka - Ivana
Muraska i Olge Kyrykchu. Oni su kreirali svoje kolhoze i zajednice, a sovjet-
ska tajna policija ih je masovno hapsila. U osmoj prici Galina, radnica u tajnoj
Stampariji, nam prica o "odvojenim baptistima”, mladim i radikalnim vjerni-
cima, koji su protestirali protiv progona vjernika i protiv crkvene suradnje s
ateistickim vlastima.

3. Produkcija

Za svih osam prica kreirana su virtuelna okruzenja pomocu 3D modeliranja.
Modeleri su se rukovodili fotografijama iz izlozbenih materijala ili savjetima
istrazivaca koji su radili na projektu. Na slici 6.10.1. vidimo enterijer ukrajinske
tajne crkve koji je sluzio kao primjer za modeliranje virtuelne prostorije. Slika
6.10.2. prikazuje kolhoz Svetih cionistickih evangelickih krs¢ana, fotografiju i
3D model napravljen na osnovu nje. Okruzenja su kreirana u softveru Cine-
ma 4D i izvezena u format pogodan za import u Unity 3D.
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Slika 6.10.1. Unutrasnjost podzemne crkve u Ukrajini.
Lijevo: fotografija, desno: 3D model

.......

Slika 6.10.2. Kolhoz Svetih cionistickih evangelickih krs¢ana,
lijevo: fotografija, desno: 3D model

Kostimi su kreirani takoder na osnovu fotografija i preporuka istrazivaca. Na
slici 6.10.3. vidimo glumca u kostimima za prvih 5 prica, dok slika 6.10.4. prika-
zuje skicu kostima i izvedbu za price Sest, sedam i osam. Glumci su snimljeni
na zelenom kljucu. U After Effects-u je na snimcima kreiran alfa kanal kako bi
se uklonila zelena pozadina. Videi sa alfa kanalom su dodati u Unity 3D scene.

[l

Slika 6.10.3. Narator u pet razlicitih kostima
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Slika 6.10.4. Kostimi za naratorku u zadnje tri price

U svakoj prici se uz naraciju prikazuju i digitalizirani izlozbeni eksponati, koji
su rasporedeni po virtuelnim okruzenjima, obiljeZeni plavozelenim okvirom
i mogu se otvoriti na klik (slika 6.10.5). Na slici 6.10.6. prikazane su fotografi-
je uhapsene vjernice sa izgrebanim rukama policajca.

Slika 6.10.5. Digitalizirani eksponat u virtuelnom okruZenju, desno: tekst o eksponatu

Naravno, potpuna imerzija korisnika u pricu bila bi nemoguca bez odgova-
raju¢e muzike. Nas kompozitor je kreirao posebne muzike za svaku pricu,
bazirane na tradicionalnoj muzici krajeva u kojima se price deSavaju ili au-
tenticnim snimcima duhovne muzike pravoslavnih vjernika iz tog perioda.
Zvuk je rasporeden po prostoru u Unity 3D softveru. U jednoj prici imamo i
originalni video sa zvukom kao izlozbeni eksponat.
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Slika 6.10.6. Fotografija uhapsSene vjernice prije i poslije "brisanja” ruke policajca

4. Web VR implementacija

Obzirom da mali broj ciljne publike ove aplikacije posjeduje VR headset, od-
lu¢eno je da se ona implementira kao web ili desktop VR aplikacija. To znadi
da se moze pokrenuti na racunaru ili mobilnom uredaju sa web sajta (Un-
derground, 2023). Nakon pokretanja linka i izbora jezika, korisnik moze sa-
znati informacije o projektu i projektnom timu, te na klik u¢i u VR aplikaciju.
Na pocetku se nalazi meni za izbor price (slika 6.10.7), koji je implementiran
na originalnoj Semi tajne policije gdje se prikazuju Celije “kontrarevolucio-
narnih organizacija”. Prvih pet prica prikazano je u plavozelenoj boji, a osta-
le tri u smedoj.

Nakon izbora price, korisnik ¢e se naci u VR okruzenju gdje se moze okreta-
ti, zumirati, selektovati eksponate i preskakati naracije. Na slici 6.10.8. prika-
zani su screen shotovi iz svih osam prica.
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Slika 6.70.7. Meni za izbor prica

6.70.8. Svih osam prica, screen shots
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5. Utisci korisnika

lako jo$ uvijek nismo proveli formalnu korisnicku evaluaciju, imamo dosta
komentara i zapazanja onih koji su probali aplikaciju. U prvom redu, naru-
cioci posla su izuzetno zadovoljni. Kazu da je rezultat nadmasio sva njihova
ocCekivanja. Prepoznali su interaktivno digitalno pripovijedanje kao odli¢nu
metodologiju za prikaz arhivske grade i povecanje broja posjetilaca njihovih
izlozbi. Svi se slazu u jednom: ovo je nas najemotivniji projekat. Nijedan ko-
risnik nije ostao ravnodusan nakon saznavanja o tragicnim sudbinama pro-
ganjanih u sovjetskom rezimu iz nasih pric¢a. Porazavajuca je Cinjenica da je
ova tematika skoro potpuno nepoznata Siroj javnosti.

Aplikacija Underground je, prema izjavama korisnika, zanimljiva, lagana za
upotrebu i vrlo informativna. Jedino korisnici sa starijim racunarima ili spo-
rjom Internet konekcijom su imali poteskoca sa otvaranjem prica. Web VR
implementacija je omogucila koristenje aplikacije za cijelu Internet populaci-
ju. Izlozba sada zivi u digitalnom svijetu, ali se moze prikazivati i na bilo kojoj
fizickoj lokaciji. Imerzija korsinika bi sigurno bila poboljsana implementaci-
jom na VR headset, $to ostaje u planu za buduc¢nost. Metodologija razvoja
ove aplikacije bi¢e vrlo korisna za oblast digitalne humanistike, jer otvara svi-
jet digitalnih tehnologija za atraktivniji prikaz dokumenata, arhivske grade i
drugih materijala koji su teSko razumljivi Sirokoj populaciji.

6.11. Crvena stijena VR

Jedan od projekata digitalne kulturne bastine koji smo razvili koristeci in-
teraktivno digitalno pripovijedanje je Crvena Stijena VR. Motivacija za ovaj
rad bila je ¢injenica da su lokaliteti kulturne bastine iz prahistorijskog perio-
da najteze razumljivi obicnim posjetiocima. Istrazivanje mjesta na kojem su
napravljena otkri¢a od najvece vaznosti za Covjecanstvo Cesto je samo luta-
nje po iskopinama i pregledavanje malih fragmenata arheoloskih nalaza u
muzeju, bez stvarnog shvacanja Zivota na tom mjestu u proslosti. U nasem
istrazivanju zelimo pokazati da interaktivno digitalno pripovijedanje i virtuel-
na stvarnost imaju veliki potencijal da pomognu korisnicima da saznaju vise
o kulturnoj bastini, dok im se nudi zabavno i zanimljivo korisnicko iskustvo.
Pokazat ¢emo to na i primjeru Crvena Stijena VR aplikacije (Rizvic, 2022).

Arheolosko nalaziste Crvena stijena poznato je javnosti od 1950-ih godina.
Nalazi se u selu Petrovici, u blizini Niksi¢a, Crna Gora. Crvena stijena sadrzi
20 metara arheoloskih naslaga nastalih od srednjeg paleolita do bronzanog
doba. Srednjopaleolitski slojevi, debljine nevjerovatnih 10 metara, sadrze
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jedno od najvedih i najbolje o¢uvanih paleolitskih nalazista u Evropi. Lokalitet
se iskopava od sredine 20. vijeka i izuzetno je znacajan za podrucje Balkana.

Slika 6.11.1. Arheolosko nalaziste Crvena stijena, Crna Gora

Aplikacija virtuelne realnosti (slika 6.11.2) ima za cilj da posjetioce odvede u
proslost i upozna ih sa ovim vaznim lokalitetom na zabavan i edukativan na-
¢in. Kroz digitalne price ispricane iz 3D modela pecine, korisnici saznaju o
najznacajnijim arheoloskim nalazima i zivotu u prahistoriji. Odabrani arheo-
loski nalazi su digitalizirani fotogrametrijom i napravljene su njihove 3D re-
konstrukcije. Mogu se virtuelno pregledati i okretati. Nakon polaganja kviza
sa pitanjima iz prica, korisnik dobija priliku da dozivi Zivot u proslosti.

1ZBOR JEZIKA

l

INTRO
ANIMACIJA

\I7 MENI

SREDNJI PALEQOLIT MLADJI PALEOLIT NEOLIT SA
NEDANDERTALCI I MEZOLIT METALNIM DOBOM

KViZ
GAMEPLAY 1ZLAZ

<

Slika 6.71.2. Struktura VR aplikacije

ORUDJA
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Nakon odabira jezika, uvodna animacija historijskog razvoja nase planete
prikazuje stvaranje formacije stijene na kojoj se nalazi lokalitet. Glumica u
ulozi lika slicnog Lari Croft upoznaje korisnika sa osnovnim podacima o lo-
kalitetu i njegovom arheoloskom znacaju.

Korisnik se zatim prebacuje u virtuelno okruzenje koje podsjeca na stilizova-
nu pecinu i prikazuje mu se meni za izbor dostupnih dijelova aplikacije. Tri
digitalne price pokrivaju period srednjeg paleolita i neandertalce, mladi pa-
leolitski i mezolitski period, odnosno neolit sa metalnim dobom. Price su VR
video kompoziti, smjesteni u 3D rekonstrukciju stvarne pecine, sa glumicom
naratorkom koja je postavljena u nju, zajedno sa dodatnim slikama i crtezima.

Nakon gledanja prica, korisnik moze posjetiti virtualno okruzenje "Oruda”,
gdje su digitalizirani arheoloski nalazi iz Muzeja u NikSicu. Za razliku od fizic-
ke muzejske izloZbe, ovdje korisnik moze kliknuti na artefakt i pretvoriti ga u
njegovu 3D rekonstrukciju, iz cega je razumljivo kako je cijeli predmet izgle-
dao. Objekti se mogu uhvatiti i istrazivati izbliza.

Da bi pristupio igri (slika 6.11.3), korisnik mora ta¢no odgovoriti na nekoliko
pitanja vezanih za sadrzaj prica. Tada dobija priliku da lovi jelena na obali je-
zera ispod pecine, koristedi koplje pronadeno tokom arheoloskog iskopava-
nja. Kretanje korisnika uslovljeno je vjetrom i ako se krec¢e dok vjetar puse,
jelen ga osjeti i pobjegne. Korisnik treba da stigne do mesta gdje se nalazi
koplje, uzme ga i Ceka jelena. Kada se jelen pojavi, korisnik baca koplje i tjera
ga u duboku provaliju. Ako lov ne uspije, igra se vraca na pocetak.

Slika €.11.3. Lov na jelena
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Slika 6.711.4. Interakcija korisnika sa orudima

VR aplikacija je postavljena u paviljonu na samoj arheoloskoj lokaciji Crvene
stijene, kao i u Narodnom muzeju Crne Gore na Cetinju. Korisnicka evaluaci-
ja je pokazala izuzetan uspjeh ove metodologije. Korisnici su najvise bili im-
presionirani lovom na jelena. Takoder, uzivali su u interakciji sa eksponatima
i njihovim 3D rekonstrukcijama (slika 6.11.4).

6.12. Da Vinci effect — zajednicko VR iskustvo za vise
korisnika

U ranim istrazivanjima (Bailenson et al., 2008) postalo je ocigledno da imer-
zivne tehnologije mogu pruziti efikasniji nacin za prenosenje znanja i vjestina
u poredenju sa konvencionalnim obrazovnim alatima. Na osnovu eksperi-
menata sa 360-videom kao obrazovnim alatom, sljededi korak bio je istraziti
interaktivnije "6DoF” (6 stepena slobode) imerzivne formate. Na osnovu
toga se rodila ideja o ucenicima koji istrazuju radionicu Leonarda Da Vincija
u VR-u i interaktivno rekreiraju njegove izume. Ovaj koncept je razvijen u ok-
viru istrazivacko-kolaborativnog CREATIVE EUROPE projekta “Real Heroes".

Projekat je zajednicki napor koji prevazilazi kreativne i kulturne granice i
razvija potpuno operativnu mjeSovitu stvarnost na vise platformi i model
pripovijedanja koji poziva mlade ljude da se ukljuce i komuniciraju sa su-
per zvijezdama evropske nauke, umjetnosti i drustva, njihovim pricama i
dostignu¢ima koja su sada kulturno naslijede. Cilj projekta je da inspirise
mlade ljude da hrabro razmisljaju, da istraju, koncentrisu se i ulazu u smislenu
karijeru, trajne puteve istrazivanja i dugorocne ciljeve. Pilot prica se fokusira
na Leonarda da Vincija, legendarnog renesansnog genija, autenticnog mis-
lioca, umjetnika i naucnika.
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“Real heroes” spajaju iskustva, vjestine, izazove i ambicije zaposlenika javnog
emitera VRT iz Belgije, filmskih festivala, stru¢njaka za programiranje razvo-
ja i dizajna interakcije WeMake VR iz Holandije i Sarajevo Graphics Group
sa Univerziteta u Sarajevu, strucnjaka za (filmsko) opismenjavanje mladih i
istrazivanje bastine DIGI.BA iz Bosne i Hercegovine u zajednicki napor da se
stvori inspirativna interaktivna i impresivna prica - individualno impresivno
VR iskustvo koja poziva korisnike u radionicu Leonarda Da Vincija i upozna-
je ih sa njegovom naukom, umjetnosti i zivotnim iskustvom.

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti efikasnost aplikacije za vise korisnika koji
izvode niz zajednickih zadataka u “kolociranom” virtuelnom okruzenju. Po-
kazali smo kako ova metodologija pripovijedanja doprinosi upoznavanju
kulturnog naslijeda u mladoj populaciji. U okviru projekta razvijen je novi
pristup radu sa VR uredajima koji koristi pracenje “inside out” Oculus Quest
i Quest 2 VR headseta.

Dizajn i struktura aplikacije

Da Vinci Effect VR iskustvo (Rizvic et al., 2022) sastoji se od tri faze: onboar-
ding, imerzivno iskustvo i deboarding. U Onboarding dijelu aplikacije kori-
snici stoje u redu u fizickom prostoru velicine 7x7m. Oko njih su displeji koji
prikazuju vijesti. U Luvru najvaznija slika je nestala, na zidu je prazan prosto-
ri, niko ne zna $ta se desilo. Na aerodromu Schiphol, avioni ne mogu da po-
lete. Niko ne zna zasto. U vijestima se kaze da kontrola leta ne radi.

Na kraju reda nalazi se jedan od dnevnika Leonarda da Vincija na ekranu.
Stranica dnevnika je prazna. Pored dnevnika su velika kartonska vrata/portal,
nazvana History-Hologram, na kojima korisnike docekuje domacin/operater
misije. Misija igre je: "koristite historijski hologram da posjetite Da Vincije-
vu radionicu i otkrijete Sta je bilo na praznoj stranici. Moracemo raditi za-
jedno da to otkrijemo! Prije nego udete unutra naravno morate nositi svoju
Hologram-kacigu (Quest headset). | zapamtite, masina koristi mnogo sna-
ge i volje, radi samo 8 minuta. Zato budite pametni, brzi i nemojte zabora-
viti: Radite zajedno!”

U fazi imerzivnog iskustva, dok tri korisnika stavljaju headsete, u VR okru-
Zenju vide isti portal, samo $to sada plavi odsjaj energije ispunjava prostor
na vratima. Emanira pulsiraju¢i zvuk. Ostatak svijeta je prazan/bijel. Oni vide
svoje ruke na kojima su rukavice, te headsete i njihova dva saigraca u obliku
srednjovjekovnih maski. Svaka maska ima razli¢itu boju: crvenu,

Prezentacija i ocuvanje kulturnog naslijeda pomocu virtualne i prosirene realnosti 101



zelenu, plavu. Na rukama su im su narukvice u boji (crvena, zelena ili pla-
va), kao i displeji sa tajmerom i slikom onoga $to treba da pronadu. Svaki
od tri igraca vidi razlicitu sliku: kist, loptica, poluga. Trojica igraca sada pro-
laze kroz portal.

S druge strane je i dalje veliki bijeli prostor, sa crnim linijama po podu, formi-
rajuci neku vrstu oblika. Kada i treci igra¢ prode kroz portal, Cuju se tri gla-
sna bipa koja dolaze iz narukvica. Tajmer pocinje odbrojavati od 8 minuta.
Blizu igraca su tri visoka cilindra u boji sa stopama u njima (crvena, zelena,
plava). Kada svi igraci udu u svoje cilindre, slika ide u crno, a Leonardova ra-
dionica se materijalizuje oko njih. Igraci se sada mogu slobodno kretati u di-
jelu radionice. Prirodne barijere, kao sto su ormarici, stolovi, itd. postavljeni
su na nacin da korisnici ne mogu da se kre¢u dalje od projektovanog pro-
stora za igru, ali mogu vidjeti dalje i prostor im se Cini mnogo veci nego sto
zaista jeste.

Unutar interaktivnog podrucja nalaze se razliciti objekti koji se mogu posma-
trati. Na zidovima su crtezi, komadi papira sa crteZima i shemama raspore-
deni su po stolovima. U jednom uglu je Stafelaj preko kojeg je prevucena
crvena tkanina. U drugom uglu je masina sa velikim kamenim tockom sa
otvorom u njemu, sa zelenom linijom oko otvora. Cini se da nesto nedosta-
je. U trecem uglu je radni sto sa okruglim, ravnim komadom od drveta, u
kome se nalaze kuglice u rupama duz ivice. Jedna plava rupa je prazna. Oci-
gledno nedostaje jedna kuglica. U Cetvrtom uglu, izvan prostora za igru, na-
lazi se sto sa otvorenim Leonardovim dnevnikom.

Svaki igrac treba da izvrsi dva zadatka:
Crveni igrac:

1. Istrazite radionicu, pronadite stafelaj sa crvenom tkaninom i provucite ruku
kroz njega. Tkanina e nestati i otkriti platno sa dijelom slike na njemu.

2. Sada morate pronaci kist negdje u radionici. Kada ga vidite, uzmite ga i
nacrtajte dio Mona Lize koji nedostaje.

Kada se oba zadatka zavrse, pojavljuju se tri cilindra u boji ispred Stafelaja, sa
stopama. Sva tri igraca sada moraju stati u svoje cilindre. Kada zavrse, Mona
Liza se materijalizira na platnu.

Zeleni igrac:

1. IstraZite radionicu, pronadite crtez brusilice za sociva. Bit ¢e na stolu, sto-
lu, podu ili zidu negdje. Crtez pokazuje kako se pravi konkavno socivo. Kada
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rukom prodete kroz njega, stranica nestaje. Ako poluga nije bila pronadena,
sada ima zeleno svjetlo na njoj.

2. Pronadite polugu radilice. Umetnite je u brusilicu da mozZe raditi.

Kada se oba zadatka zavrse, pojavljuju se tri cilindra u boji ispred brusilice,
sa stopama. Sada sva tri igraca moraju stati u svoje cilindre. Pokrece se bru-
silica soCiva, vrti se, Cuje se tihi zvuk brusenja sociva.

Plavi igrac:

1. Istrazite radionicu. Pronadite crtez kuglicnog lezaja. CrteZ pokazuje kako
razlicite masine koriste sistem kuglicnih lezajeva. Kada prodete rukom kroz
nju, stranica nestaje. Ako dio kuglicnog lezaja jos nije pronaden, sada ima
plavo svjetlo na njemu.

2. Pronadite dio kuglicnog lezaja; to je kruzni drveni komad sa kuglicom.
Kada ga pronadete, umetnite ga u kugli¢ni lezaj.

Kada su oba zadatka obavljena, pojavljuju se tri cilindra u boji ispred kuglic-
nog lezaja, sa stopama. Sada sva tri igraca moraju stati u svoje cilindre. Ku-
glicni lezaj pocinje okretanje i animacija o otkrivanju kuglicnih lezajeva se
prikazuje.

Nakon sto su otkrivena sva tri Leonardova djela, pojavljuju se tri obojena ci-
lindra, ovog puta blizu ¢etvrtog ugla radionice. Leonardo da Vinci se ma-
terijalizuje pred igracima. Gleda Mona Lizu, brusilicu sociva i kuglicni lezaj.
Zatim pogleda trojicu igraca i zahvali im se.

Faza deboardinga zavrsava igru. Izlaz je na drugoj strani prostora za igru.
Kada se igraci vrate, vide tri kruga u boji za stajanje. Domacin im skida he-
adsete i daje certifikat. To je pismo od Leonarda u kome im objasnjava da su
svojim postupcima pomogli budu¢im generacijama.

Kreiranje asseta

Produkcija aplikacije Da Vinci Effect (DVE) zapocela je kreiranjem asseta
(elemenata VR scene), ukljucuju¢i 3D modeliranje radionice i svih objekata
unutar nje, i nastavila kreiranjem panoramske ilustracije Firence koja ce biti
vidljiva kroz prozore i balkon, snimanjem glumca u ulozi Leonarda, kompo-
novanjem muzike i dizajniranjem zvucnog pejzaza okruzenja.
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Slika 6.12.1. Layout Leonardove radionice

Historijsko istrazivanje i vizualni styling

Za istrazivanje pretpostavljenog izgleda radionice Leonarda da Vincija i
predmeta koji su se u njoj nalazili angazovani su strucnjaci historic¢ari umjet-
nosti. PredlozZili su nam oblike prozora, teksture zidova i podova i namjestaj
iz odgovarajuceg historijskog perioda. Bilo je veoma vazno odrzati historij-
sku tacnost stiliziranja prostora i objekata unutra.

Na osnovu njihovih preporuka profesionalni scenograf je kreirao skicu ras-
poreda prostora i definirana je shema boja svih vizuelnih elemenata igre.
Graficki dizajneri i vizualni umjetnici su koristili te inpute za teksturiranje mo-
dela i kreiranje boja i iluminacije koja docarava atmosferu unutar radionice
renesansnog umjetnika.
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Slika 6.12.2. Elementi radionice kreirani fotogrametrijom

Kreiranje radionice

Upute za moguce rasporede prostorija za Leonardovu radionicu dali su
strucnjaci historicari umjetnosti i scenografi. Slike prostora koji odgovaraju
vremenskom okviru koristene su za referencu. Jedan od predloZenih raspo-
reda, koji je najslicniji onom koji je bio implementiran u aplikaciji, prikazan
je na slici 6.12.1. Prilikom planiranja rasporeda prostorija, jedan dio je diza-
jniran da bude nepristupacan korisniku kako bi cijela soba izgledala veca i
viSe objekata moglo biti postavljeno u tom podrucju, bez potrebe za po-
vecanjem fizickog prostora za korisnike. To je postignuto kreiranjem galeri-
je na gornjem nivou, a stepeniste do tog nivoa je bilo blokirano objektom.
Veci dio radionice je kreiran od modela dobijenih fotogrametrijom, ukljucu-
juci plafon, kupolu, prozore i zavjese. Ovi objekti su prikazani na slici 6.12.2.

Fotogrametrijom su kreirani i neki sitni predmeti kao $to su Stafelaji i paleta
boja, dok je ostatak objekata, kao $to su stolovi sa bojama i Cetkama, mo-
delirani (slika 6.12.3).

Modelirane su police s artefaktima i Leonardovim izumima. Svi objekti u ra-
dionici trebali su biti interaktivni, pa je bilo obavezno napraviti modele sto je
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moguce preciznije bududi da ih korisnici mogu uzeti u ruke i okrenuti, pribli-
Ziti im se i vidjeti ih iz svih uglova.

Radionica ima tajni prolaz koji vodi na balkon. MoZe mu se pristupiti kroz ka-
min kada korisnik rijesi jednu od zagonetki. | balkon i tajni prolaz napravlje-
ni su 3D modeliranjem pomocu referentnih slika koje su nam dali historicari
umjetnosti. Za postizanje prave atmosfere u radionici smo koristili razlicite
izvore svjetlosti za simulaciju tzv. zlatnog sata, perioda pred sumrak, kada je
svjetlo u zlatnim bojama. Pogled sa balkona kreiran je koristenjem pet pre-
klapajucih ilustracija Firence prikazanih na slici 6.12.4 na razlic¢itim udaljeno-
stima od korisnika, kako bi se stvorila iluzija pogleda u dubinu.

Slika 6.12.3: Objekti kreirani 3D modeliranjem

Slika 6.12.4- llustracije Firence koristene za pogled iz radionice na balkon

Fotogrametrija i 3D modeliranje
Kao sto je spomenuto, vizualni stil igre zahtijeva stvaranje realisticnog okru-
zenja, pa smo pronasli mjesto koje je imalo slican izgled i atmosferu stvarne

radionice koju je Leonardo koristio. Nas tim je napravio desetine fotografija
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prostora i drugih znacajnih detalja, kao $to su prozori i prozorski okviri, pla-
fon, kupola, itd. Koristeci softver za fotogrametriju izradili smo 3D modele
koji se mogu koristiti u VR prostoru. Ova metodologija detaljno je objasnje-
na u (Rahaman et al., 2019).

Planirani fizicki prostor za DVE je 7x6 metara, ali prostor za uzimanje obje-
kata je malo maniji. Stoga je, nakon kreiranja 3D prostora, nas tim izmijenio
duzinu produzavanjem zidova, plafona i poda u sredini. Posto je kupola bila
dio drugog fizickog objekta, nakon kreiranja 3D modela bilo je potrebno
odredeno prilagodavanje. Ostali predmeti u prostoriji, kao i skriveni prolaz i
balkon su 3D modelirani, a nakon njihovog dodavanja, konacno podrudje za
igru na kraju je bio 7x7 metara.

Snimanje glumca

Za finale dozivljaja Da Vincijevog efekta bila nam je potrebna personifikaci-
ja Leonarda Da Vincija. Probali smo sljedece opcije:

— Pravi glumac snimljen u okruzenju zelenog kljuca
— 3D skeniranje glumca animiranog sa snimanjem pokreta (mocap)

Isprobali smo obje opcije i odlucili smo se za video format, sa alfa kanalom.
Glavni razlog za ovaj izbor je bila loSa reprezentacija kvaliteta 3D skeniranja.
Odjeca i brada nisu mogli biti kvalitetno skenirani. Video format je kvalitet-
niji i ima manji uticaj na performanse Oculus Questa.

Muzika i dizajn zvuka

Audio iskustvo pocinje prije samog VR iskustva, u promotivnim videima, na-
stavlja se tokom cekanja na red za koristenje aplikacije, a zatim u stvarnom
VR iskustvu i u zoni iskrcavanja. Muzicki stil, tekstura i instrumentacija su do-
sljedni tokom cijele igre.

Muzicka kompozicija i dizajn zvuka morali su se raditi zajedno, kako u kre-
ativnom tako i u tehnickom smislu. U odredenim trenucima igre neophodni
su prostorno uredeni zvucni elementi, u kombinaciji sa zvukovima koje emi-
tuju 3D objekti u sceni. Dizajner zvuka, kompozitor i Unity-audio developer
blisko su saradivali od prvih faza projekta kako bi se osiguralo da svi elemen-
ti zvuka rade zajedno na korektan nacin.
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Tokom faze onboardinga, korisnici ulaze na portal, moderan uredaj koji ¢e
ih postaviti u holografsku simulaciju. Ovaj segment ima modernu muziku, sa
naucno-fantasticnim elementima. Ona se pojacava i dostize vrhunac kada
igraci aktiviraju simulaciju i prebace se u radionicu iz 16. stoljeca. To evocira
radoznalost, neocekivano, avanturu u nepoznatom.

Tokom segmenta materijalizacije radionice muzika prelazi sa partiture na di-
zajn zvuka. Na kraju ucitavanja korisniku se ostavlja uglavhom ambijental-
ni zvuk / opsti zvucni pejzaz (vjetar, ton prostorije, slabi zvuci napolju, itd.).
Nakon sto igraci zavrse igru, druga tema sa elementima zagonetke, otkrica,
Da Vincijeva tema, docarava osjecaj postignuca i zavrsetak. Ne radi se vise
o tome sta je Da Vinci uradio, ve¢ o tome Sta su igraci naucili i preuzeli nova
znanja i vjestine s kojima mogu uticati na svijet u koji ¢e ponovo uci.

Programiranje aplikacije

Razvili smo platformu za “kolokaciju” za vise igraca koja je formirala tehnic-
ki okvir za Da Vincijev efekat. Generalno, VR iskustva su dizajnirana za igra-
Ce koji su svaki u svom fizickom okruzenju (dnevni boravak, kancelarija, itd.).
U tim slucajevima se pretpostavlja da je korisnik siguran da nikakvi fizicki
objekti ne ometaju virtuelni prostor za igru. U iskustvima za vise igraca svaki
igrac je fizicki u zasebnom prostoru, dok virtualni igraci-avatari mogu biti u
istoj prostoriji. U ovim scenarijima “locomotion sistemi” kao $to je teleporta-
cija ili pokreti zasnovani na dzojstiku se koriste za kretanje avatara po virtu-
elnom prostoru. Problem sa aplikacijama za obrazovanje i/ili obuku nastaje
jama” (Location Based Entertainment) ovaj problem se rjeSava kombinujuci
postojece sisteme za pracenje kretanja kao sto su Vicon i Optitrack sa VR-si-
stemima sadrzanim u ruksacima koje korisnici nose.

Ove instalacije su prilicno skupe i zahtijevaju prilagodavanje i skupa hardver-
ska i softverska rjesenja koja ¢e se implementirati u tandemu sa sistemima
za pracenje kretanja.

Ovaj problem je rijeSen novim pristupom. Razvili smo softverski okvir koji
koristi “inside out” mogucnosti pra¢enja Oculus Quest i Quest 2 headseta.
Sa ovim rjeSenjem korisnici mogu biti u istom fizickom prostoru (na primjer,
velika dvorana ili konferencijska sala) dok su virtuelni avatari sinhronizovani
sa fizickim pozicijama korisnika. Korisnici “obicnih” sistema za viSe igraca Ce-
sto imaju kasnjenja u zajednickom iskustvu, tzv. “lag”. U nasem rjeSenju gla-
sovna komunikacija ne zahtijeva nikakvu implementaciju glasa preko IP-a jer
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se igraci nalaze u akusti¢noj blizini, omoguéavajudi korisnicima da normalno
razgovaraju u stvarnom svijetu, dok se “vide” u virtuelnom svijetu.

Slika 6.12.5. Zeleni igrac u Leonardovoj radionici

Osim toga, bududi da korisnici mogu prirodno fizicki obilaziti okolinu, nema
potrebe za implementacijom lokomotivnog sistema. To znaci da korisnici
imaju manje kontrola za ucenje, ulazak i koristenje virtuelnog svijeta su znat-
no laksi, jer je potrebno manje vremena za prilagodavanje.

Pristup je bio da se prvo istrazi mehanika implementacije za jednog igraca,
a zatim implementirani single-player redizajnira u multi-player framework.
Glavni izazov je bila konsolidacija baze koda dok se radi u medunarodnim ti-
movima, sa razlic¢itim kulturama i na razlicitim jezicima. Koristena su postoje-
¢a rjesenja, kao sto je Unity Collab za zajednicki rad na projektu.

Nakon postavljanja rasporeda radionice i objekata, napravili smo verziju igre
za jednog igraca, dodali kameru za virtuelnu stvarnost i kontrolere. Sljededi
korak je bilo dodavanje collidera i ogranicenja na svim objektima i zidovima.
Dodavanje ogranicenja kretanja u Virtualnoj Realnosti je izazov jer nije mo-
guce ograniciti kretanje korisnika u realnom prostoru. Da bismo prevazisli
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ovaj problem, ako korisnik pokusa proci kroz zidove, police ili bilo koji pred-
met kroz koji ne bi trebalo prolaziti, napravili smo zamagljenje njegovog
vidnog polja. Ono se prikazuje dok se korisnik fizicki ne vrati na dozvolje-
no mjesto u prostoru. Na ovaj nacin smo uspjeli zadrzati korisnike u virtu-
elnoj radionici, a istovremeno i da ostanu unutar fizickog prostora za igru
(slika 6.12.5).

Vecina predmeta u radionici je interaktivna. Korisnik treba istraziti te objek-
te i pronaci one koji su vazni (nedostajuci dijelovi izuma, kljucevi itd). Nakon
pronalaZzenja vaznih predmeta i stavljanja na oznacene pozicije u prostoru,
reproduciraju se animacije koje objasnjavaju vaznost izuma kugli¢nih brusi-
lice sociva, otvaranje skrinje i kamina itd.

Za razliku od igre za viSe igraca koja je razvijena kasnije, u igri za jednog
igraca korisnik moze uzeti bilo koji predmet i stoga rijesiti bilo koju zago-
netku. Medutim, svi scenariji su pripremljeni da se kasnije mogu koristiti za
multi-player uz Sto manje podesavanja. Specificne funkcionalnosti za igrace
testirane su zasebno.

Utisci korisnika

Tokom razvoja aplikacije bilo je dosta testiranja, ali prvo javno igranje i te-
stiranje odrzano na Tuzla Film Festivalu u Bosni i Hercegovini (Slika 6.12.6).
Da bismo pravilno postavili arenu za igru, obiljezili smo trakom 7x7 kvadrat
na podu i uklonili sve objekte iz tog prostora. Prostorija je bila Siroka oko 9
metara, tako da nije ostalo puno prostora sa strane. Morali smo biti oprezni
i sprijeciti djecu da se tokom igre zanesu i slucajno udare u zid. Stoga smo
u prostoru imali 3 osobe iz naSeg tima za pomo¢ u navigaciji igraca ako je
potrebno. Koristili smo dva Oculus Quest 1 uredaja i jedan Oculus Quest 2.
Quest 2 je koristen za pokretanje igre.

Nakon pokretanja igre, kalibrirali smo prostoriju, a zatim postavili uredaje na
sredinu gdje je bila pocCetna tacka. Imali smo i spremne punjace kako bismo
mogli puniti uredaje u bilo kojem trenutku kada se ne koriste. Ovaj pristup je
promijenjen u daljnjem testiranju koristenjem power bank-ova prikljucenih
na uredaje cijelo vrijeme i zamjenom drugim kada se isprazne. Uz to, imali
smo i laptop racunar koji prima AirLink stream prikaza Quest 2 uredaja. Ko-
ristili smo ga da pratimo $ta se deSava u okruzZenju igre i za rjeSavanje mo-
gucih problema koji se desavaju igracima.

Prvo proigravanje je krenulo lijepo, ali vrlo brzo nas tim unutar igralista je
morao uskociti i sprijeciti jednog korisnika da udari direktno u zid. Ispitivanje
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problema otkrilo je da je jedan headset izgubio kalibraciju i cijela soba je po-
mjerena, pa korisnik nije bio svjestan da je na ivici prostora za igru. Nakon
toga smo ponovo kalibrirali uredaje i nastavili sa testiranjem. UocCeno je ne-
koliko gresaka tu i tamo, ali najveci problem je bio periodi¢no gubljenje ka-
libracije. U prvom testu imali smo i vrlo malu djecu i pokazalo se da im je
teSko pratiti cilj igre i mnogo zabavnije samo trcati okolo jureci jedni dru-
ge. To je potvrdilo nasu odluku da postavimo minimalnu ciljnu dob korisni-
ka na 13 godina.

Slika 6.12.6. Da Vinci Effect na Tuzla film festivalu

JEF film festival je festival za djecu organiziran u nekoliko gradova u Belgi-
ji. Tu postoji veliki medijski laboratorij sa audio vizuelnim instalacijama i igre
koje prikazuju inovativno pripovijedanje. Da Vinci Effect je prikazivan dvi-
je sedmice u laboratoriji za medije (slika 6.12.7). Obavili smo niz intervjua sa
posjetiteljima i domacinima i veoma smo zadovoljni rezultatima.
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Tehnicki, postavljanje je bilo prilicno jednostavno, jer sa 3 HMD-a i dodatnim
baterijama, bilo koji prostor sa povrsinom 7x7m i wifi mrezom moze prika-
zati Da Vincijevo iskustvo. Instalacija je lagana i veoma pogodna za putova-
nja. Kalibracija uredaja mora biti uradena i ovaj korak ide mnogo lakse sa tri
osobe u timu. Ako svjetlo u izlozbenom prostoru nije stabilno, potrebna je
ponovna kalibracija, sto je problem ako ima mnogo ljudi u redu.

Sva intervjuisana djeca i roditelji visoko su ocijenili Da Vinci Effect, posebno
Cinjenicu da se radi o visekorisnickom iskustvu gdje svi moraju da saradu-
ju. Oni smatraju da je rjeSavanje zagonetki zajedno, pronalazedi tajni pro-
laz i penjudi se kroz kamin, vrlo impresivno i poucno iskustvo. Mozemo bez
pretjerivanja reci da je Da Vinci Effect bio jedan od najpopularnijih instalaci-
ja tokom festivala.

Iskustva stecena tokom projekta

Rezultat istrazivanja tokom ovog projekta je metodologija uspjesnog razvo-
ja VR aplikacija za vise igraca i imerzivno pripovijedanje historijskog narativa.
Istrazili smo efikasnost vise korisnika koji izvode niz kolaborativnih zadata-
ka u "kolociranom” virtualnom okruzenju. Priblizili smo velicanstveno djelo
Leonarda Da Vincija tinejdzerima kroz edukativnu igru koja im omogucava
da uce o ovoj vaznoj historijskoj licnosti na zabavan i atraktivan nacin. Uklju-
Cili smo multidisciplinarni tim historicara umjetnosti, grafickih dizajnera, 3D
modelera, dizajnera zvuka, kompozitora muzike, snimatelja i VR programe-
ra kako bi stvorili vizualno dopadljivu i tehnicki kvalitetnu aplikaciju koja se
moze prikazivati na festivalima za mlade. Razvili smo novi pristup koji kori-
sti “inside out” pracenje na uredajima Oculus Quest i Quest 2.

Ovaj projekat su kreirala tri partnera: univerzitetska istrazivacka laboratori-
ja Sarajevo Graphics Group/DIGI.BA, kompanija za VR produkciju WeMAke-
VR i odjel za istrazivanje javnog emitera VRT. Susreli smo se sa problemima
razlicitih rasporeda, odredene komponente nisu bile spremne na vrijeme da
bi ostali timovi napredovali u radu, tako da je doslo do kaskadnog efekta u
planiranju proizvodnje. Ovo je rijeseno podjelom projekta na razliCite gra-
ne koda i rasporede, koji su kasnije spojeni. Preporuceni pristup bi bio rad u
Github-u prilikom upravljanja razlicitim dijelovima koda. Medutim, ogranice-
nje velicine Github-a nije bilo u skladu sa zahtjevima projekta, stoga je Unity

..... Ve

Collab bio izvodljiviji nacin.
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Slika 6.12.7. Da Vinci Effect na JEF festivalu

Klju¢no iskustvo za buduée projekte je rad u kracim razvojnim ciklusima kako
bi se potencijalni problemi u mogli locirati ranije u procesu. Takode, bilo bi
bolje postaviti i pokrenuti prilagodene, privatne hostovane Git-Hub sisteme
za lak$e upravljanje razlicitim granama koda, bez ogranicenja velicine tradi-
cionalnog Git-a. Ostala iskustva za vise igraca u zajednickom prostoru: va-
Zan faktor je stvarna veliCina prostora za igru. Treba dozvoliti vise korisnika
da dijele prostor i da imaju osjec¢aj mogucnosti fizickog kretanja i interakcije,
opcenito potrebno je vise prostora nego $to se u pocetku moglo ocekiva-
ti. U ovom slucaju, za dizajn je koristena igraonica velicine 7x7 m?, sto zna-
Ci da ovo nije fleksibilan zahtjev. Dodatni aspekti: da se izbjegavaju prostori
sa promjenljivim uslovima osvjetljenja, reflektuju¢im povrsinama, ili velike,
ujednacene povrsine, zbog prirode pracenja “inside out” koje nas sistem ko-
risti. Ustanovili smo da kod ciljanih lokacija prezentacije ova potreba za pro-
storom nije uvijek uzeta u obzir. Kada je prostor pronaden, ostali aspekti kao
sto je kontrola rasvjete i pristup internetu takoder mogu biti izazov. Za bu-
duce dogadaje je klju¢no da su zahtjevi dobro poznati i osigurani od strane
lokacije odrzavanja prezentacije.

Sto se ti¢e vremena postavljanja, znanja i osoblja, multi-player sistemi u za-
jednickom prostoru su veoma novi. Stoga je vazno da je proces podesava-
nja i kalibracije dobro poznat osoblju koje radi instalaciju. Obuka klju¢nih
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¢lanova osoblja dogadaja koji ucestvuju u radu sa korisnicima je veoma vaz-
na za nesmetan i uspjesan rad instalacije.

6.13. llhamija — prvi bosanski disident

U okviru istrazivanja na projektu COST NEP4DISSENT uradili smo jos jedan
VR film. Povodom obiljezavanja Evropskog dana sjecanja na zrtve totalitar-
nih rezima, promovirali smo film pod naslovom “llhamija — prvi bosanski
disident” (Ilhamija, 2021), a u povodu 200. godisnjice smrti Abdulvehaba II-
hamije (Zepce, 1773. - Travnik, 1821). Film u transhistorijski kontekst dovodi
sudbine llhamije i ReSada Kadica, prvog, koji je historijska licnost i knjizev-
ni lik, i drugog, koji je disidentski stradalnik i pisac koji je iskustvo progona
opisao u pripovijesti “llhamijin put u smrt” (1976). Likove llhamije i Resada
Kadica u filmu tumaci Mirza Musija, a likove bosanskog vezira DZelaluddin
Ali-pase i komunistickog isljednika tumaci Aleksandar Seksan.

1. Scenario

Film pocinje naracijom glumca u liku pisca ReSada Kadica, koji je proglasen
neprijateliem rezima. On nas uvodi u sudbinu Abdulvehaba llhamije Zep-
Caka, pozvanog na noge veziru u Travnik zbog pjesme koju je napisao kao
kritiku osmanskom rezimu. Hodaju¢i kroz planine i doline od Zep¢a do Trav-
nika, u mislima Ilhamija ponavlja stihove pjesme. Na tvrdavi u Travniku su-
srece se sa vezirom Dzelaludin pasom koji je i sam pjesnik i ljubitelj poezije,
ali njegova odanost reZzimu je jaca. Vezir nareduje Ilhamiji da se odrekne pje-
sme, ili ¢e ga pogubiti.

Kao paralelna radnja desava se konfrontacija pisca ReSada Kadi¢a sa aro-
gantnim komunistickim isljednikom. Ponasanje isljednika docarava surovost
kojoj su bili izlozeni disidenti u socijalistickoj Jugoslaviji. Niti se llhamija odre-
kao svoje pjesme, niti je ReSad Kadi¢ popustio po pritiskom isljednika. Ilha-
mija biva pogubljen, a Kadi¢ zavrsava u zatvoru. Film pokazuje univerzalnost
represije u razlicitim rezimima. Ipak, uspomena na i llhamiju i na Kadi¢a Cuva
se u njihovim djelima. Film se zavrsava u turbetu Ilhamije u Travniku.

2. Produkcija

Film je sniman na tri lokacije: planinski predio oko Breze, tvrdava u Travniku
i Ilhamijino turbe u Travniku. Jedan dio tvrdave sluZio je kao scenografija za
scene sa Kadi¢em i isljednikom, dok se u drugom dijelu odvijao dijalog iz-
medu llhamije i vezira. Pripremili smo Cetiri kostima za dva glumca. Kompo-
novana je autorska muzika sa sufijskim elementima.
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Film smo snimali Garmin VIRB 360 kamerom. Nakon prethodnih iskustava,
vec smo znali kako postaviti kameru u scenama i kako snimiti zvuk. Snimano
je u ekstrijerima po dnevnom svjetlu, osim scene u turbetu, gdje smo ima-
li dovoljno svjetla koje je ulazilo kroz prozore. Na slici 6.13.1. moze se vidje-
ti kako je izgledalo snimanje.

Obzirom da VR video nije pogodan za brze rezove, film je snimljen iz ma-
log broja kadrova, koji su u montazi spojeni pretapanjima, kako bi prela-
zi bili $to ugodniji gledaocu oko koga se radnja deSava. Dodate su najavna
i odjavna spica i engleski titlovi. Zvuk je miksan od audio snimaka glumaca
sa lavalier mikrofona, muzike i zvukova okruzenja. Prostorno je rasporeden,
a muzika je headlock-ovana kako ne bi bila neravhomjernog nivoa prilikom
kretanja korisnika.

Slika 6.13.1. Snimanje 360 kamerom

3. Iskustva

Produkcija ovog VR filma je potvrdila da filmovi ovog formata ne bi treba-
li trajati preko 15 minuta. Osnovno ogranicenje je tezina headseta, koja jo$
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uvijek ne dozvoljava da se on drZi na glavi duze vremena. Najvise gledalaca
je film pogledalo na YouTube platformi, jer VR headset jos uvijek nije u ma-
sovnoj upotrebi. Trenutni broj pregleda je oko 2200. Utisci gledalaca su ve-
oma pozitivni. Vecina nije bila upoznata sa ovom tematikom, tako da im je
film bio dobra prilika da nesto nauce. Svi su ocijenili glumu i reziju najvisim
ocjenama. Ekipa je, kao i obi¢no, uzivala u radu na filmu. Za sve c¢lanove je
VR film jedno potpuno novo, uzbudljivo iskustvo.

6.14. Dzamija u Logu pod Mangartom

Digitalne tehnologije su otvorile novi put u istrazivanju ljudske historije. Kroz
virtuelnu i prosirenu stvarnost mozemo posjetiti spomenike kulture koji su
nestali iz stvarnosti i dozivjeti historijske dogadaje postajuci njihovi sudio-
nici. Interaktivno digitalno pripovijedanje novi je nacin komuniciranja infor-
macija modernim generacijama s kratkim rasponom paznje i nedostatkom
strpljenja.

U ovom poglavlju prikazat ¢emo primjer koristenja interaktivnog digitalnog
pripovijedanja na digitalnoj prezentaciji dzamije u slovenackom selu Log
pod Mangartom (Rizvic et al., 2023), izgradenoj tokom Prvog svjetskog rata
za bosanske vojnike u Austrougarskoj vojsci. Dzamija vise ne postoji, ali pri-
Ca o hrabrim vojnicima koji su poginuli na tom mjestu je poznata i zasluzuje
da se ne zaboravi. Vjerujemo da jedinstveni kvalitet aplikacije LogVR pric¢a o
toleranciji i postovanju usred ratne tragedije.

1. Historijske informacije

Habsburska monarhija se sastojala od 12 naroda i mnogo nacionalnih manji-
na. Austrougarska vojska je postovala vjerske slobode i obicaje oficira i voj-
nika. Drzava je izdala propise o ravnopravnosti svih religija Carstva. Kada je
1915. godine otvoren Soski front izmedu Austro-Ugarske i Italije na podrudju
danasnje zapadne Slovenije, na ovo podrucje dolaze brojne bosansko-her-
cegovacke jedinice u sastavu austrougarske vojske, koje su smatrane elitnim
trupama. Bosnjaci su bili poznati kao neustrasivi i hrabri borci, a tokom rata
bili su najteza prepreka Italijanima u probijanju austrougarskih polozaja. Za
vrijeme Prvog svjetskog rata na podrucju danasnje Slovenije zivote su izgu-
bili mnogi vojnici iz Bosne i Hercegovine svih vjera. Prva dZamija na slove-
nackom tlu podignuta je u alpskom selu Log pod Mangartom za te vojnike
1917. godine (slika 6.14.1).
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Slika 6.14.1. Dzamija u Logu pod Mangartom, arhivska fotografija

U ovom selu zajedno su pokopani vojnici koji su poginuli na Soskoj fronti.
Dva spomenika svjedoce i obiljezavaju njihovu hrabrost (SI. 6.14.2). Dzami-
ja je nestala iz stvarnosti, ali prica o njoj i dalje govori o drugarstvu razlicitih
nacija i vjera u tom mjestu. Pomocu VR aplikacije smo rekreirali ovu dZzamiju
i ponovo ozivjeli ovu pricu u kolektivnom pamcenju.

Slika 6.14.2. a. Groblje vojnika iz Prvog svjetskog rata; b. Dva spomenika
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2. Struktura aplikacije

VR aplikacija pocinje uvodom u kome glumac-narator objasnjava kontekst
price i daje kratku historijsku pozadinu. Nakon toga oko korisnika se pojav-
ljuju tri siluete. Kada se na njih klikne, ucitava se jedna od tri price. U prvoj
prici tabor-imam bosnjackih vojnika objasnjava potrebu izgradnje dzamije,
a otac Bruno Spicl, vojni kurat 59. pjesadijskog Salcburikog puka govori o
slobodi vjeroispovijesti u Austrougarskoj armiji. Druga prica prikazuje grad-
nju dzamije, koju opisuje mjestanin sela Lozan Ganz koji je se sjeca iz dje-
tinjstva. U trecoj prici kolporter lista “Slovenec” Cita tekstove o dzamiji, dok
tabor-imam govori o vremenu izgradnje dzamije. U éetvrtoj pri¢i Bruno Spicl
se prisjeca kako su vojnici iz Bosne presli na drugu liniju fronta, ali je dZa-
mija ostala, zajedno sa ezanom, da prevari Italijane da vjeruju da su hrabri
Bosnjaci jos uvijek tu i sprijeci ih da napadnu taj polozaj. U posljednjoj prici,
pripovjedac govori o groblju, gdje su zajedno sahranjeni muslimanski i ka-
tolicki vojnici, pod razlicitim grobnim simbolima.

Nakon sto korisnik vidi sve priCe, aktivira se kviz kojim se provjerava koliko
je naucio o temi. Pitanja su postavljena u 360 video zapise o linijjama fronta
i osmatracnicama gdje su se vodile borbe u Prvom svjetskom ratu. Kao na-
gradu za ta¢ne odgovore na pitanja, korisnik dobija moguénost kretanja po
dzamiji i istrazivanja njenog eksterijera (slika 6.14.3) i unutrasnjosti. Jedan od
spomenika na groblju je digitalizovan i na kraju se moze virtuelno pogledati.

Slika 6.14.3. Viojni kurat Bruno Spicl ispred virtuelne rekonstrukcije dzamije,
screenshot
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3. VR produkcija

Proces VR produkcije zapoceo je razvojem ideje i scenarija za digitalne price.
Profesionalni scenarist dobio je zadatak da pretvori suhe historijske informa-
cije u naraciju privlacnu za VR korisnike. Kreirao je price sa 4 historijska lika i
modernim pripovjedacem.

Likove su igrala dva glumca, transformisana kostimom i Sminkom. U ovom
procesu su angazovani profesionalni kostimografi i Sminkeri. Glumci su sni-
mani na zelenom klju¢u u nasem studiju (slika 6.14.4). Snimak je obraden
kako bi se uklonila zelena pozadina i dodao alfa kanal, tako da se lik moze
superponirati preko 360 video zapisa u digitalnim pricama.

Slika 6.14.4. Snimanje glumaca na zelenom kljucu

360 video zapise smo snimali Garmin VIRB kamerom u rezoluciji 5,7K na lo-
kaciji gdje je nekada bila dzamija (slika 6.14.5), na mezarju, na nekoliko loka-
cija u selu, te u obliznjem Muzeju Soske fronte na otvorenom. Video snimci
su koristeni kao pozadine u Adobe After Effects-u, a preko njih su dodani
snimci glumaca. Zvuk naracije glumaca je prostorno rasporeden u ambiso-
nix format (Musanovic, 2021) i dodat zvucnim zapisima, zajedno sa originala
nom muzikom komponovanom za projekat i zvucima okruzenja.

Na osnovu historijskih fotografija napravljen je 3D model dZzamije u Cinema
4D softveru. Nismo imali fotografije unutrasnjosti dZzamije, pa smo koristi-
li savjete historicara kako je drvena dZamija mogla izgledati u tom periodu
i na tom mjestu. Model spomenika kreiran je fotogrametrijom od fotogra-
fija snimljenih na lokaciji i obradenih softverom Reality Capture. Finalni po-
ligonalni model je trebalo smanijiti za primjenu u realnom vremenu u VR-u.
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Slika 6.74.5. Obrisi dzamije, Log pod Mangartom, 360 video

Aplikacija je razvijena u Unity 3D game engine-u. Interakcija korisnika je im-
plementirana preko “trigger” tipki VR kontrolera. U digitalnim pricama ko-
risnici mogu samo da se okrecu oko sebe bez kretanja, ali u virtuelnom
okruzenju eksterijera i unutrasnjosti dZzamije, kao i spomenika, mogu se kre-
tati pomocu dzojstika VR kontrolera.

4. Evaluacija korisnic¢kog iskustva

Za sada je provedena samo pocetna evaluacija korisnickog iskustva, kako bi-
smo imali materijal za pripremu detaljne korisnicke studije. Istrazivanje koje
je provela Nielsen Norman Group (Nielsen & Landauer, 1993) pokazuje da
se broj novih informacija prikupljenih od svakog korisnika znacajno smanjuje
nakon testiranja petog korisnika, tako da kvalitativne studije upotrebljivosti
ne moraju imati mnogo sudionika. Implementirali smo evaluaciju korisnic-
kog iskustva sa 15 ucesnika. 4 od njih su bile zene i 11 muskaraca, starosti od
20 do 73 godine. Vecina njih su bili iz IT oblasti, studenti, asistenti i profesori
kompjuterskih nauka, ali neki su bili iz razlicitih profesija kao $to su policija,
komunikologija i farmacija. Dvojica od njih nisu bili drzavljani BiH.

Ucesnici su gledali aplikaciju na Oculus Quest 2 headsetu u mirnom okruze-
nju nasih laboratorija (slika 6.14.6). Nakon gledanja iznijeli su svoje utiske u
vezi sa sljededim pitanjima: koliko su naucili o dzamiji i cijeloj prici, koji im se
narator najvise dopao, kako im se svidio 3D model rekonstrukcije dzamije i
opcenito primjena VR u prezentaciji ove teme. Pitali smo ih Sta im se svida, a
Sta ne svida u aplikaciji i imaju li prijedloge za njena poboljsanja.
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Svi korisnici su bili veoma zadovoljni znanjem stecenim kroz aplikaciju. Njih
devet nikada ranije nije ¢ulo za ovu dzamiju. Od 5 likova naratora, veci-
ni korisnika se najvise dopao Bruno Spicl, vojni kurat, dok su neki preferirali
kolportera i seoskog djecaka. Svi su korisnici suosjecali s likovima i uzivali u
pripovijedanju. Takoder su cijenili kvalitet 3D rekonstrukcije dzamije.

Studija evaluacije potvrduje da korisnici cijene kombinaciju povijesnih in-
formacija i interaktivnog digitalnog pripovijedanja s 3D rekonstrukcijom u
predstavljanju kulturnog nasljeda. Sretni su Sto imaju priliku posjetiti obje-
kat koji se u stvarnosti ne moze posjetiti. Takoder cijene 360 video pozadine
i navode da osjecaju imerziju u lokaciju kao se stvarno tamo nalaze. Prisu-
stvo glumaca naratora cini ih empaticnim i pricu uvjerljivijom.

Slika 6.14.6. Korisnicka evaluacija

Vecina korisnika nije prijavila bilo kakvu neugodnost u kretanju u VR-u. Troje
korisnika se zalilo na kretanje pomocu kontrolera navodedi da su imali pro-
blema s odrzavanjem ravnoteze. Sto se ti¢e nedostataka, korisnici su pred-
loZili da bi korisnicki interfejs mogao biti poboljsan, proporcije glumaca i
korisnicka tacka gledista bi se mogli prilagoditi, prijavili su treperenje tekstu-
ra i neke probleme u tajmingu titlova. Jedan korisnik je predloZio da se apli-
kacija implementira online i da bude dostupna svim korisnicima Interneta.

Razvoj aplikacije Log pod Mangartom VR podrzala je Islamska zajednica
Republike Slovenije. Aplikacija e biti postavljena u muzeju Islamskog cen-
tra u Ljubljani, gdje Ce posjetitelji modi virtuelno posjetiti dzamiju i upozna-
ti se sa pricom. Vjerujemo da ¢e ih ta posjeta motivisati da i fizicki posjete

Prezentacija i o¢uvanje kulturnog naslijeda pomocu virtualne i prosirene realnosti 121



selo Log pod Mangartom i groblje gdje su sahranjeni vojnici iz price. Pred-
stavljena metodologija se moze replicirati i primijeniti na bilo koji nestali hi-
storijski spomenik.

6.15. Trebinjske tvrdave VR

U ovom poglavlju ¢emo pokazati kako se kulturna bastina moze prikazati u
muzejima pomocu naprednog interaktivnog digitalnog pripovijedanja.
Koncept naprednog digitalnog pripovijedanja je nadogradnja na Smjernice
koje smo uveli u (Rizvic, 2017). Njime smo prosirili interaktivno digitalno prir
povijedanje elementima koji korisniku nude iskustvo kompjuterske igre (Rit
zvic, 2023). Ovu metodologiju ¢emo objasniti na slucaju projekta Trebinjske
tvrdave VR, koji prezentira spomenike kulture iz austrougarskog perioda ra-
Strkane oko grada Trebinja, zapustene i tesko pristupacne u stvarnosti. Po-
sjetioci muzeja ¢e ih moci posjetiti kroz aplikaciju virtuelne stvarnosti koja
sadrzi 3D rekonstrukcije, pripovijedanje i igre. Korisnici ¢e prvo postati golu-
bovi pismonose zaduZeni da nose poruke sa jedne tvrdave na drugu. Nakon
toga dobijaju zadatak da pripreme jednu od tvrdava za odbranu kroz tajni
mehanizam skriven u podzemlju. Evaluacija korisnickog iskustva ¢e pokazati
koliko naucili su o historiji tvrdava i koliko je njihova posjeta bila zanimljiva.

1. Historijske informacije

Oko grada Trebinja je postojao sistem od 36 utvrdenja razlicitih tipova, za-
jedno sa prate¢om infrastrukturom, u kome je bilo rasporedeno blizu 100
objekata vojne namjene u dva kruga odbrane - unutrasnji sa objektima u
centru grada i vanjski sa objektima na okolnim brdima. U toku austrougarske
uprave, grad je zapravo bio vojna kasarna, pa je Trebinjski garnizon obi¢no
brojao oko 4.500 vojnika i oficira. Izgradnja sistema pocela je 1883. godine
nakon realizacije austrougarskih vojnih i politickih planova u Bosni i Herce-
govina. Austrijanci su bili suoceni sa nepredvidenim izazovima: prije svega,
snazan otpor okupaciji, a potom i ustanku 1881-82 protiv uvodenja vojnog
roka. Kada je austrougarska vojska najzad osvojila Bosnu i Hercegovinu
1878. godine postojeca utvrdenja su bila u loSem stanju. Pobuna 1875. koja
je zahvatila dijelove juzne Hercegovine, a na kraju i borbe za vrijeme okupa-
cije tokom ljeta i jeseni 1878. godine, doprinijeli su tome da su mnoge kule
i gradski bedemi osteceni. Danas je u zgradi garnizona Muzej Hercegovine,
dok su tvrdave u rusevinama, zapustene i tesko pristupacne.
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2. Struktura aplikacije

VR uredaji su postavljeni u podrumu Muzeja Hercegovine, gdje korisni-
ci mogu virtuelno posjetiti trebinjske tvrdave iz austrougarskog perioda.
Posjeta pocinje u istoj prostoriji, samo u njenom virtuelnom modelu (SI.
6.15.1.VE1), gde se pojavljuje hologram Barona Leightnera, koji nam govo-
ri o tome Sta sve mozemo vidjeti u VR iskustvu. Nakon toga idemo do go-
lubarnika (SI. 6.15.1.VE2) i kad poslusamo pricu, pretvaramo se u goluba koji
leti iznad Trebinja. Letimo iznad tvrdava Strac, Golo brdo, Petrina i Klicanj (SI.
6.15.1.VE3). MoZemo posjetiti svaku od ovih tvrdava i proSetati kroz prostori-
je, uz pripovijedanje Barona Leightnera. Kada obidemo sve Cetiri tvrdave (SI.
6.15.1.VE4, VE5, VE6 i VE7), vratamo se u golubarnik, gdje nam general Fer-
dinand Zahradnik postavlja pitanja (SI. 6.15.1.Kviz) i daje nam zadatak da od-
nesemo poruku u tvrdavu Strac (SI. 6.15.1.G1). Tokom leta nas moze napasti
orao. Ako uspjesno izbjegnemo napade orla i predamo poruku, dobi¢emo
jos$ jedan zadatak u podrumu tvrdave Strac (SI. 6.15.1.G2). Nakon uspjesnog
zavrsetka misije, mozemo virtuelno istraziti odabrane eksponate iz Muzeja,
uzeti ih i pogledati sa svih strana (SI. 6.15.1.1zlozba).

3. Price

Interaktivno digitalno pripovijedanje u aplikaciji Trebinjske tvrdave VR izvode
dva historijska lika: inzenjer Baron Leightner i general Ferdinand Zahradnik,
sef gradnje tvrdave Strac. Ove likove igra isti glumac, u dva razlicita kosti-
me i uz razlicitu Sminku. Historijski podaci su organizovani u kratke price o
tvrdavama i zivotu vojnika unutar njih. Naratori vode korisnika kroz aplika-
ciju, objasnjavaju njenu strukturu i komuniciraju “misije” koje treba izvodi-
ti uigrama.

Tvrdave Klicanj, Golo Brdo i Petrinja imaju samo po jednu pricu, dok smo u
Stracu kreirali pet prica, smjestenih na razlicitim mestima u tvrdavi i oko nje.
PriCe su oznacene sa “S" na slici 6.15.1. Korisnik moze preskociti price i kreta-
ti se po virtuelnim okruzenjima koriste¢i dZojstik VR kontrolera. Nakon obi-
laska svih tvrdava korisnici su ponovo smjesteni u golubarnik, gdje bi trebali
odgovoriti na pitanja iz informacija predstavljenih u pripovijedanju. Ovo je
nacin na koji ih motiviSemo da obrate paznju na naraciju. Nakon $to produ
ovaj test, mogu nastaviti s igranjem.
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VE4 Kli¢anj

VE1 Podrum VE2 Golubarnik

Prica
Klicanj

$2Strac

54 Strac

S2 Golo brdo

S5 Strac VE8 Izlozba

Prica Petrinja

ek

Kviz

Izlozba

G1-3 G2

Slika 6.15.1. Struktura aplikacije Trebinjske tvrdave VR

4. Gameplays

U ovoj aplikaciji implementirali smo dvije igre. U prvoj (SI. 6.15.1.G1), kori-
snici postaju golubovi pismonose. Dobijaju poruku od generala Zahradnika
koju treba odnijeti na tvrdavu Strac. Na putu tamo ih napada orao i mora-
ju ga izbjegavati da bi prezivjeli. Nakon $to stignu u Strac, dobijaju jos jednu
poruku koju treba da nose nazad u garnizon. Opet, tokom povratka mora-
ju izbjeci orla.

Nakon zavrsetka prve igre, korisnici se nalaze u podzemlju tvrdave Strac.
"Misija” je napisana na pergamentu koji treba da dohvate i Citaju koristeci
fenjer, jer je prostorija veoma mracna. Naredeno im je da pronadu klju¢ od
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tajne sobe i aktiviraju mehanizam za otvaranje kupola sa mitraljezima, da se
tvrdava moze pripremiti za odbranu od neprijatelja. Poslije pronalazenja i
otkljucavanja tajne sobe, trebali bi postaviti ljestve u ispravan polozaj za ak-
tiviranje kupola.

5. Digitalna izlozba

Nakon sto je misija obavljena, korisnicima se daje mogucnost da posjete
virtualni izlozbeni prostor (SI. 6.15.1. IzloZba), gde mogu pregledati i istrazi-
ti digitalizirane muzejske eksponate. Korisnici veoma cijene interakciju sa di-
gitalizovanim eksponatima, jer mogu da komuniciraju na nacin na koji to ne
mogu uciniti u fizickom muzeju, npr. uzimanje eksponata i okretanje za pre-
gled sa svih strana. IzloZba sadrzi i fotografije vaznih artefakata koje nije bilo
moguce digitalizirati. Za svaki eksponat, korisnik moze otvoriti info tekst sa
osnovnim informacijama.

Pored VR set-up-a u Muzeju Hercegovine u Trebinju (slika 6.15.2), u okviru
projekta kreiran je i sadrzaj za toteme (Slika 6.15.3) koji su rasporedeni po
Trebinju i ispred Muzeja. Na njima se mogu vidjeti video snimci sadasnjeg
izgleda tvrdava i saznati struktura VR aplikacije. Ocekujemo da ce ovi totemi
privuci posjetioce u Muzej kako bi mogli virtuelno posjetiti tvrdave i saznati
o njihovom znacaju i historiji.

Slika 6.15.2. VR showroom u Muzeju Hercegovine u Trebinju
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Slika 6.75.3. Totemi sa digitalnim sadrzajem kreiranim u okviru projekta

6.16. Bitka na Kozari VR

Nakon uspjesne implementacije projekta Bitka na Neretvi VR, kontaktirali su
nas kustosi muzeja “Memorijalni centar na Mrakovici” sa idejom da se u VR
tehnologiji predstavi i bitka na Kozari. Njihovi zahtjevi su bili da se u aplika-
ciji postigne balans izmedu historijskih informacija i rekreiranja zivota na Ko-
zari u toku Drugog svjetskog rata, posebno teskih i tragicnih iskustava civila
koji su proganjani, ubijani i smje$tani u koncentracione logore. Zeljeli su da
se posjetioci muzeja upoznaju i sa obicajima i nacinom zivota u kozarskim
selima, te skupljanjem ljekovitog bilja, kosenjem trave i pravljenjem improvi-
ziranih pomagala za ranjenike.

1. Historijske informacije

U proljece 1942. godine jugoslovenski partizani u Srednjoj i Zapadnoj Bosni
su oslobodili Bosanski Petrovac, Drvar, Glamoc i Prijedor. Dvadesetog maja
osnovana je Prva krajiska juriSna brigada, a uskoro nakon toga je dobila ten-
kove i skromne zracne snage. Slobodna teritorija se protezala od rijeke Save
juzno preko planina Kozare i Grmeca. U toku zime, partizani su Nijemcima
nanijeli velike gubitke.

Veliki gubitak za partizane bila je pogibija njihovog sposobnog i uglednog
komandanta dr. Mladena Stojanovica. U ljeto 1942. fasisticke snage u Zapad-
noj Bosni su opkolile Kozaru sa tri obruca vojnika. Cuvena Bitka na Kozari
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trajala je od sredine juna do sredine jula 1942. god., pri ¢emu su partizanske
snage pokusale da probiju obru¢ neprijatelja i spase stanovnistvo Kozare u
nekoliko navrata. Najvedi proboj dogodio se u nodi izmedu 3. i 4. jula. Na-
kon ofanzive, 68.600 civila, ukljucujuci 23.585 djece, odvedeni su iz gradova
i sela Kozare u koncentracione logore.

Bilo bi tesko obiljeZiti sva mjesta i sacuvati sjecanje na sve one koji su bili dio
te epopeje. Zato je 1972. godine izgraden Memorijalni kompleks na Mrako-
vici koji se sastoji od Spomenika Revoluciji (slika 6.16.1), Memorijalnog zida,
i Memorijalnog muzeja, u kojem sada, uz pomoc¢ VR aplikacije, drvece iz
Suma Kozare prica o ofanzivi i njenim herojima. VR aplikacija omogucava
posjetiocima Memorijalnog muzeja na Mrakovici da postanu sudionici ove
Cuvene bitke i uz rjesavanje postavljenih zadataka virtualno sagrade impo-
zantni Spomenik Revoluciji.

Slika 6.76.1. Spomenik revolucije na Mrakovici

2. Struktura aplikacije

Aplikacija Bitka na Kozari VR (Rizvic et al., 2023) se sastoji od 360 video
zapisa lokacija na kojima se bitka odigrala naseljenih glumcima koji igra-
ju odabrane historijske likove, virtuelnog okruzenja sume na Kozari sa dr-
vecem-pripovjedacima, kviza sa pitanjima iz prica i virtuelnog okruzenja sa
3D modelom spomenika na Kozari. Pet gameplay-eva je implementirano u
aplikaciji, svaki u razlicitoj 3D sceni. Na pocetku, nakon odabira jezika, kori-
snik se nalazi u 360 video snimku sume na Kozari u kojoj ga ¢ekaju koman-
dant partizanskih snaga dr. Mladen Stojanovic i Mika Mandi¢, heroji kozarske
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historije, i pricaju mu svoje price. Nakon toga, otvara se virtuelna Suma u ko-
Joj se treba kretati od jednog do drugog drveta-naratora. Pored svakog dr-
veta koje govori otvara se portal za ulazak u gameplay.

U prvom gameplay-u, zadatak je pronaci zaklon od neprijatelja. Vrijeme je
ograniceno i korisnik moze navigirati izmedu drveca i grmlja do sigurnog
mesta oznacenog strelicom. Drugi gameplay omogucava korisniku da iskusi
strah od bombi, jer je zadatak izbjeci eksplozije i doci do partizanskog Staba.
Tre¢i gameplay se deSava na livadi, gdje je potrebno pokositi travu tradicio-
nalnom alatkom za koSenje. Nakon toga korisnik treba da ubere zacinsko bi-
lje koje se moze koristiti za lijeCenje bolesnih i ranjenih drugova. U cetvrtom
gameplay-u, treba pripremiti hranu za partizane. Korisnik se nalazi unutar
seoske kuce u kojoj trazi razne prehrambene artikle i stavlja ih u tradicional-
nu torbu. U petom gameplay-u, potrebno je sastaviti nosila za ranjenika od
elemenata koji se mogu se naci unutar sklonista.

Nakon uspjesnog zavrsetka svih gameplay-a, korisnik je ponovo u VR videu,
upoznajuci se sa tragicnom sudbinom Mire Cikote, koju su ubili neprijatelji, a
njena kéerkica je ostala siroce. Zatim se korisnicima postavljaju pitanja iz pri-
Ca koje su culi. Nakon svakog tacnog odgovora, gradi se dio spomenika Re-
voluciji. Na kraju aplikacije, korisnik moZe obici spomenik i bolje istraziti sve
njegove dijelove. Struktura aplikacije je prikazana na slici 6.16.2.

360 intro video

§ GAMEPLAY1 GAMEPLAY2 GAMEPLAY3 GAMEPLAY4 GAMEPLAY5
Sakrij se od Sakrij se od bombi. Naberi ljekovito Spakuj hranu \ Napravi nosila
% neprijatelja P 3 N bilje 3 3

360 pripovijedanje

VIRTUELNA POSJETA
SPOMENIKU

Slika 6.76.2. Struktura VR aplikacije
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3. 360 video

Koristenje 360 videa u VR aplikacijama za kulturno naslijede doprinosi imer-
ziji korisnika, jer mogu vidjeti pravi izgled historijske lokacije oko njih. Na taj
video se mogu dodati 3D modeli virtuelnih rekonstrukcija kulturnih spome-
nika procesom kompozitinga. U nasim aplikacijama, dodajemo glumce-pri-
povjedace snimljene na zelenom kljucu.

U VR aplikaciji Bitka na Kozari snimili smo 360 videe podrucja spomenika i
nekoliko mjesta u Sumi okolo kao pozadine za digitalno pripovijedanje. Ta-
koder smo koristili 360 video zapise kao referencu za prilagodavanje 3D mo-
dela spomenika.

360 videi su snimljeni Garmin VIRB 360 kamerom (SI. 6.16.3). Ona ima dva
objektiva i moze snimiti video do 5,7K kvaliteta. Snimanje u 360 ima mnogo
izazova. Jedan od njih je da je sve vidljivo u kadru kamere, tako da ekipa tre-
ba da se sakrije iza neke fizicke barijere. Snimanje eksterijera je lakSe zbog
prirodnog osvjetljenja scene, dok je unutrasnjost je potrebno osvijetliti prak-
ticnim svjetlima, jer rasvjetna oprema ne smije da bude vidljiva na snimku.
Na ovom snimanju glavni izazov je bila jaka sunceva svjetlost, koja je kreirala
ostre sjene u sumi, pa su neki dijelovi snimka bili preeksponirani. Izvrsili smo
korekcije videa u postprodukciji da prevazidemo ovaj problem.

Slika 6.16.3. Snimanje 360 kamerom
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4. 3D modeliranje

Za VR aplikaciju kreirali smo 3D modele drveca koje govori, seoske kuce i
spomenika na Kozari. Drvece koje govori je modelirano u 3ds max softveru
i animirano na osnovu glasa glumca koji smo ranije snimili, koristeci profesi-
onalnu audio opremu. Modeli drveca kreirani su na osnovu 360 video zapi-
sa i fotografija Sume oko spomenika i muzeja.

Spomenik na Kozari kreiran je dron fotogrametrijom. Kreirani model je pri-
lagoden u softveru za 3D modeliranje. Svi modeli su morali biti optimizira-
ni za potrebe prikazivanja u realnom vremenu. Brojevi poligona su smanjeni
kao i veli¢ina tekstura.

Seoska kuca je nastala na osnovu fotografija iz Etnoloskog muzeja u Prije-
doru. Rekreirali smo originalne teksture i materijale, kao i sitne predmete iz
unutrasnjosti (sl. 6.16.4). Neki od ovih objekata su interaktivni u Unity sceni,
kako bi ih korisnici mogli istrazivati i kretati se oko njih. Ovaj model je kori-
sten za gameplay gdje korisnici treba da pakuju hranu za drugove partizane.
Torba u koju se stavlja hrana modelirana je kao replika torbi koje su seljaci sa
Kozare koristili u proslosti.

Ostale scene, kao sto je Sumsko okruzenje, okruzenja za gameplay-e, parti-
zanski Stab i skloniste za ranjenike, modeli biljaka i manji predmeti koji se ko-
riste u gameplay-ima su ili modelirani ili kupljeni online.

Slika 6.16.4. 3D okruzenje seoske kuce - screenshot
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5. Pripovijedanje

U ovoj aplikaciji imamo Cetiri lika-pripovjedaca (slika 6.16.5). Dr. Mladen Sto-
janovic je legendarni voda partizana u Bosanskoj Krajini, gdje se nalazi plani-
na Kozara. On je bio obrazovana i ugledna licnost, lijecnik, veoma popularan
i postovan u regionu. Njegovo pridruZivanje snagama otpora motivisalo je
mnoge ljude da se i oni pridruze. U nasoj prici, on korisnika uvodi u histori-
ju bitke i poziva na Kozaru.

Mika Mandi¢ je bila starica iz sela na Kozari, poznata po svom otporu ustas-
kim snagama. Kad su je uhvatili, pocijepala je bluzu i rekla: ove staracke
grudi su nahranile Sest sinova, heroja, i barem jedan od njih ¢e me osvetiti.
Nakon toga je brutalno ubijena. U nasoj prici, Mika pokazuje korisniku pra-
vi put kroz sumu.

Mira Cikota bila je ¢lanica pokreta otpora. Nakon protjerivanja iz Prijedora,
zarobljena je od strane neprijatelja, otrgnuta od svoje kéerkice, mucena i po-
gubljena vjesanjem. Pronadeno je njeno posljednje pismo roditeljima koje
se Cuva se u Memorijalnom muzeju, kao svjedocanstvo hrabrosti i otpora
naroda Kozare. U nasoj prici, ona izgovara svoje emotivno svjedocanstvo.
Na kraju aplikacije, poziva korisnike da izgrade spomenik svojim odgovori-
ma na pitanja u kvizu i pomognu obiljezavanje sje¢anja na Kozaru.

Cetvrti lik je partizan koji nam pri¢a o Miri Cikoti i njenoj tragi¢noj sudbini.
Osim ovih likova koje igraju profesionalni glumci snimljeni na zelenom klju-
Cu, u aplikaciji postoji drvece koje prica kratke pric¢e o historijskom toku Bit-
ke. Glavni naglasak u nasem pripovijedanju je na patnjama naroda Kozare,
koji se morao sakrivati od neprijatelja u Sumi i pe¢inama, bez hrane i lijeko-
va. Opisali smo njihovu podrsku partizanskim borcima uprkos strasnim po-
sliedicama ako bi ih otkrili fasisti.

Pripovijedanje koje smo implementirali sluzi kao uvod za detaljne informa-
cije date u muzeju. Podrzano je sa nekoliko kompjuterskih animacija koje
prikazuju pozicije partizanskih boraca i neprijatelja u razlicitim fazama Bit-
ke. Nije bilo lako izabrati iz mnostva vaznih historijskih Cinjenica koje su nam
dostavili kustosi Muzeja. Nas cilj je bio napraviti ravnotezu pripovijedanja sa
igrom kako bi zadrzali paznju korisnika do kraja aplikacije.
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Slika 6.16.5. Likovi pripovjedaci u VR aplikaciji

6. Gameplays

Kombinacija pripovijedanja i gameplay-eva se pokazala kao dobro rjese-
nje za povecanje faktora edutainment aplikacija digitalne kulturne basti-
ne. Gameplay-evi doprinose motiviranju korisnika da pregledaju cjelokupni
proizvedeni digitalni sadrzaj ¢ime se prevazilazi problem “narativhog para-
doksa”. Oni uvode elemente gamifikacije u prezentacijama kulturne bastine
i nude izazove korisnicima.

U prvom gameplayu nase aplikacije, korisnik moze dozivjeti osjecaje uzasa i
straha kroz koji su prilazili stanovnici Kozare dok su se sakrivali od neprijate-
lia u pec¢inama i sklonistima. Sat otkucava dok se korisnik kre¢e kroz planin-
ski teren kako bi dosao do sigurnog sklonista oznacenog crvenom strelicom
(slika 6.16.6.a). Ponekad postoji potreba da se provuce ispod grana ili pre-
skoci prepreke.

Drugi gameplay (slika 6.16.6.c) rekreira bombardovanje sto se Cesto desa-
valo tokom Drugog svetskog rata na Kozari. Neprijateljski avioni lete iznad
podrudja izbacujuci svoj opasni teret, dok korisnik treba da se sakrije u rupe
na terenu, Cucedi da bi izbjegao gelere i eksplozije. Cilj je doci do kucée gdje
nalazi se partizanski Stab. Korisnici imaju 3 zivota da savladaju ovaj izazov.
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U trecem gameplay-u (slika 6.16.6b) korisnik ima zadatak da pokosi travu na
tradicionalan nacin pomocu kose. Ovaj zadatak upoznaje korisnike sa na-
cinom na koji se trava kosila prije izuma masina kosilica. Ova vjestina sada
pripada nematerijalnoj kulturnoj bastini. Nakon kosenja, korisnik treba da
pronade tri ljekovite biljke koje su koristene za pomo¢ ranjenicima.

Cetvrti gameplay se odigrava u tradicionalnoj seoskoj ku¢i sa Kozare (slika
6.16.6.d). Korisnik treba da trazi prehrambene artikle pogodne za pakovanje
u seljacku torbu i odnosenje drugovima na bojnom polju. Misija je ispunje-
na kada su svi predmeti pronadeni i stavljeni u torbu.

U petom gameplay-u zadatak je napraviti nosila za ranjenika od improvizo-
vanog materijala pronadenog u sklonistu (slika 6.16.6.e). Korisnik bi trebao
otkriti koje stvari oko njega/nje su prikladne i staviti ih u polozaj za sastav-
ljanje nosila.

Svi gameplay-i predstavljaju radnje koje su nekada radili ljudi na Kozari i si-
tuacije koje su dozivjeli. Na ovaj nacin isto iskustvo moze se prenijeti po-
sjetitelju muzeja, da prosiri znanje o teskim vremenima bitke koje je stekao
kroz fizicku izlozbu. S obzirom na to da posjetioci muzeja mogu biti ljudi
bilo koje generacije, kompjuterske pismenosti i intelektualne pozadine, pri-
lagodili smo nacin igranja da bude dovoljno izazovan za mlade korisnike i ne
previse komplikovan za starije ili manje iskusne posjetitelje. Aplikacija je ra-
zvijena u Unity 3D game engine-u.

Slika 6.16.6. Gameplay-i: a) skrivanje od neprijatelja (gore lijevo), b) skupljanje bilja
(gore u sredini), ¢) skrivanje od bombi (gore desno), d) pakovanje hrane (dolje lijevo),
e) pravljenje nosila (dolje desno)
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Evaluacija korisnickog iskustva pokazala je uspjeh VR aplikacije. Korisnici su
naucili o ovom vaznom historijskom dogadaju kroz iskustva iz Zivota vojni-
ka i civila tokom Drugog svjetskog rata. Statisticki rezultati su pokazali da je
korisnicima ponudeno jedinstveno iskustvo humaniziranog i personalizira-
nog ucestvovanja u dogadajima iz ratne bastine. Nekoliko vaznih sugestija
vezanih za interakciju korisnika koji su izrazeni u anketi (pokret koji uzrokuje
mucninu tokom kretanja, duZina igranja, problemi povezani s jednostavno-
S¢u koristenja VR uredaja itd.) e se implementirati u nasim buducim projek-
tima. Opisana metodologija se moze koristiti u bilo kojoj prezentaciji ratne
bastine, kao doprinos ocCuvanju sjec¢anja i obiljezavanju teskih dogadaja iz
nase istorije. Naravno, VR aplikacija bi trebala biti dio fizicke izlozbe, doda-
judi joj aspekt iskustva, vrlo vrijedan posjetiteljima muzeja.
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1.
3D ZVUK

Cak je i pripovijedanje, nacin komunikacije star koliko i ¢ovje¢anstvo, posta-
lo digitalno. Interaktivno digitalno pripovijedanje (IDS), kao $to je opisano u
poglavlju 5, prenosi informacije na atraktivan i edukativan nacin. Nasa gru-
pa vise od deset godina istrazuje IDS metodologiju. Nase aplikacije za digi-
talno naslijede koriste virtualnu stvarnost za stvaranje impresivnih iskustava
proslih dogadaja, koje je nemoguce iskusiti u stvarnosti. Mnogi od njih sadr-
ze VR video price kao kombinacije 360° videa, kompjuterske animacije i glu-
maca snimljenih na zelenom kljucu.

Da bi bili imerzivni, ovi VR video zapisi moraju imati odgovarajuci 3D zvuk,
tako da korisnik moze Cuti glasove sa pravih pozicija u prostoru (Musanovic
et al,, 2021). Snimanje i produkcija ovakvih video zapisa su teme ovog po-
glavlja. Standardi za ugradivanje prostornog audio formata u linearne audio
dizajne nisu razvijeni. Predstavljamo nasa rjesenja za zvu¢nu postprodukciju
VR videa kako bismo ih prostorizirali, a da pritom muziku i glas ostavljamo
zaklju¢anim (headlocked). Nedostatak postprodukcijskih standarda i op¢ih
riesenja Cini ovaj posao veoma izazovnim, posebno u pogledu video zapisa
koji Ce biti objavljeni na YouTube-u.

Koncepti prostornosti zvuka

Sluh je veoma sofisticiran uredaj koji je kreirala priroda. Ono sto neko per-
cipira kao opisna svojstva zvuka je zapravo rezultat intenzivnih proracuna
koje podsvjesno obavlja mozak. Sirovi osjecaj uhvaéen usima u osnovi sadrzi
samo jednostavnu amplitudnu modulaciju spektralnog sadrzaja u vremen-
skom domenu i bez neke pozadinske obrade nametnute iskustvom nikada
ne bi shvatili $ta se Cuje i odakle.

Udaljenost i usmjerenost su slozena svojstva zvuka koja se percipiraju psiho-
akusticki otkrivanjem varijacija frekvencije, tembra i glasnoce izvora zvuka
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zajedno sa odjekom od okolnih objekata. S obzirom na vrlo slozene neli-
nearnosti uzrokovane geometrijskim i strukturnim karakteristikama stvarnih
akustickih prostora, odnos izmedu percipirane akustike i udaljenosti do izvo-
ra zvuka moze se generalizirati na sljededi nacin.

Kada je izvor zvuka blizi slusaocu:

— Cuje se jace;

— Cuje se vise od osnovne frekvencije i harmonika nizeg reda;
— Cuje se viSe originalnog visokofrekventnog sadrzaja;

— manje se Cuje odjek okolnog prostora;

— rane refleksije sa bocnih zidova su manje izrazene;

vremensko kasnjenje izmedu direktnog zvuka i kasnih refleksija je duze.
Kada je izvor zvuka dalje od slusaoca:

— tiSe se Cuje;

— Cuje se manje osnovne frekvencije i harmonika nizeg reda;

— Cuje se manje originalnog sadrzaja visoke frekvencije zbog upijajuce pri-
rode zraka;

— Cuje se vise odjeka okolnog prostora;

— rane refleksije sa bocnih zidova su izraZenije;

vremensko kasnjenje izmedu direktnog zvuka i kasnih refleksija je krace.

Osjecaj pravca zavisi od amplitude, vremena i faznih razlika izmedu zvuko-
va koje percipira svako uho. lako se u monofonskoj tehnici osje¢aj udaljeno-
sti moze donekle postici varijacijama u spektralnom sadrzaju i reverberaciji,
osjecaj smjera nije moguc kada se koristi samo jedan zvucnik i/ili samo jed-
no uho.

Kada zvuk dopre do oba uha istovremeno sa istom glasno¢om, on se per-
cipira kao centriran. Kako se glasnije ¢uje na jednom od usiju, percipira se
da dolazi s te strane. Razliciti omjer glasnoce izmedu zvukova koji dopiru
do svakog uha omogucava precizno stereo pomicanje izvora. To je osnov-
ni princip stereofonske tehnike (Blumlein, 1933), koju je izumio Alan Blumle-
in 1931. godine.
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Fenomen opazanja izvora zvuka koji se nalazi u sredini zvu¢nog polja, kada
se emituje podjednako glasno preko dva odvojena zvucnika, naziva se fan-
tomski centar. Psihoakusticki se Cuje kao treci nevidljivi zvucnik izmedu. Kada
se isti izvor zvuka emituje preko dva zvucnika u stereo konfiguraciji, njegova
panoramska lokalizacija se moze odrediti razlikom u glasnoci izmedu stra-
na (AL), razlikom u vremenu dolaska zvuka izmedu strana (AT) ili oboje. Ovo
se takoder odnosi na razlicite tehnike stereo mikrofona. Koincidentne kon-
figuracije (X/Y, M/S, Blumlein) se prvenstveno oslanjaju na AL princip, dok
se razmaknute konfiguracije (A/B, Decca Tree) oslanjaju prvenstveno na AT
princip. Neke hibridne konfiguracije kao $to je ORTF ¢ine kompromis izme-
du ova dva principa.

Svako uho je jednosmjerni pretvarac po funkciji. dakle, po definiciji imanje
dva uha bi trebalo da omogudi samo lokalizaciju izvora zvuka preko ose sli-
jeva nadesno. Ipak, ne samo da se dubina moze sagledati na nacin na koji
je ranije navedeno, nego i lokalizacija preko cijele 3D sfere oko slusaoca. Za-
jedno sa lokalizacijom izvora zvuka s lijeva na desno, moze se uociti $ta nala-
zi seispred, iza, iznad ili ispod. Slusni sistem to postize izracunavanjem malih
faznih razlika izmedu dijelova zvuka koji dopiru do lijeve i desne usne skolj-
ke i kanala, koji su blago nagnuti prema naprijed. Ove pojave su omogucile
razvoj tehnike binauralnog snimanja zvuka, koji je napravio punu 3D lokali-
zaciju preko obicnih stereo slusalica moguc¢om.

Termin “binauralni” ne treba brkati sa pojmom “stereofonski”. lako je sam
Blumlein prvobitno nazvao svoju tehniku snimanja binauralna, u modernoj
nomenklaturi ona se naziva stereofonom dok je termin binaural rezerviran
za specijalnu stereo projekciju zvuka kodiranu prostornim karakteristikama.

Sistemi virtuelne stvarnosti (VR) koriste head related transfer function (HRTF)
sto je vrlo vazno za najbolji mogudi prostorni realizam tokom reprodukcije
snimljenog ili modelovanog sadrzaja. | vizuelni i zvu¢ni dogadaji moraju biti
sinhroni s radnjama korisnika kako bi se iskustvo ucinilo stvarno imerzivnim.
Prethodno opisane tehnike tradicionalnog snimanja zvuka rade dovoljno
dobro za staticnu projekciju zvu¢nog polja, ali ne nude efikasnu moguénost
za interaktivnu rotaciju i druge manipulacije snimljenim prostornim zvucnim
poljem. Tehnicki, binauralni zvuk se moze panovati, ali rezultati su nezado-
voljavajuci i predstavljaju nerealnu verziju originalnog zvu¢nog polja.

Ambisonics je poseban surround format koji pokriva u potpunosti sferu zvuc-
nog polja. Razvijen je tokom 1970-ih pod pod pokroviteljstvom Britanske na-
cionalne korporacije za razvoj istrazivanja (Gerzon, 1973). Unatoc velikom
potencijalu i Sirokom spektru mogucnosti u aplikacijama, tek je nedavno
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postigao odredeni komercijalni uspjeh zahvaljuju¢i trenutnoj dostupnosti
mocne digitalne obrade signala.

Ambisonics audio format je baziran na trodimenzionalnom prosirenju tra-
dicionalne tehnike mid-side (MS) snimanja. Dok MS tehnika koristi jedan
kardioidni ili omnidirekcioni “srednji” mikrofon i jedan diferencijalni “boc-
ni” mikrofon broj 8, ambisonic sadrZi jedan omnidirekcioni “srednji” kanal
i tri diferencijalna "bocna” kanala oznacena kao lijevo-desno, gore-dolje i
frontback ose. Kodirano zvucno polje se pohranjuje kao cetverokanalna au-
dio datoteka pod nazivom B-format i kanali su oznaceni W, Y, Z i X, gdje
su omnidirekcioni kanal i ostala tri diferencijalna kanali za tri ose. Trenut-
no postoje dva standarda redanja kanala: Furse-Malham (FuMa) - WXYZ i
Ambisonics Channel Broj (ACN) - WYZX. Najvise izlaznih kanala ambisonic
mikrofona su rasporedeni po FuMa (WXYZ) redoslijedu, dok se ACN (WYZX)
red viSe koristi za VR obradu i standarde reprodukcije. Za razliku od tra-
dicionalnih tehnika snimanja zvuka koje uvijek oznacavaju neke pretvarace
u sistemima kao primarne/fokusirane a ostale kao pomoc¢ne/ambijentalne,
ambisonics format je u potpunosti izotropan. To znaci da se tretira svaki
zvuk iz bilo kojeg smjera podjednako i moze se dalje manipulisati da zvuci
i "na osi” i "off axis”, u tradicionalnom smislu mikrofonske tehnike. Ambiso-
nic kodirani zvuk moze se slobodno rotirati tokom reprodukcije i svaki izvor
u zvu¢nom polju moze biti fokusiran i nefokusiran koristenjem HRTF dok
mijenja virtualnu udaljenost od slusatelja i krece se po cijeloj zvucnoj sfe-
ri, Sto Cini odli¢nu platformu za interaktivnu manipulaciju zvucnim poljem u
VR sistemima.

Snimanje zvuka

Snimanje 360 videa nije sasvim novo, medutim 360 video snimci postali su
popularni komercijalizacijom headseta za virtuelnu stvarnost. Snimanje pro-
stora u 360 stepeni je jednan od izazova kojima smo se bavili kroz nase pro-
jekte digitalizacije kulturnog nasljeda i njegovog priblizavanja sirokoj publici.
Svaki reziser sa kojim smo radili smatrao je izazovom da "usmjeri” paznju
gledalaca u punom okruzenju od 360 stepeni.

Osnovni alat za pripovijedanje svakog reditelja je kadriranje koje vise ne
postoji u 360 video zapisima. Reditelji moraju obratiti paznju na postavlja-
nje scene, postavljanje glumaca i objekata u prostoru. Udaljenost od kame-
re igra veliku ulogu u tome te pojacava emocije i uzivljavanje u video (Pope,
2017).
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Postavljanje kamere postaje klju¢no za naraciju u 360° videu jer je zapra-
vo sve u kadru. Dodatna svjetla mogu samo biti dio scenografije jer ne eki-
pa ili oprema ne mogu biti u blizini scene. Sama oprema sada mora postati
dio scene $to nas vodi do vrlo zahtjevnog dijela 360 video produkcije — sni-
manje zvuka. Postoji mnogo nacina da se snimi zvuk na setu, ali najvazniji
mikrofon je mikrofon na nosacu, kojim upravlja operator. To je uvijek glav-
ni mikrofon za dijalog podrzan dodatnim lavalier i ambijentalnim mikrofoni-
ma. Kratko objasnjenje procesa snimanja zvuka je vrlo dobro sumirao Henri
Rapp (Rapp, 2020).

Medutim, kao sto je vec istaknuto, nema mjesta za mikrofon na nosacu na
360 filmskom setu.

Snimanju zvuka u 360 videu mora se pristupiti drugacije. Neki proizvoda-
Ci ve¢ prave mikrofone dizajnirane da snime punu ambisoni¢nu sferu koju
¢emo kasnije analizirati, ali ti sistemi su jo$ uvijek novi i ne obavljaju sav po-
sao. Kao sto je vec reCeno, postavljanje glumaca i objekata igra klju¢nu ulo-
gu u 360 video snimanju, postavljanje mikrofona postaje veoma vazno. Na
nasim setovima upotreba lavalier mikrofona se pokazala presudnom za sni-
manje zvuka. Ne samo da se mogu postaviti na glumce i biti skriveni u nji-
hovim kostimima, ti mikrofoni se zapravo krec¢u kroz prostor $to je vrlo vazan
aspekt za 360 video u kontrastu na uobicajeni 2D video. Dodatni mikro-
foni skriveni unutar scenografije mogu uveliko pomodi snimanje kretanja
zvuka. Treba obratiti posebnu paznju na nivo zvu¢nog zapisa. Lavalier mi-
krofoni su obi¢no omni-directionalni mikrofoni sa malom kapsulom i ima-
ju loSe smanjenje buke. Stoga je imperativ snimiti 48000 Hz / 24-bitni audio
koji nosi ogromnu koli¢inu informacija za postprodukciju zvuka. Ovaj format
nam omogucava da snimamo zvuka sa manjim gainom $to rezultira mno-
go tisim zvukom koji ima vrlo malo pozadinske buke. 24-bitni audio ¢e imati
dovoljno informacija za rekonstrukciju u postprodukciji cak i kada je snimljen
na -40 db $to je mnogo nize od standardnih -12 db za glas.

Postprodukcija zvuka

Modelirali smo zvu¢no polje ambisonic formata u softveru Digital Audio
Workstation (DAW). Snimci lokacije su napravljeni koristenjem tradicional-
nih mono i stereo konfiguracija mikrofona u bliskom i dalekom polju, na isti
nacin kao na standardnom filmskom setu. Snimljeni zvuk zatim prolazi kroz
uobicajenu postprodukciju ukljucujuci odabir najboljih snimaka, postavlja-
nje dijaloga, smanjenje Suma i drugu restauraciju, dinamicku obradu, ekvili-
zaciju i druge potrebne procese. Kada su svi audio izvori, muzika i ambijenti
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spremni i dobro zvuce preko obi¢nog stereo monitoringa, pocinje stvarna
izgradnja zvuc¢nog polja ambisonike.

DAW-ove submix sabirnice, aux sabirnice i master sabirnice su postavljene
za Cetiri kanala oznacena W, Y, Z i X (Slika 7.1). Da bi se tokom rada pravil-
no pratio ambisonicki zvuk preko slusalica, potrebno je koristiti dodatak na
glavnoj magistrali koji pretvara ambisoniku u binauralnu. Obavezno ga je
zaobici prije glavnog renderiranja kako bi se sprijecilo dvostruko binaural-
no kodiranje. Rezultiraju¢a 4-kanalna ambisonics kodirana audio datoteka
spremna je za binauralno dekodiranje pomocu mehanizma za reprodukciju.

AMBISONICS
REVERB
AUX BUS
SPATIALIZED DYNAMICS AMBISONICS OUTPUT
SOUND &EQ PANNER CHANNELS
W,
SPATIALIZED AMBISONICS TO | Y
SPATIALIZED | ,| DYNAMICS AMBISONICS
> > 4 CHANNEL BINAURAL z
SOUND &EQ
‘ PANNER MIX BUS CONVERTER | x
(BYPASSED ON RENDERING))
SPATIALIZED DYNAMICS AMBISONICS
SOUND &EQ PANNER
DIEGETIC | ,| DYNAMICS AMBISONICS
AMBIENCE &EQ PANNER
NON-DIEGETIC | ,|  DYNAMICS STEREO
AMBIENCE &EQ PANNER
NARRATION DYRaCs ARREQ
\ HEADLOCKED L
STEREO R
/ MIX BUS
DYNAMICS STEREO
Music &EQ —’? PANNER
STEREO
>  REVERB
AUX BUS

Slika 7.1. Tok signala u tipicnom ambisonic mix-u sa headlocked elementima

Svaki audio izvor koji je predviden za prostorno rasporedivanje mora pro-
¢i kroz namjenski ambisonics panner dodatak kako bi pravilno kodirao svo-
ju poziciju u sferi zvu¢nog polja. Veéina potrebnih dodataka dostupna je u
obliku otvorenog koda i besplatnog softvera. Kako je tehnologija relativno
nova, jos uvijek eksperimentalna i u stalnom razvoju, efikasnost prostornog
pomicanja, koli¢ina faznog bojenja i kompatibilnost sa binauralnom projek-
cijom varira izmedu razlicitih implementacija. Dakle, u stalnom smo istrazi-
vanju novih i poboljsanih rjesenja koja bi donijela jos bolje zvucne krajnje
rezultate. Nazalost, joS uvijek postoje mnoge greske i problemi s nekom-
patibilnos¢u izmedu DAW hostova i raznih implementacija plug-ina, kao i
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neki nepredvidivi rezultati na vise platformi. Postoji ogroman prostor za da-
lja istraZivanja i poboljSanja ove tehnologije za vrijeme koje dolazi. Srecom,
neki noviji DAW hostovi su nedavno poceli da ukljucuju ambisonic panne-
re kao standard, koji rade na slican nacin kao i standardni surround panneri.

Pracenje audio izvora u zvucnom polju je najvazniji korak za dobijanje tac-
ne zvucne reprezentacije izvora zvuka prikazanih u vizuelnom prikazu. Ovaj
dio procesa postprodukcije je ujedno i najzahtjevniji, posebno kada se u
sceni nalazi mnogo pokretnih izvora zvuka. Sva kretanja izvora zvuka u sce-
ni moraju se pratiti Sto je preciznije moguce pomocu DAW-ovih krivulja au-
tomatizacije. Polozaj svakog prostorno uredenog izvora zvuka definiran je
trodimenzionalnim vektorskim koordinatama, dok je ishodiste postavljeno
u virtualni centar glave slusatelja. U zavisnosti od implementacije panera,
moze se koristiti kartezijanski ili polarni koordinatni sistem. Prema nasem
iskustvu, polarni koordinatni sistem je efikasniji za koristenje u linearnim pro-
dukcijama, jer su anomalije prac¢ene udaljenosti podnosljivije od anomalija
u smjeru zvuka. Jednom kada se pravac izvora zvuka prati sto je preciznije
moguce, stvarna modelirana udaljenost moze se aproksimirati unutar razu-
mno Siroke granice uvjerljivih raspona. Sre¢om, usi su malo manje osjetljive
na udaljenost od ociju.

Referentni VR video se uvozi u DAW projekat kao standardna video datoteka
i pregledava se kao planarno projektovana “rasklopljena” verzija originalnog
sfernog videa. Stoga su sve ravne linije prikazane kao lukovi na pregledu, a
osjecaj proporcija veli¢ine i perspektive je iskrivljen. Sest dijelova projekto-
vane slike predstavljaju Sest strana kubi¢nog prostora oko scene. Dok DAW
implementiraju direktnu reprodukciju VR video zapisa, sve koordinate izvo-
ra zvuka moraju se odrediti pozivanjem na taj cudan i nadrealni vizualni pri-
kaz. Cisti smjer je relativno lake pratiti kada se koriste polarne koordinate,
ali precizno procjenjivanje udaljenosti i visine zahtijeva odredene vjestine i
cikluse pokusaja i greSaka za pregled nacrta rendera na VR headsetu. Sre-
¢om, neki programeri su nedavno poceli da implementiraju DAW plug-ine
koji omogucavaju rotirajuci VR video pregled, kao onaj koji je ukljucen uz
fb360 Spatial Workstation. Neki od njih cak nude rjesenja za pracenje izvo-
ra zvuka direktno unutar slusalica pomocu VR kontrolera, ali jos uvijek po-
stoje neki problemi s kompatibilnos¢u i stabilnos$¢u s razlic¢itim DAW-ovima
i platformama.

Pracenje izvora zvuka primjenjuje se samo na linearne dizajne za VR video
produkciju. Kada radimo sa Unity softverom, precizno pracenje smjera nije
problem, jer su svi izvori zvuka vec povezani s njihovim originalnim assetima.
Jednom kada se vizualni objekt pomakne u sceni, smjer povezanih izvora
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zvuka se automatski pomice, tako da crtanje zasebnih krivulja automatizaci-
Jje za zvukove nije potrebno.

Kao i u standardnoj filmskoj produkciji, nanosenje dodatnih foley zvukova,
efekata i ambijenta je dobar nacin da se poboljsa realizam dogadaja scene i
emocionalni uticaj. Dodavanje razumne kolicine odgovarajuce reverberaci-
je i ranih refleksija moze uvelike povecati realizam lokalizacije i osjecaj pro-
jektovanog prostora. Doplerov efekat cCini simulirano kretanje izvora zvuka

uciniti realisticnijim.

Glavni zvuc¢ni elementi kao Sto su muzika i naracija moraju se usmijeriti pre-
ko zasebne stereo izlazne magistrale u DAW-u, tako da zaobilaze ambiso-
nicne panere i binauralni enkoder umetnut za pracenje prostorno uredenih
izvora. Prilikom renderiranja mastera, krajnji rezultat se sastoji od Sest kana-
la zvuka: Cetverokanalni ambisonic audio fajl za prostorno uredeni sadrzaj i
dvokanalni stereo fajl za headlocked sadrzaj.

Donedavno, nismo imali tehnicku mogucénost implementacije headlocked
elemenata u nase linearne dizajne za VR video, zbog nemoguénosti kombi-
niranja i prostornog i neprostornog zvuka u istoj reprodukciji na platforma-
ma koje smo koristili. Najveci prakticni problem ovoga bila je nezeljena HRTF
rotacija muzike, naracije i drugih nedijegetickih elemenata zajedno sa ostat-
kom zvucnog polja. Unutar margine od oko 45 stepeni od unaprijed postav-
lienog azimutnog ugla, suzavanje i iskrivijenje stereo slike muzike zvucalo
je donekle podnosljivo, ali kada glava slusaoca dostigne ugao od 90 stepe-
ni u odnosu na azimut muzike, stereo slika muzike kolabira u mono , detalji
zvucne scene iz muzike se gube i dolazi do ponistavanja faze na odredenim
frekvencijama.

Imajudi ova ogranicenja, morali smo biti kreativni kako bismo minimizirali
nezeljene efekte. U nekim scenama muzika je i dalje bila prostorna, ali pomje-
rena u odnosu na vjerovatno¢u u kom pravcu bi slusalac gledao u odredenom
trenutku, a to je obicno glumac koji govori ili neki drugi dogadaj koji privla-
Ci paznju. U nasim projektima Baiae i Rimsko naslijede na Balkanu (Rizvic et
al., 2020), posvecenim antickim grckim i rimskim istorijskim periodima, poza-
dinska muzika za scene je uredena za mali ansambl koji se sastoji od neko-
liko antickih muzickih instrumenata. Muzika nije smjestena u zvucno polje u
obliku obi¢nog stereo miksa (koji se zapravo pojavljuje u ambisoni¢nom zvuc-
nom polju kao planarni objekat). Umjesto toga, svaki pojedinacni instrument
je prostorno postavljen i smjesten u scenu. To je efektivno ucinilo muziku dije-
getskom. Kada slusalac gleda u glumca koji govori, instrumenti su rasporedeni
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u blago zakrivljenoj formaciji iza slusaoca, cineci virtuelno nevidljivi drevni
"bend” koji svira pozadinsku muziku u istoj prostoriji i pod istim akusticnim
okruzenjem. Kako formiranje grupe instrumenata nije planarno, stereo slika
muzike nikada ne pada u potpunosti u mono tokom rotacije glave.

Dodatni problem je nedijegetska naracija koja bi po definiciji trebala biti ne-
prostorna i zatvorena. Srecom, postoji zaobilazno rjesenje koje omogucava
zakljucavanje bilo kog mono izvora zvuka, cak i kada se koristi samo obic-
ni 4-kanalni ambisonic bez odvojenih headlocked kanala. Izvor se usmjera-
va direktno na W omnidirekcioni izlazni kanal, zaobilazeci pannere. Kako se
nista od istog izvora ne usmijerava ni na jedan od tri diferencijalna kanala Y,
Z i X, zvuk ostaje efektivno neprostoran i blokiran.

Sada sa Oculus Quest-om mozemo koristiti nesavrseno, ali funkcionalno rje-
senje za ugradnju ambisonicnog zvuka zajedno sa zasebnim stereo ureda-
jem sa headlocking-om za reprodukciju videa na headsetu, koristeci fb360
Encoder sa radnom verzijom GPAC-a. Jos uvijek istrazujemo odrzivo rjese-
nje headlocking-a za nase YouTube VR video zapise jer trenutno predloZzena
metoda izgleda nedosljedno na nekim platformama. lako je ugradeni zvuk
pravilno prostorno ureden, neki video plejeri prikazuju pogresne uglove ko-
diranih izvora zvuka, a neki drugi reprodukuju samo staticnu ambisonicku
sliku fiksiranu u pocetnu poziciju bez rotacije HRTF-a.

U nasim narednim projektima Zelimo da koristimo jo$ vise mikrofona po-
stavljenih oko seta u kombinaciji sa ambisoni¢nim mikrofonima kako bismo
vidjeli rezultate. Dodatni zvucni efekti promjene udaljenosti od korisnika i
udaljavanja ili priblizavanja kamere izvoru zvuka sigurno ¢e povecati imerzi-
ju u video. 3D zvuk nikada nije bio tako zanimljiv za istrazivanje i razvoj, jer
je dio pionirskog rada u razvoju novog standarda gramatike filmskog jezi-
ka - VR filma.
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8.
EVALUACIJA KORISNICKOG ISKUSTVA

Korisnicko iskustvo koje nastaje uklju¢enjem korisnika u virtualnu realnost je
specificno u odnosu na sva druga iskustva interakcije sa drugim tehnologi-
jama, jer omogucdava jedinstveni osjecaj zaranjanja u drugi svijet i iskljucenje
iz realnog svijeta. Druga iskustva u tehnoloski proizvedenim stvarnostima,
kao Sto su prosirena i mjesovita stvarnost takode pruzaju korisniku razlicite i
specificne interakcije i dozivljaje. Ove specifi¢nosti zahtijevaju osmisljavanje
drugacijih i prilagodenih pristupa evaluaciji korisnickog iskustva (engl. User
eXperience — UX). U uvodnom dijelu poglavlja koje se bavi evaluacijom kori-
snickog iskustva predstavit ¢e se motivi i ciljevi evaluacije (zasto?), zatim me-
tode koje se koriste i koje su primjenjivane i na istrazivanja opisana u knjizi
(kako?) i na kraju atributi koji se mjere u sklopu evaluacije, a koji se nazivaju
metrike ili heuristike (Sta?).

Pristupi evaluaciji korisnickog iskustva se razlikuju i prema motivu, odnosno
krajnjem cilju: pronalazenju nedostataka u implementaciji aplikacije i poma-
ganju programerima da poboljSaju interakciju (Lazar et al., 2010) ili pribav-
ljanju standardiziranih podataka za generalizirano zakljucivanje na osnovu
testa hipoteze istrazivanja (Vermeulen et al., 2010). Sira klasifikacija najc¢es¢ih
ciljeva evaluacije prema (Lazar et al.,, 2010) je:

— Istrazivanje radi razumijevanja novih aspekata interakcije,
— Objasnjenje konteksta upotrebe tehnologije,

— Opis konteksta upotrebe tehnologije,

— Demonstracija novih alata.

Zajednicka karakteristika ovih razlicitih ciljeva evaluacije je informativna po-
vratna informacija dizajnerima i programerima, a to zahtijeva znacajnu kva-
litativnu komponentu u provedenom istraZivanju.
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Sistematski pregled radova predstavljenih na simpozijumima o mjesovitoj i
prosirenoj stvarnosti u periodu 2008-2017 pokazao je da se ne samo povecao
broj radova sa temom evaluacije, ve¢ se povecao i broj evaluacija prijavljenih
u radovima sa nekom drugom temom u primarnom fokusu (Kim et al., 2018).
U istom preglednom tekstu autori uspostavljaju sliedecu klasifikaciju istrazi-
vanja evaluacije AR aplikacija: (1) ankete koje analiziraju reakciju na novu teh-
nologiju ili pregled vaznih podrudja istrazivanja u domenu AR, (2) korisnicke
evaluacije koje izvjestavaju o zanimljivom i specificnom korisnickom interfej-
su i (3) fundamentalno perceptivne studije. Zakljucak autora je da je evalua-
Cija postala obavezni dio implementacije i da se danas ocekuje da vecina AR
radova ukljucuju neki oblik evaluacije, a posebno kada se predstavlja nova
metoda interakcije. Zanimljivo je napomenuti da su istraZivanja vezana za
evaluaciju VR/AR aplikacija uglavnom fokusirana na nova rjeSenja u interak-
ciji ili nove tehnologije, a prilicno rijetko se bave primarno cjelokupnim ko-
risnickim iskustvom, dok je upravo ovaj cilj temelj naseg pristupa evaluaciji.

Kim i saradnici daju sistematski pregled literature posvecene evaluaci-
ji korisnickog iskustva za VR i ustanovili su da se vecina studija fokusira na
kvantitativne studije bazirane na subjektivnim korisnickim mjerenjima u la-
boratorijskim uslovima, diskutujuci da procjene imerzije, prisutnost i mucni-
ne kod kretanja tokom upotrebe imaju svoja ogranicenja kod subjektivnih
ocjena direktnim pitanjem korisnika (Kim et al., 2019). Autori dalje zakljucuju
da je za sveobuhvatno razumijevanje cjelokupnog korisnickog iskustva, po-
trebno provesti kvalitativne studije kao sto su posmatranja subjekata tokom
iskustva VR sistema, zatim pracenjem razmisljanja naglas ispitanika ili putem
detaljnijih intervjua; a da se posebno treba posvetiti eksperimentima kod ko-
jih se biljeze karakteristike ponasanja ili mjere fizioloski signali korisnika da
bi se koristili kao indikatori evaluacije subjektivnih mjerenja (Kim et al., 2019).

Istrazivanja vezana za VR i AR aplikacije mogu da crpe iskustva iz primjene
razlicitih istrazivackih metoda iz perspektive njihove upotrebe u oblasti inte-
rakcija Covjek racunar (engl. Human Computer Interaction — HCI). Tako auto-
ri seminalnog udzbenika za istrazivanje u oblasti HCI navode primjer dizajna
eksperimenta sa samo 16 ucesnika $to je veliina uzorka mnogo manja od
broja koji se zahtijeva kod psiholoskih eksperimenata ili kako se kod istrazi-
vanja upitnikom smatra prihvatljivim da se ucesnici biraju pozivom, a ne slu-
Cajnim izborom $to je u suprotnosti sa strogim metodologijama uzorkovanja
koje se srecu u drustvenim naukama (Lazar et al., 2010).

U okviru naseg istrazivanja opisat cemo dva razlicita pristupa UX evaluaciji
koje obi¢no koristimo: (1) kvalitativne studije za istrazivanje novih modaliteta
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izrazavanja i evaluaciju pilot rjesenja i (2) kvantitativne studije pomocu kojih
odredujemo mjeru uspjeha VR/AR aplikacije.

Namjena kvalitativnih studija je da istraze stavove korisnika i uporede nji-
hovo iskustvo u odnosu na razlicite nivoe preduslovljavanja, te identifikuju
prednosti i ograni¢enja pristupa. Kvalitativne studije su od sustinske vaznosti
za razumijevanje ponasanja korisnika i evaluaciju situacijske upotrebe teh-
nologije, posebno za odlucivanje o specificnostima dizajna interakcije kada
se razvija novi pristup interakciji ili se analiziraju potrebe i osobine korisnika
za informisanje novih rjeSenja dizajna interakcije (Blanford, 2013). U osmis-
ljavanju nasih kvalitativnih studija slijedili smo poznate smjernice i utvrdene
kriterije (Creswell, 2008, Flick, 2009), ali smo takoder cesto morali balansi-
rati postizanje ciljeva studije s izazovom dostupnih resursa (Blanford, 2013).

Kvantitativni pristup u mjerenju je vazan kada se procjenjuje nivo razvo-
ja aplikacije ili uporeduje razlicita rjesenja, a prvenstveno se fokusiramo na
mjerenje uspjeha u postizanju karakteristika kao Sto su imerzija i eduta-
inment. Interpretacija rezultata UX evaluacije se koristi za identifikaciju ne-
dostataka u korisnickom interfejsu i cjelokupnoj prezentaciji narativa, jer je
ve¢ napomenuto da je za programere cilj poboljsanje rjeSenja i rijetko je cilj
generalizacija rezultata (Lazar et al.,, 2010). Kvantitativne studije prate utvr-
deni okvir kako bismo omogucili poredenje studija i identifikovali obrasce u
preferencijama korisnika.

Kvantitativni pristup evaluacije je organizovan koristenjem upitnika koji sadrzi
viSe podskala, pri ¢emu je svaka podskala bila predstavljena uravnotezenim
brojem stavki. Pokusavali smo okvirno slijediti slican pristup u dizajniranju
upitnika kako bi koristili standardizirani alat za mjerenje korisnickog iskustva
i omogucili poredenje aplikacija.

Evaluacija korisnickog iskustva zapocinje identifikacijom atributa koji se mjere,
i klasifikovani u grupe ili dimenzije evaluacije. Razvijanje evaluacijskog okvira
za aplikacije mjesovite stvarnosti je izazovan proces jer ukljucuje evaluaciju us-
mjerenu na vise dimenzija: (1) okruzenje —implementirane realnosti, zatim eva-
luaciju (2) interakcije, i konacno mjerenje atributa koji su vezani za (3) domen
sadrzaja aplikacija koji mozZe da ukljucuje historiju, arheologiju, zatim medicinu,
industrijske aplikacije itd. U slucaju da se aplikacije koriste u obrazovanju do-
daju se mjerenja atributa vezanih za pedagogiju i kognitivnu teoriju, tako da je
neophodno ukljucivanje multidisciplinarnih timova tokom evaluacije.

Nase studije su se fokusirale na ispitivanje sljedecih osnovnih konstrukta:
ocekivanog ucinka (engl. Performance Expectancy - PE) i o¢ekivanog napora
(engl. Effort Expectancy - EE), usvojenih iz UTAUT modela (Venkatesh, 2003).
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Procjena ocekivanog ucinka (PE) je povezana s mjerenjem vazne karakteri-
stike korisnickog iskustva za VR: imerzije. Pored toga, evaluacija aplikacija
kulturnog i historijskog nasljeda ukljucuje mjerenje jos jednog vaznog fak-
tora koji kombinuje obrazovanje i zabavu: edutainment. Mjerenje ocekiva-
nog napora (EE) je povezano sa percipiranom lakocom upotrebe.Sa svakom
kvantitativnom evaluacijom ujedno smo procenjivali nas pristup evaluaciji, i
sve studije su ujedno pomogle u razvoju generalizovanog instrumenta za
merenje edutainmenta i imerzije, omogucavajuci razvoj alata za benchmar-
king i poredenje XR aplikacija (Boskovic et al., 2017).

U nastavku su opisani primjeri kvalitativnih i kvantitavnih studija evaluacije
korisnickog iskustva. Kvalitativni pristup je koristen za inicijalnu procjenu VR
aplikacija Skokovi sa Starog mosta u Mostaru (Selmanovic at al., 2018) i Sa-
rajevski ratni tunel (Jajcanin, 2019), kao i za VR film "Devet disidenata” (Devet
disidenata, 2020). Primjer kvantitativne evaluacije se moze naci u nasim eva-
luacijama aplikacija Kyrenia (Rizvic, 2017, Kyrenia, 2017) i Baiae (Rizvic, 2019),
naprednije studije za VR skokove sa Starog mosta u Mostaru (Selmanovic et
al.,, 2020) , zatim Bitka na Neretvi (Rizvic et al.,, 2021, Rizvic et al., 2022) i Tre-
binjske tvrdave (Rizvic et al.,, 2023).

8.1. Kvalitativne evaluacije UX

8.1.1. Skokovi sa Starog mosta VR

Ne postoji mnogo studija slucaja za evaluaciju korisnickog iskustva aplika-
cija nematerijalne kulturne bastine, i za ocjenu korisnickog iskustva za apli-
kaciju oCuvanja tradicije skokova sa Starog mosta u Mostaru odlucili smo se
za kvalitativni pristup. Nas$ primarni cilj nije bio ograni¢en na procjenu VR
aplikacije, ve¢ i na identifikaciju Sta je dobro, a Sta loSe u nasem pristupu
kako bismo poboljsali interakciju i nama znacajne atribute kvaliteta: imerzija
i edutainment. Studija je osmisljena da procijeni potrebe i ponasanja korisni-
ka, uporedi njihovu interakciju s obzirom na razlicite nivoe njihovog pred-
znanja i istrazi vezu izmedu napora i ucinka.

U studiji smo kombinovali polustrukturirane intervjue i kontekstualna zapa-
Zanja za prikupljanje podataka, te naknadnu osnovnu analizu sadrzaja, kao
Sto je predstavljeno u (Creswell, 2008). Eksperiment je proveden na Univer-
zitetu u Sarajevu (21 ucesnik), Birmingham City University (6 ucesnika) i Uni-
verzitetu Bournemouth (5 ucesnika) i ukljucivao je Cetiri anketara. Ucesnici
su regrutovani po pozivu. Evaluacijske sesije su vodene pojedinacno, u pro-
sjeku su trajale oko 35 minuta. Bududi da je prezentacija digitalnog naslijeda
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namijenjena sirokoj publici, pozvali smo korisnike koji predstavljaju razlicite
grupe. Kako bismo osigurali da odgovori predstavljaju raznolik ali balansiran
uzorak korisnika, zamolili smo ucesnike da dostave relevantne demografske
podatke: starost, obrazovanje, poznavanje VR-a, igranja i tradicije skokova
sa Starog mosta u Mostaru.

Na pocetku eksperimenta ucesnici su upoznati sa procedurom i zadacima.
Ucesnicima je savjetovano da slobodno izraze svoje zadovoljstvo ili neza-
dovoljstvo, te da prilikom odgovaranja na pitanja elaboriraju svoja iskustva.
Anketari su posmatrali korisnike tokom eksperimenta i biljezili znacajne pro-
bleme u interakciji, specifican put korisnika kroz digitalni narativ i uspjeh
tokom kviza znanja. Odmah nakon koristenja VR aplikacije, korisnicima je
postavljena lista polustrukturiranih pitanja, pocevsi s direktnim pitanjem o
korisnickom iskustvu i nakon Cega je uslijedio zahtjev za obrazlozenjem.

Pitanja su imala za cilj procjenu prirodne interakcije gestama i kretanjem i su-
miranje korisnickog iskustva na osnovu njihove subjektivne percepcije. U slu-
Caju ispitanika koji imaju problem s vidom oni su ukazivali na vaznost veli¢ine
aktivnih objekata posebno kad su u pitanju orijenitiri vazni za kontinuitet stra-
tegije navigacije. UcCesnici koji su nosili naocare imali su poteskoca i bila im je
potrebna pomoc i smjernice. Postoji nekoliko poboljsanja koja su bila potreb-
na da im se pomogne u navigaciji: dinamicko skaliranje kontrolnih dugmadi
kako bi se obuhvatile plutajuce stavke menija i zumiranje stavki menija, po-
sebno za pitanja iz kviza i za odgovore kada su oni u fokusu interakcije.

Mladi ucesnici su pokazali spremnost da istrazuju, pokazuju nasumicno i
‘ispipavaju’ interakciju na daljinu, bez straha od greske. Ovakvo ponasanje
korisnika je dobrodoslo, ali zahtijeva dodatna poboljSanja interakcije: sprje-
Cavanje slucajnih odabira, $to se dogodilo u nekoliko slucajeva. Nekoliko uce-
snika je nehotice odgovorilo pogresno na jedno ili ¢ak dva pitanja, a da to
nisu ni primijetili. Vise starijih uCesnika izrazilo je nespremnost da slobodno
istrazuju paradigmu VR interakcije, Cesto Cekajuci naraciju ili druge poticaje.
Nekoliko ucesnika je preuzimalo pasivnu ulogu i tek nakon detaljnih instruk-
cija demonstirali su aktivnije ponasanje. Ugradene metrike za praéenje po-
nasanja korisnika bile bi korisne i trebalo bi da se na identifikaciju ovog tipa
korisnika pojave pisane ili narativne smjernice i upute, kada je to potrebno.

Bilo je nekoliko korisnika koji su ukazali na poteskoce u navigaciji unutar VR
simulacije kada su im bila potrebna ili dodatna uputstva ili pomo¢ anketa-
ra. Ovi problemi su se najcesce nastajali kada su se kosrisnici trebali popeti
na skakaonicu. Jedan korisnik je, zbog vrtoglavice, sjedio tokom eksperi-
menta, bez smetnji za njegovo iskustvo 3D skoka. Uocili smo da je vazno
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omoguciti kontrolu aplikacije prirodnim gestama i pokretima, ali je dobro
omogucditi i interakciju baziranu na kontroleru. Potonje je vazno za prilago-
davanje razlicitih tipova korisnika, kao i za kompenzaciju ogranicenja pro-
stora i opreme, kao $to je duzina HMD kabla. Vazno je napomenuti da je za
sve tipove korisnika ukupni percipirani ucinak i zadovoljstvo povezano s nji-
hovim emocionalnim stanjem. Na ovo emocionalno stanje utjece kvalitet nji-
hove interakcije gestom i vjestina korisnika, ali najvise jedinstveno iskustvo
digitalnih prica od 360° i VR simulacije skoka. Vazan zakljucak iz evaluacije je
da percipirano zadovoljstvo korisnika navigacijom nije u korelaciji sa nivoom
potrebne pomodi ucesnicima.

Iz transkripata intervjua sa ucesnicima, izdvojene su klju¢ne teme povezane
sa iskustvom virtuelnog skoka sa mosta: visina, strah, skok, uzbudenje, muc-
nina i realnost. Ovo su teme koje se spominju u tekstovima koji izvjestavaju
o realnim takmicenja u skokovima u vodu. Ovo sugerira da trenutne tehno-
logije kao Sto je VR mogu olaksati empati¢nu vezu sa zajednicom i o¢uvanje
nematerijalne bastine. Identificirane su i teme koje mogu biti relevantne za
dizajniranje novog instrumenta evaluacije za kvanitificirano mjerenje imer-
zije i edutainmenta. Identificirane su najcesce teme kao: strah, skok, visina i
stvarnost. Ove teme su analizirane kroz ucestalosti s kojima se javljaju u tran-
skripatima intervjua i prikazane su na slici 8.1. u vidu oblaka rijeci
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Slika 8.1. Oblak rijeci VR Skokovi sa Starog mosta — vizualizacija tema i njihovih
frekvencija
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8.1.2. Sarajevski ratni tunel VR

Za VR aplikaciju Sarajevski ratni tunel odlucili smo se za kombinovanu - kvalita-
tivnu i kvantitativnu evaluaciju. Eksperiment je ukljucivao koristenje VR aplikaci-
je, a proveden je u laboratoriji Sarajevo Graphics Group Univerziteta u Sarajevu.
Korisnici su odabrani pozivom, vodeci racuna da predstavljaju razlicite tipove
korisnika. U cilju utvrdivanja valjanosti odgovora na anketu ukljucili smo pita-
nja za relevantne demografske podatke: starost, spol, licno iskustvo vezano za
Sarajevski ratni tunel i Muzej, iskustvo sa VR okruzenjima (Lazar et al., 2010).
Evaluacija je obuhvatila 14 ucesnika od kojih je svaki bio ukljucen u individu-
alnu sesiju. Studija je ukljucivala posmatranje korisnika tokom eksperimenta i
odgovaranje na dva upitnika o korisnickom iskustvu. Ucesnici su upoznati sa
procedurom eksperimenta i njihovim zadacima prije izvodenja eksperimenta.
Korisnici su gledali digitalne price i odgovarali na prvi upitnik koji je imao za cilj
prikupljanje podataka povezanih s iskustvom digitalnih prica. Nakon odgova-
ranja na prvi upitnik, korisnici su prolazili kroz virtuelno okruzenje Sarajevskog
ratnog tunela, te su na kraju odgovorili na drugi upitnik koji je predviden za
mjerenje emocionalnog iskustva prolaska VR ratnim tunelom.

Evaluacija digitalnih prica zasnivala se na ocjenjivanju skupa Likert stavki od
7 tacaka, gdje su korisnici ocjenjivali slaganje sa izjavom, kao u sljede¢em
primjeru: “Digitalne price su poboljsale moje znanje o Sarajevskom ratnom
tunelu” . Korisnici su ocjenjivali informativnost IDS aplikacije, ali emocional-
na kvalifikacija prica se ogleda u prosjecnoj ocjeni izjava koje se odnose na
koncentraciju i sloZzenost.

U cilju biljezenja emotivnog iskustva ucesnika koji prolaze kroz Sarajevski
ratni tunel, ponudili smo im otvorena pitanja trazeci njihova osjecanja i ko-
mentare. Osim otvorenih pitanja, zamolili smo ucesnike da ocijene nasu li-
stu od 25 razlicitih emocija. Korisnici su ocjenjivali emocije na Likertovoj skali
od 5 tacaka.

Otvoreni odgovori su analizirani kako bi se identificirale kljucne teme pove-
zane s korisnickim iskustvom. Teme identifikovane sa najve¢om frekvencijom
javljanja su: anksioznost, strah, tuga, sjecanje, hrabrost. Lista tema identifiko-
vanih iz otvorenih pitanja prikazana je na dijagramu oblaka rijeci koji prika-
zuje njihovu ucestalost, vidi sliku 8.2.

Korisnici su ocjenjivali emocije koje su prepoznali u svom iskustvu na prede-
finisanoj listi od 25 emocija. Izdvojene emocije sa najistaknutijim ocjenama
su: misticno, mracno, privliacno, tuzno, anksiozno, hrabro, pobjednicko, tra-
gi¢no, snazno i fokusirano. Lista je ponudena nakon otvorenih odgovora da
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se ne bi sugerisao sadrzaj odgovora. Zanimljivo je primijetiti uskladenost iz-
medu odgovora na otvorena pitanja i najbolje ocijenjenih emocija sa liste.
To ilustruje da je emocionalna reakcija korisnika bila u skladu s predvidenom
empati¢cnom vezom koju je pruzila VR aplikacija.
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Slika 8.2. Oblak rijeci koji ilustruje ucestalost rijeci koje se koriste za opisivanje
osjecaja prolaska kroz Sarajevski ratni tunel

8.1.3. Crvena Stijena VR

Ovo poglavlje opisuje kvalitativnu evaluaciju korisnickog iskustva koja se
provodi s ciljem prikupljanja informacija o angazmanu korisnika s VR apli-
kacijom Crvena Stijena i razumijevanja specificnog ponasanja, motivacije i
stavova.

Studija istrazivanja korisnika ukljucivala je prolazak korisnika kroz sve dijelove
VR aplikacije, ali nas fokus je bio na istrazivanju sljedeceg: (1) interesovanja
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korisnika za promatranje i interakciju s izlozenim prehistorijskim alatima —
koji su inace izvan dosega posjetiocima muzeja; i (2) ponasanje korisnika i
motivacija tokom lova na jelene.

Tokom eksperimenta, od korisnika se ocekivalo da stoje i da se po potre-
bi krecu. Poduzete su mjere predostroznosti kako bi se osigurala sigurnost i
dobrobit ucesnika. Prije ukljucivanja u VR aplikaciju, ucesnici su upoznati sa
procedurom i zadacima eksperimenta, te su prikupljeni njihovi demografski
podaci. Eksperimente su provela Cetiri nastavnika/asistenta sljededi istu pro-
ceduru. Tokom eksperimenta nastavnici/asistenti su bili na raspolaganju da
pruze dodatne instrukcije i pomo¢, i biljezilo su opazanja o interakciji, emo-
cijama i stavovima korisnika. Ucesnici su intervjuisani i odgovori su snimljeni
odmah nakon eksperimenta.

Ucesnici su angazovani po pozivu sa priblizno izbalansiranoj strukturi s ob-
zirom na spol, profesionalni fokus (inZenjering, nauka; umjetnost i huma-
nisticke nauke) i starost. Eksperimenti su izvodeni pojedinacno, a trajanje
eksperimenta je variralo u zavisnosti od angazovanja korisnicima sa alatima
i broja pokusaja hvatanja jelena. U intervjuima su postavljena sljedeca pita-
nja i prikupljeni su otvoreni odgovori:

Q1. Kakvo je vase iskustvo navigacije kroz VR aplikaciju Crvena stijena?

Q2. Kako biste ocijenili svoju sposobnost interakcije i koliko su vam smjerni-
ce i znakovi bili od pomodi?

Q3. Sta vam je ostavilo najjaci dojam?

Q4.Mozete li opisati svoje postupke i osjecaje dok ste se bavili lovom na
jelena?

Q5. Mozete li opisati razliku ovog iskustva u odnosu na posjetu prahistorij-
skoj muzejskoj izlozbi?

Q6. Sta biste preporucili za promjenu/poboljsanje?

Zanimljivo je napomenuti da su korisnici bez obzira na godine i sektorsku
pripadnost primijetili slicne nedostatke u interakciji, ali ih ti nedostatci nisu
mnogo ometali. Primjer je prepoznavanje tipke Exit na kontroleru, Cinjenica
da je oznaka EXIT bila previsoko iznad da bi se odmah primijetila je nesto sto
je uocila vecina korisnika i komentarisala. Znacajne razlike su korisnici ispolji-
li vezano za drugacije ponasanje kod interakcije prirodnim kretanjem u pe-
¢ini i tokom posjete VR muzejske izloZbe, u odnosu na interakciju upravljanu
komandama kontrolera prilikom lova na jelena. Vecina ucesnika se osvrnula
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na razliku i prijavila neke nuspojave kao mucninu i smanjenje ravnoteze kod
kretanja uz pomoc kontrolera.

Posmatranje ponasanja ucesnika dok su gledali VR okruzenje pokazalo nam
je koliko je korisnicima prirodno kada se nalaze u virtualnom prostoru. Ovo
je bilo posebno interesatno tokom prve scene - stvaranja svijeta. UCesnici su
se aktivno okretali i provjeravali svaki dio scene pokusavajudi uhvatiti Sto vise
utisaka i informacija. Vazno je napomenuti da mnogi od ovih korisnika nika-
da ranije nisu koristili VR ili su ga koristili samo nekoliko puta. Ipak, bilo im je
sasvim prirodno da budu "negdje drugdje” u trenutku kada aplikacija poc-
ne, a njihovo cudenje se moglo odmah uociti. Uoceno je da korisnici manje
istrazuju VR prostor tokom tri dijela price unutar pecine, vjerovatno zato sto
u tom prostoru nije bilo mnogo desavanja. Ovo nam ukazuje da korisnici re-
aguju na radnje i aktivnosti u svom okruzenju, i kada je to VR okruzenje, i to
na slican nacin kao u stvarnom Zivotu. Kada se mnogo stvari desava uoko-
lo, ljudi pokusavaju da sagledaju $to vise i da prikupe $to viSe informacija u
kracem vremenu.

Kvalitativne studije zahtijevaju mnogo angazmana i vremena, ali pruzaju vri-
jedne uvide u razlicite stavove i mogucénosti korisnika. Ovi uvidi mogu do-
vesti do promjena poput prilagodavanja nekih efekata ponasanju korisnika.
Sporo vrijeme reakcije na upozorenja o vjetru za neke korisnike je bila smet-
nja da nastave sa igrom, a VR aplikacija je mogla prilagoditi kaznu prema
izmjerenom vremenu reakcije, pruzajué¢i moguénosti prilagodavanja spo-
sobnostima korisnika.

hovom 3D rekonstrukcijom kako je prikazano na slici 8.3. Ponovo je poka-
zano da korisnici vole slobodu i kontrolu. Korisnici su mahali alatima, slagali
alate na hrpu, gurali alate okolo i udarali jedan alat drugim. Bilo je zaista ne-
vjerovatno gledati ih i identificirati razlic¢ite nacine interakcije, a evo i zabilje-
Zenog jednog odgovora: "Alati koje zapravo mozete vidjeti u stanju u kojem
su pronadeni i uporediti ih sa stanjem u kojem su bili u punom obliku i veli-
Cini kada su bili koristeni. To je za mene najimpresivniji dio aplikacije.”
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: b)
Slika 8.3. Evaluacija korisnickog iskustva — interakcija s 3D alatima: (a) pregledanje
rekonstruisanih alatki iz muzejske zbirke (b) bacanje koplja u polju
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8.1.4. VR film Devet disidenata

Za inicijalnu korisnicku evaluaciju VR filma “Devet disidenata” takode smo se
odlucili za kvalitativnu studiju. U nasoj studiji kombinovali smo polustruktu-
irane intervjue i kontekstualna zapazanja za prikupljanje podataka i osnov-
nu analizu sadrzaja odgovora, kao tipican pristup kada je istrazivacko pitanje
vezano za razumijevanje fenomena. Intervjuisali smo 12 ucesnika sa razlici-
tim profesionalnim iskustvom: umjetnost, humanisticke nauke i racunarstvo,
balansirane starosne distribucija, s polovinom ucesnika iz Bosne i Hercego-
vine i drugom polovinom iz razlicitih zemalja ucesnica COST Akcije CA16213
Nova istrazivacka faza u istrazivanju isto¢noevropskih kultura neslaganja
(NEP4DISSENT).

U cilju dokumentovanja emocionalnog iskustva ucesnika; ukljucili smo otvo-
rena pitanja koja ispituju korisnike o osjecajima nakon gledanja filma i trazili
dodatne povratne informacije. Odgovori su analizirani kako bi se identifi-
cirale klju¢ne teme povezane s korisnickim iskustvom. Kao najcesc¢e teme
identifikovane su: prica, strana, prihvatanje, komunisti, osjecaj, utisak i nara-
tiv. Lista tema identificiranih iz otvorenih pitanja prikazana je na dijagramu
oblaka rijeci koji velicinom fonta za rijeC prikazuje ucestalost rijeci u odgo-
vorima, sto se moze vidjeti na slici 8.4.
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Slika 8.4. Oblak rijeci VR film ,Devet disidenata“- vizualizacija tema
i njihovih frekvencija
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Pored otvorenih pitanja o korisnickom iskustvu, zamolili smo ucesnike da
daju svoje mislienje i o tome kako film “Devet disidenta” doprinosi kon-
solidaciji u vezi sa ciljevima COST Akcije CA16213 NEP4DISSENT. Vazno je
napomenuti da su korisnici prepoznali potencijal ove vrste medija za pred-
stavljanje ove i slicnih izazovnih tema, $to se ogleda u sljedeéim povratnim
informacijama: “Kreiranje VR filma koji nas stavlja u sudnicu, okruzenje u ko-
jem se viSe narativa moze odigrati, suociti se jedni s drugima.”’

8.2. Kvantitativne evaluacije
8.2.1 Pilot VR aplikacija Kyrenia

Evaluacija korisnickog iskustva za pilot aplikaciju Kyrenia je sprovedena anke-
tiranjem korisnika upitnikom. U ovoj pilot fazi nas primarni cilj je bio testira-
nje upotrebljivosti sa ciljem da poboljsamo pilot aplikaciju i da identificiramo
najocitije nedostatke. U isto vrijeme, Zeljeli smo ocijeniti nas pristup korisnic-
koj evaluaciji, kao jedan od prvih korak u razvoju generaliziranog instrumen-
ta za mjerenje karakteristika kao Sto su imerzija i edutainment.

Odlucili smo se za pozivanje korisnika na bazi vlastitog izbora, s fokusom
na njihovu pouzdanost, te otvorenost za prenosenje i negativnih misljenja,
te spremnost analize i otkrivanja informacija o svome iskustvu u interakciji
sa VR aplikacijom. Kako bismo osigurali da odgovori predstavljaju raznolik,
poprecni presjek populacije ispitanika i utvrdili valjanost odgovora ankete,
ukljucili smo pitanja za relevantne demografske podatke: starost, nivo obra-
zovanja i poznavanje rada na racunaru. U evaluaciji je ucestvovao 41 ucesnik.
Bududi da je prezentacija digitalnog naslijeda namijenjena Sirokoj publici,
pozvali smo ispitanike koji predstavljaju razlicite grupe korisnika ukljucujudi
ucenike, studente i profesionalce. Odabrali smo i izbalansirali razlicite tipo-
ve korisnika s obzirom na njihovu profesionalnu pozadinu (umjetnost, inze-
njering, historija, prirodne i drustvene nauke) i poznavanje rada na racunaru
(osnovno, srednje i profesionalno). Korisnici su putem e-maila pozvani da
dodu u laboratoriju, pogledaju digitalne price i ukrcaju se u virtuelni mo-
del Kirenije, a nakon toga da popune web-baziranu anketu sumirajuci svo-
je iskustvo.

Evaluacija je zasnovana na ocjenjivanju skupa izjava koristenjem Likertove
skale slaganja od 5 tacaka u rasponu od Uopste se ne slazem do Potpuno
se slazem. Anketa je ukljucivala i otvorena pitanja za komentare korisnika.
Anketa je sadrzavala sljedece sekcije: (1) uvodni dio s demografskim podaci-
ma korisnika, (2) pitanja koja procjenjuju nivo kompletnosti specificnog puta
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korisnika kroz Kyrenia IDS, (3) glavni dio s izjavama o digitalnim pricama (20
pitanja) i Kyrenia virtualnim modelom (15 pitanja), koje se ocjenjuju na Liker-
tovoj skali i (4) pitanja koja se odnose na opste karakteristike zadovoljstva
korisnika kao Sto su vidljivost i kontrola. Distribucija frekvencije odgovora za
Kyrenia IDS pilot studiju (Rizvic et al.,, 2017) prikazana je na slici 8.5 vizualizi-
rana koristenjem divergentnog horizontalnog stupicastog dijagrama, prila-
godenog za Likertove podskale i implementiranog u programskom jeziku R.
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Slika 8.5. Distribucija odgovora na anketu za interaktvinu digitalnu pricu Kyrenia.
Odgovori su grupisani po karakterisitkama: edutainment, imerzija i zadovoljstvo

Zanimljivo je primijetiti da ispitanici nisu bili tako strogi kada su ocjenjivali
svoje iskustvo kretanja na brodu, iako su imali poteskoc¢a. Medutim, ove po-
teSkoce izazvale su nizu ocjenu izjava koje se odnose na imerziju. Kao zaklju-
¢ak vrijedi navesti izjave koje su dobile maksimalnu pozitivnu ocjenu: “Zivot
mornara bio je vrlo tezak i opasan.’, te "Volio bih vidjeti jo$ prica o drevnom
Mediteranu”. ilustriraju¢i empatiju prema ljudima tog doba, a zatim i rado-
znalost za historijski period i prostor, radoznalost izazvanu interakcijom s
aplikacijom Kyrenia.

Prezentacija i o¢uvanje kulturnog naslijeda pomocu virtualne i prosirene realnosti 157



8.2.2. Skokovi sa Starog mosta VR

Specificnost napredne evaluacije je bio fokus na ocjenu vaznosti VR tehno-
logije za korisnicko iskustvo skokova sa Starog mosta u Mostaru, posebno
u kontekstu ocuvanja nematerijalnog kultrunog nasljeda. Studija mjeri vaz-
nost VR tehnologije indirektno mjerenjem korisnickog iskustva web verzije
iste aplikacije, uporedujuci misljenja dvije grupe korisnika: onih s prethod-
nim iskustvom VR aplikacije i korisnika bez prethodnog iskustva s VR aplika-
cijom Skok sa Starog mosta. Prvu grupu korisnika nazivamo “Web after VR”
grupa, a drugu “Web Only” grupa.

Nasa studija se fokusirala na procjenu sklonosti korisnika i vjerovatnosti ko-
ristenja web aplikacije za skokove sa Starog mosta, i to mjerenjem glavnih
prediktora: jednostavnosti koristenja i korisnosti. Izabrali smo vec Sire pro-
poznat model za prihvatanje tehnologije — UTAUT (Venkatesh, 2003) — sa
sliede¢im osnovnim konstruktima koji se odnose na korisnost ili oCekivani
ucinak (engl. Performance Expectancy) — PE i jednostavnost upotrebe ili oce-
kivani napor (engl. Effort Expectancy) EE. Vazan konstrukt ovog modela je
namjera koristenja tj. ponasanja (engl. Behavioral Intention) — BI.

Na osnovu pregleda srodnih istrazivanja, i naseg iskustva sa pilot kvalitativ-
nom evaluacijom korisnickog iskustva Skokova sa Starog mosta VR, postav-
liene su sljedece hipoteze:

H1: VR iskustvo ima pozitivan ucinak na PE web aplikacije.
H2: VR iskustvo ima negativan ucinak na EE web aplikacije.
H3: VR iskustvo ¢e imati znacajan pozitivan uticaj na Bl da koristi VR.

Usvojili smo kvantitativni pristup zasnovan na anketi korisnika kao preferira-
noj metodi za evaluaciju korisnickog prihvatanja nove tehnologije i za istra-
Zivanje ponasanja korisnika. Upitnici za anketiranje su postavljeni na webu,
a bili su dizajnirani i implementirani kako bi se izmjerili identifikovani kon-
strukti od znacaja. Bududi da se nase istrazivanje zasniva na prethodno po-
tvrdenim teorijskim modelima, upitnike smo dizajnirali analogno prethodno
opisanim instrumentima. Autori obicno modificiraju pitanja kako bi odgo-
varala specificnoj studiji i dizajnirani instrument se mora testirati kako bi se
utvrdila njegova valjanost i pouzdanost.

Eksperiment koristenja VR aplikacije proveden je u Sarajevo Graphics Group
laboratoriji Univerziteta u Sarajevu. Angazman s web aplikacijom nije zahti-
jevao prisustvo korisnika u laboratoriji. Ucesnici su regrutovani po pozivu, a
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korisnici su pozvani tako da predstavljaju razlicite grupe ukljucujuéi studente
i profesionalce, te predstavnike razlicitih tipova korisnika s obzirom na njiho-
vo profesionalno porijeklo i spol. Kako bismo osigurali da odgovori pred-
stavljaju raznolik, poprecni presjek ispitanika i da bismo utvrdili valjanost
studije, zamolili smo ucesnike da dostave relevantne demografske podatke:
starost, spol i profil studija/posla.

Slika 8.6. Evaluacija korisnickog iskustva

Web after VR grupa ukljucivala je 52 ucesnika. Korisnici su pozvani da uce-
stvuju u interaktivnim digitalnim pricama i da virtualno zarone u Neretvu
skokom sa virtualnog modela Starog mosta u Mostaru. Provedene su indivi-
dualne evaluacijske sesije koje su u prosjeku trajale 35 minuta. Od korisnika
se ocekivalo da ostanu stajati tokom eksperimenta. Pojedini korisnici su ko-
ristili apliakciju sjededi, kako zbog straha od visine, a neki i zbog nesigurno-
sti kad je u pitanju plivanje. Primjeri ispitanika tokom eksperimenta su dati
na slici 8.6. Poduzete su mjere predostroznosti kako bi se osigurala sigur-
nost ucesnika. Procedura i zadaci eksperimenta bili su poznati ucesnicima
prije izvodenja eksperimenta. Ucesnicima je savjetovano da slobodno izraze
svoje zadovoljstvo ili nezadovoljstvo i da objasne svoje iskustvo u odgova-
ranju na pitanja. Korisnici su pozvani da koriste web verziju aplikacije nakon
sto iskuse VR aplikaciju i popune evaluacijsku anketu koja se sastoji od dva
ranije opisana upitnika.

Ucesnici kontrolne grupe (samo za web) bili su pozvani da isprobaju web
aplikaciju bez potrebe da iskuse VR verziju. Pozvani su —emailom sa linkom
do aplikacije i linkom za pristup anketi koja sadrzi samo prvi upitnik. Pozivi
su upuceni za vise od 80 potencijalnih ucesnika, po broju i demografskom
sastavu prve grupe, uz 41 pozitivan odgovor. Demografski podaci za obje
grupe sumirani su u tabeli 1.
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Tabela 8.1. Sumarni rezultati za demografske podatke ucesnika

Osobina Modalitet Web safter VR~ Web Only
Spol Zenski 33 32
Muski 19 9
<20 4 4
20-24 13 22
. 25-34 21 8
Godine 35-49 6 4
50-59 7 3
> 60 1 0
Nastavnik 20 4
Obrazovna uloga Student/ucenik 16 25
Nije u obrazovanju 16 12
Visoko obrazovanje 39 37

Stepen obrazovanja Bez visokog obrazovanja 13 4

Izjave koje opisuju PE su izrazito povezane sa specificnom upotrebom apli-
kacije i prilicno se razlikuju ako se aplikacija koristi u poslovhom kontekstu ili
ne. Za potrebe studije dizajnirali smo dva upitnika. Prvi upitnik je dizajniran
za mjerenje PE i EE web aplikacije, a distribuiran je objema grupama: Web
nakon VR i Web Only. Drugi upitnik je sadrzavao stavke koje su uporedivale
VR i Web aplikaciju u odnosu na konstrukte PE i EE, ali je ukljucivao i dodat-
ni konstrukt uskladen s namjerom koristenja - Bl. Drugi upitnik je distribuiran
samo korisnicima koji su isprobali obje aplikacije tj. “Web after VR" grupa.

Tabela 8.2. Sumarni statisticki rezultati za prvi upitnik

Srednja vrijednost  Standardna devijacija
Stav Web Web Web after

after VR Only VR Web Only
PE.1 Konsteme apv)llka'cue pruza osjecaj 588 551 152 127
zaigranosti i mastovitosti.
PEZ Apl|k§§Ua mi je omogucila stvarno 552 4,46 163 157
iskustvo visine.
PE3 Aplikacija mi je omogudila da
razumijem iskustvo skakanja sa Starog 519 4,59 1,66 134
mosta.
PE4 Moje kretanje kroz aplikaciju je bilo 560 529 138 144
spontano.
PE.5 IAlekacuaJe omogucila da se 550 556 175 140
osjecam kao da sam na Starom mostu.
PE6 PaZljivo sam slusao digitalne price. 5,05 5,29 1,91 1,54
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Srednja vrijednost  Standardna devijacija
Stav Web Web Web after

after VR Only VR Web Only
PE7 Naucio sam interesantne informacije 596 573 130 125
o Starom mostu.
PE? Ap||kacqa mi je omogucila 610 539 139 130
jedinstveno iskustvo.
EE1 Koristenje web aplikacije mi je bilo 5,83 5,07 142 152
jednostavno.
EE2 N|§§m |mao'|:v)rob|ema sa navigacijom 587 476 148 189
kroz digitalne price.
EE3 Int?rakcua sa aplikacijom je jasna i 579 5,41 147 126
razumljiva.
EE4 Interakcija sa aplikacijom ne zahtjeva 592 524 137 164
puno napora.
EE5 Nije mi trebala pomo¢ za korstenje 5,44 5,44 176 161

aplikacije.

Prvi upitnik je sadrzavao stavke Likert skale koje su ocjenjivane sa 7 stepeni
slaganja. Upitnik je dizajniran za mjerenje identifikovanih konstrukta, koriste-
¢i 8 stavki za PE i 5 stavki za EE. Upitnici su bili pregledani od strane struc-
njaka iz oblasti psihometrije i UX. Prije validacije nasih hipoteza, testirali smo
validnost i pouzdanost instrumenta.

Tabela 8.3. Metrike na bazi frekvencija za prvi upitnik

Stav Maksimalno slaganje Procenat slaganja
Web after VR Web Only Web after VR Web Only

PE1 47% 28% 87% 93%
PE2 40% 1% 77% 49%
PE3 26% 5% 79% 56%
PE4 28% 14% 87% 83%
PE5 38% 41% 79% 78%
PE6 34% 24% 77% 76%
PE7 43% 52% 89% 80%
PE8 58% 37% 87% 78%
EE1 44% 22% 87% 40%
EE2 48% 27% 87% 38%
EE3 44% 24% 79% 42%
EE4 46% 29% 88% 42%
EE5 37% 32% 77% 44%

Drugi upitnik, koji je koristen za direktno poredenje VR i web aplikacije, po-
dijeljen je na podskale povezane s istim konstruktima. | ovaj upitnik je ocje-
njivan sa 7 stepeni slaganja, pri ¢emu 1 0znacava snaznu preferenciju za Web
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aplikaciju, 4 oznacava jednakost, a 7 ukazuje na preferenciju VR aplikacije.
Za poredenje konstrukta je koristeno 5 stavki za PE, 6 stavki za EE i 2 stavke
za BI. Unutar podskale korisnosti - ucinka (PE) ponovili smo stavke iz prvog
upitnika fokusiranog na skokove, a u okviru podskale jednostavnosti upo-
trebe (EE), ponovili smo sve stavke i dodali stavku za uporedivanje ukupne
lako¢e upotrebe. Drugi upitnik su ispunjavali samo ispitanici iz grupe "Web
After VR". Tvrdnje vezane za Bl su:

BI1: Rado bih ponovio/la koristenje VR aplikacije Skok sa Starog mosta.
BI2: Preporucio bih prijateljima da probaju VR aplikaciju Skok sa Starog mosta.

Testirali smo internu konzistentnost za podskale izracunavajuéi Cronbach
Alpha vrijednosti za konstrukte, i dobili rezultat visi od 0,85 sto ukazuje na
vrlo dobru konzistentnost. Distribucija odgovora za svaku specificnu stavku
u drugom upitniku prikazana je na slici 8.7. Grafikon je implementiran u jezi-
ku R, tipa horizontalni naslagani stupicasti graf, sa divergentnim stupcima, i
implementacija je preuzeta iz (Heiberger, 2014). Ocigledna je znacajna razli-
ka u distribuciji odgovora. Distribucija odgovora za EE pokazuje da gotovo
polovina ucesnika obje tehnologije smatra jednakim, dok su ostali odgovori
podijeljeni. Ovo je u skladu s rezultatima iz literature (Venkatesh, 2003) koji
ukazuju da s iskustvom korisnici razvijaju odredeni nivo stru¢nosti i za takve
korisnike EE smanjuje svoju relevantnost za Bl konstrukt, odnosno namjeru
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Slika 8.7. Poredenje VR i Web tehnologije za interaktivno digitalno pripovjedanje
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ponovnog koristenja. S obzirom na distribuciju odgovora za PE i Bl, oCigled-
na je prevalencija VR kao tehnologije izbora za interaktivno digitalno pripo-
vjedanje. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su hipoteze
H i H3 dokazane, a H2 nije.

8.2.3. Glumci u digitalnom pripovjedanju - Baiae

Pristupi u analizi podataka UX evaluacija i naknadnoj prezentaciji rezulta-
ta, ukljucujuci interpretacije, biraju se prema specificnosti studije, odnosno
predmeta evaluacije. Za pilot studije koje su imale za cilj da identifikuju sna-
ge i slabosti IDS aplikacije, kao u slucaju pilot studije Kyrenia, distribucija od-
govora je bila instrumentalna u identifikaciji poboljsanja. U studiji slucaja
Baiae (Rizvic et al., 2019) odgovori su interpretirani kako bi se dokazale istra-
ZivacCke hipoteze. Baiae studija slucaja razvijena je s primarnom hipotezom
kako bi se pokazalo da koristenje glumaca u VR pripovijedanju doprinosi
kvaliteti korisnickog iskustva i poboljsava i korisnicku imerziju i edukacionu
komponentu kvaliteta za aplikacije virtualnog kulturnog nasljeda.

Istrazivacko pitanje je bilo “Kako upotreba glumaca u VR pripovijedanju uti-
Ce na korisnicko iskustvo u vezi sa imerzijom i edutainmentom aplikacija
virtuelnog kulturnog nasljeda?” Studija je sprovedena u istrazivackoj labo-
ratoriji na Univerzitetu u Sarajevu i evaluatori su mogli da posmatraju uce-
snike dok su bili angazovani u VR interaktivnoj digitalnoj prici. Kvantitativne
analize su Cesto bile potkrijeplijene dokumentiranim zapazanjima. Ucesni-
Ci su regrutovani po pozivu, ukljucujuci uravnotezen broj predstavnika razli-
Citih grupa korisnika, s obzirom na njihovu dob, profesionalna interesovanja
i njihovu ulogu u obrazovnom procesu. Kako bismo dokumentovali da od-
govori predstavljaju razlicite presjeke korisnika i utvrdili validnost odgovora
na anketu, prikupili smo relevantne demografske podatke: starost, pol, pro-
fesionalno iskustvo, uloga u obrazovanju, prema preporukama za izbor uce-
snika po pozivu.

Ucesnici su upoznati sa procedurom eksperimenta, njihovim zadacima i upu-
¢eni da slobodno izraze svoje zadovoljstvo ili nezadovoljstvo. Neposredno
nakon interakcije s Baiae VR digitalnim pricama, korisnici su odgovarali na
pitanja u kojima su sumirali svoje iskustvo. Evaluatori su posmatrali korisnike
tokom eksperimenta i konstatovali ponasanje korisnika, pokrete, objekte pa-
Znje i moguce nezeljene efekte koristenja VR opreme.

Upitnik je sadrzavao sljedece sekcije: demografske podatke; evaluaciju kori-
snickog iskustva sa izjavama koje se ocjenjuju na Likertovoj skali od 5 tacaka,
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sa 1- "uopste se ne slazem” i 5 - "u potpunosti se slazem”, a koje su organi-
zirane u 3 podskale koje mjere imerziju, edutainment i lakocu koristenja; te
zakljucni dio: povratne informacije korisnika i test znanja kojim se mjeri ucin-
kovitost obrazovnog dijela aplikacije. Podskale korisnickog iskustva bile su
izbalansirane po broju izjava i sve su sadrzavale nekoliko izjava koje su ek-
splicitno adresirale ulogu i znacaj zivih glumaca za implementaciju IDS.

U tabeli 8.4. prikazane su odgovarajuce zbirne statisticke mjere: srednja vri-
jednost i procenat slaganje. Procenat slaganja odgovara udjelu korisnika koji
su stav ocijenili ocjenom vec¢om od neutralne, u ovom slucaju “slazem se” i
"u potpunosti se slazem”.

Tabela 8.4. Sumarni rezultati

Osobina Srednja vrijednost Procenat slaganja
Imerzija 3.89 71%
Edutainment 4.20 79%
Lakoca koristenja 436 82%

Dijagram prikazan na slici 8.8. pruza uvid u svaku specificnu izjavu i ilustruje
distribuciju odgovora grupisanih prema podskalama.

Znacajno je napomenuti da medu izjavama vezanih za imerziju koje su do-
bile najve¢u ocjenu mozemo izdvojiti sliedece: " Glumci uzivo Cine VR pricu
osobnijom i Zivopisnijom”, “Zabavljao sam se gledajuci glumce i gledaju-
¢i okolinu Baiae " Sljedece izjave u podskali edutainment su bile ocijenjene
najvidom ocjenom i od strane ucenika i nastavnika: “Zelio bih koristiti sli¢nu
VR pri¢u da ucim o unistenim povijesnim mjestima” i “VR price poput Baiae
mogu generirati sadrzaj uCenja i pomoci u prijenosu i ocuvanju znanja”.

Postignuti rezultati su podrzali nase hipoteze, VR digitalne pri¢e u koje su
ukljuceni glumci rezultirale su postizanjem visokog nivoa imerzije korisni-
ka. Zadovoljstvo korisnika obrazovnom komponentom bilo je jos vece, a mi
smo zakljucili da personalizacija historijskih uloga predstavlja nov i zabavan
nacin da korisnici saznaju o historijskim lokalitetima i drevnim drustvima.

Pored kvantitativnih rezultata, zapazanja evaluatora su omogucila dodat-
ne analize i zakljucke korisne za bududi rad. Dobar primjer je promatranje
kako su korisnici reagirali na promjenu boje glumca koji govori kao znak da
usmjere svoju paznju. To je vazan faktor koji doprinosi imerziju u VR okruze-
nju od 360 stepeni (EImezeny et al., 2018) kada nema pomodi kadriranja da
definise tok korisnikovog posmatranja.
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Slika 8.8. Distribucija odgovora na anketu za interaktvinu digitalnu pricu Baiae.
Odgovori su grupisani po karakterisitkama: lakoca koristenja (U), edutainment (E)
( imerzija (1)

8.2.4. Bitka na Neretvi VR

U slucaju VR aplikacije Bitka na Neretvi koristimo vec definisani i oproba-
ni okvir za korisnicku evaluaciju. Upitnik sadrzi Cetiri sekcije: (1) uvodni dio s
demografskim podacima, (2) pitanja koja procjenjuju “potpunost interakci-
je", (3) glavni dio za evaluaciju sastavljen od 3 podskale koje se bave imerzi-
jom i edutainmentom povezanim s ocekivanim ucinkom (engl. Performance
Expectancy - PE), i zadovoljstvo upotrebljivoscu povezano sa ocCekivanim na-
porom (engl. Effort Expectancy - EE); i (4) otvorena pitanja u kojima korisnici
mogu izraziti svoja misljenje o prezentaciji i najinteresantnijim i najproble-
maticnijim dijelovima. Procjena podskala se vrsi koristenjem Likertove ska-
le od 5 stepena saglasnosti. Eksperiment korisnicke evaluacije VR aplikacije
proveden je u Sarajevo Graphics Group laboratoriji Univerziteta u Sarajevu —
Elektrotehnickom fakultetu.
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Tabela 8.5. Sumarna statistika po pod-skalama: edutainment (EDx), imerzija
(IMx) i lakoca koristenja (EEx).

Srednja

Oznaka Izjava .. SD
vrijednost
ED1 Puno sam naucio/la iz prica 4,71 0,47
ED2 Bas sam se zainteresovao/la za historiju tog perioda 4,53 0,51
£D3 Htio/la bih.da naucim vise o historijiskim desavanjima u BH 465 079
tokom Il svjetskom ratu
ED4 Zadivila me je ideja rusenja i izgradnje mosta 4,7 0,59
ED5 Iznenadila me je kako je ruSenja mosta bilo vazno 4,65 0,61
ED6 Volio/la bih vidjeti vise prica o historijskim dogadajima 4,7 0,69
IM1 Svidjela su mi se implementacija VR okruzenja 4,76 0,56
IM2 Glas glumca je bio autoritativan i pobuduje interes za bitku 4,76 0,44
IM3 Brzo mi je proslo vrijeme 4,65 0,70
IM4 Igre su mi bile zanimljive 4,59 0,71
IM5 Skoro da sam osjec¢ao/la da se nalazim na terenu 4,35 0,70
IM6 Mogao/la sam zamisliti partizane u snijegu i na mostu 4,29 0,85
IM7 Svidjele su mi se VR rekonstrukcija privremenog mosta 4,53 0,72
IM8 OkruZenje mosta je realisticno 3,82 1,24
IM9 Vrijeme mi je brzo proslo dok sam se kretao/la 4,35 1,00
IM10 Interesantna je mogucénost ruSenja aviona i gradnje mosta 4,59 0,62
EET Prepozngo/la sam komande za kretanje i interakciju sa 4,00 095
predmetima

EE2* Osjecao/la sam vrtoglavicu zbog kretanja 4,06 1,22
EE3 Kretanje je bilo jednostavno 4,59 0,52
EE4 Interakcija sa objektima poput detonatora je bila jednostavna 3,88 0,90
EES Bilo mi je razumljivo kako da navigiram kroz VR aplikaciju 3,24 1,03
EE6* TeSko sam kontrolisao/la kreanje kroz model 3,82 115

Srednje vrijednosti za stavke ocCekivanog ucinka su u rasponu od 3,82 i 4,76
za imerziju i u rasponu od 4,53 i 4,71 za edutainment. Srednje vrijednosti za
stavke ocekivanog napora su u rasponu od 3,24 i 4,59. Struktura upitnika i
pregled statistickih mjera, srednje vrijednosti i standardne devijacije su pri-
kazani u Tabeli 8.5. Mogu se zapaziti vece srednje vrijednosti Sto ukazuje na
nesimetricnu distribuciju odgovora, pa je bolji uvid u ucestalost odgovora
dat na slici 8.9. Potrebno je napomenuti da kako izjave EE2* | EE6* predstav-
ljaju negativne stavove ocjene su komplementirane prije analize.

Nasi zakljucci su da na korisnicko iskustvo utice kvalitet njihove interakci-
je gestom i korisnicke vjestine, ali najvise jedinstveno iskustvo VR/AR sim-
ulacije, kao i kvalitet prikazanog narativa. Uoceno zadovoljstvo korisnika
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navigacijom nije u korelaciji sa nivoom potrebne pomodi ucesnicima, $to
smo dokazali i u prethodnom istrazivanju vezanom za VR aplikaciju Skokovi
sa Starog mosta u Mostaru.
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Slika 8.9. Distribucija odgovora na anketu za VR aplikaciju
Bitka na Neretvi. Odgovori su grupisani po karakterisitkama:
lakoca koristenja (EE), edutainment (ED) i imerzija (IM)
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Napominjemo da casopis IEEE ComputingEdge raspravlja o upotrebljivosti
u AR i VR-u, iznoseci urednicko misljenje da u AR i VR "nezgrapne slusalice
i neintuitivni interfejsi koji zahtijevaju pretjerane pokrete mogu stvoriti ne-
gativna korisnicka iskustva” (IEEE Computing Edge 2021). Rezultati evaluacije
koje smo dobili ukazuju na to da kvalitet naracije pozitivho utice na imerzi-
ju i prisutnost, cak i u prisustvu identifikovanih problema kada je u pitanju
jednostavnost koristenja. | kod prethodnih evaluacija smo zakljucili da se za
ne-poslovne aplikacije standardni model usvajanja tehnologije (TAM) mije-
nja tako da ocekivani ucinak uti¢e na ocjenu ocCekivanog napora, umjesto su-
protno. MoZzemo sumirati: kada su korisnici motivirani da isprobaju i dozZive
VR/AR naraciju spremni su uloziti vise napora u koristenje aplikacije.

8.2.5. Trebinjske tvrdave VR

Kvalitet ukupnog korisnickog iskustva VR aplikacije iteraktivnog digitalnog
pripovjedanja za Trebinjske tvrdave ocijenjen je kvantitativnom studijom di-
zajniranom prema nasem benchmarking okviru (Boskovic et al., 2017). Osim
mjerenja nivoa ocekivanog ucinka tj. ocekivanih performansi i ocekivanog
truda, koristenje standardiziranog alata za evaluaciju omogucava poredenje
VR rjesenja i identifikaciju preferencija korisnika. Nacin pozivanja korisnika i
dizajn upitnika je slijedio nasa prethodna iskustva i preporuke benchmarking
okvira. U studiji je uCestvovalo 27 korisnika, od kojih je 10 posjetilaca Muze-
ja Hercegovine u Trebinju — vidjeti sliku 8.10.

B =\

Slika 8.10. Korisnici u Muzeju Hercegovine u Trebinju

Eavaluirani su sljedeci atributi: ocekivani ucinak (PE) kojeg, ve¢ standardno,
povezujemo sa imerzijom i edutainmentom; i ocekivani trud (EE) povezan
sa percipiranom lako¢om upotrebe. Rezultati sumarne statistike prikazani su
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u tabeli 8.6 po specificim metrikama: opseg srednjih ocjena za pojedinacne
tvrdnje, srednja vrijednost ocjena i standardna devijacija (SD) izracunate za
osobine u fokusu istrazivanja.

Predstavljeni rezultati su u skladu s nasim prethodnim nalazima: ocjena iska-
za vezanih za lakoc¢u upotrebe utice na imerziju, ali ne znacajno, a eduta-
inment od korisnika dobija najviSu ocjenu.

Tabela 8.6. Sumarni rezultati

Osobina Opseg srednjih vrijednosti za tvrdnje  Srednja vrijednost SD

Imerzija 3,89 - 4,41 4,20 0,91
Edutainment 415 -4,63 4,36 0,75
Lakoca koristenja 2,70 - 4,30 3,78 1,08

Vazno je uociti da evaluacija korisnickog iskustva kada su u pitanju VR apli-
kacije zahtijeva znacajno viSe i vremena i angazmana evaluatora. | u slucaju
posjedovanja vise setova opreme, svaki korisnik koji evaluira VR aplikaciju u
laboratorijskim uslovima je tokom cjelokupne evaluacije podrzan i nadziran
od strane evaluatora kako je prikazano na slici 8.11.

Slika 8.11. Evaluacija korisnickog iskustva
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9.
ZAKLJUCAK

U ovoj knjizi predstavili smo rad istrazivacke laboratorije Sarajevo Graphics
Group sa Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Sarajevu i njihovih sarad-
nika iz UdruZenja za digitalizaciju i informatizaciju kulturne bastine DIGI.BA.
Pokazali smo kako se VR i AR tehnologije mogu iskoristiti kao alati za pre-
zentaciju i oCuvanje kulturne bastine. Kreirali smo digitalni sadrzaj za muzeje
koji upotpunjava fizicke izloZzbe i omogucava posjetiocima da dozive kultur-
no naslijede. Interaktivno digitalno pripovijedanje se pokazalo kao metodo-
logija kojom se uspjesno komuniciraju informacije konzumentima sa kratkim
rasponom paznje i hroni¢nim nedostatkom vremena. Historijske informaci-
je postaju atraktivni sadrzaj sa visokim stepenom imerzije i edutainmenta.

Postavili smo temelj VR kinematografije u Bosni i Hercegovini produkcijom
dva prva BH VR filma. Reditelji, glumci, snimatelji, vizualni umjetnici, sceno-
grafi, kostimografi, make-up artisti, montazeri i dizajneri zvuka su dobili pri-
liku da svoje vjestine prilagode novom filmskom jeziku, koji je jos uvijek u
razvoju. AR sadrzaji su se pokazali veoma popularnim za korisnike mobil-
nih uredaja, gdje se preko slike sa kamere prikazuju dodatne informacije o
korisnikovom okruzenju, objekti koji su se nekada tamo nalazili i informaci-
je o njima.

Prezentirani projekti omogucili su nam da zauzmemo znacajno mjesto u
evropskoj i svjetskoj zajednici naucnika i umjetnika koji se bave tehnologija-
ma prosirene stvarnosti. Kvalitet naseg rada je prepoznat kroz mnogobrojne
pozive u lokalne i medunarodne projektne konzorcijume. Dodjela grantova
kao Sto su Horizon 2020, ERASMUS+ i Creative Europe je objektivna potvr-
da da smo uspjeli u nasoj misiji.

Svi ovi uspjesi bi bili nemoguci bez nasih vrijednih saradnika kojima se od
srca zahvaljujemo: scenarista Fatmir Alispahi¢, reditelji Ahmed Imamovic i
Tarik Hodzi¢, VR producent, snimatel; i reditelj Bojan Mijatovi¢, glumci Selma
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Alispahi¢, Aleksandar Seksan, Mirza Musija, Rijad Gvozden, Amar Selimovic¢,
Boris Balta, Jelena Laban i Nermin Hodzi¢, kostimografkinje i scenografki-
nje Adisa Vatres Selimovi¢ i Monika Mocevi¢, make up artistica Naida Dekic,
kompozitor i dizajner zvuka Adnan Musanovi¢, kompozitor i muzicar Emir
Bukovica, histori¢ari/arheolozi/kustosi Adnan Muftarevi¢, Moamer Sehovi,
Indira Kucuk Sorguc, Ana Mari¢, Edin Bujak, Azra Belmo, Marina Ljubici¢,
lvana Gruji¢, Jelena Andelkovi¢ Grasar, Emilija Nikoli¢, Lida Miraj, Mile Ba-
kovi¢, Drazen Karadagli¢, Ema Mazrak, Aida Bicakci¢, Jelena Bukanovi¢, Sr-
dan Deli¢ i Adnan Busuladzi¢, vizualni umjetnici Enis Cigi¢, Emir Durmisevi,
Edin Durmisevi¢, Dzana Torlak Hulusi¢, Mirsad Festa i Aida Sadzak, softver
developeri Sanda Sljivo, Edo Skaljo, Ivona Ivkovi¢ Kihi¢, Irfan Prazina, Sanja
Milovi¢, Malek Chahin, Ajdin Jajcanin i Tarek-Abdurrazak Chahin, te Tatjana
Mijatovi¢, Adisa Rogo Sito i Renato Scuzzarello. Prijevode tekstova je radi-
la Agencija Diwan.

Vise informacija o nasem radu se moze naci na https://people.etf.unsa.
ba/~srizvic/sgg.htm
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LINKOVI

4.5. Kyrenia interaktivna digitalna prica
http://h.etf.unsa.ba/kyrenia/#!/

6.1. Virtuelna prezentacija podvodnog kulturnog naslijeda — H2020
iIMARECULTURE projekat
https://youtu.be/YvDIrxhnLfE

6.2. Devet disidenata
https://youtu.be/w3vKIQ2NFWO

6.3. Virtuelni skok sa Starog Mosta u Mostaru
http://h.etf.unsa.ba/mostar-jumps/

6.4. Sarajevski ratni tunel
http://h.etf.unsa.ba/tunel-spasa/

6.5. Sarajevo 5D
http://h.etf.unsa.ba/sarajevo5d/

6.6. Rimsko naslijede Balkana
http://h.etf.unsa.ba/romanheritage/

6.7. Rimsko naslijede Sarajeva
http://h.etf.unsa.ba/RimskoNaslijedjeSarajeva/

6.8. Virtuelni muzej starih zanata
http://h.etf.unsa.ba/oldcraftsvm/

6.9. Bitka na Neretvi VR
http://h.etf.unsa.ba/bitkananeretvivr/

6.10. Underground
http://h.etf.unsa.ba/underground/

6.11. Crvena stijena VR
http://h.etf.unsa.ba/crvenastijena/

6.12. Da Vinci effect — zajednic¢ko VR iskustvo za vise korisnika
https://youtu.be/acjbLRzuG4c
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6.13.

6.14.

6.15.

6.16.
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[lhamija — prvi bosanski disident
https://youtu.be/_W9ImKBye5G0

Dzamija u Logu pod Mangartom
http://h.etf.unsa.ba/logvr/

Trebinjske tvrdave VR
http://h.etf.unsa.ba/trebinjevr/

Bitka na Kozari VR
http://h.etf.unsa.ba/bitkanakozarivr/
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kompjutersku grafiku i radi s arheolozima, histori¢arima, vizualnim umjetni-
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2019. u H2020 iIMARECULTURE. Trenutno koordiniraju EACEA Creative Eu-
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magistrirala i doktorirala. Zaposlena je na Elektro-
tehnickom Fakultetu Univerziteta u Sarajevu, Odsjek
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jektima i aktivnostima koje su vezane za oblasti njenog istrazivanja.

Dr Dusanka Boskovi¢ je vanredni profesor na Uni-
verzitetu u Sarajevu - Elektrotehnickom fakultetu, gdje
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Fokus njenog istrazivackog rada je vizualizacija po-
dataka, vizualna analiza i primijenjena kompjuterska
grafika. lvona ima viSegodisnje iskustvo u razvoju
aplikacija virtualne i prosirene realnosti, 3D modeliranju i kreiranju virtualnih
okruzenja i kao predavac na predmetima istog sadrzaja. Clan je DIGI.BA od
2018.godine, gdje je ucestovala u realizaciji projekata:

- Log VR - VR interaktivna aplikacija o dzamiji Log u Sloveniji,
— Da Vinci Effect — multiplayer VR igra,
— Rimsko naslijede Balkana — VR interaktivna aplikacija,
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— Crvena stijena — VR interaktivna aplikacija o arheoloskom nalazistu u Cr-
noj Gori,

— Underground —digitalna izlozba o zivotu religijskih skupina u Sovjetskom
Savezu,

— Virtualni Muzej Bitka na Neretvi,

— Virtualni Muzej Starih Zanata u Sarajevu,

— Rimsko naslijede Sarajeva VR aplikacija,

— Augmented Reality vodic¢ kroz Sarajevo — interaktivna AR mapa.

U vrijeme pisanja knjige Ivona radi kao koordinator istrazivackih projekata na
City University of London, Velika Britanija.
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3. Misljenje-recenzija o djelu

Knjiga pruza sveobuhvatan pregled trenutnih tehnoloskih trendova i tehnika za prezentaciju digitalnog
sadrZaja koji utiru put ka obogacenom korisni¢kom iskustvu i percepciji kulturnog naslijeda. Buduci da
je napisana iz opseZnog iskustva autora u odgovaraju¢im poljima istrazivanja, ona i pocetnicima i
Citaocima ekspertima pruZa dobro strukturirane osnove koje treba uzeti u obzir kada se bave
koriStenjem ovih prosirenih komunikacijskih kanala u njihovim vlastitim naporima za Sirenje znanja o
digitalizaciji kulturnog naslijeda.

Knjiga se sastoji iz sljedecih poglavlja:

1. Uvod

2. Virtualna i proSirena realnost

3. Pregled oblasti

4. Interaktivno digitalno pripovijedanje

5. Web bazirane aplikacije digitalnog kulturnog naslijeda
6. Case studije

7.3D zvuk

8. Evaluacija korisni¢kog iskustva

9. Zakljuéak

U uvodu autorice prezentiraju sadrZaj knjige kao nastavak opisa projekata Sarajevo Graphics
Group/DIGI.BA prezentiranih u prethodnoj knjizi “Digitalna prezentacija kulturnog naslijedja Bosne i
Hercegovine” izdatoj 2018. godine. lIsticu vaznost i potencijal prezentacije kuturnog naslijeda putem
VR i AR tehnologija.

Poglavlje “Virtuelna i prosSirena stvarnost” nudi osnovne definicije ovih tehnologija, njihov historijat i
uvodi terminologiju koja e se koristiti u nastavku knjige.

U “Pregledu oblasti” autorice se osvréu na state-of-the-art projekte koji su bili inspiracija za njihova
istrazivanja. DefiniSu osnovne pravce i istraZivacka pitanja koji se razmatraju u nau¢nim publikacijama
i knjigama iz ove oblasti, kao i najznacajnija dostignuca koja su u njima prezentirana.

Poglavlje “Interaktivno digitalno pripovijedanje” opisuje rad SGG/DIGI.BA na kreiranju nove
metodologije za predstavljanje kulturnog naslijeda pod nazivom hyper-storytelling. Prezentira se
razvoj koncepta i pilot studija slucaja koja ga je potvrdila, kao i uvodenje smjernica za interaktivno
digitalno pripovijedanje kulturnog naslijeda “Sarajevo Charter”.

U poglavlju “Web bazirane aplikacije digitalnog kulturnog naslijeda” opisuje se metodologija za
implementaciju digitalnih prezentacija kulturnog naslijeda za korisnike koji ne posjeduju VR headset.
Razmatraju se izazovi, prednosti i ogranicenja ove implementacije.

Jedno od najobimnijih i najinteresantnijih poglavlja ove knjige je poglavlje “Case studije” u kome su
detaljno prezentirani projekti SGG/DIGI.BA od 2016-2022. godine. Svaki projekat je opisan pocevsi od
motivacije, preko historijskog znacaja kulturnog spomenika, do radnog procesa implementacije VR/AR

188 Selma Rizvi¢, Vensada Okanovi¢, Dusanka Boskovi¢, Ivona Ivkovi¢-Kihic¢



aplikacije. Ovo poglavlje ¢e biti vrlo korisno za institucije koje se bave zastitom i prezentacijom
kulturnog naslijeda, muzeje i turisticke organizacije, jer tu mogu naci inspiraciju i ideje za nove
projekte. Ovo je i prilika da razumijemo kompleksnost proizvodnje ovih aplikacija i da se upoznamo sa
nacinom kako su one instalirane u muzejske postavke ili online.

U poglavlju “3D zvuk” se po prvi put na ovom podrucju definise snimanje i obrada zvuka potrebnog za
VR/AR aplikacije. Ovo istraZivanje je novo i na svjetskom nivou, jer veéina standarda jo$ uvijek nije
definisana.

Poglavlje “Evaluacija korisnickog iskustva” detaljno opisuje kako su autorice validirale proizvedene
aplikacije prema misljenjima korisnika. Opisana je metodologija za provodenje studija korisnickog
iskustva kao glavnog faktora uspjeha VR/AR aplikacija. Uvedene su i nove metodologije, koje su
opisane u ovom poglavlju. Rezultati pokazuju kako su korisnici dozivjeli aplikacije digitalnog kulturnog
naslijeda i daju pravce za rad u buduéim projektima.

U Zakljucku se, pored sumiranja osnovnih dostignuéa opisanih u knjizi, navode i svi saradnici koji su
ucetvovali u spomenutim projektima. 1z ovog spiska se jasno vidi multidisciplinarnost tima i
monumentalnost VR/AR produkcije.

4. Zakljucak i preporuka

Zakljucak: U skladu s prethodno iznesenim misljenjem o ovome djelu, moZe se donijeti zakljucak da ono u
potpunosti ispunjava zahtjeve nauc¢no-strucne literature za podrucje digitalnog kulturnog naslijeda i nudi
teoretski osnov za njeno izuavanje na tehnickim, umjetni¢kim i humanistickim fakultetima.

Preporuka: Shodno prethodno iznesenom midljenju o djelu (rukopisu) ,PREZENTACIJA I OCUVANIJE
KULTURNOG NASLIJEDA POMOCU VIRTUALNE | PROSIRENE REALNOSTI“ autora Selme Rizvi¢,
Vensade Okanovi¢, Dusanke Boskovi¢ i lvone Ivkovié-Kihi¢, preporucujem objavljivanje navedenog djela
kao knjige.

S postovanjem,
Digitally signed by
DO men Domen Mongus
Date: 2023.07.25

Mongus 11:57:52 +02000'
prof. dr Domen Mongus
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RECENZIJA KNJIGE:

PREZENTACIJA 1 OCUVANJE KULTURNOG NASLIJEPA POMOCU VIRTUALNE I
PROSIRENE REALNOSTI, autorke Selma Rizvi¢, Vensada Okanovié, Dusanka Boskovié,
Ivona Ivkovié-Kihié
Rukopis knjige ima 186 strana osnovog teksta, ilustracije, listu linkova i bibliografije — referenci
i biografije autorki. o S

U uvodu autorke objasnjavaju potrebu kreiranja jedne ovakve knjige, koja pisana
savremenim, a ipak jednostavno razumljivim jezikom postaje dostupna najdiroj &italagkoj
publici. Ovakav naCin pristupanja izuzetno kompleksnoj temi, a to je upotreba i potreba
kori3¢enja virtuelne i proSirene realnosti u prezentaciji i interpretaciji kulturnog nasleda, kao
rezultat ima i njegovu zastitu, kako to i sam naslov sugerise.
Poglavlje Virtualna i prosirena realnost objasnjava razlike i baziéne definicije dve tehnologije,
istorijat istih detaljno je objasnjen kroz pregled literature i najvaznijih rezultata, dok Pregled
oblasti daje uvid u najnovija dostignuca.
Interaktivno digitalno pripovijedanje objasnjava njegovu primenu u virtuelnoj prezentaciji
kulturnog nasleda .i edukativnim igrama, u skladu sa_savremenim trenutkom, dominacijom
digitalnih sadrZaja na internetu i neminovnosti preoblikovanja nadina komuniciranja informacija
i pripovedanja sa novim ciljnim grupama. Sve zajedno razmatrano je kroz pregled relevantne
literature i primera dobrih praksi, kao i vaznosti kori§¢enja struéne korisnicke evaluacije u cilju
da se interaktivno digitalno pripovedanje unapredi dobijanjem adekvatnih smernica.
lako specifiéno tehni¢ki objasnjeno poglavlje Web bazirane aplikacije digitalnog kulturnog
naslijeda, sveukupno ukazuje na vaznost istih za aplikacije kulturnog nasleda, jer omogudcavaju
pristup kulturnoj bastini ve¢em broju ljudi — svim kerisnicima interneta, ne samo posetiocima
muzeja/lokaliteta.
Okosnica knjige je poglavlje Case studije — koje prikazuje studije slu¢aja upotrebe metodologije
i tehnika kompjuterske grafike virtuelne i proSirene realnosti za potrebe digitalizacije kulturnog
nasleda, razvijene i primenjene kroz razli¢ite projekte istrazivacke grupe Sarajevo Graphics
Group sa Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Sarajevu i UdruZenja za digitalizaciju i
informatizaciju kulturne bastine DIGL.BA. u periodu 2010-2022. godine: Virtuelna prezentacija
podvodnog kulturnog naslijeda — H2020 iMARECULTURE projekat, Devet disidenata, Virtuelni

skok sa Starog Mosta u Mostaru, Sarajevski ratni tunel, Sarajevo 5D, Rimsko naslijede Balkana,
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Rimsko naslijede Sarajeva, Virtuelni muzej starih zanata, Bitka na Neretvi VR, Underground
Crvena stijena VR, Da Vinci effect — zajedni¢ko VR iskustvo za vige korisnika, IThamija — prv
bosanski disident, DZzamija u Logu pod Mangartom, Trebinjske tvrdave VR i Bitka na Kozari
VR.

Za uspeSnost interaktivnog digitalnog pripovedanja i adekvatno funkcionisanje VR ili AR
aplikacije od veoma vaznog znacaja je i 3D zvuk, snimanje, produkcija i podtprodukcija, ali i
evaluacija korisni¢kog iskustva, sa kvalitativnim i kvantitivnim pristupima merenju, sa osvrtom
na studije slu¢aja, detaljno objasnjenim u posebnim poglavljima na kraju knjige.

»Prezentirani projekti omoguéili su nam_da. zauzmemo znacajno mjesto u evropskoj i
svjetskoj zajednici nauénika i umjetnika koji se bave tehnologijama progirene stvarnosti. Kvalitet
naSeg rada je prepoznat kroz mnogobrojne pozive u lokalne i medunarodne projektne
konzorcijume. Dodjela grantova kao $to su Horizon 2020, ERASMUS+ i Creative Europe je
objektivna potvrda da smo uspjeli u nadoj misiji.*, ovaj deo zakljutka autorki knjige dovoljno je
potvrditi i liénim iskustvom u radu sa istim i apsolutno tadnim za preporuku objavljivanja ovog
vrednog rukopisa.

Ipak, dodala bih, da je knjiga vredna takode i na nivou preporuka, sugestija, iskustvenih
znanja, te se moZze tumaciti kao znacajna u edukaciji mladih koji bi jednog dana Zeleli da upolve
u svet VR i AR tehnologija i primene ih u kulturnom nasledu, sa jedne strane, dok sa druge kao
sublimirani set alata svoju primenu moZe nadi i na strani struénjaka kulturne bastine, koji
postojece naslede 1li postavke muzeja mogu obogatiti savremenim tehnologijama u cilju
proSirivanja dijaloga sa posetiocima/publikom.

Knjigu toplo preporu¢ujem za objavljivanje, ne samo zbog kvaliteta, iskustva i renomea
autorki, nau€nog doprinosa, ve¢ ponajviSe kao zalog za buduénost u eri ubrzanog razvoja
digitalnih tehnologija, ¢ija primena u kulturnom nasledu, iako ve¢ posvedodena kroz brojne
primere, tek moze dati znafajne rezultate imajuci u vidu permanentnu ugroZenost istog. Na
temeljima ove knjige moZemo biti spremni za ono §to sledi i udiniti dijalog tehnike, tehnologije i

bastine mnogo produktivnijim i delotvornijim.
U Beogradu, 5.8.2023. dr Jelena Andelkovi¢ Grasar, vi$i naudni saradnik

Arheoloski institut, Beograd
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