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SAZETAK

U posljednjih nekoliko decenija, sve vise ljudi Sirom svijeta, a posebno djece, ima smanjenu
interakciju s prirodnim okruzenjem i njegovim biodiverzitetom. Kada razmisljamo o prirodi
i okoli$u, digitalni sadrzaji nisu prve stvari koje nam padaju na pamet. Ipak, digitalizacija je
stigla 1 na ovo podrucje. Nove tehnologije kao §to su proSirena stvarnost (eng. Augmented
Reality - AR), virtuelna stvarnost (eng. Virtual Reality - VR) i mjeSovita stvarnost (eng.
Mixed Reality - MR) mogu stvoriti potpuno virtuelne svjetove (VR) ili kombinovati
virtuelne elemente sa stvarnim svjetom (AR, MR). Tehnologija virtuelne stvarnosti
povecava empatiju i moze uticati na ljude da se ponaSaju proekoloski. Pitanja odrzivosti
jedna su od glavnih briga naseg vremena i ukljucuju slozen skup medusobno povezanih
ekoloskih, drustvenih i1 ekonomskih problema. U tu svrhu, virtualna stvarnost je
identificirana kao obecavajudi alat i istrazena u mnogim kontekstima i za razli¢ite teme 1
ciljeve. Ovo nas dovodi do predmeta istrazivanja ovog rada koji ¢e biti usmjeren na
istrazivanje kako 1 na koji nacin virtuelna stvarnost moze doprinijeti podizanju svijesti o
zaStiti 1 o€uvanju zivotne sredine kroz obuku i obrazovanje, te kako odrzivi razvoj moze biti
posljedica tih aktivnosti. Cilj ovog rada je upoznati se sa tehnologijom virtuelne stvarnosti,
te koliki je njen doprinos u obuci i obrazovanju. Pored toga, dati uvid u znacaj oCuvanja
Zivotne sredine i postizanja odrzivog razvoja, te kako VR doprinosi podizanju svijesti o
zastiti i oGuvanju zivotne sredine kako bi se postigao odrzivi razvoj. Kako bi ovaj rad ispunio
postavljene ciljeve bice koriStena kvalitativna metodologija istrazivanja, kao najprikladnija
istrazivatka metoda za ovu temu, a to je sistematski pregled literature. Primjenom ove
metode izdvojeni radovi su pregledani i rezultati do kojih se doSlo ukazuju na veliki
potencijal ove tehnologije u pogledu primjene u obrazovno procesu i podizanja svijesti o
znacaju oCuvanja i zatite zivotne sredine kako bi se stvorile klju¢ne pretpostavke za
dugoroc¢ni odrZivi razvoj.

Kljucne rijeci: Virtuelna stvarnost, obrazovanje, Zivotna sredina, podizanje ekoloske svijesti,
odrZivi razvoj.

ABSTRACT

In the last few decades, more and more people around the world, especially children, have
reduced interaction with the natural environment and its biodiversity. When we think about
nature and the environment, digital content is not the first thing that comes to mind.
However, digitization has reached this area as well. New technologies such as Augmented
Reality (AR), Virtual Reality (VR) and Mixed Reality (MR) can create completely virtual
worlds (VR) or combine virtual elements with real world (AR, MR). Virtual reality
technology increases empathy and can influence people to behave pro-environmentally.
Sustainability issues are one of the major concerns of our time and involve a complex set of
interrelated environmental, social and economic issues. In that purpose, virtual reality has



been identified as a promising tool and explored in many contexts and for different topics
and goals. This brings us to the research subject of this work, which will be focused on
researching how and in what way virtual reality can contribute to raising awareness of
environmental protection and preservation through training and education, and how
sustainable development can be a consequence of these activities. The aim of this work is to
get acquainted with the technology of virtual reality, and its contribution in training and
education. In addition, to provide an insight into the importance of environmental protection
and achieving sustainable development, and how VR contributes to raising awareness about
environmental protection and preservation in order to achieve sustainable development. In
order for this work to fulfill the set goals, a qualitative research methodology will be used,
as the most appropriate research method for this topic, which is a systematic literature
review. Using this method, the selected works were reviewed and the results obtained
indicate the great potential of this technology in terms of use in the educational process and
raising awareness of the importance of preserving and protecting the environment in order
to create key assumptions for long-term sustainable development.

Key words: Virtual reality, education, environment, environmental awareness, sustainable
development.
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1. UVOD

1.1. ObrazloZenje teme
1.1.1. Svrha istrazivanja

Cesto smo u prilici da ¢ujemo kako klimatske promjene prijete nestanku Govjeéanstva, kako
svake godine dolazi do drasti¢nih promjena u naSim zivotnim sredinama, te kako gubimo
resurse koji su nam prije bili lako dostupni i u velikim koli¢inama (Griggs et al., 2013). Uz
to svjesni smo koliko su ljudska bi¢a povezana i ovisna o drugim zivim bi¢ima i da od
njihovog opstanka zavisi i naS. Sve to dovelo je do mnoStva istarazivanja kako da
prilagodimo na$ svakodnevni nacin zivota tim promjenama, ali i da u¢inimo nesto kako bi
se ove promjene stavile pod kontrolu i smanjili Stetni uticaji na prirodu u cijelini (Masson-
Delmotte et al., 2022). Sada je jasno da je, osim zalaganja vlada i industrija, odgovornost
svakog pojedinca da pravilno koristi resurse, sacuva energiju i prilagodi svoj nacin zivota
kako bi doprinjeo odrzivosti.

U posljednjih nekoliko decenija, sve vise ljudi Sirom svijeta, a posebno djeca, ima smanjenu
interakciju s prirodnim okruzenjem i njegovim biodiverzitetom. Mnoge ljudske populacije
prolaze kroz ono §to je opisano kao progresivno izumiranje iskustva prirode (Pyle, 2011).
Nekoliko faktora je uzrokovalo ovakve promjene u iskustvu sa prirodom. Kao prvo, sve veci
dio stanovnistva zivi u gradovima, gdje kontakt s prirodom obi¢no nije rutinski ve¢ se mora
inicirati. Osim toga, tehnologija ljudima pruza 1 zabavu 1 informacije, tako da viSe ne moraju
da se bave prirodnim svijetom kako bi zadovoljili te potrebe (Truong i Clayton, 2020).

Kada razmisljamo o prirodi i okoliSu, digitalni sadrZaji nisu prve stvari koje nam padaju na
pamet. Ipak, digitalizacija je stigla i u ovo podrucje. Nove tehnologije kao $to su proSirena
stvarnost, virtuelna stvarnost i mjesovita stvarnost mogu stvoriti potpuno virtuelne svjetove
(VR) ili kombinovati virtuelne elemente sa stvarnim svjetom (AR, MR). Poboljsanje
stvarnog okruZenja super impozantnim virtuelnim sadrZzajem ima potencijal da pruzi
interaktivna i zadivljujuca iskustva (Rambach et al., 2021).

Virtuelna stvarnost prema Department of Defense (2018) predstavlja ,,upotrebu
kompjuterske tehnologije za stvaranje interaktivnog trodimenzionalnog (3D) svijeta u kojem
objekti imaju osjecaj prostorne prisutnosti; virtuelno okruzenje i virtuelni svijet su sinonimi
za virtuelnu stvarnost“. Ona postavlja racunarsku tehnologiju, tehnologiju senzora,
tehnologiju simulacije i mikroelektronsku tehnologiju u cjelini i stvara virtuelno okruzenje
kroz racunar. Kroz vizuelne, slusne, taktilne, olfaktorne i druge funkcije, korisnik proizvodi
isti osjecaj kao u stvarnosti. Konkretno, moderna high-tech, sa kompjuterskom tehnologijom
kao jezgrom, stvara realisti¢no virtuelno okruZenje sa specificnim opsegom vizuelne, slusne
1 taktilne integracije. Korisnici komuniciraju sa objektima u virtuelnom okruZenju na



prirodan na¢in uz pomo¢ potrebnih uredaja, tako da generiSu osjecaje 1 iskustva slicna
stvarnom okruzenju. Na taj nacin ¢e korisnik imati imerzivni osjecaj i ostvariti direktnu
interakciju izmedu korisnika i okoline (Liu, Cheng i Chen, 2019).

Simulacije virtuelne stvarnosti prestavljaju ,,simulacije koje koriste razne impresivne, vrlo
vizuelne, 3D karakteristike za repliciranje situacija iz stvarnog zivota i/ili zdravstvenih
procedura; Simulacija virtuelne stvarnosti razlikuje se od kompjuterske simulacije po tome
Sto obi¢no ukljucuje fizicka ili druga sucelja kao Sto su kompjuterska tastatura, mis,
prepoznavanje govora i glasa, senzori pokreta ili hapti¢ki uredaji* (Lopreiato et al., 2020).

Okruzenje virtuelne stvarnosti prestavlja ,,8irok izbor kompjuterskih aplikacija koje se
obi¢no povezuju sa imerzivnim, visoko vizuelnim, 3D karakteristikama koje omogucavaju
ucesniku da gleda unaokolo i da se krec¢e unutar naizgled stvarnog ili fizickog svijeta.
Generalno se defini$e na osnovu vrste tehnologije koja se koristi, kao §to su ekrani na glavi,
stereoskopske mogucnosti, ulazni uredaji i broj stimulisanih senzornih sistema‘ (Lopreiato

et al., 2020).
Identifikovane su klju¢ne karakteristike VR okruzenja koje ukljucuju:

a) trodimenzionalno snimanje,
b) sposobnost aktivne interakcije sa virtuelnim okruZzenjem i
c) vizuelne i zvuéne povratne informacije.

Bitno je ista¢i da bi ova tehnologija trebala da sprijeci korisnike da primjete bilo kakve
elemente iz stvarnog svijeta tako Sto ¢e biti potpuno uronjeni u virtualno okruZenje. Najbolji
primjer su simulatori letenja gdje su korisnici dio simuliranog iskustva (Kardong-Edgren et
al., 2019). Jos jedan vazan pojam u vezi sa VR-om je imerzija. Slater (2009) je definisao
imerziju kao ,senzorno-motorne nepredvidene situacije dostupne unutar virtuelnog
okruzenja®.

Tehnologija virtuelne stvarnosti povecava empatiju i moze uticati na to da se ljudi ponasaju
proekoloski. Neprofitne organizacije sve viSe plasiraju svoje ciljeve koriste¢i virtuelnu
stvarnost i prijavljuju povecanje donacija kada se koristi VR tehnologija (Nelson, Anggraini
i Schliter, 2020). Podru¢je dizajna za odrzivo ponaSanje, odgovara na ovu potrebu kroz
razvoj proizvoda, sistema i usluga koji podrzavaju promjenu navika ljudi i procesa donoSenja
odluka. U tom smislu, virtuelna stvarnost je obecavajuc¢i alat koji se ve¢ pokazao kao
pokreta¢ odrzivih promjena ponasanja u nekoliko situacija, kroz Sirok raspon uredaja,
tehnologija i modaliteta (Scurati et al., 2021a). Mogu¢nost diverzifikacije iskustava ovisno
o korisniku i stilovima u¢enja moze biti velika prednost u obrazovanju (Liu, Cheng i Chen,
2019) i razvijanju ekoloske svijesti.



Ekolo$ko obrazovanje prema Monroe et al. (2019) ,,obuhvata pristupe, alate i programe
koji razvijaju i podrzavaju stavove, vrijednosti, svijest, znanje i vjestine vezane za zZivotnu
sredinu koje pripremaju ljude da preduzmu informisane akcije u ime zivotne sredine‘.
Nastavnici koji primjenjuju odgovarajue nastavne metode i1 dostupne materijale za
poboljsanje ekoloske etike 1 ekoloske pismenosti mogli bi imati efikasniju nastavu 1 bolji
nastavni uc¢inak (Paakkari i George, 2018). U ovom slucaju, virtuelna stvarnost se
primjenjuje u ekoloskom obrazovanju kako bi se raspravljalo o utjecaju na etiku i ekolosku
pismenost. ,,Kompjuterski generisana stvarnost, koja omogucava uceniku ili grupi ucenika
da iskuse razlic¢ite slusne i vizuelne podrazaje. Ova stvarnost se moze dozivjeti koristenjem
specijalizovanih slusalica i naocara“ (Kardong-Edgren et al., 2019). Studija je pokazala da
su ucenici zadovoljni u¢enjem kroz virtuelnu stvarnost, jer je lako razumljivo i zadovoljava
sve njihove potrebe za u¢enjem (Raja i Priya, 2021). Srisuphab et al. (2014) su dizajnirali
aplikaciju (ZooEduGuide) za motiviranje tinejdzera i djece da uce o divljim Zivotinjama i da
podignu njihovu svijest o o¢uvanju okoliSa. Prema teoriji prostorne prisutnosti, imerzivni
video snimci od 360° se percipiraju kao neposredna iskustva prirode. Rezultati pokazuju da
impresivni video snimci prirode promovisu jaci osjecaj prostorne prisutnosti i posvecenosti
okolisu od obi¢nih video zapisa prirode (Breves i Heber, 2020).

Ekstremne promjene u okoliSu podstakle su razvoj i koristenje senzorskih mreza za podatke
o okolisu. Vizuelizacija takvih podataka je vazno pitanje. Za Veas et al. (2013) monitoring
zivotne sredine je ,,proces kontinuiranog posmatranja i redovnog mjerenja parametara
zivotne sredine odredenog podrucja u cilju razumjevanja neke pojave“. Tehnike koje
simuliraju odredena okruzenja 1 situacije takoder mogu omoguciti uStedu resursa i smanjenje
putovanja i emisije. Primjeri za to su VR simulacije voZnje automobila ili aviona koje se
mogu koristiti za obuku novih vozaca/pilota §to je prezentirano u radu Riegler, Riener i
Holzmann (2019) i Bruguera et al. (2019). Simulacije za druge oblike obuka kao $to su
rukovanje sloZenom maSinerijom ili ¢ak obuka osoblja za kriti¢ne situacije prikazane su u
radu Gavish et al. (2015) i Engelbrecht, Lindeman i Hoermann (2019). Nivo uspjeha ovakvih
aplikacija u velikoj mjeri ovisi o korisnosti simulacije. Na primjer, vatrogasci treniraju u
gotovo kontroliranom okruzenju, ali ti uvjeti za obuku su i dalje vrlo opasni, jer se moraju
pripremiti za opasne situacije u stvarnom Zivotu. Ova obuka nije samo opasna po zivot ve¢
i Stetna po Zivotnu sredinu, stoga je dobro imati ove obuke u vitruelnom okruzenju (Rambach
et al., 2021). Zatim imamo primjer Holoroom Test Drive (2022) koji se koristi kao model za
isprobavanje prije kupovine kako bi se omogucilo kupcima da isprobaju opasne proizvode
poput motornih pila ili trimera za zivu ogradu u sigurnom, virtualnom prostoru. Ovaj hardver
je napravljen po narudzbi za edukativnije i impresivnije iskustvo. Simulacije poput ovih
pomazu u smanjenju broja vracene robe, a time i ekoloskog otiska (Rambach et al., 2021).

Svakim danom imamo sve viSe primjera upotrebe VR 1 AR u upravljanju katastrofama 1
pronalaZenju, analizi 1 vizuelizaciji podataka o okoliSu kroz razne aplikacije. Ciljevi dizajna
ovih aplikacija uglavnom ukljucuju povecanje svijesti javnosti o prirodnim katastrofama uz



privla¢nu grafiku i interakciju, efikasno i djelotvorno prezentiranje informacija o okolisu za
obrazovanje studenata na fakultetima, pruzanje sistema podrSke odlukama za planiranje
okoliSa i1 upravljanje katastrofama, obucavanje osoba koje prve reaguju i osoblja za
odrzavanje, 1 unapredivanje konvencionalnog preuzimanja i obrade podataka o Zivotnoj
sredini u realnom vremenu (Sermet i Demir, 2020). EcoOMUVE nastavni plan i program
koristi aktivnosti istrazivanja u impresivnom simuliranom okruzenju (VR) dizajniranom da
pomogne studentima da nauce dinamiku sistema i uzro¢nu slozenost svojstvenu procesima
ekosistema. Iskustva uéenja na otvorenom EcoMOBILE koriste pametne telefone sa
iskustvom prosirene stvarnosti (AR) 1 probeware za prikupljanje nauc¢nih podataka tokom
lokalnih izleta (Kamarainen et al., 2018).

Smanjenje direktnog dozivljaja prirode ima Stetne posljedice ne samo za ljudsku dobrobit i
zdravlje, ve¢ 1 za emocionalne odnose, stavove i1 ponaSanje ljudi prema prirodi i
biodiverzitetu, a time i potencijalno za dobrobit planete (Truong i Clayton, 2020). Medutim,
Clayton et al. (2017) predlazu alternativnu konceptualizaciju, opisuju¢i je kao
transformaciju, a ne kao izumiranje iskustva. Budu¢i da je mala vjerovatnoca da ¢ée se
transformacija dozivljaja prirode preokrenuti, treba poticati formalno i1 neformalno
obrazovanje o okoliSu koje svjesno uci djecu kako razmisljati o odnosu izmedu virtualnog i
stvarnog okruzenja, tako da jedno u potpunosti ne zamijeni drugo (Truong i Clayton, 2020).
SnaZzan koncept je koncept guranja, intervencija koje mijenjaju odluke ljudi bez prisile,
koriste¢i njihovu tendenciju ponasanja (Thaler i Sunstein, 2008).

Pitanje odrZivosti jedno je od glavnih briga naSeg vremena i ukljucuje slozen skup
medusobno povezanih ekoloskih, druStvenih i ekonomskih problema, i zato je prihva¢eno
kao osnovni problem istrazivanja u ovom radu. Ciljevi odrZivog razvoja koje su postavile
Ujedinjene nacije do 2030. godine ukljucuju ove tri dimenzije, zahtijevajuéi, istovremeno,
masovno smanjenje koristenja resursa i njihovu dostupnost cjelokupnoj globalnoj populaciji
(Griggs et al., 2013). Ova radikalna transformacija odreduje potrebu da se obrazuju gradani
1 profesionalci, da se poveca njihova svijest i kona¢no podrZi promjena ponaSanja prema
svrsishodnijim izborima i navikama potroSaca. U tu svrhu, virtualna stvarnost je
identificirana kao obecavajuci alat i istrazena u mnogim kontekstima i za razli¢ite teme i
ciljeve. Ovo nas dovodi do predmeta istraZivanja ovog rada koji ¢e biti usmjeren na
istrazivanje kako 1 na koji nacin virtuelna stvarnost moze doprinijeti podizanju svijesti o
zaStiti 1 o€uvanju Zivotne sredine kroz obuku 1 obrazovanje, te kako odrZivi razvoj moze biti
posljedica tih aktivnosti.

1.1.2. Istrazivacka pitanja

Na osnovu pregledane naucne literature i obrazloZzene teme rada, u nastavku su definisana i
istrazivacka pitanja na koja ¢e ovaj rad pokusati dati odgovore:



¢ Kako i na koji na¢in VR doprinosi obuci i obrazovanju pojedinaca i profesionalaca?
¢ Kako i na koji nacin VR doprinosi podizanju svijesti o zastiti i ouvanju zivotne
sredine?

¢ Kako i na koji nac¢in VR doprinosi postizanju odrzivog razvoja?
1.1.3. Ciljevi istrazivanja

U skladu sa definisanim problemom i predmetom istrazivanja, proizilaze i osnovni ciljevi
ovog istrazivanja:

¢ Upoznati se sa tehnologijom virtuelne stvarnosti 1 njenim osnovnim
karakteristikama, te predstaviti sfere primejene VR tehnologije kao i njene alate,

¢ Dokuciti koliki je doprinos primjene VR tehnologije u obuci i obrazovanju

pojedinaca i profesionalaca,

Dati uvid u znacaj ouvanja Zivotne sredine 1 postizanja odrzivog razvoja,

Spoznati kako VR doprinosi podizanju svijesti o zastiti i ouvanju zivotne sredine,

Obrazloziti mogu¢i doprinos VR u cilju postizanja odrZivog razvoja,

* & o o

Predstaviti prednosti i nedostatke ove tehnologije i dati buduée smjernice u
istrazivanju ove oblati.

1.1.4. Metodologija istrazivanja

Kako bi ovaj rad ispunio postavljene ciljeve i dao odgovore na istraZzivacka pitanje bice
koriStena kvalitativna metodologija istraZivanja, kao najprikladnija istrazivacka metoda za
ovu temu, a to je sistematski pregled literature. Metodologija sistematskog pregleda
literature je pristup koji se koristi za sistemati¢no identifikovanje, pregledanje, evaluaciju i
sintezu relevantnih nau¢nih radova na odredenu temu. Ovaj pristup ima za cilj objektivno
sumirati postojece dokaze iz literature i donijeti zakljucke o stanju i rezultatima istrazivanja
u datoj oblasti. Prema Cochrane Collaboration sistematski pregled literature je ,,detaljna,
prethodno definisana strategija za identifikaciju, evaluaciju i sintezu svih relevantnih
istrazivackih radova o odredenom pitanju* (Cumpston et al., 2019). Definiciju sistematskog
pregleda literature dao je 1 Centar za recenzije 1 Sirenje informacija (eng. Centre for Reviews
and Dissemination (CRD)) koja glasi: ,,Sistematski pregled literature je metodoloski pristup
koji koristi sistematsko i eksplicitno identifikovanje, selekciju, kriticku procjenu i sintezu
rezultata relevantnih istrazivanja“ (CRD, 2009).

U radu ¢e se koristiti i deskriptivna analiza kako bi se mogla izvrsiti analiza citiranosti radova
koji su selektovani kao relevantni za ovu temu. Baze podataka koje su se koristile za
prikupljanje relevantne stru¢ne i naucne literature su: Google Scholar, Web of Science,



Science Direct 1 sl., a pored njih i brojne internetske stranice koje pruzaju informacije,
podatke i publikacije koje su usko povezane sa ovom temom.

1.1.5. Prijedlog strukture rada

Ovaj rad je podijeljen u nekoliko tematskih cjelina u kojima se nastoje postici ciljevi ovog
istrazivanja kao i odgovoriti na data istrazivacka pitanja. U Uvodu ¢e biti predstavljeno
obrazlozenje teme 1 sama svrha istrazivanja iz koje proizlaze istrazivacka pitanja, te ciljevi
istrazivanja. Nakon toga je obrazlozena metodologija istrazivanja koja ¢e biti primjenjena, a
zatim je predloZena i struktura rada. Uvodni dio rada se zavrSava referencama koje su bile
koristene kao teotretska podloga za definisanje predmeta istrazivanja ovog rada.

Zatim je predstavljen Pregled literature kao nau¢ni okvir za definisanje kljuénih pojmova
koji su predmet ovog istrazivanja. Predstavljena je virtuelna stvarnost (historijski razvoj) kao
1 njene osnovne karakteristike, te nacini primjene ove tehnologije uz upotrebu alata i
aplikacija koje podrzavaju VR tehnologiju u obrazovanju. Nakon toga dat je uvid u znacaj
ocuvanja zivotne sredine 1 postizanja odrzivog razvoja, te kakva je medusobna povezanost i
uticaj ovih pojmova jednih na druge.

Rad se zavr$ava sa Analizom sistematskog pregleda literature i diskusijom o onome §to
je iznijeto u identifikovanim resursima, tj. selektiranim radovima na ovu temu, nakon ¢ega
je iznesen i Zakljucak kao kruna svega onog §to je u radu predstavljeno. Na samom kraju
imamo 1 pregled koristenih literature te listu priloga.

2. PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju bit ¢e govora o virtuelnoj stvarnosti, prije svega o njenoj kompleksnosti
u pogledu tehnologija koje su njen sastavni dio, zatim kako je nastala gdje je danas i koje su
joj buduce perspektive, 1 na kraju koje su sfere njene primjene. Zatim ¢u se osvrnuti na ulogu
VR-a u obrazovanju i koji su to benefiti koje korisnici imaju od primjene ove tehnologije u
nastavnom procesu. Nakon toga ¢u pretstaviti vaznost ouvanja zivotne sredine i kako VR
moze kroz obrazovanje uticati na podizanje svijesti 0 ovom problemu.

2.1. Virtuelna stvarnost

MozZemo re€i da je virtuelna stvarnost tehnoloski fenomen koji je transformisao mnoge
aspekte stvarnog zivota. Sve viSe industrija 1 sektora prepoznaje potencijal VR-a za
poboljsanje, inovaciju i obogaéivanje svojih aktivnosti. Kroz imerzivna iskustva koja nudi,
VR nas poziva da istrazimo nove dimenzije stvarnosti, stvaraju¢i most izmedu digitalnog i
fizickog svijeta. U nastavku ovog rada, dublje ¢u zaroniti u svet VR tehnologije, istrazujuci



njene osnovne komponente, primene u razli¢itim sferama obuke i obrazovanja, kao i
aktuelna 1 potencijalna istraZzivanja koja doprinose njenom neprestanom razvoju.

2.1.1. Definiranje virtuelne stvarnosti

Virtuelna stvarnost se odnosi na kompjuterski generisanu simulaciju ili rekreaciju okruzenja
koja uranja korisnika u virtuelni svijet, obi¢no koristenjem specijalizovanog hardvera kao
Sto su slusalice ili hapticki uredaji (Rambach et al., 2021). U nastavku su predstavljeni
osnovni pojmovi koji su vezani za ovu vrstu tehnologije kao $to su virtuelno okruzenje,
simulacija virtuelne stvarnosti, imerzija, prisutnost, kao i srodne tehnologije koje ¢ce
detaljnije biti objasnjene u jednom od narednih poglavlja.

Virtuelna stvarnost prema Department of Defense (2018) predstavnlja ,,upotrebu
kompjuterske tehnologije za stvaranje interaktivnog trodimenzionalnog (3D) svijeta u kojem
objekti imaju osjecaj prostorne prisutnosti; virtuelno okruzenje i virtuelni svijet su sinonimi
za virtuelnu stvarnost“. Ona postavlja racunarsku tehnologiju, tehnologiju senzora,
tehnologiju simulacije i mikroelektronsku tehnologiju u celini i stvara virtuelno okruzenje
kroz racunar. Kroz vizuelne, slusne, taktilne, olfaktorne i druge funkcije, korisnik proizvodi
isti osjecaj kao u stvarnosti. Konkretno, moderna high-tech, sa kompjuterskom tehnologijom
kao jezgrom, stvara realisticno virtuelno okruzenje sa specificnim opsegom vizuelne, slusne
1 taktilne integracije. Korisnici komuniciraju sa objektima u virtuelnom okruzenju na
prirodan nain uz pomo¢ potrebnih uredaja, tako da generiSu osjecaje i1 iskustva sli¢na
stvarnom okruZenju. Na taj nacin ¢e korisnik imati imerzivni osjecaj i ostvariti direktnu
interakciju izmedu korisnika i okoline (Liu, Cheng i Chen, 2019).

Simulacije virtuelne stvarnosti prestavljaju ,,simulacije koje koriste razne impresivne, vrlo
vizuelne, 3D karakteristike za repliciranje situacija iz stvarnog Zzivota i/ili zdravstvenih
procedura; Simulacija virtuelne stvarnosti razlikuje se od kompjuterske simulacije po tome
Sto obi¢no ukljucuje fizicka ili druga sucelja kao Sto su kompjuterska tastatura, mis,
prepoznavanje govora i glasa, senzori pokreta ili hapticki uredaji* (Lopreiato et al., 2020).

OKruZenje virtuelne stvarnosti prestavlja ,.Sirok izbor kompjuterskih aplikacija koje se
obi¢no povezuju sa imerzivnim, visoko vizuelnim, 3D karakteristikama koje omogucavaju
ucesniku da gleda unaokolo i da se kre¢e unutar naizgled stvarnog ili fizickog svjeta.
Generalno se definiSe na osnovu vrste tehnologije koja se koristi, kao $to su ekrani na glavi,
stereoskopske moguénosti, ulazni uredaji i broj stimulisanih senzornih sistema* (Lopreiato
et al., 2020).

Jo§ jedan vazan pojam u vezi sa VR-om je imerzija, tj uronjenost. Imerzivna virtuelna
stvarnost se odnosi na oblik virtuelne stvarnosti koji stvara visok stepen senzorne imerzije
1 prisutnosti, omogucavajuci korisnicima da se osecaju potpuno uronjeni i angazovani u



virtuelnom okruzenju (Cummings i Bailenson, 2016). Slater (2009) je definisao imerziju
kao senzorno-motorne nepredvidene situacije dostupne unutar virtuelnog okruzenja.
Imerzivna virtuelna stvarnost ima za cilj da stvori osjecaj prisustva i uranjanja tako Sto
okruzuje korisnika realisticnim 1 interaktivnim virtuelnim okruzenjem, angazujuci vise Cula
kako bi se pruzio osecaj ,,bivanja tamo* u virtuelnom svjetu.

Tehnoloska rjeSenja koja se koriste za implementaciju osnovne funkcije VR-a su brojna od
kojih ¢e ovdje biti spomenuta samo neka. Hapti¢ka povratna informacija odnosi se na
upotrebu taktilnih senzacija 1 povratnih informacija, kao S§to su vibracije ili sila, za
simulaciju dodira i1 poboljSanje osjecaja realizma i interakcije unutar virtualnog okruzenja
(Arnaldi, Guitton i Moreau, 2018). Displej montiran na glavu je nosivi uredaj, obi¢no u
obliku slusalica, koji prikazuje virtuelni sadrzaj i pruza vizuelni 1 slusni interfejs korisniku,
Cesto ukljuCuje pracenje pokreta za upecatljivije iskustvo (Slater i Wilbur, 1997).
Tehnologija pracenja pokreta se koristi u virtuelnom okruzenju, omoguéavajuéi interakciju
u realnom vremenu i manipulaciju virtuelnim objektima (Lécuyer et al., 2008).

Ovi citati naglaSavaju osnovni koncept VR-a kao tehnologije koja stvara kompjuterski
generisana okruzenja ili simulacije u koje Korisnici mogu da se urone i sa njima
komuniciraju, bilo da simuliraju iskustva iz stvarnog svijeta ili potpuno izmisljene svjetove.
Noseci VR slusalice, korisnici mogu vizuelno, a ponekad i zvuéno preci u virtuelni svijet
koji djeluje opipljivo i interaktivno. Za razliku od tradicionalnih oblika medija, kao $to su
knjige ili filmovi, virtuelna stvarnost omogucava korisnicima da se aktivno ukljuce u svoje
okruzenje 1 iskuse osecaj prisustva u virtuelnom okruzenju.

2.1.2. Kako virtuelna stvarnost funkcionise

Virtuelna stvarnost radi tako $to kreira digitalni prikaz fizickog okruzenja korisnika i
preklapa ga sa virtuelnim svijetom. Ovo se postize kombinacijom hardverskih i softverskih
komponenti koje rade zajedno kako bi pruzile impresivno iskustvo. U nastavku je dat kratki
pregled klju¢nih elemenata tog procesa.

¢ Pracenje glave i polozaja tijela

Da bi virtuelna stvarnost bila zaista impresivna, pracenje glave i1 polozaja je kljucno.
Tehnologija pracenja glave prati pokrete glave korisnika, omogucavajuéi virtuelnom
okruzenju da reaguje u realnom vremenu. Ovo se postize Ziroskopskim senzorima,
akcelerometrima 1 magnetometrima ugradenim u sluSalice. Prac¢enje poloZaja, s druge
strane, omogucava korisnicima da se krec¢u unutar virtuelnog prostora. Ova karakteristika
se mjeri stepenom slobode (DoF), pri ¢emu 6DoF pruza najrealnije iskustvo. Senzori
postavljeni izvan VR sluSalica, kao Sto su kamere ili traga¢i pokreta, biljeze pokrete
korisnika i prevode ih u virtuelno okruzenje (Cummings i Bailenson, 2016).



¢ VR slusalice

U srzi virtuelne stvarnosti su VR slusalice koje se nose na glavi korisnika i pokrivaju oci.
Slusalice sadrze ugradene ekrane, obicno LCD ili OLED ekrane, koji korisniku prikazuju
virtuelno okruzenje. Ovi ekrani se mogu podijeliti kako bi se postigao stereoskopski 3D
efekat, odnosno prikazivanje odvojene slike za svako oko. Slusalice takoder ukljucuju
soc¢iva koja pomazu u fokusiranju i preoblikovanju slika, stvarajuci realisticnije i
impresivnije iskustvo. Neke vrhunske VR slusalice, kao §to su HTC Vive i Oculus Rift,
zahtijevaju povezivanje s konzolom ili ra¢unarom, dok druge, poput Google Daydream i
Samsung Gear VR, koriste pametne telefone kao primarni ekran (Slater i Wilbur, 1997).

¢ Audio i1 zvuéni efekti

Dok vizuelni elementi igraju znac¢ajnu ulogu u virtuelnoj stvarnosti, zvuk je jednako vazan
za stvaranje osjecaja uronjenosti. Tehnologija prostornog zvuka koristi se za simulaciju
zvuka koji dolazi iz razli¢itih smjerova, repliciraju¢i nacin na koji percipiramo zvuk u
stvarnom svijetu. Ovo pomaZe korisnicima da lociraju objekte ili dogadaje u virtuelnom
okruzenju i doprinosi ukupnom realizmu dozivljaja (Arnaldi, Guitton i Moreau, 2018).

¢ Uredaji za pracenje pokreta i unos

Da bi se poboljsala interakcija korisnika u virtuelnoj stvarnosti, koriste se uredaji za
pracenje pokreta i unos. VR slusalice kao $to su Oculus Rift i HTC Vive dolaze sa ru¢nim
kontrolerima koji omogucavaju korisnicima da manipuliSu virtuelnim objektima ili da se
kre¢u kroz virtuelno okruzenje. Ovi kontroleri su opremljeni raznim senzorima i
dugmadima za otkrivanje gestova i pruzanje povratnih informacija. Jedna od klju¢nih
karakteristika VR tehnologije je tehnika "room-scale tracking". Na primer, uredaji kao $to
je HTC Vive omogucavaju korisnicima da se kre¢u po fizickom prostoru, $to se reflektuje
u virtuelnom okruzenju. Autori (Lécuyer et al., 2008) napominju da "room-scale tracking"
doprinosi osec¢aju prisustva u virtuelnom svijetu i povecava stepen imerzije.

Druge metode unosa, kao $to su glasovne kontrole, pametne rukavice i trake za trcanje,
takoder se istrazuju kako bi se dodatno poboljsala priroda dozivljaja virtuelne stvarnosti.
Ova poboljSanja u uredajima za unos omogucavaju korisnicima da imaju intuitivniju i
realniju interakciju sa virtuelnim svijetom. Takode, hapticki povratni odziv doprinosi
realizmu iskustva. Rukavice i kontroleri omoguc¢avaju korisnicima da dodiruju, hvataju 1
manipuli$u virtuelnim objektima. Prema Arnaldi, Guitton i Moreau (2018), "hapticki
povratni odziv povecava osecaj prisustva 1 korisnicima omogucava da se osecaju kao da
zaista dodiruju virtuelne objekte.”

Tehnologija virtuelne stvarnosti je revolucionarni iskorak u nacinu na koji percipiramo i
interreagujemo sa digitalnim svjetom. VR nas uranja u simulirane realnosti koje oslobadaju



granice fizickog svijeta. Nacin na koji VR tehnologija djeluje zahtijeva sloZen inzenjering
kako bi simulirala realnost sa visokim stepenom imerzije. Potrebno je osvrnuti se i na
tehnicke aspekte funkcionisanja VR tehnologije, tj. predstaviti vrste tehnologije koje
podrzavaju VR.

2.1.2.1. Tehnologije na kojima pociva virtuelna stvarnost

U prethodnom izlaganju smo dobili uvid u nacin funkcionisanja VR-a i koja tehnologija
stoji iza toga. Medutim potrebno je jo§ dublje prestaviti segmente, tj. vrste tehnologija koje
VR ¢ine tako imerzivnom. Na prvom mjestu je svakako tehnologija pozicioniranja i
orijentacije koja igra klju¢nu ulogu u virtuelnoj stvarnosti. Ova tehnologija doprinosi
imerzivnosti iskustva i omogucava korisnicima da se slobodno kre¢u i interreaguju sa
virtuelnim svijetom. U velikoj mjeri se oslanja i preplice sa optickom tehnologijom i
tehnologijom senzora u cilju izgradnje najefikasnijih rjeSenja u upotrebi VR-a. Zasniva se
na nekoliko slijedecih softverskih rjeSenja:

- Inercijalna mjerenja ili inercijalni senzori, poput akcelerometara i ziroskopa,
koriste se za mjerenje ubrzanja i rotacije. Ovi senzori biljeze promjene brzine i orijentacije
korisnika, omogucéavajuéi sistemima VR-a da reaguju na pokrete. Inercijalni senzori pruzaju
osnovne informacije o orijentaciji korisnika (Arnaldi, Guitton i Moreau, 2018).

- Magnetometri koriste magnetna polja kako bi odredili geografski polozaj i
orijentaciju korisnika. Ova tehnologija je posebno korisna u slucajevima kada GPS signal
nije dostupan. Prema autorima Arnaldi, Guitton i Moreau (2018), magnetometri pruZaju
informacije o pravcu i orijentaciji korisnika u odnosu na magnetno polje Zemlje.

- Kombinacija senzora se ¢esto koristi kako bi se postigla tacnija detekcija polozaja
i orijentacije. Ova tehnika se naziva senzorsko fuzioniranje. Prema radu Sabatini (2006)
"kombinacija senzora omogucava kompenzaciju individualnih nedostataka senzora i
poboljsava tacnost pracenja pokreta korisnika."

- Bezi¢na tehnologija pracenja ili bezi¢ni sistemi, poput infracrvenih kamera i
baznih stanica, koriste se za pracenje markera na korisnickom tjelu ili uredajima kako bi se
odredila njihova pozicija i orijentacija. Autori Arnaldi, Guitton i Moreau (2018) isti¢u da
bezi¢ni sistemi pruzaju realno vrijeme pracenja pokreta i visoku ta¢nost pozicioniranja.

- Stereoskopska kamera koristi dvije kamere za snimanje slike sa razlicitih
perspektiva, omogucavajuci tacno odredivanje dubine i pozicije objekata. Ova tehnologija
koristi dubinu i trodimenzionalnost kako bi stvorila iluziju stvarnog prisustva u virtuelnom
svijetu. Stereoskopske kamere poboljSavaju preciznost pracenja pokreta i dubinsku
percepciju korisnika (Arnaldi, Guitton i Moreau, 2018).
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- Markerless praéenje je pracenje bez potrebe za posebnim markerima. Opti¢ka
tehnologija omogucava markerless pracenje korisnika. Koristenjem analize kamere, sistemi
VR mogu precizno pratiti pokrete korisnika bez dodatnih uredaja. Prema (Mathis et al.,
2018) markerless pracenje omogucava prirodniju i fluidniju interakciju korisnika sa
virtuelnim svijetom.

- Tehnologija pra¢enja pogleda (eng. Eye Tracking) prati pokrete korisni¢kih o¢iju
kako bi se odredilo na koje tacke korisnik gleda. Ova tehnologija ima veliki potencijal u
virtuelnoj stvarnosti (VR) jer omogucava precizno mapiranje korisnickog fokusa i
interakciju sa virtuelnim objektima (Majaranta i Bulling, 2014). Takoder se koristi i za
istrazivanje korisni¢kog ponasanja i reakcija tokom VR iskustava.

3D tehnologija se odnosi na set tehnika, alatki i procesa koji omogucavaju stvaranje,
prikazivanje i interakciju sa trodimenzionalnim objektima i scenama. Ova tehnologija se
Cesto koristi za stvaranje iluzije dubine i prostorne percepcije u digitalnom okruZenju. Ona
moze ukljucivati upotrebu 3D modeliranja, stereoskopskog prikaza, 3D Stampe, 3D
skeniranja i drugih metoda kako bi se postigla trodimenzionalna reprezentacija objekata ili
informacija. 3D tehnologija se primjenjuje u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi dizajn,
medicinu, geografiju, animaciju, video igre i virtuelnu stvarnost (Lécuyer et al., 2008).

3D tehnologija i VR su usko povezani, jer ova tehnologija doprinosi modeliranju VR
okruzenja i stvaranju sSto realisticnijeg ambijenta u kome se izvode projekcije. To se postize
koriStenjem tehnika 3D modeliranja i renderiranja. Ovi 3D modeli i okruZenja simuliraju
stvarni svijet ili fantasticne prostore, omogucavajuci korisnicima da istraZzuju i komuniciraju
s njima. VR sadrzaj ¢esto ukljucuje 3D videozapise i animacije, pri cemu je moguce kreirati
sadrzaj sa videima od 360 stepeni pa sve do potpuno interaktivnih 3D iskustava,
omogucavajuéi korisnicima da istraze razliCite perspektive u virtuelnom svijetu. Za
stvaranje realisticnih VR okruzenja, koriste se tehnike 3D skeniranja i fotogrametrije za
snimanje objekata i lokacija iz stvarnog svijeta u tri dimenzije. Ovi podaci se zatim
integriraju u VR iskustva (Bruno et al., 2010).

VR slusalice Cesto koriste ve¢ spomenute stereoskopske displeje kako bi pruzile percepciju
dubine i stvorile 3D efekat. Ovo ukljucuje predstavljanje vrlo sli¢nih slika svakom oku,
oponasajuci na¢in na koji ljudski vid percipira dubinu. Pored vizuelnih elemenata, 3D audio
tehnologija se koristi za poboljSanje ose¢aja uronjenja u VR I omogucavanje prostornog
pozicioniranja zvuka, stvaraju¢i realisticno audio okruzenje. Mnoge VR aplikacije
ukljucuju 3D korisnic¢ka sucelja (UI) 1 kontrole. Korisnici mogu komunicirati sa objektima
I menijima u tri dimenzije, ¢ine¢i iskustvo intuitivnijim (Bruno et al., 2010).

Kada je rije¢ o stvaranju uronjenog audiovizuelnog iskustva kroz VR naocale i slusalice,
susre¢emo se sa vise tehnoloskih rjeSenja. Tehnoloska funkcionalnost VR naocala zavisi
od slozene integracije komponenti koje omogucavaju korisnicima da doZive virtuelni svijet.
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Ono $to ih ¢ini tako uéinkovitim jeste to $to se projekcija vizuelnog sadrzaja odvija direktno
pred o¢ima korisnika $to automatski smanjuje mogucnost ometanja i skretanja fokusa sa
sadrzaja na bilo koji drugi element iz okruzenja.

Prikazivaci (ekrani) u VR naocalama omogucéavaju korisnicima da vide virtuelni sijvet sa
visokom rezolucijom i Sirokim vidnim poljem (Arnaldi, Guitton i Moreau, 2018).
Racunarstvo u VR naocalama obraduje graficke podatke u stvarnom vremenu i generise
sliku koja se prikazuje korisniku. Grafika u stvarnom vremenu je klju¢na za odrzavanje
glatke i realisti¢ne vizuelne prezentacije (Lecuyer et al., 2008). Povezanost putem bezi¢ne
tehnologije poput Bluetooth-a omogu¢ava komunikaciju izmedu VR naocala i drugih
uredaja, kao S$to su raCunari, pametni telefoni ili konzole. Ovo omogucava prijenos
podataka, azuriranja i interakciju sa spoljnim izvorima. VR naocale kombinuju senzore za
pracenje pokreta, opticke sisteme pracenja, mocno raCunarstvo 1 visokokvalitetne
prikazivace kako bi omogucile korisnicima da dozive vizuelno bogate i uronjene virtuelne
svjetove.

Pored ekrana imamo i integrisane zvucnike ili slusalice koje pruzaju zvucne efekte i 3D
audio iskustvo. Tehnologije koristene u slusalicama omogucavaju korisnicima da ¢uju
zvukove iz virtuelnog svijeta sa visokom preciznoscu i1 imerzivno$¢u. VR slusalice ¢esto
imaju ugradene zvucnike ili drajvere koji direktno usmjeravaju zvuk ka korisni¢kim usima.
Ova tehnologija omogucava da zvuk dolazi sa odredenih tacaka u virtuelnom okruzenju.

Binauralni zvuk ili tehnike kao §to su HRTF omogucavaju precizno lociranje zvuka u
virtuelnom svijetu (Rummukainen et al., 2018). Ove tehnologije koriste tehniku snimanja
koja oponasa ljudski sluh, omogucavajuci simulaciju trodimenzionalnog zvuka. Binauralni
zvuk pruza preciznu lokalizaciju zvukova i stvara duboko imerzivno audio iskustvo (Naef,
Staadt i Gross, 2002). Tu je svakako i 3D audio tehnologija koja koristi algoritme za obradu
zvuka kako bi stvorila iluziju trodimenzionalnog prostora u slusalicama (Lécuyer et al.,
2008). Zatim imamo aktivno poniStavanje buke koja koristi mikrofone za detekciju spoljne
buke i generiSe obrnuti signal kako bi je neutralisalo. Ovo poboljsava kvalitet zvuka i
smanjuje distrakcije. Aktivno ponistavanje buke omogucava korisnicima da se potpuno
fokusiraju na virtuelno iskustvo (Rummukainen et al., 2018). Postoje i hapticke slusalice
koje koriste vibracione motore kako bi generisale dodatne senzacije koje dopunjuju audio
iskustvo. Neke VR slusalice koriste tehnologije za personalizaciju zvuka, kao §to su
profilisanje korisni¢kog sluha ili adaptivne algoritme za podeSavanje zvuka u skladu sa
korisni¢kim preferencama (Angelov et al., 2020).

Haptic¢ka tehnologija, takoder poznata kao tehnologija taktilnih povratnih informacija,
omogucava korisnicima da osjete dodir, pritisak, teksturu i druge senzacije u virtuelnom
okruzenju. Ova tehnologija doprinosi imerzivnosti virtuelne stvarnosti omogucavajuci
korisnicima da interreaguju sa virtuelnim objektima na nacin koji je blizi stvarnom iskustvu.
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To se postize kombinacijom jo$ nekih tehnologija poput elektrotaktilne koja Koristi
elektricne impulse kako bi simulirala ose¢aj dodira. Prema istrazivanju Biswas i Visell
(2021) ,.elektrotaktilna povratna informacija pruza precizno mapiranje taktilnih senzacija
na korisni¢ke prste.” Sljedeca je vibraciona tehnologija koja je ¢esto integrisana u hapticke
uredaje kako bi pruzila vibracione podrazaje korisnicima tokom interakcije sa virtuelnim
objektima (Biswas i Visell, 2021).

Brojni alati se koriste u implementaciji ove tehnologije pa ¢u se osvrnuti samo na neke koji
SuU najcesc¢e u upotrebi:

- Haptic¢ke rukavice omogucavaju korisnicima realisti¢an osecaj dodira i teksture sa
objektima u virtuelnom okruzenju.

- Hapticke palice ili kontroleri pruzaju taktilne povratne informacije korisnicima
tokom interakcije sa virtuelnim svjetom. Hapti¢ke palice omoguéavaju korisnicima da
osjete udarce, trenje i druge senzacije prilikom manipulacije virtuelnim objektima.

- Kozni prikazivaci koriste malene elektromagnete za stvaranje pritiska na kozi
korisnika kako bi simulirali dodir sa razli¢itim povrSinama. Oni omogucavaju precizno
prenoSenje senzacija dodira 1 teksture.

- Vibro-taktilne matrice koriste mreZzu vibracionih motora kako bi pruzili razlicite
nivoe pritiska i stimulacije korisnikovoj kozi. One omogucavaju korisnicima da osjete
slozene teksture i oblike virtuelnih objekata (Biswas i Visell, 2021).

Naredna veoma vazna tehnologija za VR je tehnologija simulacije koja doprinosi
raznovrsnosti VR iskustava, omogucavajué¢i korisnicima da se suofe sa realistiénim
scenarijima, obuce vestine, istraze nove ideje i rjeSavaju kompleksne probleme. Simulacija
omogucava kreiranje virtuelnih svjetova sa kontrolisanim uslovima za istrazivanje, obuku
ili zabavu (Smith, 1999). Ovaj proces pocinje od Kkreiranja fizickog modela uz primjenu
fizike za simulaciju kako bi se stvorila realisticna ponasanja objekata u virtuelnom svijetu.
Na primer, igre u VR mogu Koristiti fiziku simulacije za rekreiranje realnih pokreta i kolizija
objekata. Zatim, simulacija se mozZe koristiti za emuliranje osjetila kao §to su vid, sluh i
dodir. Tehnologija simulacije osetila omogucava korisnicima da dozive imerzivna i
autenti¢na iskustva koja angazuju vise ¢ula (Sirohi, Agarwal i Maheshwari, 2020). Pored
svijeta igara simulacije se koriste i u medicinskoj oblasti, za obuke i edukaciju kao i za
inzinjering i dizajn.

Racunarstvo omogucava razvoj, optimizaciju i upravljanje svim klju¢nim aspektima VR-a,
pa je zato vazno predstaviti i ovu tehnologiju. Ra¢unarska tehnologija se koristi za
kreiranje i renderovanje kompleksnih 3D modela i okoline koje ¢ine virtuelni svijet. To
ukljucuje stvaranje tekstura, osvjetljenja, efekata i simulaciju fizike kako bi se postigao
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autenti¢an izgled. Za postizanje fluidnih i realisticnih VR iskustava potrebna je visoka
racunarska snaga. Racunari sa snaznom grafickom karticom su klju¢ni za VR, jer moraju
generisati visokokvalitetnu 3D grafiku i renderovati je u stvarnom vremenu. Ra¢unarski
inzenjering se koristi za optimizaciju performansi kako bi se postigle visoke stope slika
(FPS) i niska latencija (Moller, Haines i Hoffman, 2018).

Racunarstvo se koristi za interpretaciju podataka raznih vrsta senzora. Ono omogucava
obradu podataka dobijenih od senzora za pracenje pokreta, orijentacije i pokreta ociju kako
bi se pratio korisnikov poloZzaj i kreacija prostornih podataka. Razvoj softvera i hardvera za
kontrolu i interakciju korisnika sa virtuelnim svijetom zahteva racunarstvo. Programeri
koriste racunarstvo kako bi kreirali VR aplikacije, igre 1 simulacije koje omogucéavaju
korisnicima da istrazuju virtuelni svijet (Rambach et al., 2021).

Dakle, vidimo da je VR svijet jedna komplesna tvorevina i zahtjeva mnogo
interdisciplinarnih djelovanja kako bi se stvorilo, funkcionisalo i pruzilo imerzivno iskustvo
pri koristenju. Razvoj raznih gore spomenutih tehnologija dovodi i do usavrSavanja i
proSirenja spektra korisni¢kih moguénosti kada je VR u pitanju. Zasigurno da je ovo jedna
od tehnologija koje ¢e Siriti spektar svoje primjene 1 u buduénosti na razne zivotne sfere
kojih trenutno nismo ni svjesni. U nastavku izlaganja ¢e biti govora o tome kako je sve ovo
pocelo.

2.1.3. Razvoj 1 sfere primjene virtuelne stvarnosti

Danas kada govorimo o VR tehnologiji pomislimo kako je ona dio novijih tehnoloskih
dostignuca. U naSoj percepciji tesko je razdvojiti od modernih telefona, konzola za igrice ili
filmske industrije i njenih SF (eng. Science Fiction — nau¢na fantastika) filmova. Ipak ona
ima svoje zacetke jo$ u proslom stoljecu i od svog nastanka pa sve do danas je mijenjala
svoje oblike i nacine primjene, te i dalje nastavlja da se razvija i pronalazi nove sfere
upotrebe Sto ¢emo vidjeti u nastavku ovog rada.

2.1.3.1. Historijski osvrt na razvoj VR tehnologije

Virtuelna stvarnost je tehnologija koja je posljednjih godina privukla znac¢ajnu paznju zbog
svoje sposobnosti da stvori impresivna iskustva i prenese korisnike u nova okruzenja. VR
viSe nije samo grana tehnologije, ve¢ uti¢e na promjenu igre koja ima potencijal da
revolucionira vise industrija. To je zato Sto VR ima sposobnost da stvori iskustva koja je
ranije bilo nemogucée ili neprakti¢no posti¢i u fizickom svijetu i ako se sada osvrnemo na
same pocetke njenog stvaranja vidjet ¢emo da je prosla znacajan historijski razvoj, te ¢e u
nastavku ovog rada biti rijeci o tome.
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Uzimajuéi u obzir obuku kao jednu od namjena za koje se danas koristi VR tehnologija,
moze se re¢i da njen nastanak datira jo§ i prije pojave modernih racunara. Davne 1929.
godine Edwin Link, americ¢ki poduzetnik, inovator 1 zaljubljenik u avijaciju, projektovao je
prvi simulator leta koji se ujedno smatra i prvim strojem sa virtuelnim iskustvom. On je bio
ponukan potrebom za sigurnom obukom pilota koji tek uce vjestine letenja (Bailenson,
2018). Koncept VR-a se nastavio razvijati i tako je 1962. godine Morton Leonard Heilig
izumio Sensorama, mehani¢ki uredaj koji je pruzao multisenzorno iskustvo, ukljucujuéi
vizuele, zvukove, pa ¢ak i mirise. Njegov izgled vidimo na Slici 1, lijevo.

Slika 1. Heiligova Sensorama - lijevo i Damoklov mac - desno

sensora’’a
. -

Izvor: Basso (2017)

Zatim je 1968. godine lvan Sutherland razvio prvi ekran na glavi (HMD) pod nazivom
"Damoklov mac", kojeg vidimo na Slici 1, desno. Sutherlandov rad je postavio temelje za
razvoj impresivnih VR iskustava i smatra se prvim VR naocalama (Basu, 2019). Potom je
uslijedio koncept "The Ultimate Display" tkoder od Ivana Satherlanda, vidimo ga na Slici 2,
koji je zamiSljao virtuelni svijet koji moZe u potpunosti stimulirati sva ljudska cula
(Schmalstieg i Hollerer, 2016).
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Slika 2. The Ultimate Display

_A
€ AN
Izvor: Schmalstieg i Hollerer (2016)

1970-ih i 1980-ih godina proslog vijeka, VR je dobio zamah u razvoju simulacija leta za
obuku pilota. Projekti poput "Aspen Movie Map" 1 "Virtual Cockpit" istrazivali su potencijal
VR-a u stvaranju realisticnih virtuelnih okruzenja (Basu, 2019). 1975. godine pojavio se
izum Erica Howletta pod nazivom ekstremni Sirokopojasni opticki sistem LEEP (eng. Large
Expanse, Extra Perspective optical system), koji je danas osnova za veéinu naocala (eng.
headset) za VR tehnologiju (Basu, 2019).

Nakon izuma u obliku naocala 1982. godine dolazi do prosirenja virtuelnog iskustva na
upotrebu rukavica, gdje se Thomas Zimmerman sa svojim izumom opticke rukavice
priklju¢io kompaniji VPL kako bi 1987. godine na trziste izbacili uredaj koji uz pomo¢
rukavice uspostavlja interakciju sa prividnim objektima. Taj uredaj je dobio ime DataGlove,
nakon kojeg je konstruisan i DataSuit koji prati pokrete tijela kao i EyePhone koji opet prati
pokrete glave (Basu, 2019).

Devedesete su svjedocile porastu VR aplikacija za zabavu 1 igre. Kompanije poput Sega 1
Nintendo predstavile su VR igracke konzole, iako se tehnologija suocila s ograni¢enjima i
nije uspjela ste¢i popularnost. Rije¢ je o 3D alatu za video igrice koji je plasiran na trziste
1995. godine od strane Nintenda takozvani Virtual Boy koju mozemo da vidimo na Slici 3.
Razlog njegovog neuspjeha bio je u tome sto je uzrokovao znacajne glavobolje kod korisnika
1 proces koriStenja je bio dosta neprecizan i zahtjevan §to je smanjivalo osje¢aj uzitka pri
koristenju istih. Poslije Sest mjeseci povucen je sa trzista (Rubin, 2020). Kada je rije¢ o
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napredak u ekranima, tj. montiranim na glavu, kasni 20. vijek dozivio je zna¢ajan napredak
u HMD tehnologiji. Jaron Lanier, pionir u VR-u, uveo je termin "virtuelna stvarnost” i razvio
prvi komercijalno dostupan HMD, poznat kao "EyePhone™ (Basu, 2019).

Slika 3. Nintendov 3D alat za igrice tzv. Virtual Boy

Izvor: Rubin (2020)

Pored navedenog ova tehnologija dobija svoju ulogu i u drugim djelatnostima pored vojne
industrije 1 zabave, pa je tako nasla svoju primjenu u obrazovanju i u medicini. Profesor
Michitaka Hiroshe sa Univerziteta u Tokiju dao je svoj doprinos u primjeni virtuelne
stvarnosti u obrazovanju i tako 1998. godine razvio dva VR okruzenja pod nazivom
CABINE i COSMOS. Nedugo nakon toga 2005. godine Albert Rizzo se bavi prouc¢avanjem
upotrebe VR-a u psihologiji i rehabilitaciji. Sa druge strane profesor za virtuelno okruzenje
Mel Slater, sa Univerziteta UCL iz Londona, je 2008. godine osnovao labaratorij u Barseloni
pod nazivom EVENT (eng. Experimental Virtual Environments for Neuroscience and
Technology) u kojoj se i dan danas bavi dubljim razumjevanje i istrazivanjima primjene ove
tehnologije u drustvenim situacijama (Crecente, 2016).

Sva ova dostignuca na polju VR tehnologije ipak nisu doZivjela neki zapazen uspjeh na trzisu
sve do 2010. godine kada je Microsoft plasirao uredaj Kinect za svoju konzolu Xbox
(Crecente, 2016), koji je mogao pratiti ljudske pokrete te je u samo tri mjeseca ostvario
prodaju od 10 miliona primjeraka i tako usao u Giness-ovu knjigu rekorda kao najprodavaniji
uredaj za zabavu. Iste godine osniva¢ kompanije Oculus VR, Palmer Lackey, kreirao je prvi
prototip ekrana za glavu HMD (eng. Head-mounted display) sa velikim vidnim poljem,
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kojem se nedugo zatim pridruzuje John Carmack (kreator kompjuterskih igara poput Doom
I Quake) sa ciljem zajedni¢kog rada na razvoju Oculus Rift-a. Prodajom Oculus-a Facebook-
u 2014. godine potaknuta su velika interesovanja za VR tehnologiju, kako kod inzenjera 1
inovatora tako i kod investitora, §to je dovelo do velikog rasta ove industrije (Crecente,
2016). Ovoj trzisnoj utakmici pridruzuje se i Google sa svojim jednostavnim kartonskim
rjesenjem koje podrzava VR tehnologiju. Rije¢ je o Cardboard-u nao¢alama koje prestavljaju
HMD s le¢ama i koriste se u kominaciji sa pametnim telefonima i odgovaraju¢im
aplikacijama kako bi se postiglo VR iskustvo, a prikazane su na Slici 4 (Arnaldi, Guitton i
Moreau, 2018).

Slika 4. Dijelovi Google Carbord naocala

Izvor: Get Cardboard — Google VR (2023)

U naredne dvije godine velike kopanije koje su na polju tehnologije ve¢ dokazale, razvijaju
svoje uredaje na bazi VR tehnologije kao dodatak njihovoj ve¢ postoje¢oj ponudi pametnih
telefona. Pa tako Samsung u suradnji s Oculusom razvija Gear VR za svoje pametne
telefone, HTC takoder prati ovaj trend i plasira svoj VR uredej HTC Vive, kao i Sony koji
upotpunjuje svoju konzolu Playstation 4 sa Playstation VR naoc¢alama (Basu, 2019).
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U protekloj deceniji doslo je do velikog rasta interesovanja za VR, potaknuto napretkom u
tehnologiji prikaza, snagom graficke obrade 1 dostupnos¢u pristupacnih VR slusalica. Danas
VR dozivljava renesansu sa zna¢ajnim napretkom u tehnologiji. Ovi razvoji su otvorili nove
mogucnosti za impresivna iskustva u razliitim oblastima, uklju¢uju¢i obrazovanje,
zdravstvenu zaStitu 1 obuku. Stvaranjem impresivnih iskustava, pruzanjem bezbednog i
kontrolisanog okruzenja, poboljSanjem pristupacnosti 1 inkluzivnosti 1 reSavanjem
potencijalnih izazova, VR moze nastaviti da se razvija i1 transformiSe drustvo. Kako
tehnologija nastavlja da napreduje, vjerovatno je da ¢e VR postati sve vazniji alat za
inovacije i napredak.

2.1.3.2. Sfere primjene virtuelne stvarnosti

Virtuelna stvarnost nasla je brojne primjene u raznim industrijama. lako se igranje Cesto
povezuje s VR-om, njegov potencijal seze daleko dalje od zabave. Evo nekih od kljuénih
oblasti u kojima virtuelna stvarnost ima uticaj.

¢ Zdravstvo

Virtuelna stvarnost je revolucionirala zdravstvenu industriju na nekoliko nacina. Koristi se
za medicinsku obuku, dozvoljavaju¢i studentima da praktikuju operacije i procedure u
sigurnom i kontrolisanom virtuelnom okruzenju. Simulacija se Koristi za obuku
medicinskog osoblja kroz virtuelne scenarije koji simuliraju realne situacije. Ovo prakti¢no
iskustvo pomaze im da razviju vjestine i steknu samopouzdanje prije nego Sto rade sa
stvarnim pacijentima, gdje se pri tome ne izaziva opasnost po pacijente (Sirohi, Agarwal i
Maheshwari, 2020).

Uz pomo¢ ove tehnologije operacije se mogu izvoditi pomoc¢u robotskog uredaja kojim
upravlja hirurg, sto smanjuje vrijeme i rizik od komplikacija. Virtuelna stvarnost je takoder
koristena u svrhu obuke u podrucju daljinske telehirurgije u kojoj operaciju izvodi hirurg na
lokaciji odvojenoj od pacijenta. Pored rjesavanja hirurSkih problema ova tehnologija se
koristi i kao dijagnosti¢ki alat, zajedno s drugim medicinskim testovima kao S§to su
rendgenske snimke, skeniranje i analiza krvi kako bi se utvrdio uzrok odredenog
zdravstvenog stanja. Ovo Cesto uklanja potrebu za daljim intervencijama na pacijentu, kao
Sto je operacija, koja je rizi¢na, skupa i iziskuje postoperativni oporavak pacijenta (Virtual
Reality Society, 2017).

Osim toga, VR se koristi u terapeutske svrhe, u lijeCenju anksioznih poremecaja i
posttraumatskih stresnih poremecaja (PTSP) kod Zrtava ratnih deSavanja, seksualnog
napada ili zlostavljanja uopste. Studije su pokazale da virtuelna stvarnost moze pomoc¢i u
rehabilitaciji pacijenata sa fizickim invaliditetom pruzaju¢i impresivna okruZenja koja
stimuliSu kretanje i senzorne funkcije. Takoder nudi sredstvo za odvracanje paZnje i
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relaksaciju za pacijente koji su podvrgnuti bolnim procedurama ili upravljaju kroni¢nim
bolom. VR daje svoj doprinos i u lijeCenju fobija kao npr. agorafobije, straha od letenja,
igala, raznih Zivotinja, javnog govora, opée anksioznosti itd. (Larson et al., 2014; Rizzo,
Buckwalter i Neumann, 1997).

Trenutni pristup lijeCenju hroni¢ne boli ¢esto se oslanja na upotrebu narkotika, medutim,
njihova efikasnost se vremenom smanjuje. Prema rezultatima razliCitih istrazivanja
sprovedenih od strane Firsthand Technology, VR ima zapanjuju¢i uticaj na olakSanje
hroni¢ne boli u poredenju sa konvencionalnim narkoticima. Pored toga, VR se Kkoristi i za
snimanje mozga i razvijanje igara za preobuku mozga kod Zrtava mozdanog udara, a u fazi
razvoja su i rjeSenja za ozljede ki¢mene mozdine i pacijente s amputacijom. Ne treba
zanemariti ni svijet meditacije u kojem se takoder susre¢emo sa VR tehnologijom (Mesko,
2017).

¢ Inzenjering, arhitektura i dizajn

Arhitekte i1 dizajneri koriste virtuelnu stvarnost kako bi stvorili impresivna 3D okruzenja za
planiranje i vizuelizaciju. VR omogucava profesionalcima da Setaju kroz virtuelne zgrade,
testiraju razlic¢ite elemente dizajna i1 identifikuju potencijalne probleme prije pocetka
izgradnje. Ovo ne samo da Stedi vrijeme i resurse, ve¢ i poboljsava cjelokupni proces
dizajna. Pored toga VR tehnologija omogucava arhitektama stvaranje interaktivnih pregleda
svojih dizajna, pruzajuci klijentima realno iskustvo prostora prije nego sto se fizicki izgrade
(Sirohi, Agarwal i Maheshwari, 2020).

Takoder, VR pomaze arhitektima i dizajnerima interijera da planiraju i vizueliziraju
unutra$nje prostore, ukljucujuéi postavku namjestaja i izbor materijala. Zatim se koristi za
kreiranje virtuelnih obilazaka pri prodaji nekretnina, te za procjenu i unapredenje
pristupacnosti za osobe s invaliditetom u svrhu inkluzivnosti i pristupa¢nosti za sve
korisnike. Svi ucesnici u ovom procesu mogu zajedno raditi u virtuelnom prostoru, $to
pojednostavljuje proces saradnje i ubrzava je (Capsule Sight, 2023a).

Kada je inzenjering u pitanju VR se koristi za simulaciju procesa izgradnje, $to unapreduje
planiranje 1 pomaze u prepoznavanju potencijalnih sigurnosnih rizika. Takode omogucava
analizu ekoloske odrZivosti zgrada, ukljucujuéi potros$nju energije, osvjetljenje i termalnu
udobnost. Arhitekti 1 inZenjeri koriste VR za izvodenje stres testova 1 strukturalnih analiza
na virtuelnim modelima, ¢ime se smanjuje potreba za fizi¢kim prototipovima (Capsule
Sight, 2023a).

Ova tehnologija je postala neophodan alat u savremenoj arhitekturi i dizajnu,
omogucavajuci precizno planiranje 1 interaktivnu saradnju u stvaranju prostora koji su
funkcionalni, estetski privla¢ni i odrzivi. Ona omogucava zainteresiranim stranama da
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steknu realistiCan osje¢aj obima, oblika i prostornih odnosa, $to dovodi do odluka s boljim
informacijama i poboljSanih ishoda projekta.

¢ Obrazovanje i obuka

Virtuelna stvarnost ima potencijal da transformiSe obrazovanje i obuku pruzajuéi
impresivna i interaktivna iskustva uc¢enja. U virtuelnim u¢ionicama u¢enici mogu istrazivati
historijske znamenitosti, putovati na daleka mjesta ili ¢ak zaroniti u mikroskopski svijet.
Ovaj prakti¢ni pristup podstice angazovanje i produbljuje razumevanje, Cine¢i ucenje
efikasnijim i prijatnijim.

VR nudi mnoge moguénosti u oblasti obrazovanja: osim §to Cini posjete virtuelnim
muzejima znatno impresivnijim, moze pomo¢i studentima hemije ili biologije da izvode
eksperimente u sigurnom virtuelnom okruzenju. Studenti umjetnosti mogu istrazivati
virtuelne umjetni¢ke galerije ili Cak izlagati svoje Kreacije rame uz rame sa poznatim
slikama ili u svojim omiljenim muzejima. S obzirom na smanjenje cijena potrebne opreme,
broj potencijalnih primjena virtuelne stvarnosti u obrazovanju rapidno raste, a ovaj trend je
i dalje u punom zamahu. Virtuelna stvarnost ima potencijal da revolucionira kako nastavnici
poducavaju, tako i kako ucenici uce (i3-Technologies, 2023).

Osim tradicionalnog obrazovanja, virtuelna stvarnost se koristi za stru¢nu obuku u razli¢itim
oblastima kao $to su avijacija, proizvodnja i vojska. Na primjer, avio-kompanije koriste VR
simulacije za obuku pilota (Gavish et al., 2015). Nudi sigurno i kontrolirano okruZenje za
polaznike da vjezbaju slozene zadatke, uce nove vjestine i simuliraju scenarije iz stvarnog
svijeta. Ovo moZe znacajno smanjiti troSkove obuke i poboljsati rezultate.

¢ Posao i saradnja

Virtuelnu stvarnost sve viSe prihvataju preduzeéa u razli¢ite svrhe. Omogucava
kompanijama da provode virtuelne sastanke, prezentacije i demonstracije proizvoda,
eliminiSuci potrebu za fizickim putovanjima i smanjujuci troSkove. VR se takoder moze
koristiti za daljinsku suradnju, omoguc¢avaju¢i timovima na razli¢itim lokacijama da rade
zajedno u zajednickom virtuelnom prostoru (Veativelab, 2022).

Nadalje, virtuelna stvarnost igra ulogu u vizuelizaciji i analizi podataka. Vizuelizacijom
slozenih skupova podataka u trodimenzionalnom virtuelnom okruzenju, zaposleni mogu
ste¢i nove uvide i donijeti informirane odluke. Ovaj impresivan pristup istraZivanju

podataka poboljsava razumijevanje i olakSava saradnju medu ¢lanovima tima (Veativelab,
2022).
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¢ Vojnai avio industrija

Jedna od kljué¢nih primjena VVR u vojnoj i avio industriji je obuka i simulacija. Kroz visoko
realisticne simulacije, vojni piloti mogu vjezbati letenje u razliCitim okolnostima,
ukljucujuéi hitne situacije i ratne zone. To ne samo $to pobolj$ava njihove vjestine, vec i
smanjuje potrebu za stvarnim letovima, ¢ime se $tedi na resursima i povecava bezbjednost.
VR se takode koristi za obuku medicinskog osoblja i vojnih sanitetnih timova (Fedko,
2020).

VR ubrzava proces razvoja i prototipiranja vojnih i avio sistema. Inzenjeri mogu koristiti
virtuelnu stvarnost za dizajniranje i testiranje letjelica, oruzja i vojne opreme prije nego §to
se krene u fizicku izradu. Vojska koristi VR za kreiranje virtuelnih taktickih mapa i
scenarija. Vode mogu koristiti ove sisteme za obuku svojih trupa i planiranje misija u
virtuelnom okruzenju. Pored toga VR se koristi za psiholo$ku pripremu vojnih trupa za
stresne situacije, ukljuujuéi ratne zone. Terapija izloZenosti kroz VR moze pomoci
vojnicima da se bolje nose sa traumatskim iskustvima (Fedko, 2020).

¢ Ostale sfere primjene

Umjetnici koriste VR za stvaranje virtuelnih umjetnickih djela, muzejske izlozbe i kulturne
manifestacije. Turisticke agencije koriste VR za pruzanje virtuelnih tura kroz destinacije.
Kulturno-historijsko naslijede i arheologija takoder imaju prostora za primjenu ove
tehnologije zbog moguénosti da se prostorna i vremenska barijera izmedu lokacije i
vremena nastanka znamenitosti i posmatraca prevazide. Uz to omogucava i rekonstrukciju
oStecenih segmenata, a samim time i konzervaciju istih bar u virtuelnom svijetu. Filmska
industrija nije izuzetak u upotrebi VR-a, te danas imamo mnoge filmove iz Zzanra nau¢ne
fantastike koji je promoviSu. Svijet zabave i igrica je nezamisliv bez VR tehnologije i u
pocetku je bio nedostupan Sirokoj publici ali uz pojavu komercijalnih 1 jeftinijh modela
opreme, sve vise dobiva na znacaju.

Kao sto vidimo spektar primjene VR tehnologije je Sirok i svakim danom se jo$ viSe Siri.
Nekada su igrice bile sinonim za ovu tehnologiju, ali kao §to vidimo slika se znacajno
promijenila i sada gotovo da nema industrije koja je nije integrirala u svoje procese. Sirok
je spektar koristi koje donosi njena primjena, ali postoje i neka ogranicenja koja takoder
treba imati u vidu prilikom primjene o cemu ¢e kasnije biti viSe govora.

2.1.4. Virtuelna stvarnost i druge srodne tehnologije
Pored VR-a imamo jos§ nekoliko srodnih tehnologija koje se naslanjaju na ovu vrstu

virtuelnog iskustva. ProSirena stvarnost (eng. Augmented Reality - AR) predstavlja
preklapanje virtuelnog sadrzaja na okruzenje u stvarnom svijetu, spajanje virtuelnih i
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stvarnih elemenata kako bi se stvorilo poboljSano interaktivno iskustvo. Dok VR potpuno
uranja korisnike u virtuelno okruzenje, AR dodaje digitalne elemente u stvarni svijet.
Korisnicima se prikazuju informacije ili objekti u stvarnom okruzenju putem pametnih
naocala ili pametnih uredaja poput pametnih telefona. Primjer AR tehnologije su Google
Glass ili popularna igra Pokemon Go (Schmalstieg i Hollerer, 2016).

Sa druge strane, mjeSovita stvarnost (eng. Mixed Reality - MR) je kombinacija elementa
1 virtuelne 1 proSirene stvarnosti koja korisnicima omogucéava interakciju sa virtuelnim
objektima koji koegzistiraju i komuniciraju sa okruzenjem iz stvarnog svijeta. Microsoft
HoloLens je primjer uredaja koji koristi MR tehnologiju (Rambach et al., 2021).

XR (eng. Xtended Reality), ili produbljena stvarnost, je krovni pojam koji obuhvata
razli¢ite oblike imerzivnih tehnologija, ukljucujuéi virtuelnu stvarnost, proSirenu stvarnost
I mjesovitu stvarnost. Odnosi se na spektar iskustava koja spajaju fizicki i virtuelni svijet,

omogucavajuéi korisnicima interakciju sa stvarnim i digitalnim elementima (Rambach et
al., 2021).

Haptic¢ki povratni odziv (eng. Haptic Feedback) je tehnologija koja Kkoristi taktilne
povratne informacije kako bi korisnicima omogucila da osjecaju i dodiruju virtuelne
objekte. Na primer, VR rukavice sa ugradenim haptickim povratnim uredajima
omogucavaju korisnicima da osjete dodir, pritisak i teksturu virtuelnih objekata. Zatim
imamo 3D Stampanje (eng. 3D Printing). lako nije direktno povezana sa VR-om, 3D
Stampanje moze se koristiti za kreiranje fizi€ckih modela i prototipova koji se zatim mogu
koristiti u VR simulacijama. Ovo je korisno u razvoju proizvoda i inZenjeringu.
Teleprisutnost (eng. Telepresence) Ova tehnologija omogucava korisnicima da
prisustvuju udaljenim mjestima kroz VR simulacije. Koristi se za virtuelne konferencije,
medicinske konsultacije i druge primjene gde je prisustvo bitno (Shen i Shirmohammadi,
2006).

Ove srodne tehnologije zajedno sa VR-om ¢ine Sirok spektar alata za kreiranje bogatih i
interaktivnih virtuelnih iskustava. Njihova primjena je vidljiva u raznim industrijama, od
zabave i obrazovanja do vojne 1 medicinske oblasti, 1 neprestano se razvijaju kako bi pruZile
bolje i sveobuhvatnije iskustvo korisnicima.

2.1.5. Alati koje podrzavaju VR tehnologiju
Alati virtuelne stvarnosti mogu se podijeliti u tri glavne grupe: imerzivne, poluimerzivne i
neimerzivne. Imerzivni VR alati u potpunosti uranjaju korisnike u digitalno okruZenje, dok

neimerzivni VR alati omogucéavaju korisnicima interakciju sa digitalnim okruzenjem na
ekranu racunara. Poluimerzivni VR alati korisniku pruzaju percepciju boravka u drugoj
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stvarnosti i u isto vrijeme da su povezani sa svojim fizickim okruzenjem (Heizenrader,
2023).

Jedan primjer imerzivnog VR alata je HTC Vive, koji proizvodi HTC Corporation. HTC
Vive ima dva ruc¢na kontrolora i sistem za pracenje u prostoriji koji omoguc¢ava korisnicima
da se krecu u fizickom prostoru dok su u interakciji sa virtuelnim okruzenjem. U svom radu
autori Braj¢i¢ i Situm (2020) primeéuju da je ,,HTC Vive koris¢en u medicinskom
obrazovanju i obuci za simulaciju procedura i kreiranje realnih scenarija za studente da
Vjezbaju u bezbjednom i kontrolisanom okruZenju®.

Jos jedan primjer imerzivnog VR alata je Oculus Rift, koji proizvodi Oculus VR. Oculus
Rift sadrzi headset koji korisnicima pruza Siroko vidno polje i ekran visoke rezolucije, kao
i ru¢ne kontrolore za interakciju s digitalnim objektima. Oculus Rift se koristi u raznim
oblastima, ukljuCuju¢i arhitekturu, inZenjering i medicinu, za kreiranje impresivnih i
interaktivnih simulacija treninga (Angelov et al., 2020).

V/R alati koji nisu imerzivni ukljuc¢uju alate kao §to su Google Cardboard, Google Daydream
View i Samsung Gear VR. Google Cardboard su jednostavne kartonske naocale koje se
mogu koristiti sa pametnim telefonom za stvaranje jeftinog VR iskustva. Samsung Gear VR
je napredni mobilni VR headset koji ima ugraden touchpad i dizajniran je za upotrebu sa
Samsung pametnim telefonima. Na istom principu funkcionise i Google Daydream View
headset (Slosel, 2020).

Sada ¢u predstaviti neke od najpopularnijih VR alata koji su prisutni na trzistu:
¢ HTC Vive

HTC Vive je impresivan VR alat koji sadrzi slusalice, dva ru¢na kontrolera i sistem za
pracenje u prostoriji, kao Sto vidimo na Slici 5. SluSalice imaju dva displeja visoke
rezolucije koji korisnicima pruZaju Siroko vidno polje, a rucni kontroleri omogucavaju
korisnicima da komuniciraju sa digitalnim objektima na prirodan nac¢in. Sistem za pracenje
u prostoriji koristi senzore za pracenje kretanja korisnika, omogucavajuc¢i im da se krecu u
fizickom prostoru dok su u interakciji sa virtuelnim okruzenjem (Angelov et al., 2020).

HTC Vive je opremljen vlastitim instalacionim programom koji olakSava korisnicima
postavljanje headseta 1 brz pocetak igranja. Kroz ovaj program, korisnici prvo izvrse
mapiranje svoje igracke prostorije prije nego Sto zapo¢nu igru. Zahvaljujuéi izuzetnom
prac¢enju pokreta, Vive omogucuje korisnicima potpunu slobodu kretanja unutar prostora,
bez gubitka vizuelnog iskustva. Jedini ogranicavajuéi faktor unutar virtuelnog svijeta su
svjetloplavi zidovi, sastavljeni od linija koje se pojavljuju kao upozorenje na granice igranja.
Ovom tehnikom, poznatom kao "Chaperone mode," korisnici se sprecavaju da slucajno
udare u fizicke objekte u stvarnom svijetu dok su potpuno uronjeni u igru.
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Slika 5. HTC Vive s kontrolerima

Izvor: Slosel (2020)

Sto se ti¢e pracenja pokreta, razlika izmedu HTC Vive i drugih konkurenata poput
PlayStation VR-a i Oculus Rift-a lezi u broju senzora i na¢inu postavljanja. HTC Vive
koristi dvije bazne stanice koje se postavljaju na zid, ¢vrsto montirane na posebne nosace.
Ove stanice prate male senzore smjestene na vrhu svakog kontrolera i na samom headsetu.
Sa 72 tacke pracenja, preciznost je kljucna karakteristika ovog sistema. Ovo je jedan od
klju¢nih razloga zasto je HTC Vive prepoznat kao bolja opcija u poredenju sa
konkurentskim uredajima kao $to su PlayStation VR i Oculus Rift. Osim osnovnog modela,
HTC je predstavio i nove verzije proizvoda, uklju¢uju¢i HTC Vive Pro i HTC Vive Cosmos.
HTC Vive Pro posjeduje dvije kamere za stvarni svijet, omogucavajuci korisnicima da brzo
provjere okolinu bez potrebe za skidanjem VR naocala. S druge strane, HTC Vive Cosmos
se istice time $to ne zahtjeva spoljne bazne stanice za pracenje pokreta, Sto predstavlja jedan
od njegovih najvaznijih aduta (Slosel, 2020).

¢ Oculus Rift

Ovo je jo$ jedan VR alat koji sadrzi headset i ru¢ne kontrolere kao $to vidimo na Slici 6.
Naocale imaju ekrane visoke rezolucije koji korisnicima pruzaju Siroko vidno polje, a ru¢ni
kontroleri omogucavaju korisnicima da komuniciraju sa digitalnim objektima na prirodan
nacin. Oculus Rift takode ima ugradene senzore koji prate pokrete korisnika, omogucavajuci
im da se krecu u virtuelnom okruzenju (Angelov et al., 2020).

Kroz godine su se u okviru Rift-a dogodile odredene promjene, a medu njima je najvaznije
spomenuti Oculus Touch. Oculus Touch su kontroleri koji su znatno unaprijedili igrivost i
VR dozivljaj. Medutim, vazno je napomenuti da ovi kontroleri nisu bez mana, na primjer,
neki pokreti nisu uvijek prepoznati na intuitivan nacin. Rift viSe nije centralni proizvod
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kompanije, s obzirom na izlazak novih modela kao Sto su Oculus Go, Oculus Quest i pravi
nasljednik Rift-a, Oculus Rift S model.

Slika 6. Oculus Rift sa kontrolerima

Izvor: Amazon (2023)

Jedna od kljuénih prednosti Oculus Rift-a u poredenju s drugim PC VR headsetovima jeste
njegova pristupacna cijena i manji zahtjevi za hardverskim komponentama racunara.
Medutim, jedan od potencijalnih nedostataka moZe biti nelagodnost i bol u vratu, jer se sva
tezina koncentriSe na prednji dio glave, §to moZze uzrokovati neugodnosti tokom produzenih
igrackih sesija. Facebook Technologies je takode lansirao druge Oculus VR headsetove.
Posebno se istice Oculus Rift S model. Oculus Quest omogucava VR iskustvo bez kablova,
sa potpunim prac¢enjem pokreta bez potrebe za dodatnim senzorima, koriste¢i dva Oculus
Touch kontrolera. Takoder, nudi visokokvalitetan i jasan prikaz na ekranima. Oculus Go je
znacajan napredak u svijetu VR-a, jer je jedan od prvih VR headsetova koji samostalno
pruza visokokvalitetno iskustvo, bez potrebe za licnim raCunarom, PlayStation konzolom ili
pametnim telefonom. VR trZiste ¢e 1 dalje biti obogaceno njihovim proizvodima, s obzirom
na znaéajne investicije koje Facebook ulaze u Oculus (Slosel, 2020).

¢ PlayStation VR (PSVR)

PSVR je platforma razvijena od strane Sonyja za PlayStation 4 konzolu. Ovaj sistem koristi
VR headset koji omogucava korisnicima da urone u virtuelno okruzenje dok igraju video
igre ili koriste razliCite VR aplikacije. Naocale su opremljene visokokvalitetnim ekranom i
senzorima za pracenje glave koji omogucavaju pracenje korisnikovih pokreta i na Slici 7
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vidimo kako izgledaju. PlayStation VR je popularan medu gejmerima zbog svoje
kompatibilnosti sa Sirokim spektrom igara dostupnih za PlayStation platformu. Osim igara,
PSVR se takoder koristi za gledanje filmova i video sadrzaja od 360° (Slosel, 2020).

Slika 7. PlayStation VR (PSVR) sa kontrolerima

Izvor: Janko Roettgers (2017)

Kao i drugi VR headsetovi na trzistu, PlayStation VR stvara dvije slike istovremeno i uranja
korisnika u virtuelni svijet. Za razliku od konkurentskih uredaja koji zahtjevaju skupe
graficke kartice za ovu funkciju, PSVR se oslanja isklju¢ivo na ugradeni GPU (graficki
procesor) PlayStation 4 konzole. Medutim, jedan od klju¢nih izazova ovog headseta je
pracenje pokreta pomoc¢u samo jedne kamere, Sto moZe dovesti do gubitka slike prilikom
hodanja ili saginjanja. Iz ovoga moZemo zakljuciti da je PSVR prostorno ograni¢eniji u
poredenju s konkurencijom. Vazno je napomenuti da PSVR nije bezican headset i uvijek
mora biti povezan sa konzolom. Ono §to se izdvaja kao prednost PlayStation VR-a je
Sonyjeva sposobnost da ponudi Siroku paletu igara na trenutnom trzistu, dok drugi izdavaci
traZze razvojne timove za svoje uredaje. Ovo svakako predstavlja prednost za korisnike
PlayStation VR-a.

¢ Valve Index

Valve Index je visoko cjenjen VR headset razvijen od strane kompanije Valve Corporation
i prikazan je na Slici 8. Ovaj VR sistem se isti¢e po svojoj visokoj kvaliteti, preciznosti
prac¢enja pokreta 1 impresivnom zvuku, §to ga ¢ini popularnim medu entuzijastima VR
tehnologije. Valve Index se isporucuje sa visokokvalitetnim kontrolerima koji omogucavaju
precizno pracenje pokreta ruku i prstiju korisnika, Sto omogucava vrhunsko iskustvo
interakcije u virtuelnom svijetu.
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Slika 8. Valve Index s kontrolerima i baznim stanicama

Izvor: Slosel (2020)

Ovaj headset takoder nudi impresivne vizuelne performanse sa visokom rezolucijom ekrana
1 Sirokim vidnim poljem. Dodatno, Valve Index omogucava praéenje polozaja korisnika u
prostoru uz pomo¢ baznih stanica, ¢ime se postize potpuno imerzivno iskustvo. Kontroleri
su nazvani "Knuckles kontroleri" i predstavljaju inovaciju u svijetu VR-a s obzirom na to
da sadrze ¢ak 87 senzora za precizno pracenje polozaja ruku. Valve Index je posebno
popularan medu igracima koji traze visokokvalitetno VR iskustvo 1 koji su spremni uloziti
u vrhunsku VR tehnologiju.

¢ Google Daydream View

Google Daydream View je VR headset koji je razvila kompanija Google. Ovaj headset je
osmisljen za kompatibilne Android pametne telefone i omogucéava korisnicima da urone u
virtuelni svijet. Daydream View je dizajniran s fokusom na udobnost i jednostavnost
upotrebe, uz prijatne tkanine i ergonomski dizajn. Pored toga, dolazi sa kontrolerom za
intuitivno upravljanje VR sadrzajem. lako je Daydream platforma postala manje popularna,
ovaj headset je i dalje cijenjen po svojoj jednostavnosti i pristupaénosti (Slosel, 2020).

¢ Samsung Gear VR

Ovo je jos jedan VR alat koji nije impresivan i koji ima slusalice 1 ugradeni touchpad. Na
Slici 9 je Gear VR koji je dizajniran da se Kkoristi sa Samsung pametnim telefonima i
omogucava korisnicima da gledaju VR sadrzaj preko ekrana telefona. Ugradeni touchpad
omogucava korisnicima navigaciju kroz VR sadrZaj 1 interakciju s digitalnim objektima
(Slosel, 2020).
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Slika 9. Samsung Gear VR

Izvor: 4G LTE Mall (2023)

Najnovija verzija Gear VR-a karakteriSe poboljSana prozra¢nost u odnosu na prethodni
model, §to znaci da se problem magljenja le¢a znatno efikasnije rjeSava. Osim toga, ovaj
headset je temeljno zasticen od spoljnog svjetla i unapreden je nivo udobnosti.

¢ Google Cardboard

Google Cardboard je takoder VR alat koji nije impresivan i sastoji se od jednostavnih
kartonskih sluSalica koje se mogu koristiti sa pametnim telefonom. Korisnici stavljaju svoj
pametni telefon u slusalice i gledaju VR sadrzaj preko ekrana telefona. Google Cardboard
je jeftina opcija za dozivljaj VR sadrzaja i Cesto se koristi u obrazovne svrhe (Skoci¢, 2019).

Ovi VR alati su samo nekoliko primjera mnogih VR alata dostupnih na trZiStu danas. Svaki
alat ima svoje jedinstvene karakteristike i mogucnosti i moze se koristiti za razliite
aplikacije, ukljucujuci obrazovanje, obuku, zabavu i jo§ mnogo toga. Shodno svojoj namjeni
svaki od njih ima svoje specifi¢nosti 1 po tome se razlikuju jedni od drugih.

2.1.6. Prednosti i nedostaci primjene ove vrste tehnologije

Virtuelna stvarnost je tehnologija koja omogucéava pojedincima da udu u kompjuterski
generisano okruZenje i komuniciraju s njim kao da je stvarno. 1z svega $to je do sada receno
o VR tehnologiji lako je izvuéi zaklju¢ak koje su to prednosti koje pruza ova tehnologija. U
isto vrijeme treba biti svjestan i potencijalnih nedostataka koje nosi sa sobom.

Jedna od glavnih prednosti VR-a je njegova sposobnost stvaranja impresivnih iskustava
koja mogu prenijeti korisnike u razli¢ita okruzenja. Koriste¢i VR, pojedinci se mogu
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transportovati na razliita mjesta i scenarije, kao Sto su srednjovjekovni zamak, svemirska
stanica ili tropska plaza. Pored toga njegova sposobnost stvaranja sigurnih i kontrolisanih
okruzenja za obuku i eksperimentisanje mogu pruziti uslove bez rizika za razne vrste
zanimanja u cilju unapredenja vjestina i Vjezbe za buduce dogadaje. Pruzajuéi sigurno i
kontrolisano okruzenje, VR moze pomo¢i profesionalcima da steknu povjerenje i stru¢nost
u raznim scenarijima, ukljuc¢ujuci operacije, medicinske procedure i hitne situacije.

VR takoder ima potencijal da poboljsa pristupacnost i inkluzivnost. Stvaranjem virtuelnih
okruzenja koja su dizajnirana imajuci na umu pristupacnost, VR moze pomoc¢i osobama sa
invaliditetom da iskuse nove aktivnosti i okruZenja koja su ranije bila nepristupa¢na. Osim
zabave, VR se takoder koristio kao alat za edukaciju i obuku. Ova sposobnost stvaranja
interaktivnih i zanimljivih iskustava moze biti posebno korisna za predmete koje je tesko
predavati tradicionalnim metodama.

VR se takoder koristio u zdravstvu za lijeenje raznih stanja. U svojoj knjizi (Wachter R.,
2015) napominje da se "virtuelna stvarnost moze koristiti za lije¢enje stanja kao §to su
anksioznost, fobije 1 hroni¢ni bol". Stvaraju¢i impresivna iskustva koja mogu odvratiti
pacijente od njihovih simptoma, VR moze biti vrijedan alat za upravljanje bolom i lijecenje
mentalnog zdravlja.

VR okruzenja takoder imaju potencijal da se koriste za podizanje svijesti o okoliSu kroz
edukaciju. Virtuelna okruZenja mogu pruziti impresivna 1 zanimljiva iskustva koja
omogucavaju pojedincima da uce o pitanjima Zivotne sredine na prakti¢an nacin. Na primjer,
pojedinci mogu istraziti zagadenu rijeku i1 nauciti o utjecaju ljudskih aktivnosti na vodeni
zivot, ili posjetiti deforestirano podrucje i nauciti o vaznosti biodiverziteta.

Postoje i potencijalni nedostaci povezani s koriStenjem VR-a, od zdravstvenih,
tehnoloskih pa sve do etickih. Jedan od glavnih izazova je mogu¢nost negativnih nuspojava,
kao §to su mucnina koja se javlja pri kretanju ili naprezanje ociju. To je tzv. Simulatorska
bolest, poznata i kao cyber bolest ili VR bolest, a odnosi se na ,,skup simptoma, ukljucujuci
mucninu, glavobolju i naprezanje o€iju, koje neki korisnici doZivljavaju kada koriste
virtuelna okruzenja” (LaViola, 2000). Jo§ jedna znacajna briga vezana za upotrebu VR-a
odnosi se na opterecenje o€iju i nelagodnost, koja se obi¢no javlja tokom ili nakon dugih
sesija. Ovo se deSava zbog stalnog prilagodavanja ociju svjetlim ekranima koji su smjesteni
veoma blizu lica, §to moze uzrokovati umor tokom vremena. Takoder, trodimenzionalne
slike Cesto zahtjevaju znacajan napor o¢iju kako bi se usredsredile i koordinirale, $to dodatno
moze povecati naprezanje oCiju. Pretjerana upotreba VR-a moze dovesti do ovisnosti,
pojedinci mogu postati skloniji da provode viSe vremena u virtuelnom okruzenju, a manje
vremena u stvarnom svijetu, §to bi moglo imati negativne posljedice na njihovo zdravlje 1
dobrobit (Capsule Sight, 2023Db).
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lako pripada naprednoj tehnologiji, VR nije imun na tehnicke probleme. Korisnici ¢esto
prijavljuju poteskoce kao $to je kasnjenje, Sto znac¢i da postoji odredeno vrijeme izmedu
akcija korisnika 1 reakcija sistema. Vec¢ina VR iskustava koja su trenutno dostupna
usredsredena su na vizuelno 1 auditivno uranjanje, dok Cesto zanemaruju druge senzorne
ulaze koji su klju¢ni za potpuno tjelesno iskustvo. Osim toga, tehnologija potrebna za
stvaranje VR okruzenja moze biti skupa i mozda nec¢e biti dostupna svim pojedincima
(Capsule Sight, 2023Db).

Takoder, budu¢i da se VR Cesto integriSe sa drustvenim medijskim platformama i drugim
online uslugama, postoji znacajan porast rizika vezanih za nepravilno rukovanje podacima
ili curenje podataka. Ovo izaziva duboku zabrinutost u vezi sa sigurnosc¢u i privatnoscu
podataka korisnika, postavljajuci pitanja o odgovornosti 1 obavezi pruzalaca VR platformi
da efikasno upravljaju i zaStite korisnicke informacije. Jedna od izrazenih briga je i Sirenje
hiperrealisti¢kog nasilnog ili neprikladnog sadrzaja putem VR-a, §to moze prouzrokovati
ozbiljne posljedice po korisnike, posebno medu mladom publikom. Koristenje VR-a u
oblastima kao §to su psihologija i terapija, iako obecavajuce, izaziva eticke dileme u vezi sa
pitanjima pristanka, dezinformacija i potencijalne zloupotrebe te tehnologije (Capsule Sight,
2023D).

Kako tehnologija nastavlja da se razvija, bit ¢e vazno uravnoteZiti potencijalne koristi i rizike
VR-a kako bi se osiguralo da se koristi na odgovoran i koristan nacin. Zato je vazno nastaviti
istrazivati 1 Siriti pravce primjene ove tehnologije kako bi ostvarila svoj puni potencijal. Na
tom putu potrebno je ukljuciti $to viSe sudionika kako bi se nedostaci smanjili na minimum.

2.1.7. Buduénost virtuelne stvarnosti

Kako virtuelna stvarnost nastavlja da se razvija, budu¢nost ima uzbudljive moguénosti.

.....

sli¢nim poput Al i AR.

Slusalice za virtuelnu stvarnost ¢e nastaviti da evoluiraju u smislu kvaliteta prikaza i vidnog
polja. Povecana rezolucija ekrana, proSirenje vidnog polja i poboljSane stope osvjeZavanja
privlaénijim. Trend ka beZicnim 1 mobilnim VR sluSalicama ¢e se nastaviti, pruzajuci
korisnicima priliku da iskuse virtuelnu stvarnost bez vezivanja za konzole ili racunare. Ova
dodatna mobilnost i1 jednostavnost upotrebe u¢ini¢e VR dostupnijim ve¢em broju ljudi. |
ostali ulazni uredaji za virtuelnu stvarnost ¢e napredovati, pruzaju¢i korisnicima prirodne i
intuitivne nacine interakcije sa virtuelnim svjetom. Tehnologije za prepoznavanje gestova,
pracenje pokreta ociju i1 hapticke povratne informacije poboljSat ¢e osjecaj prisutnosti 1
stvarnosti u VR iskustvima (Full Scale, 2023).
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Integracija proSirene stvarnosti (AR) sa virtuelnom stvarno$¢u otvorit ¢e nova vrata za
hibridna iskustva. Kombiniranje stvarnog svijeta s virtualnim elementima omogucit ¢e
korisnicima da interreagiraju s virtuelnim objektima u svom fizickom okruzenju, stvarajuci
mnogo aplikacija u razli¢itim industrijama. Drugi vid integracije ¢e biti usmjeren na
umjetnu inteligenciju (AI) i masinsko ucenje. Kompanije mogu Koristiti masinsko uc¢enje
da poboljsaju ta¢nost simulacija VR inzenjeringa, te Ova inovacija olakSava inzinjerima
testiranje i usavrSavanje dizajna (Full Scale, 2023).

Virtuelna stvarnost ¢e postati sve druStvenija, s pojavom viSekorisnickih iskustava i1
virtuelnih svjetova u kojima ¢e korisnici mo¢i komunicirati medusobno. Ovo ¢e omoguciti
ljudima na razli¢itim lokacijama da se povezu i saraduju u zajednickim virtuelnim
prostorima, poticuci nove oblike komunikacije i drustvenih interakcija (Full Scale, 2023).

Shodno navedenom, virtuelna stvarnost je izasla iz okvira igrica i nasla svoju primjenu u
naSoj drustvenoj, obrazovnoj i poslovnoj svakodnevnici. Pruzajué¢i simuliranu stvarnost
koja ukljuCuje naSa Cula, virtuelna stvarnost otvara nove moguénosti za istrazivanje,
kreativnost i saradnju. Buducnost virtuelne stvarnosti je svijetla i mozemo ocekivati jo$

2.2. Virtuelna stvarnost i njena primjena u obrazovanju

Imati moguénost da uronite u mastovitu stvarnost koja prestavlja privid realnosti i u isto
vrijeme Siriti granice stvarnog svijeta je odlika virtuelne stvarnosti. Ova inovativna
tehnologija je transformisala nacin na koji obrazovanje funkcioniSe, pruzajué¢i uc¢enicima
jedinstvene mogucnosti za istrazivanje, u¢enje i razumijevanje slozenih koncepata. U
nastavku ¢u predstaviti kljune tacke doprinosa VR tehnologije u obrazovanju, pruzajuci
uvid u njen potencijal za unapredenje ucenja i razvoj vjestina ucenika, kao i tehnika
poducavanja.

2.2.1. Obrazovanje i primjena novih tehnologija

Obrazovanje i primjena novih tehnologija idu ruku pod ruku, a nove tehnologije neprestano
obogacuju nacine na koje uéimo i prenosimo znanje. U nastavku su prestavljeni klju¢ni
tehnoloski trendovi za 2023. godinu kada je obrazovanje u pitanju. Svaki od njih igra vaznu
ulogu u postizanju $to boljih rezultata svih uc¢esnika u obrazovnom procesu.

- Mobilno u¢enje i platforme sa digitalnim sadrZajem (10T): Mobilni uredaji kao
pametni telefoni i tableti omogucavaju pristup obrazovnom sadrzaju u pokretu, $to olakSava
ucenje na terenu. Platforme za e-ucenje su postale Sire prihvacene nakon $to je svijet
zadesila pandemija Covid-19. Ove platforme omogucavaju studentima da pristupe
visokokvalitetnom obrazovnom materijalu i instruktorima sa bilo koje lokacije na svijetu.
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Stavise, platforme za digitalni sadrzaj nude obiman spektar resursa za ucenje, koji su
dragocjeni kako za studente tako i za nastavnike.

- Vestacka inteligencija (Al): Tehnologije sa vjeStatkom inteligencijom, poput
tehnologija za prepoznavanje lica, obradu prirodnog jezika i masinskog ucenja, sve vise se
uvode u obrazovni kontekst, ¢ine¢i proces ucenja efikasnijim i privlac¢nijim. Dodatno, Al
bazirane platforme za ucenje mogu pruziti uenicima personalizovano iskustvo ucenja i
omoguciti nastavnicima da prilagode nastavu kako bi udovoljili individualnim potrebama
svakog ucCenika.

- VR i AR udenje: Virtuelna stvarnost i proSirena stvarnost pruzaju u¢enicima
mogucénost da "udu" u predmete i koncepte, ¢ineé¢i ih lakSim za razumjevanje. Njihova
sveprisutnost u obrazovanju ¢e rasti kao alat za duboko uronjeno 1 prakti¢no ucenje. Ovo
omogucava studentima da istrazuju virtuelne svjetove, vjezbaju zadatke i sudjeluju u
simulacijama prilagodenim njihovim specifi¢nim potrebama.

- Gamifikacija: Upotreba igara i nagrada za motivaciju u¢enika postaje sveprisutna,
¢ine¢i uéenje zabavnijim i privla¢nijim. Primjeri gamifikacije u obrazovnom kontekstu
ukljucuju nagradu virtuelnih poena za izvrSavanje zadataka te odrzavanje virtualnih rang-
listi za takmicenje s vrSnjacima, i sli¢no. Kroz ovu transformaciju u¢enja u interaktivno i
privlaéno iskustvo, studenti su u moguénosti zadrzati viSe informacija i1 razvijati svoje
vjestine na nacin koji je i zabavan i privlacan.

- Nosiva tehnologija: Nosiva tehnologija moze efikasno pratiti napredak studenata,
pruZiti povratne informacije o njihovim performansama i pruZziti personalizirane smjernice
u stvarnom vremenu. Dodatno, studenti mogu iskoristiti nosive uredaje poput pametnih
satova 1 VR slusalica za sluSanje audio predavanja, primanje obavijesti o nastavi, kreiranje
glasovnih biljeski i mnoge druge svrhe. Ovakav pristup bi u¢inio ucenje pristupacnijim i
efikasnijim, koristeci istovremeno i nastavnicima i roditeljima.

- Automatske procjene i analitika obrazovanja: Automatizirani alati za procjenu
¢e sve viSe postati kljuni za vrednovanje napretka u€enika. To pruZa nastavnicima i
administratorima dublji uvid u u¢inak studenata i oblasti koje zahtijevaju poboljSanje. Osim
toga, automatizirani alati za ocjenjivanje omogucéavaju brzo i precizno ocjenjivanje
zadataka, smanjujuci vrijeme potrebno za tu svrhu.

- Adaptivno ucenje: Ova tehnologija omogucava prilagodavanje nastavnog
materijala prema individualnim potrebama svakog ucenika. TO pomaZe nastavnicima da
udovolje raznolikim potrebama svojih studenata i optimiziraju rezultate uc¢enja. Takoder
olakSava nastavnicima prilagodavanje individualnih putanja ucenja 1 tempa ucenja.
Vjestacka inteligencija omoguéava personalizovano ucenje prilagodeno individualnim
potrebama ucenika.
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- Cloud Computing: Racunarstvo u oblaku ostaje klju¢an alat za edukatore,
omogucavaju¢i im efikasniji pristup i pohranu podataka. Istovremeno, omogucava
studentima u$tedu novca na skupim udzbenicima, jer im omogucava pristup knjigama
temeljenim na oblaku bilo gdje i bilo kada. Tradicionalni udZbenici sve vi$e se zamenjuju
interaktivnim i digitalnim verzijama koje pruzaju bogatije iskustvo uc¢enja. Kao trend u
obrazovnoj tehnologiji, raCunarstvo u oblaku nudi snazne metode autentifikacije za
osiguranje sigurnosti podataka te olakSava saradnju izmedu studenata i nastavnika.

- Drustveni mediji u obrazovanju: Drustveni mediji znacajno utjeCu na nacin na
koji u¢imo. Oni su stvorili nove mogucnosti za ucenike da se povezu medusobno, pristupe
informacijama i dijele svoje znanje. Omogucili su nastavnicima nove alate za komunikaciju
1 angaziranje svojih ucenika. Iako je upotreba drustvenih medija u obrazovanju jos$ uvijek u
razvoju, vec¢ sada je ostavila zna€ajan utjecaj na proces ucenja.

- Online nastava i e-uéenje: Internet omogucava pristup obrazovnom materijalu iz
udobnosti sopstvenog doma. E-ucenje, ukljucujuéi kurseve, webinare i platforme za ucenje,
postaje sve popularnije. Otvoreni online resursi i kursevi omoguéavaju besplatan pristup
obrazovnom materijalu §irom svijeta. Ucenici mogu pristupiti nastavi i materijalima kad
god im odgovara, omoguéavajuéi prilagodljiv raspored (Suk, 2023).

- Mikro-nastava: Kratki, usmjereni nastavni sadrzaji omogucavaju brzo usvajanje
novih vjestina i znanja. On olak$ava ucenicima nastavak sticanja znanja i vjeStina ako
naprave pauzu ili promijene svoju karijeru, kako ne bi morali poceti ispocetka. Sistem je
zamisljen kao lego kockice koje su uklopive jedne sa drugima na bilo kom nivou (Emeritus,
2023).

su dramati¢ne promjene u uc¢ionicama, nastavnim programima i metodama. U buduénosti
se o¢ekuje da ¢e tehnoloski napredak i dalje oblikovati nacin na koji u¢imo i poduc¢avamo,
nudedi brojne prednosti kako ucenicima tako i prenositeljima znanja.

2.2.2. Uloga VR tehnologije u obrazovanju

Ranije sam ve¢ dala neke opSte postavke kada je rije¢ o primjeni VR tehnologije u
obrazovanju. U ovom dijelu rada ¢u prosiriti prethodno izlaganje uz predstavljanje vise
primjera primjene ove tehnologije u svrhu poboljsanja ishoda u¢enja i angazmana ucenika.
Na Slici 10 vidimo pregled od 20 najmo¢nijih VR aplikacija za upotrebu u obrazovanju,
svrstanih po kategorijama prema njihovoj primarnoj namjeni.

34



Slika 10. Pregled 20 VR aplikacija koje se koriste u obrazovanju
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Jedna od najpopularnijih primjena VR tehnologije u obrazovanju je koristenje virtuelnih
izleta. Uz VR tehnologiju, ucenici mogu posjetiti historijske znamenitosti, istraziti svijet
prirode i putovati u druge zemlje bez napustanja ucionice. Studija koju su proveli (Ai-Lim
Lee, Wong i Fung, 2010) je otkrila da su virtuelna putovanja koriste¢i VR tehnologiju bila
efikasnija od tradicionalnih izleta u promociji uc¢enja ucenika. Inzenjeri u kompaniji
Lockheed Martin, sa svojom podruznicom Generacija Beyond, su izveli impresivan projekt
zamjene prozora u autobusu naprednim tehnologijama. Umjesto obi¢nih prozora, koristili
su prozirne 4K ekrane i poseban stakleni film koji je mogao mijenjati svoje osobine. Ovaj
projekat omogucio je eliminaciju potrebe za noSenjem VR naocala i stvaranje grupnog
iskustva koje je zaista zadivljujuce. Generacija Beyond je na svojoj web stranici objavila
obilje resursa. Nastavnici imaju pristup besplatnim planovima lekcija, nastavnim
materijalima, video izazovima, porodi¢nim aktivnostima, interaktivnim alatima za iskustvo
svemirskih letova i mnogim drugim korisnim materijalima (Hernandez, 2019).

Kada pogledamo predmete poput historije i geografije, tu virtuelna stvarnost poprima sve
veéi znacaj i upotrebu. Zahvaljujuci aplikacijama sa prikazom odredenih lokacija od 360°
korisnici zaranjaju u virtuelni svijet koji im nudi projekcije sa realisti¢nim i Sirim pogledima
na razli¢ite lokacije 1 scene. Korisnici mogu rotirati svoj pogled u svim smjerovima,
stvarajuci dublje i impresivne vizuelne dozivljaje. Aplikacija "Berlin Blitz iz 1943." u 360°,
proizvedena za BBC od strane Immersive VR Education, koristi stvarne snimke no¢nog
napada na nacisticku Njemacku kako bi pruzila u¢enicima imerzivno iskustvo i pomogla im
bolje razumjeti znacajne historijske dogadaje. Ova aplikacija omogucéava korisnicima da se

35



doslovno stave u cipele ljudi koji su prosli kroz taj dogadaj. Nastavnici mogu organizirati
virtuelne izlete za svoje ucenike uz pomo¢ Google Expeditions, omogucéavajuc¢i im da
istraze mjesta poput baznog kampa na Mount Everestu 1 Luvra, §to inaCe ne bi bilo moguce
zbog fizi¢kih ogranic¢enja (Marr, 2021).

I drugi predmeti poput kulture 1 umjetnosti takoder primjenjuju ovu tehnologiju u svrhu
sticanja znanja i uvida u bogato svjetsko kulturno nasljede. Steam’s VR muzej likovne
umjetnosti omogucéava korisnicima da izbliza pogledaju slike i skulpture svjetske klase,
poput Mona Lize, bez borbe s gomilom ljudi ili zastitnim staklom. Drugi primjer je
aplikacija Google Arts & Culture koja takoder moZze da nam ponudi virtuelne obilaske
muzeja i umjetnickih galerija (Marr, 2021). Vermillion je VR aplikacija za slikanje koja
pruza korisnicima jedinstveno iskustvo slikanja na platnu slicnom uljanim bojama, dok je
fokus Tilt Brush aplikacije na crtanju, skiciranju i stvaranju umjetni¢kih djela
(BookWidgets, 2023).

VR tehnologija se takode moze koristiti za kreiranje nau¢nih simulacija koje omogucavaju
studentima da komuniciraju sa nau¢nim fenomenima u bezbjednom i kontrolisanom
okruzenju. Han, Mao i Dally (2016) su otkrili da su nau¢ne simulacije koje koriste VR
tehnologiju dovele do vefeg angaZmana ucenika i boljih ishoda ucenja u odnosu na
tradicionalne metode nastave. Imati pristup alatima za uenje STEM (eng. Science,
Technology, Engineering and Mathematics - nauka, tehnologija, inZzenjering i matematika)
predmeta je izuzetno korisno za studente. Labster VR ve¢ nudi impresivan broj od preko
100 virtuelnih laboratorija za Skole i univerzitete, a njihovo iskustvo je izvanredno
(Hernandez, 2019). Igra InMind2 je odli¢an primjer kako VR moze biti zabavan i efikasan
alat za uéenje o ljudskim emocijama putem hemijskih procesa. Ocean Rift je prvi na svijetu
vodeni safari park virtuelne stvarnosti (BookWidgets, 2023).

Ova tehnologija se takoder moze koristiti za stvaranje impresivnih iskustava ucenja jezika
koja simuliraju situacije u stvarnom svijetu. Studija koju su proveli (Slater i Wilbur, 1997)
pokazala je da su ucenici koji su naucili drugi jezik koriste¢i VR tehnologiju pokazali veci
napredak u svojim jezickim vjeStinama u odnosu na ucenike koji su koristili tradicionalne
metode nastave. Mondly, kompanija za obrazovne softvere za virtuelnu stvarnost, pruza
realno iskustvo ucenja jezika. Korisnici mogu voditi stvarne razgovore sa stvarnim ljudima
u virtuelnom okruzenju, $to ¢ini uéenje jezika efikasnijim i angazovanijim, bez potrebe za
putovanjem u inostranstvo (Marr, 2021). Pored Mondly imamo jos i ImmerseMe i House of
Languages takoder aplikacije namjenjene za ucenje jezika kroz upotrebu VR-a
(BookWidgets, 2023).

Razvijanje odredenih sposobnosti i vjeStina danas je veoma olakSano uz upotrebu VR
tehnologije. Pa tako imamo VirtualSpeech koji korisnicima pomaze da poboljsaju svoje
vjestine javnog nastupa ispred virtuelne publike prije nego $to izade na pravu binu.Virtualne
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simulacije mogu pomoc¢i korisnicima da razviju vjestine i iskustvo koje je tesko ili opasno
ponoviti u stvarnom zivotu. Na primjer, piloti na obuci mogu koristiti VR simulacije za
vjezbanje hitnih scenarija, studenti medicine mogu koristiti VR za ispitivanje ljudskog tijela
uz aplikaciju 4D Anatomy, pa i vatrogasci koji mogu u sigurnom okruzenju vjezbati opasne
scenarije izvlaGenja prezivjelih i gasenje pozara (Marr, 2021).

Da bi se navedene aplikacije mogle koristiti u nastavnhom procesu potrebne su nam VR
naocCale sa ostatkom opreme. Postoje web stranice u obliku platformi koje nude VR
headsetove i cjelokupnu podrsku nastavnom osoblju u vidu potrebnog materijala koji je
Kreiran za odredene teme i oblasti izu¢avanja. Tu svakako treba spomenuti ClassVR web
stranicu na kojoj je moguce nac¢i niz prakti¢nih primjera primjene VR-a u ucionici, uz
ponudu samog sadrZaja i nastavnog materijala (ClassVR, 2023). Zatim imamo RedBox VR
koji Skolama nudi komplet za virtuelnu stvarnost sve u jednom, ukljucujuc¢i dodatne usluge
podrske 1 plan zastite. Ova platforma se uglavnom fokusira na koristenje Google sadrZaja
kao $to je Google Expeditions (BookWidgets, 2023).

2.2.3. Etika i pravne regulacije primjene VR tehnologije u obrazovanju

Uvodenjem virtuelne stvarnosti u obrazovanje otvorena su pitanja etike i pravnih rjeSenja
koja moraju biti pazljivo razmotrena. Klju¢no je osigurati da upotreba VR tehnologije bude
odgovorna, inkluzivna i u skladu s pravnim regulativama. Da bismo iskoristili pun potencijal
ove tehnologije, moramo voditi rac¢una o tome kako se ona koristi, $titi li privatnost
korisnika, te osigurava li postivanje autorskih prava i drugih pravnih regulativa. Kroz
transparentan pristup ovim izazovima moguce je do¢i do najefikasnijih rjeSenja, te ¢u u
nastavku predstaviti neka od najznacajnih.

Kao 1 u svakoj digitalnoj tehnologiji, pitanja privatnosti i sigurnosti igraju klju¢nu ulogu.
Kada ucenici koriste VR uredaje prikupljaju se podaci o njihovom ponasanju, reakcijama i
preferencijama. Nastavnici i Skole moraju osigurati da ovi podaci budu adekvatno zasti¢eni
I koristeni iskljuc¢ivo u edukacijske svrhe. U obrazovnom procesu takoder se mora voditi
racuna i o inkluziji, pa treba paziti da svi u€enici imaju pristup VR sadrzajima bez obzira na
fizicke ili psihicke sposobnosti. U kontekstu obrazovanja treba spomenuti jedan od
nedostataka VR tehnologije, a to je da koristenje ove tehnologije moze stvoriti ovisnost kod
nekih korisnika, tako da pristup ucenika VR-u kroz obrazovanje mora biti kontrolisan i
odgovoran (Skulmowski, 2023).

VR sadrzaji u obrazovanju Cesto koriste razli¢ite oblike digitalnih medija, ukljucujuéi
modele, animacije i tekst. Zastita autorskih prava je klju¢na, kako za stvaraoce VR sadrzaja,
tako i za korisnike. Skole moraju strogo postovati zakone o autorskim pravima pri koristenju
VR sadrzaja (LawCrossing, 2023). Sa druge strane, sigurnost i bezbjednost su jednako vazni
u obrazovanju putem VR tehnologije, gdje ucenici i nastavnici moraju biti upoznati sa
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sigurnosnim procedurama i postupcima u hitnim sluc¢ajevima. U svakoj jurisdikciji postoje
zakoni i regulacije koje ureduju upotrebu tehnologije u obrazovanju, tako da skole moraju
osigurati da svi aspekti primjene VR tehnologije budu u skladu s lokalnim pravilnicima
(Dremliuga, Dremliuga i lakovenko, 2020; LawCrossing, 2023).

Kako bi svi ovi izazovi mogli biti predupredeni ucitelji i uCenici trebaju biti pravilno obuceni
za eticko i odgovorno koristenje VR tehnologije. Na skolama je da saraduju s pravnicima i
strucnjacima za privatnost kako bi razvile politike 1 procedure koje odgovaraju etickim i
pravnim standardima. Takoder, trebaju biti transparentne u vezi s tim kako se VR tehnologija
koristi i kako se podaci prikupljaju i koriste.

2.3. Ocuvanje Zivotne sredine i odrzivi razvoj

Ocuvanje Zivotne sredine 1 odrzivi razvoj su dva klju¢na koncepta koji su postali od
sustinskog znacaja u danasnjem svijetu. Kako se suo¢avamo s globalnim izazovima poput
Klimatskih promjena, degradacije prirodnih resursa i gubitka biodiverziteta, postaje jasno da
moramo promjeniti na¢in na koji interreagujemo s nasim okruzenjem. U ovom dijelu rada
¢u predstaviti saznanja 0 znacaju i vaznosti o¢uvanja zZivotne sredine i odrzivog razvoja,
kako ovi koncepti uticu na nase drustvo, ekonomiju i planetu, te kako mozemo unaprijediti
ova polja primjenom novih tehnologija poput VR-a.

2.3.1. Zivotna sredina i na§ odnos prema njoj

Cesto smo u prilici da ¢ujemo kako klimatske promjene prijete nestanku Govjeéanstva, kako
svake godine dolazi do drasti¢nih promjena u naSim zivotnim sredinama, te kako gubimo
resurse koji su nam prije bili lako dostupni i u velikim koli¢inama (Griggs et al., 2013). Uz
to svjesni smo koliko su ljudska bi¢a povezana i ovisna o drugim zivim bi¢ima i da od
njihovog opstanka zavisi i nas. Sve to dovelo je do mnostva istraZivanja kako da prilagodimo
na$ svakodnevni nacin Zivota tim promjenama, ali i da u¢inimo ne$to kako bi se ove
promjene stavile pod kontrolu i smanyjili $tetni uticaji na prirodu u cjelini (Masson-Delmotte
et al., 2022). Sada je jasno da je, osim podrske vlada i industrije, odgovornost svakog
pojedinca da pravilno koristi resurse, saCuva energiju i prilagodi svoj nacin Zivota kako bi
doprinjeo odrzivosti.

Ocuvanje zivotne sredine postalo je globalni imperativ. Postoji sve viSe inicijativa
usmjerenih na smanjenje emisija Stetnih gasova, recikliranje i smanjenje otpada, obnovljive
izvore energije i oCuvanje prirodnih stanista. Ovaj kolektivni napor ima za cilj oCuvanje
planete za buduce generacije. Kroz obrazovanje i informisanje, ljudi postaju svjesniji kako
njihovi postupci uticu na okolinu.
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U posljednjih nekoliko decenija, sve vise ljudi Sirom svijeta, a posebno djece, ima smanjenu
interakciju s prirodnim okruZenjem i1 njegovim biodiverzitetom. Mnoge ljudske populacije
prolaze kroz ono $to je opisano kao progresivno izumiranje iskustva prirode (Pyle, 2011).
Nekoliko faktora je uzrokovalo ovakve promjene u iskustvu sa prirodom. Kao prvo, sve veci
dio stanovniStva zivi u gradovima, gdje kontakt s prirodom obi¢no nije rutinski ve¢ se mora
inicirati. Osim toga, tehnologija ljudima pruza i zabavu 1 informacije, tako da viSe ne moraju
da se bave prirodnim svijetom kako bi zadovoljili te potrebe (Truong i Clayton, 2020).

Smanjenje direktnog dozivljaja prirode ima Stetne posljedice ne samo za ljudsku dobrobit i
zdravlje, ve¢ i1 za emocionalne odnose, stavove 1 ponaSanje ljudi prema prirodi i
biodiverzitetu, a time i potencijalno za dobrobit planete (Truong i Clayton, 2020). Medutim,
Clayton et al. (2017) predlazu alternativnu konceptualizaciju, opisuju¢i je kao
transformaciju, a ne kao izumiranje iskustva. Budu¢i da je mala vjerovatnoca da ce se
transformacija dozivljaja prirode preokrenuti, treba poticati formalno i neformalno
obrazovanje o okoliSu koje svjesno uci djecu kako razmisljati o odnosu izmedu virtualnog 1
stvarnog okruZenja, tako da jedno ne zamijeni u potpunosti drugo (Truong i Clayton, 2020).
Snazan koncept je koncept guranja, intervencija koje mijenjaju odluke ljudi bez prisile,
koriste¢i njihovu tendenciju ponasanja (Thaler i Sunstein, 2008).

Slika 11. Poruka sa proekoloskih protesta — ,, Ne postoji Planeta B *

P

Izvor: Ecobnb (2021)

Kao §to kaze poruka na Slici 11 ,,nemamo planetu B* kako bi se mogli odseliti i na taj nacin
prezivjeti, ve¢ se moramo brinuti 0 ovoj koju imamo. Na§ odnos prema Zivotnoj sredini je
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kljuéni faktor u oblikovanju svijeta u kojem zivimo i u o¢uvanju resursa koji nas okruzuju.
Samo kroz zajedni¢ke napore i promjene u svakodnevnom ponasanju mozemo obezbjediti
da buduce generacije nasljeduju planetu koja je jo$ uvijek ¢udesna, bogata i zdrava. Na nama
je da odaberemo da li ¢emo biti dobri ¢uvari ili doprinijeti njenom daljem degradiranju.

2.3.2. Tehnoloski doprinos oCuvanju Zivotne sredine

Kroz inovacije 1 nove pristupe, tehnologija ima potencijal da igra klju¢nu ulogu u ouvanju
zivotne sredine. Medutim, istovremeno, loSe upravljanje tehnologijom moze imati ozbiljne
negativne posljedice na prirodu. Tesko je na¢i balans izmedu ove dvije krajnosti stoga je
jedan od nacina rjeSavanja ovog pitanja u istrazivanju kako i na koji na¢in nove tehnologije
mogu ocistiti prirodu 1 prevenirati dodatno unistavanje, te nakon toga primjenjivati u praksi
donesene zakljucke.

Jedan od glavnih nacina na koji tehnologija pozitivno uti¢e na ocuvanje zivotne sredine je
kroz efikasniju upotrebu resursa. Na primjer, u sektoru energetike, napredak u oblasti
obnovljivih izvora energije kao §to su solarna, vjetroelektrane i hidroenergetski sistemi
omogucavaju nam da proizvodimo elektriénu energiju bez emitovanja Stetnih gasova.
Takoder, pametne mreZe i sistemi upravljanja energijom poput tehnologije skladistenja
energije omogucavaju bolje koristenje elektriéne energije, smanjujuci otpad i potrebu za
fosilnim gorivima (Mukherjee, 2023).

Transport je jo$ jedan sektor gdje tehnologija ima znacajan uticaj na smanjenje emisija
Stetnih gasova. Elektricni automobili 1 poboljSane baterije omogucéavaju nam da se
prebacimo sa benzinskih i dizel vozila na ¢istije alternative. Osim toga, razvoj autonomnih
vozila obecava efikasniji saobracaj i smanjenje guzvi, §to takoder ima pozitivan uticaj na
zivotnu sredinu (Mukherjee, 2023).

Senzori i 10T (eng. Internet of Things — stvari povezane sa internetom) tehnologije
omogucavaju pracenje kvaliteta vazduha, vode i tla u stvarnom vremenu. Ova informacija
omogucava brze reagovanje na zagadenje i olakSava pracenje uticaja industrije i urbanog
razvoja na zivotnu sredinu. Pametne mreZe omogucavaju komunikaciju u oba smjera izmedu
korisnika 1 pruzaoca usluga u sektoru komunalnih usluga. Ovo olakSava integraciju
obnovljivih izvora energije i osigurava glatki protok elektri¢ne energije (Mukherjee, 2023).

Tehnologija direktnog hvatanja zraka (eng. Direct Air Capture - DAC) 0znacava vazan korak
prema rjeSavanju problema smanjenja atmosferskog uglji¢nog dioksida. DAC sistemi koriste
hemijske procese za direktno uklanjanje CO2 iz zraka, hvataju¢i ga radi skladiStenja ili
transformacije u korisne proizvode. Edinburgh Gas Sensors i Carbon Capture and Storage
(CCS) tehnologije su namijenjene za rjeSavanje istog problema (Mukherjee, 2023). Ovi
senzori mogu otkriti 1 precizno izmjeriti tragove razlicitih plinova u atmosferi, ukljucujuci
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one koji zagaduju zrak i staklenicke plinove. Ono §to ovaj senzor izdvaja je izvanredna
osjetljivost 1 preciznost, Sto omogucéava to¢no pracenje kvalitete zraka i1 identifikaciju
potencijalnih izvora oneciS¢enja.

Tehnoloske inovacije mijenjaju poljoprivredni sektor, Sto vodi ka praksama koje su odrzivije
i efikasnije. Napredne poljoprivredne tehnike, ukljucujuéi upotrebu dronova, GPS-a i
senzora, omogucavaju poljoprivrednicima da pazljivo nadziru zdravlje svojih usjeva,
optimiziraju raspodjelu resursa i sSmanjuju upotrebu gnojiva i pesticida. Pored toga, koncepti
kao Sto su vertikalna poljoprivreda, hidroponika i akvaponika koriste tehnologiju kako bi
postigli maksimalne prinose usjeva uz minimalnu potros$nju zemlje i vode. Ovi napreci ne
samo da unapreduju proizvodnju hrane, ve¢ takoder doprinose o¢uvanju prirodnih resursa i
smanjenju negativnih uticaja na okoli§ (Mukherjee, 2023).

Osim toga, tehnologija poboljsava edukaciju i podizanje svijesti o o¢uvanju zZivotne sredine.
Aplikacije, web stranice i edukativni softveri pruzaju informacije i alate za bolje
razumjevanje ekoloskih problema. Virtuelna stvarnost moze omoguéiti ucenicima da
"posjete" ugrozene ekosisteme i bolje razumiju potrebu za njihovim ocuvanjem (Sermet i
Demir, 2020).

Tehnoloski napredak revolucionizirao je pristup upravljanju otpadom i procesima
recikliranja, pruzajuci inovativna rjeSenja za smanjenje pritiska na deponijama i podsticanje
cirkularne ekonomije. Automatizirani sistemi za sortiranje otpada, tehnologije za pretvaranje
otpada u energiju i napredne reciklazne tehnike omogucuju ponovno koristenje dragocjenih
resursa. Osim toga, razvoj pametnih spremnika za smece i aplikacija za upravljanje otpadom
omogucava ucinkovito prikupljanje otpada i poti¢e odgovorno rukovanje otpadom medu
pojedincima i zajednicama (Bisong i Apologun, 2020).

Tehnologije daljinske detekcije, analiza satelitskih snimaka i istrazivanje podataka
omogucavaju naucnicima i donosiocima odluka pracenje i procjenu zdravlja ekosistema,
nadziranje deforestacije, otkrivanje nivoa zagadenja i prepoznavanje ranjivih podrucja. Ovaj
pristup orijentisan prema podacima pruza dragocjene uvide za oblikovanje dokazima
utemeljenih strategija za o¢uvanje okoliSa i smanjenje rizika za okoli§ (Bisong i Apologun,
2020).

Umjetna inteligencija, uz primjenu algoritama masinskog ucenja, ima potencijal optimizirati
potroSnju energije i smanjiti gubitke u razli¢itim sektorima. Sistemi podrzani AI-om mogu
analizirati velike koli¢ine podataka, prepoznati obrasce i donositi pametne predikcije za
efikasniju potro$nju energije u zgradama, industrijskim procesima i transportnim mrezama.
Na primjer, pametni termostati koriste Al algoritme za podesavanje postavki temperature
prema korisnickim preferencijama, rezultiraju¢i ustedom energije. Takoder, Al doprinosi
predvidanju energetske potraznje, optimizaciji distribucije energije 1 smanjenju
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neefikasnosti, ¢ime se pridonosi globalnim naporima za o¢uvanjem energije (Mukherjee,
2023).

Medutim, uz sve ove prednosti, tehnologija takoder ima svoje izazove u vezi sa oCuvanjem
zivotne sredine. Elektronski otpad, brza zastarjelost uredaja i potroS$nja energije pri
proizvodnji elektronike samo su neki od problema. Takoder, loSe upravljanje tehnologijom
moze dovesti do povecane potroSnje resursa i zagadenja.

2.3.3. Ekoloska paradigma i odrzivi razvoj

Ekoloska paradigma znaci promjena u nacinu razmisljanja o naS§em odnosu prema okolisu i
planeti Zemlji. Umjesto tradicionalnog pristupa koji je ljudske potrebe stavljao iznad svega,
ekoloska paradigma naglaSava ekoloske, drustvene i ekonomske faktore kao medusobno
povezane 1 meduzavisne. Ovaj novi nacin razmisljanja prepoznaje da su sva Ziva bica,
ukljucujuéi ljude, povezana u jedinstvenu mrezu Zivota.

Ova nova paradigma 1 pristup donosi nekoliko kljuénih promjena u naSem razumijevanju 1
ophodenju prema okoliSu. Prvo, prihvata se potreba za ocCuvanjem biodiverziteta i
ekosistema. Razumijevanje da su svi organizmi i ekosistemi povezani i igraju klju¢nu ulogu
u odrzavanju ravnoteze na planeti postaje fundamentalno. Drugo, prepoznat je znacaj
obnovljivih izvora energije i energetske efikasnosti. Ekoloska paradigma i odrzivi razvoj
poticu prelazak sa fosilnih goriva na obnovljive izvore kao §to su potencijalna energija sunca
1 vjetra. Ovo ne samo da pomaze u smanjenju emisije staklenickih plinova, ve¢ i smanjuje
ovisnost o ograni¢enim izvorima energije. Trece, naglaSava se potreba ekoloske svijesti i
obrazovanja. Edukacija o ocuvanju zivotne sredine postaje klju¢na za promjenu svijesti 1
ponasanja. Kroz obrazovanje ljudi postaju svjesniji svog utjecaja na okoli§ 1 razvijaju
vjestine potrebne za odrziv zivot (Burton i Horl, 2017).

Ekolosko obrazovanje prema Monroe et al. (2019) ,,obuhvata pristupe, alate i programe koji
razvijaju 1 podrZzavaju stavove, vrijednosti, svijest, znanje i vjeStine vezane za Zivotnu
sredinu koje pripremaju ljude da preduzmu akcije u ime zivotne sredine*. Nastavnici koji
primjenjuju odgovarajue nastavne metode i dostupne materijale za poboljSanje ekoloske
etike 1 ekoloSke pismenosti mogli bi imati efikasniju nastavu i bolji nastavni ucinak
(Paakkari i George, 2018).

Odrzivi razvoj, s druge strane, predstavlja prakticnu primjenu ekoloSke paradigme. To je
pristup koji se temelji na ravnotezi izmedu ispunjenja trenutnih potreba ljudi, oCuvanja
okolisa 1 osiguravanja prosperiteta buducih generacija. Pitanja odrzivosti jedna su od glavnih
briga naseg vremena i ukljucuju sloZen skup medusobno povezanih ekoloskih, drustvenih 1
ekonomskih problema, i zato je prihvacen kao osnovni problem istrazivanja u ovom radu.
Ciljevi odrzivog razvoja koje su postavile Ujedinjene nacije do 2030. godine ukljucuju ove
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tri dimenzije, zahtijevajuéi, istovremeno, masovno smanjenje koriStenja resursa i njihovu
dostupnost cjelokupnoj globalnoj populaciji (Griggs et al., 2013). Ova radikalna
transformacija odreduje potrebu da se obrazuju gradani i1 profesionalci, da se poveca njihova

svijest 1 konacno podrzi promjena ponaSanja prema odrzivijim izborima i navikama
potroSaca.

Konac¢no, ekoloska paradigma i odrzivi razvoj zahtijevaju saradnju i globalni pristup.
Problemi poput klimatskih promjena i gubitka biodiverziteta ne poznaju granice. Odrzivi
razvoj nije samo fraza, to je obveza prema buducnosti koja prepoznaje ograni¢ene resurse
Zemlje. Rjesavanje ovih problema zahtijeva medunarodnu saradnju i koordinaciju. Ovo nije
samo zadatak vladinih agencija ili velikih korporacija, svako od nas ima ulogu u ovom
procesu. Promjenom nacina razmisljanja i svakodnevnih aktivnosti moZzemo doprinijeti
ocuvanju okoli$a i stvaranju odrzive buduénosti za generacije koje dolaze.

2.3.4. Upotreba VR tehnologije u svrhu podizanja svijesti o ocuvanju Zivotne sredine

Virtuelna stvarnost, kao §to smo u vise primjera do sada vidjeli, je tehnologija koja ima
sposobnost da preobrazi razli¢ite industrije, ukljucujuéi obrazovanje i ekolosku svijest. VR
okruzenja imaju potencijal da izazovu snazne emocionalne reakcije koje mogu motivisati
pojedince na korake za o¢uvanje prirode. Kako je ocuvanje okoliSa i upravljanje resursima i
otpadom najaktuelnija tema u posljenjih nekoliko decenija, nije iznenadenje da se doslo na
ideju da se nove tehnologije ukljuce u rjeSavanje ovog problema.

Kada razmiSljamo o prirodi i okoliSu, digitalni sadrZaji nisu prve stvari koje nam padaju na
pamet. Ipak, digitalizacija je stigla i u ovo podru¢je. Nove tehnologije kao §to su proSirena
stvarnost, virtuelna stvarnost i mjeSovita stvarnost mogu stvoriti potpuno virtuelne svjetove
(VR) ili kombinovati virtuelne elemente sa stvarnim svijetom (AR, MR). Poboljsanje
stvarnog okruZenja super impozantnim virtuelnim sadrzajem ima potencijal da pruzi
obogacujuéa, interaktivna i zadivljujuca iskustva (Rambach et al., 2021).

Studija je pokazala da su ucenici zadovoljni ucenjem kroz virtuelnu stvarnost, jer je lako
razumljivo i zadovoljava sve njihove potrebe za ucenjem (Raja i Priya, 2021). U skladu s
tim, virtuelna stvarnost se primjenjuje u ekoloskom obrazovanju kako bi se raspravljalo o
utjecaju na etiku i ekolosku pismenost. ,,Kompjuterski generisana stvarnost, koja omogucava
uceniku ili grupi u€enika da iskuse razli¢ite slusne i vizuelne podrazaje. Ova stvarnost se
moze dozivjeti koriStenjem specijalizovanih slusalica i naocara™ (Kardong-Edgren et al.,
2019). Srisuphab et al. (2014) su dizajnirali aplikaciju ZooEduGuide za motiviranje
tinejdzera 1 djece da u€e o divljim zivotinjama 1 da podignu njihovu svijest o ocuvanju
okoli$a. Prema teoriji prostorne prisutnosti, imerzivni video snimci od 360° se percipiraju
kao neposredna iskustva prirode. Rezultati pokazuju da impresivni video snimci prirode
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promovisu jaci osjecaj prostorne prisutnosti i posvecenosti okoliSu od obi¢nih video zapisa
prirode (Breves i Heber, 2020).

U ovom procesu je bitno stvoriti autenticno okruzenje koje ¢e vjerodostojno predstavljati
prirodni ambijent, i u skladu s tim identifikovane su klju¢ne karakteristike VR okruZenja
koje ukljucuju:

a) trodimenzionalno snimanje,
b) sposobnost aktivne interakcije sa virtuelnim okruzenjem i
C) vizuelne i zvuéne povratne informacije.

Bitno je ista¢i da bi ova tehnologija trebalo da sprijeci korisnike da primjete bilo kakve
elemente iz stvarnog svijeta tako Sto ¢e biti potpuno uronjeni u virtuelno okruzenje. Najbolji
primjer su simulatori letenja gdje su korisnici dio simuliranog iskustva (Kardong-Edgren et
al., 2019).

Tehnologija virtuelne stvarnosti povecava empatiju 1 moze uticati na ljude da se ponasaju
proekoloski. Neprofitne organizacije sve viSe plasiraju svoje ciljeve koriste¢i virtuelnu
stvarnost i prijavljuju povecéanje donacija kada se koristi VR tehnologija (Nelson, Anggraini
i Schliter, 2020). Podru¢je dizajna za odrzivo ponasanje, odgovara na ovu potrebu kroz
razvoj proizvoda, sistema i usluga koji podrzavaju promjenu navika ljudi i procesa
donoSenja odluka. U tom smislu, virtuelna stvarnost je obecavajuci alat koji se ve¢ pokazao
kao pokreta¢ odrzivih promjena ponasanja u nekoliko situacija, kroz Sirok raspon uredaja,
tehnologija i modaliteta (Scurati et al., 2021a). Mogu¢nost diverzifikacije iskustava ovisno
o korisniku i stilovima u¢enja moze biti velika prednost u obrazovanju (Liu, Cheng i Chen,
2019) i razvijanju ekoloske svijesti.

Ekstremne promjene u okoliSu podstakle su razvoj i koriStenje senzorskih mreza za podatke
o okoliSu. Vizuelizacija takvih podataka je vazno pitanje. Za Veas et al. (2013) monitoring
Zivotne sredine je ,,proces kontinuiranog posmatranja i redovnog mjerenja parametara
zivotne sredine odredenog podrudja u cilju razumjevanja neke pojave“. Tehnike koje
simuliraju odredena okruzenja i situacije takoder mogu omoguciti uStedu resursa i smanjenje
putovanja i emisije. Primjeri za to su VR simulacije voZnje automobila ili aviona koje se
mogu koristiti za obuku novih vozaca/pilota §to je prezentirano u radu Riegler, Riener i
Holzmann (2019) i Bruguera et al. (2019). Simulacije za druge oblike obuka kao §to su
rukovanje slozenom masinerijom ili ¢ak obuka osoblja za kriti¢ne situacije prikazane su u
radu Gavish et al. (2015) i Engelbrecht, Lindeman i Hoermann (2019). Nivo uspjeha ovakvih
aplikacija u velikoj mjeri ovisi o korisnosti simulacije. Na primjer, vatrogasci treniraju u
gotovo kontroliranom okruzenju, ali ti uvjeti za obuku su i dalje vrlo opasni, jer se moraju
pripremiti za opasne situacije u stvarnom zivotu. Ova obuka nije samo opasna po zivot vec
i Stetna po Zivotnu sredinu, stoga je dobro imati ove obuke u vitruelnom okruzenju (Rambach
et al., 2021). Zatim imamo primjer Holoroom Test Drive (2022) koji se koristi kao model za
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isprobavanje prije kupovine kako bi se omogucilo kupcima da isprobaju opasne proizvode
poput motornih pila ili trimera za Zivu ogradu u sigurnom, virtuelnom prostoru. Ovaj hardver
je napravljen po narudzbi za edukativnije 1 impresivnije iskustvo. Simulacije poput ovih
pomazu u smanjenju broja vracene robe, a time i ekoloskog otiska (Rambach et al., 2021).

Svakim danom imamo sve viSe primjera upotrebe VR i AR u upravljanju katastrofama i
pronalazenju, analizi 1 vizualizaciji podataka o okoliSu kroz razne aplikacije. Ciljevi dizajna
ovih aplikacija uglavnom ukljucuju povecanje svijesti javnosti o prirodnim katastrofama uz
privlacnu grafiku 1 interakciju, efikasno i djelotvorno komuniciranje informacija o okolisu
za obrazovanje studenata na fakultetima, pruzanje sistema podrske odlukama za planiranje
okoliSa i1 upravljanje katastrofama, obucavanje osoba koje prve reaguju i osoblja za
odrzavanje, 1 unapredivanje konvencionalnog preuzimanja i obrade podataka o Zivotnoj
sredini u realnom vremenu (Sermet i Demir, 2020). EcoOMUVE nastavni plan i program
koristi aktivnosti istrazivanja u impresivhom simuliranom okruzenju (VR) dizajniranom da
pomogne studentima da nauce dinamiku sistema i1 uzrocnu sloZenost svojstvenu procesima
ekosistema. Iskustva ucenja na otvorenom EcoMOBILE koriste pametne telefone sa
iskustvom proSirene stvarnosti (AR) i1 probeware za prikupljanje nau¢nih podataka tokom
lokalnih izleta (Kamarainen et al., 2018).

Dozivljavajuéi razli€ite ekosisteme, kao $to su koralni grebeni, prasume ili polarne regije iz
prve ruke, pojedinci mogu bolje razumjeti svu ljepotu i slozenost, kao 1 prijetnje s kojima se
suocavaju ti ekosistemi. Simuliraju¢i efekte ljudskih aktivnosti na okolis, lako je uvidjeti
posljedice tih postupaka i razviti veéi osjecaj odgovornosti prema okolini. VR se takoder
koristi za promovisanje odrzivih praksi i ponasanja kroz pruzanje prakti¢nih obuka.

Koristenje VR-a kao alata za podizanje ekoloSke svijesti suofava se s odredenim
potencijalnim izazovima. Jedan od kljuénih ogranicenja ukljucuje visoke troskove 1
ogranicenu dostupnost VR tehnologije. Stoga je potrebno aktivno raditi na prevazilaZzenju
ovih prepreka kako bi se osiguralo Siroko prihvatanje ove tehnologije kao sredstva za
podizanje svijesti o okoliSu.

3. KONCEPT I STRUKTURA ISTRAZIVANJA

Kao s§to sam navela u uvodnom dijelu rada, ovo poglavlje ¢e biti posveceno objasnjenju
metodologije koja ¢e biti koriStena da bi se postigli zadati ciljevi ovog rada. Nakon datog
pregleda literature i objasnjenja osnovnih pojmova povezanih sa temom ovog rada u
nastavku ¢e biti prikazan proces provedenog istrazivanja putem sistematskog pregleda
literature. Svi nalazi i zakljucci koji su nastali kao rezultat ovog istrazivanja bice prikazani
u narednim poglavljima.
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3.1. Kontekst istraZivanja

Trenutni i buduéi izazovi u podru¢ju odrzivog razvoja zahtjevaju opsezne promjene u
navikama i ponaSanju na svim drustvenim nivoima. Ovo zahtjeva promjenu perspektiva,
prioriteta 1 praksi koje se mogu postiCi samo razvijanjem svjesnije, informiranije i
obrazovanije zajednice i pojedinaca. Podizanje svijesti o znacaju oCuvanja i zaStite zivotne
sredine kroz obrazovanje prestavlja odgovor na ovu potrebu, te stvara pretpostavke za
dugoro¢ni odrzivi razvoj.

U tom kontekstu, virtuelna stvarnost se pojavljuje kao obecavajuéi alat. Ve¢ je istrazena u
svrhu poticanja odrzivih promjena u ponasanju u razli¢itim situacijama, koriste¢i razlicite
uredaje, tehnologije 1 nacine rada. Ova raznolikost otvara mnoge moguénosti za dizajnere,
ali takoder donosi niz eti¢kih, psiholoskih i tehnic¢kih izazova. Zato bi programeri VR-a
trebali biti sposobni razlikovati i identificirati razliCite strategije kako bi pruzili adekvatna
rjeSenja za svaki specificni slucaj.

U tu svrhu ovaj rad ¢e pokusati izvuéi sustinu iz dosada objavljenih radova na ovu temu
kako bi programerima, dizajnerima VR sadrzaja i obrazovnoj zajednici dao uvid u
najaktuelnije teme i rjeSenja, ali i izazove koji nastaju u procesu postizanja odrzivog razvoja.
Za donosioce odluka je bitno da imaju $to viSe ulaznih informacija kada je ova oblast u
pitanju, te na taj na¢in ovaj rad daje svoj doprinos u tom procesu. Ovo istrazivanje ¢e pruziti
svim zainteresovanim stranama bitne inpute u kom pravcu da usmjere svoje djelovanje
imajuéi u vidu rezultate sistematskog pregleda aktuelne literature na ovu temu.

llustracija 1. Istrazivacka pitanja

Koja su polja istraZivanja izdvojenih ¢lanaka i kakva je njihova
I P 1 distribucija po zemljama i godinama izdavanja, te koji su
radovi najvise citirani?

Koje metodologije i trendovi su prisutni u izdvojenim

I P2 radovima, koja ogranicenja se javljaju, te koje preporuke su
autori dali za buduca istrazivanja?

I P3 Da li se u radovima problematizira pitanje etike i ekoloske

svijesti pri upotrebi VR tehnologije, i da li radovi u sebi sadrze
neke od odrzivih razvojnih ciljeva?

Izvor: Autor zavrsnog rada

Na osnovu svega navedenog ovo istrazivanje ¢e analizirati relevantne podatke iz prethodnih
studija kako bi dalo odgovore na istrazivacka pitanja. U uvodu ovog rada data su opsta

46



istrazivacka pitanja na koja su dati odgovori u prethodnom poglavlju. Ovaj dio istrazivanja
zahtjeva definisanje dodatnih istrazivackih pitanja koja su navedena u llustraciji 1. Na taj
na¢in ¢e se stvoriti jedna sveobuhvatna cjelina odgovora koji ¢e pomoci svim
zainteresovanim stranama u njihovom buduc¢em radu i istrazivanju na ovu temu.

3.2. Metodologija sistematskog pregleda literature

Kako bi ovaj rad ispunio postavljene ciljeve i dao odgovore na istrazivacka pitanja bice
koriStena kvalitativna metodologija istrazivanja, kao najprikladnija istrazivacka metoda za
ovu temu, a samo istrazivanje ¢e biti provedeno uz upotrebu sistematskog pregleda literature.
Metodologija sistematskog pregleda literature je pristup koji se koristi za sistemati¢no
identifikovanje, pregledanje, evaluaciju i sintezu relevantnih nau¢nih radova na odredenu
temu. Ovaj pristup ima za cilj objektivno sumirati postoje¢e dokaze iz literature i donijeti
zakljucke o stanju i rezultatima istrazivanja u datoj oblasti. Prema Cochrane Collaboration
sistematski pregled literature je ,,detaljna, prethodno definisana strategija za identifikaciju,
evaluaciju i sintezu svih relevantnih istrazivackih radova o odredenom pitanju" (Cumpston
et al., 2019). Definiciju sistematskog pregleda literature dao je i Centar za recenzije i Sirenje
informacija (eng. Centre for Reviews and Dissemination - CRD) koja glasi: "Sistematski
pregled literature je metodoloski pristup koji Kkoristi sistematsko i eksplicitno
identifikovanje, selekciju, kriticku procjenu 1 sintezu rezultata relevantnih istrazivanja"
(CRD, 2009).

llustracija 2. Metodologija za izbor i pregled literature

Pronalazenje Kriteriji
i CiScenje odabira i Analiza Zakljucci
podataka izvori

eKriterij izbora *Preuzimanje *Razrada indikatora eSajetak rezultata
(pojmovi, godine, podataka (datoteke,  e|zrada karata *Komentari rezultata
indeksi, baza Spajanj€, proces *Rezultati *Sazetak istraZivanja
podataka) iteracije)

«(iécenje podataka
(pregled datoteka,
Ciscenje podataka,
priprema datoteka)

Izvor: Danvila-del-Valle, Estévez-Mendoza and Lara (2019)

U radu ¢e se koristiti i deskriptivna analiza kako bi se mogla izvrsiti analiza citiranosti radova
koji su selektovani kao relevantni za ovu temu. Baze podataka koje su se koristile u prvom
dijelu rada za prikupljanje relevantne stru¢ne i naucne literature su: Google Scholar, Science
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Direct i sl., a pored njih i brojne internetske stranice koje pruzaju informacije, podatke i
publikacije koje su usko povezane sa ovom temom. Za drugi dio istrazivanja koji se odnosi
na sistematski pregled literature koriStena je baza podataka Web of Science, a prema
metodologiji koja se vidi u llustraciji 2. Ona nam pokazuje korake koji su preduzeti kako bi
se doslo do skupa relevantnih ¢lanaka za ovo istrazivanje.

Svi izdvojeni ¢lanci su pohranjeni u program za referenciranje pod nazivom Mendeley u
kojem je vrSena detaljna analiza sadrzaja radova. Za vizualizaciju i analizu dobijenih
podataka o trendovima koristen je VOSviewer softverski alat. Uz pomo¢ ovog alata izradena
je mreza klastera za identificirane kljucne rijeci.

3.3. Postupak prikupljanja podataka

Kako bih razvila okvir ovog istrazivanja, zapocela sam s temeljnim pregledom
najrelevantnije literature u ovoj oblasti. Pregled je napravljen u bazi podataka Web of
Science (WoS) koriste¢i kombinaciju rije¢i navedenih u lustraciji 3. Selekcija studija

izvrSena je na osnovu njihovih naslova.

llustracija 3. Pregled rijeci za pretrazivanje

l Rijeciza pretraZivanje koje se odnose na virtuelnu stvarnost

*Virtual Reality
¢Virtual Environment*

l Rijeciza pretraZivanje koje se odnose na obrazovanje

eEducat®
elearn*

l Rijeciza pretraZivanje koje se odnose na svijest i ponasanje

*Awareness
*Behavior*

{ Rijeciza pretraZivanje koje se odnose na Zivotnu sredinu

eEnvironment*
*Pollution
*Global Warming
*Sustainab*

Izvor: Autor zavrsnog rada
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U procesu selekcije, svaka odabrana studija sadrzi barem jednu klju¢nu rijec iz svake kolone
u tabeli. Kako bih identificirala studije koje kombinuju virtuelnu stvarnost (VR), edukaciju,
podizanje svijesti i komponente odrzivosti, koristila sam klju¢ne rije¢i "Virtuelna stvarnost”
I "Virtuelno okruzenje”, te sam ih kombinovala s drugim izrazima koji se odnose na
edukaciju i podizanje svijesti, poput "edukacija” i "uéenje”, zatim "svijest” i "ponaSanje”.
Kako bi dalje identificirala studije vezane uz odrzivost, uklju¢ila sam niz rije¢i povezanih s
ekoloskim aspektima i pitanjima odrzivosti kao Sto su "okruzenje”, "zagadenje”, "globalno
zagrijavanje” i "odrzivost”. Na taj nacin sam suzila selekciju studija koje koriste VR za
podrsku obrazovanju u podizanju svijesti o zastiti zivotne sredine.

Kljuéne rijeci poput "Virtuelna stvarnost” i "Virtuelno okruzenje” sam povezivala s ostalim
rije¢ima iz drugih kolona sa naredbom "AND" osiguravajuci da svaka studija sadrzi barem
jednu klju¢nu rije¢ iz svake kolone. Dobijene kombinacije sam dalje povezala sa naredbom
"OR"” kako bih uklljucila radove koji u sebi sadrze bar neku od ovih kombinacija. Sa
zvjezdicom su oznaéene rije¢i koje se mogu pojaviti u vise oblika kao §to su jednina,
mnozina, imenice ili pridjevi. Klju¢ne rijeéi i njihove kombinacije za pretragu su prikazane
u lustraciji 4.

llustracija 4. Niz rijeci za pretraZivanje

‘ Baza podataka

* \Web of Science

‘ Niz rijeci za pretraZivanje (Search String)

¢ ("Virtual reality" and environment* and educat*) or ("Virtual reality" and
environment* and learn®) or ("Virtual environment*" and educat*) or
("Virtual reality" and environment* and awareness) or ("Virtual reality" and
pollution and awareness) or ("Virtual reality" and "global warming" and
awareness) or ("Virtual reality" and sustainab* and behavior*) (Title) and
Article (Document Types) and 2023 or 2022 or 2021 or 2019 or 2020 or
2018 or 2017 or 2016 or 2015 or 2014 (Publication Years) and English
(Languages)

Rezultati

* 156

Izvor: Autor zavrsnog rada
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Kao $to vidimo u datoj llustraciji 4 kombinacije koje su koristene za pretragu u bazi podataka
WoS bile su: ("Virtuelna stvarnost" i okruzenj* i edukacij*) ili ("Virtuelna stvarnost” i
okruzenj* i ucenj*) ili ("Virtuelno okruzenj*" i edukacij*) ili ("Virtuelna stvarnost" i
okruzenj* 1 svest) ili ( "Virtuelna stvarnost" i zagadenje 1 svijest) ili ("Virtuelna stvarnost" 1
"globalno zagrijavanje" i svijest) ili ("Virtuelna stvarnost" i odrzivost* i ponaSanj*). Kriteriji
koji su ukljuceni za pretrazivanje studija su vrsta dokumenta (¢lanak), jezik (engleski), te
godina izdanja (od 2014-2023).

Pretraga je rezultirala sa 263 izdvojena rada nakon ¢ega sam ukljucila filter za vrstu
publikacije i izabrala samo ¢lanke. Nakon toga je ostalo 227 radova koje sam dalje dala
filtrirati prema godini u kojoj su objavljeni. Ovo istrazivanje ¢e biti bazirano na radovima
koji su objavljeni u zadnjih deset godina, od 2014. godine do danas (oktobar 2023. godine),
jer se primjena VR tehnologije u tom periodu zna¢ajno pomjerila od game-inga ka mnogim
drugim podrué¢jima poput obrazovanja i ekologije. U tom periodu je objavljeno 172 rada od
kojih sam dalje izdvojila samo one koji su pisani na engleskom jeziku i tako dobila 157
¢lanaka. Unutar izdvojenih ¢lanaka nalazio se jedan duplikat kojeg sam odstranila i ostalo je
156 radova.

llustracija 5. Proces izbora clanaka

* Studije iz WoS baze podataka dobivene uz upotrebu niza kljucnih rijeci

263
e Clanci na engleskom jeziku, objavljeni u periodu 2014.-2023., sa
izdvojenim duplikatima
156
* Nakon pregleda naslova i sazetaka ¢lanaka - finalni uzorak
10

Izvor: Autor zavrsnog rada

Zatim sam pregledala radove Citajuci naslove i sazetke, provjeravajuci da li su ispostovani
kriteriji za ukljucivanje. Uklju€eni radovi morali su raspravljati o upotrebi VR za podrSku
obrazovanju u podizanju svijesti o zastiti zivotne sredine, predstavljajuci studije slucaja i
rjesenja, preglede ili perspektive na tu temu. Konac¢no, dobila sam ukupno 10 radova koji su
pogodni za dalju analizu 1 bit ¢e prestavljeni u nastavku. Tok identifikacije i odabira ¢lanaka
za predmet ovog istrazivanja prestavljen je u llustraciji 5.
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4. ANALIZA PODATAKA I DISKUSIJA REZULTATA

Pretrazivanje je rezultiralo sa uzorkom od 10 ¢lanaka koji predstavljaju radove koji se
direktno bave upotrebom VR tehnologije u obrazovanju u svrhu podizanja svijesti o znacaju
ocuvanja zivotne sredine, te na taj nacin daju svoj doprinos u proSirenju pogleda o
mogucénostima primjene ove vrste tehnologije. Ovi radovi ¢e biti analizirani i rezultate te
analize predstavljam u poglavljima koja slijede. Da bi bolje razumjeli analizu i diskusiju
dobijenih rezultata potrebno se upoznati sa izdvojenim c¢lancima i njihovim Kkratkim
sadrzajem, za $to nam sluzi Tabela 1.

Tabela 1. Pregled izdvojenih ¢lanaka

IZDVOJENI CLANCI ZA ANALIZU

Naslov
Immersive Virtual Reality Field Trips Facilitate
Learning About Climate Change

Prijevod naslova
Imerzivni izleti u virtuelnu stvarnost olaksavaju
ucenje o klimatskim promjenama

Srz ¢lanka
Test efikasnosti VR-a kao obrazovnog medija
za poducavanje posljedica klimatskih promjena,
posebno zakiseljavanja okeana.
Naslov

Effects of environmental education on
environmental ethics and literacy based on
virtual reality technology

Prijevod naslova
Efekti obrazovanja o Zivotnoj sredini na
ekolosku etiku i pismenost zasnovanu na
tehnologiji virtuelne stvarnosti

Srz ¢lanka
Studija predstavlja naCine jacanja ekoloSkog
moralnog vaspitanja kroz naucnoistrazivacke
metode i rigoroznu teoriju
Naslov

51

Autori
Markowitz, David M.; Laha,
Rob; Perone, Brian P.; Pea, Roy
D.; Bailenson, Jeremy N.

Izvor
Frontiers in Psychology

Godina objavljivanja

2018

Autori
Liu, Qiong; Cheng, Zhongming;
Chen, Min

Izvor
Electronic Library

Godina objavljivanja
2019

Autori



Exploring the Use of Virtual Reality to Support
Environmentally Sustainable Behavior: A
Framework to Design Experiences

Prijevod naslova
Istrazivanje upotrebe virtuelne stvarnosti za
podrsku ekoloski odrzivog ponaSanja: okvir za
dizajniranje iskustava

Srz ¢lanka
Predstavljanje okvira za razvoj VR iskustava za
podrsku odrzivim promjenama ponasanja.
Naslov
3D Multiuser Virtual Environments and
Environmental Education: The Virtual Island of
the Mediterranean Monk Seal
Prijevod naslova
3D visekorisnicka virtualna okruzenja i
obrazovanje o okoliSu: virtualno ostrvo
mediteranske medvjedice
Srz ¢lanka
Rezultati koristenja 3D visekorisni¢kog
virtuelnog okruzenja za obrazovanje studenata
o pitanjima zaStite sredozemne medvjedice.
Naslov
Design of 3D Virtual Reality in the Metaverse
for Environmental Conservation Education
Based on Cognitive Theory

Prijevod naslova
Dizajn 3D virtuelne stvarnosti u metaverzumu
za obrazovanje o ocuvanju Zivotne sredine
zasnovano na kognitivnoj teoriji
Srz ¢lanka
Prijedlog nove 3D VRAM arhitekture za
obrazovanje o vodnim resursima kroz modernu
informaticku tehnologiju.
Naslov

52

Scurati, Giulia Wally;
Bertoni, Marco; Graziosi, Serena;
Ferrise, Francesco

lzvor
Sustainability

Godina objavljivanja
2021

Autori
Fokides, Emmanuel; Chachlaki,
Foteini

Izvor
Technology Knowledge and
Learning
Godina objavljivanja

2020

Autori
Lo, Shih-Che; Tsai, Hung-Hsu

lzvor
Sensors

Godina objavljivanja
2022

Autori



Designing Immersive Virtual Reality
Simulation for Environmental Science
Education

Prijevod naslova
Dizajniranje imerzivne simulacije virtuelne
stvarnosti za obrazovanje iz nauke o Zivotnoj
sredini

Srz ¢lanka
Studija potice ucenike na aktivno ucescée u
rjesavanju ekoloskih problema kroz virtuelno
okruzenje.
Naslov

Investigating Effects of Interactive Virtual
Reality Games and Gender on Immersion,
Empathy and Behavior Into Environmental
Education

Prijevod naslova
Istrazivanje efekata interaktivnih igara virtuelne
stvarnosti i pola na uranjanje, empatiju i
ponasanje u obrazovanje o zivotnoj sredini

Srz ¢lanka
Studija nastoji povecati empatiju ucenika prema
prirodnom okruZenju 1 potaknuti stvarna
ponasSanja zastite.
Naslov

Using Low-immersive Virtual Reality in Online
Learning: Field Notes from Environmental
Management Education

Prijevod naslova
Koristenje virtuelne stvarnosti niske
imerzivnosti u online ucenju: terenske
napomene iz obrazovanja o upravljanju
zivotnom sredinom

Srz ¢lanka
Biljeske o koristenju VR-a kao alata za online
ucenje i ispitivanje iskustava studenata u 360°
virtualnim prostorima.
Naslov

53

Cho, Yongjoo; Park, Kyoung
Shin

lzvor
Electronics

Godina objavljivanja
2023

Autori
Chiang, Tosti Hsu-Cheng

Izvor
Frontiers in Psychology

Godina objavljivanja
2021

Autori
Rawson, Rebecca; Okere,
Uchechukwu; Tooth, Owen

lzvor

International Review of Research
in Open and Distributed Learning

Godina objavljivanja
2022

Autori



10

Environmental management education using
immersive virtual reality in asthmatic children
in Korea: a randomized controlled study
(secondary publication)

Prijevod naslova
Obrazovanje o upravljanju okoliSem
koriStenjem imerzivne virtualne stvarnosti kod
djece s astmom u Koreji: randomizirana
kontrolirana studija (sekundarna publikacija)
Srz ¢lanka
Istrazivanje o efikasnosti edukacije o VR-u u
obrazovanju o kontroli Zivotne sredine za
astmatic¢nu djecu u Koreji.
Naslov
The Feasibility of Enhancing Environmental
Awareness using Virtual Reality 3D in the
Primary Education

Prijevod naslova
Izvodljivost jacanja ekoloske svijesti koristeci
3D virtualnu stvarnost u osnovnom
obrazovanju

Srz ¢lanka

Ovo istrazivanje razvija 3D VR za
osnovnoskolsko ucenje o Zivotnoj sredini 1
Zivotinjama.

Kim, Seung Hyun; Park, Sang
Hyun; Kang, Insoon; Song,
Yuyoung; Lim, Jaehoon; Yoon,
Wonsuck; Yoo, Young

lzvor
Journal of Educational
Evaluation for Health Professions

Godina objavljivanja
2022

Autori
Sulisworo, Dwi; Erviana, Vera
Yuli; Robiin, Bambang;
Sepriansyah, Yovi; Soleh,
Achmad

lzvor
Education Research International

Godina objavljivanja
2022

Izvor: Autor zavrsnog rada

4.1, Podrudja istrazivanja

Na Grafikonu 1 imamo pregled analize ¢lanaka prema njihovom predmetu istrazivanja, pri
¢emu mozemo vidjeti koliko studija se bavi kojim istrazivackim podruc¢jem. Obrazovanje,
odnosno obrazovna istrazivanja su podru¢ja kojima su se ovi ¢lanci najvise bavili, §to

sugerira znacajan interes za pitanja obrazovanja i istrazivanja u tom kontekstu. Ukupno 4

Clanka iz grupe su se bavili ovim podrucjem. Istrazivanje u inzinjerskom sektoru je prisutno
u dvije studije, $to je neSto manji obim u usporedbi s obrazovanjem. Psihologija je takoder
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zastupljena s dva istrazivanja, $to ukazuje na interes za prestavljanje odnosa VR tehnologije
s aspektima ljudskog ponasSanja i iskustva.

Grafikon 1. Studije prema podrucju istraZivanja
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Izvor: Autor zavrsnog rada

Kada su u pitanju podrucja poput hemije, informatike, nauke o Zivotnoj sredini, ekologije,
nauke o informacijama i bibliotekarstvu, instrumenata i instrumentacije, fizike i nekih
drugih, ona imaju po jedno istrazivanje. To nam govori kolika je raznolikost interesa koja
pokriva $irok spektar disciplina. Mozemo zakljuciti da je prisutan multidisciplinarni pristup
proucavanju VR tehnologije, obuhvatajuéi podrucja obrazovanja, inZzenjeringa, psihologije i
drugih nau¢nih disciplina.

4.2. Zemlje porijekla

Podaci koji ukazuju na zemlje ili regije iz kojih dolaze studije ili istrazivanja su prikazani u
lustraciji 6. Dvije studije poti¢u iz Juzne Koreje, §to moze ukazati na zna¢ajan interes u vezi
s VR tehnologijom u Juznoj Koreji. | Tajvan ima dvije studije pa bi se moglo reci da postoji
regionalni fokus u istrazivanjima VR tehnologije.

Po jedna studija dolazi iz Engleske, Greke, Indonezije, Italije, Kine, Svedske i SAD-a.
Mozemo re¢i da postoji globalna distribucija interesa i angazmana u istrazivanju virtuelne
stvarnosti, s predstavnicima iz razli¢itih dijelova svijeta. Ovi podaci pruzaju pregled
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geografske raspodjele studija o VR tehnologiji, pokazujuci globalnu prisutnost i interes za
istrazivanje ovog podrucja.

llustracija 6. Mapa zemalja iz kojih dolaze ¢lanci

Distribucija studija prema zemlji porijekla

i 1

Powered by Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Zenrin

Izvor: Autor zavrsnog rada
4.3. Godine objavljivanja

Broj studija ili istrazivanja po godinama objavljivanja su prikazane u Grafikonu 2 i
predstavljaju godisnju produktivnost u istrazivanju VR tehnologije i njenoj ulozi u podizanju
svijesti 0o znaCaju oCuvanja i zaStite zivotne sredine Kroz obrazovanje. Vidimo da je
najproduktivnija godina za ove teme bila 2022. kada je objavljeno ukupno 4 ¢lanka, Sto moze
znaciti da je doSlo do znaCajnog porasta interesa ili dostupnosti resursa za istrazivanje u toj
godini. U 2021. godini imamo nesto manji broj studija ukupno dvije, dok je po jedna studija
objavljena 2018., 2019., 2020. i 2023. godine.

Ako bi pogledali trend objavljivanja koji ima uzlaznu putanju do 2023. godine, taj porast
mozemo povezati sa razvojem specificnih sadrzaja u VR-u i njegovom ve¢om dostupnos$cu
u pogledu alata i njihovih cijena. Grafikon 2 nam pruza uvid u dinamiku istrazivanja u vezi
s VR tehnologijom tokom navedenih godina, pri ¢emu se U procjenu trebaju uzeti i drugi
faktori koji su obiljezili taj period. Pri tome mislim na pandemiju COVID-a i porast potreba
za promjenom nacina ucenja i obuc¢avanja na svim poljima druStvenog Zivota.
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Grafikon 2. Pregled objavljenih studija po godimana

Broj objavljenih studija po godinama
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Izvor: Autor zavrsnog rada
4.4, Citiranost radova

Ono §to ukazuje na ucinak nekog ¢lanka, izmedu ostalog, jeste i njegova citiranost u drugim
radovima. Autori Heradio et al. (2016) u svojoj studiji isti¢u da metoda za procjenu nau¢nih
radova ukljucuje analizu citata. Prema njihovom pristupu, $to viSe citata ima ¢lanak, to je
veéi njegov uticaj u odredenom polju istrazivanja. Takode, spominju da se H-indeks smatra
prikladnim pokazateljem koji kombinuje koli¢inu i uticaj nauc¢nih rezultata koje objavljuje
istrazivac.

U Tabeli 2 imamo prikaz citiranosti izdvojenih radova sortiranih po godinama. Prosjecni H-
index za ove radove je 5, a prosjecna citiranos po radu je 25,1. Ukupan broj citata je 251, §to
kada se uzme u obzir da u uzorku imamo deset radova, govori nam da ipak postoji veliki
akademski interes za ovu temu. Takoder vidimo da je najveci broj citata u 2021. (ukupno
65) i 2022. godini (ukupno 61) $to i na ovom polju ukazuje da su ove dvije godine bile
plodonosne za istrazivanja VR tehnologije.

Radovi u Tabeli 2 su poredani prema broju citata od najvec¢eg ka namanjem, pa tako vidimo
da najvecu citiranost ima rad ,,Immersive Virtual Reality Field Trips Facilitate Learning
About Climate Change* (Markowitz et al., 2018) porijeklom iz SAD-a. lako im je citiranost
niska, radovi koji se nalaze na zacelju ne znaci da su manje produktivni. Ako Se uzme u obzir
godina njihove objave, sasvim je logi¢no da akademska zajednica jo$ uvijek nije imala
dovoljno vremena da se upozna s njima.
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Tabela 2. Broj citiranja izdvojenih ¢lanaka po godinama

Izdvojeni ¢lanci

6T0C

Ukupno 20

1

Immersive Virtual Reality Field
Trips Facilitate Learning About
Climate Change

(Markowitz et al., 2018)

2

Effects of environmental
education on environmental
ethics and literacy based on
virtual reality technology

(Liu, Cheng i Chen, 2019)

3

Exploring the Use of Virtual
Reality to Support
Environmentally Sustainable
Behavior: A Framework to
Design Experiences

(Scurati et al., 2021b)

4

3D Multiuser Virtual
Environments and
Environmental Education: The
Virtual Island of the
Mediterranean Monk Seal
(Fokides i Chachlaki, 2020)

5

Design of 3D Virtual Reality in
the Metaverse for Environmental

Conservation Education Based on

Cognitive Theory
(Lo i Tsai, 2022)
6

17

020¢

ol
g

39

15
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26.33

7.20

9.33

Ukupno

251

158

36

28

12



Designing Immersive Virtual

Reality Simulation for

Environmental Science Education

(Cho i Park, 2023)

7

Investigating Effects of

Interactive Virtual Reality Games

and Gender on Immersion, 0 0 0 2 1 1 3
Empathy and Behavior Into
Environmental Education
(Chiang, 2021)

8

Using Low-immersive Virtual
Reality in Online Learning: Field
Notes from Environmental
Management Education

(Rawson, Okere i Tooth, 2022)

9

Environmental management
education using immersive virtual
reality in asthmatic children in 0 0 0 2 0 1 2
Korea: a randomized controlled
study (secondary publication)
(Kim et al., 2022)

10

The Feasibility of Enhancing
Environmental Awareness using
Virtual Reality 3D in the Primary
Education

(Sulisworo et al., 2022)

Izvor: Autor zavrsnog rada

4.5. Koristene metodologije

Vecina radova je u svom istrazivaju koristila upitnike kao nacin prikupljanja podataka i
statisticke metode poput regresione analize za analizu Kvantitativnih rezultata ili tematsku
analizu za kvalitativne odgovore (njih 60%). Pored toga radena su posmatranja i kvalitativni
intervjui uz prethodno pripremljen plan tema ili na osnovu odredenog aspekta percepcije o
koriStenju VR opreme u nastavi. Tako je na primjer u radu Sulisworo et al. (2022) iskustvo
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ucenika analizirano u pet aspekata: udubljenje, interes (Zelja za ponovnim pokuSajem),
udobnost alata, namjera dijeljenja i svrsishodnost postoje¢ih karakteristika. U drugoj studiji
su se ispitivali parametri poput ocjene u¢inaka obrazovanja o svijesti o kontroli Zivotne
sredine, paméenju, procjeni namjere za djelovanje, testu zadovoljstva i testu kontrole astme
(Kim et al., 2022). Rad autora Chiang (2021) je koristio anketu u svrhu procjene u¢eni¢kog
razumijevanja okoline i mjerenja uzivljenosti, empatije i stvarnog ponasanja nakon
koriStenja VR uredaja i prikazivanja nastavnog sadrzaja.

U nekim od studija su porvedene kvazi-eksperimentalne studije ili posmatranje nakon ¢eda
se pristupilo anketiranju u¢esnika (Lo i Tsai, 2022; Fokides i Chachlaki, 2020). Jedan rad je
koristio sistematski pregled literature kao metodu za postizanje ciljeva svog istrazivanja
(Scurati et al., 2021b), dok je drugi rad predstavio ¢etiri studije, uklju¢ujuéi dva kontrolirana
laboratorijska eksperimenta i dvije terenske studije. U njima su se ispitivali ucinkovitost
imerzivne virtualne stvarnosti kao obrazovnog medija za poducavanje posljedica klimatskih
promjena, posebno zakiseljavanja okeana (Markowitz et al., 2018).

IstraZzivanja o koriStenju virtualne stvarnosti u obrazovanju koristi razli¢ite metodoloske
pristupe kako bi dobila sveobuhvatnu sliku utjecaja VR tehnologije. Koristeni su razliciti
instrumenti, ukljucujuci upitnike, statisticke metode, posmatranja i kvalitativni intervjui.
Analizirani su razli¢iti aspekti iskustva ucenika, uklju¢ujuéi udubljenje, interes, udobnost
alata, namjeru dijeljenja i svrsishodnost karakteristika. Takoder, istrazivanja su pokazala da
VR ima potencijal da utjece na svijest, pamcenje i namjeru djelovanja uc¢esnika. Raznovrsni
pristupi i metode analize doprinose razumijevanju kompleksnih utjecaja VR tehnologije na
obrazovanje.

4.6. Trendovi i ogranic¢enja

Sto se ti¢e trendova koji se pojavljuju u radovima oni su raznovrsni i odnose se uglavnom
na ispitivanje korisnosti upotrebe VR uredaja u nastavnom procesu i prilagodenosti sadrZaja
koji je predmet prezentacije. Takoder se predlazu neki novi okviri za poboljsanje efekata
koriStenja uz poredenje sa drugim nastavnim tehnikama. Kada su ograni€enja istraZivanja u
pitanju moZze se reci da se ona uglavnom svode na veli¢inu uzorka (ograni¢en broj ucesnika)
i njegovu reprezentativnost, kao i na nedostatke u sprovodenju planiranih prezentacija. Pored
njih detektovane su i neke zdravstvene poteskoce prilikom dugotrajnog koristenja VR
uredaja. Takoder je nejasno koliko dugo traju efekti ucenja u vecini istraZivanja, te se
predlaze ispitivanje upotrebe imerzivnog VR-a u poredenju s drugim medijima kako bi se
procjenili uvjeti u¢enja (Markowitz et al., 2018).

Jedna od studija projektuje model virtuelnog ekosistema koji podrzava razvoj imerzivne VR
simulacije za ekolosko obrazovanje, koriste¢i virtuelnu stvarnost za kontrolisanje varijabli i
poticanje korisni¢kog interesa (Cho i Park, 2023). Druga opet prestavlja inovativhu 3D VR
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arhitekturu u metaverzumu (3D virtual reality architecture in the metaverse - VRAM) za
stvaranje 3D VR simulacija u slikovnicama. VRAM uklju¢uje 3D animacije, interakcije i
upravljanje putem mobilne aplikacije, kao Sto je Android aplikacija. Predlozena VRAM
omogucuje reprodukciju 3D VR obrazovnih sadrzaja zasnovanih na kognitivnoj teoriji
multimedijskog ucenja (Cognitive Theory of Multimedia Learning - CTML). Rad je imao
nekoliko ograni¢enja, ukljucujuci ograni¢enje na Android aplikaciji, te mogucée probleme s
glatko¢om interakcije tokom pomjeranja glave i potencijalne zdravstvene probleme poput
vrtoglavice prilikom dugotrajnog gledanja 3D VR sadrzaja (Lo i Tsai, 2022).

Tim autora Rawson, Okere i Tooth (2022) je radio na kreiranju sistema za upravljanje
okolisem (Environmental Management System - EMS) gdje se pokazalo da je njegova
upotreba imala pozitivne efekte, ukljucujuéi razvoj novih vjestina i korisnost upotrebe VR
alata. Studenti su takoder istakli pozitivno iskustvo interakcije s vr$njacima tokom VR
simulacija. Medutim, negativne strane su prepoznate u softverskim rjeSenjima i pruzanju
informacija. S druge strane, stopa odgovora na anketu bila je ispod ocekivane, a studentske
percepcije bile su subjektivne.

Clanak koji se bavio upotrebom visekorisnickog virtuelnog okruzenja (Multi-user virtual
environment - MUVE) naglasava potrebu za daljim istrazivanjem njegovog koristenja za
podizanje svijesti o pitanjima zivotne sredine. lako su MUVE pokazali prednost nad web
stranicama i Stampanim materijalom u pogledu znanja, njegova prakti¢na upotreba postala
je izazov. Autori Fokides i Chachlaki (2020) kazu da fokus programera treba biti na
poboljsanju korisnickog iskustva, mozda kroz prirodnije metode interakcije.

Dobro je poznato da se VR tehnologija ve¢ dugo koristi u zdravstvenom sektru, pa je tako
doslo i do ispitivanja njene primjene u obuci oboljele djece od astme o stanju okolisa koje
direkno uti¢e na poboljsanje ili pogorsanje bolesti. Razvijen je program upravljanja okolisem
koji omogucava samostalno obrazovanje bez potrebe za medicinskim struénjacima. Pacijenti
s astmom brzo su usvajali znanje o upravljanju okoliSem, dugoro¢no ga pamtili i pokazali
snaznu motivaciju za vjezbanje (Kim et al., 2022).

Studija koja se bavila poredenjem VR-a i obi¢nih videozapisa kao obrazovnih pomagala je
naglasila znacajne razlike izmedu njih u kontekstu kona¢nih obrazovnih efekata, sugerisuci
potrebu za daljim istrazivanjem dugoro¢nih efekata u€enja. Takoder se pokazalo da postoji
zabrinutost kod nastavnog osoblja da ¢e ih ova tehnologija zamijeniti, N0 nastavnici se mogu
osjecati manje opterecen0 koriste¢i VR uredaje za poboljSanje nastave i postizanje
interakcije s uéenicima. S druge strane, vazno je osigurati da nastavnici nauce koristiti VR
tehnike kako bi ostali relevantni i izbjegli potpunu zamjenu (Chiang, 2021).

Kada je rije¢ o buduc¢im trendovima i pravcima istrazivanja VR-a jedna od studija je
ponudila okvir koji ¢e pomo¢i dizajnerima da istraze dimenzije VR iskustva zavisno od
opsega i klju¢nih elementa dizajna. Ona poti¢e programere da razmisljaju o mogucim
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korelacijama izmedu elemenata, tj. 0 spajanju alata i metoda koje ¢e poboljsati znanje i
kvalitetu VR-a, a razvoj buducih okvira ¢e pratiti evolucija VR aplikacija. Moguénost

.....

znacajno ¢e povecati potencijal VR-a (Scurati et al., 2021b).

Uz predstavljene trendove Kkoji su rezultat provedenih istraZivanja u izdvojenim radovima,
ovdje ¢u jos$ dodati i graficke prikaze veza izmedu klju¢nih rije¢i koje nam mogu dati dodatni
uvid u jos neke dimenzije aktuelnih trendova kada je istrazivanje VR tehnologije u pitanju.
Uz pomo¢ VOSviewer aplikacije napravljeno je vizuelno istrazivanje gdje su se pojmovi
grupisali u klastere prema tome koliko su jake njihove veze, odnosno kakav je odnos izmedu
njih. Uradila sam dva pregleda klastera prema ucestalosti koristenja rijeci i prema njihovom
pojavljivanju po godinama.

Grafikon 3. Najrelevantnije rijeci
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lzvor: Autor zavrsnog rada

Na Grafikonu 3 prikazane su klju¢ne rijeci sa najve¢om ucestalos¢u u skupu podataka.
Vidimo da se dobar dio rijeCi poklapa sa terminima koji su sadrZzani u nizu rijeci za
pretrazivanje koje smo imali priliku vidjeti u Ilustraciji 4, kao Sto su: ,,virtuelna stvarnost®,
,edukacija“ i ,,edukacija o okolisu®. Ostale rijeCi prate zadate teme i strukturu literature koja
se bavila ovim poljem istraZivanja. Debljine linija koje th povezuju govore o jacini veze

izmedu njih, dok veli¢ina balon¢i¢a govori o ucestalosti pojavljivanja datih rijeci.

62



Grafikon 4. Mapa klastera
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Izvor: Autor zavrsnog rada

U nastavku imamo Grafikon 4 na kojem vidimo 13 izdvojenih klju¢nih rije¢i koje su
grupisane u tri klastera. Svi su obojeni drugom bojom i imaju mrezu medusobnih veza.
Klaster koji je obojen plavom bojom je najmanji i njega ¢ine 3 rijeci ,,ZO0 VR, , iskustvo*
i ,aplikacija®“, §to nam govori da taj klaster prestavlja radove koji su se bavili aplikacijama
iz oblasti imerzisvnih tehnologija i iskustvom koje proizilazi ih njihove upotrebe. Drugi
klaster je zelene boje 1 ima 4 rijeci ,,nauka o okolisu®, ,student, ,,pol* i ,,empatija“, pa
mozemo reéi da on prestavlja grupu radova koji su svoj doprinos dali nauci o okoliSu i
istrazivanjima koliko empatija 1 pol kod studenata uti¢e na njihovo djelovanje na o¢uvanje
zivotne sredine. Treé¢i Klaster crvene boje ¢ini 6 rijeci ,,virtuelna stvarnost, ,,edukacija®,
»studija®, ,,ucesnik®, , klimatske promjene” i ,,VRAM - arhitektura virtuelne stvarnosti u
metaverzumu®. Ovaj Klaster je predstavnik radova koji su se bavili upotrebom VR
tehnologije u obrazovanju 1 analizom njene ucinkovitosti, kao i nudenjem novih inovativnih
metoda i sistema poput VRAM-a.
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Grafikon 5. Trend objave rijeci
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Izvor: Autor zavrsnog rada

Sljede¢i prikaz nam govori o rasporedu klju¢nih pojmova prema godini objavljivanja. Oni
koji su u Grafikonu 5 oznaceni hladnijim bojama poput nijansi plave i zelene su objavljeni
u periodu izmedu 2020. 12021. godine, dok su oni sa toplijim nijansama narandZaste i crvene
objavljeni svjezijeg datuma, tacnije izmedu 2021.12022. godine. U centru se nalazi virtuelna
stvarnost kao pojam koji je povezan sa svim ostalim, i vidimo da je u trendu zajedno sa
pojmom ,,iskustvo®, ,,aplikacija®“, ,,ZO0O VR*, ,VRAM* i ,,edukacija“. Mozemo reci da to

potvrduje opravdanost i aktuelnost ovog rada i istraZivanja na ovu temu.

4.7. Etika

Pregledani radovi uglavnom se nisu bavili etickim pitanjima upotrebe VR tehnologije, niti
su ih postavljali kao svrhu svog istrazivanja. Ipak, jedan od radova je dao svoj doprinos kada
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je ovo glediSte u pitanju. Istrazivanje koje su sproveli Liu, Cheng i Chen (2019) otkriva
znaCajne veze izmedu ekoloskog obrazovanja, ekoloSke etike i ekoloske pismenosti. U
procesu istrazivanja koriStena je imerzivna VR tehnologija kao sredstvo za teoretsko i
prakti¢no obucavanje. Ova studija doprinosi promociji moralnih vrijednosti, unapredenju
zivotne sredine, te poticanju harmoni¢nog odnosa izmedu Covjeka i1 prirode. Takoder,
doprinosi razvoju pozitivnih navika zastite okoliSa u drustvu $to je veoma bitno za odrzivi
razvoj.

4.8. Ekoloska svijest i odrzivi razvojni ciljevi

Rezultati analiziranih studija ukazuju na to da uc¢enje zasnovano na problemima moze biti
primjenjeno za rjeSavanje ekoloskih izazova vezanih za Zivot ugrozenih zivotinjskih vrsta.
Upotreba recimo Zoo-VR aplikacije koja omogucava istrazivanje razlicitih krajolika s
raznolikim vrstama zivotinja pruza sre¢u u¢enicima, poti¢uéi radoznalost prema zivotinjama
koje nisu uobiCajene u njihovom okruzenju (Sulisworo et al., 2022). Pored toga, u
istrazivanju koje su sproveli autori Markowitz et al. (2018) pokazalo se da postoji znacajan
dobitak u ucenju i interesu medu razli¢itim grupama (srednjoskolci, studenti, odrasli),
koriste¢i razli¢ite mjere (rezultati u ucenju, pracenje kretanja u virtualnom svijetu, povratne
informacije nastavnika) i testirajuci razlicite verzije sadrzaja o klimatskim promjenama.

Poznato je da prosjecan pojedinac pamti 20-30% informacija kroz slusanje i Citanje, ali do
90% kroz stvarnu operaciju ili imitaciju. Pokazalo se da u¢enici s VR iskustvom imaju vec¢u
apsorpciju znanja i vec¢u empatiju prema okolini I opstanku ugrozenih vrsta, poti¢uéi zelju
za zaStitom zivotinja i globalnog okolisa (Chiang, 2021). Nadalje, povecana svijest o zastiti
okoliSa 1 namjera za djelovanjem sugeriSu da je edukacija o kontroli Zivotne sredine
koriStenjem VR-a vrijedna paznje kao ucinkovito sredstvo za upravljanje izmedu ostalog 1
astmom. Postizanjem visokog zadovoljstva s VR edukacijom uti¢e se na zainteresovanost i
razumijevanje ucesnika, motivirajuéi ih na prakticiranje nau¢enog dugo nakon obuke (Kim
et al., 2022).

Tehnologija virtuelne stvarnosti igra kljuénu ulogu u poticanju uc¢enja putem raznovrsnih
metoda, ukljucujuéi predavanja, diskusije, istraZivanje i samostalno ucenje (Liu, Cheng i
Chen, 2019). Pokazalo se da upotreba 3D arhitektura virtuelne stvarnosti u metaverzumu
(VRAM) za proucavanje 3D VR multimedijalnog sadrzaja znacajno poboljsava dozivljaj
ucesnika u uc¢enju. Osim toga, primjena VRAM-a podstic¢e motivaciju za ucenje, interakciju
u ucenju, samoefikasnost 1 prisutnost. Ova tehnologija se efikasno koristi u ucenju o
ekoloskim konceptima, prikazuju¢i animacije klimatskih promjena, te opasna mjesta kao $to
su klizi$ta i odroni kamenja u metaverzumu (Lo i Tsai, 2022).

Nastava bi trebala ne samo prenositi znanje ucenicima, ve¢ uticati i na njihove stavove i
ponasanja u pravcu znacajnom i Korisnom za drustvo u cijelini (Cho i Park, 2023). Pored
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ostalog analiza radova je pokazala da se VR proucava i kao alat za postizanje razli¢itih
ciljeva vezanih za odrzivost. VR iskustva i aplikacije mogu se razviti tako da ciljaju razli¢ite
faktore koji uti¢u na ponasanje ljudi prema okolini. To ukljucuje:

Povezanost sa Zivotnom sredinom: Naklonost i odgovornost prema prirodi

¢ Znanjai vjeStine: Svijest o tome kako ljudsko ponasanje utice na zivotnu sredinu;

¢ Testiranje i predstavljanje rjeSenja: Razumijevanje efekata odluka (Scurati et al.,
2021Db).

Od svih ciljeva za odrzivi razvoj u studijama koje su bile predmet istrazivanja ovog rada
pojavljuju se dva kako vidimo u Tabeli 3. Cilj broj 4 zastupljen je u ukupno sedam studija
koje su usmjerene na istrazivanje kako tehnologija, metode ili inovacije mogu doprinjeti
postizanju kvalitetnog obrazovanja. Cilj broj 3 prepoznat je u samo jednoj studiji koja se
bavila pitanjima dobrobiti i zdravlja u kontekstu odrzivog razvoja. Ovaj pregled pokazuje da
je veci fokus bio na istrazivanju kako tehnologija i inovacije mogu poboljsati oblast
obrazovanja u skladu sa Ciljem 4 odrzivog razvoja, dok se manje studija bavilo pitanjima
zdravlja i dobrobiti, Sto odrazava specifican interes u istrazivackoj zajednici.

Tabela 3. Zastupljenost ciljeva odrzivog razvoja u clancima

Ciljevi odrzivog razvoja Broj studija % od 10
04 Kvalitetno obrazovanje 7 70%
03 Dobro zdravlje i dobro raspolozenje 1 10%

lzvor: Autor zavrsnog rada

Na kraju rada u Tabeli 4 je dat pregled aplikacija koje sluze kao korisni alati pri izu¢avanju
zivotne sredine. One su takoder bile predmet analize jednog od izabranih radova, a odnose
se na aplikacije koje koriste i druge tehnologije pored VR-a kao $to su AR i MR. Za svaku
navedenu aplikaciju dat je podatak kakvu vrste lekcija nude i koju vrstu interakcije moZzemo
postici prilikom upotrebe istih.

Tabela 4. Pregled VR, AR i MR aplikacija za nauku o Zivotnoj sredini

Aplikacije virtuelne ili proSirene stvarnosti za nauku o Zivotnoj sredini

Aplikacije Lekcija Interakcija
Aire AR Zagadenje zraka Praéenje zagadenja zraka
Baltic Sea MR Staniste Baltickog mora Interaktivno VR istrazivanje
Butterfly World 1.0 Leptir, ekologija biljaka 360 VR iskustvo
mobile VR
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Climate change mobile
AR

Climate change VR
Earth Science VR
EarthHero mobile VR

Ecological model

EcoMUVE, EcoXPT,
EcoMobile EcoMod
VR/AR

EduVenture VR
Embodied Weather VR

eVision mobile AR
Fleabag AR
Geospatial VR
Google Expedition VR

Great Barrier Reef MR

Greenland VR
Immersive Media
Meat consumption VR
Melting Sea Ice VR
MetaTree mobile AR
Mobile AR platform
Ocean Acidification VR

PeakLens mobile AR

Plastic consumption VR

Klimatske promjene,
energija

Prijetnje okoline

Erozija stijena, talozenje
Zagadenje i smanjenje
Klima, vrste drveda tokom
vremena

Ribnjak, Sumska ekologija
tokom vremena

KiSna Suma

Vrijeme, potrosnja energije
tokom vremena

Zagadenje

Dafnije, kvalitet vode

Simulacija okoline

700 ekspedicija
Ekologija koraljnog
grebena

Globalno zagrijavanje
Plasti¢ne kese

Potrosnja mesa

Polarna ekologija, globalno
zagrijavanje tokom
vremena

Ekologija urbane Sume
tokom vremena

Visina snijega, temperatura
tokom vremena

CO2, zakiseljavanje okeana
Pokrivenost snijegom,
biljke tokom vremena

Recikliranje plasti¢nog
otpada
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Vizualizacija

360 VR iskustvo
360 photo
Mobilno VR istrazivanje

Dva scenarija VR-a

Ucenje putem upitnika
pomocu instrumenta

Mobilno VR istrazivanje

Cetiri vrste vremenskih
scenarija

Interaktivno ocistite zagadenje
Praéenje kvaliteta vode

Web, desktop, VR/AR
istrazivanje

Mobilno VR istrazivanje
Vizualizacija oStecenja koralja
zasnovana na otiscima stopala
korisnika

Interaktivno VR istrazivanje
Ekoloska svijest

360 VR iskustvo

Ucenje putem upitnika
pomocu instrumenta

Vizualizacija urbanog stabla

Nadgledanje podataka senzora

Interaktivno VR istrazivanje
Vizualizacija planinskog
podrucja sa geografskim
referencama

Interaktivno VR istrazivanje



USC Air mobile AR Kvalitet zraka Pracenje kvalitete zraka
Virtual Puget Sound VR  Plima, voda, salinitet Ucenje putem upitnika
tokom vremena

Virtual Shower VR Upotreba tople vode Interaktivno VR istrazivanje
VR Ecoliteracy Erozija, obnovljivi resursi 360 VR iskustvo
Curriculum

Water conservation VR  Ocuvanje vode Interaktivno VR istrazivanje
ZooEduGuide mobile Zivotinje u zoolodkom vrtu  Vizualizacija

AR

Izvor: Cho and Park (2023)

Pregledom korisnih aplikacija zavr$ava se istrazivacki dio rada koji je nastojao dati odgovore
na istrazivacka pitanja. Analizirani su izdvojeni ¢lanci S ciljem dubljeg razumijevanja
njihovih kljuénih aspekata, a time i shvatanja vaznosti teme ovog rada. lako broj izdvojenih
radova nije veliki njihov sadrzaj i pravci istrazivanja upotrebe VR tehnologije nam mnogo
toga mogu re¢i o ovoj temi. Rezultati do kojih sam dos$la takoder ukazuju na postojanje
znacajnog interesa za pitanja kojim se bavilo ovo istrazivanje i preostaje samo jo$ da se
izvede zakljucak iz svega do sada navedenog.
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5. ZAKLJUCAK

U dana$njem svijetu tehnologije, virtuelna stvarnost izlazi iz okvira igara i zabave te se sve
viSe integrira u pedagoski kontekst. 1z tog razloga ovo istrazivanje propituje kljuéne aspekte
koriStenja VR u obrazovnom sistemu, pruzajuci teoretska saznanja koja mogu posluziti kao
smjernice za razvoj napredne nastavne opreme i softverskih rjesenja u obrazovanju. Pojava
pandemije COVID-19 naglasila je sposobnost virtuelne stvarnosti da priblizi prirodno
okruzenje i znanje Sirem spektru ljudi, ¢ine¢i da sadrzaj postane pristupacniji razli¢itim
ciljnim skupinama.

Ovaj pregled literature naglasava vaznost integracije ciljeva ucenja, aktivnosti i medija kako
bi se dostiglo uspjesno i edukativno VR iskustvo. lako to iskustvo izaziva pozitivnu
percepciju kod nastavnika i ucenika, vazno je napomenuti da je opéenita interpretacija
rezultata u prikazanim studijama ograni¢ena zbog relativno malog broja sudionika u
provedenim istrazivanjima. To je ujedno i jedna od preporuka za buduca istrazivanja, da se
poveca broj ucesnika u procesu ispitivanja. Kako bi se postigle kljuéne kompetencije, poput
kritickog razmiSljanja i kreativnosti, potrebno je u buduénosti dodatno raditi na razvoju
nacina upotrebe VR tehnologije. Jedno je sigurno, ova tehnologija ima potencijal da olaksa
razumijevanja gradiva i unaprijedi kompetencije ucenika, i u isto vrijeme da olaksa rad
nastavnog osoblja.

Vidjeli smo do sada da se VR moze koristiti kao alat za prevazilazenje prepreka u
obrazovanju, posebno u oblasti ekoloSkog moralnog obrazovanja, kroz jacanje ekoloske
etike 1 podrzavanje odrzivih promjena ponasanja. To je posljedica intenzivnog rada na
razvoju inovativnih metoda u oblasti VR tehnologije kako bi one bile pristupac¢nije i
zanimljivije od klasi¢nih metoda obucavanja. U tom procesu je potrebno obratiti paznju na
dizajn sadrzaja kako bi se u okviru ekoloskog obrazovanja, usmjerenog na sticanje znanja,
razvoj empatije i poticanje na djelovanje, postigli dugoro¢ni i odrzivi rezultati. U kontekstu
globalnih izazova povezanih s ocuvanjem okoliSa, VR mozZe biti snazno oruzje za
motivisanje i informisanje gradana. VR ima potencijal pruziti Siroj javnosti zanimljiva
iskustva koja poticu interes 1 povecavaju razumijevanje pitanja o zastiti okolisa.

U procesu izrade ovog rada doSlo se do rezultata 1 odgovora na neka vaZzna pitanja u vezi sa
primjenom VR tehnologije. Ono $to se pokazalo kao ograni¢enje u ovom istrazivanje jeste
mali broj studija koje su izabrane za analizu. To je svakako posljedica suzenosti same teme
ovog rada i uvrstavanje samo nekih pojmova za pretrazivanje. Pored toga ova tema je dobila
na znacaju tek U zadnjih par godina, pa je i to jedan od uzroka malog broja istrazivackih
radova. Medutim, ako uzmemo u obzir sam sadrzaj prestavljenih studija one su vise nego
relevantne za ovo istrazivanje i daju Kredibilnost iznesenim zaklju¢cima. Prijedlozi za
buducéa istrazivanja na temu upotrebe VR tehnologije u obrazovanju idu u pravcu
ukljucivanja i drugih naucnih disciplina pored ekologije i odrzivog razvoja, uz upotrebu
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novih pojmova za pretrazivanje i u ve¢em broju. Takoder buduca istrazivanja mogu prosiriti
broj izvora podataka na nekoliko relevantnih baza podataka.

Ovi nalazi nisu samo akademski relevantni. Oni nude smjernice za donosioce odluka,
ukljucujuéi vlade, industrije i dizajnere softvera, kako bi stvorili odrzivije pristupe
obrazovanju i informisanju. Daljnja istrazivanja, inovacije i prilagodbe VR tehnologije
kljucni su kako bi se postigle pozitivne promjene u drustvu i odgovorilo na aktuelne ekoloske
izazove. Virtuelna stvarnost ne samo da mijenja nadin uenja, ve¢ ima potencijal
transformirati na$ odnos prema okoliSu i potaknuti nas na odrzive promjene.
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