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VR INTERFEJS ZASNOVAN NA PRACENJU POKRETA SAKA KORISNIKA
A VR INTERFACE BASED ON TRACKING THE MOVEMENTS OF THE USER’S HAND
Tamara Gengo, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — Koncept virtuelne stvarnosti i njen
uticaj na razlicite industrije, sa osvrtom na razvoj samog
koncepta virtuelne stvarnosti. U radu su obradeni
trenutno dostupni nacini pracenja pokreta Saka korisnika,
sa posebnim akcentom na uredaj Oculus Quest.

Kljuéne redi: Virtualna realnost, headset, Oculus Quest
PlayStation VR, Leap Motion, sistem pracenja pokreta,
Sest stepeni slobode (6DOF)

Abstract — The concept of virtual reality and its impact
on different industries, with reference to the development
of the concept of virtual reality itself. The paper deals
with the currently available ways of tracking the user's
hand movements, with a special emphasis on the Oculus
Quest device.

Keywords: Virtual reality, headset, Oculus Quest,
PlayStation VR, Leap Motion, hand-tracking system, six
degrees of freedom (6DOF)

1. UvOD

Virtuelna stvarnost (VR) je digitalno proizvedeno iskustvo
koje simulira trodimenzionalno okruzenje u stvarnom
svetu. Tehnologija pruza ufesnicima realno iskustvo
koriste¢i VR gedzete kao Sto su rukavice, slusalice ili
naocare ili odela. Virtuelna stvarnost revolucionirala je
sektor igara i zabave, omogucavaju¢i korisnicima da
urone u visoko simulirano okruzenje. Medutim, to nije
jedno mesto gde se razvijao virtuelni svet, sve je veca
upotreba ove tehnologije u nastavnoj obuci kao $to je
podudavanje inzenjera, mehanicara, pilota, terenskih
radnika, vojske, takode se koristi u turizmu i oblasti
nekretnina, zdravstvu itd.

1.1. VR u industriji

VR tehnologija omoguc¢ila je inzenjerima da
eksperimentiSsu sa dizajnom i konstrukcijom objekata,
uredaja, automobila pre nego pocnu sa izgradnjom
prototipova, tako na primer gradevinski inZenjeri i
arhitekte kreiraju virtuelne gradevine, kako bi na S$to
precizniji na¢in modelovali idejno reSenje (slika 1). U
automobilskoj industriji se koristi na slian nacin kao i
gradevinarstvu, kako bi se izbeglo pravljenje skupih
prototipova novih automobila, kreira se virtuelni model
jednako detaljan kao proizvodni, tako da je moguée veé
na samom pocetku procesa zapoceti testiranje produkta.
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VR potpomaze reSavanju odredenih mentalnih problema,
koristi se u fizioterapeutske svrhe, te samim tim dobija na
sve veéem znacaju u oblasti zdravstvene zastitite. Takode,
hirurzi i lekari koriste VR u obukama, kako bi simulirali
opasne 1 stresne situacije kao $to su operacije. Turisti¢ke
kompanije koriste VR kako bi potencijalnim klijentima ili
kupcima omoguéili obilazak spomenika, kulturnih
manifestacija, dalekih destinacija, restorana i hotela.
Covid-19 uticao je na industriju na nacin da su kompanije
svoje poslovanje prebacile na ,mrezu‘, sto je rezultiralo
povecanom potrebom za VR opremom. Poslovanje je
prebaceno u virtuelni svet, pa se tako na primer sastanci
sada odrzavaju u virtuelnim sobama, organizuju se
virtuelni dogadaji.

Slikal. VR u grévinarsu ir itekturi 6

1.2. Primeri kompanija koje koriste VR

VR tehnologija se veé¢ sada nalazi duboko u svetu
poslovanja, zabave i obrazovanja, te su je mnoge
kompanije,  Skole/univerziteti uvrstii u  njihov
svakodnevni rad, Koristi se i u trenaznim procesima
profesionalnih sportista, pa je neki NFL i NCAA timovi
koriste tehnologiju VR kako bi poboljsali treninge, pa
tako tokom treninga igra¢i nose headset koji im
omoguéava da vide razliite scenarije, npr. kako se
suparnicki igra¢ kre¢e po terenu. Zahvaljuju¢i ovakvom
naCinu treniranja, igra¢i Stanford Univerziteta su
poboljsali procenat pobeda sa 63.8% na 76.3%. U
automobilskoj industriji ne samo S§to se koristi za
modelovanje prototipova ve¢ i za edukaciju stanovniStva
koje nezgode mogu da se dogode pod odredenim
uticajima, ovakav princip iskoristila je Toyota. Ova
kompanija demonstrirala je simulaciju obuke vozaca u
virtualnom okruzenju, kako bi edukovala tinejdzere o
rizicima vozenje pod dejstvom odredenih stimulansa, kao
Sto su glasna muzika, sirene, tekstualne poruke na
telefonu i slicno. Kompanija Henkel koristi VRdirect kako
bi obrazovala zaposlene o rizicima po zdravlje i
bezbednosti na radnom mestu. Obuka funkcioni§e na
nadin da dok korisnik razgleda okolinu, ima za zadatak
da identifikuje potencijalne rizike. Farmaceutska
kompanija AbbVie kreirala je aplikaciju koja virtuelno
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demonstrira svakodnevne borbe osoba sa Parkinsonovom
bolesti, ideja je predstavljena na sajmu farmaceutske
industrije, gde su ljudi mogli da iskuse kako se osobe sa
ovom boles¢u krecu virtuelnim supermarketom, nailazeci
na neprijatne kontakte sa drugim ljudima. Osso VR
omogucila je hirurzima da koriste virtuelne medicinske
uredaje i praktikuju hirurgiju na virtuelnim telima (slika
2). VR tehnologija se koristi i za uredenje nekretnina, pa
je tako $vedska kompanija, IKEA, lansirala aplikaciju
koja korisnicima omogucava da isprobaju proizvode pre
nego ih kupe. Aplikacija prikazuje 3-D verzije proizvoda,
koje se zatim mogu postaviti u korisnikov virtuelni dom.

Slika 2. VR u oblasti zdravstvene zastite [ 7]

2. VR SETOVI NOVE GENERACIJE

Razvoj VR tehnologije doveo je do Cinjenice da je ona
sada pristupacna obi¢nim ljudima, a uredaji su lagani i
kompaktni, kompatibilni sa mobilnim telefonima,
raCunarima i konzolama za igranje igrica. Trenutno
trzitem dominiraju slede¢i uredaji, Oculus Quest 2,
PlayStation VR, Valve Index.

2.1. Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 (rebrendiran u Meta Quest 2021) je
headset za virtuelnu stvarnost razvijen od strane
Facebook Reality Labs. Quest 2 radi kao samostalan
headset sa internim operativnim sistemom [1]. Ovo je
jedan sveobuhvatan VR sistem, koji ne zahteva
podesavanje bilo kakvih spoljnih senzora ili kamera, sve
$to je korisniku potrebno nalazi se upravo u headsetu.
Sistem pokrece Snapdragon XR2, to je prva platforma
koja objedinjuje 5G i Al (Artificial Intelligence — vestacka
inteligencija) i omoguc¢ava korisnicama da istraze svaki
ugao virtualnog sveta (punih 360°) [2].

Slika 3. Oculus (Meta) Quest 2 [8]

2.2. PlayStation VR

PlayStation VR je headset razvijen od strane Sony
Interaction Entertainment 2016. godine i u potpunosti je
kompatibilan sa PlayStation 4 i 5 [3]. Za razliku od
Quest-a, ovaj headset nije samostalan, ve¢ su potrebni

kontroleri i dodatne kamere kako bi se upotpunio virtuelni
dozivljaj, kao $to su PS Twin Pack, Farpoint. PlayStation
VR radi ili sa standradnim DualShock 4 kontrolerom, ili
PS Move ili PS Aim. Takode kao dodatnu opremu
potrebno je kupiti kameru jer u suprotnom nije ga moguce
konfigurisati za igranje odredenih igara. Problem sa kojim
se susrecu korisnici je taj $to ovaj headset poseduje samo
jednu kameru, te pracenje kretanja, pronalaZenje objekata
i zidova u prostoriji moze biti otezavajuca okolnost.
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Slika 4. PlayStation VR [9]

2.3. Valve Index

Valve Index je do sada najskuplji VR headset, i u
potpunosti je vezan za performanse racunara sa kojim se
povezuje te zbog toga zahteva PC relativno visokih
specifikacija. Kao sistem za pracenje koristi Lighthouse
tehnologiju.
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Slika 5. Valve Index VR [10]

3. VR INTERFEJS ZASNOVAN NA PRACENJU
SAKA
Prepoznavanje pokreta je tehnologija koja koristi senzore
za Citanje i tumacenje pokreta ruku kao komandi, senzori
beleze podatke o orijentaciji i brzini ruku. Softver za
pracenje ruku Koristi ove podatke za njihovo virtuelno
oli¢enje u realnom vremenu. Ova metoda omogucava
komunikaciju sa VR sistemom bez upotrebe kontrolera,
ali ne samo to ve¢ i doprinosi stepenu percipiranja
stvarnosti, te ovakav nacin interakcije dodatno
upotpunjuje osecaj ,uronjenosti“ i realnosti. The Leap
Motion Controller je opti¢ki modul za pracenje ruku koji
belezi pokrete ruku i prstiju korisnika, gde na osnovu
infracrvenih zraka &ita podatke, sme$ta ih u lokalnu
memoriju, pri ¢emu se vrSe neophodna podeSavanja
rezolucije, a na kraju te podatke $alje raGunaru na obradu i
podesavanje [4]. Sest stepeni slobode (6DOF) odnosi se
na specifican broj osa po kojima kruto telo moze da se
krece u trodimenzionalnom prostoru [5], a to su kretanje
duz x, y i z ose, pa tako imamo translatorno i rotaciono
kretanje po datim osama, na osnovu Cega se dobija Sest
dimenzija. Metode za pracenje pokreta:

1. Magnetno pracenje — oslanja se na merenje

intenziteta magnetnog polja



2. Akusti¢éno pratenje — meri vreme potrebno
zvuénom signalu da stigne od jednog do drugog
prijemnika.

3. Inercijalno pracenje — koristi akcelometre (za
merenje linearnog ubrzanja) i ziroskope (za
merenje ugaone brzine).

4. Opticko pracenje:

a. Pracenje sa markerima — objekti se
oznaCavaju markerima, a algoritam
uskladuje poziciju markera sa onim Sto
detektuje kamera i utvrduje polozaj i
orjentaciju

b. Pracenje bez markera — nacin pratenja
poznatih 3D geometrijskih objekta
(modela)

3.1. Outside-in i inside-out

Outside-in  tehnologija je zasnovana na tome da se
headset i kontroleri prate pomocu posebnog spoljnog
uredaja, sistemi koji koriste ovu tehnologiju su Oculus
Rift, HTC Vive, PlayStation VR. Jedno od glavnih
ograniCenja je problem koji se zove ,,0kluzija* (ukoliko
korisnik nestane iz vidokruga kamere) s obzirom na to da
kamera ima prostorno ograniéenje. Za razliku od outside-
in, kod inside-out pracenja pokreta kamera se postavlja na
praceni uredaj i ,,gleda* ka spolja, kako bi se utvrdio
polozaj korisnika u odnosu na okolinu i objekte u njoj.
Problem koji se javlja u ovakvom nacinu pracenja je
racunarska mo¢, s obzirom na to da se svi proracun tada
desavaju u samom headset-u.
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Slika 7. Inside-out pracéenje pokreta [12]

3.2. Pracdenje pokreta: Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 prati pokrete glave, ruku i tela tako da
korisnik moze fizi¢ki da hoda po digitalnom prostoru,
komunicira sa virtuelnim objektima ili prelazi odredene
prepreke. Osim §to se istiCe kao impresivna igracka
konzola, ve¢ moze da simulira kancelarijsko okruzenje.
Tri nadina za komunikaciju sa virtuelnim svetom su:

1. Direktna manipulacija — na¢in interakcije u kome
Se promovise prirodna reprezentacija objekata i
radnji. Tri klju¢na principa interfejsa za direktnu

manipulaciju su: kontinuirano predstavljanje
ciljnih radnji i objekata koris¢enjem smislenih
vizuelnih  metafora, kori§¢enje  obeleZenih
dugmadi i brze, reverzibilne i inkrementalne
akcije, tako da njihovo dejstvo bude odmah
vidljivo.  Najjednostavniji  primer direktne
manipulacije je akcija koris¢enja vrhova prstiju
za zumiranje i umanjivanje slike. Jo§ jedan
klasi¢an primer je prevlacenje fajla iz jednog
foldera u drugi (drag-and-drop)

Gestikulacija — podrazumeva pracenje i
prepoznavanje pozicije i orijentacije osobe ili
pokreta. Sistem mora da poseduje bazu
definisanih unapred odredenih gestova. Osim u
VR sistemima ovakav naéin dizajniranja
komunikacije koristi se i u automobilskoj
industriji ~ (npr. promena jaine  zvuka,
ukljucivanje klime, kori§¢enje mapa i sli¢no).
Gestikulacija prenosi Cetiri vrste informacijaC
prostorne, simbolicke,  paticke (pathic
information) i afektivne. Cesto koriséeni gestovi
u okviru Oculus Quest su: point and pinch
(selektovanje objekata), pinch and scroll
(skrolovanje gore-dole, levo-desno), palm pinch
(povratak na pocetnu stranu), grab and drop
(hvatanje i ispustanje predmeta), swipe (listanje
knjiga/slika), tap (klik na virtuelno dugme).

Gaze and Pinch Interaction

w

Slika 8. Gestovi u Oculus Quest 2 [13]

Pokreti ruku — hand ray termin u VR svetu
oznacava da korisnik moze da ,,puca“ laserom iz
ruke na udaljeni objekat, kako bi manipulisao
njime (priblizio/odaljio od sebe), takode u
kombinaciji sa ve¢ predefinisanim gestovima.
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Slika 9. Detektovanje poloZaja ruke [14]



Trenutno i dalje postoje komplikacije i nedostaci pri
samoj izradi tehnologije za pracenje pokreta, a to su
tehnoloska ograni¢enja (ograniCen obim pracenja,
problem sa okluzijom) i nedostatak taktilnih informacija
od strane virtuelnih objekata.

3.3. Aplikacije koje koriste sistem pracenja ruku
Gravity Sketch je alat koji se koristi za 3D skiciranje i
modeliranje, sa skupom alata za razvoj 3D objekata i
povrsina kao Sto su linije, povrSine i zapremine. Takode
moguce je kreirati objekte sa refleksivnom, rotacionom i
kruznom simetrijom. Aplikaciju mogu da koriste i
umetnici/dizajneri, &esto je koriste profesionalci koji
razvijaju automobilske nacrte, iz oblasti industrijskog
dizajna i dizajna proizvoda, kao i dizajna konceptualne
umetnosti (igre, filmovi).

Slika 10. Gravity Sketch [15]

Unplugged je VR muzicka igra koja korisniku omogucava
da svira ,virtuelnu vazdu$nu“ gitaru, pri ¢emu nije
potrebna upotreba dodatnih kontrolera ili perifernih
uredaja, ve¢ se u potpunosti koristi hand-tracking
tehnologijom. Svaka pesma se moze reprodukovati u
lakom, normalnom i teSkom rezimu, a tezina se odreduje
brojem razlicitih polozaja prstiju koje korisnik mora da
koristi. Igra se smatra kao najveéi test za Oculus u
pogledu pracenja pokreta ruku, iako i dalje postoje
minimalna ka$njenja, i nedovoljno dobro prepoznavanje
prstiju kada se u odredenim poloZajima preklapaju.

Hand Physics Lab je eksperimentalni projekat razvijen
kako bi se priblizio svet fizicke laboratorije, kroz zadatke
i zagonetke. Igra sadrzi preko 80 razli¢itih zadataka, ¢ijim
reSavanjem se otvaraju i otkljucavaju novi prostori za
crtanje, izgradnju, istrazivanje i ucenje, a za kontrolu
objekata se koriste ili ruke ili kontroleri. Zadaci koji se
najceS¢e obavljaju su slaganje objekata, pritiskanje
dugmadi, bojenje predmeta, bacanje stvari itd., a svi
zadaci i nivoi potpuno su nezavisni jedan od drugog. Da
bi zadatak bio izvrSen, korisnik koristi ,,kosturne ruke®,
koje su pracene verzije pravih ruku, pomocu kojih se
izvode radnje postujuéi sve zakone fizike.
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Slika 11. Hand Physics lab [16]

4, ZAKLIJUCAK

Virtualna stvarnost je jedna od tehnologija sa najvecim
projektovanim potencijalom za rast, i u kombinaciji sa

tehnologijama kao Sto je vesStacka inteligencija moze zna-
¢ajno da menja naéin Zivota. Osim §to je olak§ava mno-
gim kompanija poslovanje na daljinu, ve¢ zaposlenima
moze da pruzi oseéaj priblizenosti kolega, Sto je posebno
imalo uticaj za vreme pandemije Covid-19.

VR je transformisala nacin na koji se edukativni sadrzaj
isporucuje, jer sada ucenici mogu da osete, dozive ono o
¢emu uce, pomogla je u razumevanju slozenih koncepata,
predmeta i teorija, ¢ime se dodatno podstice i kreativnost
kod ucenika. Lista industrija i oblasti rada koje koriste
ovu tehnologiju se sve vise $iri, s obzirom da sada postoje
uredaji koje ne vezuju korisnika za odredenu fizicku
lokaciju, nema potrebe viSe za kablovima, dodatnim
kamerama ili ruénim kontrolerima, a sve ovo je obezbedio
Oculus (Meta) Quest sa svojim headsetom, koji ne
zahteva kontrolere kako bi pratio pokrete veé, koristi
ugradenu kameru u headsetu koja direktno prati pokrete
ruku.
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