Osijek, 2023. — L p R #S

REGIONALNI CENTAF: KOMPETENTNOSTI

Andrija ZoricC i Jan Juracic

RAZVOJ
ALTERNATIVNIRH
OKRUZENJA

Priru¢nik za polaznike

o
L .

UCINKOVITI —‘
LJUDSKI ' . EUROPSKI STRUKTURNI
F | poTENCIALI ¥ | INVESTICI)SKI FONDOVI



=LPRGS

REGIONALNI CENTAR KOMPETENTNOSTI

A1 PROMETHA SKOLA

RAZVO] ALTERNATIVNIH
OKRUZENJA

Priru¢nik za polaznike

Algebra d.o.o.

Osijek, 2023.

SadrZaj publikacije isklju€iva je odgovornost RCK ELPROS.

e
] L7
Cuy
s <
- e EUROPSKI STRUKTURNI J -
_ Europska unija I INVESTICIJSKI FONDOVI S | yupsk
“Zajedno do fondova EU" F | PoTENCIALI

W

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda.



IMPRESUM

Autori: Andrija Zori¢ i Jan Juraci¢

Urednica i struénjakinja za metodologiju izrade nastavnih materijala: Martina Podobnik
Recenzent: Aleksander Radovan

Graficko oblikovanje: BARREK d.o.0.

Lektorica: Ivana Previsi¢

Naslov: Razvoj alternativnih okruzenja (priru¢nik za polaznike u programu obrazovanja za
stjecanje djelomi¢ne kvalifikacije ,Specijalist razvoja alternativnog okruzenja“ — obrazovanje
odraslih, razina 5 HKO)

Nakladnik i nositelj prava: Elektrotehnicka i prometna $kola Osijek

Odgovorna osoba: ravnatelj Antun Kovacgié, dipl. ing. el.

Mjesto i godina izdanja: Osijek, 2023.

Za viSe informacija:
Elektrotehni¢ka i prometna Skola Osijek
Istarska 3
31000 Osijek

E-mail: ured@ss-elektrotehnicka-prometna-os.skole.hr

Regionalni centar kompetentnosti ELPROS
Osijek, 2023.

ElektrotehniCka i prometna Skola Osijek nositelj je iskljuCivog prava iskoriStavanja ovog
autorskog djela za podrucCje zemalja EU, vremenski i sadrzajno neograniceno, a koje pravo
osobito, ali ne isklju€ivo, obuhvaca imovinska prava autora i to pravo reproduciranja (pravo
umnozavanja), pravo distribucije (pravo stavljanja u promet), pravo priopavanja autorskog
djela javnosti uklju€ujuéi i pravo objavljivanja na bilo kojem mediju i u bilo kojem formatu, kako
onima koji su danas poznati, tako i onima koji ¢e postati poznati pravo prerade. Pojedina
imovinska autorska prava tre¢a osoba moze steci iskljuCivo na temelju pisane suglasnosti
ElektrotehniCke i prometne Skole Osijek.


mailto:ured@ss-elektrotehnicka-prometna-os.skole.hr

Sadrza;j:

1. TEMELJI PROGRAMSKOG JEZKA C#, RAZVOJ U UNITYJU | XR SVIJET ........ 5
L1, UVOA U G 5
1.2. Objektno orijentirano programiranje (OOP)........coooviiiiiiiii e, 5
1.3. Razvoj okruzenja U UNitYju ........ouuiiiiiiiiiicc et e e 6
1.4. Razvoj AR, VR i MR @pliKacCija ......ccccceeeiiiiiiiiiiiii i 6

2. UVOD U PROGRAMIRANJE U PROGRAMSKOM JEZIKU CH# .vosmsersmssssssssssssssssassens 9
2.1. Osnovne pretpostavke Programiran]al..........cceeeeerrriieeeeeeeeeeeeeiiaaseeeeeeseennrnaeaes 9
2.2. Programski jezici visokoga i NISKOQ NIVO@ ........ccevviveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee 10
2.3. Osnovne karakteristike programskog Jezika C# ...........ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 11
2.4. Integrirana razvojna OKIUZENJA...........uoiiiiiiiii e e e 13
2.5. Implementacija i PSEUAOKO ..........coouiiiiiiiieeii e 19
2.6. Projekti ConsoleApp U Visual STUijU ........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 20
2.7, VAlADIE ... 21
2.8. Tipovi podataka u programskom JEZIKU CH# ..........cceeeiiieiiiiiiiiiiiii e 25
2.9. Uvjetna logika i I0giCki (DOOI) tIPOVI ...ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 30
2.00. PO coiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt —— ittt ——————— 36
D N VAV o 11 L= o 1= i T PSSP 40
2.12. Odskocne izjave — continue i break.............ooovvviviiiiiiiiiiiii 41
P2 R R 0[] [P P P P PP PP PPPPPPPPPPP 42
2.14. Petlje i kolekcije s redoslijedom, iteriranje kroz kolekcije.........ccccccevviviiiiiieennee.n. 47
2.15. Rje€nici — kolekcije bez redoslijeda............couuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 48
2.16. FUNKCIJE ettt ettt ettt ettt et e e e et e e e e e e e e eeees 50

3. OBJEKTNO ORIJENTIRANO PROGRAMIRANUJIE ...oovmsemsmsessmsssssssssssasssssssssasssssssssssses 55
3.1. Gradivni elementi objektno orijentiranog pProgramiranja ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 56
1T /[0 To L1 11 €= 1 o] (1 o] £ 1 (1] o - U 61
R TN (o Y V= W I o 451 (1] ] 1o PP 65
S (e £51 1 £ U1 K o] ¢ PP 68
3.5. Tipovi — referentni i VIJEANOSNI ........cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee et 71
3.6, NASHEAIVANJE ....ooviiiiiiiiiiiiieeee e 73
3.7. Apstraktne klase i apstraktne metode ... 78
. T V1 (U =1 g T g1 (o Lo [ 79
3.9. Dizajnerski ciljevi objektno orijentiranog programirana.............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 81
3.10. Programski obrasci objektno orijentiranog programiranja.............ccceeeeeevenieeeeennn. 84
3.11. Obrazac Petlje igr@....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 84



3.12. PromatraCki Obrazac...........oouuimiiiiii e 88
3.13. ODBrazac StANJA ......covviiiiiiiee e 98
4. UVOD U ENGINE: SRCE DIGITALNIH SVIETOVA...mmssmssmssssssssssassssssssns 107
4.1, RazVvojNi @lat UNILY .......ccoeiiiiiiiiiie et e e e e nr 108
4.2. Korisni€ko sucelje alata Unity ...........ooooviiiiiiiiiii e 111
4.3, SCENE U UNIYJU ..ooiiiiiiiiiiiiieee e 115
N S (o 11 0] 00T =T o 1 PP PPTPTT 117
4.5, BD MOAEL ..o 121
4.6. Unityjeva trgovina iMOVINOM ..........coeiiiiiiiiiii et e e e e e e e eeaneas 123
4.7, Kreiranje SKIPti.......oooiiiiiiii 127
4.8. Prefab...... 132
4.9, ZVUK oo 137
4.10. SKYDOX...cci i 140
411, SVIEHO..cc i 141
2 1 o PSPPI 150
4.13. DOVISAVANJE SCENE ....cceeiiiiiiiieiee et 151
414, ANIMACIA. ..ciieeiieieee e 152
4.15. OZNAKE (ENQ. TAGS) .uuuiieeiiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e et eeeeeeeeesrraaans 160
4.16. PoKretanje animacCijal ..........cuuuuuiiiiieeeiiieiiiiie e ee e e e e e e 161
417, UNIY PAKETI...ccooiiiiiiiiieeee 163
5. ALTERNATIVNA OKRUZENUJA ....corceescessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssanssss 167
5.1. ProSirena StvarnOSt........coooo oo 170
5.2, ViIrtUaINa SIVAIMNOSE.......uiii it s e e e e e e e eantea e s e e aaeeeennes 194
5.3. Razvoj u mjeSovitoj stvarnosti (MR) i njegova primjena u Unityju..................... 215



1. TEMELJI PROGRAMSKOG JEZKA
C#, RAZVOJ U UNITYJU | XR SVIJET

Ovaj priruénik uvodi u osnovne i napredne koncepte vezane uz programiranje, razvoj
igara i prosSirenu stvarnost. Omogucuje stvaranje ¢&vrstih temelja potrebnih za
postizanjem struénosti u tim podrucjima. Bez obzira na stupanj predznanja, prirucnik

pomaze nadograditi i proSiriti znanja i razviti vjestine.

1.1. Uvod u C#

Na pocetku putovanja u svijet programiranja, kljuénu vaznost ima izbor programskoga
jezika kojim ¢e se koristiti. C# je postao jednim od najistaknutijin izbora mnogih
razvojnih programera, i to s dobrim razlogom. Taj jezik, koji je razvio Microsoft kao dio
NET platforme, kombinira snagu, fleksibilnost i Citljivost, $to ga cCini idealnim za

pocCetnike i iskusne programere.

Sadrzaj priru¢nika zapocinje osnovama programiranja koristeci se jezikom C#. lako je
C# svestran i mo¢an, njegova stvarna ljepota leZi u intuitivnosti i strukturiranosti. Te ga
karakteristike Cine odli¢nim izborom za one koji tek ulaze u svijet kodiranja. U poglavlju
,Jvod u C#"“ prouCavat Ce se varijable, koje su osnovni spremnici informacija u
programiranju, i razliCiti nacCini njihova koriStenja. Istrazit ¢e se i petlje, koje
omogucavaju ponavljanje odredenih dijelova koda da bi se automatizirali zadaci.
Naposlijetku, kontrolne strukture, poput uvjetnih iskaza, pruzaju mogucnost

usmjeravanja toka programa na temelju odredenih uvjeta.

1.2. Objektno orijentirano programiranje (OOP)

Objektno orijentirano programiranje (OOP) predstavlja jednu od najrevolucionarnijih
promjena u nacinu pristupanja programiranju, uvodeci koncepte koji se usredotocuju
na organizaciju i strukturiranje koda oko objekata — entiteta, koji sadrze podatke i
funkcionalnost. Ta paradigmatska promjena ne omogucava samo pogled na kod iz
sasvim nove perspektive, ve¢ oprema alatima za pisanje modularnijega, odrzivijeg i

fleksibilnijeg koda.
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Razmatrat ¢e se kljuCni aspekti objektno orijentiranog programiranja, poput klasa,
nasljedivanja i enkapsulacije. Takoder Ce biti istrazeni razli€iti oblikovni obrasci koji

mogu pomoci u rjeSavanju uobiCajenih programerskih problema.

1.3. Razvoj okruzenja u Unityju

Unity je s vremenom postao sinonim za moderni razvoj igara i interaktivnih aplikacija.
Svojom neusporedivom sposobnoséu da podrzi niz platformi, od stolnih racunala do
mobilnih uredaja i VR/AR/MR naglavnih setova (eng. Headsetova), Unity je postao
omiljen izbor mnogih razvojnih programera, od entuzijasta do profesionalaca.

S ciliem omogucavanja dubljeg razumijevanja toga moénog alata, ovo poglavlje
priruénika nudi detaljan pregled osnovnih komponenata koje ¢ine Unity okruzenje.
PocCet Ce se s temeljima — kako kreirati i manipulirati objektima unutar 3D scene,
postavljati kamere, koristiti se osvjetljenjem da bi se postigao Zeljeni estetski izgled te
kako kontrolirati interakcije unutar scene.

U konacnici, cilj je ovog poglavlja priruCnika omoguciti stjecanje znanja potrebnih za
samouvjereno pristupanje svakom projektu Unity platforme. Osim ¢&vrstih temelja u
tehnickom smislu, obradit ¢e se i nacini kako najbolje iskoristiti alate i tehnike koje Unity

nudi u svrhu realizacije vizija i ideja s povjerenjem i sigurnoScu.

1.4. Razvoj AR, VR i MR aplikacija

ProSirena (AR), virtualna (VR) i mjeSovita stvarnost (MR) nisu samo etikete
tehnologije, ve¢ revolucionarne platforme koje mijenjaju nacin percepcije i interakcije
s digitalnim svijetom. Od igara i zabave, preko medicinske i obrazovne primjene, do
industrijskih aplikacija — ti oblici digitalne stvarnosti proSiruju granice mogucega i
definiraju buduénost interaktivnih iskustava.

U ovom segmentu priru¢nika biti ¢e obradene teorijske osnove AR-a, VR-a i MR-a, te
Ce se usredotoCiti na njihovu prakticnu primjenu posredstvom Unity razvojnoga
okruzenja. Razmotrit ¢e se razli€iti SDK-ovi, alati i tehnike, koje se uobi€ajeno koriste
za kreiranje uzivljujucih aplikacija. Uz prakti¢ne primjere i vjezbe, ovo poglavlje pomoci
¢e u razumijevanju osnovnih i naprednih koncepata svake od navedenih tehnologija,

omogucujuci kreiranje tehnoloski naprednih i korisnicki privlacnih aplikacija.
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Naposlijetku, ovaj prirucnik je viSe od skupa uputa. On nudi priliku za stjecanje znanja
koja ¢e oblikovati karijere, otvoriti vrata novim moguénostima i pomoci pojedincima na

putu prema ostvarenju snova u svijetu digitalnog razvoja.
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2. UVOD U PROGRAMIRANJE U
PROGRAMSKOM JEZIKU C#

U OVOM POGLAVLJU NAUCIT CETE:

e razlikovati programski jezik visokoga i niskog nivoa te osnovne karakteristike
jezika C#

e koristiti se radnim povrSinama, alatnim trakama i drugim kljucnim
komponentama Visual Studio IDE-a

e Koristiti se sintaktickim elementima jezika C#

e razlikovati pseudokod od stvarne implementacije

e razlikovati tipove podataka u C#-u

e osmisliti uvjetnu logiku te se koristiti bool izrazima i uvjetnim izjavama

e Kkonstruirati petlje

o razlikovati vrste kolekcija u C#-u, kao Sto su nizovi, liste i rje€nici

e konstruirati vlastite funkcije u svojim programima.

2.1. Osnovne pretpostavke programiranja

Programiranje je proces stvaranja racunalnih programa radi postizanja odredenoga
cilla. Programi omogucéavaju racunalima izvrSavanje niza uputa ili instrukcija za
obavljanje odredenoga zadatka ili pruzanje odredenih funkcionalnosti. U osnovi,
programiranje se temelji na razliCitim pretpostavkama i konceptima koji pomazu
programerima razviti efikasne i funkcionalne programe.

U nastavku Ce biti opisane osnovne pretpostavke programiranja.

1. Precizne instrukcije: programiranje se temelji na pretpostavci da ¢e raCunalo
izvrsiti niz instrukcija kako bi postiglo odredeni cilj. Ra¢unala nemaju vlastitu
inteligenciju, stoga programer mora jasno definirati svaki korak i zadatke koje

radunalo treba obaviti.
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2. Redoslijed izvrSenja: programiranje pretpostavlja da c¢e se instrukcije
izvrSavati u odredenom redoslijedu. To znaci da redoslijed u kojem su
instrukcije napisane ima velik utjecaj na ponasanje programa.

3. Skladistenje podataka: podatci se Cesto koriste u programima, a
programiranje pretpostavlja da je moguce pohraniti podatke na odredenim
lokacijama i manipulirati njima.

4. Upravljanje resursima racunala: programiranje pretpostavlja ograni¢enja
resursa, kao Sto su memorija i procesorska snaga. Programeri moraju paZzljivo
upravljati navedenim resursima da bi osigurali u€inkovit rad njihovih programa.

5. Kontrola tijeka programa: programiranje se temelji na pretpostavci da
programer ima kontrolu nad tijekom programa radi donoSenja odluka i
ponavljanja odredenih dijelova koda.

6. Testiranje i provjera: programiranje podrazumijeva testiranje programa da bi
se osigurao njihov ispravan rad. To ukljuCuje provjeru ispravnosti koda,
ispravljanje greSaka i zadovoljavanje specifikacija programa.

7. Apstrakcija: programiranje uklju€uje apstrakciju, Sto znaci da se programeri
koriste apstraktnim konceptima i modelima kako bi pojednostavili sloZzene
probleme. To olakSava razmiSljanje o programu na viSem nivou i razdvaja

tehnicke detalje od glavne funkcionalnosti.

2.2. Programski jezici visokoga i niskog nivoa

Programski se jezici mogu podijeliti na dvije relativhe kategorije: na jezike visokog
nivoa (eng. high-level languages) i jezike niskog nivoa (eng. low-level languages),
pri ¢emu svaka kategorija nudi razliCite razine apstrakcije i kontrole nad operacijom
raCunala. Ta podjela opisuje koliko je funkcionalnost pojedinog jezika odvojena od
specificnih operacija raCunalnog hardvera, kao Sto su upravljanje memorijom i
procesorom. Jezici niskog nivoa ,blize“ su hardveru raCunala, $to omogucuje
preciznije upravljanje njime. S druge strane, jezici visokog nivoa ,dalje“ su od
hardvera racunala, ¢ime su svojom sintaksom bliZe ljudskim jezicima. Podjela na jezike
visokoga i niskog nivoa nije vrijednosna, odnosno jedna kategorija nije univerzalno
bolja od druge, nego imaju razliCite snage i slabosti.

Slijedi kratko pojasnjenje razlike izmedu ovih dviju vrsta programskih jezika.

Jezici visokog nivoa:
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dizajnirani su da bi bili jednostavni za programere i lakSi za razumijevanje
programer se manje brine o hardverskim detaljima raCunala, poput upravljanja
memorijom

koriste se apstraktnim naredbama i konceptima blizim ljudskom jeziku
omogucavaju brzi razvoj aplikacija jer pruzaju viSe gotovih komponenti i resursa
za rjeSavanje uobiCajenih problema

primjeri jezika visokog nivoa ukljuCuju C#, JavaScript i Python.

niskog nivoa:

pruzaju vecu kontrolu nad hardverom racunala

programer je odgovoran za upravljanje memorijom

blizi su strojnom jeziku racunala i omogucuju direktno programiranje hardvera
Cesto se koriste u situacijama gdje je potrebna maksimalna ucinkovitost i
brzina raCunala, kao $to je razvoj operativnih sustava ili sustava za ugradene
uredaje

primjeri jezika niskog nivoa uklju€uju C i C++.

Ukratko, razlika izmedu jezika niskoga i visokog nivoa lezi u razini apstrakcije i kontrole

nad racunalom. Jezici visokog nivoa olakSavaju razvoj aplikacija, dok jezici niskog

nivoa

omogucéavaju dublju kontrolu i optimizaciju, ali su C&esto zahtjevniji za

programiranje.

2.3.

Osnovne karakteristike programskog jezika C#

C# Je jezik visokog nivoa koji je razvio Microsoft, a koristi se u razvojnom alatu Unity.

Unity je aplikacija za razvoj videoigara i aplikacija alternativhe stvarnosti, koja se

obraduje u kasnijim poglavljima ovog priru€nika.

Osnovne su karakteristike programskog jezika C#:

jednostavnost koristenja: C# je dizajniran kako bi bio jednostavan za ucenje
i koriStenje. Sintaksa je relativno Citljiva i slicna prirodnom jeziku, ¢ime se
olakSava pisanje koda

objektno orijentirano programiranje: C# podrzava koncepte objektno
orijentiranog programiranja (OOP), omogucéavajuci programerima svrstavanje

koda u objekte i klase radi bolje organizacije i ponovne upotrebe
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e automatsko prikupljanje smec¢a: C# ima ugradeno automatsko prikupljanje
smecCa (eng. garbage collection) koje olakSava upravljanje memorijom.
Programerima nije potrebno ru¢no oslobadati memoriju

e integracija s razvojnim okruzenjem Visual Studio: programeri Cesto koriste
Microsoft Visual Studio, moc¢no razvojno okruzenje za pisanje i testiranje C#
aplikacija.

C# omogucava programerima usmjeravanje na razvoj aplikacija umjesto na
suoCavanje s detaljima niskog nivoa i upravljanje memorijom. To Cini C# atraktivnhim
izborom za razvoj aplikacija, posebno u sluajevima bavljenja aplikacijama za

Windows i mrezu.

2.3.1. Upravljanje memorijom i automatsko prikupljanje smeéa

Upravljanje memorijom u programiranju proces je nadziranja i raspodjele radne
memorije racunala tijekom izvodenja programa. To je klju¢no jer raCunala imaju
ogranicenu koli€inu radne memorije, a nepravilno upravljanje moze dovesti do ozbiljnih
problema, uklju€ujuéi prekorac¢enje memorije (eng. memory overflow) i curenje
memorije (eng. memory leak).

U jezicima niskog nivoa potrebno je eksplicitno upravljati radnom memorijom racunala.
To znacdi da se za svaki podatak koji program pamti tijekom svoje provedbe, mora
dodijeliti dio raunalne memorije, i naknadno ga osloboditi nakon $to taj podatak vise
nije potreban, kako bi se stvorilo prostora u memoriji za druge podatke. Taj se proces
naziva prikupljanje smecéa (eng. garbage collection).

C# je jezik s automatskim prikupljanjem smeca, $to znaci da se prilikom programiranja
u njemu, u vecini slu¢ajeva, programer ne mora brinuti o oslobadanju memorije, te ¢e
C# sam osloboditi memoriju kada neki podatak viSe nije potreban za operaciju

programa.

2.3.2. Kompajliranje

Racunala ne mogu direktno razumijeti i izvrSavati kod napisan u programskom jeziku.
Prije nego Sto se kod napisan u programskog jeziku moze provesti, najprije ga je
potrebno prevesti u strojni jezik koji raCunalo razumije.

Kompajliranje (eng. compiling) jest proces prevodenja koda napisanog u

programskom jeziku na strojni jezik koji raCunalo moze razumijeti i izvrSiti. Program koji
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provodi kompajliranje zovemo kompajlerom (eng. compiler). Moderna razvojna
suCelja (poput Microsoftova Visual Studia) imaju ugradeni kompajler, a $to
programerima omogucuje pisanje koda u istom programu u kojem ga kompajlira.
Ukratko, kompajler uzima izvorni kod, odnosno tekst napisan na odredenom
programskom jeziku i prevodi ga u izvrsni kod, odnosno niz naredbi koje raCunalo
moze izvrsiti kako bi postiglo odredeni cilj. Prilikom kompajliranja, kompajler provjerava
sintaksu i semantiku izvornog koda kako bi utvrdio nepostojanje greSaka. To uklju€uje
greske poput tipografskih, sintaksnih pogreski i mnogih drugih.

Izvorni kod koji ima greske, kompajler ne moze prevesti u izvr$ni kod.

Proces pronalazenja i ispravljanja greSaka u izvornom kodu naziva se debugiranje

(eng. debugging).

2.4. Integrirana razvojna okruzenja

IDE (Integrated Development Environment) ili integrirano razvojno okruzenje
softverski je alat koji programerima pomaze u razvoju aplikacija.

Slijedi kratki popis funkcija koje integrirano razvojno sucelje (IDE) pruza.

e Pisanje koda: IDE programerima omogucuje okruZenje za jednostavno i
organizirano pisanje te uredivanje izvornog koda. Sintaksa programskog jezika
podrzanog u IDE-u obi¢no se ispisuje u specificnim bojama za lakSe Citanje i
pisanje koda.

e Debagiranje (eng. debugging): IDE nudi alate za debagiranje, a Sto znadi
pronalazenje i ispravljanje greSaka u kodu.

e Kompajliranje: IDE-ovi imaju integrirane kompajlere, Sto olakSava proces
izgradnje (eng. build) i kompajliranja programa.

e Integracija s alatima: IDE-ovi su integrirani s raznim softverskim alatima, a $to
programerima omogucava pristup dodacima, sustavima za verzioniranje koda,
upraviteljima paketa te drugim resursima direktno iz razvojnog okruzenja.

e Pomo¢ i savjetovanje: IDE-ovi ¢esto nude automatsko popunjavanje koda,
prijedloge i pomo¢ u dokumentaciji programskog jezika kako bi programerima

bilo omoguceno brze i lakSe pisanje ispravanog koda.
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e Upravljanje projektima: IDE-ovi pomazu programerima u organizaciji
projekata i datoteka. Omogucavaju stvaranje, uredivanje i upravljanje
projektima na jednom mjestu.

IDE je neizostavan alat programerima jer olakSava cijeli proces razvoja softverskih
aplikacija, od pisanja izvornog koda do testiranja i isporuke gotovog proizvoda. Osim
toga, IDE pruza alate za ucinkovito rjeSavanje problema.

Visual Studio IDE

Visual Studio Community besplatna je verzija integriranog razvojnog sucelja Visual
Studija koja podrzava razvoj aplikacija u C#-u i integraciju s Unity platformom za razvoj

igara.

3
9) PREUZIMANJE VISUAL STUDIO COMMUNITYJA

Prije instalacije Visual Studija, potrebno ga je preuzeti slijedeci u nastavku opisane
korake:

1. korak: otvoriti mrezni preglednik i posjetiti sluzbenu stranicu Visual Studija:

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/

2. korak: kliknuti na Free download ispod oznake Visual Studio Community

3. korak: preuzimanje ¢e automatski zapoceti.

Instalacija Visual Studio Communityja
Nakon preuzimanja instalacijskog paketa za instalaciju Visual Studio Communityja
potrebno je slijediti naredne korake:

1. korak: kliknuti dva puta na preuzeti instalacijski paket

2. korak: nakon pojave prozora za instalaciju, kliknuti na Continue

3. korak: slijediti upute na ekranu. Tijekom instalacije zatrazit e se odabir

komponenti koje se zeli instalirati. Paznja: za razvoj aplikacija u C#-u i Unityju,

potrebno je osigurati da su odabrane

Game development with Unity |

Create 2D and 3D games with Unity, a powerful cross SIJed eée kOmponente

platform development environment.

Slika 1. Komponenta 1 (slika ekrana, Visual Studio) 4.

e Universal Windows Platform development

e Game development with Unity
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https://visualstudio.microsoft.com/downloads/

Universal Windows Platform development
Create applications for the Universal Windows Platform

with C#, VB, or optionally C++.

Slika 2. Komponenta 2 (slika ekrana, Visual Studio)
5. korak: nakon odabira Zeljenih komponenti, kliknuti na gumb Install i pricekati

dok se instalacija ne dovrsi.
Koristenje Visual Studio IDE-ja
Nakon dovrSetka instalacije, moguce je pokrenuti Visual Studio i poCeti s razvojem
aplikacija.
Koraci za pokretanje Visual Studija
1. korak: dvaput kliknuti ikonu Visual
Get started Studio Community u radnom podrucju ili u

2y, Clone a repository izborniku Start.

Get code from an online repository like GitHub

or Azure DevOps 2. korak: prilikom prvog pokretanja bit ¢ce
Open a project or solution zatraZena prijava s Microsoftovim
Open a local Visual Studio project or .sIn file

racunom. U sluCaju nepostojanja raCuna,

moguce je besplatno ga kreirati.

Open a local folder

Navigate and edit code within any folder

T e pree 3. korak: nakon prijave, moguce je

Choose a project template with code scaffolding
to get started

stvoriti novi projekt odabirom Create a

new project.

Slika 3. Pocetne opcije (slika ekrana, Visual Studio)

4. korak: u popisu dostupnih predloZaka, potrebno je odabrati C# Console App
za jednostavne C# projekte.

5. korak: potrebno je slijediti upute na ekranu za konfiguriranje i stvaranje
vlastitoga projekta.

Paznja
Prilikom konfiguracije, opcija Do not use top-level statements mora biti iskljucena.

Sucelje Visual Studija sastoji se od brojnih komponenata i alata, a u nastavku ¢ée biti

nabrojene najbitnije.
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Radno podrucje (eng. Workspace)

Radno podrucje glavni je prostor u kojem
se kod piSe i ureduje. Bojanje sintakse
podrzano je u tekstualnom uredivacu, $to
znaCi da c¢e razliCiti dijelovi koda biti

prikazani razliCitim bojama, olakSavajuci

Citanje i razumijevanje.

Slika 4. Radno podrucje (slika ekrana, Visual Studio)

Rjesenje (eng. Solution) i preglednik projekta (eng. Solution Explorer)
S desne strane sucCelja nalazi se
Solution Explorer u kojem je moguce

Search Solution Explorer (Ctrl+;) Vldj eti  strukturu prOjekta, odnosno

3 Solution ‘Projekt’ (1 of 1 project)
- Projekt
P #& Dependencies

datoteke koje Cine projekt.

C*® Program.cs

Slika 5. Preglednik projekta (slika ekrana, Visual Studio)

Alatna traka (eng. Toolbar)
Na vrhu sucelja nalazi se alatna traka koja sadrzi razne gumbe i opcije za brz pristup

kljuénim funkcijama Visual Studija.

File Edit View Git Project Build Debug Test Analyze Tools Extensions Window  Help

H-e5 B A Debug ~ AnyCPU - P Projekt ~ > B 5.

Slika 6. Alatna traka (slika ekrana, Visual Studio)

Gumb za reprodukciju (eng. Play button)
Oznacen zelenom strelicom, taj gumb omogucéava pokretanje aplikacije. Kada se na

nj klikne, kod se kompajlira i pokrece.

Tipka precaca: F5

Slika 7. Gumb za reprodukciju (slika ekrana, Visual Studio)

16 Razvoj alternativnih okruzenja - priru¢nik



Izgradnja (eng. Build)

CCRCEERREN SN EEEEE  Opcija Build (hrv. izgradi“) omoguéuje kompajliranje koda

\4_1 Build Solution F6 I

bez pokretanja. Pogreske u kodu mogu se time provijeriti bez

Alt+F11

pokretanja same aplikacije.

Shift+F6

Configuration Mana

Slika 8. Opcije izgradnje (slika ekrana, Visual
Studio)

Izlazni prozor (eng. Output Window)

Output

Show output from: Debug

Slika 9. Izlazni prozor (slika ekrana, Visual Studio)

Na dnu sucelja moze se pronadi izlazni prozor, a u kojem se prikazuju poruke tijekom

kompajliranja, upozorenja, pogreske i druge informacije o projektu.

Osnovne sintakse programskog jezika C#

Main()

Console.WriteLine("Pozdrav, svijete!");

Slika 10. Primjer programa (slika ekrana, Visual Studio)

U nastavku su objasnjeni osnovni koncepti sintakse jezika C# pomocu jednostavnoga

primjera koda napisanog u radnoj povrsini Visual Studija.
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2.4.1. Instrukcije

Instrukcija je osnovna jedinica rada koju program obavlja. U gornjem primjeru
Console.WriteLine("Pozdrav, svijete!"); instrukcija je koja daje naredbu programu
da ispiSe odredeni tekst na konzolu.

Svaka instrukcija u jeziku C# zavrSava to€kom sa zarezom (;). Kako bi kod bio
Citak, programerska je konvencija da se svaka instrukcija piSe u jednom redu (u jednoj
liniji koda) te da svaki red koda moze sadrzavati samo jednu instrukciju. U vecini
programskih jezika, ukljuCuju¢i C#, instrukcije se izvrSavaju po redu, jedna za
drugom, s vrha prema dolje. To znaci da instrukcije koje se nalaze viSe u kodu (ij. blize

pocetku) imaju prioritet i izvrS§avaju se prije instrukcija koje slijede ispod njih.

2.4.2. Komentari

U jeziku C# sve $to slijedi nakon dvostrukih kosih crta (//), tretira se kao komentar i

ignorira se tijekom izvodenja koda.

2.4.3. Zagrade

U jeziku C# koriste se razliCite vrste zagrada, svaka s vlastitom funkcijom, koje su
podrobnije opisane u ostatku priru¢nika. Slijedi kratki pregled tipova zagrada koje se
koriste u C#-u.

e VitiCaste zagrade { }: koriste se za definiranje bloka koda.

o Blok koda grupa je instrukcija koje predstavljaju neku odvojenu
funkcionalnu cjelinu. U gornjem primjeru, sve unutar vitiCastih zagrada
nakon class Program definira sadrzaj klase (poglavlje 2, Objektno
orijentirano programiranje).

e Okrugle zagrade ( ): koriste se za grupiranje i definiranje parametara u
funkcijama, kao u primjeru Console.WriteLine("Pozdrav, svijete!").
e Uglate zagrade [ ]: koriste se primarno pri stvaranju kolekcija i tijekom
pristupanja elementima kolekcije.
Vazno je napomenuti da svaka otvorena zagrada mora biti zatvorena da bi kod bio

ispravno napisan te se izbjegle greske u izvodenju.
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2.5. Implementacijai pseudokod

U svijetu programiranja Cesto se susre¢emo s pojmovima kao $to su implementacija
i pseudokod. lako su oba termina povezana s procesom stvaranja softvera, oni
predstavljaju razliCite aspekte razvoja. U nastavku je objasnjena osnovna razlika

izmedu ovih dvaju pojmova.

2.5.1. Pseudokod

Pseudokod je apstraktni opis procesa koji se koristi za planiranje ili objaSnjavanje
logike programa. Takav opis zovemo i algoritmom. Napisan je na nacin da ga ljudi
lako razumiju, a ne racunala. Pseudokod ne slijedi striktna sintaktiCka pravila kao
stvarni programski jezici. Karakteriziraju ga:
e apstraktnost: pseudokod je generalan i usredotocen je na logiku rieSenja, a ne
na specificne detalje implementacije
e jezik: nema stroga pravila pisanja. Sli¢an je prirodnom jeziku s elementima
programskog jezika
e izvrSivost: pseudokod sam po sebi nije izvrSiv. Sluzi kao vodi¢ za stvarnu

implementaciju koda.

2.5.2. Implementacija

Implementacija se odnosi na proces pretvaranja dizajna ili specifikacije programa u
stvarni, funkcionalni kod koji moze biti izvrSen na racunalu. Implementacija je
konkretna i koristi se odredenim programskim jezikom, poput C#, Java ili Python.
Karakteriziraju je:
e konkretnost: implementacija je specificna i detaljna. OpiSe tocno kako ce
program raditi
e jezik: koristi se stvarni programski jezik koji strojevi mogu interpretirati i
izvrSavati
e izvrSivost: nakon implementacije kod moze biti kompajliran i izvrSen da bi se

postigla zeljena funkcionalnost.
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2.5.3. Primjer pseudokoda i njegove implementacije u programskom
jeziku C#

Pseudokod:

ZapocCni program
Unesi prvi broj i spremi ga kao BrojA

Unesi drugi broj i spremi ga kao BrojB

Prikazi Zbroj

1
2
3
4 Zbroji BrojA i BrojB i spremi rezultat kao Zbroj
5
6  ZavrSi program

Implementacija pseudokoda u programskom jeziku C#:

int BrojA = 2;

int BrojB = 4;

int Zbroj = BrojA + BrojB;

Console.WriteLine(Zbroj);

Zakljuéno, dok implementacija predstavlja konkretne korake napisane u programskom
jeziku koji raCunalo moze izvrSavati, pseudokod je metoda koja programerima pomaze
razraditi i komunicirati logiku programa prije nego $to se zapoCne sa stvarnom
implementacijom. Pseudokod je most izmedu konceptualne ideje i njezine konkretne

realizacije u implementaciji.

2.6. Projekti ConsoleApp u Visual Studiju

U okruzenju Visual Studija ConsoleApp je tip projekta namijenjen izradi konzolnih
aplikacija. Konzolne aplikacije su osnovni programi koji komuniciraju s korisnikom
posredstvom tekstualnog sucelja, tj. konzole. Ne koriste graficko korisni¢ko sucelje
(GUI), sto ih €ini idealnim za uc€enje osnovnih programerskih koncepta i za razne
skripte.

Ovo poglavlje se iskljucivo bavi izradom konzolnih aplikacija.

2.6.1. Konzola

Konzola je tekstualno sucelje kojim korisnik unosi podatke i prima povratne informacije

od programa. U kontekstu konzolnih aplikacija u C#-u, kada se program pokrene,
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otvara se prozor konzole gdje se izvrSava kod, a korisnik mozZe vidjeti rezultate ili

unositi podatke.

Microsoft Visual Studio Debui X + |~

Pozdrav, svijete!

C:\Users\Admin\source\repos\Projekt\Projekt\bin\Debug\net6.0\Projekt.exe (pro
cess 30612) exited with code 0.

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->0Option
s—>Debugging->Automatically close the console when debugging stops.

Press any key to close this window . . .

Slika 11. Ispis konzole (slika ekrana, Visual Studio)

Kada se pokrene ConsoleApp projekt u Visual Studiju, automatski se otvara

konzola.

Console.WriteLine() funkcija

Console.WriteLine() je funkcija ugradena u jezik C#, koja programerima omogucuje
ispisivanje teksta ili informacija u konzoli. Kada se navedena funkcija pozove, tekst ili
podatci upisani u zagrade bit ¢e ispisani u konzoli.

Primjer koristenja Console.WriteLine() funkcije:

Console.WriteLine("Pozdrav, svijete!");

Kada se taj kod izvrSi, tekst "Pozdrav, svijete!" bit ¢e prikazan u konzoli, kao u
prethodnoj slici konzole.

Ukratko, ConsoleApp projekti u Visual Studiju osnovni su projekti koji omogucuju
interakciju s korisnikom pomocu konzole. A Console.WriteLine()jednostavan je alat koji

programerima omogucuje ispisivanje informacija unutar te konzole.

2.7. Varijable

Varijable su spremnici za podatke s kojima programer Zeli manipulirati, odnosno
upravljati. Konceptualno, varijable su spremnici s imenom, koji mogu spremiti odredeni
tip podataka. Specificna vrijednost spremljena u varijablu moze se mijenjati tijekom

izvodenja programa, tj. ona moze varirati, od ¢ega proizlazi termin ,varijabla“.
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U C#-u varijable moraju imati ime koje im programer odreduje, i moraju imati odreden

tip podataka koji mogu pohraniti.

Podatak spremljen u
varijablu

2

Varijabla~

Tip podatka koji Ime varijable
varijabla sprema

Slika 12. Dijagram pohrane podataka (Juraci¢, autorov rad)

2.7.1. Osnovna implementacija varijabli u programskom jeziku C#

U C#-u varijable se implementiraju na sljedeci nacin:
inta=2;
U gornjem primjeru ,a“ je ime varijable, dok je ,2“ vrijednost spremljena u varijablu.
Prva rijeC int je deklaracija tipa varijable, koja definira koju vrstu vrijednosti varijabla
,=a moze spremiti. U ovom slucaju varijabla ,a“ moze spremiti samo cijele brojeve, na
Sto ukazuje skraéenica int, od eng. integer, Sto znadi cijeli broj.
Ime varijable moze biti proizvoljno, medutim dvije varijable unutar istog konteksta
(istoga bloka) ne mogu imati isto ime.
Postoje dva procesa u kreaciji varijable, koje je potrebno razlikovati:

e deklaracija

e inicijalizacija.
Deklaracija oznaCava proces stvaranja varijable, odnosno spremnika za neki tip
vrijednosti, dok je inicijalizacija proces u kojem se varijabli prida njezina pocetna
vrijednost. Dakle, tijekom procesa deklaracije spremnik je imenovan, ali joS prazan.
Tijekom inicijalizacije on se prvi put puni.
U gornjem primjeru (int a = 2;) deklaracija i inicijalizacija istodobno su obavljene, §to je
tipiCna praksa, ali se isto moglo postic¢i dvjema linijjama koda:
int a; /[Deklaracija.

a=0; /lInicijalizacija.
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Nakon $to je varijabla inicijalizirana, moguce se koristiti varijablom u drugim dijelovima
programa, tako da joj se upiSe ime na potrebno mjesto. Prilikom koriStenja varijablama,
program se koristi s vrijednosti spremljenom u varijablu.

Sljededi primjer pokazuje kako se moguce koristiti varijablom:

inta=2;

Console.WriteLine(a);

Konzola nece ispisati ime varijable, nego njezinu vrijednost.

Varijable dobivaju svoju poc€etnu vrijednost tijekom inicijalizacije, ali se njihova
vrijednost moze promijeniti tijekom provedbe programa. U sljedeéem primjeru mijenja
se vrijednost varijable nakon njezine inicijalizacije:
inta=2;
a=4;
Console.WriteLine(a);
Bitno je podsjetiti da ¢e iz razloga Sto se sve instrukcije u programu provode
sekvencijalno, odnosno jedna za drugom, konzola ispisati vrijednost 4.
Redoslijed je operacija sljedeci:

1. varijabla ,a" se deklarira i inicijalizira vrijedno$c¢u 2

2. vrijednost varijable ,a“ promijeni se u 4

3. funkcija Console.WriteLine() ispisuje trenutnu vrijednost varijable ,a“ u konzolu.

2.7.2. Na€ini pohrane vrijednosti u varijable: literali i izrazi

U gornjim primjerima unesena je vrijednosti u int varijable tako da je napisan konkretan
cijeli broj koji se zeli pohraniti. Vrijednost pohranjena na takav nadin naziva se

literalom (eng. literal), $to znaci ,doslovno®.

Literali su konstante koje direktno predstavljaju odredene vrijednosti, kao $to su
brojevi, znakovi ili nizovi znakova, ovisno o tipu podatka koji se pohranjuje u varijablu.
U programskom jeziku C# literali se koriste za inicijalizaciju varijabli.

Primjer inicijalizacije literalom:

inta=2; [Nnicijalizacija literalom.
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Osim $to je unos vrijednosti u varijablu mogucée napraviti s pomocu literala, moze se

obaviti i s pomocu izraza. Izraz u programiranju oznacava termin koji je usko srodan
matematickim izrazima (poput 2 + 2 ili 9/3) te predstavlja kombinaciju literala, varijabli

i operatora, koja se izraCunava da bi se dobio rezultat.
Primjer koriStenja izraza:

inta=2;
intb=3;

int ¢ = a + b;//Inicijalizacija izrazom.

Varijable ,a“i,b“ su inicijalizirane literalima, dok je vrijednost ,c* inicijalizirana izrazom.
Vrijednost ,c“ ¢e u trenutku njezine inicijalizacije biti 5, odnosno zbroj trenutnih

vrijednosti varijabli ,a“i ,b".

Bitno je razumjeti da se izrazi evaluiraju samo u instrukciji u kojoj su
implementirani. Drugim rijeCima, izrazi ne opisuju neki konstantni odnos izmedu dviju

varijabli. Na primjer:

inta=2;
intb = 3;
intc=a+b;
a=o0;

b =10;

Console.WriteLine(c);

Ako se pokrene program, bit e moguce primijetiti da je vrijednost ,c” ostala 5, iako su
u meduvremenu vrijednosti ,a“ i ,b“ promijenjene. Navedeno nastaje iz razloga Sto je
izraz koji odreduje njezinu vrijednost (c = a + b) evaluiran prije nego $to su varijable

.a'i,b“ promijenjene.
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2.8. Tipovi podataka u programskom jeziku C#

Varijable mogu pohraniti razne vrste podataka te je ranije u poglavlju prikazano

nekoliko primjera koriste¢i se cijelim brojevima u varijablama s tipom int. U ovom

poglavlju bit ¢e objasnjeno Sto ,tip“ u C# programskom kontekstu znaci i kako se

koristiti najuCestalijim tipovima podataka.

Tip (eng. type) pojam je koji predstavlja vrstu podatkovne vrijednosti koja se moze

pohraniti u varijablu. Nativni (ili ugradeni) tipovi podataka jesu tipovi koji su

predefinirani unutar programskog jezika C# i predstavljaju osnovne gradevne blokove

za pohranu i manipulaciju podatcima.

U nastavku je prikazan pregled glavnine nativnih tipova podataka u C#-u.

1. Cijeli brojevi (eng. Integral Types):

o

o

o

o

int: koristi se za pohranu 32-bitnih cjelobrojnih vrijednosti
long: koristi se za pohranu 64-bitnih cjelobrojnih vrijednosti
short: koristi se za pohranu 16-bitnih cjelobrojnih vrijednosti
byte: koristi se za pohranu 8-bitnih cjelobrojnih vrijednosti.

2. Tipovi podataka s pomi¢nim zarezom (eng. Floating-Point Types):

o

float: koristi se za pohranu decimalnih brojeva s jednostrukom
preciznoSc¢u

double: koristi se za pohranu decimalnih brojeva s dvostrukom
precizno$éu (vecom od float)

decimal: koristi se za pohranu decimalnih brojeva s visokom

preciznoS¢u, Cesto se koristi u financijskim aplikacijama.

3. Znakovni tipovi (eng. Character Types):

o

char: koristi se za pohranu pojedinac¢nih znakova Unicode znakovnog

skupa.

4. Logi€ki tip (eng. Boolean Type):

o

bool: koristi se za pohranu istinitih vrijednosti true ili false.

5. Tipovi podataka za nizove znakova (eng. String Types):

o

string: Koristi se za pohranu niza znakova.

6. Tip podataka za datum i vrijeme (eng. DateTime Type):

o

DateTime: Kkoristi se za pohranu datumskih i vremenskih informacija.

7. Tipovi podataka za enumeracije (eng. Enum Types):
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o enum: koristi se za definiranje skupa naziva vrijednosti kojima je
pridruzena numericka vrijednost.
Osim navedenih osnovnih nativnih tipova podataka, programski jezik C# takoder
omogucuje stvaranje vlastitih tipova podataka pomocu struktura (eng. struct) i klasa
(eng. class). Formiranje je vlastitih tipova pobliZze objasnjeno u poglavlju 2. Objektno
orijentirano programiranje.
Od ranije spomenutih, pobliZze Ce biti razlozene funkcionalnosti tipova int, float, string i

bool, €ije je razumijevanja klju¢no za izradu vecine kompleksnijih aplikacija.

2.8.1. Int i float, numericki tipovi

Int je numericki tip, koji je koriSten u prijasnjim primjerima unutar ovog poglavlja, a koji
sluzi za pohranu cijelih brojeva, odnosno brojeva bez decimalnih mjesta. Int je
skracenica od eng. integer, §to znadi cijeli broj. Float je numericki tip koji se Kkoristi za
pohranu brojeva s decimalnim mjestima, odnosno cijelih i decimalnih brojeva. Float je
skra¢eno od eng. floating point number — broj s plutaju¢om to¢kom. Float se koristi za

reprezentiranje brojeva koji mogu imati decimalnu vrijednost.

Float varijable se deklariraju i inicijaliziraju na sljedeci nacin:

float f1 = 0.3f;
float f2 = 3.5f;
float f3 = 5f;

Kao Sto je vidljivo, literali float vrijednosti zavrSavaju slovom .f“ kako bi se jasno
razlikovali od istih vrijednosti tipa int. Ta distinkcija je veoma bitna zato $to logika
matematickih izraza u programskom jeziku C# ovisi o tipu podatka koji se koristi

u pojedinom izrazu.

Na primjer:

float rezultat = 3f / 4f;

Console.WriteLine(rezultat);
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Izraz koja inicijalizira ,rezultat dijeljenja je float literala 3 s 4, $to se prepoznaje po
sufiksu ,f* pored znamenki. Vrijednost varijable ,rezultat® ako se pokrene program,

iznosi 0.75, Sto se i oCekuje.

Promotrimo Sto se dogodi ako se program promijeni na sljedeci nacin:

float rezultat = 3/ 4;

Console.WriteLine (rezultat);

U posljednjem slu€aju vidljivo je da je vrijednost varijable ,rezultat® 0. Zasto? Varijabla
.rezultat” tipa je float, i time sposobna pohraniti decimalnu vrijednost, ali izraz u njezinoj

inicijalizaciji koristi se brojevima tipa int (nemaju sufiks ,f“ koji oznacava float literale).

|z razloga $to je operator dijeljenja izmedu dvaju int brojeva, on provodi operaciju
dijelienja namijenjenu int brojevima. U operaciji dijeljenja dvaju int brojeva rezultat je
int broj, odnosno cijeli broj. Svaki operator u izrazima u programskom jeziku C#
provodi kontekstualno uvjetovanu operaciju, koja ovisi o tipovima elemenata
operacije. Dakle, u tom primjeru operator dijeljenja (/) provjerava tip vrijednosti sa
svoje lijeve i desne strane i ovisno o tome producira rezultat odredenog tipa. Primjerice,

int / int daje int rezultat, int / float ili float / int daju float rezultat.

Primjetno je kako je u gornjem primjeru varijabla ,rezultat za svoju vrijednost dobila
int 0. Dakle, varijabla je jednog tipa pohranila vrijednost drugog tipa. Dogodio se primjer
implicitnog prebacivanja (eng. implicit cast). Prebacivanje je proces u kojem se
vrijednost jednog tipa pretvara u vrijednost drugog tipa kako bi se neka
operacija mogla provesti. U tom implicitnom prebacivanju program je tijekom
kompajliranja prebacio vrijednost int u ekvivalentnu vrijednost float da bi je pohranio u

varijablu ,rezultat”.

Prebacivanje je implicitno kada god programeri ne zatraze eksplicitho da program
pretvori jedan tip vrijednosti u drugi. Implicitna prebacivanja se dogadaju u
ograniCenom broju sluCajeva kada je operacija nedvojbena i samorazumljiva.

Primjerice, int brojevi se uvijek mogu implicitno prebaciti u float brojeve, ali ne i
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suprotno. Postoje brojne situacije u kojima programeri zele ili trebaju eksplicitno
prebaciti jedan tip vrijednosti u drugi.

Primjerice, neka postoje dvije int varijable te je potrebno naci rezultat njihova dijeljenja

u float formatu:

int brojZenskihGostiju = 34;

int ukupniBrojGostiju = 42;

float postotakZenskihGostiju = brojZenskihGostiju / ukupniBrojGostiju;
Console.WriteLine(postotakZenskihGostiju);

Navedeni se primjer Koristi konceptima iz stvarnosti, ali je ekvivalentan gornjem
primjeru, te ako se pokrene program, moguce je vidjeti da je varijabla
,postotakZenskihGostiju“ pohranila vrijednost 0. Problem je u tome $to su varijable
,brojZenskihGostiju“ i ,ukupniBrojGostiju“ int tipa ($to ima smisla), medutim Zelja je da

ih operator dijeljenja (/) tretira kao float tipove. Stoga, ih treba eksplicitno prebaciti.

Da bi se to napravilo, potrebno je trec¢u liniju modificirati na sljedeci nacin:

float postotakZenskihGostiju = (float)brojZenskihGostiju /
(float)ukupniBrojGostiju;

Sada su eksplicitno prebacene int vrijednosti u float vrijednosti, a Sto se u slijedu
operacija dogada prije nego Sto se evaluira izraz. Stoga ¢e se operator dijeljenja
ponasati na Zeljeni nacin. Opcenito, sintaksa za eksplicitno prebacivanje ista je kao u
gornjem primjeru. Ispred varijable u zagradi potrebno je napisati tip u koji se zeli

prebaciti vrijednost varijable:

(noviTip)imeVarijable

Nisu sva eksplicitna prebacivanja moguca te je potrebno toga biti svjestan prilikom

planiranja programa.
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U zakljuCku, int i float su numericki tipovi u programskom jeziku C# prilagodeni
razli€itim potrebama. Int se koristi za pohranu cijelih brojeva bez decimalnih mjesta,
dok se float koristi za pohranu decimalnih brojeva s pomi¢nim zarezom i omogucuje
decimalnu aritmetiku. Odabir izmedu tih dvaju tipova ovisi 0 konkretnim potrebama

programa.

2.8.2. String

String je tip podataka koji se koristi za pohranu tekstualnih podataka. To je niz znakova
koji se moze sastojati od slova, tipografskih znakova, brojeva, simbola i razmaka.
Ranije je u poglavlju ve¢ koristen string literal u prvom primjeru koriStenja funkcije
Console.WriteLine():

Console.WriteLine("Zdravo, svijete!");

RijeCi u zagradi primjer su string literala. Kao i sve druge tipove, moguce je string
vrijednosti pohraniti u varijablu:

string punolme = "Petar Peri¢";

Kako bi niz rijeci programski jezik prepoznao kao string literal, potrebno ih je smijestiti
izmedu dvostrukih (“) ili jednostrukih navodnika (‘).

Kao $to numeriCke varijable mogu pohraniti rezultat izraza, tako i string varijable mogu
pohraniti rezultat izraza:

string ime = "Petar";

string prezime = "Peri¢";

string punolme =ime +" " + prezime;

U primjeru vrijednost varijable ,punolme® jest ,Petar Peric“, ali dvije stvari vazno je
primijetiti:

1. kao Sto je u ranijem primjeru s int i float tipovima funkcija operatora dijeljenja (/)
ovisila o numeri¢kom tipu broja, ovdje se funkcija operatora zbrajanja prilagodila
tipu string. Umjesto da operacija pokusSa zbroijiti vrijednosti (5to nema smisla
kada govorimo o nizovima znakova), ona je spojila odvojene stringove u jedan
zajednicki string. Takva operacija se tipitno zove konkatenacija. Operator
zbrajanja (+) obavlja zbrajanje u kontekstu brojeva i konkatenaciju u kontekstu

stringova
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2. izraz se sastoji od dviju string varijabli (,ime“ i ,prezime®) i jednog string literala
““ koji se sastoji samo od jednog razmaka.

Kao $to je vidljivo iz primjera s numeri¢kim tipovima, mogucée je napisati izraz koji se

koristi s vise od jednog tipa te se time izlaZze riziku da, u slu¢aju smanjene paznje,

operatori unutar izraza kontekstualno izaberu neku nezeljenu operaciju. U koristenju

stringova postoji jedna tipi¢na greska, a vidljiva je iz sljedec¢eg primjera:

inta=2;

intb =2;

Console.WriteLine("a+ b je: " +a+Dhb);

Ispisani rezultat toga programa bit ¢e ,a + b je: 22% zato Sto se operatori provode

sekvencijalno slijeva nadesno. Prvi ¢e ,+“ probati provesti operaciju na tipovima string

(-a+ bje: “)iint (a) te zakljuciti da je potrebna operacija konkatenacije i dostaviti novi

string ,a + b je: 2“. Zatim ¢e drugi ,+“ uzeti taj string i konkatenirati ga sa int-om ,b“.

Takve se greSke mogu izbjeci pazljivim programiranjem, primjerice instanciranjem

rezultata u odvojenu varijablu i zatim prenoSenjem te varijable u funkciju.

Interpolirani stringovi (eng. interpolated strings) nacCin su da se unutar string literala

unose izrazi koje Ce se evaluirati prve:

Console.WriteLine($"Rezultat a + b je: {2 + 2}");

Interpolirani se stringovi inicijaliziraju dodavanjem prefiksa ,$“ ispred navodnika string

literala. Unutar teksta interpoliranog stringa moguce je onda dodati par vitiCastih

zagrada unutar kojih se mogu napisati izraze koje se zele interpolirati prije nego $to se

uklope u string. Ako se taj gornji program pokrene, dobit ¢e se oCekivan rezultat u

prvom primjeru.

2.9. Uvjetna logika i logi€ki (bool) tipovi

U dosadasnjim primjerima raspisani su programi imali jednostavnu i jednosmjernu
strukturu. Programi su uzimali varijable i obavljali operacije na njima, ali su sve naredbe
provedene neovisno o rezultatima. Kompleksniji programi zahtijevaju da se odredene
operacije obavljaju samo u odredenim slu€ajevima. Kako bi se to postiglo, potrebno se
upoznati s uvjetnom logikom i tipom podataka zvanim bool.

U programiranju, bool ili boolean tip je podataka koji predstavljaju dvije logicke

vrijednosti: istina (eng. true) ili laz (eng. false). Logi€ki (bool) tipovi podataka imaju
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kljucnu ulogu u kontroliranju tijeka izvrSavanja programa i u upravljanju logickim

operacijama.

Primjer je dviju inicijalizacija logCke (bool) varijable sljedeci:

bool bl = true;

bool b2 = false;

Vrijednost ,istina“ drzi ,b1 a ,b2“ drzi vrijednost ,laz".

Obje su inicijalizirane logi¢kim literalima, od kojih postoje samo dva: true i false. Kao i
s drugim tipovima podataka i logiCke tipove mozemo dobiti kao produkt izraza, ali

operatori za logiCke izraze imaju svojstvenu sintaksu koju je bitno poblize razumijeti.

2.9.1. Bool izrazi i logi€ki operatori

Logicki izrazi sastoje se od posebnih (tzv. logi¢kih) operatora, koji usporeduju dvije
vrijednosti i daju nazad logi¢ku vrijednost, ili istina — true, ili neistina — false. Pojedini
logicki operatori mogu usporedivati samo odredene tipove podataka, a u ovoj ¢e cjelini

biti obradeni najosnovniji logiCki operatori te primjeri njihova koristenja.

Operatori == I=
Operatori ,==" i /=" koriste se za usporedbu jednakosti izmedu dviju vrijednosti ili
objekata (objekti Ce biti detaljnije objasnjeni u poglavlju 2. Objektno orijentirano

programiranje). Oni se mogu koristiti s bilo kojim tipom podataka.

Operator ,==" daje vrijednost istina ako su vrijednosti jednake:
bool b1 =2==2; /ltrue
bool b2 =2==3; //false

Operator ,!=" daje vrijednost istina ako su vrijednosti razlicite:

bool bl =21=2; //false
bool b2=21=3; [ltrue
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Operatori <i >

Operatori se ,<“i ,>“ koriste za usporedbu veli€ine brojeva s obje svoje strane. Oni se
koriste isklju€ivo s numeri¢kim tipovima. Operator ,<“ daje vrijednost istina ako je lijevi

broj maniji od desnog, a operator ,>“ suprotno, kao u sljedec¢im primjerima izraza:

bool bl =2<3; /ltrue

bool b2=2>3; /lfalse

bool b3=2<2; /false, zato Sto lijeva vrijednost nije manja nego jednaka
bool b4 =2>2; /false, zato $to lijeva vrijednost nije ve¢a nego jednaka

Operatori ,<“ i ,>“ mogu usporedivati razliCite numeriCke tipove u jednom izrazu,

primjerice int i float:

boolbl =2 < 3f; /ltrue

Operatori && i ||

Operatori ,&&" 1 ,||* evaluiraju kombinacije dviju logi¢kih vrijednosti.

Operatori ,&&" (logicko i) i ,||“ (logiCko ,ili) koriste se za izvrSavanje logiCkih operacija
nad logi¢kim vrijednostima. Ti operatori evaluiraju parove logickih vrijednosti i daju nam

nazad novu logi¢ku vrijednost. Operatori ,&&" (logi¢ko ,i“) daje vrijednost istina samo

ako su obje logi¢ke vrijednosti istina:

bool bl =true && true; /ltrue
bool b2 = true && false; //false
bool b3 = false && true; //false
bool b4 = false && false; //false

Operator ,||“ (logicko ,ili) daje vrijednost istina ako je ijedna od vrijednosti istina, i ako

ako su obje vrijednosti istina:

bool bl =true || true; Iltrue

32 Razvoj alternativnih okruzenja - priru¢nik



bool b2 =true || false;  /ltrue
bool b3 =false || true;  /ltrue

bool b4 =false || false; //false

2.9.2. Uvjetne izjave: if, else, if, else

Na koji na€in logi€ki tip omogucava koriStenje uvjetnom logikom u programima?
Odgovor na to pitanje biti ¢e objasnjen na primjeru jednostavnog programa koji ¢e reci
je li odredeni broj ,a“ veci ili manji od broja ,b“. Po€inje se s inicijalizacijama varijabli:
inta=3;
intb =2;
bool aJeVeci =a > b;
U tom je primjeru vrijednost logiCke varijable ,aJeVeci“ istina. Zatim, primjerice
program treba ispisati frazu ,A je veéi od B* ako je to istina. Da bi to bilo postignuto,
potrebna je if izjava. If je engleska rije€ ,ako“ te indicira da ¢e se odredeni blok koda
provesti samo ako je odredeni uvjet ispunjen.
U svrhu veéeg razumijevanja, sljedece linije koda bit ¢e dodane gornjem primjeru:
if (aJeVeci)
{

Console.WriteLine("A je veéi od B.");
}
Navedeno je primjer if izjave. Ukoliko je logi¢ka vrijednost u zagradi iza rijeci if istinita,
utoliko ¢e se linije unutar vitiCastih zagrada provesti. Linije koda unutar vitiCastih
zagrada nazivaju se blokom koda ili programskim blokom, a $to je izraz kojim se
opisuju sintakti¢ki izolirane sekcije koda, odnosno dijelovi koda odvojeni od okolnog
konteksta.

Ako se sada pokrene program, konzola ¢e ispisati ,A je veci od B“.

ISPROBAJTE SAMI:

Potrebno je promijeniti vrijednosti ,a“ i ,b" tako da je ,b“ veéi od ,a" te zatim ponovno
pokrenuti program. Moguce je primjetiti da se niSta nije ispisalo na konzoli jer je
program preskoCio operacije unutar zagrada iz razloga Sto uvjet ,aJeVeci® nije
ispunjen.

Sto ako je potrebno ipak ispisati odredenu poruku, poput ,,A nije veéi od B.“?
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Primjer:
if (aJeVeci)
{

Console.WriteLine("A je veéi od B.");

}

else

{

Console.WriteLine("A nije veéi od B.");

}

To je primjer koriStenja else izjave. Else, eng. ,onda“ izjava je koja se samo moze
koristiti iza bloka if izjave te ¢e se njezin blok koda provesti samo ako nije ispunjen
uvjet ifizjave. Else izjava ne moZe stajati sama za sebe. Ako se sada pokrene program,
kod u if bloku ¢e se provesti ako je ,aJeVeci“ istina, a kod u else bloku provest ¢e se
ako nije.

U trenutnom primjeru program to¢no javlja kada su varijable ,a“ i ,b“ razli€itih
vrijednosti, medutim nec¢e ukazati kada su ,a“ i ,b“ isti broj. U trenutnom programu ako
su varijable ,a“i ,b“ isti broj, konzola ¢e ispisati ,A nije veci od B.“ jer je uvjet u if zagradi

neistinit. Postoje tri stanja usporedbe ,a“i ,b“

1. ajeveciodb
2. bjeveéioda
3. aib sujednaki.
Trenutni program ne poznaje razliku izmedu drugoga i treéeg stanja. Moguce je

prilagoditi program tako da to€no opiSe sva tri stanja:

inta=3;
intb =2;
if (a>Db)
{
Console.WriteLine("A je veéi od B.");
}
elseif (a==D)
{
Console.WriteLine("Ai B su jednaki.");
}
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else

{

Console.WriteLine("B je veéi od A.");
}
Najprije je moguce primijetiti da je u zagradi if izjave zamijenjena logicka varijabla s
logickim izrazom. Na taj se nacin osigurava da postoji jedna varijabla manje za
pracenje te je uvjet u if zagradi eksplicitno napisan, $to smanjuje rizik greSke. Drugo je
moguce primijetiti da je izmedu if bloka i else bloka dodan novi blok else if.
Else if izjava funkcionalno je ekvivalentna if izjavi, ali se uvjet else if izjave samo
provjerava ako nije ispunjen uvjet bloka iznad nje. Else if blok se ne moZze koristiti sam,
niti kao pocCetak niza uvjetnih blokova, ali se moze koristiti nakon if bloka ili nakon
drugog else if bloka.
U ovom slucaju, program ¢e najprije provijeriti je li uvjet if bloka istinit (a > b), a ako nije,
provjerit ¢e je li uvjet else if bloka istinit (a == b). Ukoliko ni on nije istinit, utoliko ¢e
program uci u else blok i provesti naredbe u njemu. Bitno je razumjeti da ¢e se u
ovakvom nizu blokova samo jedan od njih provesti.
Uvjetne se izjave mogu nalaziti i unutar uvjetnih blokova, primjerice:
bool uvjetl = true;
bool uvjet2 = false;
if (uvjetl)
{

if (uvjet2) //Provjera uvjet2 ¢e se provesti samo ako je uvjet1 ispunjen.

{

// Kod ¢e se u ovom bloku provesti ako su ispunjeni uvjetl i uvjet2.

}
else
{
// Kod ¢e se u ovom bloku provesti ako je ispunjen uvjetl, ali ne i uvjet2.
}

}

Na taj se nacin uvjetni blokovi mogu ugradivati jedni u druge i formirati kompleksniju
uvjetnu logiku. Ugradivanje uvjetnih blokova takoder Cini kod manje Citkim te se stoga

sugerira izbjegavanje zamrsenijih oblika takvih struktura.
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2.10. Petlje

Petlje su sintaktiCke strukture u programiranju koje omogucavaju ponavljanje
odredenog skupa instrukcija viSe puta. Predstavljaju kljuéni element u vecini
programskih jezika, uklju€ujuéi i C#. Petlje omogucuju automatizaciju ponavljajucih
zadataka, Sto doprinosi pisanju fleksibilnijega i preglednijeg koda. Za demonstraciju
funkcionalnosti petlji, potrebno je zamisliti kako se Zele ispisati svi produkti odredenog
cijelog broja i niza brojeva do nekog maksimuma, poput jednog retka u tablici
mnozenja.

Primjerice, zadatak je ispisati produkte broja 3 i niza od 0 do 10 te da se program
isprogramira koriStenjem do sada obradenih tehnika:

inta=3;

Console.WriteLine(a * 0);

Console.WriteLine(a * 1);

Console.WriteLine(a * 2);

Console.WriteLine(a * 3);

Console.WriteLine(a * 4);

Console.WriteLine(a * 5);

Console.WriteLine(a * 6);

Console.WriteLine(a * 7);

Console.WriteLine(a * 8);

Console.WriteLine(a * 9);

Console.WriteLine(a * 10);

Problemi s takvim rjeSenjem viSestruki su:

1. program je necitak i time se izlaze riziku od potkradanja pogreSaka

2. ukoliko se poku$a povecati niz s kojim se varijabla ,a“ mnozi, potrebno je dodati
novu instrukciju za svaki broj, a sto prakticno onemogucuje proSirivanje niza
iznad odredene vrijednosti, npr. zelimo li ispisati sve produkte broja 3 od 1 do
1000

3. prvi faktor ,a“ smjesten je u varijablu i time ga je lako modificirati, medutim,
drugi faktori su literali koje je potrebno pojedinacno mijenjati.

Da bi navedeni problemi bili rijeSeni elegantno, moze se koristiti for petljom. Primjerice:

inta=3;
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for (inti=0;1<=10; i++)

{

Console.WriteLine(a * i);

}

Taj program producira isti rezultat kao i prijasnji kod, koriste¢i se funkcionalno$¢u for

petlje. Promotrimo sljedeci apstraktni primjer strukture for petlje:

for (inicijalizacija varijable; provjera uvjeta; modifikacija varijable)

{

/[Programski blok

}

|za rijeCi for (hrv. ,za“) u zagradi slijedi niz elementa koje zajedno odreduju koliko puta

Ce se programski blok petlje provesti. U nastavku Ce biti objasnjen svaki element

redom:

1.

inicijalizacija varijable: prva je izjava u nizu inicijalizacija varijable te je ta
varijabla uvijek tipa int i tipicno naziva ,i“. Prva se izjava provodi jednom na
poCetku petlje. U prvoj se izjavi definira varijabla o kojoj ovisi koliko se puta

provodi programski blok petlje

. provjerauvjeta: druga je izjava u nizu logi€kih izraza. U gornjem primjeru ona

je »i <= 10“ Drugim rije€ima, ona je stina ako je vrijednost varijable ,i“ manja ili
veca od 10. Taj je logicki izraz u funkciji identiCna kao logi¢ki izraz u if izjavi. To
jest, ako je rezultat logi¢kog izraza istina, onda ¢e program provesti instrukcije
u programskom bloku, a ako je rezultat neistina, onda ¢e program preskociti
programski blok i nastaviti dalje. Druga izjava se obavlja svaki put prije ulaska
u programski blok

modifikacija varijable: tre¢i je element izjava koja modificira varijablu
definiranu u prvoj izjavi. U gornjem primjeru varijabla ,i“ se povecava za 1, {j. ,i

=i+ 1% Treca se izjava obavlja nakon svakoga zavrSenog programskog bloka.
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Dakle, promotrimo joS jednom primjer programa:

inta=3;
for (inti=0;i<=10; i++)
{
Console.WriteLine(a * i);
}

PocCevsi od trenutka kada program stigne do petlje, redoslijed operacija u for petlji
sljededi je:
1. inicijalizira se nova varijabla ,i“ i prida joj se vrijednost O (int i = 0). Navedeno
se dogada samo jednom na pocetku
2. provjerava se uvjet (i <= 10;). Ako je rezultat uvjeta istina, nastavlja se na korak
3, a ako je rezultat neistina, program izlazi iz petlje i nastavlja dalje
3. obavljaju se instrukcije u programskom bloku. Programski se blok moze koristiti
varijablom inicijaliziranom u koraku 1, te se u primjeru jednom provodi funkcija
Console.WriteLine(a * i)
4. varijabla ,i“ se modificira (i++). U tom se slu€aju vrijednost ,“ povecava za 1 i
program se vraca na korak 2.
Dakle, programski blok for petlje ¢e se, u ovom slu€aju, ponoviti 11 puta, odnosno
jednom za svaku vrijednost varijable ,i“ od 0 do 10.
Petlje su izrazito mocan alat koji omogucava fleksibilno koristenje programom. U ovom
primjeru moguce je vidjeti da se promjenom brojki u prvoj i drugoj izjavi u zagradi for
petlie moze modificirati pocetak i zavrSetak niza:
for (inti =5; i <=400; i++)
{
Console.WriteLine(a * i);
}
Ta petlja, primjerice, poc€inje niz brojem 5 (prvi Ce ispisani rezultat biti 3 * 5), a zavrSava
brojem 400. Kada se usporedi jednostavnost navedene prilagodbe, u odnosu na
istovrijedan pokusaj prilagodbe prvog primjera, koji se nije koristio petljama, vrijednost
petlji postaje o€igledna.
Preinakom parametara for petlje moguce je niz obrnuti u redoslijedu, kao u sljedecem
primjeru:
for (inti=10;i>=0;i--)
{
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Console.WriteLine(a * i);

}

Umjesto da se varijablu ,,i

13

svakom iteracijom kroz petlju poveéava do iznad
maksimuma definiranog u drugom parametru, inicijalizira je se maksimalnim brojem te
smanjuje za 1 dok ne postane manja od 0.

Prije nego Sto se nastavi s drugim oblicima petlji, potrebno je prouciti potencijalne rizike

pri njihovoj implementaciji.

2.10.1. Rizik u implementaciji petlje — beskonac¢na petlja

Primarni rizik koriStenja petljama proizlazi iz moguénosti njihove implementacije tako
da program nikada ne izade iz petlje. Drugim rijeCima, programski blok petlje se

ponavlja zauvijek. Takva se petlja naziva beskonaénom petljom (eng. infinite loop).

POKUSAJTE SAMI

U donjem primjeru uocite problem:

for (inti=0;i>=0; i++)
{

Console.WriteLine(i);

Taj primjer petlje ima uvjet koji ¢e uvijek biti istinit. Varijabla ,i“ po€inje jednaka O i

svakom iteracijom raste za 1, te stoga uvijek ispunjava uvjet ,,i >= 0.

Kompajler razvojnog sucelja ne moze prepoznati da je implementirana beskonacna
petlja, stoga ne moze upozoriti na nju. Beskonacne ce petlje ,zaglaviti“ provedbu
programa u petlji i operacije nakon petlje nikada se nece provesti. U skladu s time,
program se nikada neée dovrsiti. Beskonacna petlja vrsta je greSke u provedbi
programa (eng. runtime error), ali ona ne stvara iznimke (eng. exceptions) koje bi

sucelje naknadno prepoznalo. Stoga su beskonacne petlje oblik ,tihin“ greSaka, a koje
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je tesko odrediti u kodu. Ukoliko program ude u beskonacnu petlju, utoliko je potrebno

pritisnuti tipku zaustavljanja u razvojnom sucelju za prekid procesa.

2.11. While petlja

While petlje sintaktiCki su jednostavnije od for petlji te jednako kao i for petlje
omogucéavaju izvrSavanje odredenog bloka koda dok je odredeni uvjet ispunjen.
Njihova je sintaksa sljedeca:

while (provjera uvjeta)

{
//Programski blok

}
Kao §to je vidljivo, izjava while petlje sastoji se od samo jednog elementa: uvjeta, to
jest, logic¢kih izraza. Ako je uvjet ispunjen, program ulazi u petlju te nakon zavrSavanja
petlje provjerava je li uvjet jos uvijek ispunjen i ponovno ulazi u nju. Petlja se ponavlja
dokle god je uvjet ispunjen.
Primjer while petlje:
inti=1,
while (i <=5)
{

Console.WriteLine("Broj: " +1);

i++;
}
Console.WriteLine("Petlja je zavrsila.");
U ovom primjeru postoji varijabla ,i“ inicijalizirana vrijedno$¢u 1. Dokle god je uvjet ,,i
<= 5" istinit, petlja ¢e se izvrSavati. Svaki put kada se petlja izvrsi, ispisuje se vrijednost
varijable ,i“ te se ona povecava za 1. Petlja ¢e se izvrSavati sve dok ,i“ ne postane veci
od 5. Nakon toga petlja ¢e se zaustaviti, i program ¢Ce nastaviti s izvodenjem ostatka
koda.
Kao Sto je vidljivo, while petlja omogucava ponavljanje odredenog bloka koda dok je
uvjet ispunjen. Navedeno je korisno u situacijama kada nije unaprijed poznato koliko

puta ¢e se petlja izvrsiti, ve¢ to ovisi o dinami¢kim uvjetima u programu.
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While petlja Cesto se koristi u situacijama kada se zZeli izaéi iz petlje pod nekoliko
razli€itih nepovezanih ili asimetri€nih uvjeta. Izlazak iz bilo koje petlje mogu¢ je direktno

iz programskog bloka pomoc¢u odsko¢€nih naredbi, odnosno odskoé€nih izjava.

2.12. Odsko€ne izjave — continue i break

Odskoéne naredbe (eng. jump statements) u programskom jeziku C# posebne su
naredbe za kontrolu redoslijeda izvodenja programa, omogucujuéi preskakanje ili
prekidanje izvrSavanja odredenih dijelova programskog bloka unutar petlji. Postoje
dvije glavne naredbe za skakanje u C#.

Naredba break (prekid)

Naredba break koristi se za trenutno prekidanje izvodenja petlje. Kada se break
naredba izvrsi, program napusta trenutnu petlju i nastavlja izvodenje koda nakon
petlje.

Primjer upotrebe naredbe break u for petlji:

for (inti=1;i<=10; i++)

{
if (i ==5)
{
Console.WriteLine("Petlja ¢e sada zavrsiti.");
break; // Prekida petlju ako je ,i“ jednak 5.
}
Console.WriteLine("Broj: " +1);
}

Console.WriteLine("Petlja je zavrsila. ");

Naredba continue (nastavi)

Naredba continue koristi se za preskakanje ostatka trenutne iteracije petlje i nastavak
s idu¢om iteracijom. To znaci da se blok koda ispod continue nece izvrsiti za trenutnu
iteraciju, vec ¢e program odmah nastaviti s iducom iteracijom.

Primjer upotrebe naredbe continue u petlji:

for (inti=1;i<=5;i++)

{
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if (i == 3)

{

continue; // Preskace ostatak iteracije ako je ,i“ jednak 5.
}
Console.WriteLine("Broj: " +1);

Prikazana ¢e petlja preskociti ispisivanje broja 3 iz razloga $to ¢e se, u trenutku kada
je ispunjen uvjet ugradenog uvjetnog if bloka (i == 3), pozvati continue naredba i
preskocCit ¢e se ostatak iteracijskog bloka for petlje. Petlja ¢e tada pokrenuti novu
iteraciju, a nakon $to provede svoju modifikacijsku izjavu (i++).

Odsko€ne izjave omogucavaju programerima vecu kontrolu nad izvr§avanjem
programa i ¢esto se koriste za kompleksnije upravljanje petliama. Vazno ih je Kkoristiti

pazljivo da bi se izbjegle beskonacne petlje ili nezeljeni preskoci u kodu.

2.13. Kolekcije

Kolekcije su tipovi koji predstavljaju strukture podataka koje se koriste za pohranu i
upravljanje vise elemenata. Kolekcije, kao $to im ime nalaze, tipovi su podataka koje
su skupine drugih tipova podataka. Omoguéavaju programerima efikasno
manipuliranje podatcima, dodavanje, uklanjanje, pretraZivanje i mijenjanje elemenata
prema njihovim potrebama. U programskom jeziku C# postoje razliCite vrste kolekcija,
a u ovoj cjelini bit ¢e obradene najcesce koristene:

e nizovi (eng. arrays)

e liste (eng. lists)

e rjecnici (eng. dictionaries).

Kolekcije s redoslijedom

2.13.1. Nizovi

Nizovi su osnovne kolekcije u programskom jeziku C#. Oni predstavljaju fiksni broj
elemenata istog tipa podataka (primjerice, niz cijelih brojeva). Deklariraju se s
unaprijed definiranim brojem elemenata, i ne mogu dinamicki mijenjati broj elemenata
od kojih se sastoje. Vrijednost se elemenata u nizu moze dinamicki mijenjati, medutim

broj se elemenata ne mozZe mijenjati. Nizovi su oblik kolekcija s redoslijedom, a Sto
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znaci da je redoslijed elemenata u nizu stalan i moguce se koristiti pozicijom elementa
u nizu za identifikaciju.
Nizovi se deklariraju na sljedeci nacin:
int[] brojevi;
U navedenom je primjeru deklariran niz int brojeva. Par pravokutnih zagrada nakon
tipa int ozna¢ava da je to niz int brojeva, na isti nacin je moguce deklarirati niz stringova
(ili niz boolova).
Veli€inu niza, to jest, broj elemenata koji se moze spremiti u niz definira se
tijekom inicijalizacije:
brojevi = new int[4];
Moguce je primijetiti sintaksu inicijalizacije kojom se do sada nije koristilo. Umjesto da
je upisan literal ili izraz koji daje vrijednost varijable, upisana je izjava koja generira niz
koji se pohranjuje u varijablu ,brojevi“ (new int[4]). ZnacCenje te izjave jest: ,stvori novi
niz s 4 int elementa“. Broj u pravokutnim zagradama definira koli€¢inu elemenata
sadrzanih u nizu. Tijekom inicijalizacije varijable moguce je i definirati koji se to¢no
brojevi spremaju u niz, i to na sljedeci nacin:
brojevi = new int[4] {3, 45, 65, 4},
Brojevi u vitiCastim zagradama pohranit ¢e se u niz i njihov je redoslijed identi€an
redoslijedu u nizu. U tom primjeru niz ,brojevi“ sastoji se redom od brojeva 3, 45, 65 i
4. Ukoliko se tijekom inicijalizacije ne definira vrijednost spremljenih elemenata, utoliko
¢e vrijednosti elemenata biti pretpostavljene vrijednosti njihovog tipa (eng. default
values).
Pretpostavljene su vrijednosti uobi€ajenih tipova:

e int: O

e float: Of

e bool: false
Nakon S$to je niz inicijaliziran kao i s drugim tipovima, moguée se njime Koristiti.
Najosnovnija funkcionalnost kolekcija dohvacanje je elemenata iz kolekcije. Da bi
element iz postojeceg niza bio dohvacen, potrebno se koristiti sliedecom sintaksom:
ime_niza[broj elementa u nizu]
Broj u pravokutnim zagradama naziva se indeksom niza. Indeks niza je broj koji
oznacCava poziciju elementa u nizu. Vazno je zapamtiti da indeksi elemenata u nizu

poc€inju brojem 0. Dakle, prvo je mjesto u nizu indeks 0, drugo je mjesto u nizu indeks
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1, i tako dalje. Drugim rijeCima, niz od 4 elementa pocinje indeksom 0 i zavrSava
indeksom 3. Isto vrijedi za sve oblike kolekcija s redoslijedom.
Da bi se stiglo dohvatiti prvi element u nizu, u primjeru ¢e biti koriStena sljedeca
sintaksa:
brojevi[0]
Tako dohvaceni elementi mogu se Koristiti na dva nacina.
1. Prvo kao izraz, primjerice kad inicijaliziramo varijablu:
int broj3 = brojevi[3]; //Vrijednost ,broj3“ postaje jednaka vrijednosti 3. elementa niza.
2. Drugo, kao samu varijablu, da bismo joj promijenili vrijednost:
brojevi[3] = 2; //3. element niza dobiva vrijednost 2.
Na taj nac€in moguce je promijeniti sadrzaj pojedinaénih elemenata u nizu. Osim §to je
moguce dohvatiti odredeni element, moguce je takoder dohvatiti ukupni broj elemenata
u nizu, a pomocu svojstva Length (duljina) niza:
brojevi.Length;
Svojstvo Length producira int vrijednost jednaku broju elemenata i moze se Koristiti
kao izraz za vrijednost, medutim nije je mogucée modificirati.
Nizovi su procesorski najefikasniji oblik kolekcija, i programeri im daju prednost u

situacijama u kojima je optimizacija softvera prioritet.

2.13.2. Liste

Liste su kolekcije s redoslijedom dija se veli¢ina moze dinamicki mijenjati. One su u
svojoj funkcionalnosti veoma slicne nizovima, ali za razliku od nizova njihov se broj
elemenata moze promijeniti nakon inicijalizacije. Kao i nizovi, liste mogu pohranjivati
samo elemente jednog tipa podataka, a ¢esto su koriStene kad broj elemenata nije

poznat unaprijed.

Primjer deklaracije i inicijalizacije liste:

List<int> brojevi = new List<int><();

Navedeno je lista brojeva. Prilikom inicijalizacije broj elemenata u listi je 0, i za razliku

od nizova, nije moguce listi odrediti veli€inu unaprijed. Stoga ona ne pohranjuje

automatski elemente s pretpostavljenom vrijednosScu.
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Tip pohranjenih podataka u listi definirana se deklaracijom tipa u uglatim

zagradama nakon rijeci List.

Kao i s nizovima, moguce je inicijalizirati novu listu s pohranjenim elementima:

List<int> brojevi = new List<int>() {22, 35, 4};

Na isti nacin na koji se dolazi do elemenata u nizu, dolazi se i do elementa u listi:

brojevi[0]

Kao i s nizovima, dohvaceni se elementi mogu koristiti kao izrazi za pohranu u varijable

ili kao varijable za promjenu vrijednosti pohranjene u elementu. Ukupni broj elemenata

u listi moguce je dohvatiti pomocu svojstva Count (duljina) niza:

brojevi.Count

Potrebno je obratiti paznju na to da je svojstvo za broj elementa niza Length, a broj

elemenata liste Count.

Funkcije liste
Postoji niz funkcija u programskom jeziku C# koje se mogu Kkoristiti s listama kako bi
im se modificirao sadrzaj. U nastavku ¢e biti opisane najbitnije.

Dodavanje elemenata — Add()

Da bi se dodali novi elementi na kraj liste, koristi se funkcijom Add(). Ona omogucuje
da se na kraj liste doda novi element odredene vrijednosti. Add() se koristi na sljededi
nacin:

List<int> brojevi = new List<int>() {22, 35, 4};

brojevi.Add(2);

Tom je funkcijom dodan element na kraj liste ,brojevi s vrijedno$c¢u 2. Time je, takoder,
povecan broj elemenata u listi.

Oduzimanje elemenata — Remove() i RemoveAt()
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RemoveAt() omogucava uklanjanje elemenata na odredenom indeksu liste. |1z razloga
Sto se lista treba sastojati od neprekinutog niza indeksa, nakon Sto se ukloni element
pomocu RemoveAt(), elementi se u kasnijim indeksima pomicu za jednu vrijednost
unazad kako bi popunili izbrisani indeks.

Primjer koristenja RemoveAt():

List<int> brojevi = new List<int>() {22, 35, 4};

brojevi.RemoveAt(1);

RemoveAt() ¢e u tom slu€aju izbrisati element pod indeksom 1, koji ima vrijednost 35
(podsje¢amo da indeksi pocinju brojem 0). Nakon toga ¢e element 2 (vrijednost 4)
promijeniti svoj indeks u indeks 1, kako bi ,popunio rupu®.

PokusSa li se koristiti funkciju RemoveAt() na indeksu koji ne postoji u listi (primjerice,
na indeksu koji je veci od najvecega postojeceg indeksa), program ce javiti gresku i
prekinuti proces. Remove() omogudéuje uklanjanje prvog elementa odredene
vrijednosti ako element s tom vrijednosti postoji. Funkcija redom trazi element s
odredenom vrijednoScu te ukoliko nade element, utoliko ¢e ga ukloniti. Ostali elementi
s vecim indeksom smanijit ¢e svoj indeks za 1, jednako kao i u funkciji RemoveAt().
Ako funkcija ne nade element sa zadanom vrijednoSc¢u, nista se nece dogoditi.
Primjer koristenja Remove():

List<int> brojevi = new List<int>() {22, 35, 4, 35},

brojevi.Remove(35);

U primjeru funkcija Remove() trazi element s vrijednos$¢u 35, a lista ,brojevi“, na kojoj
funkcija trazi element, ima takva dva elementa: prvi je na indeksu 1, a drugi na indeksu
3. RemoveAt() ¢e samo maknuti prvi nadeni element, $to u ovom slu€aju znaci element
pod indeksom 1. Drugi element s istom vrijedno$¢u ostat ¢e nepromijenjen.

Uklanjanje svih elemenata — Clear()

Zeli li se ukloniti sve elemente u listi, moguée je pozvati funkciju Clear(). Ona ée ukloniti
sve elemente iz liste i ostaviti praznu listu. Ta je lista joS uvijek inicijalizirana, i moguce
se njome Koristiti kao i obi¢no.

Primjer koristenja Clear():

List<int> brojevi = new List<int>() {22, 35, 4, 35},

brojevi.Clear();

Clear() se koristi u slu¢aju kada postoji lista Cija je zadaca privremeno drzati neko

kolekciju elemenata za obradu.
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2.14. Petlje i kolekcije s redoslijedom, iteriranje kroz kolekcije

U programerskoj praksi petlje i kolekcije s redoslijedom (nizovi i liste) usko su
povezane jer zajedno formiraju brojne fleksibilne i mo¢ne predlosSke za rieSavanje niza
problema. Kroz nekoliko problemskih primjera bit ¢e prouceni nacini suradnje tih dviju
struktura.
Zamislimo da imamo niz brojeva, i da ih je potrebno ispisati na konzoli jedan za drugim,
istim redoslijedom kojim su oni pohranjeni u nizu. Najprije bi bilo potrebno inicijalizirati
niz i pohraniti brojeve u elemente:
int[] brojevi = new int[5] {43, 5, 234, 8, 32},
Nakon §to je niz kreiran, moguce se posluziti for petljom za dohvaéanje redom svakoga
elementa i ispisa na konzolu:
for (inti=0; i <brojevi.Length; i++)
{

Console.WriteLine(brojevi[i]);
}
Kao Sto se moZe vidjeti u primjeru, uvjet for petlje kao svoj maksimum uzima duljinu
niza (i < brojevi.Length), a u funkciju WriteLine() se dostavlja element niza ,brojevi‘ na
indeksu ,i“. Drugim rije€ima, pri svakom prolasku kroz petlju, ,i“ raste za 1, i koristi se
vrijednost ,i“ kako bi se dohvatio element iz niza ,brojevi®. Petlja ¢e proci svaki indeks
niza ,brojevi i omoguciti da se unutar programskog bloka obavljaju operacije s
elementom pod tim indeksom. Takva operacija u kojoj se prolazi kroz sve elemente
neke kolekcije s redoslijedom, zove se iteriranje kroz kolekciju.
Iteriranje kroz kolekcije jedna je od naj¢eS¢ih operacija koje programeri
implementiraju te je vrlo bitno razumijeti je konceptualno, i u praksi.
U programskom jeziku C# postoji oblik petlje specifiéno namijenjen iteriranju kroz

kolekciju: foreach petlja.

2.14.1. Foreach petlja

Foreach petlja vrsta je petlje koja je specijalizirana za iteriranje kroz kolekcije. Ona je
izuzetno korisna jer pojednostavljuje sintaksu prolaska kroz sve elemente u kolekciji.

Naime, ne zahtijeva eksplicitno pracenje indeksa kao $to je to potrebno s for petljom.
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Sljedeci primjer koristi foreach petlju da postigne isti rezultat kao gornji primjer s for
petljom.

int[] brojevi = new int[5] {43, 5, 234, 8, 32},

foreach (int broj in brojevi)

{

Console.WriteLine(broj);
}
Foreach petlji je za operaciju potrebna kolekcija kroz koju iterira, a u zagradi te foreach
petlje vidljive su sve sastavnice potrebne za implementaciju foreach petlje:

1. int broj je deklaracija varijable koja ¢e pohranjivati svaki pojedinacni element

koji se dohvaca iz kolekcije
2. in je sastavnica foreach sintakse koja odvaja deklaraciju elementa (stavka 1)
od kolekcije u kojoj se element nalazi (stavka 3)

3. brojevi je kolekcija kroz koju se iterira.
Foreach petlja ¢e proci kroz svoj programski blok jednom za svaki element kolekcije.
Pri izlasku iz svakog bloka element u deklariranoj varijabli (u primjeru: int broj)
promijenit e se u sljedeci element u kolekciji. Kada je petlja proSla kroz sve elemente
u kolekciji, program izlazi iz petlje.
Glavna prednost foreach petlje njezina je Citkost. For petlje se mogu koristiti za razne
operacije, stoga je potrebno paZzljivo prouciti for petlju da bi joj se saznala funkcija, a s
obzirom na to da se foreach petlje koriste iskljuivo za iteriranje kroz kolekcije, svrha
je ocita. U programskom bloku foreach petlje je, takoder, jasno kada se blok koristi s
elementom iterirane kolekcije. Element u primjeru s for petljiom dohvaéa se pomocu
Lorojevi[i]“, dok se u primjeru s foreach petljom dohvaca s ,broj".
Glavni je nedostatak foreach petlji u usporedbi s for petljama da su one slabije
optimizirane. Ako program jako cCesto iterira kroz neku kolekciju, i prioritet je
optimizacija softvera, tada je smisleno koristiti for petlju umjesto foreach petlje za

iteriranje.

2.15. Rjeé€nici — kolekcije bez redoslijeda

Rje¢nik (eng. dictionary) je kolekcija bez redoslijeda i bez predodredenog broja
elemenata, a omoguc¢ava pohranjivanje elemenata u parovima: jedan je dio para kljué,

a drugi je dio para vrijednost. Klju¢ je jedinstvena identifikacija podatka, dok je
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vrijednost pohranjena informacija pod tim kljuéem. Svaki klju¢ mora biti jedinstven, dok
vrijednosti ne moraju biti. KoriStenje rjeCnikom korisno je kada se Zeli brzo pristupiti
vrijednostima na temelju njihovih klju€eva, a $to omogucava ucinkovito pretrazivanje i
manipulaciju podatcima.
Zamislimo da se zeli stvoriti popis osoba i njihovih visina u centimetrima. Moguce bi
bilo spremiti te podatke u rjeCnik u kojem je svaki klju¢ ime osobe, a vrijednost
spremljena u klju¢ — njihova visina.
U nastavku je prikazan primjer inicijalizacije takvog rje¢nika:
Dictionary<string, int>izumiteljiVisina = new Dictionary<string, int>()
U uglatim zagradama iza rije€i Dictionary upisuje se prvo tip klju¢a i, nakon toga, tip
vrijednosti. Kao Sto se moZze vidjeti iz primjera, kljuCevi i vrijednosti mogu biti razlicitih
tipova. U tom slu€aju potrebno je napraviti da imena budu klju€evi, $to znaci da ¢e biti
koriSten tip string, a vrijednosti da su brojevi, stoga ¢e biti koriSten neki od numerickih
tipova, u ovom slucaju int.
Kao i u ostalim kolekcijama, moguce je pri inicijalizaciji odmah definirati elemente
riecnika:
Dictionary<string, int>izumiteljiVisina = new Dictionary<string, int>()
{

{"Nikola Tesla", 188},

{"Thomas Edison", 178},

{"Henry Ford", 178}
|3
Kako bi se dohvatio spremljeni element u rjeCniku, potrebno je u rje¢nik unijeti jedan
od pohranjenih kljuCeva:
izumiteljiVisina["Nikola Tesla"]
Kao sto je vidljivo, prikazana operacija je analogna nalaZenju elemenata u kolekcijama
s redoslijedom (nizovi i liste), ali umjesto da se upisuje indeks u pravokutne zagrade,
u njih se unosi klju€. Vrijednosti su promjenjive ali kljuCevi nisu, sto znaci da se
dohvacenom elementu rje€nika moze promijeniti vrijednost, ali ne i kljuc:

izumiteljiVisina["Nikola Tesla"] = 170;

Funkcije rje€nika
Postoji niz funkcija u programskom jeziku C# koje se mogu Koristiti s rje€nicima za

modificiranje sadrzaja. U nastavku Ce biti opisane samo najvaznije.
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Dodavanje elemenata — Add()

Da bi se dodao novi element u rjecnik, koristi se funkcijom Add(). Funkcija Add() za
rieCnike zahtijeva unos dvaju parametara. Prvi je klju¢ novog elementa, a drugi je
vrijednost spremljena u kljucu.

Na sljedeci nacin moguce je dodati novi element u rjecnik iz gornjeg primjera:
izumiteljiVisina.Add(" Steve Jobs", 189);

RjeCnik mora sadrzavati jedinstvene kljuCeve, te stoga nije mogucée funkcijom Add()
dodati element s klju¢em koji vec postoji u rijecniku.

Oduzimanje elemenata — Remove()

Element iz rje€nika moguce je maknuti pomocu funkcije Remove(). Parametar je
funkcije Remove() klju€. Ako klju€ postoji u rie€niku, element Ce se izbrisati iz rjeCnika,
ako klju¢ ne postoji, niSta se nece dogoditi.

Primjer implementacije:

izumiteljiVisina.Remove("Steve Jobs");

Uklanjanje svih elemenata — Clear()

Zeli li se ukloniti sve elemente u rjeéniku, moguce je pozvati funkciju Clear(). Ona ée
ukloniti sve elemente iz rjenika, ali rjecnik ostaje inicijaliziran, te se njime moze Koristiti
kao i obi¢no.

Primjer implementacije:

izumiteljiVisina.Clear();

2.16. Funkcije

Tijekom razvoja aplikacija programeri se svakodnevno nalaze u situacijama potrebe
za implementiranjem implementirati istog niza instrukcija na raznim mjestima u
programu. Takvi identiCni nizovi mogu poremetiti Citkost koda i usporavati razvoj
aplikacije. Nasre¢u, moderni programski jezici nasli su rjeSenje za taj svakodnevni
problem, a rjeSenje su funkcije.

Funkcije su osnovni gradevni blokovi u programiranju, koji omogucavaju organizaciju
i ponovnu upotrebu koda. U programskom jeziku C# funkcije predstavljaju skup
instrukcija koje izvrSavaju odredeni zadatak kada su pozvane. Funkcije olakSavaju
razdvajanje koda na manje, logicki povezane dijelove, ¢ime se poboljSava Citljivost,
odrzavanje i skalabilnost aplikacija.

U ovom poglavlju vec je bilo doticaja s funkcijama:
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Console.WriteLine(); I Ispisuje tekst na konzolu.

lista.Add(2); /I Dodaje element na kraj liste.

rje€nik.Clear(); /I Brise sve elemente.

Kada se program koristi funkcijama, kaze se da je program pozvao funkciju.
Koristene funkcije, integrirane su s programskim jezikom C#, te je njihova
funkcionalnost unaprijed odredena. Medutim, programeri mogu implementirati vlastite
funkcije i koristiti se njima u svojem programul.

Kao i varijable, funkcije se moraju deklarirati prije nego sto se koriste.

Sintaksa deklaracije funkcije izgleda ovako:

PovratniTip NazivFunkcije(Parametri)

{
/I Tijelo funkcije

}
Objasnjenja svakog dijela deklaracije funkcije:

1. povratni tip (eng. return type): oznacCava tip podataka koji ¢e funkcija vratiti
nakon izvrSenja. Ako funkcija ne vra¢a nikakvu vrijednost, koristi se klju¢na rijec¢
void. Ukoliko funkcija vraca neku vrijednost, utoliko je potrebno koristiti kljuénu
rije€ return i nakon nje podatak koji se vrac¢a

2. naziv funkcije (eng. function name): oznacava jedinstveni identifikator koji se
koristi za pozivanje funkcije iz drugih dijelova programa. Naziv treba biti
deskriptivan i jasno opisati svrhu funkcije

3. parametri (eng. parameters): to su ulazne vrijednosti koje funkcija prima da bi
izvrSila svoj zadatak. Mogu se definirati nula ili viSe parametara, a svaki
parametar sastoji se od tipa i naziva

4. tijelo funkcije (eng. function body): sadrzi skup instrukcija koje se izvrSavaju
kada se funkcija pozove. Tu se nalazi logika funkcije.

Primjer deklaracije funkcije koja zbraja dva broja i vraca njihov rezultat:
int Zbroj(int broj1, int broj2)
{

int rezultat = brojl + broj2;

return rezultat;
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Povratni je tip navedene funkcije int, a njen naziv je ,Zbroj()“. Funkcija uzima dva
parametra (brojl, broj2), od kojih su oba tipa int. Instrukcija return rezultat; na kraju
funkcije vratit ¢e vrijednost varijable ,rezultat”.

Primjer koristenja navedene funkcije:

int broj = Zbroj(2, 4);

Zato Sto funkcija ,Zbroj()“ vraca int vrijednost, moguce ju je pozvati da bi se pohranila
ta vrijednost u varijablu. Kao $to je moguce koristiti izraze u bilo kojem kontekstu u
kojem bi mogli koristiti i literal nekog tipa podataka, na isti se nain moguce Koristiti i
funkcijom u kontekstima gdje je njezina povratna vrijednost ispravan tip podataka.
Primjerice, moguce je pozvati funkciju kao jedan od parametara poziva druge funkcije.
int broj = Zbroj(2, Zbroj(3, 6));

U navedenom primjeru najprije ¢e se pozvati funkcija unutar parametara vanjske
funkcije. Nakon $to unutarnja funkcija vrati svoju vrijednost, vanjska ce funkcija uzeti
tu vracenu vrijednost kao svoj drugi parametar. Taj primjer nema prakticnu primjenu,
ali prikazuje opcenit princip: gdje god je potreban neki tip podataka, funkcija koja ga

vrac¢a moze se direktno koristiti u tom kontekstu.

2.16.1. Kljuéne rije€i return i void

Kljuna rije€ return koristi se unutar funkcija da bi se vratio odredeni rezultat ili
vrijednost iz funkcije. Kada se return naide unutar funkcije, izvrSavanje te funkcije
prestaje, i vrijednost ili izraz koji slijedi kljuCnu rije€ return, vraca se pozivatelju
funkcije. Vrsta vrijednosti koja se vra¢a, mora biti kompatibilna s tipom povratne
vrijednosti, koji je deklariran za funkciju.

Na primjer, ako je funkcija deklarirana da vraca int, tada return mora vratiti vrijednost

tipa int:

int Zbroji(int a, int b)
{

returna+b;

U ovom primjeru funkcija ,Zbroji“ prima dva cijela broja kao argumente i vraca njihov

zbroj koristeci klju€nu rije€ return. Kada funkcija u C#-u ima povratni tip void, to znaci
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da funkcija ne vraca nikakvu vrijednost. Medutim, kljuna rije€ return moze se i dalje

koristiti unutar takve funkcije, ali samo za prekid izvrSavanja funkcije.

Na primjer:

void IspisiPorukuAkoJeBrojVeciOd10(int broj)

{
if (broj <10)
{
return; // Prekida izvrSavanje funkcije
}
Console.WriteLine("Broj je parni.");
}

U tom primjeru ako naide return, izvrSavanje Ce se funkcije prekinuti, i nece se nastauviti
s daljnjim linijjama koda unutar funkcije. Dakle, tu se koristi da se preskodi ispisivanje

poruke ako broj nije veéi od 10.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

Provjerite svoje znanje odgovorima na sljedeca pitanja:

1. Kako se programski jezici visokog nivoa razlikuju od jezika niskog nivoa?

2. Sto je automatsko prikupljanje smeéa i zasto je vazno u kontekstu upravljanja
memorijom u C#-u?

3. Koja je glavna svrha Visual Studio IDE-ja i koje su njegove klju¢ne

komponente?

Kako se koristi funkcija Console.WriteLine() u C#-u?

Objasnite razliku izmedu pseudokoda i stvarne implementacije.

Iz kojih razloga bi programer koristio pseudokod?

Kako definirati varijablu u C#-u? Kako pohraniti vrijednosti unutar varijable?

© N o o &

Sto su numericki tipovi podataka, poput int i float? Kako se koristi prebacivanje
tipova?
9. Kako se logicki izrazi koriste u uvjetnoj logici?

10. Navedite primjer jedne uvjetne izjave.
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11.
12.
13.
14.
15.

Objasnite razliku izmedu for petlje i foreach petlje.

Sto je rizik beskonaéne petlje i kako ga izbje¢i?

Koja je razlika izmedu kolekcija s redoslijedom i kolekcija bez redoslijeda?

Kako se definira funkcija u C#-u?

Sto znade kljuéne rijedi return i void?
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3. OBJEKTNO ORIJENTIRANO
PROGRAMIRANJE

U OVOM POGLAVLJU NAUCIT CETE:
e primijeniti osnovne koncepte objektno orijentiranog programiranja (OOP)
e razlikovati osnovne komponente i gradivne elemente OOP-a. Koristiti se
sintaktickim elementima jezika C#
e razlikovati klase i objekte
e kombinirati upotrebu modifikatora pristupa poput public i private
e urediti pristup klasama koristeéi se svojstvima
e napisati konstruktore za klase
e razlikovati referentne i vrijednosne tipove
e Koristiti se nasljedivanjem u strukturi vaseg programa

e Koristiti se apstraktnim klasama i virtualnim metodama.

Objektno orijentirano programiranje (OOP) Siroko je koriStena i popularna paradigma,
odnosno metodologija programiranja koja se temelji na konceptu objekata. Ta
paradigma nizom razli€itih funkcionalnosti omogucéava programerima strukturiranje
koda na nacin koji olakSava razumijevanje, odrzavanje i ponovnu uporabu koda.
Trenutna praksa razvoja aplikacija alternativne stvarnosti bazira se na idejama
objektno orijentiranog programiranja. Alati za razvijanje aplikacija alternativhe
stvarnosti (poput razvojnog alata Unity) zahtijevaju od svojih korisnika razumijevanje
objektno orijentirane paradigme.

C# je objektno orijentiran programski jezik namijenjen koristenju u sklopu objektno
orijentirane paradigme. C# pruza niz funkcionalnosti koje olak8avaju implementiranje
objektno orijentirane strukture programa. Te funkcionalnosti uklju€uju nasljedivanja,
enkapsulaciju i polimorfizam, koje ¢e biti podrobnije opisane u nastavku ovog

poglavlja.
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Prvo poglavlje udzZbenika, Uvod u programiranje u C#-u, nije se doticalo
funkcionalnosti objektno orijentiranog programiranja, s ciliem pojednostavijenja
konteksta u kojem se obraduju osnovni principi programiranja. Medutim, za optimalno
koriStenje programskim jezikom C#, programeri moraju biti upoznati s principima
objektno orijentiranog programiranja i njihovom primjenom u C#-u. Razumijevanje
koncepata obradenih u prvom poglavlju potrebno je radi razumijevanja primjene
objektno orijentiranog programiranja u C#-u, te ¢e odredene teme iz prvog poglavlja
(poput tipova i varijabli) biti detaljnije obradene u ovom poglavlju.

Ovo poglavlje zapocinje gradivnim elementima objektno orijentiranog programiranja, a
zatim se u drugom dijelu nastavlja s dizajnerskim obrascima i ciljevima objektno

orijentiranog programiranja.

3.1. Gradivni elementi objektno orijentiranog programiranja

3.1.1. Klase i objekti

Osnovni su gradivni elementi objektno orijentiranog programiranja klase i objekti.
Klasa je temeljni gradevni blok objektno orijentiranog programiranja u C#-u. To je
apstraktni predlozak koji opisuje zajednicka svojstva i ponaSanja za odredeni tip, koji
se naziva objektom klase. Klasa definira varijable koje sadrZzavaju objekt i funkcije, a
koje opisuju ponasanje objekata tog tipa. Odnosno, klase su predloSci/Sablone za
svoje objekte. Objekt je instanca klase, odnosno stvarna pojava odredenog tipa. Za

svaku klasu moze postojati neograni¢en broj objekata.

Primjer deklaracije klase ,Student®:

public class Student

{

public string Ime;
public string Prezime,;

public int Dob;

public void PredstaviSe()
{

Console.WriteLine($"Zdravo, ja sam {Ime} {Prezime}! Imam {Dob} godina.");
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Svaka implementirana klasa definira novi tip podatka kojim se program moze sluziti.
Tom je klasom definiran tip podatka zvan ,Student®, te Ce se u nastavku tim primjerom

koristiti da bi se razlozili osnovni elementi deklaracije klase.

3.1.2. Elementi deklaracije klase

Deklaracija klase poCinje potpisom klase, a on ukljuCuje ime klase i odredene klju¢ne
rijeCi koje definiraju njezine osobine (primjerice, modifikatori pristupa). Nakon
potpisa klase slijedi blok koda ograden vitiCastim zagradama u kojem se nalazi sadrzaj

klase. Taj se blok naziva tijelom klase ili njezinim opsegom.

/[Potpis klase.
public class Student

{
/[Tijelo klase.

}

Potpis klase

Public je modifikator pristupa klase. Modifikator pristupa dio je deklaracija varijabli,
funkcija i klasa u objektno orijentiranom programiranju, koje kontroliraju razinu
vidljivosti i dostupnosti izvan njihova deklariranog opsega. Modifikatori pristupa biti ¢e
preciznije obradeni u dijelu 3.2. Modifikatori pristupa. Medutim, bitno je razumijeti da
je klasa s modifikatorom public (hrv. ,javno®) potpuno vidljiva izvan svojeg opsega
deklaracije, odnosno da se klasa moze koristiti iz bilo kojeg dijela programa, bez obzira
gdje je deklarirana. Primjerice, iako je klasa deklarirana u XY, modi ¢e biti koriStena iz
XY. Za klasu koja ima modifikator pristupa public, kazemo da je javna.

class je klju¢na rije¢ koja upucuje da se radi o deklaraciji klase, za razliku od

deklaracija varijabli ili funkcija.
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,Student” je ime klase.

Tijelo klase

VitiCaste zagrade { } ograduju prostor tijela klase. Unutar vitiCastih zagrada nalaze se
varijable i funkcije koje su dio neke specifi€ne klase i njezinih instanci. Elemente unutar
tijela klase zovemo €lanovima klase. Za ¢lanove pojedine klase kazemo da su u
opsegu (eng. scope) te klase, a sve $to nije dio tijela specificne klase, smatramo da se

nalaze van opsega klase. Navedeno ¢e biti opisano u primjeru koji slijedi.

Tijelo klase ,Student®:

public string Ime;

public string Prezime;
public int Dob;

public void PredstaviSe()
{

Console.WriteLine($"Zdravo, ja sam {Ime} {Prezime}! Imam {Dob} godina.");

3.1.3. Instanciranje objekata

Klase sluze kao predloSci za instanciranje objekata, odnosno stvaranja objekata, a za
bolje razumijevanje toga, bit ¢e detaljnije prou€en primjer instanciranja ranije koristene
klase ,Student”:

Nakon implementiranja klase ,Student”, moguce je deklarirati varijablu u programu tipa
.Student”:

Student studentl,

Navedenu varijablu moguce je inicijalizirati tako da se kao njezina vrijednost spremi
instanca klase ,Student®, odnosno objekt tipa ,Student®:

studentl = new Student();

58 Razvoj alternativnih okruzenja - priru¢nik



Moze se primijetiti da je koriStena klju¢na rije€¢ new, jednako kao i u primjerima
inicijalizacije listi i rjeCnika obradenih u prethodnom poglavlju prirucnika. Ranije
prikazanim postupkom u varijablu ,studentl“ pohranjen je novi objekt tipa ,Student®.
Takoder, nakon toga moze biti instancirana i druga varijabla, primjerice, ,student2”, i u
nju spremljen odvojen objekt ,Student®. Navedeno jevidljivo u sljedecem primjeru:
Student student2 = new Student();
Sada postoje dva razliCita objekta iste klase ,Student” (jedan je pohranjen u ,studentl1,
a drugi u ,student2“). Oba objekta mogu sadrzavati razliCite vrijednosti. Ako se promotri
ranije izradena deklaracija klase, moze se primijetiti da u njezinu tijelu postoji niz
varijabli:
public class Student
{

public string Ime;

public string Prezime,;

public int Dob;

public void PredstaviSe()

{

Console.WriteLine($"Zdravo, ja sam {Ime} {Prezime}! Imam {Dob} godina.");

}

Navedene varijable deklarirane su u tijelu klase, ali nisu instancirane. Varijable unutar
klasa nazivaju se i poljima klase. One imaju modifikatore pristupa public, a $to znadi
da se njima moze pristupiti i izvan te deklaracije. Takve javne varijable mogu se
inicijalizirati naknadno, odnosno nakon instanciranja objekta.

U sljedec¢em primjeru bit ¢e instancirana polja novih varijabli ,student1®i ,student2:
studentl.ime = "Pero";

studentl.Prezime = "Peri¢";

studentl.Dob = 25;

student2.Ime = "lvan";

student2.Prezime = "Horvat";

student2.Dob = 34;

Kao $to je prikazano u primjeru, sintaksa za pristupanje Clanovima objekta jest:

imeObjekta.imeClana

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 59



Rezultat je te operacije da objekti klase ,Student” sadrze razliCite podatke. Drugim
rijeCima, svaki objekt ,Student” pohranjuje specificno ime, prezime i dob.
Osim &to je moguce definirati varijable unutar objekata, moguce je i definirati funkcije
unutar klase:
public class Student
{

public string Ime;

public string Prezime,

public int Dob;

public void PredstaviSe()
{

Console.WriteLine($"Zdravo, ja sam {Ime} {Prezime}! Imam {Dob} godina.");

}

Funkcije unutar klasa zovu se i metodama. Da bi metoda bila pozvana u nekom
objektu, potrebno se koristiti sliede¢om sintaksom:

imeObjekta.imeMetode()

Primjer pozivanja metode ,PredstaviSe()" objekata ,studentl i ,student2“:
studentl.PredstaviSe();

student2.PredstaviSe();

Stoga $to su polja promijenjena u ,studentl”i ,student2, pozivanje iste funkcije na oba
objekta producirat ¢e dva razliCita rezultata:

Zdravo, ja sam Pero Peri¢! Imam 25 godina.

Zdravo, ja sam Ivan Horvat! Imam 34 godina.

Bitno je zakljuciti da se svaki poziv funkcije ,PredstaviSe()“ u ranijem primjeru koristio
specificnim vrijednostima pohranjenim u varijablama pripadajuc¢eg objekta. Iz primjera
se zakljuCuje i kako funkcije na razliCitim objektima iste klase mogu dati razliCite
rezultate ovisno o pohranjenim vrijednostima njihovih varijabli (Pero Peri¢, lvan
Horvat). Ukupnost specificnih vrijednosti polja nekog objekta zovemo stanjem
objekta.

Zakljuéno o klasama i objektima
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e Kilasa je predlozak za novi tip podatka, svaku instancu tog podatka zovemo
objektom.

e Varijable i funkcije unutar tijela klase zovemo ¢lanovima klase.

e Varijable svakog pojedinog objekta imaju vlastite vrijednosti, nevezane s
vrijednostima drugih objekata iste klase. Ukupnost svih vrijednosti naziva se
stanjem objekta.

e Funkcije unutar klase zovemo metodama, a metode se koriste varijablama
svog specificnog objekta.

Nadalje, objekti omogucéuju da se u jednoj programskoj strukturi objedini i stanje
(varijable) i ponasanje (funkcije), koji su konceptualno srodni ili se odnose naistu stvar.
U primjeru iz ovoga poglavlja postoji struktura koja pohranjuje nekoliko razli€itih
podataka, a koje opisuju istog studenta: ime, prezime, dob. Takoder, moguce je i
prosSiriti klasu ,Student® na nacin da njezini objekti sadrzavaju i druge Clanove koji bi
mogli biti relevantni za funkcionalnost programa koji se razvija, poput popisa ocjena,
upisanih predmeta, metode za izraCun prosjeka i slicno. Programi u objektno
orijentiranoj paradigmi sastoje se od brojnih klasa i objekata strukturiranih u odnose

koji daju Zeljeni rezultat.

3.2. Modifikatori pristupa

Modifikatori pristupa klju€ne su rijeci u programskom jeziku C#, koje kontroliraju razinu
vidljivosti i dostupnosti klasa i ¢lanova klasa izvan njihova deklariranog opsega. Svaki
¢lan klase moze biti oznaten odredenim modifikatorom pristupa, koji odreduje tko
moZze pristupiti odredenim clanovima i na koji nacin. U nastavku ¢e biti detaljno
razmotreni naj¢eS¢i modifikatori pristupa za clanove klasa u C#-u te neke od
programerskih konvencija za njihovo koristenje.
Osnovni modifikatori pristupa su:

e private

e public

e protected (obraden u poglaviju 3.6.2.).
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3.2.1. Modifikator pristupa — public

Modifikator public Cini ¢lan klase potpuno vidljivim izvan klase, a istovremeno
omogucavajuci pristup istom €lanu iz bilo kojeg dijela programa. To je ujedno i najSira
razina vidljivosti te se Cesto koristi za Clanove koji trebaju biti dostupni drugim

dijelovima programa.
U nastavku Ce biti prikazan primjer opsega klase s javnom varijablom:
class Student

{

public string Ime;

Pristupanje prethodno navedenoj javnoj varijabli izvan opsega klase implementira se

na sljedeci nacin:

Student noviStudent = new Student();

noviStudent.Ime = "Pero Perié¢";

string imeStudenta = noviStudent.Ime;

Iz primjera je vidljivo da se moguce slobodno koristiti javnim poljem klase izvan njezina

opsega. Na isti na€in moguce je pozivati i javne metode klase.

Nadalje, deklaracija javhe metode u klasi mozZe se implementirati na sljedeci nacin:

class Student

{

public string Ime;

public void PredstaviSe()
{

Console.WriteLine($"Ja sam {Ime}!");
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Pozivanje te javne metode izvan klase implementira se na sljedeci nacin:
Student noviStudent = new Student();

noviStudent.Ime = "Pero Peri¢";

noviStudent.PredstaviSe();

v

':Q:' Konvencija za imenovanje — javna polja

Pojam konvencije za imenovanje javnih polja podrazumijeva da imena javnih polja
pocinju velikim slovom te da svaka rije€ u imenu takoder pocinje velikim slovom. Ta
se vrsta notacije tipicno naziva PascalCase. U nastavku su istaknuti primjeri
konvencija za imenovanje javnih polja:

public string ImeStudenta;

public string DobStudentaUGodinama;

3.2.2. Modifikator pristupa — private

Modifikator private Cini ¢lan klase vidljivim samo unutar specificne klase u kojoj se
nalazi. To znaCi da se ¢lan moze koristiti samo unutar iste klase i nije dostupan izvan

njezina opsega. Navedeno je korisno za skrivanje detalja implementacije.
Opseg klase s privatnim ¢lanom moze se implementirati na sljedeci nacin:
class Student

{

private string ime;
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Vazno je razumjeti da se privatnim varijablama ne moze pristupiti izvan opsega klase.
Privatne su varijable nevidljive razvojnom sucelju, a ako se pokus$a pristupiti privatnoj

varijabli izvan njezina opsega, to ¢e proizvesti greSku u kompaijliranju programa:

Student noviStudent = new Student(); /I Instanciranje novog objekta.
noviStudent.ime = "Pero Peri¢"; /I To su ilegalne instrukcije.
string imeStudenta = noviStudent.ime; /I To su ilegalne instrukcije.

U skladu s time, unutar opsega klase moze se koristiti privatnim ¢lanovima.

class Student

{

private string ime;

public void PromijenilmeStudenta(string novolme)

{

ime = novolme;

Metoda ,,PromijenilmeStudenta()“ javna je te je se moZe pozvati izvan opsega klase, a
s obzirom na to da se navedena metoda nalazi u istoj klasi kao i privatna varijabla

.ime*, ona ima pristup toj varijabli.

Privatne metode klase mogu se pozivati samo unutar opsega njihove klase, a $to u
praksi znaci da se privatne metode mogu samo pozivati iz drugih metoda u istoj klasi.
Privatne metode sluze primarno za organiziranje koda klase. Kad god se niz identi¢nih
instrukcija ponavlja u javnim metodama neke klase, potrebno je razmisliti bi li bilo

preglednije da se niz instrukcija pretvori u privatnu metodu.
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L

-:Q:' Konvencija za imenovanje — privatna polja

Pojam konvencije za imenovanje privatnih polja podrazumijeva da njihova imena
pocCinju malim slovom, ali da svaka sljedeca rije€ u imenu pocinje velikim slovom.
Ta vrsta notacije tipi¢no se naziva camelCase. Na primjer:

private string imeStudenta;

private string dobStudentaUGodinama;

\

':Q:' Konvencija za imenovanje — metode

Metode klasa koriste se konvencijom PascalCase neovisno o tome jesu li privatne
ili javne. Nazivi su metoda tipi¢no re€enice u imperativu. U nastavku ce biti prikazan
primjer imenovanja metoda:

public void PromijenilmeStudenta(string novolme);

public void IspisiStudenta();

private float VratiProsjekOcjena();

3.3. Svojstvai pristupnici

Svojstva su vazan koncept u programskom jeziku C#, a koji omogucava kontrolirano
pristupanje i upravljanje poljima klase. Pristupnici su posebne metode vezane za

funkcionalnost svojstava.
Koji problem svojstva mogu rijesiti?

Na samom pocetku potrebno se zapitati: kako bi se omogucilo dohvacanje nekog
polja klase izvan njezina opsega bez istodobnoga omogucavanja promjene njezine
vrijednosti izvan njezina opsega?

Naime, svaka varijabla omogucuje dvije razli€ite operacije. Jedna operacija omogucuje
dohvacanije vrijednosti varijable, $to se naziva dobivanje varijable, a druga operacija
omogucuje promjenu vrijednosti varijable, sto se naziva postavljanje varijable. U

sluaju odredivanja razine dostupnosti varijable pomocéu modifikatora pristupa,
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odreduju se opsezi iz kojih je moguce obavljati obje operacije: dobivanje i postavljanje.
Kada je namjera privatno postavljati varijablu u klasi, uz Zelju da je se javno dobije,
moguce je implementirati javhu metodu koja dobavlja privatnu varijablu te privatnu
metodu koja postavlja tu istu varijablu:
class Student
{

private string ime;

public string DobilmeStudenta(string novolme)

return ime;

private void PostavilmeStudenta(string novolme)

ime = novolme;

}
U tom primjeru moguce je dobiti varijablu ,ime" iz vanjskog opsega, ali ju je mogucée
postaviti samo iz unutarnjeg opsega. Potreba za takvom kontrolom pristupanja polju
klase vrlo je Cesta u razvoju softvera s obzirom na funkcionalnost programskoga jezika
C#, koja pojednostavljuje sintaksu za implementiranje takve strukture. Svojstva su
posebni C¢lanovi klasa koji omogucavaju programeru kontrolirati dobivanje i
postavljanje odredenog polja unutar klase. Svojstva se definiraju pomodéu get i set
blokova. Get blok definira kako se vrijednost polja dobiva, dok set blok definira kako
se postavlja nova vrijednost polja. Get i set blokove zovemo pristupnicima (eng.
accessors). Drugim rije€ima, oni su posebne metode unutar svojstva koje definiraju na
koji se nacin dobiva odredena varijabla (eng. get) i kako se postavlja (eng. set).
U nastavku je prikazan primjer klase sa svojstvom:
public class Osoba
{

private string ime; // Privatno polje.

/I Svojstvo za pristup imenu.

public string Ime

{
get
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return ime;
}
set
{

ime = value;
}

}

U tom primjeru svojstvo ,Ime“ kontrolira pristup privatnom polju ,ime®“. Vazno je
naglasiti da se pristupnik get uvijek mora koristiti kljuénom rijeci return te mora vracati
isti tip vrijednosti deklarirane u potpisu svojega svojstva. S druge strane, pristupnik set
koristi se klju¢nom rijeCi value, koja referira na vrijednost koju Zelimo postaviti u polje.
Primjer koriStenja svojstva izvan opsega klase sljedeci je:
Osoba osoba = new Osoba();
osoba.lme ="Ana"; I/l Postavljanje vrijednosti svojstva.
string imeOsobe = osoba.lIme; // Dohvacanje vrijednosti svojstva.
U gornjem primjeru svojstvo je javno te se, stoga, moZze pristupiti svojstvu ,Ime* izvan
opsega klase. S druge strane, moguce je i get i set blokovima definirati zasebne
modifikatore pristupa, dokle god su oni ograni€eniji od modifikatora pristupa svojstva.
Navedeno je vidljivo iz sljedeceg primjera klase s privatnim set pristupnikom:
public class Osoba
{
private string ime; // Privatno polje.
/I Svojstvo za pristup imenu.
public string Ime
{
get
{return ime; }
private set

{ime =value; }
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U toj je verziji klase get pristupnik javan jer je svojstvo javno, ali je set pristupnik
privatan. To znaci da se vrijednost svojstva ,Ime“ moze dobiti izvan opsega klase,

medutim, moZze biti postavljen samo unutar opsega klase.

3.4. Konstruktori

Konstruktori su posebne metode u programskom jeziku C#, kojima se Koristi za
inicijalizaciju objekata prilikom njihova stvaranja. Konstruktori omogucuju postavljanje
poCetnih vrijednosti ¢lanova objekta i izvodenje drugih inicijalizacijskih radnji. U
nastavku ovog poglavlja detaljno ¢e biti razmotren koncept konstruktora, te kako ih
definirati i njima se koristiti.
Definicija konstruktora
e Konstruktori se definiraju unutar klase i imaju isto ime kao i klasa. Konstruktori
nemaju povratnu vrijednost, ¢ak ni tip void, u potpisu svoje metode, ali pozivanje
konstruktora vraca novu instancu klase. U osnovi, konstruktor je specijalna
metoda koja se automatski poziva kada se stvori nova instanca klase.
U nastavku je prikazan primjer klase s jednostavnim konstruktorom:
class Student
{
private string ime;
private string prezime;

private int dob;

public Student(string ime, string prezime, int dob)
{

this.ime = ime;

this.prezime = prezime;

this.dob = dob;

}

U tom primjeru definiran je konstruktor ,Student()“ koji prima dva argumenta, ,ime",
.prezime®i ,dob" te postavlja ¢lanove klase ,ime®, ,prezime®i ,dob" na vrijednosti tih
argumenata. Stoga $to su imena parametara konstruktora jednaka imenima ¢lanova

klase, koriStena je klju€na rijeCi this kako bi se inicijalizirala polja klase. Klju¢na rijeC
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this precizira da se radi o ¢lanovima klase i koristi se u nekoliko razli€itih situacija.
Primjerice, mozZe se Koristiti kako bi se eksplicitno naglasilo da je neki element ¢lan
klase, i da se kod ucini Citkijim, ili kada je potrebno s klju¢nom rije€i this naznaciti na

koju se varijablu referira, kao $to je bio slu¢aj u ranije prikazanom primjeru.

Koristenje konstruktora
Konstruktori se koriste prilikom stvaranja objekata klase. Kada se objekt stvara
pomocu operatora new, odgovarajuci se konstruktor automatski poziva i izvrSava. Na
primjer:
Student noviStudent = new Student("Pero", "Peri¢", 25);
U tom se slu€aju konstruktor ,Student® poziva parametrima ,Pero”, ,Peri¢“ i ,25° §to
rezultira stvaranjem objekta ,noviStudent® s postavljenim ¢lanovima ,ime* na ,Pero,
.prezime“ na ,Peri¢“ i ,dob“ na , 25"
Jedna od tipi¢nih svrha konstruktora postavljanje je po€etne vrijednosti polja objekta,
osobito kada se ne Zeli da polja objekata budu javna. Iz sljedeceg je primjera moguce
primijetiti da su polja privatna:
class Student
{

private string ime;

private string prezime;

private int dob;

public Student(string ime, string prezime, int dob)
{

this.ime =ime;

this.prezime = prezime;

this.dob = dob;

}

Drugim rije€ima, ime, prezime i dob studenta u toj se klasi mogu postaviti samo
pomocu konstruktora.
Ako programer ne definira nijedan konstruktor za klasu, C# ¢e automatski stvoriti tzv.

zadani konstruktor (eng. default constructor), koji nema parametre i ne izvodi nikakve
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posebne radnje. Takav konstruktor koristen je u prvom primjeru klase ,Student®, kada

nije eksplicitno definiran.

m Zadani konstruktor

Ako programer ne definira nijedan konstruktor za klasu, C# ¢e automatski stvoriti
tzv. zadani konstruktor (eng. default constructor), koji nema parametre i ne izvodi
nikakve posebne radnje. Takav konstruktor koriSten je u prvom primjeru klase

»Student”, kada nije eksplicitno definiran.

3.4.1. Overloading konstruktora

Programski jezik C# omogucéava overloading konstruktora (eng. overloading znadi
preopterecivanje), a $to znaci da je moguce definirati viSe razli€itih konstruktora u istoj
klasi s razli¢itim parametrima. Programeru navedeno omogucuje viSe opcija

inicijalizacije objekta.
PreopterecCivanje konstruktora opisano je sljedec¢im primjerom:

public class Pravokutnik
{
private float duljina;

private float sirina;

/l Konstruktor s dvama parametrima.
public Pravokutnik(float duljina, float sirina)
{

this.duljina = duljina;

this.sirina = sirina;

/l Konstruktor s jednim parametrom.

public Pravokutnik(float duljinalSirina)

{

duljina = duljinalSirina;
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sirina = duljinalSirina;

|z svega ranije navedenog moze se zakljuCiti da su konstruktori vazan dio objektno
orijentiranog programiranja u C#-u. Oni omogucavaju inicijalizaciju objekata i
postavljanje poCetnih vrijednosti za ¢lanove klase. KoriStenje konstruktorima pomaze

u osiguravanju ispravnoga i dosljednog stanja objekata prilikom njihova stvaranja.

3.5. Tipovi —referentni i vrijednosni

Tipovi podataka podijeljeni su u dvije osnovne kategorije:

1. vrijednosni tipovi

2. referentni tipovi.
Vrijednosni tipovi predstavljaju podatke koji se pohranjuju direktno u memoriju. To
znaci da varijable vrijednosnih tipova sadrze stvarnu vrijednost podatka, a ne referencu

na neku lokaciju u memoriji. Primjeri vrijednosnih tipova u C#-u ukljucuju:

e int

e float

e char

e bool

e struct.
Referentni tipovi predstavljaju podatke koji se pohranjuju kao reference na objekte u
memoriji. Varijabla referentnog tipa ne sadrzi stvarnu vrijednost podatka, vec referencu

(adresu) na objekt u memoriji. Primjeri referentnih tipova u C#-u ukljucuju:

e objekte
e string, odnosno tip referentnog podatka koji se pohranjuje u memoriju pomocu

reference, ali koji se ponas$a sintakti¢ki kao vrijednosni tip.

3.5.1. Koristenje vrijednosnih tipova

Cinjenica da se referentni i vrijednosni tipovi drugadije pohranjuju u memoriju, utjee

na pisanje koda. Sljedeéi se primjer koristi vrijednosnim tipovima:
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int brojl = 2;
int broj2 = broj1;

brojl = 4;
Console.WriteLine($"broj1: {broj1}, broj2: {broj2}");

U tom primjeru, kada se inicijalizira vrijednost varijable ,broj2°, postavlja joj vrijednost
varijable ,broj1“. Nakon navedenog postavljanja, varijabla ,broj2“ viSe nema referencu
na vrijednost varijable ,broj1“. Drugim rijeCima, to znaci da navedene dvije varijable
(,broj1“ i ,broj2“) pohranjuju odvojene vrijednosti te naknadno postavljanje nove

vrijednost varijabli ,broj1“ nece utjecati na promjenu vrijednosti varijable ,broj2°“.

Usporedivanje vrijednosnih tipova

Prilikom usporedbe varijabli s ugradenim vrijednosnim tipovima, usporeduju se
vrijednosti pohranjene u varijabli, a Sto je vidljivo iz sljedeéeg primjera:

int brojl = 2;

int broj2 = 2;

bool b1 = brojl == broj2; //Istina.

U prikazanom je primjeru usporedba jednakosti istinita.

3.5.2. Koristenje referentnih tipova

Gorniji primjer moze se usporediti sa sljedec¢im primjerom u kojem se Koristi referentni
tip:
int[] brojevil = new int[] {2, 4, 7};

int[] brojevi2 = brojevil;

brojevil[0] = 100;

Console.WriteLine($"brojevil[0]: {brojevil[0]}, brojevi2[0]: {brojevi2[0]}");

U navedenom primjeru inicijalizacija niza ,brojevi2“ pohranjuje referencu na niz
pohranjen u ,brojevil®, a §to znaci da se obje varijable referiraju na isti niz. Bilo koja

promjena pohranjenog niza, odrazit ¢e se na niz pohranjen u obje varijable.
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Usporedivanje referentnih tipova

Prilikom usporedbe varijabli s referentnim tipovima, logi¢ki operatori provjeravaju
referiraju li varijable na isti objekt. Sljedeci primjer prikazuje usporedbu varijabli s
referentnim tipovima:

int[] brojevil = new int[] {2, 4, 7 };

int[] brojevi2 = new int[] {2, 4, 7 };

bool bl = brojevil == brojevi2; //Neistina

U navedenom primjeru nizovi u “brojevi1” i “brojevi2” inicijalizirani su s istim
elementima, ali su nizovi dvaju odvojenih objekata. Stoga ih operator ,=="ne smatra
identicnima. Ako se postavi vrijednost jedne varijable s drugom varijablom, onda ¢e
nam logic¢ki operator vratiti vrijednost istina:

int[] brojevil = new int[] {2, 4, 7 };

int[] brojevi2 = brojevil,

bool bl = brojevil == brojevi2; //lIstina.

3.6. Nasljedivanje

Nasljedivanje je klju¢ni koncept u objektno orijentiranom programiranju (OOP) koji
omogucéava stvaranje novih klasa na temelju postojec¢ih. U programskom jeziku C#
nasljedivanje omogucéava jednoj klasi (nazvanoj podklasa ili derivirana klasa)
preuzimanje svojstva i metode druge klase (nhazvane nadklasa ili bazna klasa). Taj
koncept omogucava ponovnu uporabu koda i organizaciju hijerarhije klasa. Za
definiranje nasljedivanja u programskom jeziku C# koristi se znak ":" nakon imena
klase, a potom slijedi ime klase koja se nasljeduje. Na primjer:
public class Vozilo
{

public string Marka;

public string Model;

public void Pokreni()
{

Console.WriteLine("Vozilo je pokrenuto.");
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public class Automobil : Vozilo

{
public int BrojVrata;

}

U tom primjeru klasa ,Automobil“ nasljeduje klasu ,Vozilo“. To znaci da ¢e ,Automobil®
automatski dobiti sve ¢lanove klase ,Vozilo®, ukljuCujuci i clanove podataka (,Marka®“ i
,Model“) te metode (,Pokreni()“).

EIJ VAZNO JE ZNATI
Klase mogu imati viSe deriviranih klasa, koje mogu imati i svoje podklase, medutim,

svaka klasa moze imati samo jednu baznu klasu.

Sljedec¢a vazna tema u kontekstu nasljedivanja jest koristenje naslijedenim ¢lanovima.
Naime, nakon nasljedivanja, Clanovi nadklase mogu biti dostupni u podklasi. Na
primjer:

Automobil auto = new Automobil();

auto.Marka = "Toyota";

auto.Model = "Camry";

auto.BrojVrata = 4;

auto.Pokreni(); //Poziva metodu iz nadklase ,Vozilo“.

U tom slucaju objekt ,auto” tipa ,Automobil“ nasljeduje ¢lanove klase ,Vozilo“ i dodaje
vlastiti ¢lan ,BrojVrata“. Takoder, objekt ,auto” moze pozivati metodu ,Pokreni() iz
svoje bazne klase. Osim &to se klase mogu postaviti u varijable svog tipa, mogu se
postaviti i u varijable svog baznog tipa. U tom ih slu¢aju pomocu varijable tretiramo
kao bazni tip, te nemamo pristup ¢lanovima koji su deklarirani u deriviranoj klasi. Na
primjer:

Vozilo vozilo = new Automobil();

vozilo.Marka = "Toyota";

vozilo.Model ="Camry";

vozilo.BrojVrata = 4; //To je nedopustena operacija.
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U tom primjeru neovisno o tome $to je u varijablu ,vozilo® spremljen objekt ,Automobil,
nije moguce pristupiti njezinu ¢lanu ,BrojVrata® iz razloga sto varijabla tipa ,Vozilo*

nema u sebi ¢lan ,BrojVrata“.

III VAZNO JE ZNATI

Uvijek se moZe postaviti objekt podklase u varijablu nadklase, ali ne i suprotno.

3.6.1. Prednosti nasljedivanja

Nekoliko je razliitih prednosti nasljedivanja, od kojih su najvaznije sljedece:
e ponovna uporaba koda: nasljedivanje omoguc¢ava ponovnu uporabu
postojecih klasa i njihovih funkcionalnosti
e organizacija koda: hijerarhija klasa olakSava organizaciju i strukturu
programa
e prosirivost: nova funkcionalnost moze se dodati podklasama bez mijenjanja
postojecih klasa
e razumljivost: nasljedivanje olakSava razumijevanje odnosa izmedu razli€itin
entiteta u programu.
Nasljedivanje je moc¢an koncept u programskom jeziku C# koji omogucava stvaranje
hijerarhije klasa, ponovnu uporabu koda i organizaciju programa. To je klju¢ni element
objektno orijentiranog programiranja, koji pomaze u razvoju fleksibilnih i skalabilnih

aplikacija.

3.6.2. Modifikator pristupa — protected

Protected je modifikator pristupa u programskom jeziku C# koji se koristi za definiranje
¢lanova klase (polja ili metoda) koji su dostupni samo unutar te klase i svih njezinih
podklasa (deriviranih klasa). To znaci da se Clanovi oznaceni s protected mogu

koristiti izravno u klasi, kao i u bilo kojoj klasi koja je nasljeduje.

Na sljede¢em primjeru bit ¢e opisan odnos nadklase ,Vozilo® s protected ¢lanom

.orojVrata“:

public class Vozilo

{
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protected int brojVrata;

Nakon toga, ako se stvori podklasa ,Automobil“, koja nasljeduje ,Vozilo“, moguce je
pristupiti protected clanu ,brojVrata“ unutar podklase. Navedeno je prikazano u

sljedecem primjeru:

public class Automobil : Vozilo

{

public void PostaviBrojVrataAutomobila(int broj)

{

brojVrata = broj; // Moguce je pristupiti ¢lanu ,brojVrata“ unutar podklase.

Clanovima oznadenim s protected ne moze se direktno pristupati izvan hijerarhije
nasljedivanja (izvan podklasa). Modifikator pristupa protected restriktivniji je od
modifikatora public, ali manje restriktivan od modifikatora private, koji ograni¢ava
pristup €lanu klase samo u klasi u kojoj je deklariran. To ograni€enje osigurava

odgovarajucu kontrolu pristupa podatcima i metodama unutar hijerarhije klasa.

3.6.3. Konstruktori u naslijedenim klasama

U slucaju da postoje hijerarhije naslijedenih klasa, vazno je razumjeti kako konstruktori
rade u tim klasama i kako se ponasSaju kada se objekt derivirane klase kreira. Uzevsi
u obzir da derivirane klase uklju€uju polja vlastitih baznih klasa, konstruktori deriviranih
klasa omogucuju pozivanje konstruktora bazne klase i postavljanje vlastitih
parametara.
Ponasanje konstruktora u naslijedenim klasama
e Kada se stvara objekt derivirane klase (podklase), najprije se poziva
konstruktor bazne klase (nadklase), a zatim se izvrSava inicijalizacija objekta
derivirane klase.
e Konstruktor se bazne klase poziva pomocu klju¢ne rijeCi base u konstruktoru

izvedene klase.
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Sintaksa je za deklaraciju konstruktora derivirane klase sljedeca:
public ImeDeriviraneKlase(parametri derivirane klase) : base(parametri bazne
klase)

{

/[Tijelo konstruktora.
}
U navedenom primjeru postoji bazna klasa ,Osoba“ s konstruktorom i izvedena klasa
~otudent”, koja nasljeduje klasu ,,Osoba“ te posjeduje vlastiti konstruktor:
public class Osoba
{
public string Ime;

public int Dob;

public Osoba(string ime, int dob)
{

Ime =ime;

Dob = dob;

public class Student : Osoba

{

public string Sveuciliste;

public Student(string ime, int dob, string sveuciliste) : base(ime, dob)

{

Sveuciliste = sveuciliste;

}

U navedenom primjeru konstruktor klase ,Student” poziva konstruktor klase ,Osoba“
pomocu kljuéne rije€i base da bi inicijalizirao svoje naslijedene ¢lanove (,iIme“i,Dob"),
a zatim postavlja vlastiti ¢lan ,Sveuciliste®. MoZe se uociti kako su u parametrima iza
kljuCne rijeCi base unesene varijable koje su deklarirane u parametrima derivirane

klase: ,ime“ i ,dob“. Kao $to je ranije istaknuto, navedenim ¢e se varijablama Koristiti
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za pozivanje konstruktora bazne klase ,Osoba“ prije nego Sto se provedu instrukcije u

tijelu konstruktora derivirane klase ,Student”.

v

-:Q:' Primjer pozivanja konstruktora

Sljededi primjer prikazuje nacin na koji je moguce stvoriti objekt izvedene klase
»Student®:

Student student = new Student("Ana", 20, "SveuciliSte Zagreb");

U navedenom primjeru konstruktor bazne klase ,,Osoba“ automatski postavlja ime

I starost, dok konstruktor izvedene klase ,Student® postavlja sveuciliSte.

3.7. Apstraktne klase i apstraktne metode

Apstraktne klase u programskom jeziku C# koriste se za definiranje zajedni¢kog
sucelja i strukture za viSe konkretnih (izvedenih) klasa. Apstraktne klase same po sebi
ne mogu biti instancirane. Umjesto toga, koriste se kao predlozak za izradu konkretnih
klasa koje ¢e naslijediti njihova svojstva i metode. Apstraktne se klase definiraju
pomocu klju€ne rije€i abstract. Mogu sadrzavati apstraktne metode, koje nemaiju
konkretnu implementaciju, ve¢ samo definiraju metode za koje derivirane klase moraju
stvoriti implementaciju. Samo apstraktne klase mogu deklarirati apstraktnu metodu.
Na primjer:

public abstract class GeometrijskiOblik

{

public abstract float DobaviPovrsinu();
}
U navedenom primjeru apstraktna klasa deklarira apstraktnu metodu
,2DobaviPovrsinu()‘. Medutim, takva apstrakina metoda ne daje konkretnu
implementaciju, ve¢ svaka klasa koja nasljeduje od ,GeometrijskiOblik® mora
implementirati vlastitu verziju metode ,DobaviPovrsinu()“.
Na primjer:
public class Kvadrat : GeometrijskiOblik

{

public float Stranica;
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public override float DobaviPovrsinu()

{

return Stranica * Stranica;

public class Krug : GeometrijskiOblik
{

public float Radius;

public override float DobaviPovrsinu()

{

return Radius * Radius * 3.14f;

}

U ranijem primjeru derivirane klase ,Kvadrat® i ,Krug“ implementiraju vlastite verzije
apstraktne metode ,DobaviPovrsinu()“, koristeéi se kljucnom rijeCi override. Klase
derivirane od apstrakine klase s apstraktnim metodama trebaju imati konkretne
implementacije svake od apstraktnih metoda. IzraCun povrsine za svako geometrijsko
tijelo drugadiji je, i zahtijeva vlastitu implementaciju, stoga je smisleno koristiti se
apstraktnom metodom za uspostavu zajedniCkoga sucelja bez zajedniCke
implementacije.
Kljuéne prednosti apstraktnih klasa
e Apstraktne klase omogucéavaju definiranje zajednic¢kog sucelja i ponaSanja za
grupu sli¢nih klasa.
e Omogucavaju organizaciju i strukturiranje koda hijerarhijom nasljedivanja, bez
stvaranja nepotrebnih konkretnih tipova.

e Pruzaju apstraktnu strukturu za buduce konkretne implementacije.

3.8. Virtualne metode

Virtualne metode funkcionalno su sli¢ne apstraktnim metodama, medutim, za razliku
od njih, virtualne omogucuju osnovnu implementaciju metoda unutar bazne klase koju

onda derivirane klase mogu promijeniti po potrebi. Za razliku od apstraktnih metoda,
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virtualne metode mogu biti Clanovi obicnih i apstraktnih klasa. To znali da se
ponasanje metode moze, ali ne mora, prilagoditi za svaku konkretnu klasu koja je
naslijedila tu metodu.

Kako definirati virtualne metode?

Da bi metoda bila oznacena kao virtualna, koristi se klju¢na rije€ virtual prije deklaracije
metode u baznoj klasi. Na primjer:

public class Osoba

{

public virtual void Pozdrav()

{

Console.WriteLine("Pozdrav, ja sam obi¢na osoba.");

}

U navedenom primjeru, metoda ,Pozdrav()“ u klasi ,Osoba“ ozna¢ena je kao virtualna.
Klasa koja nasljeduje od klase ,,Osoba“ moze, po potrebi, promijeniti implementaciju
metode ,Pozdrav()*, koristeCi se kljuénom rijeCi override. Na primjer:

public class Student : Osoba

{

public override void Pozdrav()

{

Console.WriteLine("Pozdrav, ja sam student.");

}

U navedenom primjeru, klasa ,Student® prekriva virtualnu metodu ,Pozdrav()¢,
definiranu u klasi ,Osoba“. Kada se poziva metoda na objektu derivirane klase, pozvat
Ce se prekrivena (eng. override) verzija metode te klase. Medutim, ako se ista metoda
poziva na objektu nadklase, koji je stvoren kao instanca izvedene klase, pozvat Ce se
prekrivena verzija izvedene klase. Primjerice:

Osoba osobal = new Osoba();

Osoba osoba2 = new Student();

osobal.Pozdrav(); // Ispisuje ,Pozdrav, ja sam obi¢na osoba.*

osoba2.Pozdrav(); // Ispisuje ,Pozdrav, ja sam student.”
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III VAZNO JE ZNATI

Virtualne metode omogucavaju fleksibilnije koristenje metodama baznih klasa.

3.9. Dizajnerski ciljevi objektno orijentiranog programiranja

Dizajnerski su ciljevi OOP-a, kao $to je spomenuto u uvodnom dijelu ovog poglavija,
razumijevanje, odrzavanje i ponovna uporaba koda. Dva su osnovna koncepta koji

podrzavaju navedene ciljeve: polimorfizam i enkapsulacija.

3.9.1. Polimorfizam

Polimorfizam predstavlja proces uspostavljanja zajedni¢kog sucelja za objekte
razli€itih tipova. Polimorfizam je u praksi organizacija koda koja omogucuje pozivanje
iste javne funkcije u razliCitim tipovima objekata te ¢ée oni imati sebi svojstvene
implementacije iste funkcije. Pozivatelj funkcije ne treba znati nista o implementaciji te

funkcije, pa €ak ni o specificnom tipu objekta €iju funkciju poziva.

U prvom dijelu poglavlja: Gradivni elementi objektno orijentiranog programiranja
implementirano je nekoliko primjera polimorfizma, a specificno u primjerima

apstraktnih i virtualnih metoda.
Primjer apstraktnih metoda za postizanje polimorfizma:

public abstract class GeometrijskiOblik

{

public abstract float DobaviPovrsinu();

public class Kvadrat : GeometrijskiOblik

{

public float Stranica,;
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public override float DobaviPovrsinu()

{

return Stranica * Stranica;

public class Krug : GeometrijskiOblik
{

public float Radius;

public override float DobaviPovrsinu()

{

return Radius * Radius * 3.14f;

U prikazanom primjeru metoda ,DobaviPovrsinu()® predstavlja manifestaciju

polimorfizma. Ona je suCelje zajedni¢ko nekoliko razli€itih tipova. ,Krug“ i ,Kvadrat*

koriste se istom metodom ,DobaviPovrsinu()“ s razli€itim implementacijama. To znadi

da je moguce istom instrukcijom pozivati obje metode i time strukturirati program Kkoji

ne mora znati poziva li metodu iz klase ,Krug® ili ,Kvadrat®.

Na primjer:

List<GeometrijskiOblik> oblici = new List<GeometrijskiOblik>()

{
new Kvadrat(2f),

new Krug/(4f),
new Kvadrat(5f)

h

foreach (GeometrijskiOblik oblik in oblici)
{

float povrsinaOblika = oblik.DobaviPovrsinu();
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Console.WriteLine($"Ovaj oblik ima povrsinu: {povrsinaOblika}");

Inicijalizacija varijable ,povrsinaOblika“ postavlja se pomocu vrac¢ene vrijednosti
metode ,DobaviPovrsinu()“ pozvane na iteriranom elementu. Nigdje se u foreach petilji
ne definira to€an tip elementa, nego je samo poznata njegova bazna klasa
,GeometrijskiOblik“. To je mo¢ polimorfizma jer omoguc¢ava da se raznim tipovima

koristimo u istu svrhu ili u istom kontekstu.

3.9.2. Enkapsulacija

Enkapsulacija je proces grupiranja podataka i mehanizama koji operiraju na istim
podatcima te u isto vrijeme oznacava i strateSko ograni€avanje pristupa tim podatcima
i mehanizmima. U praksi su podatci i mehanizmi jednaki ¢lanovima klasa ili structova,
odnosno metodama i varijablama unutar pojedine klase. Pristup tim ¢lanovima klasa i
structova ograniCava se koristeCi se modifikatorima pristupa te promisljenim

strukturiranjem klase.

Jednostavno re€eno, objektno orijentirano programiranje disciplina je
razdvajanja programskog koda na odvojene strukture, a enkapsulacija je rezultat

tog procesa.

Enkapsulirana klasa ona je koja skriva detalje vlastite implementacije od korisnika, te
koja izlaze minimalni broj konzistentnih sucelja, najéeS¢e javnih metoda, a koje
omogucuju da se njome koristimo. Smisao je enkapsulacije odredene klase da njezini
korisnici, odnosno druge klase koje se njome koriste, imaju minimalni kontakt s njom
radi lakSega odrzavanja koda. Konacni je cilj da unato€ potrebi za promjenom
implementacije odredene klase, nije potrebno nista mijenjati u klasama koje se njome
koriste. Odnosno, da unato€ tome $to je implementacija mijenjana, sucelje klase ostaje

nepromijenjeno.

Enkapsulacija je, dakle, ambicija prema kojoj se stremi radi lakSega odrzavanja koda.
Dobro enkapsulirane klase u programu smanjuju broj Cimbenika o kojima programer

mora razmisljati kada radi promjene u kodu.
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3.10. Programski obrasci objektno orijentiranog programiranja

U praksi OOP-a postoji niz obrazaca kojima se rjeSavaju ucCestali problemi u
organizaciji koda. Programski se obrasci mogu smatrati vrstama tipskih rieSenja u
OOP-u. U ovom dijelu bit ¢e obradena tri korisna obrasca u razvoju videoigara i razvoju
okruzenja alternativne stvarnosti. Bit ¢e opisani problemi koje rjeSavaju i kako ih
jednostavno implementirati.
Obrasci:

e obrazac petlje igre (eng. game loop)

e promatracki obrazac (eng. observer pattern)

e obrazac stanja (eng. state pattern).
Kao i svako rjeSenje u programiranju, specifini pristup i implementacija obrazaca
moze varirati ovisno o potrebi programera te specificnostima problemskog zadatka,
stoga je bitno zapamtiti da su prikazana rjeSenja u ovom poglavlju samo jedan od
brojnih nacina implementacije programskih obrazaca objektno orijentiranog
programiranja.
S ciljem oslikavanja konteksta u kojima se implementiraju ovi obrasci, bit ¢e koriSteni

primjeri iz podrucja razvoja videoigara i okruzenja alternativne stvarnosti.

3.11. Obrazac petljeigre

Petlja igre (eng. game loop) programski je obrazac koji formira osnovnu logiku svih
videoigara i okruzenja alternativne stvarnosti. Gotovo sve videoigre simuliraju protok
vremena neovisno o naredbama igraca: likovi se krecu virtualnim prostorom, animacije
se reproduciraju, elementi se korisnickog sucelja azuriraju i slicno. Takva simulacija
protoka vremena postize se metodom koja je usporediva s reprodukcijom filmova i
videa. Filmska se traka sastoji od niza stati¢nih slika, Cija brza izmjena stvara dojam

pokreta na filmu.

Ako se dovoljno slika izmijeni u jednoj sekundi videa, odnosno ako je dovoljno visoka
frekvencija izmjene slika, tada ljudi dozivljaju video kao pokretnu sliku umjesto niza
stati¢nih slika. Takve stati¢ne slike u videoprodukciji zovemo stati¢énim kadrovima (eng.
still frame). Kadar je, dakle, osnovna gradivna jedinica videa. Na isti se nacin
programiraju igre tako da stvaraju niz staticnih kadrova koji se u izmjenjuju u visokoj

frekvenciji za iluziju pomi¢ne slike. Takav obrazac zovemo petljom igre.
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Petlja igre je beskonacCna petlja koja se ponavlja odreden broj puta u sekundi, a u
svakoj iteraciji petlje najprije se aZurira stanje svih objekata u igri, a onda se njihova
grafiCka reprezentacija iscrta na ekran. Kao $to svaku sliku u videu zovemo kadrom,
tako i svaku iteraciju u petlji igre zovemo kadrom (eng. frame). Na kraju svake iteracije
u petlji igre poziva se funkcija koja pauzira provedbu programa na odredeno vrijeme
da ne bi prolazak kroz petlju bio prebrz, odnosno da se generiranje i iscrtavanje novih

kadrova dogada u Zeljenoj brzini. Tipi€¢an je ciljani broj kadrova 60 po sekundi.
Slijedi jednostavan primjer implementacije petlje igre:
public class Igra
{
private bool igraPokrenuta = false;
private List<Entitet> entiteti;
public void Pokrenilgru()
{

igraPokrenuta = true;

while (igraPokrenuta)

{

foreach (Entitet entitet in entiteti)

{

entitet.Azuriraj();

PauzirajProvedbuPetlje();

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 85



U tom primjeru srz obrasca petlje igre nalazi se u while petlji unutar funkcije
.Pokrenilgru()“. Svako ponavljanje kroz while petlju u funkciji ,Pokrenilgru()*
predstavlja jedan kadar igre. U svakom se kadru ponavlja kroz listu objekata ,entiteti®,

te se svaki element azurira pomocu polimorfi¢ne funkcije ,Azuriraj()“.

U obrascu petlje igre entitet je bazna klasa od koje nasljeduju svi objekti koji mogu
postojati u igri u viSe od jedne iteracije petlje igre, odnosno u viSe od jednog kadra.
Ako se uzme kao primjer konkretna igra, poput FIFA-e — simulacije nogometne
utakmice, onda bi, izmedu ostalih, entiteti u igri bili: igraCi na terenu, lopta, publika,
korisniCko sucelje, itd. Neki entiteti imaju graficku reprezentaciju u igri (igraci, lopta,
publika), a neki entiteti nemaju (sustav umjetne inteligencije, audiosustav). Veze ih
¢injenica da oni moraju moci postojati u viSe od jednog kadra igre da bi igra ispravno
funkcionirala. Svi entiteti u igri moraju biti pohranjeni u istu listu po kojoj se unutar petlje
igre iterira. U tipicnoj implementaciji entiteta programer stvara klasu ,Entitet, koja
definira polimorfi¢nu funkciju (virtualnu ili apstraktnu) ,Azuriraj()“, kojoj derivirane klase
onda definiraju vlastitu implementaciju. U sljedecem je primjeru predstavljena

jednostavna implementacija klase ,Entitet”:

public class Entitet

{

public virtual void Azuriraj()

{

Svaka Ce derivirana klasa ,Entitet® definirati svoje specificno pona$anje, tako da
implementira vlastitu verziju funkcije ,Azuriraj()“. U primjeru nogometne videoigre lopta

bi definirala svoju implementaciju funkcije ,Azuriraj(), a igra€ na terenu svoju.

Pojednostavljen primjer klasa deriviranih od ,Entiteta®:

public class Nogometas : Entitet

{
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public override void Azuriraj()
{
//Logika koja opisuje ponasanje nogometa$a u svakom kadru.

//[Procesiranje umjetne inteligencije, odabir animacija, smjera kretanja, itd.

public class Lopta : Entitet

{

public override void Azuriraj()
{
//Logika koja opisuje ponasanje lopte u svakom kadru.

/[ProraCun njezine trenutne brzine, smjera, pozicije, sila, itd.

Ovisno o potrebama specifiCne igre, bazna klasa ,Entitet® moze definirati i druga
zajednicka polja i funkcionalnosti za sve derivirane entitete, poput pozicije u prostoru

ili reference na audiosustav.

L

-:Q:' Primjena petlje igre u razvojnom alatu Unity

Moderni razvojni alati videoigara, odnosno ,motori“ igara (eng. game engine) tipi¢no
imaju ugradeni obrazac petlje igre u svojem programskom sucelju, $to omogucuje
programerima razvoj igara bez implementacije vlastitoga obrasca petlje igre. Unity
razvojni alat, koji se obraduje u 3. poglavlju, ima ugradenu klasu ,Monobehaviour®,
koja preuzima ulogu entiteta u obrascu petlje igre. Kao i klasa ,Entitet” iz gornjeg
primjera, ,Monobehaviour® definira vlastitu polimorfiénu funkciju za azuriranje, koja

se zove ,Update()“.
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3.12. Promatracki obrazac

Promatracki obrazac (eng. observer pattern) programski je obrazac koji omogucava
objektu objavu promjena o svom stanju tako da sve zainteresirane strane (promatraci)
budu automatski obavijestene o tim promjenama. Promatracki obrazac nastoji postici
tu izmjenu informacija bez znanja promatranoga objekta za promatrace i suprotno.
Koji problem promatracki obrazac nastoji rijesiti?

Zamislite da razvijate bodovni sustav za kultnu igru Pac-Man. U Pac-Manu igrac prolazi
labirint i pokuSava skupljati toCke koje mu daju bodove, a istovremeno izbjegava Cetiri
duha koji ga pokuSavaju uhvatiti. Cilj je posti¢i najvecu koliCinu bodova prije nego §to

je igra€ uhvacen.

iup HIGH SCQRE
O

00 1644

Slika 13. Pac-Man (slika zaslona, igra Pac-Man)

U igri postoje dvije vrste toCaka:
e male tocke koje daju 10 bodova
e Cetiri velike toCke koje daju 50 bodova, i koje omogucuju na kratko vrijeme da
igra€ pojede duhove, a svaki pojedeni duh, takoder, igracu daje bodove.
Navedeno znaci da u Pac-Manu postoje tri na€ina da igra¢ dobije bodove:
1. kada pojede malu toCku
2. kada pojede veliku tocku

3. kada pojede duha.
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Kako je mogucée implementirati takvu funkcionalnost?
Pretpostavi li se da je bodovni sustav klasa koja pamti broj bodova, ispisuje ih na ekran
i prilagodava ovisno o radnjama igraCa, ona se moze ovako implementirati:
public class UpravljacBodova
{
private int bodovi;

public void DodajBodove(int noviBodovi)

bodovi += noviBodovi;

private void PrikaziBodove()

//Kod za prikazivanje bodova na ekranu.

}

Prikazana klasa implementira javnu funkciju ,DodajBodove()*, ali da bi joj objekti koji
daju bodove igrau mogli pristupiti izvana, moraju imati referencu na instancu
,UpravljacBodova“. To bi znacilo da se prilikom instanciranja svakog objekta koji igracu
daje bodove, mora postaviti referenca na taj objekt.

U sljede¢em primjeru prikazane su pojednostaviljene deklaracije tih objekata:

public class MalaTocka

{

private UpravljacBodova mojUpravljacBodova,;

//Konstruktor postavlja referencu na upravlja¢ bodova.

public MalaTocka(UpravljacBodova upravljacBodova)

{

mojUpravljacBodova = upravljacBodova;
}

public void SkupiTocku()
{

mojUpravljacBodova.DodajBodove(10);

//Ostatak funkcionalnosti skupljanja tocke.
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public class VelikaTocka

{

private UpravljacBodova mojUpravljacBodova;

//Konstruktor postavlja referencu na upravlja¢ bodova.

public VelikaTocka(UpravljacBodova upravljacBodova)

{

mojUpravljacBodova = upravljacBodova,;

/IOstatak funkcionalnosti konstruktora.

public void SkupiTocku()

mojUpravljacBodova.DodajBodove(50);

//Ostatak funkcionalnosti skupljanja tocke.

public class Duh

{

private UpravljacBodova mojUpravljacBodova,

//Konstruktor postavlja referencu na upravlja¢ bodova.

public Duh(UpravljacBodova upravljacBodova)

{

mojUpravljacBodova = upravljacBodova,;

/IOstatak funkcionalnosti konstruktora.

public void PojediDuha()

mojUpravljacBodova.DodajBodove(50);

//Ostatak funkcionalnosti jedenja duha.

90

Razvoj alternativnih okruzenja

- priruénik



}
To rjeSenje predstavlja niz problema koji kompliciraju razvoj videoigre te otezavaju
proSirenje funkcionalnosti programa:

e svi objekti koji instanciraju ili upravljaju tim objektima, primjerice objekt koji
postavlja toCke, moraju imati referencu na objekt ,UpravljacBodova®“, da bi ga
postavili u konstruktor. Dakle, objekti koji se ne koriste s ,UpravljacBodova®“,
moraju znati za njega, a Sto dovodi do rizika od nastanka potencijalnih greSaka

e ako je tijekom razvoja potrebno ukloniti objekt ,UpravljacBodova“ iz bilo kojeg
razloga, primjerice za potrebe testiranja neke nove ili odvojene funkcionalnosti,
to nije moguce napraviti jer konstruktori tih objekata oCekuju referencu na
,UpravljacBodova“

e koli¢ina bodova dobivenih kada se pojede pojedini element, definiran je u
deklaraciji elementa, a ne u deklaraciji ,UpravljacBodova“. To znadci, ako je
potrebno promijeniti koli¢ine dobivenih bodova, treba napraviti promjene na
trima klasama koje nisu ,UpravljacBodova“ te kojima to nije primarna funkcija.
Za smisleno odrzavanje koda bilo bi ucinkovitije kada bi se podeSavanje
dogadalo unutar klase ,UpravljacBodova“.

Ukratko, problem je s takvim rijeSenjem $to ono poveéava povezanost koda i uzajamnu
ovisnost odvojenih elemenata programa. Odnosno, to¢ke moraju znati za bodovni
sustav i ovise o0 njegovu postojanju. Takvi problemi postaju izrazeniji kada se zamisle
drugi sustavi koje bi jedenje to¢aka i duhova moglo interesirati, a za koje nema smisla
da toCke i duhovi direktno znaju. Primjerice, audiosustav koji reproducira odredene
zvuCne efekte kada se objekti jedu, ili sustav promjene nivoa koji provjerava je li

odreden broj toCaka pojeden.

3.12.1. Osnova promatrackog obrasca

Elementi u videoigrama Cesto moraju obznaniti neku promjenu svog stanja
sustavima za koje ne Zele biti direktno vezani referencom i biti ovisni o njima. Takve
objave tipi€no se nazivaju porukama (eng. messages) ili dogadajima (eng. events) te
one formiraju osnovnu ideju promatraékog obrasca.
Promatracki se obrazac sastoji od dvaju osnovnih elemenata:

e promatradi

e subjekti.
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U ovom primjeru promatrac je ,BodovniSustav®, koji eka objavu dogadaja (event) od
subjekata ,MalaTocka“, ,VelikaTocka“ i ,Duh®.

Promatra¢ je zaduzen za ,pretplatu“ na objavu odredenog dogadaja, a subjekti
implementiraju sucelje za takvu pretplatu, ali tako da nemaju direktnu referencu na
pretplacene promatrae. Logika je tog obrasca ugradena u sintaksu programskog
jezika C# pomocu sustava event, a u nastavku ce biti objaSnjena funkcionalnost tog

sustava.

3.12.2. Delegati i eventi

Delegat je tip podataka koji predstavlja referencu na metodu. Delegati omogucavaju
da se metode tretiraju kao objekti, Sto znaci da se mogu pohraniti u varijable, prenositi
kao argumenti funkcija i pozivati kao normalne metode. Delegat se deklarira pomocu
klju€ne rijeci delegate i definira potpis metode koju ¢e delegat referencirati. Na primjer:
public delegate void MojDelegat(string poruka);

Delegat ,MojDelegat® moze referencirati metode koje primaju jedan argument tipa
string i nemaju povratnu vrijednost. Drugim rijeCima, navedeni delegat stvara tip
varijable koja moze pohraniti referencu na bilo koju metodu bilo kojeg objekta, pod
uvjetom da ta metoda prima samo jedan string parametar i nema povratnu vrijednost.
Nakon $to je delegat deklariran, moguce je stvoriti instancu istog delegata. Na primjer:
MojDelegat delegati,;

MojDelegat delegat2;

Nakon Sto su delegatne varijable deklarirane, moguce je dodijeliti metodu koju ¢ée
referencirati. Za potrebe ovog primjera najprije Ce biti implementirane dvije metode
koje se mogu pohraniti u delegat jer imaju potrebne parametre i povratne vrijednosti.
void IspisiPrvoSlovoPoruke(string poruka)

{
Console.WriteLine(poruka[0]);

}

void IspisiDrugoSlovoPoruke(string poruka)

{
Console.WriteLine(poruka[1]);

}

Nakon $to su implementirane, funkcije je moguce postaviti u delegate:
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delegatl = IspisiPrvoSlovoPoruke;

delegat2 = IspisiDrugoSlovoPoruke;

U raniem primjeru ,delagatl® i ,delegat 2“ referenciraju metode
.IspisiPrvoSlovoPoruke()* i ,lspisiDrugoSlovoPoruke(), koje odgovaraju potpisu
delegata. Moguce je primijetiti kako su postavljeni u delegate bez zagrada, zato Sto se
ispisivanjem zagrada funkcije pozivaju i vracaju povratnu vrijednost, a nije Zelja dobiti
njihovu povratnu vrijednost, nego njihovu referencu.

Nakon $to su postavljene reference na metode u delegate, mogucée ih je pozvati.
Delegati se pozivaju kao normalne metode. Kada je delegat pozvan, on Ce izvrsiti
metodu koju referencira i proslijediti joj argumente. Na primjer:

delegatl("Pozdrav, delegat 1"); // Poziva ,IspisiPrvoSlovoPoruke“ s argumentom.
delegat2("Pozdrav, delegat 2"); // Poziva ,IspisiDrugoSlovoPoruke® s argumentom.
Taj poziv delegata rezultirat ¢e izvrSavanjem odgovarajuce metode s proslijedenim
argumentom.

Delegati u programskom jeziku C# mogu sadrzavati viSe od jedne reference na
metodu, a Sto znaCi da Ce poziv delegata pozvati sve pohranjene metode. Za
dodavanje viSe od jedne metode, potrebno se koristiti operatorom ,+=*. Primjerice:
delegatl +=IspisiPrvoSlovoPoruke;

delegatl +=IspisiDrugoSlovoPoruke;

U sljede¢em primjeru pozivanje delegata pozvat ¢e obje funkcije s proslijedenim
argumentima:

delegatl("Pozdrav, delegat 1")

Dakle, najprije ¢e se pozvati pohranjena metoda ,IspisiPrvoSlovoPoruke()¢, a onda
metoda ,IspisiDrugoSlovoPoruke()“.

Delegati su osnova event sustava u programskom jeziku C# jer omogucéuju da subjekt
sadrZi delegat u koji promatraci spremaju svoje funkcije. Kada subjekt Zeli obznaniti
neki dogadaj, primjerice kada to¢ka u Pac-Manu zeli javiti da je pojedena, onda ona
kao subjekt pozove odredeni delegat, a time se sve metode njezinih promatraca
pohranjene u taj delegat pozivaju. Na taj nacin subjekt ne zna, odnosno nema
referencu na sustave koji o€ekuju taj dogadaj, i nije ovisan o njihovu postojanju. Kako
bi se pojednostavila implementacija takvog event sustava, u primjeru ¢e se Koristiti
klju¢nom rije€ju event te ugradenim tipom Action.

Action
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Action je ugradeni tip delegata u programskom jeziku C#, koji ne vraca vrijednost, i
kojemu je moguce definirati jednu varijablu bilo kojeg tipa prilikom deklaracije varijable.
Na primjer:

public Action delegatBezParametra;

public Action<string> delagatSaStringParametrom,;

public Action<int> delagatSalntParametrom;

Iz primjera je vidljivo da se tip parametra odreduje njegovim unosom u uglate zagrade.
Da bismo se koristili ugradenim tipom Action, potrebno je programu dodati imenski
prostor (eng. namespace) System na vrhu dokumenta:

using System;

Action je koristan tip u programskom jeziku C# jer omogucava jednostavno deklariranje
delegata prigodnih za promatracki obrazac bez potrebe deklariranja novoga tipa

delegata.

Kljuéna rije¢ event
Klju€na rije€ event u kombinaciji s delegatom sprjeCava pozivanje delegata izvan
njegova opsega, ¢ak i u sluCajevima u kojima je delegat deklariran kao javan. To
omogucéava da postoji javni delegat u koji objekti izvan opsega mogu postaviti svoje
metode, ali da ga istodobno ne mogu pozvati. Time event kljucna rijeC sprjeCava da
greSkom bude pozvan delegat izvana. Na primjer:
public class Subjekt
{

public event Action delegatBezParametra;

public event Action<string> delagatSaStringParametrom;

public event Action<int> delagatSalntParametrom;
}
U tom se primjeru klase izvan klase ,Subjekt” mogu pretplatiti na njezine delegate, ali
ih ne mogu pozvati. To je tocno kontrola pristupa kakvu se prizeljkuje u implementaciji
sustava event.
Apstraktni primjer implementacije sustava event
Prije povratka originalnom problemu implementacije bodovnog sustava, bit ¢e prikazan
apstraktni primjer implementacije promatratkog obrasca koristenjem evenata u

programskom jeziku C#.
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U sljede¢em primjeru postoje dvije klase, ,Subjekt” i ,Promatrac®, koje komuniciraju
koriStenjem evenata:
public class Subjekt
{
public static event Action delegatBezParametra;

public void PozoviDelegat()

delegatBezParametra?.Invoke();

}

public class Promatrac

{

public Promatrac()

{

Subjekt.delegatBezParametra += DogadajPrepoznat;

}

private void DogadajPrepoznat()

{

Console.WriteLine("Ova funkcija je pozvana iz Action delegata na
Subjektu.");
}
}

S posebnom pozorno$c¢u potrebno je promotriti sliedeée elemente u primjeru:

Static — kljuéna rije¢ u deklaraciji eventa

public static event Action delegatBezParametra,

Delegat event je deklariran koriStenjem klju€énom rije€ju static. StatiCni delegati
pohranjuju sve metode u delegat koji je neovisan o pojedinoj instanci klase. Time
omogucuje da se promatraci pretpladuju na delegat kojem imaju pristup, ¢ak i kada
nemaju referencu na neku instancu klase. To u praksi znaci da je moguce imati bilo
koji broj instanci klase ,Subjekt®, i da sve te instance dijele jedan delegat.

Metoda delagata ,,Invoke()*“ i operator?

delegatBezParametra?.invoke();
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Tu se koristi ugradenom metodom ,Invoke()“, koja poziva delegat. Moguce je pozvati
event delegat bez te metode, kao Sto je vidljivo u gornjim primjerima, ali s ovakvom
sintaksom moguce je Koristiti operator ,?“ nakon imena delegata. Operator ,?“ u ovom
kontekstu provjerava postoje li pohranjene metode u delegatu, te ako ih nema, on
preskace pozivanje metode ,Invoke()“. Navedeno je bitno ako se pokusa pozvati prazni
delegat, jer Ce se javiti greSka, pa se Citko i jednostavno mozZe ograditi od te
mogucénosti.

U nastavku je prikazan primjer uporabe ovih klasa:

Subjekt subjekt = new Subjekt();

Promatrac promatrac = new Promatrac();

subjekt.PozoviDelegat();

Pokrene li se program, primijetit ce se da je subjekt pozivanjem delegata pozvao
metodu objekta ,Promatrac“, bez da je ijedan objekt imao referencu na drugoga.
Promatrac je dobio poruku od subjekta bez ,znanja“ o njemu, i obje klase mogu imati
funkcionalne instance neovisno o drugoj. To je srz promatrackog obrasca.
Konkretni primjer promatrackog obrasca
Sada je moguce iskoristiti funkcionalnost promatrackog obrasca za implementaciju
bodovnog sustava u Pac-Manu. Subjekti ¢e biti tri klase koje mogu biti pojedene, a s
druge strane, promatrac ¢e biti bodovna klasa:
//Promatrac
public class UpravljacBodova
{

private int bodovi;

public UpravljacBodova()

MalaTocka.Pojedena += DodajBodoveZaMaluTocku;
VelikaTo€ka.Pojedena += DodajBodoveZaVelikuTocku;
Duh.Pojeden += DodajBodoveZaDuha,;

}
public void DodajBodoveZaMaluTocku()

{
bodovi += 10;
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public void DodajBodoveZaVelikuTocku()

bodovi += 40;

public void DodajBodoveZaDuha()

bodovi += 200;

}
/I Subjekti

public class MalaTocka

{

public static event Action Pojedena;
public void SkupiTocku()

{

TockaPojedena?.Invoke();

}

public class VelikaTocka

{

public static event Action Pojedena;
public void SkupiTocku()

{

Pojedena?.Invoke();

}

public class Duh

{

public static event Action Pojeden;
public void SkupiTocku()

{

Pojeden?.Invoke();
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}

Kao §to je vidljivo iz primjera, problemi su s prvom implementacijom rijeSeni: objekti
viSe nisu ovisni jedni o drugima te se funkcionalnost bodovanja nalazi u potpunosti u
opsegu klase ,UpravljacBodovanja“. Koriste¢i se promatrackim obrascem, sada je
moguce lako implementirati i druge promatrace koje zanima jesu li subjekti pojedeni,

bez prosirivanja klase subjekata.

3.13. Obrazac stanja

Obrazac stanja (eng. state pattern) nacin je da se implementira niz razliCitih i
medusobno isklju€ivih ponaSanja na nekom objektu, koja se mogu dinamicki
izmjenjivati ovisno o uvjetima.

Koju vrstu funkcionalnosti obrazac stanja omoquc¢ava?

Zamislimo razvoj umjetne inteligencije za duhove u Pac-Manu.
U Pac-Manu cCetiri duha pokuSavaju uhvatiti igraca u labirintu. U normalnim uvjetima
oni love igraca, ali ako igra¢ pojede jednu od Cetiri velike to¢ke u nivou, onda duhovi
neko vrijeme bjeZe od igraca. Dok duhovi bjezZe, ako ih igra€ dotakne, on ih pojede, te
su duhovi vracaju u svoju pocCetnu poziciju u centru labirinta, gdje Cekaju odredeno
vrijeme prije nego $to opet pocinju loviti igrata. To se ponasanje duhova u Pac-Manu
moze opisati kao tri medusobno isklju€iva ,stanja“, odnosno tri razli€ita i distinktivna
ponasanja:

1. lov: duh pokuSava do¢i do igraca, a ako ga dotakne, igrac je pojeden

2. bijeg: duh se poku$ava udaljiti od igra¢a, a dotakne li igra¢a, duh je pojeden

3. €ekanje: duh ¢eka u mjestu. Igra¢ i duh se ne mogu dotaknuti.
Osim $to ta tri stanja imaju razliito ponaSanje, ona se takoder moraju izmjenjivati
ovisno o uvjetima igre i trenutnom stanju duha. Svako stanje definira odredene uvjete

za prelazak u sljedece stanje.
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Sljededi dijagram opisuje moguce izmjene stanja i njihove uvjete:

~N
Lov
) Igrac je skupio veliku tocku
Proslo je odredeno =
vrijeme B IJ eg
Pro3lo je odredeno |
irijeme o4
virij <
Q
el
oS
KRS
L

Cekanje

Slika 14. Dijagram obrasca stanja (Juraci¢, autorov rad)

Klju€no je primijetiti da su ta stanja medusobno isklju¢iva. Duh u Pac-Manu ne moze
istodobno loviti i bjezati, ili Cekati i loviti. Odnosno, duh moze postojati samo u jednom
od triju stanja u bilo kojem trenutku.

Kakav je odnos tih stanja s obrascem petlje igre?

U svakom bi kadru igre trenutno stanje duha trebalo aZurirati njegovo ponasanje.
Odnosno, svako bi stanje trebalo implementirati vlastitu verziju metode ,Azuriraj()",
koja bi se koristila relevantnim poljima u objektu ,Duh®.
Sljedeéi primjer pokazuje pojednostavljenu implementaciju klase ,Duh® koja se
pokusava posti¢i obrascem stanja:
public class Duh : Entitet
{

private StanjeDuha mojeTrenutnoStanje;

private Dictionary<string, StanjeDuha> mojaMogucaStanja;

public override void Azuriraj()

{

mojeTrenutnoStanje.Azuriraj();

}

Tijekom svakog kadra igre klasa ,Duh” u svojoj funkciji ,Azuriraj()* poziva konkretnu

implementaciju stanja u kojem se nalazi, a spremljena je u polje ,mojeTrenutnoStanje*.
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Klasa ,Duh® takoder sadrzi rjeCnik svojih drugih mogucih stanja, u kojima je kljuc
svakog elementa string a vrijednost odredena instanca stanja duha. Svako je stanje u
rie€¢niku ,mojaMogucaStanja“ reprezentirano specificnim tipom koji nasljeduje od
zajedniCke apstraktne bazne klase. Sljedeéi primjer pokazuje implementaciju klasa
stanja, odnosno apstraktnu baznu klasu:
public abstract class StanjeDuha
{

protected Duh mojDuh;

//Konstruktor.

public StanjeDuha(Duh duh)

{

mojDuh = duh;

}

public abstract void Azuriraj();
}
Apstraktna bazna klasa uklju€uje konstruktor, koji postavlja referencu na objekt ,Duh”
u protected varijablu ,mojDuh®. Time se osigurava da stanje ima pristup relevantnim
poljima svog duha, te da se moZe njima koristiti. Kao $to i entiteti u obrascu igre petlje
definiraju javnu polimorfi¢nu funkciju ,,Azuriraj()“, tako i apstraktna klasa stanja u tom
obrascu mora definirati javnu polimorficnu funkciju, koju ¢e klasa ,Duh“ moci pozivati.
Sljedeci primjeri konkretne su implementacije apstraktne klase ,StanjeDuha®:
public class Bijeg : StanjeDuha
{

//Konstruktor.

public Bijeg(Duh duh) : base(duh) {}

public override void Azuriraj()

{

/ILogika za stanje ,Bijeg".

}

public class Lov : StanjeDuha

{

/IKonstruktor.
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public Lov(Duh duh) : base(duh) {}
public override void Azuriraj()

{
//Logika za stanje ,Lov".
}
}
public class Cekanje : StanjeDuha
{
//Konstruktor.

public Cekanje(Duh duh) : base(duh) {}
public override void Azuriraj()

{

//Logika za stanje ,Cekanje”.

}

Svako od tih konkretnih stanja mora sadrzavati u implementaciji svoje funkcije
LAzuriraj()“ (koja poziva svaki kadar) uvjetnu logiku koja omogucava da se trenutno
stanje objekta ,Duh® zamijeni drugim stanjem. Da bi se to postiglo, mora se
implementirati funkcija za promjenu stanja u klasi ,Duh*:
public class Duh : Entitet
{

private StanjeDuha mojeTrenutnoStanje;

private Dictionary<string, StanjeDuha> mojaMogucaStanja;

public override void Azuriraj()

{

mojeTrenutnoStanje.Azuriraj();

}

public void PromijeniStanje(string imeStanja)

{

mojeTrenutnoStanje = mojaMogucaStanja[imeStanja];

}

Metoda ,PromijeniStanje()“ prima string parametar ,imeStanja“, koji se koristi kao klju¢

u rje¢niku ,mojaMogucaStanja“. Dohvaceno stanje iz rie€¢nika potom se postavlja u
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varijablu ,mojeTrenutnoStanje®. U sljedecem kadru objekt ,Duh“ pozvat ¢e metodu
L2Azuriraj()“ na novom stanju postavljenom u njezinoj varijabli ,mojeTrenutnoStanje®.
Kako bi funkcija ,PromijeniStanje()* mogla uspje$no promijeniti stanje, rje¢nik
»,mojaMogucaStanja“ mora se popuniti stanjima pri inicijalizaciji objekta ,Duh®. To se
moze postiéi pomocéu konstruktora klase ,Duh®:
public class Duh : Entitet
{

private StanjeDuha mojeTrenutnoStanje;

private Dictionary<string, StanjeDuha> mojaMogucaStanja;

public Duh()
{

mojaMogucaStanja = new Dictionary<string, StanjeDuha>()
{

{"Lov", new Lov(this)},

{"Bijeg", new Bijeg(this)},

{"Cekanje", new Cekanje(this)}
|3

PromijeniStanje("Lov");

}
public override void Azuriraj()
{
mojeTrenutnoStanje.Azuriraj();
}
public void PromijeniStanje(string imeStanja)
{
mojeTrenutnoStanje = mojaMogucaStanja[imeStanja];
}
}

U konstruktoru, nakon $to je inicijaliziran rje€nik s instancama stanja, poziva se funkcija
.,PromijeniStanje()“, s parametrom ,Lov“, Sto postavlja poCetnu vrijednost varijable
,mojeTrenutnoStanje”“. Zato $to je funkcija ,PromijeniStanje()* javha, njome se stanja
koriste za promjenu trenutnoga stanja objekta ,Duh® u slu€aju da su ispunjeni uvjeti za

to. Sljedeci primjer pokazuje navedenu funkcionalnost, u primjeru klase ,Bijeg*:
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public class Bijeg : StanjeDuha

{
//Konstruktor.
public Bijeg(Duh duh) : base(duh) {}
public override void Azuriraj()

{
if (ProsloJeVrijemeZaBijeg())

{
mojDuh.PromijeniStanje(,,Lov®);
return;

}
if (lgracJePojeoDuha())

{
mojDuh.PromijeniStanje(,,Cekanje*);
return;
}
//Logika za stanje ,Bijeg".
}
private bool ProsloJeVrijemeZaBijeg()
{
//Logika koja provjerava je li proslo vrijeme za bijeg.
}

private bool IgracJePojeoDuha()

{

//Logika koja provjerava je li igra€ pojeo duha.

}

U metodi ,Azuriraj()* prije nego $to se provodi potrebna logika za to stanje, provjeravaju
se uvjeti za promjenu stanja, i to dvjema privatnim logi¢kim (bool) metodama:
,ProsloJeVrijemeZaBijeg()“ i ,lgracJePojeoDuha(), ali nisu definirane specificne

implementacije tih metoda jer nisu relevantne za razumijevanje.
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Izlazne i ulazne metode stanja

Obrazac stanja omogucava definiranje metoda koje se pozivaju pri ulasku ili izlasku iz
pojedinog stanja. Te izlazne ili ulazne metode pozivaju se €im se stanje promijeni, za
razliku od metode ,Azuriraj()“, koja se provodi jednom svaki kadar.
Da bi se implementirale ulazne i izlazne metode za stanja, potrebno je deklarirati
polimorficne metode u apstraktnoj baznoj klasi ,StanjeDuha“:
public abstract class StanjeDuha
{

protected Duh mojDuh;

public StanjeDuha(Duh duh)

{

mojDuh = duh;

}

public abstract void Azuriraj();

public abstract void UdiUStanje();

public abstract void IzadilzStanja();
}
U ovom se primjeru koristi apstraktnim metodama, ali, naravno, moguce je umjesto
apstraktnih, implementirati virtualne metode. Konkretne ¢e klase, derivirane od
,<StanjaDuha“, imati vlastitu implementaciju tih metoda.
Kako bi se osigurao poziv tih izlaznih i ulaznih metoda u tocnom trenutku, potrebno je
modificirati metodu ,PromijeniStanje()“ u klasi ,Duh®:
public void PromijeniStanje(string imeStanja)
{

if (mojeTrenutnoStanje !=null)

{

mojeTrenutnoStanje.lzadilzStanja();
}
mojeTrenutnoStanje = mojaMogucaStanja[imeStanja];
mojeTrenutnoStanje.UdiUStanje();
}
Bitno je primijetiti u ovoj modificiranoj verziji metode da prije njezina poziva
provjeravamo uvjet ,(mojeTrenutnoStanje != null)*. Taj ¢e uvjet biti ispunjen samo ako

je varijabla ,mojeTrenutnoStanje“ inicijalizirana, odnosno ako je u tu varijablu
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postavljena referenca na objekt. Taj se uvjet mora provjeriti zato Sto bi pozivanje
metode ,lzadilzStanja()“ u nepostojecem objektu, rezultiralo greSkom.

Smisao je te modificirane verzije metode ,PromijeniStanje()“ pozvati funkciju
»lzadilzStanja()" u stanju u kojem se trenutno nalazi objekt ,Duh®, prije nego $to se ono
promijeni. Nakon Sto se trenutno stanje promijeni, tek se onda poziva funkcija
,2UdiUStanje()“.

Obrazac stanja mocan je alat iz dvaju razloga:

e omogucava programeru da razlozi kompleksno ponaSanje jednog objekta
(,Duh®) na niz objekata (podklase klase ,StanjeDuha®), sto pridonosi Citkosti
koda

e pojednostavljuje dodavanje novih ponasanja nekom objektu jer svako novo
ponasanje nije kruto vezano za implementaciju klase kojoj stanje pripada.
Odnosno, postoji samo minimalna ovisnost izmedu razli€itih stanja.

Prilikom implementacije bilo koje klase c€ija funkcionalnost zahtijeva kompleksnu
uvjetnu logiku, programer se treba zapitati moze li se ta uvjetna logika razloziti na niz
razli€itin i medusobno iskljucivih stanja. Ako moze, takva je klasa savrSen kandidat za

implementaciju obrasca stanja.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

Provjerite svoje znanje odgovorima na sljedeca pitanja:

1. Sto je objektno orijentirano programiranje i kako se razlikuje od drugih
programskih paradigmi?

2. Koja je razlika izmedu klase i objekta?

3. Zasto su modifikatori pristupa vazni u objektno orijentiranom programiranju?

4. Obijasnite razliku izmedu javnih (eng. public) i privatnih (eng. private) polja. U

kojim slu€ajevima bi se Koristila javna, a kada privatna polja?

Sto su svojstva i pristupnici?

Koji se problemi mogu rijeSiti pomoc¢u svojstava?

Kako konstruktori doprinose stvaranju objekta?

Sto znadi overloading konstruktora?

© © N o O

Objasnite razliku izmedu referentnih i vrijednosnih tipova njihovom
usporedbom.

10. Sto je nasljedivanje i koje su njegove prednosti u programiranju?
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11. Kako apstraktne klase i metode doprinose modularnosti i fleksibilnosti koda?
12. Sto je polimorfizam i kako doprinosi fleksibilnosti i ponovnoj upotrebi koda?
13. Objasnite koncept enkapsulacije i zasto je vazan.

14. Sto je promatracki obrazac i kako se moze primijeniti u realnim programskim

situacijama?
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4. UVOD U ENGINE: SRCE DIGITALNIH
SVJETOVA

U OVOM POGLAVLJU NAUCIT CETE:
e postaviti razvojno okruzenje u programu Unity
e Koristiti se glavnim komponentama za razvoj 3D okruzenja u Unityju (svjetlo,
zvuk, animacije, skriptiranje)
e upotrijebiti vjestine i znanja iz podrucja C# programiranja u 3D sucelju

e integrirati pakete razvojnog alata.

Motori (eng. engine), u kontekstu razvoja videoigara i aplikacija, temelj su na kojem
se gradi cijeli digitalni svijet. Oni nisu samo alati, ve¢ kompleksni sustavi koji
programerima, dizajnerima i umjetnicima pruzaju platformu na kojoj mogu oblikovati,
kreirati i animirati svoje ideje u interaktivne dozivljaje. U osnovi, motori upravljaju svim
kljuénim aspektima digitalne kreacije, od renderiranja grafike, fizike, umjetne
inteligencije, do upravljanja audiovizualnim elementima.

Motori igara upravljaju nizom srediSnjih komponenti i sustava, svaki svojom
specificnom funkcijom. Graficki sustavi omogucéavaju renderiranje tekstura, svjetlosti i
objekata, dok sustavi fizike kalkuliraju interakcije, pokrete i kolizije objekata unutar
virtualnog prostora. Sustavi za upravljanje zvukom orkestriraju zvu¢nu kulisu, dok
sustavi umjetne inteligencije omogucavaju likovima i elementima da djeluju autonomno
ili reagiraju na korisniCke unose. Te i mnoge druge komponente rade sinkronizirano za
besprijekorno korisni¢ko iskustvo.

Uza svoje osnovne funkcije, motori takoder nude i razliCite alate koji omogucavaju
timovima realizaciju svojih vizija. Ti alati ukljuCuju, ali nisu na njih ograniceni, uredivace
nivoa, animacijske studije, programerska sucelja i mnoge druge. Svi ti alati omogucuju
strunjacima razli€itih podrucja da suraduju, kreirajuci sloZzene i dinami¢ne virtualne
svjetove. Motori igara nisu samo tehnicki alati, ve¢ sredstva koja premos¢uju tehnicke

I kreativne aspekte razvoja, ozivljavajuci inovacije unutar digitalnog prostora. Motori
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igara su, u konacnici, mostovi koji povezuju ideje s interakcijom. Oni olakSavaju
kreiranje izvanrednih iskustava, koja mogu istrazivati razliCite aspekte ljudske
interakcije i narativa, te eksperimentirati unutar virtualnog konteksta. Bilo da je rije€ o
igrama, simulacijama ili edukativnim aplikacijama, motori pruzaju osnovu na kojoj se
mogu graditi bogati, imerzivni i zadivljujuci digitalni svjetovi, omogucavajuci kreatorima
da dijele svoje priCe, iskustva i ideje Sirom svijeta.

Postoji mnogo motora (eng. engines) koji omogucéuju razvojnim timovima da kreiraju

igre, aplikacije i razliCite vrste digitalnih doZivljaja. Neki su od najpoznatijih:

e Unity: svestran i Siroko koristen motor, koji podrzava razliCite platforme i vrste
projekata

e Unreal Engine: poznat po svojim impresivnim grafickim sposobnostima i
realnom prikazu svjetla

e (Godot: besplatan i motor otvorenog koda (eng. open-source) sa Sirokim
spektrom mogucnosti

e CryEngine: orijentiran prema visokokvalitetnoj grafici i realnom prikazu okoliSa

e RPG Maker: specijaliziran za kreiranje RPG igara s naglaskom na jednostavnost

koristenja.

4.1. Razvojni alat Unity

Unity je razvojni alat ili ,motor® koji se primarno koristi za kreiranje videoigara.
Medutim, njegova primjena seze i dalje od toga. U posljednjih nekoliko godina Unity je
postao popularan i za kreiranje razliitih interaktivnin sadrzaja, uklju€ujuci virtualnu
stvarnost (VR), prosirenu stvarnost (AR), simulacije, animacije, obrazovne

aplikacije i mnoge druge.

Osnovne znacajke Unity razvojnog motora:
o viSeplatformska podrska: jedna je od najistaknutijih znacajki Unityja
sposobnost izvoza (eng. build) projekta u mnoge razliCite platforme. To
uklju€uje osobna raunala, konzole, mobilne uredaje, internetske preglednike i

mnoge druge platforme
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o graficko suc€elje: Unity nudi intuitivno grafiCko sucelje koje omogucava
korisnicima da vizualno organiziraju i ureduju objekte unutar scene, definiraju
ponasanje objekata i pregledavaju svoj rad u stvarnom vremenu

e skriptiranje: ponaSanje objekata unutar Unity aplikacija obicno se definira
pomocu skripti napisanih u jeziku C#. Te skripte omogucuju razvojnim
inZenjerima kreiranje kompleksne interakcije, logiku igre i druga ponasanja

o fizi€ki motor: Unity ukljuCuje fizicki motor koji simulira stvarne fiziCke
interakcije, kao Sto su gravitacija, sudari ili trenje

e Asset Store: Unityjeva trgovina imovinom (eng. Asset Store) mrezZna je
trgovina gdje korisnici mogu kupiti i prodavati gotove resurse, ukljuCujuci
modele, teksture, skripte i dodatke koji prosiruju funkcionalnost motora

e integracija VR/AR: Unity je postao klju¢ni alat za razvoj VR i AR aplikacija zbog

svoje snazne podrske popularnim VR i AR uredajima te integracije s njima.

4.1.1. Instalacija Unityja

Unity je kreiran 2005. godine, i od tada je postao jedan od najpopularnijih razvojnih
alata na svijetu. Njegova pristupacnost, fleksibilnost i jaka zajednica razvojnih
inZenjera Cine ga atraktivnim izborom mnogih tvrtki i nezavisnih razvojnih timova Sirom
svijeta.

Za instalaciju Unityja potrebno je otvoriti mrezni preglednik te posjetiti Unityjevu

sluzbenu mreznu stranicu.

Koraci instalacije:

1. preuzimanje Unity Huba: na glavnoj je stranici potrebno potraZiti odjeljak za
preuzimanje (eng. Download). Unity Hub je centralna aplikacija koja omogucuje
upravljanje razli€itim verzijama Unity uredivacCa, projekata i dodataka

2. pokretanje instalacije: nakon $to je Unity Hub preuzet, moze se pokrenuti
instalacijski program te je potrebno slijediti upute na ekranu. Tijekom postupka
instalacije bit ¢e ponuden odabir komponenti za instalaciju (poput razli€itin
modula ovisnih o platformama, dokumentacije itd.)

3. prijava ili registracija: nakon instalacije Unity Huba potrebno je pokrenuti
aplikaciju. Raspolaze li s ve¢ postoje¢im Unity raCunom, potrebno se prijaviti.

Ako ne, potrebno se registrirati.
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https://unity.com/download
https://unity.com/download

Unity nudi razliCite licence svoje platforme, ukljuCujuc¢i besplatnu verziju Unity

Personal i komercijalne verzije poput Unity Pro.

Unity Hub 3.5.2

Projects

Installs

Learn

Community

Slika 16. Opcije Unity Huba (slika
zaslona, Unity Hub)

Instalacija Unity urediva€a: unutar Unity Huba potrebno
je ofi¢i u odjeljak ,,Instalacije” (eng. Installs). Tu je moguée
odabrati i instalirati verziju Unity uredivaCa koju se Zzeli
koristiti, ili viSe njih ako je potrebno. Zatim je potrebno
odabrati opciju Install Editor, a potom verziju Unity
uredivaCa koju se Zeli instalirati. PreporuCa se preuzeti
LTS (eng. Long-Term Support). Zatim pritisnuti gumb
Jinstaliraj“ (eng. Install).

Install Unity Editor

Official releases Pre-releases Archive

& 2022.39f1 u1s

Recommended version

Install

Slika 15. Biranje verzije Unityja (slika zaslona, Unity Hub)

4.1.2. LTS —Long-Term Support

LTS, eng. Long-Term Support u hrvatskom se prevodi kao ,dugoro¢na podrska“. U

kontekstu platforme Unity, LTS verzija predstavlja stabilnu verziju Unity softvera koja

Ce primati azuriranja i podrSku tijekom duljeg vremenskog razdoblja, obi¢no dvije

godine.

Znacajke i prednosti Unity LTS verzije sljedece su:

e stabilnost: LTS verzije su namijenjene onima koji traze stabilno okruzenje,

posebno za projekte koji su ve¢ u produkciji ili su blizu zavrSetka. Razvojni

timovi koji koriste LTS verziju, mogu oCekivati manje problema ili greske.

e dugoroéna podrska: kroz cijelo razdoblje podrSke Unity Technologies pruza

azuriranje ispravaka i sigurnosnih zakrpa za LTS verzije. Medutim, nove

znacajke obi¢no nisu uklju€ene u te ispravke radi stabilnosti verzije

e fokus na postojanosti: dok standardne verzije Unityja mogu ukljucivati nove i

eksperimentalne znacajke, LTS verzija je usredotoCena na postojanost i

pouzdanost, §to je klju¢no za vece projekte i komercijalne aplikacije.
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Razvojnim timovima koji traZe najnovije znacajke i inovacije, redovite verzije Unityja
mogu biti privliacnije. Medutim, ukoliko je potrebno stabilno i pouzdano razvojno

okruzenje za duze vremensko razdoblje, utoliko je LTS verzija najbolji izbor.

Stvaranje novog projekta

Nakon Sto je uspjeSno instalirana Zeljena verzija Unityja posredstvom Unity Huba,
kreiranje novog projekta prilicno je jednostavno. Na poc€etnoj stranici, koja se naziva
,Projekti (eng. projects), nalazi se gumb ,Novi Projekt” (eng. new project) smjesten
na vrhu prozora. Klikom na navedeni gumb, otvara se novi ekran, gdje se najprije
odabire verzija Unityja koju se namjerava koristiti. Nastavno, unosi se ime novog
projekta, ,Moj Prvi Projekt®. Zatim se odreduje gdje se na raCunalu projekt
pohranjuje, a nakon toga se odabire odgovarajuci predlozak — 3D Core. Nakon §to
smo zadovoljni unesenim informacijama, potrebno je kliknuti na ,Stvori Projekt®
(eng. create project). Unity ¢e potom obraditi zahtjev i pripremiti radno okruzenje za
novi projekt. Ovisno o ra¢unalu i odabranom predlo$ku, to moze potrajati nekoliko
minuta. Kada se proces zavrsi, otvorit ¢e se radno okruzenje Unityja, i tada je sve

spremno za rad na novom projektu.

4.2. Korisni€ko suc€elje alata Unity

Unityjevo sucelje dizajnirano je da bi omogucéilo korisnicima intuitivno kreiranje i
upravljanje projektima. Klju¢ni dijelovi toga sucelja razli€iti su prozori, a svaki sluZi

specificnoj svrsi. Evo objadnjenja glavnih prozora unutar Unity sucelja:
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Slika 17. Korisni¢ko sucelje alata Unity (slika zaslona, Unity)

Hijerarhija (eng. hierarchy)

Prozor prikazuje sve objekte trenutno prisutne u aktivnoj sceni. Sli€no kao struktura
mape na racunalu, omogucuje organizaciju objekata unutar scene. Objekti unutar
hijerarhije mogu biti organizirani u odnose roditelj-dijete. Primjerice, ukoliko postoji
objekt automobil i Zeli se posti¢i da kotaCi prate njegovo kretanje, svaki kota€ bi bio
,<dijete“ objekta automobil. Kad se automobil premjesti, svi kotaci (djecji objekti) ga
automatski prate. Druge akcije, tipa skaliranja, takoder preslikavaju svoje promjene
djecjim objektima.

Prikaz scene (eng. scene view)

Oznacava prozor gdje korisnici vizualno ureduju i rasporeduju objekte unutar scene.
Korisnicima omogucuje pregledavanje scene iz razli€itih kutova, zumiranje, rotiranje i
selektiranje objekata. Osim toga, sadrZi razliCite alate za transformaciju objekata,
poput pomaka, rotacije i skaliranja.

Prikaz igre (eng. game view)

Prozor precizno prikazuje kako ¢e igra izgledati i ponasati se jednom kada se izgradi i
pokrene. Ovdje korisnici mogu testirati igru u stvarnom vremenu unutar Unity
okruzenja.

Prozor projekta (eng. project window)

Sucelje koje prikazuje sve resurse i datoteke povezane s trenutnim Unity projektom.
Tu korisnici mogu pristupiti svim svojim modelima, teksturama, skriptama, zvu¢nim
datotekama i drugoj imovini. Omogucuje organizaciju, pretragu i filtriranje imovine

unutar projekta.
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Inspektor (eng. inspector):

Kada se objekt u ,Hijerarhiji“ ili ,Prikazu scene“ odabere, ,Inspektor prikazuje sve
njegove atribute i postavke. Tu korisnici mogu uredivati svojstva objekta, dodavati
komponente, mijenjati postavke renderiranja, fizicka svojstva, pridruzene skripte i
mnoge druge detalje. ,Inspektor” se dinamicki mijenja ovisno o tome koji je objekt ili
imovina trenutno odabrana. Ti prozori ¢ine osnovu Unityjeva korisnickog sucelja te
pruzaju razvojnim inzenjerima sve potrebne alate i informacije za kreiranje interaktivnih
aplikacija i igara. PoCetnicima ¢e moguce trebati malo vremena da se naviknu na to
radno okruzenje (eng. workflow), ali s v.iemenom postaju vrlo ucinkoviti i produktivni u

koriStenju tim prozorima.

4.2.1. Prilagodavanje prozora i izgleda u Unityju

Unity pruza iznimno prilagodljivo korisnicko sucelje koje korisnicima omogucava
prilagodavanje rasporeda prozora i alata prema vlastitim potrebama.
U nastavku ce biti prikazan nacin prilagodbe prozora i izgleda u Unityju.

e Pomicanje prozora: svaki prozor unutar sucCelja Unity moze se preurediti
povlacenjem njegove kartice. Potrebno je jednostavno kliknuti te povuci karticu
prozora na Zeljenu lokaciju. Moguce je pridruziti ga drugim prozorima, postaviti
ga kao zaseban plutajuci prozor ili ga umetnuti izmedu dvaju postojecih prozora.

e Promjena veli¢ine prozora: da bi se promijenila veli€ina prozora, potrebno je
postaviti pokazivaC miSa na rub prozora dok se ne pojavi dvostruka strelica.
Nakon toga je potrebno kliknuti i povuci prozor da bi se povecala ili smanjila
njegova veli€ina.

e Zatvaranje prozora: da bi se zatvorio odredeni prozor, potrebno je kliknuti na
malu ikonu ,x“ na kartici prozora.

e Dodavanje novih prozora: zeli li se dodati nove prozore, potrebno je oti¢i na
glavni izbornik i odabrati Window. Tu je moguce vidjeti popis svih dostupnih

prozora i alata. Klikom na Zeljeni prozor, dodat ¢e ga se u radno sucelje.
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Window Help

Layouts >
Unity Version Control
Search >

Asset Store
Package Manager

Text
TextMeshPro

General

>
>
>
>

Rendering

Slika 18. Opcije za prilagodavanje prozora

(slika zaslona, Unity)

2by3
45plit
Default
Tall
Wide

Save Layout...

Save Layout to File...
Lead Layout from File...
Delete Layout

Reset All Layouts

Panels >
Next Window Ctrl+Tab
Previous Window Ctrl+Shift+Tab [l

¢ Koristenje predlozenih izgleda: Unity nudi
nekoliko predefiniranih izgleda. lzgledima je
moguce pristupiti klikom na Layout u desnom
gornjem kutu glavnog sucelja. Tu se moze
izabrati izmedu raznih izgleda, poput Default,
Tall, Wide i drugih.

e Spremanje i uéitavanje vlastitih izgleda: nakon $to je sucelje prilagodeno

prema specificnim potrebama odredenog zadatka, odnosno projekta, moguce

je spremiti izgled za kasniju upotrebu. Da bi se to ucinilo, potrebno je oti¢i na

Layout i odabrati Save Layout. Da bi se prethodno spremljeni izgled ucitao,

potrebno je oti¢i na Layout, i odabrati Zeljeni izgled iz popisa.

Prilagodba prozora i izgleda u Unityju omoguéava svakom Kkorisniku da stvori

optimalno radno okruzenje za svoje potrebe. Bez obzira radi li se na skriptiranju,

grafickom dizajnu ili izradi nivoa, pravilno postavljeno sucelje moze znatno poboljSati

produktivnost.

4.2.2. Navigacija u Unityju

Navigacija Unityjevom scenom kljuéna je vjeStina svakoga razvojnog inzenjera koji se

koristi tim alatom. Kada se otvori ,Prikaz scene” (eng. scene view) u Unityju, moguce

se kretati, zumirati i rotirati objekt za njegov pregled i uredivanje unutar scene.

U nastavku su objasnjene osnovne metode navigacije.

e Pomicanje (eng. pan): potrebno je drzati pritisnutu tipku Alt ili Option na Mac

racunalu te se koristiti lijevom tipkom miSa da bi se pomicao pogled oko scene.

¢ Rotacija(eng. orbit): potrebno je drzati pritisnutu tipku Alt i koristiti se srednjom

tipkom mis8a ili kliknuti na kotaci¢ kako bi se rotirao pogled oko trenutne tocke

fokusa.

e Zumiranje: potrebno se Koristiti kotaci¢em miSa za zumiranje unaprijed ili

unazad. Takoder, moze se drzati tipka Alt i koristiti desnom tipkom miSa kako

bi se zumiralo prema unutra ili van.
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e Fokusiranje objekta: u sluCaju da je potrebno brzo zumirati ili fokusirati
odredeni objekt u sceni, potrebno ga je jednostavno odabrati i pritisnuti tipku
.F . To Ce centrirati i zumirati pogled na odabrani objekt.

e Slobodna kamera: potrebno je drzati desnu tipku misa (eng. right mouse
button) i koristiti se tipkama W, A, S, D za slobodno kretanje kroz scenu, sli¢no
kao u mnogim videoigrama. Takoder, moguce se koristiti s Q i E za kretanje

prema gore i dolje.

Brz odabir alata omogucuju sljedece tipke:

Q — pomicanje

W — alat za pomak

E — alat za rotaciju

R — alat za skaliranje

T — alat za rect transform; koristi se uglavhom za grafi¢ko sucelje (engl. User interface

ili Ul) elemenata.

VAZNO ZNATI

Na dnu prozora ,prikaz scene® (eng. scene view) moguce je pronaéi mali gumb u
obliku rué¢ne kamere. Klikom na njega otvara se padajuci izbornik s nekim od gore
navedenih alata za navigaciju, kao i dodatne postavke koje utjeCu na izgled i

ponasanje ,prikaza scene“ (eng. scene view).

Vjezba je kljuéna za glatku navigaciju Unity scenom. Sto se vise vremena kreée

.prikazom scene“ (eng. scene view), to ¢e postupak postati intuitivniji i brzi.

4.3. Scene u Unityju

U Unityju scena predstavlja prostor gdje se kreiraju i organiziraju objekti igre ili
aplikacije koju se razvija. Scena je osnovno radno okruzenje u kojem se postavlja,
ureduje i dizajnira virtualne svjetove, objekte i interakcije.
Evo detaljnijeg objasnjenja o scenama u Unityju:

e osnovni prikaz: scena pruza grafiCki prikaz kreiranoga virtualnog svijeta. U

njemu je moguce direktno dodavati, uredivati ili uklanjati objekte, postaviti
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osvjetljenje, kamere, igraCe, neprijatelje i sve ostale komponente koje igra ili
aplikacija koju se kreira zahtijeva
e upravljanje objektima: unutar scene je mogucCe organizirati objekte u
hijerarhiji. To omogucuje lakSe upravljanje grupama objekata, primjerice grupa
objekata koji ¢ine odredenu lokaciju ili funkcionalnost
¢ viSestruke scene: u Unityju je moguce imati viSe scena unutar jednog projekta,
Sto je korisno za segmentiranje razli€itih dijelova igre, kao $to su razliCite razine
il meniji. S Unityjevim sustavom za upravljanje scenama, moguce je dinamicki
ucCitavati i iskljuCivati scene dok igra radi, Sto omogucuje stvaranje prostranih
virtualnih svjetova ili epizodnih igara
e prijelaz izmedu scena: skriptiranjem je moguce kreirati prijelaze izmedu
razliCitih scena. Na primjer, kada igra€ zavrsi jednu razinu, moze automatski
ucitati sljedecu scenu ili razinu
e spremanje i ucitavanje: kada se rade promjene unutar scene, vazno je
redovito spremanje (pohranjivanje) izvrSenih promjena. Ukoliko se Zeli isprobati
nesto novo ili eksperimentirati s postavkama, utoliko je moguce jednostavno
napraviti kopiju trenutne scene i raditi promjene na toj kopiji. To omogucuje
povratak na originalnu scenu ako nesto pode po zlu.
Scene su osnhovna jedinica dizajna u Unityju. Sve $to se vidi i interagira s njom u igri ili
aplikaciji, od okruzenja do likova, kreirano je i organizirano unutar jedne ili viSe scena.
Razumijevanje kako se koristiti i upravljati scenama kljuéno je za uspjesan

razvoj u Unityju.

4.3.1. Uzorak scene (Sample scene)

+'I r,j__r. . Kada se zapocinje novi 3D osnovni projekt u Unityju, u

P ,Jzorku scene“ (eng. sample scene) automatski su

€0 Directional Light kreirane dvije osnovne komponente: glavna kamera (eng.

main camera) i usmjerena svjetlost (eng. directional

Slika 19. Objekti primjerne scene ”g ht)
(slika zaslona, Unity) )

Glavna kamera predstavlja o€i gledatelja ili korisnika unutar 3D scene. Odreduje Sto

¢e korisnik vidjeti kad pokrene kreiranu igru ili aplikaciju. Uz pomoc¢ njezinih postavki
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moguce je kontrolirati kako Ce se odredena scena prikazivati, bilo da se radi o
perspektivi, kutu gledanja, dubini polja ili drugim vizualnim aspektima. S druge strane,
usmjerena svjetlost sluzi kao globalni izvor svjetlosti u sceni. Ta se svjetlost Cesto
koristi za simulaciju svjetla sunca ili nekoga drugog udaljenog i velikog izvora svjetlosti.
Usmjerena svjetlost utjeCe na sve objekte unutar scene, dajuci im osvjetljenje i sjene
na temelju polozaja i orijentacije svjetla. Ta svjetlosna komponenta kljuna je za
postizanje realnih vizualnih efekata i doprinosi opcem osjecéaju i atmosferi 3D scene.

Navedene dvije automatski kreirane komponente osiguravaju da nova scena odmah
ima osnovne elemente potrebne za vizualizaciju i osvjetljenje, omogucujuci da se
odmah zapocne s razvojem projekta. Kada se u Unityju klikne na glavhu kameru (eng.
main camera) unutar ,Hijerarhije” ili ,Scene®, u prozoru ,Inspektor® (eng. inspector)

otkrit ¢e se njezine komponente.

4.4. Komponente

U kontekstu racunalnog programiranja i razvoja softvera, komponente su samostalne
jedinice koje sadrze odredene funkcionalnosti ili ponasanje. Navedene jedinice mogu
se koristiti samostalno ili u kombinaciji s drugima za kompleksnu funkcionalnost.
Koncept komponenti Cesto je povezan s modularno$¢u i ponovnom upotrebom koda.
U kontekstu razvojnih alata za igre i aplikacije poput Unityja, komponente imaju
specificnu definiciju. U Unityju svaki objekt u sceni (poznat kao GameObiject) sastoji
se od komponenata koje definiraju njegovo ponasanje i svojstva.

Na primjer:

e komponenta Transform: sadrzi informacije o poziciji, rotaciji i veli€ini objekta

e komponenta Renderer: kontrolira kako ¢e se objekt vizualno prikazivati

e komponenta Collider: definira prostornu zonu unutar koje se mogu detektirati
sudari s drugim objektima

e komponenta Rigidbody: dodaje fizikalna svojstva objektu, poput gravitacije ili

trenja.

Osim ugradenih komponenata koje nudi Unity, korisnici mogu kreirati i svoje
prilagodene komponente skriptiranjem, Sto omogucuje definiranje jedinstvenih

ponasanja i interakcija.
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Jedna je od klju€nih prednosti komponenata u Unityju ,kompozicijski“ pristup dizajnu.

Naime, umjesto da se stvori sloZena hijerarhija nasljedivanja, objekte je mogucée

jednostavno sastaviti dodavanjem ili uklanjanjem komponenata za postizanje Zeljene

funkcionalnosti. To omogucuje vecu fleksibilnost i modularnost u dizajnu igre ili

aplikacije.

4.4.1. Kamera

U Unityju je komponenta kamere (eng. camera) kljuCni alat koji simulira pogled ociju

korisnika unutar kreirane scene. Ona definira $to e se tocno
prikazati na ekranu.

Evo nekoliko vaznih opcija kamere i njezinih funkcija:
projekcija (eng. projection): ta opcija omogucuje odabir
izmedu dvaju nacina prikaza:

e perspektiva (eng. perspective): pruza dubinsku
percepciju, Sto znaCi da ¢e objekti koji su blize kameri,
izgledati vece, dok ¢e udaljeniji objekti izgledati manje

e ortografski (eng. orthographic): taj nacin prikaza
oduzima dubinsku percepciju. Svi objekti, bez obzira na

udaljenost od kamere, prikazat ¢e se u stvarnoj veli€ini

Slika 20. Komponenta kamere (slika zaslona, Unity)

vidno polje (eng. field of view): odnosi se na kut (izrazen u stupnjevima) iz
kojega kamera ,gleda“. Vecéi kut omogucuje Siri pogled, dok maniji kut pruza
usmijereniji, ,zumiran“ pogled. Ta je opcija dostupna samo kada je postavljena
perspektivha projekcija

isjeéne ravnine (eng. clipping planes): dvije vrijednosti: blizu (eng. near) i
daleko (eng. far) odreduju koje ¢e udaljenosti biti prikazane. Objekti koji su blize
kameri od near ravnine ili dalje od far ravnine, nece biti prikazani

prikazni pravokutnik (eng. viewport rect): odreduje dio ekrana koji kamera
zauzima, omogucujuci postavljanje vise kamera koje dijele isti ekran

pozadina (eng. background): omogucuje odabir boje koja ¢Ce se koristiti za

dijelove ekrana koji nisu prekriveni bilo kojim objektom u sceni.
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Uz kameru, Cesto se moze primijetiti komponentu nazvanu ,sluSatelj zvuka“ (eng.
audio listener). Ta komponenta predstavlja ,uho“ igra¢a unutar scene. U svakoj Unity
sceni moze postojati samo jedan ,sluSatelj zvuka“. Ako u sceni postoji viSe kamera s
tom komponentom, moglo bi se naiéi na probleme s obradom zvuka. SluSatelj zvuka
primjeCuje sve izvore zvuka unutar scene i obradi ih prema njihovoj udaljenosti i

poloZaju u odnosu na slusatelja, stvarajuci 3D zvucni doZivljaj.

4.4.2. Stvaranje 3D objekata

[}

é POKUSAJTE SAMI
Treba najprije provijeriti nalazi li se u prikazu ,Scena“ (eng. scene). To je prozor
gdje se radi vecina 3D uredivanja i postavljanja. Potreban je desni klik na prozor
,2Hijerarhija“ (eng. hierarchy), koji se obi¢no nalazi s lijeve strane sucelja.
Pokaziva¢ misa treba pomaknuti preko opcije ,3D Objekt‘ (eng. 3D Object) u

padajuéem izborniku koji se pojavi te na popisu odabrati ,Kocka“ (eng. cube).

Nakon Sto je kocka stvorena, ona ¢e biti automatski
centrirana u sceni. Moguée se koristiti alatima za
pomicanje, rotaciju i skaliranje, koji se nalaze na vrhu

sucelja, za promjenu polozaja, orijentacije ili veliine

kocke prema potrebama.

Slika 21. 3D kocka (slika zaslona, Unity)

Manipuliranje kockom u Unityju moze biti intuitivno jednom kada se upozna s alatima
i njihovim pre€acima na tipkovnici. Kako je moguée skalirati i premjestati kocku
koristeci se tim pre€acima, bit ¢e objasnjeno u nastavku.

Odabir kocke:

Da bi se odabrala kocka, potrebno je kliknuti na kocku

M SampleScene*

era unutar prozora ,Hijerarhija“ (eng. Hierarchy) ili direktno

tional Light

u prikazu ,Scena“ (eng. Scene). Takoder, koriste se

preCaci alata za pomicanje i skaliranje.
Slika 22. 3D kocka u hijerarhiji (slika
zaslona, Unity)
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Na vrhu sucelja Unity alati su za manipulaciju, ali se umjesto pritiska na njih, mogu

koristiti sljedeci pre€aci na tipkovnici:

e alat za pomicanje (eng. Move Tool): potrebno je pritisnuti tipku ,W*“ na
tipkovnici. Kada je taj alat aktiviran, na odabranom objektu pojavit ¢e se strelice.
Povlacenjem tih strelica moguce je pomaknuti kocku duz odabrane osi

e alat za skaliranje (eng. Scale Tool): potrebno je pritisnuti tipku R. Kada je taj
alat aktiviran, na kocki ¢e se pojaviti kontrolne toCke za svaku os. Povlaceéi te
toCke, moze se skalirati kocku duz odredene osi. PovlaCenjem srediSnjega
kockastog kontrolora mozZe se proporcionalno skalirati kocku u svim

smjerovima.

Precizna prilagodba u prozoru ,Inspektor*

S obzirom na to da je kocka odabrana, pozornost bi trebala biti usmjerena prema
prozoru Inspector s desne strane. U njemu je moguce uociti komponentu pod
engleskim nazivom Transform. ProuCavajuéi sekciju ,Pozicija“ (eng. position),
omogucen je unos konkretnih vrijednosti za X, Y i Z osi, postavljajuci time kocku na
to¢no odredenu poziciju u prostoru. Dalje, u sekciji ,Skaliranje“ (eng. Scale),
unosom specifiCnih vrijednosti za X, Y i Z osi, precizno ¢e biti skalirana kocka.
Kombinacijom pre€aca na tipkovnici i opcija dostupnih u prozoru Inspector, moguce
je s lakocom manipulirati kockama specificnog Unity projekta, ¢ime proces razvoja

postaje znatno brzi i u€inkovitiji.
4.4.3. Mesh Renderer

Mesh Renderer komponenta je u Unityju klju€na za vizualizaciju 3D objekata . Bez nje

oblik definiran mreZzom (eng. mesh) objekta ostao bi nevidljiv unutar scene, ¢ak i ako
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Cube (Mesh Filter) @l objekt postoji i moze interagirati s drugim objektima. U

Cube

nastavku ¢e biti detaljnije prikazan Mesh Renderer i njegova
uloga na objektima poput kocke.

Mesh Renderer komponenta suraduje s Mesh Filter
komponentom da bi prikazala mreZu objekta u igrac¢oj sceni s
materijalima i teksturama. Dok Mesh Filter definira oblik

objekta (u ovom slu€aju kocke), Mesh Renderer je odgovoran

za prikaz tog oblika na ekranu.

Slika 23. Komponenta ,Mesh
Renderer” (slika zaslona,
Unity)

Materijali i sjen€ari (eng. Shader): jedna od kljuénih uloga
Mesh Renderera odredivanje je izgleda objekta, a to postize pomocu materijala i
sjenCara. Materijali definiraju vizualna svojstva objekta — njegovu boju, teksturu, sjaj,
prozirnost i jo§ mnogo toga. Ti materijali, potpomognuti sjen€arima, ¢ine da objekti
izgledaju realisticno, crtano, metalno, prozirno ili postizu bilo koji drugi zeljeni vizualni
efekt.
Na kocki je komponenta Mesh Renderer prisutna jer omogucuje vizualno prikazivanje
kocke. Bez Mesh Renderera, kocka bi postojala unutar scene, ali ne bismo je mogli

vidjeti.

45. 3D model

3D model digitalna je reprezentacija nekog objekta u trodimenzionalnom prostoru.
Umjesto da bude ravna kao 2D slika, 3D model ima dubinu, Sirinu i visinu, Sto ga €ini
pogodnim za prikaz u virtualnim svjetovima, videoigrama, animacijama, simulacijama
i mnogim drugim aplikacijama.

Osnovne karakteristike 3D modela ukljucuju:

e poligone: osnovna su gradevna jedinica ve¢ine 3D modela poligoni, najcesc¢e
trokuti ili Cetverokuti. Slozenost modela Cesto se mjeri brojem poligona: vise
poligona znaci detaljniji model, ali takoder zahtijeva viSe raCunalne snage za
prikaz

e vrhove: toCke gdje se rubovi poligona sijeku nazivaju se vrhovi (eng. Vertex).
Oni definiraju strukturu i oblik 3D modela

e rubove (eng. Edges): linije koje povezuju vrhove i oblikuju poligone
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e teksture: da bi se modelu dala boja, detalj ili realistiCan izgled, Cesto se koristi
teksturama. Tekstura je obi¢no 2D slika koja se ,omota“ oko modela. Proces
mapiranja 2D teksture na 3D model naziva se UV mapiranje

e normale: vektorske linije koje izlaze iz vrhova ili poligona, koriste se za
odredivanje smjera iz kojeg povrSina modela ,gleda“. To je kljuéno za
osvjetljavanje i renderiranje jer odreduje kako svjetlost interagira s povrsinom
modela

e rigove i kosti: za animaciju modela, posebno likova, koristi se sustav kostiju ili
,g“. Kosti se postavljaju unutar modela i omogu¢uju mu da se kreCe na
realistiCan nacin. Kada se kosti pomaknu, tako se pomakne i dio modela
povezan s njima.

3D modeli obi¢no se kreiraju pomocu softvera, poput Blendera, Autodesk Maya, 3ds
Maxa, ZBrusha i mnogih drugih. Ti alati omogucuju umjetnicima i inzenjerima da
oblikuju i manipuliraju virtualnim objektima u 3D prostoru. Jednom kada je model
izraden, moZze se izvesti u razne formate koji se mogu koristiti u razliitim aplikacijama,

uklju€ujuci videoigre, animirane filmove, simulacije ili, ak, za 3D ispis.

4.5.1. Sjencari

3D modeli i sjen€ari usko su povezani u svijetu racunalne grafike. Dok 3D model
predstavlja strukturalni okvir i oblik objekta u trodimenzionalnom prostoru, sjencari
definiraju kako ¢e se taj model vizualno prikazivati. Sjencari utjeCu na boju, svjetlost,
teksturu i druge vizualne aspekte modela, transformirajué¢i osnovnu 3D strukturu u
realistiCan ili stiliziran prikaz. Uz pomo¢ sjenCara 3D modeli mogu dobiti razliCite
estetske karakteristike, poput metalnog sjaja, prozirnosti stakla ili grubosti kamena,
¢ime se postize Zeljeni izgled i atmosfera u digitalnim kreacijama.

Sjenéar je poseban tip softverskog programa kojim se koristi u obradi grafi¢kih
informacija, obi¢no s ciljem izraCunavanja boje i ostalih vizualnih svojstava piksela na
zaslonu. Sjencari se Cesto koriste u racunalnim igrama, filmovima, simulacijama i
drugim aplikacijama koje koriste 3D grafiku, kako bi se postigli razliiti vizualni efekti i

realisti€ni prikazi.
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Sjen¢are mozemo klasificirati u nekoliko osnovnih kategorija:

1. vertex sjen€ar ili sjencar vrhova: obraduje svaki vrh (eng. vertex)
individualno. Moze transformirati poziciju vrhova, promijeniti boju ili obauviti
druge izraCune koji utje€u na zavrsni izgled objekta u 3D prostoru

2. pixel ili fragmentni sjenéar: obraduje svaki pojedini piksel koji ¢e biti prikazan
na zaslonu. NajCeSce se koristi za izraCun boje, osvjetljenja, sjen€anja i drugih
vizualnih efekata koji se primjenjuju na svaki piksel

3. geometry ili geometrijski sjen€ar: taj tip sjen€ara omogucuje stvaranje novih
geometrijskih oblika iz postojecih vrhova. Moze, na primjer, transformirati jedan
trokut u skupinu manjih trokuta

4. compute sjencar: osmisljen je za izvodenje opcih izraCuna koriste¢i GPU. lako
nisu izravno povezani s prikazom, mogu se Koristiti za razne zadatke, kao $to
su simulacije fizike ili postupci obrade slika

5. teselacijski sjenéar (eng. Tessellation Shader): omogucuje detaljniju
subdiviziju povrsina, $to moze rezultirati finijim detaljima i gladim povrSinama.

Sjencare obi¢no piSe programer ili tehniCki umjetnik specijaliziran za grafiku. U
jezicima poput GLSL-a (eng. OpenGL Shading Language) ili HLSL-a (eng. High-Level
Shading Language za DirectX), sjenCari se mogu napisati za specificne graficke
potrebe.

U kontekstu razvojnih alata kao Sto je Unity, sjenCari omogucuju programerima
umjetnicima kreiranje prilagodenih materijala i vizualnih efekata. Pomocu sjencara
moguce je simulirati niz efekata, od jednostavnog osvjetljenja i sjen¢anja do slozenih
efekata, kao $to su voda, staklo, koza, vatra i mnogi drugi. Unityjeva sluzbena stranica
za ucenje nudi brojne vodiCe i teCajeve koji se usredotoCuju na sjencare i vizualno
programiranje. U sustini, sjencari su kljuéna komponenta modernoga grafickog
pipelinea, omogucujuci sofisticirane vizualne prezentacije i interaktivnost u digitalnom

svijetu.

4.6. Unityjeva trgovina imovinom

Unityjeva trgovina imovinom (eng. Asset Store) mrezna je trgovina koju je razvio
Unity Technologies da bi omogucio korisnicima kupovinu i prodaju razliCitih resursa i
alata koji se koriste unutar Unity razvojnog okruzenja. Ti resursi, poznati pod terminom

iz engleskoga govornog podru€ja — assets, mogu ukljucivati sve, od 3D modela,
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tekstura, animacija, do kompleksnih skripti, sjenCara, zvucCnih efekata, glazbenih

zapisa i jo§ mnogo toga.

U nastavku e biti opisano nekoliko klju€nih znac€ajki i informacija o Unityjevoj trgovini

imovinom.

Raznolikost imovine (eng. assets): trgovina nudi Sirok izbor imovine pogodne
za razliCite vrste projekata, bilo da se radi o igrama, simulacijama, AR/VR
aplikacijama ili bilo kojoj drugoj vrsti interaktivhog sadrzaja.

Cjenovni raspon: dok odredena imovina moze biti besplatna, druga se prodaje
po razli€itim cijenama, ovisno o kompleksnosti, kvaliteti i drugim Cimbenicima.
Kupci mogu pregledavati trgovinu prema cjenovnom rasponu radi pronalaska
imovine koja odgovaraju njihovu budzetu.

Kvaliteta i ocjene: svaku imovinu u trgovini mogu korisnici ocijeniti i recenzirati,
Sto pomaze potencijalnim kupcima donijeti informiranu odluku prije kupnje.
Integracija s Unityjem: jednom kad se imovina preuzme iz trgovine, moze se
lako integrirati i koristiti unutar Unity projekta. Neka imovina dolazi s detaljnim
uputama ili dokumentacijom za lakSu upotrebu.

Poticaj za programere: trgovina pruza priliku nezavisnim programerima,
umjetnicima i tvorcima da unovce svoje vjestine i rad. Prodajom svoje imovine
u trgovini, mogu zaraditi novac, dok istovremeno doprinose Siroj Unity zajednici.
Integracija popularnih imovina: kada odredena imovina postane posebno
popularna ili se smatra izuzetno korisnom za Siru zajednicu, Unity Technologies
ponekad kupuje prava na nj. Nakon kupnje, ona se moze integrirati izravno u
Unity platformu, €ineéi je standardnom znacajkom ili alatom unutar okruzZenja.
To ne samo da istiCe kvalitetu i vrijednost te odredene imovine, veé¢ i pruza

dodatnu vrijednost svim Unity korisnicima.

Unityjeva trgovina imovinom postala je kljuéno mjesto mnogim Unity programerima

Sirom svijeta. Pruza brz nacin dodavanja funkcionalnosti, vizualnoga efekta ili bilo

kojega drugog resursa unutar projekta bez potrebe za izradom svega od pocetka.

Takoder, poti€e suradnic¢ki duh unutar zajednice jer tvorci mogu dijeliti svoje kreacije s

drugima.
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4.6.1. Preuzimanje imovine iz Unity trgovine

U traci za pretrazivanje potrebno je unijeti kljuénu rije¢ Medieval Windmill ili poveznicu

(https://assetstore.unity.com/packages/3d/medieval-windmill-89489) da bi se pronasla

Zeljena imovina.

Preuzimanje i kupnja

1. korak: potrebno je kliknuti na imovinu i otvoriti
njezinu stranicu.

2. korak: ako imovina nije prethodno kupiljena ili
preuzeta besplatno, potrebno je kliknuti na gumb Add
to My Assets te slijediti upute za preuzimanje.

3. korak: potrebno jev kliknuti na opciju Open in
Unity. Zatim treba kliknuti na gumb Download u

novootvorenom prozoru Package Manager.

4. korak: nakon $to je imovina preuzeta, gumb za

Slika 24. Medieval Windmill3 (slika
zaslona, Unity trgovina)

kliknuti na nj da bi se otvorio prozor za uvoz. Tu je moguce vidjeti sve datoteke

preuzimanje promijenit ¢e se u Import. Potrebno je

ukljuCene u paket imovine.
5. korak: potrebno je oznaciti sva polja. Zatim je potrebno kliknuti na gumb

Import na dnu prozora.

Nakon uspjeSnog uvoza, nova imovina ¢e se pojaviti u prozoru ,Projekt”.

4.6.2. Materijal

Materijal u kontekstu raCunalne grafike i 3D modeliranja predstavlja kombinaciju
tekstura, boja i sjen€ara (eng. shader), koji zajedno definiraju kako ¢e se povrSina
objekta vizualno prikazivati. Materijali odreduju izgled i karakteristike objekta,
uklju€ujucéi boju, sjaj, prozirnost, grubost i mnoge druge vizualne znacajke. Kada se
materijal primjenjuje na 3D model, on definira interakciju svjetlosti s tom povrSinom.
Na primjer, materijal moze simulirati izgled drva, metala, plastike, stakla ili bilo kojega
drugog materijala u stvarnom svijetu. Uz pomo¢ sjenara materijali mogu simulirati
kompleksne vizualne efekte, poput refleksije, refrakcije, odbijanja svjetlosti i mnoge

druge.
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U razvojnim okruzenjima, kao Sto je Unity, materijali se Cesto koriste zajedno s
teksturama i sjenCarima da bi se dobila Zeljena estetika 3D objekata. Dok teksture
pruzaju detalje, kao Sto su uzorci i boje, sjencari odreduju kako Ce ti detalji reagirati na
svjetlost i sjenu, a materijal kombinira sve te elemente za konacan izgled. Cilja li se na
stvaranje povrsine mokre, sjajne stijene u Unityju, razmatranje o kombinaciji sjen€ara
(shadera), teksture i materijala klju¢no je za postizanje Zeljenoga vizualnog efekta. Evo

kako je moguce pristupiti tom zadatku:

- u kontekstu mokre, sjajne stijene potrebno je odabrati sjen€ar koji podrzava
specularity (odnosno kako svjetlost interferira s povrSinama i kako se reflektira) i
moguce refleksije da bi se to moglo simulirati

- za simuliranje povrsine stijene potrebno je koristiti teksturu koja imitira izgled kamena.
Dodatno, moze se koristiti i drugu teksturu, koja se usredotoCuje na specularity, da bi

se naglasili mokri dijelovi stijene koji reflektiraju svjetlost na specifican nacin.

Nakon $to su sjencar i teksture odabrani, slijedi kreiranje materijala. Kada se kreira
materijal, dodjeljuje mu se odabrani sjencar, a zatim i teksture na odgovarajuca mjesta
ili ,mape“ kojima se sjencar koristi (poput albedo, specularity, normal map, itd.).
Takoder, prilagodavaju se druge postavke materijala, poput boje, sjajnosti i

reflektivnosti, za preciznu kontrolu kona¢noga izgleda.

4.6.3. Kolideri (eng. Colliders)

Kolideri su komponente u Unityju koje definiraju prostornu povrsinu unutar koje se
moze dogoditi fiziCka interakcija s drugim objektima. Svrha je kolidera detekcija sudara
s drugim koliderima i omogucéavanije fizi¢kih reakcija na te sudare.
Postoje razli¢ite vrste kolidera u Unityju, prilagodenih razli¢itim oblicima i potrebama:
e Box Collider: taj kolider ima oblik pravokutnog paralelepipeda (kutije) i Cesto
se koristi za objekte poput zidova, poda ili bilo kojeg objekta s pravokutnim
oblikom
e Sphere Collider: kruzni kolider u obliku sfere, idealan za objekte poput loptica
ili drugih sferi¢nih predmeta
e Capsule Collider: oblikovan kao kapsula, Cesto se koristi za likove u igri zbog
svog oblika koji se bolje prilagodava humanoidnoj formi
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e Mesh Collider: taj se kolider koristi mrezom (eng. mesh) objekta da bi
definirao oblik kolizije. Idealno za kompleksne oblike, ali je racunalno
zahtjevniji od osnovnih kolidera

e Terrain Collider: specifiCan kolider za teren koji omogucava sloZzene
interakcije s terenskim objektima.

Kada dva kolidera dodu u kontakt, Unity moze izraCunati fiziCku reakciju (ako su objekti
postavljeni da reagiraju) ili jednostavno izazvati dogadaj. Na primjer, kada igraceva
figura dodirne kolider koji predstavlja tlo, mozZe se programirati da se igra¢ ne krece
dalje prema dolje ili da izazove neku drugu akciju, poput osteéenja igra¢a. Vazno je
napomenuti da sami kolideri ne uzrokuju fizicke reakcije. Za to je potrebna komponenta
Rigidbody. Rigidbody daje objektu svojstva mase, gravitacije i druga fiziCka svojstva,
dok kolider samo definira gdje i kako se moZe dogoditi sudar. Kombinacija Rigidbody

komponente i kolidera omogucava kompleksne fiziCke interakcije u Unity igrama.

-:Q: VJEZBA: Kreiranje i vizualizacija 3D objekta u Unityju

Cilj je kreirati 3D objekt po vlastitom izboru, oblikovati jedinstveni materijal i aplicirati
ga na kreirani objekt te se pobrinuti da je kamera ispravno pozicionirana da bi objekt
bio vidljiv pri pokretanju scene. Potrebno je razmotriti razne opcije unutar Unityja,
eksperimentirati s razli€itim vizualnim svojstvima i kreirati scenu koja odrazava

vlastitu kreativnost i tehni¢ko razumijevanje naucenoga.

4.7. Kreiranje skripti

Kada se zapocinje s razvojem projekta u Unityju, organizacija je projekta klju¢na za
ucinkovit rad. Jedna od najboljih praksi jest grupiranje slicnih datoteka unutar posebnih
mapa, a to se posebno odnosi na skripte. U nastavku ¢e biti detaljno objasnjeni koraci
izrade skripti.

e Stvaranje mape Scripts: u prozoru ,Projekt®, koji se obi¢no nalazi na dnu
sucelja Unityja, desnom tipkom misa potrebno je kliknuti na zeljeni prostor ili na
glavnu mapu projekta. Kada se otvori kontekstualni izbornik, odabire se Create
> Folder. Nova ¢e se mapa pojaviti, a nju je odmah potrebno preimenovati u
,SCripts®. Na taj naCin svi programski kodovi bit ¢e organizirani na jednom

mjestu, a $to znacCajno olakSava navigaciju i odrzavanje.
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e Stvaranje i imenovanje nove skripte: nakon sto je mapa ,Scripts® otvorena,
potrebno je kreirati novu skriptu desnim klikom unutar mape i odabrati Create >
C# Script. C# je dominantni programski jezik u Unity okruZenju. Kada je skripta
stvorena, automatski ¢e biti nazvana ,NewBehaviourScript®. Vazno je odmah
preimenovati skriptu u nesto sto odrazava njezinu funkcionalnost. Ime skripte
treba odgovarati imenu glavne klase unutar same skripte da bi se izbjeglo bilo
kakve pogreske. Potrebno je skriptu imenovati na sliedeé¢i nacin:
,RotateObject".

e Uredivanje i dodavanje skripte objektu: dvostrukim klikom na skriptu otvorit
Ce se standardni uredivac¢ koda, poput Visual Studija. Unutar urediva¢a moguce
je poceti unositi kéd. Kada je uredivanje zavrSeno, vrlo je jednostavno dodati
skriptu nekom objektu unutar izradene scene. Navedeno je moguce posticCi
povlacenjem skripte iz mape ,Scripts® na Zeljeni objekt u hijerarhijskom prozoru

(eng. Hierarchy) ili u prozoru ,Inspektor” kada je objekt odabran.

4.7.1. Rotiranje objekta

Unutar klase ,RotateObject” potrebno je definirati varijablu Vector3, koja ce
predstavljati brzinu rotacije na svakoj od osi.
public class RotateObject : MonoBehaviour
{

[SerializeField] private Vector3 rotationSpeed,;
U metodi ,Update()“, potrebno je koristiti Vector3 za kontinuiranu rotaciju objekta:
void Update()

{
transform.Rotate(rotationSpeed * Time.deltaTime);
}
¥ Rotate Object (Script) Sl Pridruzivanje skripte objektu: potrebno

je povudi skriptu ,RotateObject® i ispustiti je
na Cube objekt u sceni u hijerarhijskom

prozoru (eng. Hierarchy) ili dodati skriptu

Slika 25. Komponenta ,RotateObject” (slika zaslona,
Unity) objektu u njegovu prozoru ,Inspektor®.
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Podesavanje brzine rotacije

Sada, s pridruzenom skriptom, u prozoru ,Inspektor® postoji moguénost prilagodbe
vektoru ,rotationSpeed* za kontrolu brzine rotacije na svakoj osi (X, Y, Z). U nastavku
je potrebno postaviti vrijednost Z osi na 10. Kada je scena pokrenuta, objekt s

pridruzenom skriptom rotirat ¢e se na temelju definiranog vektora brzine rotacije.

Time.deltaTime vrlo je vaZzan koncept u Unityju, posebno kada se radi s animacijama,
pokretima ili bilo kojom vrstom kontinuirane promjene tijekom vremena.
Time.deltaTime predstavlja vrijeme (u sekundama) koje je proslo od posljednjega
okvira (eng. frame) do trenutnog. To omogucuje da se objekti pokrecu glatko i neovisno
o frekvenciji osvjezavanja, bilo da se igra koju izradujemo pokrece pri 30, 60 ili viSe
sliCica u sekundi. Kada se neke vrijednosti mnoze s Time.deltaTime, zapravo se

»=hormaliziraju®, tako da se krec¢u u kontinuiranu, glatkom tempu.

4.7.2. MonoBehaviour

Monoponasanje (eng. MonoBehaviour) osnovna je klasa iz koje sve Unity skripte
nasljeduju. Kada se programira u Unityju, monoponasanje pruza pristup brojnim
funkcijama i dogadajima integriranima u zivotni ciklus objekta u igri ili okruZenju koje
se izraduje. Monoponasanje (eng. MonoBehaviour) je kljuéna klasa u razvojnom
okruzenju Unity, a omogucuje pisanje skripti ¢vrsto integriranih s Unity motorom. Kada
se stvara nova skripta u Unityju, ona obi¢no nasljeduje monopona$anje da bi se mogla

koristiti njegovim funkcijama i dogadajima.

Nekoliko je klju€nih funkcija monoponasanja.

Zivotni ciklus metode: skripte monopona$anja sadrze odredene metode koje se
automatski pozivaju tijekom razli€itih faza Zivotnog ciklusa objekta. Primjeri ukljuCuju
Awake(), Start(), Update(), FixedUpdate() i mnoge druge.

Budenje (eng. Awake): ta se funkcija poziva kada se skripta instancira. To se dogada
prije svih drugih metoda, poput Start(), i obi€no se koristi za postavljanje referenci ili

druge inicijalne postavke.
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Pocetak (eng. Start): Start() se poziva prije prvog aZuriranja okvira, ali nakon Awake().

Ta se metoda Cesto koristi za inicijalizaciju varijabli ili postavljanje pocCetnih stanja.

Prilikom omogucavanja (eng. OnEnable): ta se funkcija poziva kada je skripta
inicijalizirana, Sto je uvijek prije metode Awake(), i svaki put kad postane aktivna ili

omogucena.

Prilikom onemoguéavanja (eng. OnDisable): poziva se kad skripta postane

neaktivna ili onemogucena.

Azuriranje (eng. update): Update() se poziva jednom po okviru. Ta se funkcija obi¢no

koristi za redovite radnje, poput provjere ulaza igraca ili pomicanja objekta.

Fiksno azuriranje (eng. FixedUpdate): ta se metoda poziva u fiksnim vremenskim
intervalima, neovisno o broju sliica u sekundi. Cesto se koristi za radnje povezane s

fizikom, poput primjene sile na tijelo s rigidnim tijelom.

Kasno azuriranje (eng. LateUpdate): LateUpdate() se poziva nakon svih Update()
metoda u istom okviru. Korisno je za akcije koje moraju biti posljednje, poput pracenja

kamere.

Prilikom uniStenja (eng. OnDestroy): poziva se kada objekt sa skriptom treba biti
uniSten. Ta je metoda korisna za €iSc¢enije ili obavljanje specifi¢nih akcija prije nego §to

se objekt u potpunosti ukloni.

Korisnicki definirani dogadaiji: osim standardnih metoda Zivotnog ciklusa, moze se
definirati vlastite metode i funkcionalnosti unutar skripti koje nasljeduju

monoponasanje.

Komponentni model: u Unityju sve se funkcionalnosti dodaju objektima pomocu
komponenti. Skripte koje nasljeduju monoponasanje mogu se dodati objektima kao
komponente, §to omogudéuje programerima prilagodbu ponasanja i funkcionalnosti

objekata.
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Komunikacija izmedu skripti: pomocéu monoponasSanja skripte mogu lako
komunicirati medusobno koristeéi funkcije poput GetComponent<>() ili slanjem

poruka.

Korutine: monoponaSanje omogucuje KkoriStenje korutinama, odnosno posebnim
vrstama funkcija koje omogucuju prekid izvrSavanja i povratak na toCku prekida u
kasnijim trenutcima, $to je korisno za situacije poput ¢ekanja ili postupnih animacija.
Korutine su poputu malih pomoénika koji dopustaju izvodenje koda malo po malo,
umjesto odjednom. Tako se omogucuje kasnjenje u izvrS8avanju koda, izvodenje koda
u odredenim intervalima, Cekanje dok neki uvjet nije zadovoljen i viSe. U osnovi,
korutine u Unityju omogucuju ,pauziranje” izvrSavanja koda na odredeno vrijeme ili dok

neki uvjet nije zadovoljen, bez blokiranja izvodenja ostalih dijelova koda ili same igre.

4.7.3. Serialize Field

U Unityju je SerializeField vrlo koristan atribut koji omogucuje programerima izlaganje
privatnih varijabli u Unity uredivaCu bez potrebe da te varijable budu javne. Taj je
pristup posebno vazan za oCuvanje nacela enkapsulacije, dok se istovremeno
omogucava jednostavno uredivanje vrijednosti varijabli u Unity sucelju.
Sto je SerializeField?
U C# programiranju vazno je oCuvati enkapsulaciju. To znaci da varijable trebaju biti
privatne da bi se sprijeCilo nezeljeno mijenjanje njihovih vrijednosti iz drugih dijelova
koda. Medutim, u Unityju se Cesto zeli imati moguénost mijenjanja vrijednosti tih
varijabli u uredivacu (eng. Editor) za laku prilagodbu ponasanja komponenata i
objekata. U tu svrhu koristi se SerializeField. Taj atribut omogucava da privatna
varijabla postane vidljiva i uredivana u Unity uredivacu, dok ostaje skrivena i zasticena
od drugih klasa i skripti.
Kako se koristi SerializeField?
Primjenjuje se stavljanjem [SerializeField] iznad deklaracije varijable u skripti:
using UnityEngine;
public class PrimjerKlase : MonoBehaviour
{

[SerializeField] private int broj;

/I Ovdje dolazi ostatak koda...
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U tom primjeru broj je privatna varijabla, Sto znaci da se ne moze pristupiti izvan klase
.PrimjerKlase“. Medutim, zbog atributa SerializeField, ta ¢e se varijabla pojaviti u
,Inspektoru® unutar Unity uredivaa kada se odabere objekt koji ima tu skriptu dodanu
kao komponentu.
U primjeru RotateObject ,serijalizirana“ je varijabla Vector3.
Zaklju¢no, SerializeField je alat koji kombinira najbolje od obaju svjetova:

e omogucuje programerima oCuvati sigurnost i enkapsulaciju svog koda

e pruza fleksibilnost i jednostavnost uredivanja unutar Unity uredivaca.

Medieval Windmill

Nakon razumjevanja nacCina na koje funkcija Rotate i Time.deltaTime rade zajedno
da bi omogucile glatko rotiranje objekata u Unityju, prelazi se na primjenu te
funkcionalnosti na stvarnim objektima.

Treba zamisliti scenarij gdje je vjetrenjaca u srednjovjekovnom okruzenju i zeli se
kontinuirana rotacija njezinih lopatica, stvaraju¢i dojam da je pokrecCe vjetar.
Koristenje funkcijom Rotate bilo bi idealno za tu situaciju. Medutim, prije nego $to
se primijeni ta funkcija, potrebno je dodati vjetrenja¢u u Unity scenu koju se

priprema. A kako to uciniti? Uvozom iz Unity trgovine imovinom!

4.8. Prefab

U Unityju je prefab skracenica za engleski termin prefabricated object ili na hrvatskom
»unaprijed izradeni objekt®, koji korisnici mogu spremiti s odredenim postavkama i
komponentama. Jednom kada je objekt spremljen kao prefab, moze se viSe puta
koristiti unutar scene ili Cak u razli€itim scenama, odrzavajuci sve svoje postavke i
komponente.

Glavne su karakteristike i prednosti prefaba:

e ponovna upotreba: jednom kada je prefab kreiran, mozZe ga se lako i brzo
ponovno koristiti u bilo kojem dijelu projekta bez potrebe za ponovnim
postavljanjem svih svojstava

e ujednacene izmjene: ako se glavni prefab izmijeni, sve instance tog prefaba u

projektu na kojem se radi automatski ¢e se azurirati. To je izuzetno korisno kada
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se Zeli napraviti opCe izmjene bez potrebe za rucnim azuriranjem svake
instance zasebno
e organizacija: prefabi pomazu u organizaciji i standardizaciji odredenih objekata
unutar projekta na kojem se radi, Sto olakSava razumijevanje i upravljanje
resursima
e slozene strukture: prefab moze sadrzavati viSe objekata s odnosima roditelj-
dijete, Sto znaci da je moguce imati kompleksne strukture spremljene kao jedan
prefab.
Kako stvoriti prefab?
Da bi se stvorio prefab u Unityju, jednostavno je potrebno povudéi objekt iz ,Hijerarhije”
u projektni prozor. Automatski ¢e se spremiti kao prefab i dobit ¢e plavu ikonu, §to ga
razlikuje od ostalih resursa.
Prefabi su kljuCni alat u Unity razvojnom procesu, omogucujuci razvojnim inzenjerima
da ucinkovito i dosljedno koriste i azuriraju objekte u razliCitim dijelovima njihova
projekta. Na primjer, prilikom uvoza paketa, uobiCajena je praksa traziti prefabe za
razumijevanje kako bi objekti trebali biti sastavljeni i medusobno funkcionirati unutar
scene.

U ovom c¢e dijelu biti objasnjeno kako napuniti scenu objektima iz projekta.

Postavljanje 3D scene

Pronalazak prefaba: u projektnom prozoru treba pretraZziti ili doéi do direktorija gdje
je prefab pohranjen. Assets > Polygrade > Top_Down Medieval City >
Windmill_Free> Prefabs > Medieval_Windmill. Prefabi obi¢no imaju plavu ikonu
koja ih razlikuje od drugih objekata.

Povuci i ispusti: kada je pronaden prefab koji se zZeli dodati u scenu, treba kliknuti
na njega i drzati pritisnutu lijevu tipku misa, povuéi prefab iz projektnog prozora

direktno u hijerarhijski prozor (eng. Hierarchy).
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Slika 26. Scenski prikaz (slika zaslona, Unity)

Scena koja se izraduje trebala bi izgledati kao na slici 4.12, s objektom (Windmill) na
poziciji 0, 0, 0. Zatim je potrebno izbrisati stari objekt Cube.

Zvjezdica (*) pokraj imena scene u Unity uredivaCu ukazuje na to da su u sceni
napravljene promjene koje jo$ nisu spremljene. To je vrlo korisna vizualna povratna
informacija jer upozorava razvojni tim da postoje nespremljene modifikacije koje bi
mogle biti izgubljene ako se scena ne spremi prije zatvaranja ili prebacivanja na drugu
scenu.

Za spremanje promjena u sceni moguce se koristiti razli¢itim metodama.
Moguce je kliknuti na rije€¢ File u gornjem izborniku i odabrati Save Scenes ili Save
Project. Drugi je nacin koristiti se preCacima na tipkovnici: pritisnuti ,Ctrl + S* (na
Windowsu) ili ,Cmd + S* (na operacijskom sustavu MacOS) za brzo spremanje
promjena u trenutacnoj sceni. Ukoliko se Zeli spremiti cijeli projekt, sto ukljuCuje sve
resurse, postavke i scene, utoliko je moguce koristiti neku od sljedeéih kombinacija
tipki ,Ctrl + Shift + S*ili ,Cmd + Shift + S*.

4.8.1. Pozicioniranje kamere

Postavljanje kamere klju¢na je komponenta prilikom kreiranja scene u Unityju. Nakon
Sto je preuzet i dodan model vjetrenjace iz Unity trgovine imovinom u scenu koju se
izraduje, sve je postavljeno i spremno za vizualizaciju. Medutim, kada se pritisne gumb
Play za pregled scene kroz kameru, kamera nije pravilno postavljena i ne moze se
vidjeti vjetrenjacu. U takvim situacijama prilagodba i postavljanje kamere tako da to¢no
snima ono $to Zelimo, predstavlja osnovni korak. U Unity uredivacu postoji moguénost
brzog postavljanja kamere tako da gleda to¢no ono $to trenutno vidimo u scenskom

prikazu (eng. Scene View). To je posebno korisno kada se zeli posti¢i da kamera
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odmah snima odredeni objekt ili scenu iz perspektive s koje se trenutno gleda. PreCac
,Ctrl + Shift + F“ omogucava tu funkcionalnost.

U nastavku je opisano postupak.

1. korak — odabrati kameru: u hijerarhijskom prozoru (eng. Hierarchy) potrebno je

odabrati kameru koju se Zeli pozicionirati.

2. korak — postaviti zeljeni pogled: u prikazu scene (eng. Scene View) moze se

upravljati i postaviti pogled tako da se gleda to¢no ono Sto se Zeli da kamera snima.

3. korak — koristiti pre¢ac: u prikazu scene (eng. Scene View) potrebno je pritisnuti
kombinaciju tipki ,Ctrl + Shift + F*.

Nakon pritiska tih tipki kamera ¢e se automatski premjestiti na poziciju i orijentaciju
trenutnog pogleda u prikazu scene (eng. Scene View). Sada, kada se prijede u Game
View, ili se pokrene scena, kamera ¢e snimati to€no ono $to je postavljeno. To moze
znacajno ubrzati radni tijek, bez potrebe za ru¢nim prilagodavanjem pozicije i rotacije

kamere.

Slika 27. Prikaz kamere (slika zaslona, Unity)
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VAZNO JE ZNATI

Pozicioniranje kamere u Unityju predstavlja izuzetno vaznu vjestinu s obzirom na
to da se u 3D svijetu ona mozZe natjerati da radi stvari koje u stvarnom zivotu ne bi
mogla uciniti, ili bi bile vrlo teSke za realizaciju. Kamera u virtualnom prostoru nije
ogranicena fizickim zakonima i mogucnostima stvarnih kamera. To znaci da je
moguce eksperimentirati s perspektivama, kretanjima i efektima koji bi bili
nemoguci ili izuzetno slozZeni u tradicionalnim filmskim produkcijama. Na primjer,
kamera moze prolaziti kroz objekte, letjeti na nedostizne visine ili se kretati
nevjerojatnim brzinama bez ikakvih posljedica na ,opremu® ili na ,snimatelja“. Ta
sloboda omogucuje stvaranje dinamiénih, intrigantnih i jedinstvenih vizualnih
prikaza u 3D projektima, bilo da se razvijaju videoigre, animacije ili interaktivne

prezentacije.

Potrebno je postaviti kameru na pogled

prikazan na slici 4.13. Drugi je nacin

-
Tag MainCamera

postaviti komponentu kamere Transform na Transform

sljedece vrijednosti prikazane na slici 4.14.

Sada kada je kamera prilagodena i

postavljena, koristeéi se prec":acom ,,C'[I‘| + Sli.ka 28. Kompongnta »Transform“ glavne kamere
(slika zaslona, Unity)

Shift + FY moze se usredotoCiti na

vjetrenjaCu. Kada se pritisne gumb Play u Unityju,

moguce je vidjeti da kamera sada pravilno snima

vjetrenjacu, pruzajuci Zeljeni kadar.

Slika 29. Objekt ,Fan® (slika zaslona, Unity)

U nastavku je potrebno otvoriti objekt Medieval _Windmill i na objekt ,Fan“ staviti
skriptu RotateObject s navedenim vrijednostima. Potrebno je pritisnuti tipku Play te bi

se zatim vjetrenjaCa trebala okretati.
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4.9.

Zvuk

U ovom dijelu bit ¢e objasnjeno kako se mozZe dodati joS jednu slojevitu dimenziju

vjetrenjaci: zvuk. S ciliem uzivljavanja i realnijega dozivljaja, uvest ¢e se zvucna

datoteku koja ¢e oponasati Sum vjetrenjaCe. U Unityju zvuk ima klju¢nu ulogu u

stvaranju snaznijega korisniCkog iskustva. Bilo da se radi o pozadinskoj glazbi,

zvuCnim efektima ili govornim isjeCcima, Unity nudi snazne alate za upravljanje i

manipulaciju audiosadrzajem.

Osnovne informacije o upravljanju audiosadrzajem u Unityju:

audioisje¢ak (eng. Audio Clip): osnovna jedinica zvu€¢nog sadrzaja u Unityju
je audioisje€ak. To je datoteka sa zvukom koji se Zeli reproducirati. Audioisjecci
se mogu uvesti iz razli€itih izvora, kao §to su MP3, WAV ili OGG

audioizvor (eng. Audio Source): da bi se reproducirao audioisje€ak u projektu
na kojem se radi, bit ¢e potrebna komponenta audioizvor. Nju se dodaje na
GameObject i dodjeljuje joj audioisjeCak. Ta komponenta kontrolira reprodukciju
zvuka, njegovu glasnocu, paniranje i mnoge druge parametre

audioslusatelj (eng. Audio Listener): da bi zvuk bio ¢€ujan u scenariju,
potrebno je imati komponentu audioslu$atelj. Tipi¢no, on se postavlja ha glavnu
kameru jer predstavlja ,usi“ igraca u svijetu. U vecini igara postoji samo jedan
audioslusatel]

3D zvuk (eng. 3D sound): jedna od naprednih znacajki audiosustava u Unityju
je sposobnost stvaranja 3D zvuka. To omogucéuje da zvucni efekti dobiju
prostornu dimenziju, odnosno da zvucCe kao da dolaze iz odredene lokacije u
3D prostoru. Na primjer, moguce je postaviti zvuk koraka koji ¢e se priblizavati
igracu kako se neprijatelj priblizava

mikseri i grupiranje: Unity nudi Audio Mixer za slozeniju kontrolu nad zvukom.
Omogucuje grupiranje zvukova, dodavanje efekata i kontrolu nad razli¢itim
aspektima zvuka pomocu kliza€a i drugih kontrola. Na primjer, moguce je imati
poseban ,miks“ za pozadinsku glazbu i drugi za zvuéne efekte

efekti: Unity nudi razliCite zvu€ne efekte koji se mogu primijeniti na zvuk, kao
Sto su reverb, ekvilizacija, kompresija i mnogi drugi

optimizacija: zvukovi mogu zauzeti puno memorije, pogotovo ako je u projektu

koristeno puno visokokvalitetnin zvuénih datoteka. Unity nudi alate za
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optimizaciju, poput promjene brzine prijenosa (eng. bit rate) ili kompresije
zvuka, da bi se osiguralo da igra ili aplikacija radi glatko.
Zvuk je klju¢an element bilo koje igre ili multimedijske aplikacije, pruzajuc¢i dodatnu
razinu realnosti i angaziranja korisnicima. S pravilnim alatima i tehnikama koje nudi

Unity, programeri mogu kreirati bogata i Ziva zvu€na iskustva u svojim projektima.

4.9.1. Uvoz zvucéne datoteke

Da bi se to postiglo, potrebno je posjetiti mreznu stranicu Freesound, gdje je moguce
preuzeti odgovarajuci zvuéni zapis. Uvesti zvu¢nu datoteku u Unity projekt jednostavan

je 1 organiziran proces. Koraci su sljededi:

1. korak — kreiranje mape za audio (zvuk): prije nego §to se uveze zvucna datoteka,
preporucljivo je kreirati posebnu mapu unutar projekta da bi sve zvucne datoteke bile
na jednom mjestu. Da bi se to postiglo, desnom tipkom miSa potrebno je kliknuti unutar

prozora Project u Unity sucelju i odabrati Create" > "Folder.

2. korak — uvoz zvuéne datoteke: nakon kreiranja zvuéne mape, potrebno je preuzeti
zvuénu datoteku s Freesounda na raCunalo. Zatim povudi i ispustiti datoteku iz mape
na ra¢unalu direktno u prethodno kreiranu zvu¢nu mapu unutar Unity prozora Project.
Unity ¢e automatski prepoznati zvucnu datoteku i uvesti je s pravilnim postavkama.
Kada se zavrSi s uvozom, zvu€na ¢e datoteka biti spremna za upotrebu unutar Unity

projekta.

4.9.2. Dodavanje i podesavanje zvuka

Nakon §to je uspjeSno uvezena zvu€na datoteka u
@l Unity, slijedi postupak dodavanja komponente

Add Companent AudioSource na vjetrenjaCu i postavljanje zvucne

a audios]

datoteke da se reproducira u petlji.

il Audio Source

New script

Odabir vjetrenja€e u sceni: u hijerarhijskom prozoru
Slika 30. Dodavanje komponente (slika
zaslona, Unity)

vjetrenjaCe da bi ga se odabralio. Objekt ¢e biti oznaden i njegove ¢e komponente biti

(eng. Hierarchy) potrebno je kliknuti na objekt

vidljive u prozoru Inspector.
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Dodavanje komponente AudioSource: s desne strane prozora Inspector potrebno
je kliknuti gumb ,dodaj komponentu® (engl. Add Component). U pretrazivackoj traci
koja se pojavi, treba upisati AudioSource. Nakon Sto je komponenta pronadena, treba
kliknuti na nju kako bi je se dodalo objektu vjetrenjace.

U komponenti AudioSource koja se sada pojavijuje u
prozoru Inspector, nalazi se opcija nazvana AudioClip.
Pored te opcije postoji mjesto gdje je moguée povuéi i
ispustiti zvu€nu datoteku. Zatim treba povuci zvucnu
datoteku iz prethodno kreirane mape ,Audio® i ispustiti je

u tu opciju.

Postavljanje zvuéne datoteke s ciljem reprodukcije u
petlji: ispod opcije AudioClip u komponenti AudioSource
moze se pronaci opcija oznacena kao Loop. Potrebno je
oznaditi tu opciju da bi se postavila zvu€na datoteka te se
kontinuirano reproducirala dok god je objekt aktivan u

sceni.

Reprodukcija zvuka prilikom pokretanja scene: da bi se

Slika 31. Komponenta osigurala automatska reprodukcija zvuka kada se scena
audioslu$atelja (slika zaslona,
Unity) pokrene, nuzno je osigurati da je opcija Play On Awake

oznacena. Ako nije, treba kliknuti na nju za oznacavanje.

Sada, kada se pritisne Play u Unityju za testiranje scene, trebao bi se Cuti zvuk
vjetrenjaCe koji se reproducira u kontinuiranoj petlji, pruzajuci dodatnu razinu realizma

projektu.

Trenutno, nakon Sto se doda zvu€na datoteka u vjetrenjaCu, moze se Cuti zvuk bilo
gdje u sceni. Razlog tome je $to je AudioSource postavljen na 2D u postavkama
prostornog zvuka. Dok je zvuk postavljen na 2D, on se reproducira jednako glasno bez
obzira na udaljenost kamere ili igraa od izvora zvuka. Medutim, ako se Zeli postici
realniji zvucni efekt, pri Eemu zvuk postaje tidi kako se udaljava od vjetrenjace i glasniji

kako joj se priblizava, trebalo bi promijeniti postavke zvuka na 3D. Taj naCin stvara
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prostorno zvuéno iskustvo, dodajuc¢i dodatnu dimenziju realizma u kreiranu scenu.

Naposlijetku, treba prebaciti Spatial Blend postavke na 3D.

4.10. Skybox

Kako bi se sceni dodalo viSe Zivosti i dubine, potrebno je Kkoristiti skybox.

Skybox je tehnika u 3D racunalnoj grafici za prikaz pozadine koja izgleda kao da
okruzuje cijelu 3D scenu. To je zapravo kubna tekstura koja okruZuje kameru, i koja
se prilagodava polozaju i rotaciji kamere, pruzajuci osjeCaj beskonacne udaljenosti.
Skyboxovi su iznimno korisni za stvaranje ambijentalne atmosfere u sceni, bilo da se
radi o plavom nebu s oblacima, svemirskoj sceni s planetima i zvijezdama, ili bilo kojem
drugom dalekom okruzenju. U Unityju se skybox moze primijeniti na cijelu scenu u
postavki Lighting, ali moze se i dodijeliti specificnoj kameri. Osim toga, Unity trgovina
imovinom nudi mnoge gotove skyboxove, dok alati unutar Unityja omoguéuju kreiranje
vlastitih.

Slijede koraci primjene skyboxa na scenu.
Kada se preuzimanje zavrsi, potrebno je kliknuti
na Import da bi se otvorio prozor za uvoz.
Prikazat Ce se sve datoteke ukljuCene u paket.
Vazno: potrebno je sve kutije oznaciti da bi se
uvezle sve komponente paketa, a zatim Kkliknuti
na gumb Import na dnu prozora.

Nakon Sto je uspjedSno uvezen skybox, treba
otvoriti Window (hrv. prozor) > Rendering (hrv.
renderiranje) > Lighting (hrv. svjetlost).

U sekciji ,Environment® (hrv. okolina) treba

pronaci opciju Skybox Material (hrv. Skybox

Slika 32. Scenski prikaz (slika zaslona, Unity)

materijal) i kliknuti na mali krug s desne strane
da bi se otvorio prozor za odabir. Prikazat Ce se lista svih dostupnih skyboxova te je iz
popisa potrebno odabrati SkyMidnight.
Nakon §to je Zeljeni skybox odabran, automatski ce se postaviti kao pozadina scene.
Sada kad se scena pokrene, moci Ce se primjetiti da pozadina ima impresivnu kubnu
teksturu skyboxa, koja dodaje mnogo viSe atmosfere i dubine u projekt. Ali isto tako se

izgubilo i puno svjetla.
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4.11. Svjetlo

U razvojnom okruzenju Unity, svjetlo (eng. light) je kljuéna komponenta, koja
omogucuje simulaciju svjetlosnih efekata u sceni. Svjetlost moze dodati atmosferu,
dubinu i realizam projektu. Postoji nekoliko razliCitih vrsta svjetala u Unityju, a svako
od njih ima specificne postavke koje utjeCu na nacin osvjetljavanja objekata.

Vrste svjetala u Unityju

e Usmjereno svjetlo (eng. Directional Light): to svjetlo djeluje kao da dolazi iz
beskonacne toCke u jednom smjeru, poput sunca. Usmjereno svjetlo osvjetljava
sve objekte u sceni i nema izvor ili pad.

e Tockasto svjetlo (eng. Point Light): izvor koji emitira svjetlost u svim
smjerovima iz jedne to¢ke u prostoru. Ima odreden doseg unutar kojeg svjetlost
osvjetljava objekte, a intenzitet svjetla slabi s udaljenos¢u od izvora.

o Reflektorsko svjetlo (eng. Spot Light): emitira svjetlost iz jedne toCke u
odredenom smjeru s konusnim oblikom. MozZe se prilagoditi kut i intenzitet
reflektorskog svjetla, kao i raspon unutar kojeg svjetlo utjeCe na objekte.

e Povrsinsko svjetlo (eng. Area Light): emitira svjetlost s cijele povrSine u
odredenom smjeru. Korisno je za simuliranje svjetla koje dolazi iz prozora ili
vecih svjetlosnih izvora.

Glavne postavke svjetlosne komponente:

¢ boja (eng. color): omogucuje odabir boje svjetla

— e intenzitet (eng. intensity): kontrolira jacinu svjetla.
Vece vrijednosti posvjetljuju, dok nize vrijednosti
potamnijuju

e doseg (eng. range): za toCkasta i reflektorska
svjetla, ta postavka definira koliko daleko svjetlo moze
doci

e kut reflektora (eng. spot angle): za reflektorska

svjetla; definira kut konusa svjetla

Everything

e sjene (eng. shadows): tom se postavkom odreduje

Slika 33. Komponenta ,svjetlo (slika

) hocCe Ii svjetlo stvarati sjene. Takoder je moguce
zaslona, Unity)

prilagoditi kvalitetu i mekocu sjena.
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Svjetla su temeljni dio graficke prezentacije u Unityju, omogucujuci razvojnim

inzenjerima da stvore realisticne i atmosferske vizualne efekte. Kombinacijom razli€itin

vrsta svjetala i prilagodbom njihovih postavki, moze se postici Sirok spektar izgleda i

stilova scena. Kada se Zeli posti¢i no¢nu atmosferu u sceni, vazno je pravilno prilagoditi

usmjerenu svjetlost (eng. directional light). Usmjerena svjetlost u Unityju funkcionira

kao sunce u stvarnom svijetu, stoga njezino pravilno postavljanje moze drasti¢no

promijeniti dojam cijele scene.

Koraci u postizanju atmosfere:

1.

odabir usmjerene svjetlosti: u hijerarhijskom prozoru (eng. Hierarchy)
potrebno je pronaci i odabrati usmjerenu svjetlost (eng. Directional Light)
prilagodba intenziteta: za postizanje no¢ne atmosfere treba smanijiti intenzitet
svjetlosti. npr. na vrijednost 0.8. Ovisno o Zeljenom efektu, moze se poigravati
tom vrijedno$c¢u

promjena boje: ako je svjetlost postavljena na bijelu ili toplo Zzutu (8to oponasa
dnevno svjetlo), potrebno ju je promijeniti da bi se dobila plavkasta nijansa koja
viSe podsjec¢a na mjesecinu. U postavkama svjetlosti treba kliknuti na kvadrat
boje i otvoriti paletu boja te odabrati njeznu plavu

prilagodba kuta: kut smjerne svjetlosti moze utjecati na to kako sjenke padaju
u sceni. Buduci da je no¢, mozda ¢&e biti potrebno omoguciti da svjetlost dolazi
iz drugacijeg kuta kako bi sjenke bile dulje ili kraée. Stoga se treba Koristiti
ru¢kama za rotaciju da bi se prilagodio kut

testiranje u sceni: nakon §to su prilagodbe dovrSene, treba pritisnuti Play za
provjeru kako no¢na atmosfera izgleda u pokretu. U slu€aju da konacni rezultat
ne zadovoljava, treba se vratiti i prilagoditi postavke dok se ne postigne zeljeni
efekt.
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— Nakon tih prilagodbi, kreirana bi scena trebala
imati mnogo viSe ugodaja noéne atmosfere,
gdje svjetlo odrazava osvjetljenje mjesecCine

umjesto dnevnog svjetla.

+ Directional Light

-
Tag Untagged ~ Layer Default A

Transform e i

None (Flare)

Auto

Everything

Slika 36. Postavke komponente ,svjetlo® (slika Slika 34. Komponenta , Transform*® Slika 35. Scenski prikaz
zaslona, Unity) svjetla (slika zaslona, Unity) (slika zaslona, Unity)

Da bi se pravilno osvijetlila scena, potrebno je viSe od samo jedne svjetlosti. Medutim,
vazno je napomenuti da svjetla mogu biti zahtjevna za procesiranje, i mogu znatno
utjecati na karakteristike igre ili aplikacije, posebno kada se koristi veliki broj svjetala s
omogucéenim sjenama. Svjetlo u 3D svijetu funkcionira sli€no kao u stvarnom svijetu.
Jedan svjetlosni izvor moze osvijetliti odredeni prostor, ali dodavanje viSe izvora
svjetlosti moZe pridonijeti bogatijoj i realnijoj atmosferi. Na primjer, uz glavnu svjetlost
(poput sunca ili mjeseCine) moze se dodati sekundarna svjetla za naglasavanje
odredenih dijelova scene ili stvaranje meksih sjena.
Kada se dodaju svjetla, treba imati na umu sljedece:
e iskljuciti sjene gdje nisu potrebne: ako svjetlo sluzi samo osvjetljavanju dijela
scene, i sjene nisu presudne, treba ih iskljuditi radi pobolj$anja znacajki
e koristiti Baked Lighting gdje je to mogucée: Unity nudi mogucénost ,pecenja“
svjetla u teksture, $to moze znatno poboljSati znacCajke. To je idealno za statiCne
scene ili objekte koji se ne micu
e prilagoditi raspon svjetla: smanjenje raspona svjetla znaCi da c¢e svjetlo
osvijetliti maniji prostor, Sto moZze poboljSati znaCajke.
U svakom slucaju, potrebna je ravnoteza. Dok je vazno imati dobro osvijetljenu scenu
koja izgleda vizualno privlano, takoder je vazno osigurati da igra ili aplikacija radi
glatko. Stoga je, prilikom dodavanja svjetala, nuzno provjeravati znacajke i prilagoditi

ih prema potrebi.
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4.11.1. MijeSanje svjetala

Unutar objekta Medieval Windmill postoji drugi objekt pod nazivom Lamp. Da bi se
dodao novi, ,prazan® objekt (eng. Empty Game Object) unutar tog objekta, treba

slijediti dolje navedene korake.

1. korak — odabir objekta Lamp: u hijerarhijskom prozoru (engl. Hierarchy window)
unutar Unityja treba pronaci i odabrati objekt Medieval_Windmill. Nakon toga je
potrebno proSiriti objekt da bi se vidjeli svi njegovi potomci (objekti unutar njega),

takoder i objekt Lamp. Potrebno je kliknuti na njega za odabir.

2. korak — stvaranje praznog objekta: desnim klikom miSa na objekt Lamp otvorit Ce
se kontekstualni izbornik. 1z tog izbornika treba odabrati Create Empty. To Ce stvoriti

nov, prazan objekt unutar objekta Lamp.

3. korak — preimenovanje (opcionalno): novokreirani prazni objekt automatski ce
dobiti ime poput GameObject. Ako se Zeli, moZe ga se preimenovati dvostrukim klikom
na njegovo ime, ili desnim klikom te odabirom opcije Rename. Za potrebe primjera u

ovom priru¢niku nazvan je Lamp Light.

Pra¢enjem navedenih koraka uspjesno je dodan nov, prazan objekt unutar objekta
Lamp. Ti ,prazni“ objekti Cesto se koriste kao referentne tocke ili ,roditelji“ drugim
objektima i komponentama koje ¢ée se Zeljeti dodati kasnije. Sada kad postoji prazan
objekt unutar objekta Lamp, Zeli se dodati svjetlosnu komponentu tom objektu i
pozicionirati je na mjesto gdje bi izvor svjetlosti trebao biti u sceni. U nastavku je

opisano kako je to moguce uciniti.
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Dodavanje svjetlosne komponente: s odabranim

> Layer [Default

praznim, ranije stvorenim objektom , treba pogledati
inspektorski prozor (eng. Inspector window) s desne strane

B Unity sucelja. Zatim treba kliknuti na gumb Add

Component (,Dodaj komponentu) na dnu inspektora. U
pretrazivaCu koji se pojavi, treba upisati Light a kad se

pojavi, odabrati ga. Na taj ¢e nacin biti dodana komponenta

svjetla tipa ,to¢ka“ ranije kreiranom praznom objektu.

Slika 37. Komponenta ,svjetlo (slika

zaslona, Unity)

Sada se, s dodanom svjetlosnom komponentom, Zeli podesiti njezin polozaj tako da
odgovara mjestu izvora svjetlosti u sceni. Da bi se to postiglo, u inspektorskom prozoru
treba pronadi odjeljak Transform. U njemu je moguce ru¢no prilagoditi vrijednosti
Position (hrv. ,pozicija®) da bi svjetlo bilo na odgovaraju¢em mjestu. Drugi je nacin

koristiti se alatom za pomicanje (precac: tipka ,W* na tipkovnici).

Za stvaranje dojma da svjetlo dolazi iz lampe u obliku vatre, za nijansu i dinamiku

plamena potrebno je prilagoditi nekoliko postavki.

Prilagodba boje svjetla: plamen lampe

— obié¢no ima toplu nijansu, koja se kreée od
narancaste do crvenkaste. Da bi se prilagodila
boja svjetla, potrebno je pronaci svjetlosnu
komponentu unutar inspektorskog prozora te
No Shadows

kliknuti na kutiju boje pored Color. Zatim treba

None (Flare) G odabrati toplu naran€astu ili crvenkastu boju.

AL

Everything

Slika 38. Postavke komponente ,Svjetlo® (slika Intenzitet svjetla: plamen lampe titra i
zaslona, Unity) . . . . . .
mijenja  svoj intenzitet. PoCinje se s
postavljanjem intenziteta svjetla na nizu vrijednost, mozda izmedu 1 i 2, ovisno o tome

koliku se svjetlinu zeli postici.
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Domet (eng. range): bududi da svjetlo lampe obi¢no nema velik domet, mozda se Zeli
smanijiti raspon svjetla. Prilagodi se kliza¢ Range u svjetlosnoj komponenti tako da

svjetlo pokriva samo zeljeno podrucje.

4.11.2. Skriptiranje svjetala

Sada kada se scena pokrene, svjetlo iz lampe djeluje,
medutim izgleda prilicno staticno. Plamen lampe obi¢no
titra i mijenja svoj intenzitet, stvaraju¢i dinamican i
Zivahan efekt. Da bi se to postiglo, moze se Koristiti
korutinu u skripti za simulaciju toga efekta.

Kreiranje skripte:

1. korak — u Unity uredivacu desnim klikom na projektni
prozor treba odabrati Create" > "C# Script

2. korak — potrebno je imenovati novostvorenu skriptu
FlickerEffect

Slika 39. Scenski prikaz (slika zaslona, 3, korak — dvaput kliknuti na skriptu za otvaranje u
Unity)

preferiranom IDE-u (npr. Visual Studio).

U nastavku je potrebno napisati sljedeci kod:
using System.Collections;
using UnityEngine;
[RequireComponent(typeof(Light))]
public class FlickerEffect : MonoBehaviour
{
private Light lampLight;
[SerializeField] private float minintensity = 1.7f;
[SerializeField] private float maxintensity = 2.1f;
[SerializeField] private float flickerSpeed = 0.08f;
private void Start()
{
lampLight = GetComponent<Light>();
StartCoroutine(Flicker());
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IEnumerator Flicker()

{
while (true)
{
lampLight.intensity = Random.Range(minintensity, maxIntensity);
yield return new WaitForSeconds(flickerSpeed);
}
}

60

é ZADATAK: Dodavanje skripte objektu LampLight

Potrebno je dodati skriptu na objekt Lamplight!

Medutim, scena moze biti jo$ interaktivnija i dojmljivija. Stoga je sljedeci korak u
razvojnom putovanju implementacija interaktivnih svjetala. Taj ¢e element
omoguciti igraCima ili korisnicima izravan utjecaj na svjetlosne izvore unutar
virtualnog prostora, dodajuci sloj kompleksnosti i interaktivnosti u iskustvo. Bilo da
se svjetlo aktivira kada igra€ ude u odredeni prostor, ili igrac ima mogucnost upaliti
I gasiti svjetla po volji, ti dodatni elementi omogucuju da scena postane interaktivno
igraliste, a ne samo vizualni prikaz. U narednim koracima razmotrit ¢e se kako
implementirati i iskoristiti interaktivne svjetlosne izvore unutar Unityja, dajuéi tako

dodatnu dimenziju igri ili aplikaciji koju se izraduje.

4.11.3. Korutine (eng. Coroutines)

Korutine su posebna vrsta funkcija u Unityju koje omogucuju izvodenje niza instrukcija
tijekom viSe okvira, umjesto da se sve izvrSi u jednom okviru, kao Sto je to sluCaj s
redovitim funkcijama. To je izuzetno korisno kada se Zeli imati kontrolu nad vr.emenom
izvodenja odredenih akcija bez potrebe za kompliciranim upravljanjem vremenom ili
bez blokiranja glavne niti. Na primjer, ako se Zeli stvoriti kaSnjenje izmedu dviju akcija
u kodu, umjesto koristenja funkcijom Update i brojanja vremena, moguce je
jednostavno Kkoristiti korutine s vyield return new WaitForSeconds (sekunde) za

stvaranje Zeljenoga kasnjenja.
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Osnovna upotreba korutine u Unityju izgleda ovako:
private IEnumerator MojaCoroutine()

{
Il Kod koji ¢e se izvrsiti prije kasnjenja.
yield return new WaitForSeconds(2); // Cekanje 2 sekunde.
/l Kod koji ¢e se izvrsiti nakon kasnjenja.

}

Da bi se korutina pokrenula, treba koristiti StartCoroutine:

StartCoroutine(MojaCoroutine());

Neke korisne naredbe koje se Cesto koriste s korutinama ukljucuju:

yield return null: ¢eka do sljedeceg okvira

yield return new WaitForSeconds(sekunde): stvara kasnjenje odredenog broja
sekundi

yield return new WaitForEndOfFrame(): ¢eka do kraja trenutnog okvira

yield return new WaitForFixedUpdate(): ¢eka do sljedeéeg azuriranja fiksne

frekvencije.

Korutine su modéan alat koji omogucuje kreiranje sloZenih vremenskih sekvenci i
asinkronih operacija bez potrebe za kompliciranim upravljanjem vremenom ili

sv s

na tradicionalne metode koje se koriste azuriranjem i brojanjem vremena.

4.11.4. Interaktivna svjetla

Prije nego se zapocne s implementacijom interaktivnih svjetala, potrebno je dodati
svjetlosne izvore u scenu. Za taj primjer koristit ce se dostupna imovina iz Unityjeve
trgovine, konkretno paket Street Lamps 2, koji se moze pronaci na sljedecoj poveznici:

https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/exterior/street-lamps-2-260395.

Kada je imovina dostupna, mozZe se implementirati jednu od dostupnih lampi u scenu.
ZapoCninje se odabirom prefaba StreetLtampRound2B smjeStenog u
Assets\SpaceZeta_StreetLamps2\Prefabs. Njega zatim treba povuéi na scenu.
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Koristite se alatima za transformaciju Da bi ga se adekvatno pozicioniralo i rotiralo
unutar dizajna scene, treba se koristiti alatima za transformaciju. Nakon postavljanja
svjetilike u mapi ,Assets”, potrebno je kreirati novu skriptu C# naziva LightToggle
Zatim, treba povudi skriptu LightToggle na objekt lampe u hijerarhijskom prozoru da bi
je se povezalo. Unutar skripte napisat ¢e se nekoliko linija koda s ciljem provjere
igraCevog pritiska tipki, a zatim ukljuciti/iskljuciti izvor svjetlosti. Logika koda ukljucuje
osluskivanje pritiska tipke i mijenjanje aktivhog stanja komponente svjetla.

Slijedi prikaz jednostavne implementacije u C#-u.

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class LightToggle : MonoBehaviour
{
[SerializeField] private List<Light> lights; // Lista svjetala.
private void Update()
{
/I Provjera pritiska tipke ,,Enter*.
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Return))
{
Il Za svako svjetlo u listi svjetala...
foreach (Light light in lights)
{
/I Prebacivanje aktivhog stanja svjetla.

light.enabled = !light.enabled;

}

Natrag u Unity uredivacu treba odabrati objekt StreetLampRound2B ili odabrani objekt

@ Streetl ampRound2B u hijerarhijskom prozoru.

€0 Point Light S odabranim objektom StreetLampRound2B, ili

D Spot Light

izabranim objektom s prilozenom skriptom, potrebno

je pogledati skriptu LightToggle u prozoru Inspector.
Slika 40. Objekt ,Spot Light* (slika 1€ pog P 9 99 P P

zaslona, Unity)
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B - Light Toggle (Script) Fa  Zatim je potrebno pronaci polje koje predstavlja listu

gt svjetala (obicno ¢e biti oznaka Lights i broj koji

Element 0 ® Point Light (Light ® oznacava koliko je svjetala trenutno dodano u listu).

Element 1 & Spot Light (Light @

. - Zadatak je povecati taj broj prema broju svjetala koje

Slika 41. Komponente Light Toggle* se zeli kontrolirati, i dodijeliti svjetla u svako
(slika zaslona, Unity) novostvoreno polje. Drugi je nacin direktno povudi

svjetla iz hijerarhijskog prozora u polje liste svjetala u prozoru Inspector.

Nakon toga je potrebno pritisnuti Play te pokusSati pritiskom na Enter promijeniti stanje
svih svjetala koja su ranije dodana u listu istovremeno. Svjetla bi se trebala ukljucivati
i iskljuCivati sinkronizirano sa svakim pritiskom tipke. Ta prilagodba omogucava da se
jednim unosom mijenja stanje viSe objekata odjednom, dodajuci sloZzenost i
interaktivnost u scenu u Unityju. To se moze koristiti kao osnova za razliCite vrste

igrackih interakcija i svjetlosnih efekata unutar projekta.

4.12. Input

U Unityju sustav za unos (eng. Input) omogucava programerima primanje ulaznih
podataka od korisnika, bilo da se radi o tipkovni¢kim naredbama, pokretima misa,
dodirima na zaslonu ili sustavima za unos s igracih kontrolora. Sustav za unos klju¢an
je za interakciju s igra€ima i upravljanje njihovim iskustvima unutar igre. Unityjeva klasa
Input omogucava pristup trenutnom stanju svih podrzanih ulaznih uredaja.
Tipkovnic¢ki unos: da bi se provijerilo je li odredena tipka pritisnuta, moze se koristiti
metodom Input.GetKey.

if (Input.GetKey(KeyCode.W))

{

/I Kretanje naprijed.
}
Postoje i varijacije te metode, poput Input.GetKeyDown i Input.GetKeyUp koje
detektiraju trenutak pritiska ili otpustanja tipke.
Unos misa: miSem se Cesto koristi za interakciju, bilo klikovima ili pokazivacem.
if (Input.GetMouseButton(0)) // Provjerava je li lijevi gumb misa pritisnut.

{

Il lzvrSava odredenu akciju.
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}

Vector3 pozicijaMis = Input.mousePosition; // Dohvaca trenutnu poziciju kursora
misa na

zaslonu.

Za uredaje poput dzojstika, moze se koristiti Input.GetAxis za detekciju analognoga
unosa. Primjerice:

/I Vraca vrijednost izmedu -1 i 1, ovisno o poloZaju analognog kontrolora ili tipki
tipkovnice.

float horizontalno = Input.GetAxis("Horizontal");

4.13. Dovrsavanje scene

Istrazivanje i kreiranje u Unityju nudi obille mogucnosti za raznovrsnost i unikatan
vizualni izraz unutar digitalnog svijeta. U nastavku su navedeni i opisani pojedini
primjeri imovine koji se mogu iskoristiti:
e Woodland Lowpoly Environment: ta imovina nudi bogatstvo
niskopoligonalnih prirodnih elemenata koji mogu obogatiti scenu razli€itim

prirodnim ljepotama. Poveznica na paket: Woodland Lowpoly Environment.

e Medieval Windmill: kao prethodno koristena imovina, ta vjetrenjaca moze biti
osnova ili dopuna u kreiranju atmosfere i konteksta scene. Poveznica na paket:
Medieval Windmill.

e Street Lamps 2: ovaj paket vanjskih lampi nudi Sirok asortiman uli¢nih svjetiljki

koje mogu obogatiti vizualni dojam vanjskih scena ili urbanih okruzZenja.

Poveznica na paket: Street Lamps 2.

o]

é ZADATAK:

Nakon Sto su sve imovine preuzete i uvezene u Unity projekt, moze se
eksperimentirati mijeSanjem i kombiniranjem razli€itih elemenata da bi se stvorila
scena koja odrazava osoban i jedinstven kreativni izraz. Potrebno je prouciti kako
se razliCiti elementi — kao Sto su svjetlo, teksture, i boje — mogu kombinirati za

Zeljeni vizualni i emotivni dojam.
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Eksperimentiranjem i istrazivanjem svaka scena koju se kreira, ne samo da je prilika
za razvoj vjestina u oblikovanju 3D svijeta i interaktivnih elemenata, vec je i prilika za

otkrivanje novih stilova i koncepata.

Pogled na scenu

Scena je osmiSliena s ciliem
kombiniranja razli€itih elemenata
dostupnih posredstvom razliitih
imovina koje su prethodno
istraZzene 1 preuzete. Njihovim
koristenjem kreiran je jedinstven,
srednjovjekovni ambijent prozet
elementima prirode i rustikalnim
stlom. Moze se vidjeti kako

vjetrenjata (Medieval Windmill)

Slika 42. Zavréna scena (slika zaslona Unity) stoji kao centralna tocka interesa,
okruzena bogatstvom prirodnih
elemenata iz seta Woodland Lowpoly Environment, ukljuCujuéi drvece, kamenje i
razliCite biljke, stvaraju¢i uravnoteZzenu i ugodnu vizualnu scenu.
Ulicne lampe iz seta Street Lamp Physics dodane su radi stvaranja dodatnih toCaka
interesa i osvjetljenja, posebno u noénim ili sumra¢nim verzijama scene. U procesu
kreiranja sceneu treba razmotriti kako svaki element koji dodajemo moZe utjecati na
cjelokupni vizualni i emotivni dojam. Svaka komponenta, od osvjetljenja do

postavljanja objekata, igra klju¢nu ulogu u oblikovanju percepcije i iskustva korisnika.

4.14. Animacija

Animacije su u Unityju srediSnji dio vecine projekata, bilo da se radi o kreiranju fluidnih
pokreta likova, animiranju Ul elemenata ili postizanju dinamicnih efekata u svijetu igre.
Animacija u Unityju predstavlja tehniku koja omogucuje kreiranje pokreta i promjena u
izgledu objekata ili karaktera unutar igre ili aplikacije. To se postize nizom postupaka
koji mijenjaju poziciju, rotaciju, veli€inu, boje i druga svojstva objekata u vremenskom
periodu. Unity nudi opsezan set alata za kreiranje i upravljanje animacijama.

U nastavku ¢e biti izdvojene osnovne animacije u Unityju.
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e Kontrolor animatora (eng. Animator Controller): to je srce sustava animacije
u Unityju. Omogucuje kreiranje i upravljanje tijekom animacija za likove ili druge
objekte. U njemu je mogucée definirati razli€ita stanja animacije i prijelaze
izmedu njih.

¢ Isje¢ak animacije (eng. Animation Clip): pojedinacna je animacija, snimljena
za odredeni objekt. Moze sadrzavati informacije o pokretu, rotaciji, skaliranju i
drugim svojstvima objekta tijekom odredenoga vremenskog razdoblja.

e Prozor animacije (eng. Animation Window): taj je prozor sredi$nji alat za
kreiranje i uredivanje isjeCaka animacije. Omogucuje ru¢no postavljanje kljuénih
toCaka (eng. keyframes) za razliCite atribute objekta, kreirajuci tako animaciju.

e Render mreze s kozom (eng. Skinned Mesh Renderer): za 3D likove koji se
trebaju animirati s kosturom (skeleton), Skinned Mesh Renderer komponenta je
koja omogucuje deformaciju mreze u skladu s animacijom kostura.

e Stabla mijesanja (eng. Blend Trees): unutar kontrolora animatora stabla
mijeSanja omogucuju fluidne prijelaze izmedu razli€itih animacija na temelju
ulaznih parametara, poput brzine ili smjera. To je posebno korisno za likove koji
imaju razliCite animacije kretanja.

e Komponenta animatora (eng. Animator Component): dodana na
GameObject, komponenta animatora povezuje objekt s kontrolorom animatora
i omogucuje reprodukciju animacija u radnom vremenu.

e Avatar (eng. Avatar): to je reprezentacija likova kostura (skeleton) u Unityju.
Omogucuje mapiranje animacija na likove, ¢ak i ako su animacije izvorno
kreirane za drugaciji model.

e Humanoidni i generi€ki kosturi (eng. Humanoid & Generic Rigs): Unity
podrzava razliCite vrste kostura, od kojih su najistaknutiji humanoidni (ljudski
oblik) i genericki (bilo koji oblik). To je korisno kada se zeli koristiti iste animacije
na razli¢itim modelima.

e Kontrole za reprodukciju (eng. Playback Controls): kad se radi s
animacijama u Unityju, moze se Koristiti kontrolama za reprodukciju kako bi se
pregledale i testirale animacije u realnom vremenu.

e Dogadaji animacije (eng. Animation Events): omogucuju poziv odredenih

metoda ili funkcija u to¢no odredenim to¢kama unutar animacije.
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Sustav animacije u Unityju pruza iznimnu fleksibilnost i kontrolu, omogucujudi
programerima i umjetnicima prenijeti svoje vizije u zivot. Bilo da se animiraju slozZeni
likovi, jednostavni objekti ili dinamicki Ul elementi, alati koji su na raspolaganju osigurat

¢e da kreacije izgledaju fluidno i profesionalno.

4.14.1. Ozivljavanje 3D scene sa animacijom

S cillem finalizacije scene i dodavanja jo$ slojeva kompleksnosti i uZivljenosti,
implementirat ce se animacije koristeCi se s nekoliko zivotinjskih modela dostupnih u

Unityjevoj trgovini imovinom. Koristenjem imovine Animated Goat and Sheep 3D Low

Poly Free, dodat ¢e se kretanje i dinamika sceni. U nastavku ¢e biti opisani koraci.

o Potrebno je posjetiti  navedenu
poveznicu i odabrati opciju Download ako
imovina nije ve¢ dodana u Unity biblioteku, ili
Open in Unity da bi se direktno pristupilo
imovini u Unity sucelju.

o Nakon uvoza imovine, treba potraZziti

objekt imenovan SK_Sheep_white.

Slika 43. Scenski prikaz (slika zaslona, Unity) Zatim je potrebno povudi i ispustiti ta
prefab objekt direktno na scenu ili u hijerarhijski
prozor, pozicionirajucCi i prilagodavaju¢i ga prema zeljenom estetskom i

funkcionalnom kontekstu scene.

Assets > UrsaAnimation > LOW POLY CUBIC - Goat and Sheep Pack > Prefabs_Sta

P

Slika 45. Projektni prikaz ,SK_Sheep_white Slika 44. ,SK_Sheep_white u
objekta“ (slika zaslona, Unity) hierarhiji* (slika zaslona, Unity)

m Kontrola animacija

Da bi se kreirao vlastiti animacijski kontrolor, potrebno je uciniti sljedece:

Za pocetak je potrebno kreirati novi animacijski kontrolor desnim klikom u
projektnom prozoru te odabirom Create" > "Animator Controller. Dvostruko kliknuti
na kontrolor za otvaranje prozora Animator; potrebno je odabrati objekt

SK_Sheep_white u hijerarhijskom prozoru. U prozoru Inspector treba pronadi
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komponentu Animator. U polju Controller komponente Animator zatim treba povuci
I ispustiti novokreirani animacijski kontrolor. Postoje¢a animacijska skripta se
uklanja s ovce klikom na Remove Component u opcijama skripte Animation
Controller. Kreirana ovca sada koristi novi animacijski kontrolor za sve svoje

animacije, omogucujuci kontrolu nad animacijama unutar Unityja.

4.14.2. Dodavanje animacija

Za vizualnu kontrolu i dodavanje animacije za karakter u komponenti Animator, vazno
je koristiti prozor Animation. U nastavku e biti objaSnjeno kako se to mozZe uciniti s
pomocu animacije GoatSheep_idle, te kako se to odnosi na vizualno upravljanje

stanjima.

Za dodavanje animacije potrebno je dvaput kliknuti na novostvoreni animator.

Zatim, unutar prozora Animator treba potraziti sucelje koje omogucéuje povlacenje i
ispustanje (eng. drag and drop) animacije. Nakon toga je potrebno otvoriti prozor
Project i pronac¢i animaciju GoatSheep idle. MozZe se prona¢i na putu
Assets\UrsaAnimation\LOW POLY cuBiC - Goat and Sheep
Pack\Animation\Goat&Sheep.

Naposlijetku je potrebno jednostavno povudéi i ispustiti animaciju GoatSheep_idle u

prozor Animation.

» Animator Vizualni kontrolor stanja, ili
& Base Layer
+ Animator omogucuje ne samo
o

T e pregled svih dostupnih animacija
za odredeni objekt, vec i kreiranje

animacijske sekvence i uvjeta za

Slika 46. Animacijski kontrolor stanja (slika zaslona, Unity) pruelaz izmedu razlicitih
animacijskih stanja. Osim toga,
pruza snazne alate za kontrolu i fino podeSavanje animacijskog ponasanja objekata i

likova u Unityju.

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 155



4.14.3. Skriptiranje animacija

Animacijsko putovanje nastavlja se dodavanjem novih animacija unutar Animator
Controllera. Usredotocit ¢e se na dvije nove animacije: GoatSheep_stand_to_sit i
GoatSheep_sit_to_stand. Te animacije, kako im i imena sugeriraju, omogucavaju
kreiranoj ovci prijelaz iz stoje¢ega u sjededi polozaj, i obrnuto.

Da bi se dodala animacija u Animator, potrebno je slijediti ove korake:

1. unutar prozora Animator, uz vec¢ postojecu animaciju GoatSheep_idle, treba
povuci i ispustiti animacije GoatSheep_stand_to_sit [
GoatSheep_sit_to_stand iz prozora Project. Nove animacije trebaju biti
povezane s postojecom animacijom idle da bi Animator znao kada prelaziti iz

jedne animacije u drugu

2. da bi se to ucinilo, potrebno je kliknuti desnom

GoatSheep_ldle

Make Transition

tipkom miSa na animaciju GoatSheep_idle u prozoru

Animator i stvoriti prijelaz (eng. Make Transition) koji
Set as Layer Default State

Slika 47. Stvaranije tranzicije (slika vodi do animacije GoatSheep_stand_to_sit
zaslona, Unity)

3. da bi se stvorio prielaz iz
GoatSheep_stand_to_sit do
GoatSheep_sit _to_stand i zatim
natrag do GoatSheep_idle, potrebno

Gostshesp.stand 1.5t Gostshesp.sit 0 stand je ponoviti isti proces.

4. sada, kada se pritisne Play u

Slika 48. Postavke animacija u ,Animatoru® (slika zaslona, Unity uredivacu, moze se primjetiti da

Unity) ovca automatski prolazi  svim

animacijama u petlji, od stoje¢eg polozaja, preko sjedenja, pa do ponovnoga
stojeceg polozaja.
Da bi se to postiglo, koristit e se s triggers unutar Animatora, koji omogucéavaju
pokretanje odredenih animacija kad god se Zeli, umjesto da se automatski pokrec¢u u
petlji.
Nakon toga potrebno je otvoriti Animator Controller te se vratiti u prozor Animator i
odabrati Animator Controller kreirane ovce.

Dodavanje parametra:
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Animator H =Ce[e o (T

& Base Layer

Potrebno je kliknuti na karticu

- Layers Parameters
Float a Parameters unutar prozora Animator
oo SitTrigger i dodati novi Trigger parametar. Moze
s ga se nazvati, na primjer, SitTrigger.
Slika 50. Parametri Slika 49. Parametar ,Sit
animatora (slika zaslona, Trigger* (slika zaslona, Unity)
Unity)

Postavljanje uvjeta tranzicije:
Potrebno je kliknuti na strelicu kreirane tranzicije izmedu
GoatSheep_idle i GoatSheep_stand_to_sit. Na Kartici

,2uvjeti“ u prozoru ,Inspector, treba kliknut na ,+“ da bi se

nauaee dodao uvjet.
Slika 51. Postavljanje okidaga ~ KOriste¢i  se  padajuc¢im izbornikom, treba odabrati

(slika zaslona, Unity)

SitTrigger kao okidac.

Da bi se kreiranoj animiranoj ovci osigurao glatki prijelaz izmedu razliitih stanja, uvest
¢e se novi okida€ koji ¢e omoguciti tranziciju iz sjedecega u stojeci polozaj. Potrebno
je slijediti dolje navedene korake, preslikavajuci ono ranije ucinjeno sa SitTrigger, da
bi se stvorio StandTrigger i pravilno ga se primijenilo unutar Animatora.

Dok je odabran Animator Controller za ovce, potrebno je do¢i do prozora Animator.

U prozoru Animator, na dnu, moze se pronacéi kartica Parameters (,parametri®).
Potrebno je kliknuti na nju da bi se proSirio odjeljak parametara. Zatim treba kliknuti na
,2+* ikonu da bi se dodao novi parametar te odabrati Trigger iz padajuceg izbornika.
Novi okida€ treba imenovati kao StandTrigger. U nastavku, u prozoru Animator treba
pronaci i kliknuti na prijelaznu strelicu koja ide iz stanja GoatSheep_stand_to_sit do
GoatSheep_sit_to_stand. U desnom oknu pojavit ¢e se postavke prijelaza. Tu se mogu
vidjeti razli€ite opcije za uredivanje svojstava prijelaza. Potrebno je kliknuti na ,+* ikonu
u sekciji Conditions (hrv. uvjeti) da bi se dodali novi uvjeti. 1z padajuceg izbornika treba
odabrati StandTrigger kao uvjet za prijelaz.

Sada kad se StandTrigger aktivira pomocu skripte, ovca bi trebala napraviti tranziciju
iz animacije GoatSheep_stand_to_sit u animaciju GoatSheep_sit to_stand. Na taj
nacin se kontroliraju animacijski prijelazi kreiranog lika s ve¢om preciznoSc¢u te se
omogucuju kompleksnije sekvence animacija. Ti okidaCi mogu se aktivirati unutar

skripte da bi dinamicki kontrolirali animacijsko stanje ovce tijekom izvodenja igre. U
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sljede¢em koraku kreira se skripta koja ¢e se zvati GameManager, i koja ¢e upravljati
animacijama svih ovaca u sceni u odnosu na status svjetla. Ideja je imati listu svih
animatora ovaca i funkciju koja provjerava je li svjetlo uklju€eno ili isklju¢eno. Ako je
svjetlo isklju€eno, sve ovce Ce sjesti, a ako je svjetlo ukljuCeno, sve ovce Ce ustati.

U Unityju u Assets direktoriju treba kliknuti desnom tipkom misa i odabrati Create > C#
Script.

Skriptu treba imenovati kao GameManager i otvoriti je u IDE-u za uredivanje koda.
Kreiranje ,,Liste Animatora“

U skripti GameManager treba definirati listu objekata “Animator” koja ¢e sadrzavati
reference na sve animatore ovaca u sceni te kreirati funkciju koja provjerava status
svjetla (uklju€enol/isklju¢eno) i, ovisno o statusu, aktivira odgovarajuc¢i animacijski
okidac (SitTrigger ili StandTrigger) za sve ovce.

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class GameManager : MonoBehaviour

{

[SerializeField] private List<Animator> sheepAnimators = new List<Animator>();

public void ControlSheepAnimations(bool isLightOn)

{
string triggerToActivate = isLightOn ? "StandTrigger" : "SitTrigger";
foreach (Animator sheepAnimator in sheepAnimators)
{
sheepAnimator.SetTrigger(triggerToActivate);
}
}

}

Da bi se uklju¢io GameManager u kreiranoj Unity sceni, potrebno je slijediti nekoliko
jednostavnih koraka.

1. Prvo, u sceni treba kreirati prazan GameObject. To je moguce uciniti na dva

nacina: na vrhu zaslona u Unity uredivadu treba kliknuti na GameObject, a zatim

odabrati Create Empty iz padajuceg izbornika. Drugi je nacin desnim klikom u
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hijerarhijskom prozoru odabrati opcije Create Empty. Taj novostvoreni objekt bit
Ce centralni upravljacki objekt za razliCite aspekte igre i animacija unutar scene.
2. Nakon toga, klju€no je pravilno imenovati GameObject kako bi se odrzavala
organizacija i jasnoca unutar projekta. U hijerarhijskom prozoru treba pronaci
novostvoreni prazni GameObject, koji ¢e obi¢no biti automatski nazvan kao
GameObiject ili Empty. Zatim ga je potrebno preimovati u GameManager da bi
njegova uloga i funkcija bila jasna svima koji pregledavaju projekt.
Preimenovanje se moze obaviti desnim klikom i odabirom opcije Rename ili
jednostavno pritiskom na Enter kada je objekt odabran, nakon ¢ega se moze
upisati zeljeno ime.
3. Konacno, potrebno je dodati skriptu kreiranom objektu GameManager. S jos
uvijek odabranim objektom, treba preci na prozor Inspector s desne strane.
Zatim kliknuti na gumb Add Component. U polje za pretragu koje se pojavi,
treba upisati GameManager ili ime koje je pripisano kreiranoj skripti te dodati je
na nju klikom. Ako je skripta ve¢ napisana i dodana u projekt, ona e se pojaviti
medu dostupnim komponentama.
Da bi se objekt SK_Sheep_white povezao s GameManager, potrebno se pridrzavati
sljededih koraka.
Lociranje ovce: potrebno je pronaci objekt SK_Sheep_white u hijerarhijskom prozoru.

Metoda povuci i ispusti: treba kliknuti i drzati

Game Manager (Script)

objekt SK_Sheep_white, a zatim ga povuci u jedno

1 od dostupnih polja unutar liste sheepAnimators ili

Element O ] ep_white (A1 @ . .
. - niza u komponenti GameManager u prozoru

Inspector.
Slika 52. Postavke komponente ,Game

Manager” (slika zaslona, Unity)

Taj postupak omogucuje skripti GameManager da pristupi i upravlja komponentom
ovce Animator. U slu€aju da je potrebno kontrolirati vise ovaca ili drugih objekata,
jednostavno se moze proSiriti listu ili niz unutar skripte GameManager i ponoviti
postupak povlacenja i ispustanja za svaki objekt. Prije nego sto se zapocne s
prilagodavanjem skripte LightToggle za integraciju kontrola animacija ovaca, postojat
Ce kratki pregled o konceptu Tagova u Unityju jer ¢e se njima koristiti u poboljSanom

skriptiranju.
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4.15. Oznake (eng. tags)

U Unityju oznake (eng. tags) pruzaju nacin identifikacije odredenih objekata unutar

projekta. One su poput etiketa koje je moguce dodijeliti objektima da bismo ih lako

identificirali ili grupirali prema odredenim kriterijima. Dok se slozZeniji sustavi

identifikacije Cesto oslanjaju na slojeve (eng. layers) ili prilagodene skripte, oznake

pruzaju jednostavan i brz nacin za kategorizaciju i referencu objekata.

Slijedi nekoliko kljucnih to€aka o oznakama u Unityju.

Jednostavnaidentifikacija: moguce je dodijeliti oznaku objektu i zatim koristiti
skriptu za provjeru ima li odredeni objekt tu oznaku. Na primjer, u slucaju
postojanja vise neprijatelja u igri, svima je moguce dodijeliti oznaku ,Neprijatel}*,
i zatim koristiti tu oznaku kako bi se provjerilo je li igratev metak pogodio
neprijatelja.

Unaprijed definirane oznake: Unity dolazi s nekoliko unaprijed definiranih
oznaka, kao Sto su Player, MainCamera i Finish. To moze olak$ati postavljanje
osnovnih funkcionalnosti, poput identificiranja igraCeve figure ili glavne kamere.
Dodavanje prilagodenih oznaka: moguce je dodavati i vlastite oznake prema
potrebi projekta. Da bi se to ucinilo, potrebno je odabrati objekt, zatim oti¢i na
padajuéi izbornik Tag u prozoru Inspector, odabrati Add Tag i dodato nove
oznake na popis.

Skriptiranje s oznakama: oznake se Cesto koriste u C# skriptama za provjeru
ili promjenu ponaSanja objekata. Na primjer, moze se koristiti metodu

CompareTag (string tag) da bi se provjerilo ima li objekt odredenu oznaku.

4.15.1 Stvaranje nove oznake

1. Potrebno je u Unity uredivadu odabrati bilo koji

[N ) Gamelianager & GameObject u kreiranoj sceni (ne mora biti objekt koji

T Tag Untagged ~ Layer Defal

+~  Untagged

se namjerava oznaciti). To se moze uciniti klikom na

Respawn

Finish njega u prikazu scene ili odabirom iz hijerarhijskoga
EditorOnly

MainCamers prozora (Hierarchy).

Player

GameController 2. Na vrhu prozora Inspector moze se vidjeti padajuci

Add Tag...

izbornik Tag. Potrebno je kliknuti na nj i odabrati Add

Slika 53. Dodavanje oznake Tag ( Dodati oznaku“)
(slika zaslona Unity) ”
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3. Zatim treba kliknuti na malu ikonu ,+“ (plus) da bi se stvorila nova oznaka.
Nakon toga, treba imenovati novu oznaku GameManager i pritisnuti Enter ili
kliknuti negdje drugdje da bi se spremilo ime.

& Inspector . ) L.
4. Nakon S§to je uspjeSno stvorena o0znaka

[ A~ GameManager

. GameManager u Unity sucelju, vrileme je da je se
an |GameManagrs | Lan

primijeni na odgovaraju¢i GameObject, u ovom kontekstu
Slika 54. Postavljanje oznake / — na objekt naziva GameManager.

Screen Shot iz Unity-a ) ) o

5. U ovom koraku potrebno je pristupiti prozoru

Inspector i otvoriti padajuéi izbornik Tag je smjesten na vrhu prozora.

6. U tom izborniku sada bi se trebala uociti novoformirana oznaka GameManager.
Odabirom te oznake, dodijelit ¢e je se svojem objektu, omogucavajuci time
lakSu identifikaciju i interakciju s njime u skriptama i razli¢itim funkcionalnostima
u Unity uredivacu. To je posebno korisno za organizaciju i efikasno upravljanje

objektima unutar scene ili u logici igre koju se implementira.

4.16. Pokretanje animacija

Ukoliko se skriptu LightToggle Zzeli prilagoditi, to se c¢ini pronalaskom skripte
GameManager i pozivom odredene funkcije koja ¢e kontrolirati animacije ovaca. Ta bi
funkcija trebala promijeniti stanje animacija na temelju statusa svjetla.

Zarealizaciju toga, azurirana skripta LightToggle trebala bi izgledati ovako:
using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class LightToggle : MonoBehaviour

{
[SerializeField] private List<Light> lights; // Lista svjetala.

private GameManager gameManager; // Referenca na GameManager.

private void Awake()

{
var gmObj = GameObject.FindGameObjectWithTag("GameManager");
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gameManager = gmObj.GetComponent<GameManager>();
}
private void Update()
{
/I Provjera pritiska tipke Enter.
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Return))
{
var enabled = false;
Il Za svako svjetlo u listi svjetala.
foreach (Light light in lights)
{
/I Prebacivanje aktivnog stanja svjetla.
light.enabled = !light.enabled;
enabled = light.enabled,;

/I Pozivanje funkcije unutar skripte GameManager, koja kontrolira animacije

ovaca.

/I Prosljedivanje trenutnog stanja svjetla kao argument.

gameManager.ControlSheepAnimations(enabled);

}

Pritisak na tipku Enter aktivira svjetla i pokrece animacije ovce, mijenjajuéi njezine
pozicije i stanja u skladu sa statusom svjetla, pruzajuci osnovnu interaktivnost u Unity
sceni. Interakcija, koja uklju€uje koridtenje animacijskih okidac¢a i kontrolu svjetla u
skripti, moze se nadograditi za kompleksnije animacije i ponasanja u buduénosti. Drugi
je nacin kontrole animacije koristeci se float varijablom u Animator Controlleru za
upravljanje prijelazima izmedu razli€itih animacijskih stanja, poput hodanja i tréanja,
na osnovu brzine lika, omogucéujuéi tako fluidne i realisticne animacijske prijelaze i

dodatnu kontrolu nad dinamikom pokreta.
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4.17. Unity paketi

Scenu koja je izradena tijekom implementacije svih prethodno obradenih koncepata i
postupaka, mozZe se Koristiti kao osnovu za AR (proSirena stvarnost) i VR (virtualna
stvarnost) dijelove priru¢nika. To znaci da ¢e se okruzenje stvoreno kao Unity paket
morati izvesti, a to ¢e biti u€injeno u nastavku.

Izvoz scene i svih povezanih resursa u Unity paket omoguéava jednostavan prijenos
ili podjelu vlastitog rada s drugima ili ponovno koristenje njime u drugim projektima,
Cuvajuéi sve skripte, teksture, modele, scene i druge resurse u jednoj kompaktnoj
datoteci. U narednim koracima detaljno ¢e se proci kroz postupak izvoza projekta kao
Unity paketa kako bi se osiguralo da sve razvijeno bude sacuvano i spremno za daljnju
upotrebu u AR i VR razvojnim fazama prirucnika.

U Unity uredivacu navigacija na GameObject u gornjoj traci izbornika i odabir Create
Empty omogucit ¢e kreiranje novog praznog objekta. Drugi je na€in desnim klikom u
LHijerarhiji i odabirom Create Empty posti¢i isto.

‘= Hierarchy

___L. & Novostvoreni GameObject, koji ¢e inicijalno mozda biti

P SampleScene
Dirs .

nazvan GameObject ili Empty, treba biti preimenovan u
Environment. Preimenuje se desnim klikom na objekt i
odabirom Rename.

Nakon toga predstoji zadatak premjeStanja objekata unutar

K
WV
R
R
W
W
W

scene. Sve objekte koji su prethodno kreirani, i koji €ine
scenu s izuzetkom direktnog svjetla i glavne kamere, trebalo

bi premjestiti ispod objekta Environment. Da bi se to

ucinilo, jednostavno treba povudi i ispustiti svaki objekt na
Slika 55. Svi objekti u hierarhij Environment u hierarhijskom prozoru. Sve te komponente
scene/Screen ShotizUnity-a  g5qa postaju  djedji objekti novostvorenog objekta
Environment, odrzavajuéi na taj nacin Cistodu i
organiziranost hijerarhijske strukture.

Zavrdni je korak u ovom procesu stvaranje prefaba. Najprije u prozoru Project treba
kreirati novu mapu nazvanu Prefabs. Ta mapa sluzi za smjestaj prefab objekata,
osiguravajuci urednost i jednostavnost navigacije. Nakon §to se odabere Environment
GameObiject u hijerarhiji, treba ga povudi i ispustiti unutar nove mape Prefabs u

prozoru Project. Na taj naCin objekt Environment postaje prefab.
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—J lzvoz Unity paketa

Potrebno je doci do prefaba Environment u prozoru Project u Unity uredivacu. Taj
bi prefab trebao sadrzavati sve objekte i postavke koje su prethodno konfigurirane
i zeli ih se izvesti kao Unity paket. Kada se pronade prefab Environment, desnim
klikom misa treba kliknuti na njega za otvaranje kontekstnoga izbornika. U tom
izborniku treba potraziti i odabrati opciju Export Package. Vazno je napomenuti da
ta opcija mozda nece biti dostupna u svim verzijama Unityja, i ovisi o odredenim
postavkama i dodacima.

Nakon sto se odabere Export Package, pojavit ¢e se prozor u kojem se moze
vidjeti i uredivati koje Ce sve resurse paket ukljuciti. Potrebno je proci listom i
osigurati da su svi potrebni resursi odabrani, a nepotrebni iskljuceni.

Klikom na Export pita se kamo spremiti Unity paket. Naposlijetku treba odabrati
lokaciju na raCunalu, unijeti ime za datoteku, i paziti na koristenje .unitypackage

ekstenzijom datoteke. Da bi se zavrSio proces izvoza, potrebno je kliknuti Save.

PITANJA ZA PONAVLJANJE

Provjerite svoje znanje odgovorima na sljedeca pitanja:

Na koji se na€in moze kreirati novi 3D objekt u Unity okolini?
Sto je prefab u Unityju, i kako se njime Koristi prilikom razvoja igre?

Koja je osnovna svrha koristenja Animator Controllera u Unity projektu?

H w0 NP

Koje su osnovne komponente potrebne za izradu materijala koji simulira

mokru, sjajnu povrsinu stijene u Unityju?

5. Objasnite odnos dijete — roditelj (eng. Child-Parent) u Unity hijerarhijskom
prozoru.

6. Na koji se nacCin moze kreirati i primijeniti C# skriptu na objekt u Unityju?

7. Kako koristiti korutine u Unityju i zasto su one korisne u upravljanju asinkronim
operacijama?

8. Kako se moze implementirati funkcionalnost u Unityju koja omogucava igracu

interagiranje s objektima u sceni (npr. uklju€ivanje svjetla)?
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9. Kako treba postaviti kameru u Unity scenu da je usredotoCena na odredeni
objekt ili poziciju?
10. Sto je skybox i kako se implementira?
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5. ALTERNATIVNA OKRUZENJA

U OVOM POGLAVLJU NAUCIT CETE:
e postaviti razvojnu okolinu u Unityju za alternativnu stvarnost
e razviti sadrzaj prikladan za AR, VR i MR okoline koriste¢i Unity
e Kkoristiti se komponentama za razvijanje mobilnih aplikacija
e razviti vjeStine stvaranja interaktivnih korisnickih iskustava u AR-u, VR-u i MR-

u, uklju€ujuci Ul i UX razmatranja.

U posljednjem desetljecu razvoj tehnologije doveo je do revolucionarnih promjena u
nacinu doZzivljavanja i integriranja s digitalnim svijetom. Tri se kljucne tehnologije istiCu
kao predvodnice toga digitalnog preporoda: prosirena stvarnost (AR), virtualna
stvarnost (VR) i mjesSovita stvarnost (MR). lako se pojmovima ponekad Kkoristi
naizmjenicno, svaka od tih tehnologija pruza jedinstven nacin interakcije i percepcije
digitalnih informacija. U ovom poglavlju razmotrit ¢e se Sto svaka od tih tehnologija

predstavlja, njihove kljuéne razlike i primjere hardvera koji ih podrZzavaju.

Prosirena stvarnost (eng. Augmented Reality, AR)

Prosirena stvarnost tehnoloski je koncept koji korisnicima omogucava nadopunu
stvarnog svijeta digitalnim informacijama. To se postize tako da se u stvarni svijet
postavljaju digitalni objekti poput slika, zvuka ili drugih informacija. Jedan od
najpoznatijin primjera uredaja koji koristi proSirenu stvarnost upravo su mobilni uredaji,
poput pametnih telefona i tableta, koji su se dokazali kao efikasne platforme za

prosSirenu stvarnost u aplikacijama poput Pokemon Go i IKEA Place.

ProSirena stvarnost omogudéuje digitalno obogacivanje stvarnog okruzenja.

Kombinacijom stvarnoga i virtualnog, AR nudi korisnicima dodatne informacije i
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interaktivnost u realnom vremenu. ProSirena stvarnost svoju primjenu pronalazi,

izmedu ostalog, u sljede¢im podrucjima:

e navigacijai putovanje: mobilne se aplikacije koriste AR-om za prikaz
informacija o smjerovima ili znaCajkama oko korisnika. Na primjer, aplikacija

moze prikazivati strelice na cesti da bi korisniku pokazala gdje treba skrenuti

e trgovina i oglaSavanje: trgovine se mogu Koristiti AR-om da bi omogucile
kupcima ,isprobati“ proizvode virtualno prije kupnje, poput isprobavanja odjece
ili obuce

e obrazovanje: ucenici se mogu Koristiti AR-om za vizualizaciju slozenih

koncepta, poput anatomije ljudskog tijela ili 3D struktura molekula.

Virtualna stvarnost (eng. Virtual Reality, VR)

Za razliku od proSirene stvarnosti, koja samo dodaje digitalne slojeve stvarnom svijetu,
virtualna stvarnost stvara potpuno novi, digitalni svijet u kojem korisnici mogu biti
potpuno uronjeni. U virtualnoj stvarnosti korisnik je izoliran od stvarnog svijeta i umjesto
toga vidi i interagira iskljucivo s digitalnim okruzenjem. Da bi se postiglo takvo iskustvo,
potrebna je specifitna oprema. Primjerice, VR naocale kao $to su Oculus Rift, HTC
Vive i Sony PlayStation VR su uredaiji koji omogucavaju tu vrstu iskustva. Osim toga,
postoje specijalizirani kontrolori koji korisnicima omoguc¢avaju razne nacine
interagiranja s virtualnim svijetom. VR-om je mogucée dozivjeti situacije, mjesta i
aktivnosti koje inaCe ne bi bile dostupne ili moguce u stvarnom zivotu. Virtualna se

stvarnost moze primijeniti, izmedu ostalog, u sljedecem:

e videoigre: igraCi mogu biti potpuno uZivljeni u igru, osjec¢ajuci kao da su

stvarno unutar nje interagirajuci s virtualnim okruzenjem

e obukai simulacije: profesionalci poput pilota, kirurga ili vatrogasaca mogu se
koristiti VR-om za simulaciju stvarnih scenarija i vieZbanje svojih vjestina u

sigurnom okruzenju
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e terapijai rehabilitacija: VR moze biti koridten za lijeCenje fobija ili PTSP-a
tako da pacijenti prozivljavaju kontrolirane scenarije koji im pomazu suoditi se

sa svojim strahovima.

MjeSovita stvarnost (eng. Mixed Reality, MR)

MjeSovita stvarnost hibridna je tehnologija koja kombinira elemente i proSirene, i
virtualne stvarnosti. U okruzenju mjeSovite stvarnosti, digitalni i stvarni svijet mogu
koegzistirati i reagirati. Primjerice, digitalni objekti mogu biti postavljeni u stvarnom
prostoru i reagirati na promjene u tom prostoru. Jedan je od najinovativnijih uredaja
koji pruza iskustvo mjeSovite stvarnosti Microsoft HoloLens. Drugi je primjer Magic
Leap One, koji korisnicima omogucava da vide holografske projekcije u stvarnom
svijetu. MR-om Korisnici mogu manipulirati virtualnim objektima u stvarnom okruzenju,

pruzajuci dublji sloj interakcije i integracije.

e Dizajn i inzenjering: inZenjeri i dizajneri mogu se koristiti MR-om za

vizualizaciju i mijenjanje 3D modela u stvarnom prostoru.

e Medicina: lije¢nici se mogu koristiti MR naoCalama da bi vidjeli 3D snimke

unutar tijela pacijenta u stvarnom vremenu dok obavljaju operaciju.

e Kolaborativno radno okruzenje: timovi se mogu koristiti MR-om za
zajednicki rad na projektima u digitalnom prostoru, ¢ak i ako su fiziCki udaljeni,

dijeledi digitalne objekte i informacije u stvarnom okruzenju.

Svaka od tih tehnologija, iako se razlikuje svojom primjenom, pruza korisnicima
mogucnost dozivljaja i interakcije s digitalnim informacijama na nov i uzbudljiv nacin.
Ti su primjeri samo vrh ledenog brijega kada je rije€ o mogucnostima i primjenama

tehnologija alternativne stvarnosti.
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5.1. ProsSirena stvarnost

Prosirena stvarnost (eng. Augmented Reality — AR): na raskrizju je stvarnoga i
virtualnog, stvarajuci simbiozu koja pokre¢e mastovit dozivljaj svijeta, povecavajuci ga
i obogacujucéi. Ta se tehnologija sastoji od digitalnih slojeva informacija, bilo da se radi
o slikama, zvukovima, tekstovima ili podatcima, a koji su iznad konkretne, fiziCke
stvarnosti, stvarajui isprepletanost dvaju svjetova i novu dimenziju interakcije.
Pogledom kroz leéu prosirene stvarnosti, svijet postaje interaktivna pozornica na
kojoj se stvarnost i digitalni sadrzaji medusobno prozimaju, stvarajuci jedinstvena,
obogacdena iskustva. Korisnici nisu samo promatraci, oni su sudionici, protagonisti
nove stvarnosti koja se oblikuje pred njihovim o¢ima, odvijajuci se u realnom vremenu
i prostoru, omogucéavajuci istrazivanje, kreiranje, i komunikaciju na nacine koji su prije
bili nezamislivi.

AR nosi sa sobom ne samo inovativhe perspektive u smislu zabave i igara vec i
ogromni potencijal u brojnim industrijskim, obrazovnim, medicinskim, i mnogim drugim
sektorima. Na primjer, AR u obrazovanju moze omoguciti u€iteljima i studentima
istrazivanje proSirenin modela i eksperimentiranje. U svijetu trgovine AR pruza
jedinstvene mogucnosti istrazivanja proizvoda i personalizirano iskustvo, dok inzenjere
i dizajnere moze opremiti alatima za vizualizaciju i manipulaciju prosirenih prototipova
i modela. Medutim, iza svih oaravajucih iskustava koja AR tehnologija omogucava,
stoji i izazov razumijevanja i odgovornog oblikovanja tih isprepletenih stvarnosti. Za
primjer je uzet Pokémon Go, popularna AR igra koja se koristi GPS-om za postavljanje
virtualnih biéa u stvarni svijet. lako je igra donijela inovativni pristup igrama na
otvorenom i potaknula fiziCku aktivnost, susrela se i s brojnim izazovima i kritikama.
Primjerice, neki su se igraci nasli u opasnim situacijama zanemarujuéi svoju okolinu u
potrazi za virtualnim bi¢ima. Takoder, neki su povijesni spomenici i osjetljiva mjesta bili
uklju€eni kao lokacije u igri, Sto igra€i ponekad nisu odgovarajuce postovali. Razvojni
tim se suocio s izazovima u uravnotezenju privlaCnog igrackog iskustva, postivanju
privatnosti i sigurnosti igra€a te postivanju javnih i privatnih prostora. To ilustrira koliko
je vazno razmisljati o etiCkim i drustvenim implikacijama AR tehnologija i iskustava koja
one stvaraju, te koliko je klju¢no pazljivo planiranje i implementacija zastite i smjernica

unutar AR aplikacija i iskustava.
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Kako oblikovati iskustva koja su ne samo tehnicki impresivna vec i eticki, socijalno i
psiholoski osvjeStena? Kako stvarati proSirene svjetove koji su pristupacni, inkluzivni i
koji obogacéuju svakodnevicu, a ne odvode od temeljne stvarnosti?

Te i mnoge druge teme predstavljaju fascinantno putovanje na kojem se istrazuje
kreCuci se domenom proSirene stvarnosti. U sljede¢em poglavlju bit ¢e obradeni
temeljni koncepti AR-a, ukljuCuju¢i rad s kamerama, prepoznavanje i pracenje

objekata, te kreiranje i postavljanje virtualnih objekata u stvarni prostor.

5.1.1. Sidrista (eng. anchors)

Sidrista (eng. anchors) u prosSirenoj stvarnosti (AR)

U kontekstu proSirene stvarnosti (AR), sidrista (eng. anchors) su kljuéna komponenta
koja omogucuje virtualnim objektima da ostanu postojano i dosljedno pozicionirani u
odnosu na stvarni svijet. Da bi se razumjela vaznost sidriSta, najprije je potrebno
razumjeti osnovne izazove AR-a.

Kada se virtualni objekt postavi u AR okruzenje, Zeli se osigurati da taj objekt ostane
na tocno odredenom mjestu u stvarnom svijetu, ¢ak i kad se korisnik krece ili mijenja
perspektivu kamere. Na primjer, ako se virtualna vaza postavi na stvarni stol, zeli se
posti¢i da vaza ostane na tom stolu bez obzira na to kako se korisnik kre¢e oko stola.
Ovdje dolazi do izraZaja uloga sidriSta, a u nastavku Ce biti objasnjeno kako sidrista
funkcioniraju u AR-u.

e Referentna tocka: sidriste djeluje kao referentna to€ka u stvarnom svijetu na
koju je ,prikvacen® virtualni objekt. To osigurava da virtualni objekt ostane
postojano vezan za odabranu to¢ku bez obzira na promjene perspektive ili
poloZaja kamere.

e Pracenje i azuriranje: AR sustavi neprestano prate i azuriraju poziciju sidrista
u odnosu na stvarni svijet pomocu tehnika kao $to je SLAM (eng. Simultaneous
Localization and Mapping). Navedeno osigurava da, €¢ak i kad se korisnikovo
okruZenje mijenja, virtualni objekti ostaju dosljedno pozicionirani.

e Visestruka sidriSta: u sloZenijim AR aplikacijama moguce se Koristiti
viSestrukim sidristima kako bi se upravljalo polozajem i orijentacijom viSe
virtualnih objekata u razli€itim dijelovima stvarnog prostora.

U svakodnevnoj uporabi sidriSta omogucuju aplikacijama kao $to su AR igre, alati za

dizajn interijera ili aplikacije za navigaciju pruziti korisniku uvjerljivo i stabilno AR
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iskustvo. Tocnim i efikasnim sidrenjem virtualnih objekata u stvarnom svijetu, korisnici
mogu interagirati s virtualnim sadrzajem na nacin koji se Cini prirodnim i uvjerljivim. U
svijetu proSirene stvarnosti (AR), sidrista igraju kljuénu ulogu u povezivanju digitalnoga
i stvarnog okruzenja. Ona sluze kao referentne tocke koje omogucuju digitalnim
objektima da se ,prilijepe” za specificne lokacije ili objekte u stvarnom svijetu.

U nastavku cCe biti izdvojeno nekoliko glavnih tipova sidrista koji se Cesto koriste u AR-
u.

e Polozajna sidriSta (eng. World Anchors) — povezuju se s konkrethom
lokacijom u stvarnom svijetu. Dok se korisnikov uredaj kre¢e, polozajna sidrista
osiguravaju da virtualni objekti ostanu na istom mjestu u odnosu na stvarni
svijet.

e Sidrista slike (eng. Image Anchors) — vrsta su polozajnog sidriSta koja se
koristi prepoznatljivim slikama kako bi odredila i zadrzala svoj polozaj u AR
okruzeniju.

e Tockovna sidrista (eng. Point Anchors) — fiksiraju se na specificne tocke u
stvarnom svijetu. Cesto se koriste za postavljanje statiénih objekata u prostoru.

e Planarna sidrista (eng. Plane Anchors) — prate ravne povrSine, kao $to su
podovi ili stolovi, i omogucuju virtualnim objektima da se dinamicki prilagodavaju
promjenama u stvarnom okruzenju.

e Prilagodijiva sidriSta (eng. Adjustable Anchors) — omogucuju korisnicima
ruénu prilagodbu polozaja i orijentaciju virtualnih objekata prema svojim
potrebama.

e Izvorno sidro (eng. Origin Anchor) — pocetna referentna toCka svakog AR
iskustva. Kada se AR aplikacija pokrene, izvorno sidro definira po¢etnu to¢ku
(O, 0, 0) AR svijeta.

Unutar podrucja proSirene stvarnosti (AR), terminologija se brzo razvija i mijenja.
Navedeno je posljedica brzoga tehnolo$kog napretka, razli¢itih inovacija i pristupa koji
se kontinuirano istrazuju, kao i raznih tvrtki i istrazivaCa koji doprinose razvoju toga
podruc¢ja. Kako se AR tehnologija stalno mijenja i evoluira, tako se pojmovi i nazivi
prilagodavaju novim otkricima i metodama. Zbog toga trenutatno ne postoji
univerzalno prihvacena ili standardizirana terminologija koja obuhvaca sve aspekte
AR-a. Dva izvora ili stru¢njaka mogu koristiti razli¢ite termine za isti koncept ili funkciju.
To moZze stvoriti izazove, posebno onima koji su novi u ovom podrucju, ili onima koji

prelaze s jedne platforme ili alata na drugi.
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Programerima, dizajnerima i istrazivaCima u AR-u kljuCna je fleksibilnost i
prilagodljivost kada je rijeC o terminologiji. Preporucljivo se uvijek osloniti na najnovije
relevantne izvore informacija, pratiti industrijske trendove i, gdje je to moguce,
konzultirati se s kolegama i zajednicom kako bi se postigla jasnoca i dosljednost u

komunikaciji.

5.1.2. AR Podloga (eng. AR Foundation)

AR podloga okvir je unutar Unity razvojnog okruzenja namijenjen za izradu aplikacija
proSirene stvarnosti (AR). Glavna je prednost AR podloga $to omogucuju razvojnim
inZenjerima pisanje jedinstvene aplikacije koja ¢e raditi na viSe AR platformi,
ukljuCujucéi ARCore (za Android uredaje) i ARKIit (za iOS uredaje).

U sustini, umjesto da programeri moraju pisati zasebne kodove za svaku platformu,
AR podloga omogucuje pisanje koda samo jednom, koji ¢e zatim biti kompatibilan s
vec¢inom glavnih AR platformi. Osim $to Stedi vrijeme, to takoder smanjuje mogucénost
greSaka jer programeri ne moraju odrzavati viSe verzija svoje aplikacije. AR podlogom,
Unity pruza niz alata i znaCajki koje olakSavaju implementaciju klju¢nih AR
funkcionalnosti, kao $to su detekcija ravnih povrsina, pra¢enje pokreta, prepoznavanje
slika, i mnogih drugih. Zahvaljuju¢i AR podlozi, razvojni inzenjeri mogu iskoristiti puni
potencijal ARCorea i ARKita, dviju vodecih tehnologija u svijetu prosSirene stvarnosti,
bez potrebe za dubokim razumijevanjem svake od njih zasebno. Umjesto toga, mogu
se usredotoditi na stvaranje inovativnih AR iskustava u familijarnom Unity okruzenju.
Funkcionalnosti AR podloge:

e univerzalni pristup: AR podloga omogucava programerima pisanje kod
jednom a koriStenje u vise AR platformi, ukljuuju¢i ARKit (Apple), ARCore
(Google), Magic Leap, i druge

e komponente za AR: pruza set osnovnih komponenti potrebnih za kreiranje AR
iskustava, ukljuCujuéi pracenje lica, pracenje slike, pracenje ravnih povrsina, i
mnogo vise

e integracija s Unity uredivaem: programeri se mogu koristiti brojnim alatima
Unity uredivacCa za dizajn, testiranje i debugiranje svojih AR aplikacija

e prosirivost: iako AR podloga pruza osnovne funkcionalnosti za AR, takoder je
dizajnirana da bude proSiriva, $to omogucava programerima dodavanje

prilagodenih funkcionalnosti ili koriStenje dodatcima trecih strana.
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Osnovne komponente AR podloge

AR podloga, kao Unityjev okvir za razvoj AR aplikacija, sadrzi niz komponenti koje

omogucuju razliCite funkcionalnosti povezane s proSirenom stvarnoscu.

Klju€ne su komponente AR podloge:

AR sesija (eng. AR Session): ta komponenta upravlja zivotnim ciklusom AR
iskustva, ukljuCujuci inicijalizaciju i zaustavljanje AR sesija

porijeklo AR sesije (eng. ARSessionOrigin): predstavlja referentnu tocku ili
izvoriste svim AR objektima unutar scene. Tipi¢no je povezano s kamerom za
pravilno postavljanje i skaliranje AR sadrzaja u odnosu na stvarni svijet
upravitelj AR kamere (eng. ARCameraManager): omogucuje pristup
videoprikazu iz kamere i upravlja njezinim postavkama

upravitelj AR tockastog oblaka (eng. ARPointCloudManager): ta
komponenta vizualizira toCkasti oblak koji ARCore ili ARKit koristi za
razumijevanje okoline

upravitelj AR ravnina (eng. ARPlaneManager): detektira i prati ravnine u
stvarnom svijetu, poput podova ili stolova

upravitelj AR sidriSta (eng. ARAnchorManager): omogucuje postavljanje
sidriSta na specificne tocke u stvarnom svijetu da bi se virtualni objekti mogli
to¢no postaviti u prostoru

upravitelj pra¢enja slika AR (eng. ARImageTrackingManager): omogucuje
prepoznavanje i pracenje 2D slika u stvarnom svijetu

upravitelj AR pucanja zraka (eng. ARRaycastManager): omogucuje
izvodenje zraka (raycasts) iz toCke u virtualnom prostoru prema stvarnom
svijetu, Sto se Cesto koristi za postavljanje objekata u AR

upravitelj AR okoliSnih sonda (eng. AREnvironmentProbeManager):.
detektira informacije o svjetlu i refleksijama iz okoline za pruzanje realisticnoga
osvjetljenja virtualnih objekata

upravitelj AR lica (eng. ARFaceManager): sluzi za pracenje lica koristeCi

prednju kameru na uredajima koji podrZavaju prepoznavanije lica.

To su samo osnovne komponente koje AR podloga nudi. S obzirom na to da se AR

tehnologija brzo razvija, mogucée je da ¢e se u buduénosti dodavati nove komponente
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i funkcionalnosti. Ako se koristi AR podloga za razvoj, preporuCuje se redovito

provjeravati dokumentaciju Unityja za informacije o svim novostima i aZzuriranjima.

5.1.3. Instalacija Android modula

Postavljanje Unityja za izradu Android aplikacija zahtijeva dodatne module radi

pravilnoga funkcioniranja i kompatibilnosti s Android platformom. Ti moduli omogucuju

Unityju komunikaciju s Android SDK-om i izradu .apk ili .aab datoteke, koje se mogu

instalirati na Android uredaje.

Da bi se postavio Unity za razvoj Android aplikacija, potrebno je slijediti korake:

1.

korak — pokretanje Unity Huba: to je centralizirano mjesto za upravljanje svim
instalacijama Unityja, projektima i dodatcima

korak — navigacija do instalacije (eng. Installs): na lijevoj bo¢noj traci Unity
Huba treba kliknuti na Installs

korak —dodavanje modula: ovdje se moze vidjeti popis svih instaliranih verzija
Unityja. Potrebno je pronaci verziju trenutnoga projekta i kliknuti na tri
vodoravne toCke s desne strane te odabrati ,Dodaj module® (eng. Add Modules)
korak — odabir Android Build Support: u popisu dostupnih modula treba
pronaci Android Build Support i oznaditi
ga. Takoder, potrebno je instalirati
podmodule poput Android SDK & NDK

¥ OpenJDK Tools i OpenJDK ako veé nisu instalirani,

| Android Build Support

¥ Android SDK & NDK Tools da bi se osiguralo raspolaganje svim

Slika 56. Android moduli (slika zaslona, Unity potrebnim alatima za razvoj Android

Hub) aplikacija.

korak — instalacija modula: nakon $to su svi potrebni moduli odabrani, treba
kliknuti na gumb Next ili Install za pocetak instalacije. Ovisno o internetskoj
vezi, preuzimanje i instalacija mogu potrajati neko vrijeme.

korak — provjera konfiguracije: nakon $to su svi potrebni moduli uspjesno
instalirani, sve je spremno za izradu Android aplikacija. Uvijek je dobra praksa
provjeriti postavke projekta i osigurati da su sve specificne za Android

konfigurirane prema potrebama prije nego $to se po¢ne s izgradnjom aplikacije.
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5.1.4. Stvaranje AR projekta

U nastavku ¢e se zapocCeti s kreiranjem projekta proSirene stvarnosti (AR) i bit ¢e
koriSten ranije kreirani Environment Unity paket. Ukoliko se iz bilo kojeg razloga nije
moguce koristiti spomenutim paketom, utoliko se moze nastaviti i bez njega, koristeci

se jednostavnim 3D Cube objektom za demonstraciju osnovnih principa.

Kreiranje novog projekta s ARCore predloSkom
Potrebno je kliknuti na Projects unutar Unity Huba, a zatim na New.
Koristenje predloska: iz dostupnih predlozaka za novi projekt treba odabrati
ARCore. Ukoliko ARCore predlozak nije vidljiv u opcijama, moguce je da ga se
mora preuzeti i instalirati pritiskom na gumb Download Template.
Imenovanje i lokacija: potrebno je dodati ime projekta, ,Moj AR Projekt®, i odrediti
kamo ga se Zeli spremiti.

Kreiranje projekta: potrebno je kliknuti Create kako bi se stvorio AR projekt.

Slijedeci navedene korake, predloZzak ARCorea bi bio postavljen i spreman za dodatnu
konfiguraciju i razvoj. Odabrani predlozak osnovni je kostur projekta, omogucujudi
implementaciju specifi¢nih funkcionalnosti i zna€ajki vezanih uz odredenu platformu ili
tip projekta, u ovom slu€aju, ARCore za razvoj proSirene stvarnosti.

Koristenje predloskom ARCore u Unity Hubu predstavlja prakti¢an pocetni korak u
razvoju projekata proSirene stvarnosti (AR) zbog niza prethodno postavljenih
konfiguracija i ve¢ integriranih paketa neophodnih za AR razvoj. No, razumijevanje
sustine postavljanja i konfiguriranja AR projekta od osnovne 3D postavke moze
obogatiti tehni¢ko znanje i vjeStine, pruzajuci fleksibilnost i sigurnost ruénoga
konfiguriranja AR projekata u buduénosti.

Kada se kreira nova scena u Unityju koriste¢i se ARCore predloSkom, unaprijed ¢e biti
nekoliko kljuénih komponenti automatski postavljeno i konfigurirano za razvoj
proSirene stvarnosti (AR). Taj predlozak osigurava temeljni skup objekata i postavki
koje omogucuju automatsko zapocinjanje s izgradnjom AR aplikacija na temelju

platforme ARCore.
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Usmjereni svjetlosni izvor (eng. Directional Light)

e AR sesija (AR Session) komponenta je koja upravlja i odrzava sve relevantne
AR podatke i stanje sesije tijekom trajanja AR aplikacije. To ukljuCuje pracenje
polozZaja uredaja, upravljanje AR resursima i Zivotnim ciklusom, kao i pohranu i
azuriranje podataka AR sidriSta i ravnina. U osnovi, AR Session je klju¢na
komponenta koja omogucuje interakciju izmedu Unity aplikacije i ARCore
funkcionalnosti na uredaju.

e AR Session Origin klju¢an je za upravljanje prostornim referencama unutar AR
scene. Taj objekt obi¢no sadrzi kameru koja predstavlja korisnikov pogled na
AR svijet. AR Session Origin koristi se za skaliranje i transformaciju prostornih
podataka iz ARCorea u koordinatni prostor Unityja. Pomaze u pravilnom
pozicioniranju i skaliranju virtualnih objekata u odnosu na stvarni svijet,
omogucavajuci tako ucinkovite i to¢ne interakcije izmedu virtualnih i fizi¢kih
elemenata.

Nakon §to je Directional Light odabran, jednostavno treba pritisnuti tipku Delete na
tipkovnici ili desnim klikom mi$a odabrati opciju Delete iz kontekstnog izbornika. To ¢e
ukloniti objekt iz scene koju se kreira. Razlog zasto je uklanjanje Directional Light
prihvatljivo i pozeljno u ovom kontekstu, lezi u Cinjenici da Environment prefab ve¢

sadrzi integrirane svjetlosne elemente.

5.1.5. Konfiguriranje AR postavki za zeljenu platformu

Jednom kada je aplikacija ili igra razvijena, gradnja ili building aplikacije u Unityju znaci
stvaranje izvrSne datoteke koja se moze pokrenuti na ciljanoj platformi, bilo da je rijec
o raCunalu, mobilnom uredaju, mreZi ili nekoj drugoj platformi. U nastavku ¢e biti

objasnjeno kako izvesti proces izgradnje aplikacija korak po korak.

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 177



Proces zapocinje navigacijom u Unityju
prema File > Build Settings. Ovdje je
PSS potrebno  odabrati  Zeljenu  platformu
(primjerice, Android) za izradu AR aplikacije
i oo f, te zatim odabrati Switch Platform.

Trenutacno otvorenu scenu se moze ukljuciti
unutar sekcije Scenes in Build klikom na
Add Open Scenes te oznaCavanjem

e Development Build.

v BuildAndRun

Slika 57. Postavke izgradnje za Android (slika zaslona,
Unity)

[+]

XR Plug-in Management U nastavku je potrebno oti¢i do Edit >
Project Settings i odabrati XR Plug-in
Management iz izbornika s lijeve strane. Na
kartici Android zatim treba potvrditi kucicu
pored Google ARCore da bi se osigurala
podrska ARCorea za AR aplikaciju koju se

izraduje.

Slika 58. Postavke XR dodataka (slika zaslona, Unity)

Vulkan API

Vulkan, kao suvremeni graficki APl (eng. Application Programming Interface),
predstavlja znacCajan iskorak u odnosu na prethodnike poput OpenGL ES-a. Njegova
arhitektura dizajnirana je s ciljem pruzanja visokih performansi i optimizirane uporabe
hardvera. Uvodenjem Vulkana, Google je s Androidom 7.0 Nougat Zelio potaknuti
razvoj aplikacija koje bi mogle bolje iskoristiti grafiCcke resurse uredaja, pruzajuci
korisnicima glade i vizualno impresivnije iskustvo. Medutim, unatoC prednostima koje
Vulkan nudi, njegova integracija nije uvijek jednostavna ni optimalna za sve uredaje.

Hardverska raznolikost Android ekosustava znaci da neki uredaji, posebno stariji
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modeli ili oni niZze klase, nemaju potrebne specifikacije ili azurirane GPU upravljacke
programe potrebne za podrdku Vulkanu. To moze rezultirati da aplikacije koje koriste

Vulkan ne funkcioniraju ispravno ili ne pruzaju oCekivane znacajke na tim uredajima.

Osim samih tehnickih prepreka, postoje i prakticne dimenzije koju programeri moraju
uzeti u obzir: stabilnost i kompatibilnost. Implementacija novog API-ja kao $to je
Vulkan moZe dovesti do neocekivanih problema ili poteSkoca koje nisu prisutne kada
se koristi stariji, ali dokazano stabilni API poput OpenGL ES-a. Ovisno o ciljanoj publici
i uredajima na kojima aplikacija treba raditi, programeri moraju pazljivo razmotriti ho¢e
li koristiti Vulkan ili ¢e se osloniti na provjerene tehnologije da bi osigurali nesmetan
rad aplikacije. U konacnici, dok Vulkan nudi znacCajne prednosti u odredenim
scenarijima, njegova primjena zahtijeva paZljivo razmatranje i testiranje da bi se

osigurala optimalna korisni¢ka iskustva na razli¢itim Android uredajima.

-:Q:' UPUTE ZA DEAKTIVACIJU

Ako je Vulkan aktivan, da bi ga se deaktiviralo potrebno je pratiti sliedece korake.
1. korak — otvoriti Edit > Player Settings > Other.

2. korak — unutar Other potrebno je potraZziti opciju Graphic APIs u odjeljku
Rendering te je zatim deaktivirati.

3. korak — s oznacenim Vulkanom treba pritisnuti ikonu ,-“ da bi ga se izbrisalo iz

popisa. Na taj nacin Vulkan API nece biti aktivan u aplikaciji.

Android API

Android API (eng. Application Programming Interface) predstavlja skup softverskih
sucCelja koje operativni sustav Android nudi. Ta sucelja omogucuju programerima
pristup specificnim funkcijama i uslugama Android uredaja u njihovim aplikacijama. Na
primjer, Zelimo li da aplikacija pristupi kontaktima na uredaju, koristit cete se odredenim
dijelom Android APIl-ja namijenjenim upravljanju kontaktima. Svaka nova verzija
Androida donosi i novu verziju API-ja s dodatnim funkcionalnostima, poboljSanjima i
promjenama. ARCore, Googleova platforma za proSirenu stvarnost, ima odredene

zahtjeve koji se tiCu hardvera i softvera. Te zahtjeve, kao $to su napredni senzori,
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algoritmi za pracenje pokreta i optimizirane znaCajke, ne moZzemo pronaci na starijim
verzijama Androida. Upravo zato Android 7.0 Nougat i noviji operativni sustavi nude
bolju podrsku za ARCore, osiguravajuc¢i pouzdana i ucinkovita iskustva proSirene
stvarnosti (AR). Da bi se osiguralo ispravno funkcioniranje ARCore aplikacije,

preporucuje se postaviti minimalnu razinu Android API-ja na 24.

v

-Q UPUTE ZA POSTAVLJANJE
Zeli li se postaviti tu minimalnu razinu za projekt, u Unityju je potrebno otvoriti
Player Settings, zatim oti¢i do Other te odabrati Identification. Tu je moguce

postaviti Minimum API Level na Android 7.0 Nougat.

5.1.6. APK i AAB

APK (eng. Android Package Kit) je format datoteke koji koristi operacijski sustav
Android za distribuciju i instalaciju mobilnih aplikacija i srednjeg sloja. U sustini, APK
datoteka funkcionira slicno kao $to .exe datoteka radi na Windows raCunalima. Kada
se aplikacija preuzima iz trgovine Google Play ili bilo koje druge Androidove trgovine,
zapravo se preuzima APK datoteka na uredajv te se zatim automatski instalira.

Osim aplikacija, APK datoteke mogu sadrzavati i ostale komponente potrebne za
ispravno funkcioniranje aplikacije, poput slika, skripti ili drugih resursa. APK datoteke
omogucuju korisnicima da zaobidu trgovinu Google Play i instaliraju aplikacije direktno
na vlastiti uredaj pomoc¢u bo¢nog ucitavanja sideloadinga. Medutim, vazno je biti
oprezan prilikom instaliranja APK datoteka s nepoznatih izvora zbog potencijalnih
sigurnosnih rizika, kao $to su malware i druge Stetne aplikacije. Uvijek je preporucljivo
preuzimati i instalirati APK datoteke samo iz pouzdanih izvora, tipa Google Play Storea
i vlastitih aplikacija.

AAB (eng. Android App Bundle) je noviji format pakiranja aplikacija koji je predstavio
Google kako bi optimizirao nacin distribucije Android aplikacija u trgovini Google Play.
Za razliku od APK-a, koji predstavlja konkretnu aplikaciju koja se instalira na ureda;,
AAB je kolekcija svih mogucih APK-ova koje odredena aplikacija moze stvoriti. Sadrzi
sve komponente aplikacije (kod, resurse, manifeste), ali omoguéuje Google Playu

stvarati i dostaviti APK specifiCan za odredenu kombinaciju karakteristika korisnickih
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uredaja (npr. arhitektura procesora, rezolucija zaslona, jezik itd.). To korisnicima
rezultira manjom veliCinom preuzimanja i instalacije.

Dok je APK tradicionalni format za distribuciju i instalaciju aplikacija, AAB predstavlja
novi pristup koji omogucuje bolju optimizaciju i efikasnost. Kada razvojni programer
postavi vlastitu aplikaciju u trgovinu Google Play koriste¢i AAB format, ona se koristi
njime da bi dinamicki generirala i poslala optimizirani APK za svaki pojedini uredaj. Taj
pristup osigurava korisnicima preuzimanje samo onih dijelova aplikacije koji su im
specificno potrebni, ¢ime se smanjuju veliCina preuzimanja i resursi potrebni za

instalaciju.

5.1.7. Omogucavanje razvojnog na¢ina na Android uredaju

Prije nego sto se zapoc€ne s razvojem aplikacija za Android ili testiranjem odredene
funkcionalnosti na stvarnom uredaju, Cesto je potrebno omoguciti ,Razvojni naéin®
(eng. Development Mode) na uredaju Android. Time se pristupa nizu razvojnih alata i

opcija specifi€nih programerima.

VAZNA NAPOMENA

Sljedeci koraci opisuju opc€i postupak za veéinu Android uredaja. Medutim, ovisno
o proizvodacu i verziji Androida, koraci se mogu malo razlikovati. Ako sljedece
upute ne odgovaraju uredaju kojim se Koristi, preporucuje se potraziti specifiCne

upute za model uredaja.

Koraci omoguéavanja ,,Razvojnog nacina“:

1. korak — pristup informacijama o uredaju: na Android uredaju treba otvoriti
,Postavke® (eng. Settings)

2. korak — potrebno se pomaknuti prema dolje i odabrati ,,O telefonu® (eng. About
phone) ili sli€nu opciju

3. korak — otkljuéavanje opcija za razvojne programere: unutar informacija o
telefonu potrebno je pronaci ,Broj builda® (eng. Build number)

4. korak — potrebno je pritisnuti na ,Broj builda®“ nekoliko puta (obi¢no 7) dok se
ne zaprimi poruka koja informira o statusu razvojnog programera. Mozda ¢e biti

potrebno unijeti PIN ili lozinku uredaja.
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Pristup opcijama za razvojne programere

Za pocetak ovog procesa, potrebno se vratiti na glavni izbornik ,Postavke®. U njemu
bi se sada trebala vidjeti nova opcija hazvana ,Opcije za razvojne programere” (eng.
Developer options). Potrebno ju je odabrati.

Aktivacija ,,Razvojnog nacina“

U ,Opciji za razvojne programere” treba potraZziti i omoguciti ,USB ispravljanje

pogresaka“ (eng. USB Debugging) i druge relevantne opcije potrebne za razvoj.

vt

Q- POKRETANJE NA UREDAJU

Zeli li se postaviti tu minimalnu razinu projekta, u Unityju je potrebno otvoriti Player

~
”

Settings, zatim doci do Other te odabrati Identification. Ovdje se moZze postaviti
Minimum API Level na Android.

U prozoru Build Settings treba potraziti i odabrati ,Osvjezi“ (eng. Refresh) unutar
sekcije ,Uredaj za pokretanje” (eng. Run Device). Ta radnja omogucéava Unityju
detektirati sve trenutno spojene uredaje. Nakon osvjezavanja unutar iste sekcije
pojavit Ce se padajuci izbornik s popisom povezanih uredaja. Ako je Android uredaj
ispravno povezan, trebalo bi ga se moc¢i pronaci na tom popisu. Ako nije vidljiv,
treba pogledati upute koje slijede ispod.

Za pokretanje testiranja aplikacije treba odabrati Zeljeni uredaj iz popisa. Time
vlastiti uredaj postavljamo kao ,Uredaj za pokretanje” (eng. Run Device). Nakon
toga, potrebno je slijediti upute odabirom Build and Run. Nakon §to se odredi
Zeljeno mjesto pohrane izlazne datoteke, i kako ju se zeli imenovati, Unity ¢e sam
pripremiti i aktivirati aplikaciju na odabranom uredaju.

Ako uredaj nije prepoznat, preporucuje se poduzeti sliedece.

Iskljuciti Android uredaj s USB kabela, potom se uputiti u ,Postavke® te pristupiti
,Opcijama za razvijatelje“. Ondje je potrebno iskljuciti, a potom i ponovno ukljuciti
opciju USB ispravljanje pogreSaka (eng. USB Debugging). Obavezno je potrebno
dodirnuti i ,Opozovi pristup USB ispravljanju pogreSaka“ (eng. Revoke USB
Debugging Access). Nakon tih koraka treba se povezati uredaj s raCunalom
pomoc¢u USB-a te kada sustav poSalje upit za dopustenje prijenosa podataka,
odgovaoriti s ,Da“ (eng. Yes).

Sada bi trebala biti vidljiva AR scena u akciji! Izradivana aplikacija bi trebala

automatski koristiti kameru uredaja za prikaz AR sadrzaja na ekranu.
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5.1.8. Uvoz Unity paketa

U nastavku ¢e biti integriran prethodno kreirani paket Environment unutar projekta.

1. Uvoz paketa: potrebno je odabrati opciju Import Package" > "Custom
Package unutar izbornika Assets. Ta opcija omogucava uvoz vlastitih,
prethodno kreiranih paketa.

2. Lociranje i selekcija paketa: nakon $to je Custom Package odabran, pojavit
Ce se prozor za istrazivanje datoteka. Tu je potrebno pronaéi i odabrati
prethodno kreiranu datoteku .unitypackage koju se zeli uvesti. U ovom slucaju,
trazi se paket Environment.

3. Pregled i uvoz: kada se paket odabere, otvorit ¢e se prozor koji omogucava
pregled svih dostupnih resursa. Tu se moze odabrati komponente koje se zZeli
uvesti, potom treba kliknuti Import za dodavanje resursa u projektni radni
prostor.

4. Provjerai organizacijaimovine: nakon uspjeSnog uvoza, u direktoriju Assets
u Unity uredivacu treba provijeriti jesu li svi potrebni elementi iz Environment
paketa uspjesno dodani u projekt. Tu se moze dodatno organizirati i rasporediti
imovinu prema vlastitim preferencijama unutar razli€itih mapa i podmapa da bi
se odrzavala urednost i konzistentnost projekta.

U procesu kreiranja AR aplikacija vrlo je vazno osigurati da su svi objekti i okolina
pravilno skalirani u odnosu na stvarni svijet. Zbog razliCitih nacina na koje virtualni i
stvarni prostor mogu biti interpretirani unutar aplikacije, moze se dogoditi da virtualna
okolina ili objekti budu preveliki ili premali kada se postave u AR prostor. U tom slu¢aju,
moze se primijetiti da je uvezeni Environment prefab znacajno prevelik kad je
instanciran u AR prostoru koji se gradi, stoga treba prilagoditi njegovu veli€inu.

Potrebno je kliknuti na prefab za njegov

-
LT

T Tag Untagged ¥ Layer Default

odabir.

L : : d U prozoru ,Inspektor” treba pronaci polje

Scale unutar komponente Transform.

Slika 59. Postavke objekta ,Environment® (slika zaslona, Unity)

Unosi se vrijednosti 0.05 u X, Y, i Z polja skale, ¢ime se smanjuje veliina prefaba na

5 % originalne veli€ine.

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 183



5.1.9. Implementacija dodira i instanciranje Prefaba u AR

- Za kreiranje dojmljive AR aplikacije bit ¢e implementirana
 ‘-; : funkcionalnost dodira za mobilne uredaje i omoguceno
instanciranje prefaba okoline (environment prefab) na ravne
. povrSine u stvarnom svijetu. Treba omoguciti korisnicima
;' postavljanje virtualne okoline u stvarni prostor jednostavnim
. dodirivanjem ekrana. S lijeve se strane moze vidjeti kako
i prefab okoline izgleda u stvarnom svijetu

| Koristenje dodirom umjesto tipkovnicom: u prethodnim
scenama koristen je tipkovniCki unos za upravljanje
svjetlima. S obzirom na to da mobilni uredaji nemaiju fizicke
tipke za takve interakcije, koristit ¢e se dodir ekrana kao
metoda unosa.

Potrebno je kreirati skriptu PlaceObjectOnPlane i stavite je
na objekt AR Session Origin u ,Hijerarhiji“. Cilj je kreirati

skriptu koja ¢e, dodirujuci ekran, omoguciti postavljanje

autora) objekta na ravnu horizontalnu povrSinu. Taj proces, u
osnovi, ukljuCuje kombinaciju detekcije dodira na ekranu
uredaja i AR tehnologiju za identificiranje stvarnog svijeta, prepoznavanje povrsina, i

stavljanje virtualnih objekata u taj kontekst.

Unesite sljedeéi kod na vrh skripte:
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.XR.ARFoundation;
using UnityEngine.XR.ARSubsystems;

Kombiniranjem tih biblioteka u kodu, omogucuje se pristup svim potrebnim funkcijama
I tipovima podataka za razvijanje efikasne i funkcionalne AR aplikacije. Uvijek neka su
te biblioteke uklju¢ene na vrhu AR skripti u Unityju da bi se izbjegle potencijalne greske
pri kompilaciji i osigurao optimalan rad aplikacije. Ispod toga u glavno tijelo skripte
treba dodati sljedeci kod:

public class PlaceObjectOnPlane : MonoBehaviour
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/l Varijabla koja ¢e drzati na$ prefab okoline.

[SerializeField] private GameObject environmentPrefab;

/I Varijabla za upravljanje AR raycastingom.

private ARRaycastManager arRaycastManager;

/I Lista za pohranu rezultata raycasta.

private List<ARRaycastHit> hits = new List<ARRaycastHit>();
/I Varijabla koja ¢e pohranijivati instancirani objekt.

private GameObject placedObject;

/l Metoda koja se poziva prije prvog okvira.
private void Awake()
{
/I Dohvacanje komponente ARRaycastManager s ovog GameObijecta.

arRaycastManager = GetComponent<ARRaycastManager>();

GetComponent<ARRaycastManager>(): metoda GetComponent Kkoristi se za
dohvacanje referenci na komponente koje su pridruzene GameObjectu na kojem se
skripta izvodi. U ovom sluCaju, koristi se za dohvacanje komponente
ARRaycastManager koja omoguc¢ava upravljanje raycastingom unutar AR prostora.
Raycasting omogucava korisnicima na prirodan nacin umetnuti i manipulirati virtualnim
entitetima unutar AR prostora, povezujuci digitalni i fiziCki svijet na jedinstven i zanimljiv

nacin. Daljnji detalji i objasnjenja bit ¢e predstavljeni kasnije u prirucniku.

Zatim, u metodu Update treba dodati kod za pracenje dodira:
private void Update()
{
/I Provjerava imamo li dodir na ekranu, ako ne, izlazi iz metode Update.

if (Input.touchCount == 0)

return;
/I Dohvacanje prvog dodira na ekranu.
Touch touch = Input.GetTouch(0);
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I/ Provjerava je li faza dodira poCetak dodira.
if (touch.phase != TouchPhase.Began)
return;
/I lzvodenje raycasta od pozicije dodira i pohranjivanje rezultata u hits.
if (arRaycastManager.Raycast(touch.position, hits, TrackableType.Planes))
{
/I Dohvacanje pozicije i rotacije prvog pogotka.

Pose pose = hits[0].pose;

/I Provjerava je li objekt ve¢ postavljen.
if (placedObject == null)
{
/I Ako nije, instancira objekt na dobivenoj poziciji i rotaciji.
placedObject = Instantiate(environmentPrefab, pose.position, pose.rotation);

}

else
{
Il Ako jest, postavlja postojeci objekt na novu poziciju i rotaciju.
placedObject.transform.SetPositionAndRotation(pose.position,

ose.rotation);

}

}

U Unity uredivacu treba odabrati GameObject koji sadrzi skriptu PlaceObjectOnPlane
i povezati prefab okoline (eng. environment) povlaceci ga u odgovarajucée polje (eng.
field) skripte, kao na slici. Time se osigurava da se virtualna okolina moze instancirati
u stvarnom svijetu u AR iskustvu. Zatim, za testiranje aplikacije treba navigirati na File"
> "Build Settings u Unity uredivacu, potvrditi da je ciljana platforma i scena uklju¢ena
u build, a potom odabrati Build And Run. Dodirujuéi ekran, prefab okoline trebao bi

se odmah postaviti na detektiranu povrsinu, postujuci njezinu poziciju i orijentaciju.

186 Razvoj alternativnih okruzenja - priru¢nik



5.1.10. Dodirni unos

Dodirni unos (eng. Touch Input) u Unityju pruza mogucnost interakcije s mobilnim
uredajima koji imaju osjetljive zaslone na dodir. Bilo da se razvija bilo koja druga vrsta
aplikacije za pametne telefone i tablete, upravljanje dodirom ima klju¢nu vaznost u
kreiranju intuitivnog korisni¢kog iskustva. U Unityju svaki dodir na ekranu predstavlja
se kao instanca Touch klase. Kada korisnik dodirne zaslon, moze se pristupiti raznim
informacijama o tom dodiru, ukljuCujuéi poziciju, fazu (npr. poCetak, kretanje, kraj
dodira) i pritisak.
Da bi se saznalo koliko prstiju trenutno dodiruje zaslon potrebno je koristiti
Input.touchCount. Zatim se moze koristiti Input.GetTouch za informacije o
odredenom dodiru:
if (Input.touchCount > 0)
{
Touch dodir = Input.GetTouch(0); // Dohvaca informacije o prvom dodiru.
Vector2 pozicijaDodira = dodir.position; // Dohvaca trenutnu poziciju dodira.
}
Faze dodira: svaki objekt Touch ima svojstvo phase, koje oznaCava trenutnu fazu
dodira. To moZze biti posebno korisno za detekciju razlicitih tipova gesti koje se mogu
pratiti u kodu na sljedeci nacin:

switch(dodir.phase)

case TouchPhase.Began:

/I Ovdje se obrada zapocinje kada korisnik prvi put dodirne zaslon.
break;

case TouchPhase.Moved:

Il To se izvrSava kada korisnik premijesta prst po zaslonu.

break;

case TouchPhase.Ended:

/I Ovdje se obrada zavrSava kada korisnik prestane dodirivati zaslon.

break;
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Visestruki dodiri: jedna je od prednosti rada s dodirnim uredajima mogucénost
detektiranja viSestrukih dodira istodobno, Sto je idealno za geste poput Stipanja ili
rotiranja. Evo kako se u kodu mogu pratiti dva dodira:

if (Input.touchCount == 2)

{

Touch prviDodir = Input.GetTouch(0);

Touch drugiDodir = Input.GetTouch(1);

Il Tu moZzete obraditi geste poput stipanja ili rotiranja.
5.1.11. Raycasting

Raycasting je proces slanja imaginarnih zraka ili raya iz odredene to¢ke u odredenom
smjeru i provjere gdje i s Cime te zrake dolaze u interakciju ili se sudaraju u 3D prostoru.
U kontekstu racunalne grafike i igraéih motora, kao $to je Unity, raycasting je Cesto
koriStena tehnika za detekciju kolizija, odredivanje vidljivosti ili interakciju s objektima
u 3D svijetu.
U Unityju se raycasting €esto koristi u razlicitim scenarijima:
e Detekcija kolizija: na primjer, da bi se utvrdilo je li put izmedu igraca i
neprijatelja preprije€en zidom ili nekim drugim objektom.
e Interakcija igra€a: kada igra¢ uperi pokazivac ili retikul na neki objekt u igri i
klikne miSem, raycast moze odrediti koji je objekt odabran.
e Umetanje logike Al: na primjer, za omogucéavanje neprijateljima da ,vide*
igraca ili odreduju gdje ¢e hodati.
Kako bi se izvrSio raycast u Unityju, koristi se metodom ,Physics.Raycast()“. Ta
metoda vraca ,istina“ ako zraka susretne neki objekt s koliderom, i ,neistina“ ako ne.
Ako raycast detektira koliziju, informacije o toj koliziji (poput tocke dodira, udaljenosti i
povrsine s kojom se sudarilo) mogu se pohraniti u varijabli tipa RaycastHit.
Primjer jednostavnog raycastinga:
RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast(transform.position, transform.forward, out hit, 10f))

{
Debug.Log("Zraka je pogodila objekt: " + hit.collider.name);
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U tom primjeru zraka se Salje iz trenutne pozicije objekta prema njegovu prednjem
smjeru do maksimalne udaljenosti od 10 jedinica. Ako zraka pogodi neki objekt s
koliderom unutar te udaljenosti, informacije o sudaru pohranjuju se u varijabli hit.
Raycasting je iznimno snazZan alat u razvoju igara i simulacija, omogucujuéi detekciju

i interakciju s objektima u virtualnom svijetu na intuitivan i efikasan nacin.

5.1.12. AR prepoznavanje lica

Osim osnovnih koncepata, kao §to su instanciranje objekata u AR prostoru i interakcija
s fiziCkim svijetom putem raycastinga postoji mnostvo drugih znacajki i komponenti
koje se mogu istraziti kako bi se stvorilo bogatije i interaktivnije AR iskustvo. Jedna je
od takvih komponenti AR Face Manager, koji omogucéava detekciju i pracenje ljudskih
lica u stvarnom vremenu pomoc¢u kamere mobilnog uredaja. Ta komponenta posebno
je korisna za stvaranje interaktivnih iskustava koja se temelje na ljudskom licu, kao Sto
su filtri za lice, animirani avatari ili aplikacije za virtualnu probu proizvoda.

AR Face Manager koristi prednju kameru mobilnog uredaja za pracenje lica u vidnom
polju, omogucavajucéi razvojnim inzenjerima da na njih prikazu 3D modele ili da
pokrec¢u odredene funkcije i dogadaje na temelju izraza lica. Osim toga, prati lica
korisnika u stvarnom vremenu i omogucuje prikaz 3D sadrzaja ,pricvrS¢enog” za lice

korisnika ili koristiti prepoznavanje izraza lica za pokretanje raznih funkcionalnosti.

VAZNO JE ZNATI!
Za razvoj AR aplikacija koje ukljuCuju prepoznavanije lica, Cesto je nuzno prilagoditi

postavke privatnosti i traziti od korisnika odredene dozvole pri pokretanju aplikacije.

U nastavku ¢e biti opisani koraci postavljanja AR Face Managera
1. korak — dodati AR Face Manager na AR Session Origin objekt u Unity sceni.
2. korak — postaviti prednju kameru uredaja kao izvor ulaznih podataka za AR da
bi se mogle pratiti informacije o licu.
3. korak — kreirati ili uvesti 3D model (npr. masku) koji ¢e se koristiti u AR iskustvu.
Skripta bi trebala upravljati logikom pracenija lica i interakcije s 3D modelom.
4. korak — obvezno provijeriti dodatne resurse i dokumentaciju radi iskoriStavanja

kompleksnijih mogu¢nosti i alata dostupnih u Unity AR Foundationu.
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Primjer skripte, koji demonstrira kako raditi s dogadajima vezanim uz prac¢enje
lica:
using UnityEngine;
using UnityEngine.XR.ARFoundation;
public class FaceTrackingHandler : MonoBehaviour
{
[SerializeField] private ARFaceManager arFaceManager;

[SerializeField] private GameObject facePrefab;

private void OnEnable()

{

arFaceManager.facesChanged += OnFacesChanged;

private void OnDisable()
{

arFaceManager.facesChanged -= OnFacesChanged;

private void OnFacesChanged(ARFacesChangedEventArgs eventArgs)

{
foreach (var face in eventArgs.added)
{
/I Logika za nova pracena lica.
face.gameObject. AddComponent<YourCustomFaceBehaviour>()
}

foreach (var face in eventArgs.updated)

{

/I Logika za azurirana pracena lica.
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foreach (var face in eventArgs.removed)

{
/I Logika za uklonjena praéena lica.
}
}
}
5.1.13. Prepoznavanje slika u prosirenoj stvarnosti (AR)

Prepoznavanje slika u proSirenoj stvarnosti (AR) odnosi se na sposobnost AR sustava
da identificira i obraduje slike iz stvarnog svijeta, omogucujuci softveru da sidri virtualne
objekte na prepoznate slike u okolini korisnika. To je klju€ni aspekt stvaranja ukljucivih
i interaktivnih AR iskustava. U Unityjevoj AR podlozi (AR Foundation), sposobnost
prepoznavanja i pra¢enja 2D slika u okolini osigurava se pomo¢u AR Tracked Image
Managera. Kada je rijeC o prepoznavanju slika u AR-u, sustav koristi kameru kako bi
identificirao unaprijed definiranu sliku u korisnikovoj okolini. Nakon §to identificira sliku,
moze prekriti digitalni sadrzaj preko nje, stvarajuci iskustvo mjeSovite stvarnosti, gdje
se fizicki i digitalni svjetovi stapaju.
Za implementaciju prepoznavanja slika koriste¢i Unity AR podlogu, treba poceti s
dodavanjem komponente AR Tracked Image Manager na AR Session Origin objekt.
Taj manager odgovoran je za identifikaciju slika u korisnikovoj okolini i instanciranje
odgovaraju¢ih AR Tracked Image objekata. AR sustav mora razumijeti koje slike
prepoznati. To se postize stvaranjem knjiznice referentnih slika. Navedeno se moze
uciniti na nacin da se:

1. dode na Assets > Create > XR > Reference Image Library

2. nakon $to se stvori knjiznica referentnih slika, dodaju se slike koje se zeli da

aplikacija prepozna specificirajuéi teksturu i fizicku veliinu svake slike

Napomena! Potrebno je provjeriti jesu li odabrane slike visokog kontrasta i imaju li
dovoljno jedinstvenih detalja da budu lako prepoznatljive.

3. poveze knjiznica referentnih slika s AR Tracked Image Managerom. Treba

specificirati knjiznicu referentnih slika u svojstvu Serialized Library AR Tracked

Image Managera. Zatim je potrebno odluciti to bi se trebalo dogoditi jednom
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kada se slika prepozna. Na primjer, zZeli se da se 3D model pojavi na vrhu
prepoznate slike. To se postize tako da:
e se stvori prefabe koji bi trebali biti prikazani po prepoznavaniju slike
e implementira logika u skriptama da bi se obradili dogadaji pokrenuti kada
se slika prepozna.
Unityjev AR Foundation pruza mogucnosti poput trackedlmagesChanged, pomocu
kojih se mozZe upravljati onim Sto se dogada kada se slike detektiraju, aZuriraju ili
izgube.
Primjer skripte za rukovanje prepoznatim slikama:
using UnityEngine;
using UnityEngine.XR.ARFoundation;

public class ImageRecognitionHandler : MonoBehaviour

{

[SerializeField] private ARTrackedimageManager arTrackedlmageManager;

private void OnEnable()
{

arTrackedlmageManager.trackedlmagesChanged +=

OnTrackedlmagesChanged;
}

private void OnDisable()
{

arTrackedlmageManager.trackedlmagesChanged -=

OnTrackedlmagesChanged;
}

private void

OnTrackedlmagesChanged(ARTrackedimagesChangedEventArgs eventArgs)
{

foreach (var trackedimage in eventArgs.added)

{

// Logika za novopracene slike.
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}

foreach (var trackedimage in eventArgs.updated)

{

/I Logika za aZurirane pracene slike.

foreach (var trackedimage in eventArgs.removed)

{

/I Logika za uklonjene pracene slike.

U podrucju razvoja proSirene stvarnosti (AR), osim pracenja lica, prepoznavanja slika

i detekcije ravnina, nekoliko je drugih komponenti integralno i vrijedno ih je spomenuti.

Prepoznavanje objekata omogucava AR sustavu identificiranje i pracenje
stvarnih objekata, poput igrataka, opreme ili raznih predmeta, i preklapanje
digitalnog sadrzaja na njima. MoZze se Koristiti u raznim primjenama kao $to su
igre, gdje stvarni objekt postaje interaktivni element igre, ili u industrijskim
primjenama za preklapanje uputa na opremu.

Lokacijski bazirani AR koristi geografske podatke o lokaciji (poput GPS-a,
akcelerometra i podataka kompasa) za sidrenje digitalnog sadrzaja u fiziCkim
prostorima. Pokemon Go izvrstan je primjer, koristi se podatcima o lokaciji za
postavljanje virtualnih stvorenja na stvarne lokacije.

Procjena svjetlosti omogucava AR aplikaciji procjenjivanje trenuta¢nih uvjeta
osvjetljenja u okolini. To pomaZze razvojnim programerima prilagoditi osvjetljenje
virtualnog sadrzaja da bi se on bolje uklopio u stvarni svijet, pridonoseci
realizmu.

Procjena dubine pruza AR sustavu podatke o dubini i konturama stvarnog
svijeta. To je klju€no u aplikacijama u kojima virtualni objekti trebaju na uvjerljiv
nacin interagirati s fizickim okruzenjem, poput skrivanja iza stvarnih objekata ili

prilagodavanja fiziCkim povrSinama.
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Poticajno je razvojnim programerima i entuzijastima unutar AR, VR i MR prostora
istraZivati sve te aspekte, kako bi dublje shvatili i iskoristili Sirok spektar moguénosti

koje tehnologije proSirene stvarnosti nude.

m ZAKLJUCNO O RAZVOJU AR-a

ProsSirena stvarnost (AR) nezaustavljivo se razvija, nudecCi jedinstvene i
sveprisutne nacine istrazivanja interakcija izmedu digitalnoga i fizickog svijeta.
Razvojem AR aplikacija uo¢avamo nepregledne moguénosti kreiranja interaktivnih
i realisti¢nih iskustava, gdje korisnici mogu istrazivati, uciti i zabaviti se na nove i
uzbudljive nacine. Ovladavanje osnovnim i naprednim konceptima AR-a,
ukljuCujuci pracenje, prepoznavanje oblika, i upravljanje objektima, otvara vrata
Sirokom spektru aplikacija u razliCitim sektorima, od edukacije do oglasavanja.
Sirina i fleksibilnost AR tehnologija omoguéuju njihovu primjenu u raznim
industrijama i kontekstima. Na primjer, u obrazovanju AR moZe donijeti
revolucionarne metode podu€avanja, nudeci vizualno bogate i interaktivne
materijale. U kontekstu oglasavanja, AR pruza neusporedivo iskustvo proizvoda i
brendova, kreirajuéi personalizirane prezentacije koje mogu duboko rezonirati s
ciljanom publikom.

Tijekom razvoja AR projekata, treba razmotriti integraciju s drugim tehnologijama
da bi se obogatilo korisni¢ko iskustvo. Povezivanje AR-a i interneta stvari (IoT)
moze pruziti korisnicima mogucnost za interakciju i kontrolu pametnih uredaja
unutar njihove stvarne okoline. Razvoj mijeSane stvarnosti (MR), koja kombinira

elemente AR-a i VR-a, moze korisnicima pruziti jo$ dublja i fascinantnija iskustva.

5.2. Virtualna stvarnost

Virtualna stvarnost (VR) predstavija digitalno iskustvo koje korisnike uvodi u
simulirano okruzenje, razliCito od stvarnoga svijeta. Koristi se racunalnom tehnologijom
za stvaranje umjetnoga okruzenja s kojim se korisnici mogu interaktivno baviti na nacin
koji se osje¢a stvarno, koliko i fiziCki svijet oko njih. Kljuéni element VR-a je
omogucéavanje korisnicima da postanu dio virtualnog svijeta, nudeci im moguc¢nost
interakcije s virtualnim elementima pomocu razliCitih uredaja i senzora. Temeljna

tehnologija koja stoji iza virtualne stvarnosti ukljuCuje VR naocale, pracenje pokreta,
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graficko renderiranje i stvaranje uvijerljivih i realisticnih vizualnih prikaza. VR naoc€ale
omogucavaju korisniku da bude uronjen u virtualno okruzenje, dok senzori i
kontrolori omogucéavaiju interakciju unutar tog okruzenja. Razli€ite tehnologije, kao §to
su senzori pokreta, hapticka povratna informacija i 3D zvuk, suraduju u kreiranju

bogatstva iskustava koje korisnik moze osjetiti u virtualnom svijetu.

VR je naSao primjenu u raznim industrijskim sektorima, zabavi, obrazovanju,
zdravstvenoj skrbi, vojsci i mnogim drugima. U videoigrama korisnici mogu uroniti u
kompleksne svjetove i interagirati s njima na jedinstvene nacCine. U medicini VR se
koristi za terapije, treninge i simulacije operacija. U arhitekturi i dizajnu stru€njaci
koriste VR za vizualizaciju buducih projekata i kreacija u trodimenzionalnom prostoru

prije nego §to postanu fiziCka stvarnost.

lako virtualna stvarnost nudi impresivna iskustva, ona takoder donosi izazove, poput
razvoja sadrzaja, tehnoloskih ograniCenja i problematike povezane s korisniCkim
iskustvom, kao $to su VR bolesti. Budu¢nost VR-a vjerojatno ¢e donijeti razvoj laksih,
ergonomic¢nijih uredaja, poboljSanja glede realisticnosti simulacija, te Sirenje primjena
u razliCite industrije i sektore. Virtualna stvarnost otvara vrata novim, uzbudljivim
svjetovima i iskustvima, izazivaju€i granice naSe stvarnosti i naCina na koji je
percipiramo i interagiramo s njome. Kako tehnologija nastavlja napredovati, mozemo
oCekivati sve uzivljujuce, realisti¢nije i pristupacnije VR iskustvo, koje ¢e oblikovati

buduc¢nost mnogih industrija i svakodnevnog Zivota.

5.2.1. Priprema VR naoc€ala

Za potrebe razvoja projekta koji ¢e biti prikazan u nastavku poglavlja, koristit ¢e se
Oculus Rift S, jedan od vodecih VR uredaja koji pruza kvalitetno i uronjeno iskustvo
virtualne stvarnosti. Oculus Rift S predstavlja spoj modernog dizajna, udobnosti i
visokokvalitetnih tehniCkih specifikacija, $to ga Cini izvrsnim izborom za razne VR

aplikacije.

1. Prvi je korak u postavljanju Oculus Rift S-a priprema racunala. Vazno je da

racunalo ispunjava minimalne tehnicke zahtjeve koje je Oculus postavio za Rift
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S. Oculus na svojoj sluzbenoj stranici pruza detaljne informacije o preporu¢enim

specifikacijama.

2. Nakon sSto je potvrdeno da raCunalo ispunjava zahtjeve, treba prijeCi na

instalaciju softvera. Za to je potrebno posjetiti sluzbenu web stranicu Oculus-a i

preuzeti najnoviju verziju softvera za Oculus Rift S. Nakon toga treba slijediti
upute za instalaciju koje se pojavljuju na ekranu. Navedeni softver omogucit ¢e

pristup Oculus trgovini, postavkama uredaja i raznim drugim znacCajkama.

3. Sljededi je korak povezivanje Oculus Rift S uredaja s raCunalom. Potrebno je
povezati USB kabel s USB 3.0 portom na ra¢unalu, a zatim DisplayPort kabel s
odgovarajuc¢im portom. Kada je sve pravilno povezano, softver ¢e prepoznati

uredaj.

4. Jedan od najvaznijih koraka u postavljanju VR uredaja konfiguracija je igraceg
prostora. Softver ¢e voditi postupkom oznacavanja i postavljanja prostora kako
bi se osiguralo sigurno i slobodno kretanje unutar VR-a. Uz pomo¢ kontrolora
koji dolaze s uredajem, potrebno je oznaditi granice prostora prateéi upute na

ekranu.

5. Nakon $to je prostor definiran, potrebno je kalibrirati kontrolere. Zatim ukljuciti,
slijediti upute na ekranu i sinkronizirajti ih s Oculus Rift S-om. Zavrs$no, potrebno

je staviti VR naocale na glavu i prilagoditi ih.

29 VAZNO ZAPAMTITI

Da bi se izbjegle potencijalne nesrec¢e, nuzno je osigurati prostor bez prepreka.

5.2.2. Postavljanje VR projekta

Na pocetku procesa potrebno je kreirati novi Unity projekt putem Huba odabirom opcije
New i dodjeljivanjem imena projektu. Nakon odabira kreiranja novog projekta, treba
prije¢i na odjeljak ,Predlozak” (eng. Template) i izabrati VR Core iz dostupnih

predloZzaka. Taj predloZzak dolazi s predinstaliranim postavkama i alatima koji su
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optimizirani za razvoj VR aplikacija, uklju€ujuéi prethodno postavljene postavke

kamere i kontrolora te razliCite elemente sucelja korisnika prilagodene VR-u.

Kada se kreira Unity projekt koriste¢i se VR Core predloSkom, moze se primjetiti da
dolazi s prethodno postavljenim uzorkom scene (eng. Sample Scene). Ta scena sluzi
kao pocCetni primjer za brZze upoznavanje s osnovama razvoja VR aplikacija unutar
Unity okruzenja. Scena ukljuCuje osnovne objekte i konfiguracije koje demonstriraju
osnovne aspekte i mogucénosti VR razvoja. U kontekstu VR aplikacija, mehanizme
kontrole kretanja Cesto karakterizira njihova intuitivnost i fluidnost kako bi se omogucilo

korisnicima da se lako krec¢u kroz virtualni prostor. Uobi¢ajeno je u VR aplikacijama:

e lijevi stick / analogna palica: koristi se za osnovno kretanje korisnika kroz
virtualni prostor. Pomakom lijeve analogne palice, korisnik moze hodati ili se

pomicati kroz okolinu, ovisno o postavkama

e desni stick / analogna palica: pored standardnog kretanja, desna analogna
palica Cesto se koristi za dodatne nacine kretanja ili interakciju s prostorom. U

kontekstu VR-a, popularna metoda jest teleportacija.

Teleportacija je €est mehanizam kretanja u VR aplikacijama, osobito koristan u
situacijama gdje standardno kretanje moZe izazvati korisniku nelagodu ili

dezorijentaciju. U nastavku je opisan uobic¢ajeni nacin funkcioniranja.

Korisnik pokreée desnu palicu ili je koristi za odabir destinacije. Dok je drzi u Zeljenom
smijeru, na tlu se pojavljuje indikator koji prikazuje mjesto na koje ¢e se korisnik
teleportirati. Pustivsi palicu ili pritiskom dodatnog gumba, korisnik se teleportira na

odabranu lokaciju. Ispod vidimo pocCetnu scenu Unity VR Core predloska.
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Slika 61. Primjer scene ,VR Corea*“ (slika zaslona, Unity)

5.2.3. Lokomocija u virtualnoj stvarnosti (VR)

Lokomocija u VR-u odnosi se na bilo koju metodu koja korisnicima omogucava

kretanje virtualnim okruzenjem. Efikasna lokomocija klju€na je za stvaranje dubokoga

i udobnog korisni¢kog iskustva u VR-u. Ta je tema Cesto pod povecalom jer lose

strategije lokomocije mogu izazvati nelagodu ili kinetozu (bolest kretanja) u korisnika.

Uobicajene tehnike lokomocije u VR-u

e Teleportacija, tehnika instantnog premjesStanja korisnika iz jedne toCke

prostora u drugu, Cesto se koristi u svrhu minimiziranja kinetoze. U kontekstu
njezine implementacije, posebno je naglasena u aplikacijama poput VR turizma
ili arhitektonske vizualizacije. Esencijalna joj je smislenost prostorne navigacije
i istovremeno, minimiziranje pojave senzornih konflikata korisnika s virtualnim

okruzenjem.

Hodanje na mjestu omogucuje korisnicima da svojim stvarnim pokretima
hodanja direktno utjeCu na napredovanje unutar virtualne stvarnosti. Primarni
cilj takvog oblika lokomocije lezi u pruzanju intuitivnoga i prirodnog nacina
kretanja VR-om, bez zahtjeva za velikim fizickim prostorom. Tipi¢no, taj bi se
nacin kretanja mogao pronaéi u VR aplikacijama koje naglasavaju imerziju i

fiziCku interakciju, poput odredenih VR fitness aplikacija.
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e Lokomocija pomocu pal€ane palice predstavlja tehniku gdje se korisnici koriste
analognom palicom ili dodirnom plo€om na svojim VR kontrolorima za kretanje
virtualnim prostorom. Ta je metoda Cesto prisutna u VR igrama i iskustvima gdje
se fluidna navigacija smatra kljuénom, posebice u kontekstima gdje je

korisnikov fizi€ki prostor za kretanje ogranicen.

e Kretanje po tracnicama ili lokomocija po traénicama uvodi korisnike u
iskustvo gdje se kre¢u duz unaprijed definiranog puta ili ,tracnice®, eliminirajuci
potrebu za aktivnim odlukama o smjeru. Ta je metoda Cesto koriStena u
narativno vodenim VR iskustvima ili VR voznjama, pruzajuci vodi¢ kroz

specificne price ili rute radi usredotoCenosti na predvideni sadrza;.

e Fizicka lokomocija ukljuCuje direktan prijevod fizickih pokreta korisnika u
pokrete unutar VR svijeta, nudeci snazan osjecaj prisutnosti i imerzije. Taj nagin
kretanja moze se tipicno vidjeti u VR iskustvima koja tezZe izrazitom uZzivljavanju
i mogu pruziti siguran kontekst za fizicko kretanje korisnika, kao 5to su VR

escape sobe ili specificne simulacije treninga.

Razumijevanje i odabir prave tehnike lokomocije ima kljuénu vaznost jer utjeCe na
iskustvo i doZivljaj korisnika. Potrebna je ravnoteza izmedu udobnosti korisnika i
praktiCnosti implementacije. Razni faktori, poput osjetljivosti korisnika na kinetozu
(vrtoglavica), dostupnog fiziCkog prostora i namjene, moraju se uzeti u obzir da bi se

pruzilo pristupac¢no i uklju€ivo VR iskustvo.

5.2.4. Interakcija s objektima u okolini virtualne stvarnosti (VR)

Interakcija s objektima u okolini virtualne stvarnosti (VR) klju¢na je za stvaranje
uzivlienih i privlaCnih korisni¢kih iskustava. Koriste¢i XR Toolkit unutar Unityja,
programeri mogu iskoristiti prethodno izradene komponente poput
XRGrablInteractable da bi olakSali interakcije s virtualnim objektima pomoéu VR

kontrolora.

XRGrablInteractable: pregled
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Komponenta XRGrablnteractable dio je Unityjeva XR Toolkita i dizajnirana je da
omoguéi objektima biti dohvatljvima i pomi¢nim unutar VR scene. Jednostavnije
reCeno, omogucava objektima interagiranje s VR kontrolorima za ruke, pa korisnici
prepoznaju kada je objekt ,zgrabljen®, ,pomaknut” ili ,otpusten®.

E“ ; i \ Prvi segment koraka ukljuCuje dodavanje
Vg | kocke. To je moguce ostvariti unutar Unityjeve
{

hijerarhije izbornika tako da se kreira novi 3D

objekt, specifitcno kocku (GameObject > 3D
Object > Cube). Kocka mora biti opremljena
komponentama Rigidbody i Collider kako bi
interakcija bila moguca i fizi¢ki to¢na. Collider

omogucuje detekciju interakcija, dok Rigidbody

Slika 62. 3D kocka (slika zaslona, Unity)

dopusta kocki da bude pod utjecajem fizike.

Rigidbody je komponenta dostupna unutar Unity razvojnog okruzenja koja
omogucéava GameObijectu (objektu unutar igre,
odnosno scene) da bude pod utjecajem fizike
motora. Kada GameObject ima dodanu
komponentu Rigidbody, on postaje dio fiziCke
simulacije i automatski ¢e reagirati na
gravitaciju, sudare, ili bilo koju drugu interakciju

u sceni.

S odabranom kockom koristi se Inspector za

Slika 63. Komponente kocke (slika zaslona, dodavanje nove komponente naziva XR Grab
o) Interactable. Ta ¢e komponenta biti klju¢na u
korisniCkoj mogucnosti interagiranja s kockom u VR prostoru. Ako je kocka
konfigurirana s komponentom XR Grab Interactable, kao Sto je prethodno objasnjeno,
kada se pribliZi i upotrijebi gumb za hvatanje, koji se nalazi sa strane kontrolora, bit ¢e

ostvarena interakcija s kockom!
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v XR Grab Interactable

XRGrablInteractable osmisljena je da bi omogucila

Interaction Manager)

jednostavnu interakciju s objektima u VR i AR
iskustvima. Kada se doda GameObjectu, oprema
objekt sposobnos¢u da bude uhvacéen i da se njime
‘T manipulira pomo¢u XR kontrolora. U nastavku su
izdvojena neka od svojstava dostupnih u

komponenti XRGrablnteractable.

Sloj maske (eng. Layer Mask): odreduje koji ¢e se
slojevi smatrati vazec¢ima za interakciju. Koristi se za
Sefault (Recommended) ograniCavanje sposobnosti interaktora da

interagiraju s objektima na odredenim slojevima.

Slika 64. Komponente kocke (slika
zaslona, Unity) Kolideri (eng. Colliders): lista kolidera koji se

smatraju dijelom ovog interaktivnog objekta za
odredivanje vazecih interakcija. Ako nisu navedeni kolideri, koristi se bilo kojim

koliderima prisutnim u objektu ili njegovoj djeci.

Dogadaji (eng. Events)

e On First Hover Entered: pokrece se prvi put kada interaktor ude u stanje
lebdenja s interaktivnim objektom.

e On Hover Entered: pokrece se svaki put kada interaktor ude u stanje lebdenja
s interaktivnim objektom.

e On Last Hover Exited: pokrece se posljednji put kada interaktor izade iz stanja
lebdenja s interaktivnim objektom.

e On Select Entered: pokrece se kada se interaktivni objekt odabere (zgrabi).

e On Select Exited: pokreée se kada se interaktivni objekt otpusti.

Pracenje pozicije (eng. Track Position): odreduje hoce li objekt pratiti polozaj
ruke/kontrolora kada je zgrabljen.
Pracenje rotacije (eng. Track Rotation): odreduje hoce li objekt pratiti rotaciju

ruke/kontrolora kada je zgrabljen.
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Vrijeme ubacivanja prilikom pri€vr§éivanja (eng. Attach Ease In Time): vrijeme
koje je potrebno interaktivnom objektu da dode na mjesto kada je zgrabljen. Vrijednost
0 Cini da objekt trenutno prijede na ruku ili kontrolor, dok viSe vrijednosti stvaraju gladi

prijelaz.

Bacanje pri otpustanju (eng. Throw on Detach): ukazuje hoce li se objekt baciti
kada se otpusti.

Skala brzine bacanja (eng. Throw Velocity Scale): modificira brzinu objekta kada
se baci. Vrijednost ve¢a od 1 povecat e brzinu bacanja, dok ¢e vrijednost manja od 1

smanijiti.

Gravitacija (eng. Gravity): ukazuje hoce li interaktivni objekt biti pod utjecajem
gravitacije kada se otpusti.
Odrzavanje brzine (eng. Keep Velocity): odreduje hoce li interaktivni objekt odrzavati

svoju brzinu kada se otpusti.

Razumijevanje i manipuliranje tim svojstvima vazno je za oblikovanje iskustva
interakcije u vaSem XR projektu. Mogu se prilagoditi razli€itim scenarijima interakcije i

osigurati da manipulacija objektom u vasem virtualnom okruzenju bude intuitivna.

5.2.5. Stvaranje materijala

Materijali u Unityju koriste se za definiranje izgleda povrsine objekta. Oni odreduju kako
se svjetlost odbija ili propusta kroz povrsinu, ¢ime se definira boja, sjaj, transparentnost

I drugi vizualni aspekti objekta. Evo kako je moguce stvoriti materijal u Unityju:

e proces se zapocinje otvaranjemprozora Project u Unity sucelju. To je mjesto
gdje se Cuvaju svi resursi, ukljuCujuéi skripte, teksture, scene i, naravno,

materijale

e desnim klikom unutar mape se odreduje mjesto spremanja materijala, a zatim
treba otvoriti kontekstni izbornik. Zatim treba oti¢i na Create" > "Material.

Pojavit ¢e se novi materijal u direktoriju resursa
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e kada se stvori novi materijal, potrebno mu je pripisati ime. Preporucuje se da ga
se odmah preimenuje u nesto Sto opisuje njegovu namjenu ili izgled da bi se
lakSe upravljalo resursima kasnije. U ovom primjeru nazvat cemo ga Grabbed

Material

e odabranim novostvorenim materijalom, na desnoj strani u prozoru ,Inspektor®
(eng. Inspector), mogu se vidjeti razne opcije za konfiguriranje. Tu se moze
postaviti boju, sjaj, odabrati teksturu, postaviti transparentnost i mnoge druge
postavke. Preporudljivo je eksperimentirati s tim opcijama radi postizanja

Zeljenog izgleda.

5.2.6. Skriptiranje VR interakcija

U nastavku cCe biti obraden proces kodiranja interakcije uz upotrebu komponente
XRGrablInteractable unutar Unityja. Ta komponenta pruza temeljni skup alata za
kreiranje interaktivnih objekata koje korisnici mogu lako uhvatiti i njima manipulirati u
VR prostoru. No, $to ako se Zeli dodati slozenije reakcije objekata na interakcije? Na
primjer, mijenjanje izgleda objekta kad ga korisnik uhvati. U nastavku ¢e biti dan primjer

koda koji demonstrira upravo to, mijenjaju¢i materijal objekta kada je zgrabljen.

using UnityEngine;
using UnityEngine.XR.Interaction.Toolkit;

public class Cubelnteract : MonoBehaviour
{

private XRGrablnteractable grabinteractable; / Komponenta koja omogucuje
interakciju
hvatanja.

public Material grabbedMaterial; // Materijal koji ¢e se primijeniti kada je kocka
zgrabljena.

private Material originalMaterial; // lzvorni materijal kocke radi mogucnosti

povrata.
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private Renderer cubeRenderer; // Render kocke radi mogucénosti promjene

materijala.

private void Awake()

{

grablinteractable = GetComponent<XRGrablnteractable>();
cubeRenderer = GetComponent<Renderer>(); // Dohvacanje

komponente rendera.

originalMaterial = cubeRenderer.material; // Pohrana izvornog
materijala.

}

private void OnEnable()

{
/I Dodavanje slusatelja za dogadaje hvatanja i pustanja.
grablinteractable.selectEntered.AddListener(ChangeMaterialOnGrab);
grablinteractable.selectExited.AddListener(RevertMaterialOnRelease);

}

private void OnDisable()

{

/I Uklanjanje listenera kad skripta nije aktivna.

grablinteractable.selectEntered.RemoveListener(ChangeMaterialOnGrab);

grablinteractable.selectExited.RemovelListener(RevertMaterialOnRelease);
}

/l Metoda koja mijenja materijal kocke kad je zgrabljena.

private void ChangeMaterialOnGrab(SelectEnterEventArgs args)

{

cubeRenderer.material = grabbedMaterial,

}

/I Metoda koja vraca izvorni materijal kocki kad je pustena.

private void RevertMaterialOnRelease(SelectExitEventArgs args)

{

cubeRenderer.material = originalMaterial,
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U tom primjeru koda kreirana je jednostavna Unity skripta koja omogucuje korisnicima
da vide vizualnu povratnu informaciju kad zgrabe objekt, mijenjajuc¢i materijal objekta

dok je zgrabljen, i vracajuci ga natrag kad je objekt pusten.

Sada je potrebno aplicirati skriptu na objekt Cube, i u polje grabbedMaterial povuci
materijal izraden u prethodnom poglavlju. Zatim treba stisnuti Play i zgrabiti kocku!

5.2.7. Unity dogadaiji

U prethodnom primjeru koristen je oblikovni obrazac promatraca kako bi se registrirali
za dogadaj. Medutim, moze se primjetiti da su ti dogadaji izlozeni u ,Inspektoru® kao
select dogadaji u XR Grab Interactable, primjerice Select Entered. Taj obrazac
omogucuje odredenom objektu (u ovom slucaju skripti Cubelnteract) da ,slusa“ ili
promatra za specificne dogadaje (u ovom sluaju dogadaje selectEntered i
selectExited unutar komponente XRGrablinteractable) i izvrS8ava specificne funkcije
kada se ti oni dogode (kao $to su ChangeMaterialOnGrab i RevertMaterialOnRelease).
No, postoji i elegantniji nacin za postizanje sli€nog rezultata unutar Unityja, koji moze
biti osobito koristan u situacijama gdje je kodiranje minimalno ili gdje se Zeli pruZiti
dizajnerima ili onima koji nisu programeri, fleksibilnost za lako definiranje ponasanja

unutar Unity suCelja. Navedeno se moze posti¢i Unity dogadajima.

Unity dogadaiji (eng. Unity Event) omogucuju definiranje dogadaja u Unity sucelju i
dodijeljivanje funkcija koje treba izvrSiti kada se dogadaj aktivira, sve to bez potrebe za
dodatnim kodiranjem. To ne pojednostavljuje samo proces postavljanja osnovnih
interakcija, ve¢ takoder omogucéava veéu suradnju izmedu programera i dizajnera,

smanjujuci potrebu izmjena koda za svaku malu prilagodbu.

Prvi korak u pojednostavljenju interakcija koriste¢i Unity dogadaje jest modificiranje
skripte koja je prikazana ranije. Ta skripta Cubelnteract i dalje sadrZzi metode koje
mijenjaju materijal kocke. Sada, umjesto sluSanja i reagiranja na dogadaje unutar
skripte, te ¢e metode biti pozivane direktno posredstvom Unity su€elja pomocéu Unity

dogadaja. Vrlo je vazno osigurati da funkcije ChangeMaterialOnGrab i

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 205



RevertMaterialOnRelease u skripti budu oznacene kao public. To je klju¢no jer ako su
funkcije postavljene kao privatne (eng. private) ili nisu eksplicitno oznacene,
predefinirano ¢e biti privatne. One nece biti vidljive i nece ih se moci povezati s Unity

dogadajima.

using UnityEngine;
public class Cubelnteract : MonoBehaviour
{

public Material grabbedMaterial; // Materijal koji Ce se primijeniti kada je kocka
zgrabljena.

private Material originalMaterial; // Izvorni materijal kocke, kako bismo ga mogli
vratiti.

private Renderer cubeRenderer; // Render kocke, kako bismo mogli mijenjati

materijal.

private void Awake()
{
/I Inicijalizacija varijabli.
cubeRenderer = GetComponent<Renderer>(); // Dohvacanje
komponente rendera.

originalMaterial = cubeRenderer.material; // Pohrana izvornog materijala.

/I Metoda koja mijenja materijal kocke kad je zgrabljena.
public void ChangeMaterialOnGrab()
{

cubeRenderer.material = grabbedMaterial,

}

/I Metoda koja vraca izvorni materijal kocki kad je pustena.

public void RevertMaterialOnRelease()

{

cubeRenderer.material = originalMaterial,
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Da bi se omogucila interakcija i postavljanje materijala na kocku prilikom njezina

grabljenja i otpustanja, potrebno je napraviti nekoliko koraka u Unity sucelju.

Prvo, potrebno je odabrati objekt kocke unutar Unity hijerarhije. To se moze uciniti
klikom na objekt unutar prozora Hierarchy. U prozoru Inspector na desnoj strani
ekrana trebala bi se vidjeti komponenta XR Grab Interactable (ako je prethodno

dodana na kocku).

Unutar komponente XR Grab Interactable

Select

treba pronaci dijelove nazvane On Select

e Entered i On Select Exited. Ti dogadaiji

+
Add to the list

odgovaraju trenutcima kada je objekt

Select Exited

Slika 65. Polja dogadaja (slika zaslona, Unity) zgrabljen i kada je otpusSten. Zatim treba

kliknuti na simbol plus (+). To ¢e dodati novi

redak u koji se moze dodijeliti funkciju koja ¢e biti pozvana kada se dogadaj dogodi.

U novododanom retku moze se vidjeti polje

koje omogucava dodjelu objekta koji ¢e

reagirati na dogadaj. Tamo treba povuci

Slika 66. Postavke dogadaja (slika zaslona, Unity)

kocku ili objekt na kojem se nalazi skripta
Cubelnteract. Kada se kocka doda, pojavit ¢e se drugi padajuéi izbornik, gdje je
potrebno odabrati koja ¢e se funkcija pokrenuti. Nakon toga treba kliknuti na padajudi
izbornik, pronaci Cubelnteract ili drugi naziv ovisno o tome kako je skripta nazvana.
Zatim treba odabrati ChangeMaterialOnGrab za On Select Entered, te
RevertMaterialOnRelease za On Select Exited. Sada, kada se scena pokrene, trebalo
bi biti moguce zgrabiti kocku te vidjeti kako se mijenja materijal kada se kocka zgrabite

kako se vra¢a na original kad ju otpustimo.
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5.2.8. XR uti¢nice

Pona$anja, poput omogucéavanja objektima da se prikvace za odredene toCke u sceni,
vrlo su popularna u VR aplikacijama i igrama. Takva funkcionalnost moze poboljSati
korisniCko iskustvo i uvesti dodatnu razinu interaktivnosti. Primjerice, omogucavanje
korisnicima da orude ili objekte umetnu ili zakvace na odredeni nosac ili nosac alata,
moze stvoriti imerzivniji i uredeniji virtualni prostor. U kontekstu Unityja i XR Interaction
Toolkita, komponenta XR Socket Interactable omogucuje razvojnim programerima

implementaciju ponasanja toga kvacenja ili ,usStekavanja®“.

U nastavku je opisan nacin koriStenja komponentom XR Socket Interactable.

Na pocetku procesa potrebno je odabrati ili stvoriti objekt koji se Zeli koristiti kao tocka
na koju ¢e se objekt kvaciti. Taj objekt moze biti, na primjer, nosac alata ili bilo koja
vrsta docking stanice. U ovom je slucaju to obiCna kugla za potrebe primjera
interakcije. S objektom odabranim u hijerarhiji, potrebno je oti¢i u prozor ,Inspektor” i
dodati komponentu XR Socket Interactable. To ¢e objektu dodati funkcionalnosti

potrebne za interakciju s XR objektima.

Unutar komponente XR Socket Interactable mogu se pronaci razne opcije koje
omogucduju prilagodavanje ponasanja kvacenja. To uklju€uje moguénost odabira koje
se objekte moze prikljuciti, kako se objekt poravnava kad je priklju¢en, te koje dogadaje
pokrenuti kada se objekt prikljuci ili isklju€i. Nakon toga treba doc¢i do hijerarhije u Unity
uredivacu i odabrati objekt s kojim se zeli interagirati. U ovom slu€aju radi se o kocki.
U prozoru ,Inspektor” treba pronaéi komponentu XR Grab Interactable, koja bi trebala
biti dodana objektu. Unutar komponente XR Grab Interactable moze se pronaci opcija

Movement Type te, koristeCi se padajuc¢im izbornikom, treba odabrati opciju Kinematic.

Postavljanjem Movement Type na Kinematic, Unityju se daje informacija da objekt
nece reagirati na fizikalne sile poput gravitacije ili sudara dok je zgrabljen. Umjesto
toga, objekt ¢e slijediti korisnikove ulazne podatke, odnosno kretanje kontrolora

precizno, bez utjecaja fizikalnih simulacija. To moze biti posebno korisno za
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kontrolirane interakcije ili kada se Zeli izbjeCi neoCekivano ponasanje objekta prilikom

manipulacije.

Vrsta kretanja Kinematic Cesto je odabrana opcija u VR iskustvima, gdje je precizna i
predvidljiva kontrola objekata klju¢na, poput situacija u kojima korisnici moraju pazljivo

pozicionirati objekte ili se koristiti alatima na specifican nacin.

Kad su XR Socket Interactable i XR Grab Interactable konfigurirani, i kada korisnici

uzmu kocku, moci ¢e vidjeti njezinu interakciju s uti€nicom (eng. socket) u VR prostoru.

Kada korisnici uzmu kocku i priblize je
utiCnici, primijetit ¢e plavi obrub Kkoji
predstavlja predvideni polozaj i
orijentaciju kocke ako je otpuste u blizini
utiCnice. Ta vrsta vizualnoga povratnog
signala, Cesto nazvana ghost ili preview
objekt, daje korisnicima  jasno

razumijevanje kamo i kako ¢e kocka biti

pozicionirana unutar utiCnice kada je

Slika 67. Interakcija XR uti¢nice (slika zaslona, Unity)

otpuste. Plavi obrub je ugradeni vizualni
pokazatelj koji Unity XR pruza kao pomoc¢ korisnicima da shvate gdje ¢e objekt biti

smjesten kada ga postave u uti€nicu.

Navedena znaCajka osobito je korisna u situacijama gdje preciznost postavljanja
objekta ima klju¢nu ulogu u interakciji, kao $to je slaganje predmeta, rjeSavanje
slagalica ili montaza komponenti. Omogucuje korisnicima vizualno predvidanje ishoda
njihove akcije prije nego $to je dovrse, dodajuci tako razinu preciznosti i kontrole koja
moze biti kljuéna za odredena VR iskustva. Ti su primjeri samo mali uvid u
mnogostruke nacine na koje mozete interagirati s objektima u VR-u pomocu Unitya.
XR Interactable toolkit pruza obilje mogucnosti koje mozete istraziti i integrirati u

vlastite projekte, primjerice, spojeve, ljuljanje i razne fizikalne interakcije.
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0

Zadatak za samostalni rad

Potrebno je istraZiti kako kreirati kompleksne mehanizme poput katapulta ili lifta,

razliCite vrste interaktivnih igraCaka, alata ili, Cak, interaktivnih umijetnickih

instalacija. Svijet virtualne stvarnosti pruza jedinstveno igraliSte na kojem se moze

eksperimentirati s fizikom, prostorom i interakcijom na nacine koji u stvarnom svijetu

nisu moguci.

5.2.9. Sucelja korisnika (eng. User Interface, Ul)

Razumijevanje sucCelja korisnika (eng. User Interface, Ul) Unity razvojnog okruzenja

klju€no je za kreiranje intuitivnih i ugodnih iskustava igraca ili korisnika. Unity nudi

mocan i prilagodljiv sustav upravljanja Ul elementima, koji omogucéuje kreiranje

razliitih sucelja, od tradicionalnih 2D do kompleksnih 3D sucelja i VR ili AR

interaktivnih elemenata. To se odnosi na prostor gdje se odvijaju interakcije izmedu

ljudi i strojeva. Cilj te interakcije jest u€inkovit rad i kontrola stroja s ljudske strane, dok

stroj istodobno pruza povratne informacije koje pomazu procesu dono$enja odluka

operatora.

Osnovni elementi za izgradnju Ul-a u Unityju

Platno (eng. Canvas): svaki Ul element u Unityju mora biti dio platna (eng.
Canvas). Platno je kontejner koji drzi sve Ul elemente i kontrolira kako Ce se
renderirati na ekranu ili u svijetu igre.

Rect Transform: za razliku od obicne komponente Transform, Ul elementi
koriste Rect Transform, koji omogucuje postavljanje pozicije i veli¢ine unutar
platna koristeéi sidriSta i okretne tocCke.

Ul komponente: Unity pruza razne Ul komponente poput Button, Text, Image,
Slider i mnoge druge kojima se moze koristiti i kombinirati ih za kompleksna
sucelja.

Event systems: Unityjev Ul sustav koristi sustav dogadaja (event system) za
pracéenje interakcija poput klika, drzanja, povlacenja i sli¢nih, omoguéujudi

reagiranje na korisnic¢ke radnje.
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Ako se u hijerarhiji odabereSpatial Panel Scroll, moze se primjetiti konfiguracija platna
(eng. Canvas), $to je osnovni element svih Ul elemenata u Unityju. Platno u Unityju
sluzi kao povrSina na kojoj se renderiraju Ul elementi i vrlo je vazno razumjeti kako se
razli€iti nacini renderiranja (eng. Render Modes) platna koriste za postizanje Zeljenoga
ponasanja Ul-a, posebno u kontekstu VR/AR ili 3D svjetova. Unity omogucava
nekoliko nacina renderiranja platna, svaki sa svojom svrhom i uporabom u odredenim
scenarijima, osiguravaju¢i mogucnost optimizacije i prilagodbe iskustva korisnika vasih

aplikacija i igara.

Nacini renderiranja platna (eng. Canvas Render Modes):

e World Space: kada je platno postavljeno u nacin World Space, postaje dio 3D
svijeta i interagira s ostalim 3D objektima. To platho mozZe biti pogodeno
svjetlom i sjenama te se moze prikazivati i mijenjati u odnosu na poziciju kamere
ili korisnika. Ta se opcija Cesto koristi u VR/AR aplikacijama i 3D igrama kada
se zeli posti¢i da se Ul prikazuje u 3D svijetu, npr. kao holografski zaslon ili
interaktivni panel.

e Screen Space — Overlay: u tom nacinu Ul elementi renderiraju se na vrhu svih
3D objekata u sceni, neposredno na ekranu, neovisno o poziciji kamere ili
svjetlu. Ta je opcija korisna za kreiranje tradicionalnih 2D sucelja, kao $to su
izbornici, HUD (Head-Up Display) elementi ili bilo koji drugi elementi koji uvijek
trebaju biti vidljivi.

e Screen Space — Camera: taj nacin renderiranja takoder prikazuje Ul elemente
na ekranu, ali uzima u obzir perspektivu kamere. To znaci da Ul elementi mogu
interagirati s 3D objektima i mogu se prikazivati ili skrivati ovisno o poziciji i
rotaciji kamere, Sto ih Cini korisnim za integraciju 3D efekata ili prikazivanje Ul-

a u specifiénim dijelovima ekrana.

Svaki od tih nacina renderiranja platna ima svoje uporabe i prednosti ovisno o
kontekstu i potrebama projekta. Na primjer, u scenarijima proSirene stvarnosti (AR) i
virtualne stvarnosti (VR) platno World Space Cesto je pozeljan izbor zbog njegove
sposobnosti integriranja s trodimenzionalnim prostorom i interakcijama. Suprotno
tome, 2D igre i aplikacije koje ne zahtijevaju 3D interakcije, obi¢no koriste Screen

Space nacine renderiranja za stvaranje Ul elemenata. Razmatranje o tome kako i gdje

Razvoj alternativnih okruzenja - priru€nik 211



Zelite da korisnici vide i interagiraju s Ul elementima, kljuéno je za odabir

odgovarajuceg nacina renderiranja platna.

5.2.10. Slika (eng. Image)

Komponenta Image jedan je od osnovnih Ul elemenata u Unityju i koristi se za prikaz
slika na platnu (eng. Canvas). Njezina funkcionalnost, posebno u kontekstu platna,
klju€na je za razvoj korisni¢kog sucelja u projektnim scenama. Ako se odabere objekt
Background u hijerarhiji, koji se nalazi ispod platna (eng. Canvas), moze se vidjeti
komponentu Image u prozoru inspektora. Komponenta Image omogucuje prikaz 2D
slike unutar Ul-a, bilo da se radi o pozadini, ikonama, dugmadi, ili bilo kojim drugim

grafikama koje se Zele implementirati u korisniCkom sucelju.

Kako komponenta Image funkcionira u odnosu na platno (eng. canvas) bit ¢e

objasnjeno u nastavku.

e Povezanost s plathom: svaka komponenta Image mora biti na neki nacin
povezana s platnom da bi se mogla renderirati na ekranu. Image ¢e obi¢no biti
dijete platna ili nekog drugog Ul elementa koji je veC dijete platna. Platno
upravlja renderiranjem i postavljanjem svih svojih djecjih Ul objekata.

e Svojstva slike: u prozoru ,Inspektora®, dok je odabrana komponenta Image,
mogu se vidjeti razliCite opcije koje se mogu prilagoditi. One mogu ukljucivati
izvor slike (Sprite), boju, naCin na koji se slika skalira ili oblikuje unutar
definiranih granica, i mnoge druge opcije koje omogucuju Sirok spektar vizualnih
prilagodbi.

e Raycast Target je svojstvo koje se nalazi unutar komponente Image i nekih
drugih Ul komponenti (primjerice, gumba) u Unity sucelju, a odnosi se na

sposobnost objekta da primi raycast dogadaje.

Kada je opcija Raycast Target oznaCena, a Sto je predefinirano, objekt ¢e s
komponentom Image reagirati na dogadaje poput klikova miSem, dodira na ekranu i
slicno. Taj objekt postaje dio provjere sudara (eng. collision check) kada korisnik
interagira s Ul-jem. Ukoliko se zeli postiCi da slika ili neki drugi Ul element reagira na

korisniCke interakcije, poput klikova ili dodira, Raycast Target treba biti omogucen.
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5.2.11. Stvaranje gumba

U nastavku poglavlja bit ¢e detaljno objasnjeno kako se moze stvoriti Ul gumb u Unityju
i iskoristiti prethodna znanja o Unity dogadajima (eng. Unity Events) da bi mu dodali
funkcionalnost.

Proces pocinje stvaranjem gumba. Desnim klikom na

Spatial Panel Scroll u hijerarhiji otvorit ¢e se

Spatial Panel

kontekstualni izbornik. Unutar tog izbornika potrebno je
Slider odabrati opciju za stvaranje Text Mesh Pro gumba.

Text Mesh Pro je napredni sustav za rad s tekstom, koji

Sl Bl  omogucuje upotrebu  visokokvalitetnih  fontova i
_ razliCitih stilova i postavki za prikaz teksta. Kada se
Dropdown Option A

koristi Text Mesh Pro za stvaranje Ul gumba,

loggle T omogucuje vecu kontrolu i prilagodljivost u usporedbi
| sa standardnim Ul tekstom i gumbima.
3?:;)6& U Gumb (slika zaslona, Navigacijom do objekata Left Controller ili Right

Controller i pronalazenjem Ray Interactor u njihovoj
hijerarhiji, moguce je primjetiti komponentu XR Ray Interactor na tim objektima.
Komponenta XR Ray Interactor u Unity XR Toolkitu ima kljuénu ulogu u omogucéavaniju
korisnicima da interagiraju s virtualnim objektima i suceljem koristeCi pokazivace,

poput laserskih pokazivaca, u svojim VR iskustvima.

Komponenta XR Ray Interactor omogucava objektu na koji je dodana mogucnost
.pacanja“ zrake (eng. raycasting) u prostoru scene detekciju objekata s kojima korisnik
moZe interagirati. Ta zraka moze ,udariti“ ili detektirati druge objekte u sceni koji imaju

komponentu Collider i, ako je potrebno, postavljeni su kao interaktivni.

U kontekstu Ul gumba i generalno Ul elemenata, XR Ray Interactor ima klju¢nu ulogu
u detekciji interakcija s takvim elementima. Na primjer, kada korisnik uperi svoj VR
kontrolor prema Ul gumbu, zraka emitirana iz kontrolora (zahvaljujuéi komponenti XR
Ray Interactor) ,pogada“ gumb, a sustav prepoznaje tu interakciju. Unutar komponente
XR Ray Interactor razliite postavke omogucuju prilagodbu nacina i onoga $to ta zraka

moze detektirati te nacin korisnikova interagiranja s objektima. Hit Detection Type
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omogucéava odabir algoritma detekcije, End Stop kontrolira hoée li se zraka zaustaviti
kada detektira pogodni objekt, Max Raycast Distance odreduje maksimalnu duljinu
zrake, a Reference Space omogucava postavljanje prostora u kojem se zraka
provjerava, medu mnogim drugim postavkama. Uz to, sekcija Events unutar
komponente XR Ray Interactor omogucava postavljanje razli¢itih odgovora na
dogadaje poput On Hover Enter, On Hover Exit, On Select Enter i On Select Exit, $to
omogucuje dodavanje interakcija ili povratne informacije korisniku prilikom interakcija

s Ul elementima i objektima u VR okolini.

Kombiniranjem svega toga, moguce je stvoriti intuitivna i responzivna korisniCka
sucelja i interakcije unutar XR aplikacija, nudeci korisnicima jasne i u€inkovite metode

komunikacije i navigacije kroz virtualni prostor i funkcionalnosti aplikacije.

5.2.12. Podesavanje postavki izgradnje

Kada je rijeC o izgradnji VR aplikacija za stolna raCunala, postupak moze biti
jednostavniji u usporedbi s AR razvojem, posebice zbog nacCina distribucije i
implementacije aplikacija. Naime, za stolne VR aplikacije moguce je izgraditi izvrSnu
datoteku (.exe) koja sluzi kao samostalna aplikacija, omogucujuci korisnicima laganu
instalaciju i pokretanje aplikacije direktno s njihovih racunala. To uklanja potrebu za
prolazak trgovinama aplikacija ili platformama distribucije, pruzajuc¢i razvojnim
timovima i pojedincima veéu slobodu u distribuciji njihovih aplikacija krajnjim
korisnicima. Za izgradnju VR i stolnih radunalnih aplikacija u Unityju potrebno je pratiti

sljedecée korake:

e otvoriti File" > "Build Settings

e dodati sve scene koje se Zele ukljuciti u finalnu igru

e odabrati ciljanu platformu (npr. Windows). Provijeriti je li odabrana opcija ,64-
bit*

e kliknuti Build And Run unutar Build Settings

e odabrati mjesto na raCunalu za pohranu izgradenog projekta.

Nakon $to je izgradnja zavrSena, igra ¢e se automatski pokrenuti u VR nacinu rada.

Nakon tih koraka, radno podrucje VR igre trebalo bi biti spremno za igranje. VR razvoj
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moze biti sloZen i postoji mnogo dodatnih specificnosti ovisno o vrsti igre koju se razvija
i platformi na koju se cilja. PreporuCuje se upoznavanje s dodatnim resursima i
dokumentacijom za svaku specificno koriStenu VR platformu. Kada se izgradi projekt
u Unityju, on stvara izvrSnu datoteku Cesto nazivanu ,izgradnjom® ili buildom, a
prilagodena je platformi za koju se izvozi. IzvrSna je datoteka kompajlirana verzija
projekta koja se moze pokretati kao samostalan program i nije ovisna o Unity
uredivaCu. Za kraj je potrebno pritisnuti dvaput na .exe file da bi se pokrenula VR

aplikacija.

5.3. Razvoj u mjesovitoj stvarnosti (MR) i njegova primjena u
Unityju

MjeSovita stvarnost, kao spoj proSirenje stvarnosti (AR) i virtualne stvarnosti (VR),
predstavlja jedan od najdinamicnijih i najinovativnijih pravaca u sektoru alternativne
stvarnosti (XR). UspjeSan razvoj MR-a zahtijeva kombinaciju tehnologija koje
omogucuju precizno pracenje i interakciju stvarnoga i digitalnog svijeta. MR tehnologija
obi¢no zahtijeva sofisticiraniju i skuplju opremu u odnosu na AR i VR. Dok AR moze
funkcionirati na Sirokom spektru uredaja, ukljuujuc¢i pametne telefone, a VR na raznim
VR naocCalama, MR obicno trazi slozenije sustave koji mogu obraditi i integrirati
podatke iz fizickoga i virtualnog svijeta u realnom vremenu. Dok elementi u AR
aplikacijama ostaju na jednom mjestu, vezani uz stvarni svijet, MR aplikacije mijenjaju

sadrzaj ovisno o tome kako se okolina stvarnoga svijeta mijenja.

Razvoj mjeSovite stvarnosti u Unityju

Unity je postao jedan od klju¢nih alata u sektoru proSirene stvarnosti, a pruza podrsku
za razvoj aplikacija mjeSovite realnosti (MR). Hardver za MR uklju€uje niz uredaja, kao
Sto su Microsoftov HoloLens , Magic Leap i druge MR naocale, koje kombiniraju
senzore, kamere i holografske tehnologije da bi omogucile visokokvalitetno iskustvo.
Oni se Cesto koriste tehnologijama kao Sto su spatial computing i Al za interpretaciju i
interakciju s fiziCkim i digitalnim svijetom. Razvoj MR hardvera u stalnom je porastu,
nudeci sve bolje performanse, lakSu uporabu i realisti¢nije iskustvo korisnicima.
Zahvaljujuci intuitivnom grafiCkom sucelju, bogatoj biblioteci resursa i skriptnih alata,

Unity omogucava programerima kreiranje interaktivnih i dubokih MR iskustava.
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Unityjeva trgovina imovinom takoder pruza gotove alate i dodatke koji olakSavaju

razvoj MR aplikacija.

MR kao rijedak oblik XR-a

lako se tehnologija brzo razvija, MR je i dalje smatran rijetkim i ne tako raSirenim

oblikom XR-a. Postoji nekoliko razloga za to:

slozenost tehnologije: kombiniranje AR-a i VR-a u koherentno iskustvo MR-a
zahtijeva sofisticirane tehnologije pracenja, obrade slike i grafickoga
renderiranja. To stvara tehniCke izazove koji nisu prisutni u Cistim AR ili VR
okruzenjima

visoka cijena hardvera: trenutno vodeci uredaji za MR, poput Microsoftova
HoloLensa ili Magic Leap Onea, imaju visoku cijenu. Visoki troSkovi proizvodnje,
sloZzeni senzori i potrebna raCunalna snaga Cine tu tehnologiju financijski
nedostupnom vecini potro$aca

malo trziste: MR je joS uvijek u usponu, s ograni¢enom koli¢inom sadrzaja i

aplikacija dostupnih korisnicima. lako potencijal MR-a postaje sve Oocitiji,

potrebno je viSe vremena da tehnologija postane dostupna.

5.3.1. Potencijal i budué¢nost MR-a

Dok se MR trenutno suoCava s brojnim izazovima, njegov je potencijal u industriji XR-

a nemjerljiv. OCekuje se da c¢e, s padom troSkova hardvera i napretkom tehnologije,

MR postati sastavni dio svakodnevnog zivota, ba$ kao §to su to danas pametni telefoni.

Njegovi potencijali o€ituju se, izmedu ostalog, u:

1. primjeni u razli€¢itim sektorima: osim zabavnog sadrzaja, MR nalazi primjenu

u razlicitim industrijskim sektorima. U medicini MR mozZe omoguciti kirurzima
proSirene vizualne podatke tijekom operacija. U arhitekturi i gradevinarstvu MR
moze olak$ati vizualizaciju i planiranje gradevinskih projekata u stvarnom

vremenu
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2. edukaciji i obuci: MR ima ogroman potencijal u podru¢ju obrazovanja.
UcCenicima i studentima moze pruziti uzivljena iskustva, olakSavajuci
razumijevanje kompleksnih tema kroz interaktivnu vizualizaciju

3. interakciji i socijalnoj sferi: razvojem MR tehnologije o¢ekuju se i nove vrste
drustvenih iskustava, gdje Ce ljudi modi dijeliti digitalne informacije i objekte u

stvarnom svijetu, dodajuci novu dimenziju komunikaciji.

Jasno je da ¢e razvojni alati i SDK-ovi igrati klju€nu ulogu u oblikovanju MR-ove buduce
putanje. Ti alati ne samo da omogucavaju izradu aplikacija i iskustava koja smo vec
vidjeli, ve¢ i pruzaju platformu za istrazivanje nepoznatih podrucja mjeSovite stvarnosti.
U nastavku su istaknuti neki od alata kojima se moze koristiti u svrhu razvoja MR

aplikacija.

Razvojni Alati i SDK-ovi:

Windows Mixed Reality SDK: omogucuje razvoj za HoloLens i Windows MR
headsetove, pruzajuci alate za pracenje pogleda, geste, i interakcije s hologramima
Magic Leap SDK: pruza alate i resurse za razvoj aplikacija koje se koriste jedinstvenim
znaCajkama Magic Leap uredaja, ukljuCujuci spatial computing i okulografsko
pracenje.

ARKit i ARCore: iako su primarno usredotoCeni na AR, ARKit (Apple) i ARCore
(Google), takoder pruzaju osnove koje se mogu koristiti za kreiranje MR iskustava na

mobilnim uredajima.

lako je MR trenutno u svom zacCetku, njegova sposobnost kombiniranja najboljih
aspekata AR-a i VR-a postavlja ga kao buduceg lidera u XR industriji. Kontinuiranim
ulaganjima i istrazivanjima, zajedno sa Sirim korisnic¢kim prihva¢anjem, MR mozZze biti
most izmedu digitalnoga i stvarnog svijeta, pruzajuci neusporediva uzivljena iskustva.
U Unityju razvojni inZenjeri imaju platformu koja je spremna za buduc¢nost, pruzajuci
alate i resurse koji c¢e omoguciti inovacije u MR-u.

Zaklju€éno o alternativnim stvarnostima

Polazeci na put sferama proSirene stvarnosti (AR), virtualne stvarnosti (VR) i mjeSovite

stvarnosti (MR), svjedoCimo transformaciji tehnoloskih napredaka i stvaranju novoga
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okvira koji spaja fiziCke i digitalne dozZivljaje. AR, VR i MR, zajedno ponekad nazivani
JAlternativna® ili ,ekstra stvarnost” (XR), uspostavili su revolucionarno podrucje gdje
se fizi¢ki i digitalni entiteti stapaju, formirajuéi sloZzene i uzivljene okoline. AR postavlja
digitalni sadrzaj u fizicki svijet, VR odnosi u potpuno virtualne domene, dok MR spaja

fiziCko i virtualno, omogucujuci im suzivot i interakciju u stvarnom vremenu.

Primjena AR-a, VR-a i MR-a u brojnim sektorima (igre, zdravstvo, obrazovanje,
industrija i Sire) simbolizira novu eru gdje su sposobnosti vizualizacije, simulacije i
inovacije beskrajne. Od simuliranih operacija i uzivljenih igracih iskustava do
interaktivnih ucioni€kih okolina i poboljSanih proizvodnih procesa, te su se tehnologije
uvukle u svako zamislivo polje, revolucionirajuci tradicionalne prakse i stvarajuci nove

puteve istrazivanja i razvoja.

Unatoc€ njihovu transformacijskom potencijalu, razvojni inzenjeri i tehnolozi u AR, VR i
MR sferama bore se s izazovima, kao Sto su kompatibilnost uredaja, kreiranje
sadrzaja, korisniCko iskustvo i tehnoloSka ograniCenja. Napredovanje od same
konceptualizacije do stvaranja uZivljenih iskustava vjernih stvarnosti, orijentiranih
prema korisnicima, zahtijeva stalnu inovaciju, istraZivanje i duboko razumijevanje kako
fiziCkih tako i digitalnih interakcija. Odgovor na te izazove poti¢e tehnoloski napredak,
poboljSava sposobnosti i proSiruje horizonte alternativnih stvarnosti. Te su tehnologije
sada temeljni stupovi inovacija, pruzajuci alate da ideje i mastarije prenesemo u

trodimenzionalne, interaktivne svjetove i iskustva koja su prije bila nezamisliva.
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PITANJA ZA PONAVLJANJE:

Provjerite svoje znanje odgovorima na sljedeca pitanja:

Koja je razlika izmedu AR-a, VR-a, i MR-a?
Kako se korisnik moze interaktivho angazirati s AR elementima unutar Unityja?

Koje su vrste AR interakcija moguce u Unityju?

P w0 D

Koiji su kljucni koncepti pra¢enja objekata i detekcije povrSina u AR aplikacijama

razvijenim u Unityju?

5. Sto je AR sidrite (anchor) u kontekstu Unityja i zasto je vazno u AR
aplikacijama?

6. Sto je APK datoteka i kako se moZze pokrenuti na mobilnom uredaju?

7. Kaoiji su pristupi i tehnike dostupni za interakciju s objektima unutar VR okruzenja
u Unityju?

8. Kako se prilagodava ili razvija intuitivno i funkcionalno korisni¢ko sucelje (Ul) u

VR iskustvima?

9. Sto su Unity dogadaiji i kako se njima koristi u kontekstu VR aplikacija?
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