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Sazetak

Skolski su udZbenici iz prirodoslovnih predmeta éesto bogati primjerima koji
ucenicima olaksavaju predodzbu, a onda i usvajanje odredenog pojma ili
koncepta. Medutim, u takvim udzbenicima (dvodimenzionalnog prikaza),
Cesto se prikazuju primjeri koji opisuju trodimenzionalne pojave, procese i
modele. Pri tome se javljaju poteskoce u predodzbi odnosno vizualizaciji is-
tih na koje ucenici nerijetko nailaze. Te bi se poteSko¢e mogle smanjiti, a
mozda cak i izbje¢i prikazivanjem tih primjera u trodimenzionalnom pros-
toru. Cilj je ovog diplomskog rada kroz odabrane primjere iz prirodoslovlja
pokazati kako se neki modeli ili procesi mogu prikazati na brz i jednostavan
nacin koristeéi proSirenu stvarnost. Prosirena se stvarnost moze implementi-
rati pomocu paketa Vuforia koji se nalazi unutar softvera za razvoj i upravlja-
nje videoigara Unity. Ovaj je programski paket baziran na sintaksi objektno
orijentiranog jezika C#, a gotova se aplikacija moZe pokrenuti na pametnim
telefonima. Kada bi kamera pametnog telefona detektirala stacionarnu sliku
nekog modela, aplikacija bi prikazala trodimenzionalni prikaz tog istog mo-
dela. Cilj prakti¢nog dijela ovog diplomskog rada je prikazati razne primjere
primjene proSirene stvarnosti koji su bazirani na temama iz fizike, kemije,

matematike i biologije.

Kljucne rijeci: proSirena stvarnost, objektno orijentirano programiranje, Unity, Vufo-

ria, mobilna aplikacija



Application of augmented reality in teaching of
science subjects in primary and secondary
schools

Abstract

Science textbooks for schools have many examples that can help students under-
stand and adopt certain terms or concepts. However, textbooks with two-dimensional
representations, often show examples of three-dimensional phenomena, processes,
and models. There can be some difficulties in imagining or visualizing them, which
students often encounter. Those difficulties could be reduced, and perhaps even avo-
ided, by showing these examples in three-dimensional space. The objective of this
paper is to show how some models or processes can be presented in a quick and sim-
ple way using augmented reality. Augmented reality can be implemented using the
Vuforia package found within Unity - a software for video game development and
management. This software package is based on the syntax of the object-oriented
language C#, and the finished application can be run on smartphones. When a smar-
tphone camera would detect a stationary image of a model, the application would
show a three-dimensional view of that same model. The goal of the practical part of
this paper is to present various examples of application of augmented reality which
are based on subjects from physics, chemistry, mathematics, and biology.

Keywords: augmented reality, object oriented programming, Unity, Vuforia, mobile

application
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1 Uvod

Tehnoloski napredak znatno je utjecao na izgled danasnjih ucionica, ali i na izbor
i primjenu nastavnih strategija i metoda. Interaktivni pametni uredaji sve su pri-
sutniji, dok istrazivacki usmjerena nastava sve viSe zamjenjuje tradicionalne oblike
poucavanja. Svrha istrazivacki usmjerene nastave jest omoguditi uceniku da vlas-
titom aktivnosSc¢u i istrazivanjem dode do spoznaje. U tome mu svakako pomaze
opremljenost uc¢ionice modernim tehnoloskim sredstvima i pomagalima. Isto tako,
Skolski su udzbenici ¢esto popraceni elektronickom gradom u obliku CD-a ili DVD-a,
a u posljednje se vrijeme u udzbenicima mogu pronaci i QR kodovi koji omogucavaju
brze i lakSe usvajanje informacija, digitalni pristup tiskanom sadrzaju te interaktiv-
nost koja uCenika potiCe na daljnje istrazivanje i ucenje [1].

Osim toga, u nastavi se sve vise koriste mobilne i web aplikacije. Takve se aplika-
cije Cesto razvijaju pomocu tehnologije prosirene stvarnosti Cija je primjena tako nasla
svoje mjesto i u podrudju obrazovanja, odnosno ucenja. Jedna od takvih aplikacija je
Augmented Chemical Reactions [2]. RijeC je o aplikaciji koja prikazuje dinamiku de-
formacije molekula kada se one medusobno priblize. Ucenici tako dobivaju bolji uvid
u ponasanje molekula u njihovom medusobnom odnosu. S obzirom na intuitivno
upravljanje 3D modelima molekula koje omogucava, ova aplikacija itekako doprinosi
lakSem razumijevanju i u¢enju nastavnog gradiva kemije. Isto tako, proSirena stvar-
nost omogucila je razvoj aplikacije za prikazivanje i usporedivanje Bohrovog modela
atoma i kvantno-mehanickog modela atoma. Aplikacija nastoji potaknuti uc¢enika
na kriticko i apstaktno razmisljanje [3]. ProSirena stvarnost takoder omogucava si-
mulacije mehanike fluida, od onih jednostavnijih koje prikazuju hidrostatski tlak, do
onih slozenijih koje prikazuju gibanja plinova i teku¢ina [4]. Simulacije koje se te-
meljene na proSirenoj stvarnosti doprinose vecoj aktivnosti uc¢enika u nastavi fizike
za razliku od standardnih simulacija koje od ucenika traze slabu ili gotovo nikakvu
interakciju [5]. Nadalje, jos uc¢inkovitijim se pokazalo koriStenje proSirene stvarnosti
zajedno s grupnim radom jer bi uc€enici nakon analiziranja odredenog 3D modela ili
procesa mogli o njemu zajedno promisljati i medusobno raspravljati [6].

Imajuéi na umu sve navedeno, cilj ovog diplomskog rada je izraditi aplikaciju koja
¢e uCenicima obogatiti iskustvo ucenja, omoguciti im interakciju s pojedinim mode-

lima ili procesima te tako doprinijeti brzem i lakSem usvajanju nastavnog gradiva.



2 Prosirena stvarnost

Prosirena stvarnost (eng. Augmented Reality, AR) je tehnologija koja objektima fizi-
kalnog svijeta pridruzuje one virtualne koji se onda korisniku ¢ine kao dio tog stvar-
nog svijeta. Osnovne znacajke prosirene stvarnosti su dakle spajanje stvarnih i virtu-
alnih objekata u stvarnom okruzenju, medusobno uskladivanje istih te omogucavanje
interakcije izmedu stvarnog i virtualnog svijeta u stvarnom vremenu [7].

Nastanak termina proSirene stvarnosti (eng. Augmented Reality) veze se uz 1990.
godinu i pripisuje Boeingovom istrazivacu Thomasu Caudellu. Zajedno sa kolegom
Davidom Mizellom, Caudell je osmislio sustav digitalnog oslikavanja koji se postav-
ljao na glavu, a ¢ija je svrha bila olaksati proces proizvodnje zrakoplova. Sustav je
funkcionirao na nacin da je preklapao shematski prikaz komponenata sa mjestima na
koja su ih radnici trebali postaviti [8].

Medutim, pocetci upotrebe proSirene stvarnosti sezu do 1961. godine kada je
americki filmski snimatelj Morton Heilig patentirao uredaj poznat pod nazivom Sen-
sorama. Rijec je o uredaju prikazanom na slici 2.1 koji je simulirao voznju motocik-
lom koristeci zaslon za prikaz slike grada, ventilatore za vjetar te odredene odasiljace
za mirise i buku tako da je korisniku pruzao potpun dozivljaj voznje motociklom kroz

grad [9].
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Slika 2.1: Prikaz Sensorame, uredaja koji je patentirao americki filmski snimatelj
Morton Heilig [10].

Sedam godina kasnije skupina studenata s Harvarda pod vodstvom Ivana Sut-
herlanda osmislila je prve naocale sa sustavom proSirene stvarnosti pod nazivom
Damoklov mac (eng. The Sword of Damocles). RijeC je o sustavu koji je na stere-
oskopskom zaslonu prikazivao sliku ¢ija se perspektiva mijenjala ovisno o pokretima
glave i oCiju korisnika [9]. Razvoj proSirene stvarnosti u sljede¢im godinama nije
posustajao. Videoplace Myrona Kruegera (1975), Virtual Fixtures Louisa Rosenberga
(1992) te ARToolKit (2000) samo su neki od izuma koji su obiljezili razvoj prosirene

stvarnosti.



Tehnologija prosirene stvarnosti tako je nasla svoje mjesto u mnogim podrucjima
kao Sto su zrakoplovstvo, inzenjerstvo, marketing, medicina, a posljednjih godina sve
vise i u obrazovanju. Mnogi se znanstvenici slazu da uporaba ovakvih tehnologija kao
Sto je prosSirena stvarnost doprinosi ve¢oj motivaciji u¢enika, njihovoj medusobnoj in-
terakciji te ugodnijoj atmosferi za ucenje jer omogucava predocavanje apstraktnih i
slozenih sadrzaja na zanimljiv i inovativan nacin, ¢ineci pritom proces ucenja smis-
lenijim i uc¢inkovitijim. U prilog tomu idu i odredena istrazivanja koja ukazuju na
poboljsane rezultate ucenja kod ucenika u ¢ijoj je nastavi bila zastupljena tehnologija

proSirene znanosti [11].



3 Tehnologije za izradu mobilne aplikacije

U ovome ¢emo poglavlju navesti i opisati tehnologije koje smo koristili za izradu

mobilne aplikacije.

3.1 Unity

Unity je 3D razvojna platforma koja omogucava programerima, grafickim umjetni-
cima i dizajnerima stvaranje interaktivnog iskustva u stvarnom vremenu kroz izradu
igara i aplikacija. Unity koristi C# koji je objektno orijentirani jezik. Ono po ¢emu se
Unity razlikuje od ostalih platformi je Unity Asset Store koji korisnicima omogucava
kupovanje, prodaju i besplatno dijeljenje 2D i 3D modela i animacija, raznih alata
i obrazaca, dodataka i proSirenja te video i audio sadrzaja [12]. Unity se moze
instalirati na Windows, Mac i Linux operativhom sistemu te omogucava implemen-
taciju sadrzaja na velik broj platformi. To mogu biti operacijski sustavi iOS, An-
droid, Windows i Linux, konzole PlayStation 4 i PlayStation 5, Xbox One, Xbox S,
Nintendo Switch, pametni televizori operacijskih sustava Android i OS te platforme
ARCore, Oculus Rift i Microsoft HoloLens. Unity je moguce besplatno preuzeti sa
sluzbene stranice [13]. Za koriStenje dodatnih moguc¢nosti potrebno je odabrati i

platiti odredeni plan [14].

Slika 3.1: Prikaz Unity sucelja koje sadrzi Alatnu traku (oznacenu zelenom bojom),
Hijerarhijski prozor (oznacen crvenom bojom), Prikaz scene (oznacen svjetloplavom
bojom), Prozor projekta (oznacen zZutom bojom) te Pregledni prozor (oznacen tam-
noplavom bojom).



Na slici 3.1 prikazano je pocetno sucelje Unityja na kojemu se nalaze: Prozor
projekta (eng. Project Window), Hijerarhijski prozor (eng. Hierarchy Window), Prikaz
scene (eng. Scene View), Pregledni prozor (eng. Inspector Window) te Alatna traka
(eng. Toolbar).

Prozor projekta (eng. Project Window) odnosi se na donji lijevi dio sucelja koji
hijerarhijski prikazuje popis datoteka, objekata i skripti trenutnog projekta. Odabe-
remo li odredenu datoteku, objekt ili skriptu, na desnoj strani prozora prikazati ¢e se
njihov sadrzaj. Korisnik u prozor projekta dodaje sve datoteke, objekte i skripte koje
zeli ukljuciti u svoj projekt [15].

Hijerarhijski prozor (eng. Hierarchy Window) odnosi se na gornji lijevi dio
sucelja koji sadrzi listu svih objekata (eng. GameObject) unutar trenutne scene (eng.
Scene). Objekti mogu biti 2D i 3D modeli, kamera (eng. Camera), svjetlo (eng. Light),
dodatne scene, itd. Objekti su prikazani onim redoslijedom kojim su kreirani, ali ih
je moguce pomicati prema vlastitom izboru. Korisnik treba obratiti pozornost na od-
nos Roditelj-Dijete (eng. Parent-Child). Svaki objekt unutar scene moze biti roditelj
drugim objektima koje onda nazivamo djecom. Djeca nasljeduju odredena svojstva
roditelja, odnosno ti se objekti pomicu, rotiraju i skaliraju onako kako to ¢ini roditel;.
Objekti koji su postavljeni kao djeca i sami mogu postati roditelji, odnosno imati niz
drugih objekata koji ¢e biti njihova djeca [16].

Prikaz scene (eng. Scene View) nalazi se u samoj sredini sucelja i pruza prikaz
scene iz razlicitih perspektiva. Prikaz scene korisniku omogucava odabir, postavljanje
i upravljanje objektima u sceni [17].

Pregledni prozor (eng. Inspector Window) nalazi se na desnoj strani sucelja i ko-
risniku pruza informacije (npr. polozaj, rotacija, veli¢ina, itd.) o odabranom objektu.
Korisnik u ovom prozoru takoder moze upravljati istima, odnosno modificirati ih.
Osim toga, korisnik moze dodavati nove skriptne komponente (eng. Script Compo-
nents) i uredivati njihove varijable, tj. mijenjati njihove parametre, a da pritom ne
mijenja njihov kod [18].

Alatna traka (eng. Toolbar) nalazi se pri vrhu sucelja i sadrzi alate za navigaciju
i upravljanje projektom. Alatna traka moze se podijeliti na tri dijela, pri ¢cemu alati
s lijeve strane sluze za upravljanje objektima na sceni. Na sredini trake nalaze se
alati za pokretanje, pauziranje i kontrolu koraka (eng. Play, Pause and Step Control).

Alati s desne strane trake obuhvacaju moguénost povezivanja s Unity Cloud Servi-



ces, postavke korisnickog racuna te mogu¢nost upravljanja slojevima (eng. Layers) i

rasporedom sucelja (eng. Layout) [19].

3.2 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrirano razvojno okruZenje (eng. Integrated Develop-
ment Environment, IDE) koje omogucava izradu raznih rac¢unalnih programa i mo-
bilnih aplikacija. Razvoj Visual Studia pocinje 1997. godine s namjerom stvaranja
razvojne okoline koja ¢e omoguditi korisStenje razli¢itih programskih jezika unutar
jednog i jedinstvenog alata [20]. U svojoj najnovijoj verziji Visual Studio predstav-
lja idealni i univerzalni (a zbog toga i najpopularniji) alat za razvoj aplikacija na
Windows platformi. Neke od moguc¢nosti koje Visual Studio nudi su izrada HTML
stranica, njihovo dizajniranje koristenjem CSS-a, koriStenje JavaScripta te progra-
miranje dinamickog djela na samom web posluzitelju [20]. Microsoft Visual Studio

moze se besplatno preuzeti sa svoje sluzbene web stranice [21].

Slika 3.2: Prikaz sucelja Microsoft Visual Studia.



3.3 Vuforia

Vuforia je komplet za razvoj softvera (eng. Software Development Kit, SDK) koji
omogucava izradu aplikacija s proSirenom stvarnosti za mobilne uredaje. Koristeci
tehnologije racunalnog vida, Vuforia aplikaciji omogucava prepoznavanje slika, obje-
kata i prostora u svrhu konfiguracije aplikacije za interakciju sa stvarnim svijetom
[22]. Paket Vuforia moguce je besplatno preuzeti s njihove sluzbene web stranice
[23]. Za preuzimanje paketa Vuforia potrebno se prethodno registrirati na istoj stra-
nici. Vuforia nije zaseban program, nego paket koji je potrebno instalirati unutar
neke razvojne platforme, npr. unutar Unity platforme. Vuforia se u Unity moze jed-
nostavno instalirati pomoc¢u drag and drop metode (povuci i ispusti), tj. povlaceci
preuzeti paket i ispuStaju¢i ga u prozor projekta u Unityju. Nakon uspjeSne ins-
talacije Vuforie, potrebno je kreirati odredene okidace koji ¢e aktivirati pojavljivanje
objekata. Ti okidac¢i mogu se temeljiti na slikama (Image Targets) ili objektima (Cylin-
der Targets i Model Targets). Image Targets ili ciljane slike su slike koje Vuforia moze
detektirati i pratiti u stvarnom prostoru. Vuforia usporeduje znacajke slike s kamere
mobilnog uredaja s bazom podataka ciljanih slika. Detektiranjem odredene ciljane
slike, na ekranu mobilnog uredaja prikazati ¢e se objekt (stvoren u Unityju) pove-
zan s tom ciljanom slikom. Ciljane slike omogucavaju nam da na jednostavan nacin
sadrzaj proSirene stvarnosti postavimo na ravne objekte kao sto su fotografije, slicice,

igrace karte [24] i sl.

3.3.1 Kreiranje ciljanih slika (eng. Image Targets)

Kod kreiranja ciljanih slika, korisnik mora uzeti u obzir niz ¢imbenika koji odreduju
njihovu kvalitetu. Kvalitetu ciljane slike moguce je ocitati na temelju broja zvjezdica
(od 1 do 5) iz Vuforia Target Managera u koji svaka ciljana slika treba biti prethodno
ucitana. Skup svih uditanih ciljanih slika u Vuforia Target Manageru ¢ini bazu poda-
taka koju je potrebno preuzeti i zatim uvesti u Unity drag and drop metodom. Za
preuzimanje baze podataka potrebno je preuzeti klju¢ licence (eng. License Key) Kkli-
kom na opciju Get Basic u License Manageru. Isti je klju¢ potrebno kopirati u Unity
ako ciljane slike preuzimamo pojedinac¢no. Ako slike preuzimamo kao bazu poda-
taka, kljuc ¢e vec biti ugraden u istoj bazi, pa ga nije potrebno zasebno kopirati. Neki

od ¢imbenika koji ¢e utjecati na kvalitetu (tj. broj zvjezdica) ciljane slike su: bogat-



stvo detalja (na slici), kontrast (koji se odnosi na sto vecu razliku izmedu svijetlih i
tamnih elemenata), uzorci koji se ne ponavljaju (tj. jedinstvene znacajke i grafike) i
format (koji mora biti 8- ili 24-bitni PNG i JPG format veli¢ine manje od 2 MB) [25].
Dakle, broj zvjezdica biti ¢e veci ako ¢e elementi ciljane slike imati ostre rubove i
Siljaste vrhove, visoki kontrast te motive koji se nece ponavljati, u $to smo se i sami
uvjerili prilikom izrade nase aplikacije. Znacajke koje se nalaze na rubovima ciljane
slike, Vuforia nece uzimati u obzir. To se podrucje slike naziva Feature-Exclusion Buf-

fer iiznosi oko 8 % Sirine sa svake strane slike [25].

3.4 Blender

Blender je besplatan softver otvorenog koda (eng. Open Source Software) koji omogucava
3D modeliranje, 2D i 3D animiranje, simuliranje, video i audio uredivanje, itd. Rijec

je o viseplatformskom (eng. cross-platform) softveru koji se moze koristiti na Linux,
Windows i Mac operativnim sustavima [26]. Blender se moze besplatno preuzeti sa
sluzbene stranice [27].

Pocetno stanje sucelja prikazano na slici 3.3 podijeljeno je na nekoliko dijelova
iliti uredivaca (eng. Editors): 3D prikaz (eng. 3D Viewport), Vremensku crtu (eng.
Timeline), Outliner, Svojstva (eng. Properties). Izgled sucelja moze se mijenjati $to
znaci da se postojeci uredivac¢i mogu micati i dodavati neki drugi (npr. Image Editor,
UV Editor, Compositor, Movie Clip Editor, Text Editor, itd.) [27].

3D prikaz (eng. 3D Viewport) omogucava interakciju korisnika s trenutnom 3D
scenom, odnosno objektima koji se nalaze unutar iste. U 3D prikazu korisnik moze
modelirati, animirati, stvarati i uredivati teksture, stvarati i uredivati video sadrzaje,
itd [28].

Vremenska crta (eng. Timeline) je uredivac koji se koristi za upravljanje klju¢nim
kadrovima (eng. keyframes) unutar animacije. Vremenska crta korisniku pruza Sirok
pregled animacije, odnosno prikazuje trenutni kadar, pocetni i zavrsni kadar te ostale
kljucne kadrove animacije. Vremenska crta takoder ukljucuje opcije za pokretanje,
pauziranje i preskakanje animacija [29].

Outliner je hijerarhijski popis svih datoteka i objekata koje se nalaze unutar tre-
nutnog projekta. Outliner korisniku omogucava pregledavanje i upravljanje objek-

tima (brisanje, omogucavanje ili onemogucavanje odabira u 3D prikazu, grupiranje,



A% Blender
A File Edit Rende

T, Global ~ (v

User Perspective
(1) Collection | Cube

1.000
1.000
1.000

Slika 3.3: Prikaz sucelja Blendera koji sadrzi 3D prikaz (oznacen crvenom bojom),
Outliner (oznacen zelenom bojom), Svojstva (oznacen plavom bojom) i Vremensku
crtu (oznacenu zutom bojom).

itd.) [30].

Svojstva (eng. Properties) se odnose na urediva¢ koji korisniku omogucuje
uredivanje svojstava odabranih objekata i scene. Neka od svojstava su: svojstva mo-
difikatora (eng. Modifier Properties), svojstva materijala (eng. Material Properties),
svojstva scene (eng. Scene Properties), svojstva objekta (eng. Object Properties), [31]

itd.
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4 Izrada aplikacije

Nakon teorijskog djela ovog diplomskog rada u kojemu smo predstavili tehnologije i
alate koji se koriste za izradu aplikacija, u prakticnom djelu rada koji slijedi opisati

¢emo i objasniti kako smo iste koristili za izradu nase aplikacije.

4.1 Stacionarni modeli

Nakon preuzimanja i instalacije navedenih tehnologija, izrada nase aplikacije zapocinje
u Unity programu. Prilikom instalacije Unityja, automatski se instalira i Unity Hub
prikazan na slici 4.1. Unity Hub omoguc¢ava korisniku da zapoc¢ne s izradom novog
projekta (izabere postojec¢i template ili kreira novi) ili da pokrene ve¢ postojeci pro-
jekt. Iako Unity Hub nudi ve¢ stvorene templates koji omogucavaju rad s proSirenom

stvarnosti, za izradu nase aplikacije stvorili smo novi 3D projekt.

= All templates

3D Sample Scene (HDRP)

- 3D Sample Scene (URP)

My 'projéct'

Cancel Create project

Slika 4.1: Prikaz Unity Huba prilikom prvog pokretanja.

Jedan projekt moze sadrzavati viSe scena koje se onda mogu izmjenjivati (uglav-
nom pomocu skripti). Kod nase aplikacije koristili smo samo dvije scene (prikazane
na slici 4.2). Prvu scenu nazvali smo Meni i ona nam je predstavljala glavni izbornik.
Drugu scenu nazvali smo Kamera2 i njezina je glavna uloga bila detektirati ciljane

slike (eng. Image Targets) i pokazati na ekranu objekte povezane s tim slikama.
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Scenes

< <Q

Kamera2 Meni

I Packages

Slika 4.2: Prikaz scena koje sadrzava aplikacija.

Ciljane slike (eng. Image Targets) preuzeli smo iz baze podataka kreirane u Vuforia
Target Manageru (prikazana na slici 4.3). Bazu podataka kreirali smo ucitavanjem
zasebnih ciljanih slika u Vuforia Target Manager, biraju¢i pritom one ciljane slike koje
su na temelju ranije spomenutih ¢imbenika imale $to veéi broj zvjezdica. Kreiranu

bazu podataka preuzeli smo i uveli u Unity drag and drop metodom.

License Manager = Target Manager Credentials Manager

Target Manager » Proba

PrOba Edit Name

Type: Device

Targets (7)

Add Target Download Database (All)
O Target Name Type Rating Status v Date Modified
O ‘=t gripa Image Active Sep 12,2022 21:48
O ‘. fuleren Image Active Sep 12,2022 21:48
O jv_;.,“ D20 Image Active Sep 12,2022 21:48
O *" tr1_Fin Image Active Jun 05, 2022 14:49
O 4 long_Fin Image Active Jun 05, 2022 09:00
O Y Photoelectric Image Active May 10, 2022 15:47
o« etant Image Active May 10, 2022 15:36

Slika 4.3: Prikaz baze podataka ciljanih slika.
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U novokreirani projekt zatim smo uveli (eng. import) Vuforiu.

LBLL Import Unity Package

add-vuforia-package-10-9-3

Cancel Import

Slika 4.4: Prikaz uvoza paketa Vuforia u Unity.

Koriste¢i Vuforiu unutar Unityja stvorili smo objekte ciljanih slika (eng. Image

Targets). Za stvorene objekte postoji moguénost preimenovanja, stoga smo ih preime-

novali u ime onog 3D modela kojeg smo Zzeljeli da aplikacija prikaze detektiranjem

odredene ciljane slike.

cut
Copy
Paste
Paste As Child

Duplicate
Delete

Selec
Set a

Create Empty

3D Object
Effects
Light
Audio

AR Camera
Image Target
Multi Target
Cylinder Target
Cloud Recognition
Model Target
VuMark

Ground Plane
Mid Air

Area Target
Session Recorder

Slika 4.5: Prikaz kreiranja objekta Image Targets.
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Na primjer, jednog od objekata nazvali smo Fuleren jer ¢e detektiranjem odredene
ciljane slike aplikacija prikazati 3D model fulerena (objekt ciljane slike Fuleren pri-

kazan na slici 4.6).

A ., A

a
A A n ge fuleren
Usmjerite Add Target
kameru ovdje.
Add Occlusion Object  Add Target Representation

ndler (Script)
)

Add Component

Slika 4.6: Prikaz objekta Image Targets preimenovanog u Fuleren.

Objekt 3D modela fulerena (C60) uveli smo u Assets (mapu u prozoru projekta),
a zatim ga drag and drop metodom postavili u scenu kao dijete (eng. Child u odnosu
Parent-Child) objekta ciljane slike Fulerena (eng. Parent) kako bi aplikacija detekti-
ranjem te iste ciljane slike Fulerena na ekranu mobilnog uredaja prikazala 3D model

fulerena (C60).

Slika 4.7: Prikaz odnosa Parent-Child unutar hijerarhijskog prozora.
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3D model fulerena modeliran je u Blenderu (slika 4.8). Iz Bledera smo ga izveli
(eng. export) kao datoteku koju je Unity mogao prepoznati kao cjeloviti 3D objekt
(slika 4.9) kako bi kasnije mogli njime upravljati (mijenjati njegovu veli¢inu, rotirati

ga, pomicati ga, itd.).

Slika 4.8: Prikaz 3D modela fulerena unutar Blendera.

Slika 4.9: Prikaz 3D modela fulerena unutar Unityja.
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4.2 Nestacionarni modeli

U prethodnom potpoglavlju objasnili smo postupak kreiranja ciljanih slika (eng. Image
Targets) za stacionarne modele kao $to je fuleren. U ovom ¢emo potpoglavlju opi-
sati postupak kreiranja nestacionarnih modela, odnosno pokazati sto je joS potrebno
uciniti kako bi aplikacija kreirala objekte koji nisu stacionarni i time omogucila ko-
risnicima promatranje animiranog 3D modela koji predstavlja neki proces ili pojavu.
Za primjer nestacionarnih modela koristili smo valove za koje smo kreirali objekte
ciljanih slika pod nazivima Longitudinalni i Transverzalni. O valovima i njihovim

modelima vise ¢emo govoriti u poglavlju kasnije.

Slika 4.10: Prikaz 3D modela longitudinalnog vala unutar Unityja.

Slika 4.11: Prikaz 3D modela transverzalnog vala unutar Unityja.

3D modeli valova takoder su kreirani u Blenderu. Medutim, budué¢i da smo
zeljeli da se kreirani valovi ,,gibaju“, trebali smo animirati 3D objekte (kuglice) koje
sacinjavaju valove. Animacije su radene u Blenderu (slika 4.12). Svakoj kuglici u mo-
delu bilo je potrebno pridruziti odgovaraju¢u putanju kojom ¢e se kretati za vrijeme
animacije. Blender ima nekoliko Built-In funkcija koje omogucavaju osciliraju¢a kre-
tanja za vrijeme trajanja animacije. Svakoj od kuglica pridruzili smo funkciju sinus i

odgovarajuce parametre, amplitudu i fazni pomak.
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t Add Object 14 Global v Pv 9

Top Orthographic
(0) Collection 2 | Icosphere.075
10 Centimeters.

< o« 4 P re >l

Slika 4.12: Prikaz animiranja vala u Blenderu.

Zatim smo animacije kreirane u Blenderu izveli (eng. bake animation) u Unity.
Kako bi Unity mogao koristiti animaciju koju smo kreirali u Blenderu, potrebno je
3D modelu vala u preglednom prozoru objekta (eng. Inspector Window) dodati kom-
ponentu pod nazivom Animator (eng. Animator component). Komponenta Animator
upucuje na Animator Controller i Avatar [32].

Animator Controller omogucava upravljanje animacijama, odnosno odredivanje
redoslijeda izvodenja animacija [33].

Avatar je prozor u Unityju unutar kojega odabiremo koji ¢e se dijelovi objekta
micati (eng. Rigging). No, ovaj smo dio ve¢ ,odradili“ u Blenderu jer smo tamo
odredili koji ¢e se dijelovi valova (koje kuglice) i na koji nacin gibati (harmonijsko
titranje) [34]. Ovaj se dio znatno zakomplicira kada je rije¢ o kompleksnijim anima-
cijama, odnosno o animacijama koje imaju vise elemenata.

Budu¢i da smo sav ,posao“ oko animacija odradili u Blenderu i izvezli ih u Unity,
unutar Animator Controllera bilo je potrebno samo dodati gotovu animaciju $to je na
slici 4.13 prikazano narancastim pravokutnikom Scene.

Uredivanjem smo dobili animaciju koja se nakon odredenih klju¢nih kadrova
(eng. keyframes) ponavlja. Animacija Ce trajati, tj. val ¢e se gibati svo vrijeme dokle
je ciljana slika (kao okidac) detektirana kamerom.

Kao i kod Fulerena, izvezen objekt ¢ini cjelinu kojom mozemo upravljati unutar
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preglednog prozora (eng. Inspector Window), tj. rotirati ga, skalirati, pomicati, itd.

Objektima kuglica koji ¢ine valove ne moZze se zasebno upravljati.

 Animator

v Trans
g Untagged ~ Layer Default
Open Select Overides
Transform CIE
Position X -0.0441 Y 0.0098 Z 0.00092
Rotation

Any State Scale

» v Animator

Normal
Always Animate

Dense

Add Component

Model Rig Animation Materials

v

Keyframe Reduction

0:00 (000.0%) Frame 1

Slika 4.14: Prikaz animacije unutar preglednog prozora.
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4.3 Prosirenje modela

Kako bi korisnik aplikacije bolje razumio u kojem se smjeru val Siri, odnosno koji se
elementi gibaju u kojim smjerovima, potrebno je napraviti referentni koordinatni sus-
tav. Koordinatni sustav odnosi se na objekt sac¢injen od tri cilindra koja predstavljaju
X,y1zos.

Koordinatni sustav mora biti dijete objekta ciljane slike kako bi se na ekranu mo-
bilnog uredaja prikazao zajedno s objektom 3D modela, u nasem slucaju vala. Kako
bi pojednostavili nastavak izrade aplikacije i omogudili uvodenje novih funkcional-
nosti, kreirali smo prazan objekt pod nazivom Val+os koji je roditelj koordinatnog

sustava (osi) i 3D modela vala te dijete objekta ciljane slike.

Slika 4.15: Prikaz modela vala (Val+o0s) nakon dodavanja koordinatnih osi.

Kako bi korisnik imao bolje iskustvo pri koristenju aplikacije, potrebno mu je
omoguciti interakciju s objektima koje aplikacija prikazuje, odnosno omoguciti mu
da izravnim dodirom zaslona rotira i skalira objekt. Zbog toga smo preko Unity Asset
Storea preuzeli Lean Touch [35] paket, koji nam omogucava brz i jednostavan nacin
dodavanja naredbi za upravljanje zaslonom osjetljivim na dodir, i uveli ga u Unity.
Komponente (skripte) iz Lean Touch paketa dodali smo modelima za koje zelimo da

ih korisnik mozZe rotirati i skalirati.
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@ v Protein

=
Tag Untagged

’ Transform

B v Lean Drag Translate

All Fingers

nertia

B ~ Lean Pinch Scale

B ~ Lean Twist Rotate Axis

B v Lean Twist Rotate

Add Component

Slika 4.16: Prikaz Lean Touch komponenata objekta Protein unutar preglednog pro-
zora.
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4.4 Korisnicko sucelje (eng. User Interface, UI)

Svaka aplikacija posjeduje neki oblik korisnickog sucelja. Korisnicko sucelje omogucuje

korisniku interakciju s aplikacijom.

4.4.1 Izrada korisnickog sucelja

Unity je znatno pojednostavnio izradu korisnickog sucelja. U hijerarhijskom prozoru
(eng. Hierarchy Window) potrebno je stvoriti objekt Canvas. Canvas je podrucje
koje mora sadrzavati sve one elemenate koje Zelimo da aplikacija prikazuje. Svaki

element koji Zelimo da se prikazuje mora biti dijete objekta Canvas [36].

I Simulator ~ Animator
v 20 ® W & v @0 Ly v ¥

Pokreni p

Izlaz %

Slika 4.17: Prikaz odnosa Parent-Child u hijerarhijskom prozoru i izgled glavnog
izbornika.

Na slici 4.17 prikazano je korisnicko sucelje nase aplikacije. Objekti koje ono
sadrzi su pozadina i gumbi (eng. Buttons) Pokreni i Izlaz. Pozadina glavnog izbornika
odnosi se na objekt Image koji korisniku prikazuje neinteraktivnu sliku [37].

Objekt Image preimenovali smo u objekt Pozadina, a slika koju taj objekt prima
(ona koju zelimo da aplikacija prikazuje) mora biti 2D grafickog oblika, tj. oblika
Sprite [15].

Gumbi Pokreni i Izlaz tipi¢ni su interaktivni objekti. Reagirati ¢e jednom kada
se pritisnu, bez obzira koliko dugo ostaju pritisnuti, ali se akcija izvrsava tek kada
se gumb otpusti [16]. Izgled i naziv gumba moguce je promijeniti, pri cemu se za

promjenu izgleda mora koristiti Sprite.
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Kako bi glavni izbornik ispravno funkcionirao, potrebno je dodati prazan objekt
koji ¢e biti dijete objekta Canvas, a roditelj interaktivnih tipki Pokreni i Izlaz, te imati
komponentu (skriptu) koja ¢e voditi brigu o tome jesu li i koji su gumbi pritisnuti.
Nakon stvaranja takvog objekta, preimenovali smo ga u Izbornik.

Spomenutu skriptu (slika 4.18) kreirali smo pomocu Microsoft Visual Studia. Je-
zik koji smo koristili za pisanje skripti je C#. Jezik C# je objektno orijentirani jezik.
Pisanje skripti za potrebe ove aplikacije zahtijevalo je poznavanje rada s klasama,
objektima [17], itd.

m Assembly-CSharp # Glavnilzbornik
=] em.Co io

el
tyEngine;
UnityEngine.SceneManagement;

Pokreni()

ger.LoadScene("Kamera2”, LoadSceneMode.Single);

Izlaz()

Application.Quit();

Izlaz_u meni()

ger.LoadScene("Meni”, LeoadSceneMode.Single);

Slika 4.18: Prikaz skripte Glavnilzbornik i njezinih metoda unutar Microsoft Visual
Studia.

Klasa Glavnilzbornik sadrzi nekoliko metoda. Svaka od ovih metoda deklarirana
je kao javna (eng. public) Sto znaci da ¢e toj metodi moci pristupiti svi objekti koji ¢e
imati komponentu Glavnilzbornik.

Kako bi upravljanje scenama bilo moguce, potrebno je klasu SceneManager ukljuciti
u skriptu Glavnilzbornik pozivom using UnityEngine.SceneManagement. Klasa Scene-
Manager ima nekoliko metoda, a za potrebe aplikacije koristili smo metodu LoadS-
cene. Ova metoda omogucava pokretanje scene pomocu njezinog imena ili redosli-
jeda scene. Kako bi kod bio pregledniji, koristili smo opciju ucitavanja scene pomocu
naziva scene.

Metoda Pokreni() je metoda koju smo dodali na gumb Pokreni kako bi aplikacija
otvorila scenu Kamera2.

Metoda Izlaz() je metoda kojom izlazimo iz aplikacije, a metoda Izlaz_u_meni()
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koju smo dodali gumbu unutar scene Kamera2 je metoda pomoc¢u koje izlazimo iz
scene Kamera2 u scenu Meni (glavni izbornik). Metoda Izlaz() koristi metodu Appli-
cation.Quit koja je dio osnovne klase UnityEngine (koju sadrze sve aplikacije radene

u Unityu).

v
Color Tint

n (Image)

0.1
Automatic

Visualize

+ Glavnilzbornik.Pokreni

No Function

GameObject
RectTransform
bool enabled Glavnilzbornik
string name
bool runinkditMode
string tag
bool useGUILayout
BroadcastMessage (string)
Cancellnvoke (string)
Cancellnvoke ()
Izlaz ()
Izlaz_u_meni ()
Pokreni ()
SendMessage (string)
SendMessageUpwards (string)
StopAllCoroutines ()

) . Button
StopCoroutine (string) mage Size: 256x256

Slika 4.19: Prikaz javnih metoda koje sadrzi klasa Glavnilzbornik.

4.5 Priprema aplikacije za izvoz na pametni telefon

Prije nego aplikaciju izvezemo na pametni telefon, potrebno je u izborniku Build set-
tings [41] konfigurirati odredene funkcije. Prije svega potrebno je odabrati platformu
za koju zelimo izgraditi (eng. build) aplikaciju te odabrati scene koje zelimo da apli-
kacija sadrzava. Ono $to je bitno kod scena je to da moraju postovati hijerahiju. Ona
scena koja se nalazi na prvom mjestu popisa scena biti ¢e prva prilikom pokretanja
aplikacije. Hijerahija scena prikazana je na slici 4.20 unutar crvenog okvira.

Jedna od opcija unutar izbornika Build settings je opcija Player Settings [42] unu-
tar koje mozemo definirati razne parametre koji se odnose na aplikaciju, npr. ime

aplikacije, urednika aplikacije, ikonu aplikacije itd.
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Add Open Scenes

Platform
ac & Linux
Don't override

32-bit

|'| Android

Default device~ Refresh
v

Player Settings... Build Build And Run

Slika 4.20: Prikaz izbornika Build settings u kojem se obavlja odabir platforme
odabir scena (oznaceno crvenom bojom).

tting Android

Icon

Resolution and Presentation
Splash Image

Other Settings

Publishing Settings

Slika 4.21: Prikaz opcija unutar prozora Player settings.
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5 Primjena aplikacije u prirodoslovnim znanostima

U ovome ¢emo poglavlju prikazati nekoliko primjera primjene prosirene stvarnosti u
podrucju prirodoslovnih znanosti koriste¢i prethodno opisanu aplikaciju. Navedeni
primjeri vezani su za teme koje se obraduju u skolskim udzbenicima iz fizike, kemije,

matematike i biologije. Primjeri su ilustrativne prirode.

5.1 Biologija

Za primjer iz biologije odabrali smo virus Influence poznatiji pod nazivom gripa. Naj-
zastupljeniji protein u virusu gripe je matri¢ni protein (M1) koji tvori matri¢ni sloj
neposredno ispod lipidne ovojnice i koji povezuje virusne ribonukleoproteine [43]. S
gradivom o virusima ucenici se susre¢u u sedmom razredu osnovnoskolskog obrazo-
vanja (prva godina ucenja biologije) te tre¢em razredu srednjoskolskog obrazovanja
(peta godina ucenja biologije). Premda su dostupnost interneta i pristup raznim
programima znatno pojednostavili prikaz i pregled virusa u virtualnom okruZzenju,
prednost ove aplikacije je Sto (osim prikaza i pregleda virusa) uceniku omogucava

interakciju s 3D modelom u stvarnom vremenu.

Slika 5.2: Prikaz modela M1 proteina

Slika 5.1: Prikaz modela M1 proteina kojeg prikazuje aplikacija.

unutar Unityja.

Na slici 5.1 prikazan je 3D model matricnog proteina (M1). S web stranice
RCSBA-a (Research Collaboratory for Structural Bioinformatics) preuzeli smo PDB
format matri¢nog proteina. Rije¢ je o americkom podatkovnom centru za globalnu
banku podataka Protein Data Bank (PDB) koja sadrzi 3D strukturne podatke bi-
oloskih makromolekula (proteina, DNA i RNA) [44]. Koriste¢i Blender, preuzeti PDB
format pretvoren je u 3D model i uvezen u Unity. Primjer smo dovrSili slijede¢i pos-

tupke opisane u poglavlju o izradi aplikacije.
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5.2 Kemija

Anorganski spojevi i njihova vizualizacija ¢esto ucenicima predstavljaju velik pro-
blem, a s ovim se gradivom ucenici susre¢u u osmom razredu osnovnoskolskog obra-
zovanja (druga godina ucenja kemije) te Cetvrtom razredu srednjoskolskog obrazo-
vanja (Sesta godina ucenja kemije). Alotropske modifikacije ugljika kao sto su grafit
i dijamant ucenici lakSe razumiju i vizualiziraju zbog njihove svakodnevne primjene
i upotrebe. Medutim, to nije slu¢aj s modifikacijama poput fulerena i grafena s ko-
jima se ucenici ne susrecu tako cCesto. Fuleren je molekula sastavljena od 60 atoma
ugljika (C60) povezanih jednostrukim i dvostrukim vezama u Suplju sferu s 12 pete-

rokutnih i 20 Sesterokutnih stranica. Oblik molekule fulerena, ¢iji izgled podsje¢a na

nogometnu loptu, prikazan je na slici 5.3 [45].

Slika 5.4: Prikaz modela fulerena ko-
jeg prikazuje aplikacija.

Slika 5.3: Prikaz modela fulerena
unutar Unityja.

Fuleren smo koristili kao primjer u izradi aplikacije gdje su detaljnije opisani svi

koraci.
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5.3 Matematika

Iz matematike odabrali smo primjer ikosaedra, poliedra omedenog s 20 ploha koji je
jedan od pet Platonovih tijela. Pravilni ikosaedar ¢ini 20 sukladnih jednakostrani¢nih
trokuta, 12 vrhova i 30 bridova. Geometrijsko gradivo o Platonovim tijelima sastavni
je dio nastavnog sadrzaja matematike u osmom razredu osnovnoskolskog obrazova-
nja (osma godina ucenja matematike) te drugom razredu srednjoskolskog obrazo-
vanja (deseta godina ucenja matematike). Ucenici nerijetko nailaze na poteskoce
u vizualiziranju konstruiranih tijela. Ova aplikacija uc¢enicima olaksava vizualizaciju
slozenijih geometrijskih tijela te im omogucava promatranje tijela u bilo kojoj ravnini.
Kao i ostali primjeri, 3D ikosaedra (prikazan na slici 5.5) modeliran je u Blenderu,

izvezen u Unity, i dovrSen na temelju opisanih postupaka za izradu aplikacije.

V. A

jerite W

leru ovdje. »

Slika 5.6: Prikaz modela ikosaedra ko-

Slika 5.5: Prikaz modela ikosaedra jeg prikazuje aplikacija.
unutar Unityja.
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5.4 Fizika

Sam koncept vala ucenicima cesto zadaje probleme. Iako se s valovima susrecu sva-
kodnevno (elektromagnetski valovi, zvuc¢ni valovi, itd.), u€enici ne razumiju u pot-
punosti Sto oni zapravo jesu niti kako nastaju. Ucenici se Cesto pitaju jesu li valovi
objekti ili poremecaji koji se Sire u prostoru. Kod definiranja samog koncepta vala
ucenicima zapravo problem predstavlja nerazumijevanje onogo Sto kod vala putuje.
Ucenici pogreSno smatraju da je samo materija ta koja moze putovati i time prenositi
energiju. Stoga i ne ¢udi da koncept mehanic¢kog vala koji prenosi energiju, ali ne
i materiju, ucenicima stvara velike nejasnoce. Primjerice, ucenici kod longitudinal-
nih valova pogresno smatraju da jedna Cestica vala prenosi zvuk od izvora zvuka do
slusatelja.

Premda se u ovom diplomskom radu ne¢emo detaljnije baviti odgovorima na ova
pitanja, cilj nam je pomocu ove aplikacije omoguditi u¢enicima da uvide Sto se i kako
giba kod mehanickih valova.

Kreirali smo modele longitudinalnog (slika 5.7) i transverzalnog (slika 5.9) vala.
3D model longitudinalnog vala sastoji se od 12 plavih kuglica i 1 zute kuglice. U
model smo dodali dva dodatna reda kuglica kako bi u¢enicima zornije predocili gi-

banje vala. Zute kuglice u valu pomazu uéenicima da lak$e uoée razliku izmedu vala

i gibanja pojedinih Cestica vala.

Slika 5.8: Prikaz modela longitudinal-
Slika 5.7: Prikaz modela longitudinal- nog vala kojeg prikazuje aplikacija.
nog vala unutar Unityja.
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3D model transverzalnog vala sastoji se od 18 plavih kuglica i 1 zute kuglice. Kao i
kod longitudinalnog vala, i kod ovog smo modela dodali jos tri dodatna reda kuglica.
Kuglice ovog modela osciliraju na nacin da formiraju sinusoidealni val. Svrha zutih
kuglica u modelu ista je kao i kod longitudinalnog vala. Kada u¢enik usmjeri kameru
na ciljanu sliku, aplikacija ¢e prikazati animirani 3D model vala te mu omoguditi inte-

rakciju s tim valom u 3D svijetu. U¢enik tako moze rotirati i skalirati val, promatrati

ga u kojoj god ravnini i sl.

L P J

Slika 5.10: Prikaz modela transverzal-
Slika 5.9: Prikaz modela transverzal- nog vala kojeg prikazuje aplikacija.
nog vala unutar Unityja.

Aplikacija na taj nac¢in omogucava ucenicima da uoce i razumiju kako se val Siri
kroz prostor, odnosno kako se Cestice valova ne prenose s jednog mjesta na drugo
(tako da bi za vrijeme trajanja vala stigli s poCetka na kraj), ve¢ osciliraju oko

odredene tocke.
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6 Zakljucak

Moguc¢nosti koje nudi prosirena stvarnost velikih su razmjera, a njena primjena sve
vise raste, ne samo u komercijalnom sektoru, ve¢ i u obrazovanju. Sve brzi tehnoloski
razvoj svakako olaksava i pojednostavljuje koristenje tehnologije proSirene stvarnosti
u obrazovanju. Aplikacije koje se razvijaju na osnovi ove tehnologije doista imaju ve-
liki potencijal da pomognu u¢enicima u usvajanju novog te utvrdivanju ve¢ naucenog
gradiva.

Ovaj diplomski rad stoga opisuje izradu aplikacije za mobilne uredaje pomocu
proSirene stvarnosti koja ¢e uCenicima omoguciti vizualizaciju i interakciju s mode-
lima s kojima se mozda ne bi imali prilike susresti u klasi¢noj ucionici. U samoj
izradi aplikacije koristili smo tehnologije Vuforia, Unity, Blender i Microsoft Visual
Studio. Nakon instalacije na mobilne uredaje, kreirana aplikacija ucenicima pruza
mogucnost da ,ozive“ kemijske elemente, proteine, fizikalne pojave, geometrijska
tijela, i sl. Tako ¢e aplikacija u nastavi fizike ucenicima omoguditi interakciju s ani-
miranim 3D valom u stvarnom vremenu i tako im pomoc¢i da uoce i usvoje sto je val i
koje su njegove glavne znacajke. Prednost ove aplikacije ocituje se u tome da ucenici
imaju priliku promatrati val u stvarnom vremenu i iz bilo koje ravnine i uvidjeti na
koji se nacin val giba u tim ravninama. Osim ovog vizualnog aspekta prisutnog u
nasoj aplikaciji, proSirena stvarnost ima moguc¢nost dodavanja i zvu¢nih efekata Sto
moze doprinijeti jos vecoj aktivnosti u¢enika u nastavi.

Vazno je spomenuti da svrha izrade ove aplikacije nije zamijeniti ulogu nastav-
nika. Naprotiv, ova aplikacija moze pomo¢i ucliteljima u motiviranju ucenika na
ucenje i aktivno sudjelovanje u nastavi, ali i u odu¢avanju ucenika od pogresnih zna-
nja, npr. onih koja se odnose na valove. Kao i svaka druga aplikacija i ova aplikacija
ima svojih ogranicenja. Jedno od ogranicenja s kojim smo se susreli je modeliranje
procesa. Procesi moraju Sto preciznije prikazivati stvarne pojave, a pri tome biti vi-
zualno dovoljno jasni da kod ucenika ne stvore dodatna nerazumijevanja. Takoder,
upotreba ovakve aplikacije u nastavi pretpostavlja da svaki ucenik posjeduje pametni
telefon koji ju moze pokrenuti.

Uzimajuci u obzir i prednosti i ogranicenja ove aplikacije, mozemo zakljuciti da bi
njena primjena u nastavi mogla obogatiti i olaksati proces uc¢enja kako uciteljima tako

i uCenicima. Daljnji razvoj ovakvih tehnologija zasigurno ¢e u budu¢nosti omoguditi

30



jos brzu i jednostavniju implementaciju proSirene stvarnosti u obrazovanje.
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Dodaci

Dodatak A Funkcionalnost aplikacije

Nakon Sto ucenik otvori aplikaciju na pametnom telefonu, prvo $to ¢e mu se na
zaslonu prikazati jest scena glavnog izbornika. Glavni izbornik aplikacije sadrzi dva
gumba, gumb Pokreni i gumb Izlaz. Pritiskom na gumb Pokreni ucenik ulazi u scenu
koja prikazuje ono Sto vidi kamera pametnog telefona, dok pritiskom na gumb Izlaz

ucenik izlazi iz aplikacija.

Pokreni »

Izlaz X

Slika A.1: Slika prikazuje scenu glavnog izbornika koji sadrzi gumbe Pokreni i Izlaz.

Nakon Sto kamera detektira ciljanu sliku, na zaslonu pametnog telefona prikazuje
se 3D model koji smo dodijelili toj ciljanoj slici unutar aplikacije. Korisnicko sucelje
same scene kamere sadrzi gumb koji je oznacen sa X. Pritiskom na gumb X, aplikacija

vraca ucenika iz scene kamere u glavni izbornik.

Slika A.2: Slika prikazuje scenu kamere koja je detektiranjem ciljane slike fulerena
prikazala njegov 3D model.
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Dodatak B Popis slika

2.1 Prikaz Sensorame, uredaja koji je patentirao americki filmski snimatelj
Morton Heilig [10]. . . . . . . . . . . . . . e

3.1 Prikaz Unity sucelja koje sadrzi Alatnu traku (oznacenu zelenom bo-

jom), Hijerarhijski prozor (oznacen crvenom bojom), Prikaz scene (oznacen

svjetloplavom bojom), Prozor projekta (oznacen zZutom bojom) te Pre-
gledni prozor (oznacen tamnoplavom bojom). . . . . .. ... ... ..
3.2 Prikaz sucelja Microsoft Visual Studia. . . .. ... ... ........
3.3 Prikaz sucelja Blendera koji sadrzi 3D prikaz (oznacen crvenom bo-
jom), Outliner (oznacen zelenom bojom), Svojstva (oznacen plavom
bojom) i Vremensku crtu (oznacenu zutom bojom). . . . . . ... ...
4.1 Prikaz Unity Huba prilikom prvog pokretanja. . . . ... ... ... ..
4.2 Prikaz scena koje sadrzava aplikacija. . . . . ... ... ... .. ....
4.3 Prikaz baze podataka ciljanih slika. . . . . . . ... ... ... .. ..
4.4 Prikaz uvoza paketa Vuforiau Unity. . . . .. ... ... ... .....
4.5 Prikaz kreiranja objekta Image Targets. . . . . . . . . .. .. ... ...
4.6 Prikaz objekta Image Targets preimenovanog u Fuleren. . . . . . . . ..
4.7 Prikaz odnosa Parent-Child unutar hijerarhijskog prozora. . . ... ..
4.8 Prikaz 3D modela fulerena unutar Blendera. . . . . ... ... .....
4.9 Prikaz 3D modela fulerena unutar Unityja. . . . .. ... ........
4.10 Prikaz 3D modela longitudinalnog vala unutar Unityja. . . . . . .. ..
4.11 Prikaz 3D modela transverzalnog vala unutar Unityja. . ... ... ..
4.12 Prikaz animiranja valau Blenderu. . . . ... ... .. ... .. ....
4.13 Prikaz izgleda prozora Animator Controller. . . . . . .. ... ... ..
4.14 Prikaz animacije unutar preglednog prozora.. . . . . . . ... ... ..
4.15 Prikaz modela vala (Val+os) nakon dodavanja koordinatnih osi.
4.16 Prikaz Lean Touch komponenata objekta Protein unutar preglednog
PIOZOTA. v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
4.17 Prikaz odnosa Parent-Child u hijerarhijskom prozoru i izgled glavnog

izbornika. . . . . . . e e

33
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4.18 Prikaz skripte Glavnilzbornik i njezinih metoda unutar Microsoft Visual
Studia. . . . . .. L
4.19 Prikaz javnih metoda koje sadrzi klasa Glavnilzbornik. . . . . ... ..
4.20 Prikaz izbornika Build settings u kojem se obavlja odabir platforme i
odabir scena (oznaceno crvenom bojom). . .. ... ... .......
4.21 Prikaz opcija unutar prozora Player settings. . . . . . . . . . ... ...
5.1 Prikaz modela M1 proteina unutar Unityja.. . . . . . . ... ... ...
5.2 Prikaz modela M1 proteina kojeg prikazuje aplikacija. . .. ... ...
5.3 Prikaz modela fulerena unutar Unityja. . .. ... ... ... .....
5.4 Prikaz modela fulerena kojeg prikazuje aplikacija. . .. .. ... ...
5.5 Prikaz modela ikosaedra unutar Unityja. . . . .. ... ... ... ...
5.6 Prikaz modela ikosaedra kojeg prikazuje aplikacija. . . . ... ... ..
5.7 Prikaz modela longitudinalnog vala unutar Unityja. . . . . ... .. ..
5.8 Prikaz modela longitudinalnog vala kojeg prikazuje aplikacija.
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5.10 Prikaz modela transverzalnog vala kojeg prikazuje aplikacija. . . . . .
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