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1. UVOD

Ovaj se diplomski rad bavi razvojem videoigre za pametne telefone koristeci stroj Unreal Engine
4 (engl. Unreal Engine 4 engine; UE4). Cilj ovog rada je razviti videoigru pomocu koje ¢e se
demonstrirati osnovni pojmovi i algoritmi koji se koriste u razvoju videoigri. Takoder ¢e se kroz
ovaj rad pokazati najces¢i problemi s kojima se programeri suoc¢avaju tijekom razvoja videoigre i
na koji ih nacin otklanjaju. Neki od tih problema su: kolizije, gimbalov problem, prikaz likova na

zaslonu.

Na samom pocetku ovog rada ¢e se prvo prikazati povijest 1 razvoj videoigara. U tom poglavlju
¢e se najvise govoriti na koji nacin su videoigre evoluirale od obi¢nih tekstualnih videoigara do
masovnih 3D videoigra koje igraju nekoliko tisu¢a ljudi istovremeno. Na istim videoigrama Ce se
prikazati 1 razvoj same tehnologije koje se koriste za razvoj videoigara 1 na koji nacin bi se u

bliznjoj buduénosti moglo razvijati nove videoigre.

Zatim Ce se u zasebnom poglavlju biti govora o strojevima za razvoj videoigra, a posebna paznja
¢e se pridati stroju Unreal Engine 4 (UE4). Ovdje ¢e se spomenuti koje su moguénosti stroja,
zaSto ih koristimo, koje su njihove prednosti i mane te na koji nac¢in ih mozemo najbolje
iskoristiti za sam razvoj videoigre. U ovom poglavlju ¢e se takoder spomenuti novi nacin
programiranja kojeg je UE4 uveo, a to je programiranje uz pomo¢ nacrta (engl. Blueprints). Na
samom kraju poglavlja ¢e se usporediti klasicno programiranje s nacrtima i odgovorit ¢e se na

pitanje na koji nacin bi se trebalo razvijati samu videoigru uz stroj UE4.

Nakon toga ¢e biti govora o jednom od najvecih problema koji se javlja tijekom razvoja
videoigre, a to je kolizija. Objasnit ¢e se razli€iti pristupi problemu 1 testovi koji se koriste u
razvoju videoigre kako bi se otkrilo dodiruju li se dva objekta u virtualnom svijetu. Takoder ¢e se

objasniti razlika izmedu jednostavne 1 sloZene kolizije i na koji nacin ih rjeSavamo.

Poslije kolizija ¢e se spomenuti gimbalov problem, koji je ¢est problem kod objekata koji se

mogu rotirati u sve tri osi, kao $to su primjerice letjelice . U ovom poglavlju ¢e biti govora o



grafu scene, od Cega se sastoji i Cemu sluZi. Zatim ¢e se pokazati na koji nacin dolazi do

gimbalovog problema i na koji na¢in ga rjeSavamo.

Na samom kraju ovog diplomskog rada ¢e se prikazati cijeli postupak razvoja jedne videoigre Sto

ukljucuje konceptualizaciju i implementaciju videoigre koriste¢i metode opisane u ovome radu.



2. POVIJEST I RAZVOJ VIDEOIGARA

Videoigra ili racunalna igra je elektronska igra koja ukljucuje interakciju s korisnickim suceljem
putem kontrolera, tipkovnice, senzora pokreta i slicnih uredaja radi generiranja vizualne povratne
informacije. Te povratne informacije naj¢esce se prikazuju na uredaju za video prikaz kao Sto su
TV prijamnik, monitor, zaslon osjetljiv na dodir ili naocale za virtualnu stvarnost. Takoder
postoje racunalne igre koje ne ovise o grafickom prikazu, na primjer tekstualne avanturisticke

igre.

You are crawling over cobbles in a low Frassade. There is a dim light at
t.he east end ot the Frassagde.

? east

You are in a small chamber beneath a 3x3 steel 9rate to the surface.
A low crawl over cobbles leads inward to the west.

The g9rate is orFen.
7 west

You are crawling over cobbles in a low Fassade. There is a dim light at
the east end ot the rFrassade.

7 west

You are in a debris room filled with stuff washed in from the surface.
A low wide Fassade with cobbles becomes rFlugded with mud and debris

here. but an awkward canyon leads uPward and west. A note on the wall
=.ads

"Magic word XYZZY".

A three foot black rod with a rusty star on an end lies nearbwy.
2

Slika 2.1. Tekstualna avanturisticka igra.

Sa Slike 2.1. se moze vidjeti primjer jedne od tekstualnih avanturistickih igara. Cijeli svijet je u
takvim racunalnim igrama opisan tekstualno, a naredbe koje igra¢ moZe izdati su veoma
jednostavne, primjerice ime prostorije ili smjer u kojem se zeli pomaknuti. Igra¢ izvrSava
naredbu tako da ju upiSe u sucelje naredbenog retka (engl. command line interface). Prednosti

ovakvih racunalnih igrica je Sto su veoma jednostavne i ovise o igracevoj masti.



Videoigre su definirane na temelju svoje platforme, Sto ukljucuje arkadne videoigre, igre za
konzolu, igre za osobno racunalo, i u danasnje vrijeme igre za pametni telefon (mobilne igre).
Druga podjela videoigara je na Zanrove koji su definirani ovisno o tipu videoigre. Medu
najpoznatijim Zanrovima videoigara danas su: FPS (first person shooter), MOBA (multiplayer

online battle arena), Battle Royal, Horror, Strategije, ....

\ L P
45N

OO

Slika 2.2. a) FPS videoigra Valorant (2020.).
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Slika 2.2. b) MOBA videoigra League of Legends (2009.).

Prva potrosacka video igra je arkadna video igra Computer Space iz 1971. godine, a prva
popularna videoigra je izaSla 1972. godine pod imenom Pong. U isto vrijeme je iza$la prva ku¢na
konzola (Magnavox Odyssey), $to je oznacilo zlatno doba arkadnih videoigara u razdoblju od

kasnih 1970-ih do ranih 1980-ih.

1983. godine dolazi kraj zlatnog razdoblja arkadnih videoigara, zbog gubitka kontrole nad
izdavaStvom 1 zasiCenosti trziSta. Nakon pada, japanske tvrtke Nintendo, Sony i1 Sega su
uspostavile prakse 1 metode oko razvoja i distribucije videoigara kako bi se sprijecio sli¢an pad u

buducnosti.

Razvoj videoigara u danasnje vrijeme zahtijeva brojne vjesStine kako bi se igra plasirala 1
zadrZala §to duZe na trZiStu. Za razvoj videoigre potrebni su programeri, izdavaci, distributeri,

trgovci, proizvodaci konzola, dizajneri, glazbenici,...

Radi velike konkurencije, na danasnjem trziStu ostaju samo najbolje videoigre poput: Valorant

(Slika 2.2. a)), League of Legends (Slika 2.2. b)), Lost Ark, Fortnite, Minecraft,...



U 2000-ima, glavna industrija bila je usredotofena na igrama koje je razvio veliki studio,
takozvane “AAA” igre, a to je ostavilo malo prostora za riskantnije i eksperimentalne igre.
Zajedno s dostupnos$cu interneta 1 digitalne distribucije, to je dalo prostora neovisnom razvoju
videoigara (engl. indie games) da steknu vaznost u 2010-ima [1]. Od tada, komercijalna vaznost
industrije videoigara raste. Azijska trziSta u nastajanju 1 mobilne igre na pametnim telefonima
posebno mijenjaju demografiju igraa prema lezernom igranju i povecavaju unovcavanje
uklju¢ivanjem igara kao usluge. Od 2020. godine globalno trZiste videoigara ima procijenjene
godisnje prihode od 159 milijardi USD na hardveru, programu i uslugama, a to je tri puta vise od

globalne glazbene industrije 2019. 1 Cetiri puta viSe od filmske industrije 2019. [2].

2.1. Usporedba starih videoigara i novih videoigara

U odnosu na svoje pocetke, videoigre su se do danaSnjeg dana znacCajno promijenile, a
tehnologija na kojoj su izgradene i na kojoj se igraju razvila se velikom brzinom. Igre koje
poznajemo pretvorile su se u zapanjuju¢a umjetnicka djela. Sa Slike 2.3. se moze vidjeti kako
igre novijeg datuma izgledaju realisti¢nije u vizualnom smislu u odnosu na starije videoigre. Ali

izgled nije jedina stvar koja se promijenila.

Slika 2.3. Usporedba stare inacice videoigre sa novom igrom Tomb raider (2013., 1996.).



Sama igrivost (engl. gameplay) se znatno promijenila od videoigara koje su primale jednostavne
tekstualne naredbe do videoigra s veoma slozenim upravljanjem poput: govora, fizickog pokreta,

kombinacija tipaka na tipkovnici, ...

Takav napredak je jedan od bitnijih faktora koji je doprinio zanimljivosti videoigara, jer s takvim
slozenim ulazom igra¢ moze kontrolirati lika kao da je to njegovo vlastito tijelo. U tome su
najuspjesnije virtualna stvarnost (engl. virtual reality; VR) videoigre u kojima se lik upravlja
pomocu senzora za pokrete Sto omoguéava simuliranje kompletne fizike ljudskog tijela te
rezultira preciznim pomicanjem lika u videoigri. Primjerice, igra¢ moze birati proizvoljan kut
pod kojim ¢e zamahnuti ma¢em u srednjovjekovnim videoigrama. Ovakva moguénost kontrole, i
sposobnost igre da adekvatno reagira na takvu kontrolu, je bila nezamisliva prije nekoliko

desetaka godina.

Slika 2.4. VR videoigra Blade and Sorcery (2018.).

Druga bitna stvar koja se promijenila u videoigrama jest interakcija igraca s okolinom. U FPS
videoigrama starijeg datuma, primjerice simulacijama 2. svjetskog rata, nije bilo moguce
uniStavati zidove, upravljati vozilima i slicno, odnosno akcije koje moze poduzeti igra¢ su bili

ograni¢ene na mnoge nacine u usporedbi s moguénostima koje se pruzaju u stvarnom zivotu. U



videoigrama novijeg datuma ne samo da je moguce upravljati razna vozila s veoma realisticnom
fizikom, ve¢ je i moguce totalno devastirati cijelu mapu, odnosno svaki objekt na mapi se moze
unistiti. Ovakve mogucénosti primarno ovise o koli¢ini programerskog posla koji je potreban za
njihovu implementaciju, a ograni¢ene su sa hardverskim moguénostima razdoblja u kojem je
videoigra razvijena. Stoga, tematika o uvodenju novih funkcionalnosti u videoigre je tematika na
koju se proizvodaci videoigara kontinuirano vrac¢aju kako mo¢niji hardver postaje pristupacniji

ciljanom trzistu.

Primjerice, videoigra Minecraft je koncipirana na nacin da se svaki objekt na mapi moze unistiti,
sakupiti 1 iskoristiti u izgradnji nekog novog objekta. Radi takvog koncepta, Minecraft
omogucuje igra¢ima veliku slobodu u beskona¢nom svijetu, od radenja oruzja do gradenja svojih
vlastitih kuc¢a, putovanja kroz razliite svjetove, borbe i trgovine sa ostalim likovima u igri koji
mogu biti kontrolirani od strane drugih igraca ili od strane rac¢unala (non-playable character;

NPC).Primjer ove videoigre se moze vidjeti na Slici 2.5.

Slika 2.5. Minecraft (2011.).

S ovakvim ubrzanim razvojem u svijetu videoigara, mnogo ljudi je postalo zainteresirano i rado

se upustaju u taj svijet. Radi popularnosti koja se iz dana u dan povecava, pocela su se odrzavati



natjecanja na globalnoj razini iz razli¢itih videoigara. Jedno od najve¢ih natjecanja u
videoigrama je League of Legends World Championship kojeg je 2018. godine pratilo 99.6
milijuna ljudi diljem svijeta, a prikazano je na Slici 2.6. Radi ogromnih uspjeha koja su takva

natjecanja osvojila, zapocelo je osnivanje Esports-a.

ESports je elektronski sport koji obuhvaca natjecanje u videoigrama. Svakim danom sve vise
ljudi smatra ESport pravim sportom i postoji moguc¢nost da 2026. godine ESport ude u
Olimpijske sportove[3].

2.2. Razvoj videoigara

Kao $to se moze zakljuciti iz prethodnih potpoglavlja, moderne videoigre se sastoje od velikog
broja razlicitih objekata, poput: igrivih i1 neigrivih likova, oruzja, magije, stabla, trave, Zivotinja,

cudovista i sli¢nog.

Uglavnom, svi ovi objekti imaju nekakvu hijerarhiju radi koje je najpogodnije koristiti objektno
orijentirano programiranje. Takva hijerarhija se implementira na na¢in da svaka klasa predstavlja
jedan, uglavnom fizicki, predmet unutar videoigre, a zatim se instanciranjem objekata tih klasa
popunjava svijet unutar videoigre. Svaka klasa ima vlastite metode 1 atribute. Metode govore o

funkcionalnosti te klase odnosno definira njeno ponasanje, a atributi su varijable te klase u



kojima instance te klase mogu pohranjivati svoje podatke. Uvijek bi trebalo teziti tome da svaka
klasa izvodi jednu funkcionalnost, a slozene objekte poput glavnog igrac¢a gradimo pomocu vise
razli¢itih klasa 1 komponenti koje ¢e se implementirati unutar igraceve klase. Takoder, unutar
klasa se implementiraju dodatne funkcije koje ¢e omogucavati da objekt komunicira sa ostalim

objektima koji se nalaze u svijetu.

10



2.2.1. Nasljedivanje

Nasljedivanje je jedna od najveéih prednosti koje objektno orijentirano programiranje pruza.
Jedna od prednosti nasljedivanja su apstraktne klase (engl. abstract class) koje se ne mogu
instancirati ve¢ sluze za definiranje svih bitnih varijabli i funkcionalnosti koja ¢e ta klasa imati.
Jednom kada se definira takva vrsta klase, nju mogu druge klase naslijediti 1 na taj nacin druge
klase automatski dobiju sve varijable 1 funkcionalnosti od apstraktne klase. Druga bitna prednost
nasljedivanja je Sto potklasa moZe prilagodavati funkcionalnosti nadklase ili dodati nove

funkcionalnosti i na taj nacin specijalizirati se za svoju namjenu.

Za primjer sa Slike 2.7., apstraktna klasa Vozilo u sebi sadrzi osnovne funkcionalnosti vozila.
Zatim se moze napraviti nova klasa Automobil koja bi naslijedila klasu Vozilo 1 proSirilo ju na
nacin da promijeni funkcionalnost za pomicanje. Takoder, moze postojati joS jedna klasa vozila
poput Tenk koja bi prosirila klasu Vozilo na nacin da bi prvo promijenila funkcionalnost za

pomicanje, a zatim bi jo§ dodala funkcionalnost za ciljanje i pucanje.

Vozilo

+ string: name

+ virtual void: pemiciSe
+ virtual void: okreniSe

Tenk

Automobil -
+ string: name

+ string: name + int: amunicijaM
+ int: municijaT

+ void: pomiciSe

+ void: okreniSe + void: pomiciSe
+ void: upaliZmigavac + void: akreniSe
+ void: ubrzaj + void: pucajM

+ void: pucajT

Slika 2.7. Primjer nasljedivanja. Apstraktna klasa vozilo predstavlja ,,predloZak”, a klase
Automobil i Tenk predstavljaju specijalizacije te klase.
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Uobicajena je praksa da unutar videoigre sve klase koje predstavljaju objekte u svijetu nasljeduju
od jedne bazne klase, a takav pristup se naziva monolitna klasna hijerarhija (engl. monolithic
class hierarchy) [4]. Bazna klasa u takvoj hijerarhiji se najces¢e naziva Actor zbog toga §to je nju
moguce vizualizirati u svijetu. Stoga, svaka klasa koja se naslijedi od ove klase ¢e se takoder
moc¢i vizualizirati unutar videoigre te ¢e zauzimati pripadajuci prostor unutar svijeta. Ono §to je
bitno naglasiti je to da svaka nova klasa koja nasljeduje baznu klasu takoder proSiruje baznu

klasu 1 prilagodava ju za svoje koristi.

Najcesce, videoigre imaju klasu Pawn koja nasljeduje klasu Actor i implementira sucelje za
navigaciju. Zatim svi igrivi i neigrivi likovi koji se mogu pomicati nasljeduju tu klasu i preraduju
je na nacin da imaju jedinstveni algoritam za pomicanje, interakciju sa svijetom, itd. Primjer sa
Slike 2.8. pokazuje kako klasa municija nasljeduje izravno klasu Actor i implementira sve
osnovne stvari koje objekt municija moze sadrzavati kao Sto su tip municije i koli¢ina. Zatim
imamo dvije klase, raketa 1 metak, koji nasljeduju klasu Municija 1 proSiruju baznu klasu sa
materijalima 1 teksturama. Na istoj slici se moze vidjeti kako igrivi lik nasljeduje klasu Pawn
kako bi mogao implementirati svoje vlastiti algoritam za pomicanje i interakciju sa ostalim

objektima.
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ACTOR

TUNEL
LIJEVO

TUNEL
DESNO

Slika 2.8. Monolitna klasna hijerarhija .

PAWN

IGRIVI LIK
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Bazna klasa

+ virtual vaid: Draw

Klasa A

Klasa B

+ void: Draw

+ void: Draw

Klasa C

+ void: Draw

Slika 2.9. Dijamantna struktura.
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Problem s ovakvom hijerarhijom je $to veoma lagano moze do¢i do viSestrukog nasljedivanja
(engl. diamond inheritance). Taj problem se javlja kada jedna klasa nasljeduje istoimene metode
iz razliCitth klasa, a program ne moze odrediti koju od viSe istoimenih metoda pozvati.
Primjerice, ako svaki objekt ima svoju vlastitu metodu za iscrtavanje na zaslon 1 ako je
definirana klasa koja nasljeduje tu metodu iz dvije razlicite klase, tada program nece znati na

koji nacin se taj objekt treba iscrtati na zaslonu. Problem se moze vidjeti na Slici 2.9.

Drugi problem koji se javlja kod ¢iste monolitne hijerarhije klasa je $to kroz nasljedivanje svaka
klasa poprima sve funkcionalnosti natklase, Sto ponekad moze biti problemati¢no. Mozemo se
zapitati da li svaka klasa treba imate sve funkcionalnosti natklase. U mnogim videoigrama
postoje objekti koji su fizicki nevidljivi, ali oni u svijetu postoje, a Cesti primjer toga su
nevidljivi zidovi. MoZe se odmah zakljuciti da nevidljivi objekti ne trebaju imati funkcionalnost
za iscrtavanje na ekran, a oni ¢e je svejedno naslijediti od svoje natklase. Takav pristup nije
najefikasniji jer iako je objekt nevidiljiv, on treba pozvati funkciju za iscrtavanje koja mora
ucitati shader-e 1 obraditi ith. Na tom postupku se bespotrebno gubi jako puno resursa pa je

preporucljivo izbjeci ga.

Kako bi se rijesili zadani problemi, koristi se objektno orijentirano programiranje s
komponentama koje izvrSavaju jednu zadacu. Razlika je Sto svaki objekt u hijerarhiji moZe i ne
mora implementirati razli¢ite komponente. Najcesc¢e koriStene komponente su komponenta za
iscrtavanje na ekran, komponenta za upravljanje dimenzijama objekta, komponenta za detekciju

kolizije, komponenta za umjetnu inteligenciju (engl. artificial intelligence; Al), itd.

Ako se za vrijeme razvoja videoigre primjeti da vise razli¢itih objekata koristi isti kod, tada je
najbolje taj dupli kod prebaciti u novu komponentu koju ¢e ti objekti implementirati i koristiti.

Na taj nacin sav kod se nalazi na jednom mjestu i lakSe ga je odrzavati.

Gornji problem se moze rijesiti definiranjem komponente za iscrtavanje na ekran, a zatim svaki
objekt koji se treba prikazati na ekranu koristi tu komponentu i na taj nacin se rjeSava problem

dijamantne hijerarhije.
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Veza izmedu objekta unutar videoigre i komponenata je prikazana na Slici 2.10.

Komponenta za
iscrtavanje

] Komponenta za
Objekt = - detekciju kolizije

Al kKomponenta

Slika 2.10. Prikaz objekta sa komponentama.

Programski se pridruzivanje komponenti objektima implementira na nacin da svaki objekt
posjeduje nesoritrani skup koji sadrzi sve komponente vezane za taj objekt, a komponente se
mogu dodjeliti ili ukloniti koriStenjem metoda za dodavanje ili uklanjanje komponenti. Ovakav
nain programiranja videoigra se za sada pokazao kao najbolji, jer rjeSava dva veoma bitna

problema te veoma brzo i efikasno se mogu dodavati nove funkcionalnosti klasama [4].

Jedini problem koji se uvodi ovakvim nac¢inom programiranja je problem komunikacije izmedu
dvije ili viSe komponenti. Ovaj problem se javlja jer komponente pojedinog objekta nemaju
mogucnost za izravnu medusobnu komunikaciju, ve¢ se svaki put ta komunikacija mora odvijati
kroz objekt koji prosljeduje upite i odgovore izmedu komponenti. Primjerice, komponenta za
iscrtavanje zahtijeva informacije o lokaciji i orijentaciji objekta u svijetu kako bi ga mogla
vizualizirati, a te podatke moze saznati upitom prema komponenti za transformacije. Ako se
izvodi puno takvih upita, moze do¢i do pada performansi jer se stog veoma brzo puni, a sporo

prazni.
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2.2.2. Buduénost programiranja videoigara

U danasnje vrijeme mnoge kompanije razve vlastiti Game engine prije nego Sto se ubace u
razvoj videoigra. Game Engine je programski okvir (engl. software framework) koji u sebi sadrzi
razli¢ite knjiznice koje olakSavaju i ubrzavaju razvoj videoigra. Stroj se najcesce sastoji od
komponenti za iscrtavanje slike na zaslonu (engl. render) za 2D 1 3D grafiku, komponente sa
algoritmima za simulaciju fizike, detekciju kolizije i komponente za reprodukciju zvuka. Razvoj
stroja je bio potreban kako bi se mogao uskladiti rad svih osoba koji rade na zajednickom

razvoju videoigre.

Jedna od najvecih prednosti predstavljena u najpopularnijim strojevima je $to omogucavaju
izravan razvoj videoigra bez potrebe da se prevodi programski kod, §to dizajnerima omogucuje
mijenjanje teksture objekata bez da se vrSe ikakve promjene u programskom kodu ili ¢ekanje

programere da naprave potrebne promjene.

U isto vrijeme, moderni strojevi omogucavaju testiranje videoigre unutar samog strojeva, Sto
zna¢i da nije potrebno izraditi izvrSnu datoteku svaki put kada je potrebno testirati novu

funkcionalnost, ve¢ je dovoljno samo pokrenuti odredenu razinu (engl. level) unutar stroja.

Medu najpoznatijim strojevima dana$njice su: Unreal Engine, Unity, GameMaker i Godot[5].
Svi ti strojevi se razlikuju po programskom jeziku u kojem se pise programski kod videoigre.
Primjerice, Unreal Engine koristi C++ kao programski jezik, dok Unity koristi C# kao
programski jezik. lako se razlikuju po programskom jeziku i knjiznicama koje se koriste u
samom stroju, vec¢ina funkcionalnosti koje nam strojevi pruzaju su iste $to znaci da pocetnik koji
tek zapocinje sa razvijem svoje prve videoigre moze odabrati bilo koji stroj i ocekivati da ¢e imat
sve glavne funkcionalnosti na raspolaganju, a to ukljucuje: objektno orijentirano programiranje,
komponente, vizualni uredivaC za stvaranje razina, testiranje proizvoljne razine u stvarnom

vremenu, itd.
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Budu¢i da razvoj videoigara postaje sve popularniji iz dana u dan, razli¢ite kompanije su pocele
razvijati svoje vlastite strojeve kako bi olaksale posao svojim zaposlenicima. Iste te kompanije
su takoder odlucile uciniti svoj stroj javno dostupnim svim zainteresiranim ljudima kako bi ih
potaknuli da razvijaju svoje vlastite videoigre koriste¢i njihov stroj. PoSto su se strojevi pokazali
veoma efikasni za razvoj manjih videoigara, doslo je do velikog vala razvoja malih videoigra

koje su napravljene od strane jedne osobe (engl. Indie games).

Posto je interes za razvoj vlastitih videoigra znacajno porastao medu pojedincima, kompanije su
odlucile nadograditi svoje strojeve dodavanjem takozvanih nacrta (engl. blueprints). Nacrti
omogucavaju osobama bez znanja o programiranju i funkcioniranju programskog koda da
razvijaju vlastitu videoigru samo uz poznavanje logike.. Kompanije su takav nacin razvoja
videoigra priblizile svima, a ¢ak i djeci koja jo$ uvijek ne znaju kako pisati vlastiti programski
kod. Ovakav oblik razvoja se viSe poistovjecuje sa slaganjem puzli nego programiranjem, a
slicno je programskom jeziku Scratch koji se koristi za poduCavanje djece programskim

konceptima. Nacrti ¢e u detalje biti objasnjeni u sljede¢em poglavlju.
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3. UNREAL ENGINE 4

Unreal Engine (UE) je stroj za razvoj 3D racunalnih videoigra kojeg je razvio Epic Games, a
prvi put je prikazan u igri pucacine u prvom licu Unreal iz 1998. godine. U pocetku je stroj bio
razvijen isklju€ivo za pucacine u prvom licu, a danas se UE mozZe koristiti za razvijanje skoro
svih Zanrova videoigra te cak za simulaciju fizike kod robota[6,7]. Takoder je dozivio usvajanje
u drugim industrijama poput filmske 1 televizijske industrije zbog mogucénosti izvodenja vrlo

realisti¢nih animacija.

UE koristi C++ programski jezik koji mu omogucava visok stupanj prenosivosti i podrsku na

Sirokom rasponu platformi za stolna racunala, mobilne uredaje, konzole i virtualnu stvarnost.

Izvorni kod UE4 je javno i slobodno dostupan na GitHub-u nakon registracije korisnickog
racuna, a komercijalna upotreba dopustena je na temelju modela tantijema (engl. royalty model)
na platformi EpicGames. Epic se odrice svoje marze za sve igre koje su objavljene na Epic
Games Store-u dokle god igra ostvaruje prihode manje od 1 milijuna americkih dolara. Epic je u
stroj ukljucio znacajke kupljenih tvrtki poput Quixela, ¢emu je pomogao prihod videoigre

Fortnitea.

Jedna od glavnih znacajki planiranih za UE4 je bilo globalno osvjetljenje u stvarnom vremenu
koriStenjem voxel cone tracing-a, eliminiraju¢i unaprijed izracunato osvjetljenje[8]. Medutim,
ova znacajka, nazvana Sparse Voxel Octree Global Illumination (SVOGI), i prikazana u videoigri
Elemental demo-u, je zamijenjena slicnim, ali racunalno manje skupim algoritmom zbog

problema s performansama[9].

Takoder, UE4 ukljucuje novi nacin programiranja, programiranje koriStenjem nacrta. Bolje
reCeno vizualni sustav skriptiranja, koji omogucéuje brzi razvoj logike igre bez pisanja
programskog koda, Sto rezultira smanjenjem podjela izmedu tehniCkih umjetnika, dizajnera i
programera, a nacrte je moguce mijeSati i sa programskim kodom. Stoga, nije potrebno

opredijeliti se za jedan od ova dva nacina razvoja [10].
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Kako se cijeli UE4 pokazao kao veliki hit medu programerima i kompanijama, Epic je odlucio
izdati UE4 za Skole 1 sveucilista besplatno, ukljucuju¢i osobne kopije za studente upisane u
akreditirane programe za razvoj videoigre, informatiku, umjetnost, arhitekturu i ostale povezane

studijske programe[11].

U ozujku 2015. Epic je izdao UE4, zajedno sa svim budu¢im azuriranjima, besplatno za sve

korisnike kako bi potaknuli jo$ veéi i brzi razvoj videoigara [12,13].

Nakon Sto je Epic odlucio prvo pre¢i na sustav pretplate za UE4, a zatim na besplatnu
distribuciju UE4, koristenje stroja je poraslo za 10 puta, te je vjerojatno da ¢e se jos viSe koristiti

kako vrijeme bude prolazilo [14].

3.1. Razvoj videoigara uz UE4

Razvoj videoigara u motoru UE4 se odvija kroz dva nacina od kojih svaki ima svoje prednosti i

mane:
1. Razvoj videoigre kroz pisanje programskog koda,

2. Razvoj videoigre kroz stroj UE4.

3.1.1. Razvoj videoigre kroz pisanje programskog koda

UE4 koristi C++ programski jezik s dodatnim knjiznicama koje omogucavaju jos laksi razvoj.
Preporuka je da se za pisanje programskog koda koristi Visual Studio, ali mogu se koristiti 1

drugi uredivaci.

Cim se stvori novi UE4 projekt, s njime se automatski dobiju sve standardne klase poput Actor i
Pawn, komponente i funkcije. Stoga, prvi korak u razvoju videoigre je kreirati vlastite klase koje

nasljeduju klasu Actor ili neku drugu klasu ovisno o funkcionalnosti koja se Zeli postiéi.
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Novokreirana klasa je automatski podijeljena u dvije datoteke: naziv klase.cpp 1 naziv_klase.h.
Takva podjela se primarno radi kako bi se programerima olakSalo snalaZzenje u samom kodu.
Datoteka s ekstenzijom .h oznacava header datoteku te u njoj je samo definirana struktura te
klase. Bolje receno u toj datoteci se nalaze sve varijable, popis metoda koje klasa ima, koju klasu
nasljeduje 1 koja sucelja ona implementira. Nakon Sto se definira header datatoteka, u
datoteci .cpp se implementiraju funkcionalnosti metoda i1 konstruktor te klase. Primjerice, za
implementirati metak, najprije je potrebno definirati klasu 4Bullet i njene varijable i metode kao
Sto je prikazano na Slici 3.1. Sa slike se kod deklaracija varijabli i metoda mogu primijetiti
kljucne rije¢i public 1 protected. Kljucna rije¢ public omogucava izravan pristup unutarnjoj
varijabli ili metodi objekta od strane vanjskih objekata. U ovome slucaju je kljucna rije¢ public
iskoriStena za tri ¢lana. Prvi ¢lan je konstruktor 4Bullet koji mora imati javni pristup kako bi se
objekt mogao instancirati. Drugi ¢lan sa javnim pristupom je funkcija 7ick koju stroj poziva
prilikom svakog okvira (engl. frame), a u njoj je potrebno implementirati ono §to je potrebno
izvrsiti prilikom svakog iscrtavanja slike na ekran. Posljednja funkcija sa javnim pristupom je
OnBulletHit koja se pozove kada metak udari u drugi objekt. Klju¢na rije¢ protected ogranicava
pristup varijablama i metodama klase samo metodama te klase ili njenih potklasa. Jedina
funkcija oznacena ovom kljuénom rijeci je BeginPlay koja se izvrSi samo jednom 1 to prilikom
stvaranja objekta u svijetu. Ovom rijeCi je takoder ograniCen pristup za tri komponente:
BulletMovement koja upravlja pomicanjem metka, BulletMesh koja definira izgled metka kroz
teksture, oblik, kolizije, 1 slicno te MaterialBullet koja omoguéava dinamicku promjenu
materijala metka. ZaStiena varijabla turretFlag se koristi za oznaciti je 1i metak ispaljen od

strane igraca ili lika upravljanog od strane racunala.
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ABullet();

BeginPlay()

, Category = "
rialBullet;

"Components™)

turretFlag;

Tick(

UFUNCTION()
OnBulletHit(AActor* SelfA

Slika 3.1. Datoteka (zaglavlja) bullet.h.

Takoder se sa Slike 3.1. moZe vidjeti linija koja sadrzi ,,UPROPERTY (EditAnywhere, Category

2 X

= ,,Components”)” §to stroju UE4 signalizira da se toj varijabli moze pristupati direktno iz
sucelja stroja UE4 te ¢e se nalaziti unutar kategorije Components [15]. Slicno vrijedi 1 za
UFUNCTION(). Budu¢i da nisu da nisu postavljeni parametri unutar UFUNCTION(), stroj UE4
ne¢e moci pronaci odgovarajucu funkciju unutar klase, te toj funkciji se ne¢e moc¢i pristupiti iz

grafickog sucelja stroja UE4.

Sa Slike 3.2.. se moZe vidjeti implementacija konstruktora i funkcije BeginPlay. Kao $to je ve¢
receno, unutar konstruktora se postavljaju varijable na svoje pocetne vrijednosti. Tu je potrebno
prvo instancirati sve komponente koje su navedene u header datoteci, zatim reéi klasi koja je
glavna komponenta te stvoriti graf scene. U ovom slucaju se kao glavna komponenta uzima
BulletMesh jer je u njoj definiran izgled samog objekta. To znaci da se sve druge komponente
metka moraju micati u skladu s njegovom fizickom lokacijom. Primjerice, na metak se moze
dodati kamera te kako se metak pomice automatski se i kamera pomice te ona zadrzava svoj

relativni odnos u odnosu na komponentu na glavnu kompunentu na koju je vezena.
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et::ABullet()

torTick.bCanEverTick

Creat
tComponent (B

MaterialBullet = CreateDefaultSubobject<U

ctorHit.A nic( , &8Bullet 1BulletHit);
turretFlag =

Slika 3.2. Datoteka bullet.cpp.

U sljede¢em potpoglavlju ¢e biti pokazano kako se ovo ovo ponaSanje moze implementirati

koriste¢i nacrte i stroj UE4.

3.1.2. Razvoj videoigre kroz stroj UE4

Stroj UE4 omogucava brz i efikasan razvoj videoigara, jer nije potrebno znati programirati. U
samom uredivatu moze se lagano stvarati i modelirati izgled i ponaSanje svake razine.
Preporuka je da igra uvijek imam barem tri razine i to su pocetna razina, igriva razina i krajnja

razina.
Pocetna razina je razina koja se prikaze tek kada igra¢ pokrene videoigru. Na njoj se najcescée

nalazi glavni izbornik po kojem se igra¢ moze navigirati. PoCetna razina je prikazana na Slici

3.3.
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Play now

e &

Hel.p

'

-

Scoreboard

Quit

Slika 3.3. Pocetna razina.

Sa Slike 3.3. se moze vidjeti da u izborniku postoji nekoliko gumbova. Prvi gumb (PLAY NOW)
sluzi za zapocet videoigru i prebacuje igraca na igrivu razinu. Drugi gumb (HELP) otvara razinu
u kojoj se nalaze upute sa objasnjenjima kontrole 1 na koji naCin se videoigra igra. Na samom
kraju se nalaze gumbovi SCOREBOARD 1 QUIT koji sluze za prikaz ljestvice sa prvih deset

najvecih postignutih uspjeha (engl. score) odnosno za ugasiti videoigru.

Sljedeca razina je igriva razina u kojoj igra¢ treba pomocu zadanih kontrola upravljati svog lika i
igrati videoigru. Cilj igraca je prezivjeti Sto dulje tako da izbjegava prepreke ili da ih unisti s
mecima i raketama. Igriva razina se sastoji od dva nacina rada: Pause state i Unpause state.
Kada je igra u Pause state-u, igraC ne moze upravljati svojim likom 1 stanje cijelog svijeta je
zamrznuto. U tom trenutku igracu se prikazuje jednostavan izbornik u s napomenom da je
videoigra trenutno pauzirana, igracev trenutacni uspjeh, gumb za dobivanje pomo¢i s uputama za
igranje i gumb QUIT koji igrac¢a vraca na pocetnu razinu. Na Slici 3.4. se vidi videoigra u

pauziranom stanju.
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Pause

Score: 1

Felp

Quit

Slika 3.4. Igriva razina u pauziranom stanju.

Kada se igriva razina nalazi u normalnom stanju, tj. nije pauzirana, igra¢ koristi virtualnu
komandnu palicu za pomicanje broda gore, dolje, lijevo i desno unutar tunela. Na sredini zaslona
se nalaze dva gumba jedan za ispucavanje raketa, a drugi za ispucavanje metaka. U gornje
desnom kutu se nalazi gumb za pauzirati igrivu razinu, a u gornjem lijevom kutu se nalaze dvije
sli¢ice s tekstom. Prva slicica i tekst predstavljaju ikonicu metka te koliko jo§ metaka igra¢ ima
na raspolaganju za ispucavanje, a druga slicica i tekst predstavljaju isto ali za rakete. Na samom
vrhu zaslona se vidi plava crta koja predstavlja koliko Zivota igra¢ jo§ ima. U slucaju da se igra¢
zabije u zid tunela ili u prepreku, zivot pada na nulu i igra prelazi u krajnju razinu. U igri takoder
postoje topovske kupole koje gadaju igraca te kod njih koli¢ina Zivota dolazi do izrazaja buduci
da igra¢ moZe podnijeti viSe viSe od jednog pogotka. Na Slici 3.5. je prikazana igriva razina u

normalnom stanju.
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Slika .5. Igiva rina norlnostanju.

Na samom kraju je krajnja razina koja se ucita nakon $to igriva razina zavrsi odnosno igracevi
zivoti padnu na nulu. Na toj razini se prikazuje deset najboljih uspjeha, igracev uspjeh i tri
gumba. Prvi gumb (Play again) sluzi za pokretanje igrive razina ispocetka. Sljede¢i gumb (Main
Menu) sluzi za povratak na pocetnu razinu te posljednji gumb je za izlazak iz videoigre. Krajnja

razina je prikazana na Slici 3.6.
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Score: 11
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Mam menu

Slika 3.6. Krajnja razina.
Na Slici 3.3. je takoder prikazan stroj UE4 koji nam omogucava testiranje videoigre unutar
samog uredivaca. Ova funkcionalnost uvelike ubrzava razvoj videoigre jer nije potrebno
prilikom svakog testiranja izgraditi izvrSnu datoteku koju je zatim potrebno instalirati na pametni
telefon. Osim tri glavne razine koje su dostupne igraCima, postoji jo§ razina za testiranje
videoigre. Tu razinu programeri sami slazu kako bi mogli brzo i efikasno testirati rubne situacije
koje se mogu javiti za vrijeme igranja videoigre. Dobra je navika nove mogucnosti poput
funkcionalnosti i klasa najprije implementirati i testirati na testnoj razini prije nego se pusti u
igrivu razinu. Kada se nova mogucénost pusti u igrivu razinu, potrebno je dodatno testiranje kako
bi se utvrdilo ponasanje u realnoj situaciji, a na samom kraju u¢inimo novu mogucnost dostupnu

svim igra¢ima.

Odmah pored prikazanih razina vidi se struktura cijelog projekta te se tu mogu prona¢i C++

klase, razine, teksture, nacrti i ostalo.

Na lijevoj strani zaslona se mogu vidjeti uobicajeni UE4 objekti pomocu kojih se moze graditi
razine. Takoder, na tom dijelu uredivaca se nalaze kistovi pomocu kojih se moze geometrijski
»crtati” razinu. Primjerice, ravnu povrSinu se moze s odredenim kistovima ispupc€iti kako bi se

dobio planinski okolis.
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U gornjem dijelu zaslona se nalaze razliCite opcije koje uredivac nudi, poput: gumba za razliCite
nacine testiranja videoigre, prevodenje programskog koda i izgradnju izvrSne datoteke,nacrti i

ostalo.

S desne strane prikazana je konstrukcija razine, $to se sve nalazi na razini. Ispod toga se nalaze
razli¢ite opcije svijeta ili objekta koji je trenutno oznacen. U tim opcijama mogu se pronaci sve
opcije koje klasa posjeduje ukljucujuci i one opcije koje je sam programer dodao pomocu

naredbe UPROPERTY [15].

Primjerice, ako otvorimo nacrt metka ili kliknemo na sam metak koji se nalazi na nekoj razini, s
desne strane ¢e nam se prikazati prozor sa svim varijablama i komponentama koje smo oznacili

sa UPROPERTY, kao $to je prikazano na Slici 3.7.
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Slika 3.7. Opcije klase Metak unutar nacrta.



Tu se krije najveca prednost uredivaca jer opcije objekta definirane u kodu se mogu mijenjati
kroz stroj UE4 bez mijenjanja programskog koda. To znatno ubrzava cijeli proces razvoja
videoigre, jer programeri mogu definirati varijable o kojima ovisi ponasanje objekta, a tehnicki
umjetnici zatim prilagodavaju njihove vrijednosti za samu videoigru. Jednom kada se te opcije
prilagode, tehnicki umjetnik ih odmah moze testirati na igrivoj razini i vidjeti je li zadovoljan
dobivenim rezultatom. Sve to je moguée bez konstantnog prevodenja i izgradnje izvrSne

datoteke.

Jo§ jedna prednost stroja UE4 je veoma lagana implementacija ulaznih naredbi u videoigru.
Unutar opcija cijelog projekta se nalazi specijalizirano graficko sucelje za dodavanje ulaznih
komandi, a prikazano je na Slici 3.8. Sve ulazne komande se mogu svrstati u jedno od dvije

kategorije: Action Mappings 1 Axis Mappings [15].

Razlika izmedu te dvije vrste ulaznih komandi je Sto Action Mappings poprimaju vrijednosti 0 ili
1, Sto oznacava je li igra€ pritisnuo odredeni gumb ili nije odnosno informacije o intenzitetu
pritiska nisu dostupne. Takve ulazne komande se koriste za akcije koje se trebaju izvrSiti nebitno
o jacini pritiska, poput: ispucavanje metka ili rakete, skakanje i sli¢no. S druge strane, Axis
Mappings poprimaju sve vrijednosti u razmaku od 0 do 1 odnosno od -1 do 0. Uglavnom je ta
dva slu¢aju potrebno razlomiti jer najéesce se koriste dva gumba za pomicanje igraca po jednoj
osi. Primjerice, pomicanje svemirskog brod gore odnosno dolje su dvije razli¢ite komande, jedna
za gore (od 0 do 1) i jedna za dolje (od -1 do 0). Medutim, te dvije komande je moguce spojiti u
jednu ako je na raspolaganju posebna vrsta kontrolera sa palicom koja se moZze pomicati gore
odnosno dolje. U slucaju kada palica miruje, stanje je 0, a inace se kre¢e u rasponu od -1 do 1
ovisno o polozaju palice. Za videoigru razvijenom kroz ovaj rad, koristi se virtualni kontroler
koji omogucava spajanje te dvije komande u jednu. Na Slici 3.8. je prikazano sucelje za

jednostavno dodavanje ulaznih komandi.
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Slika 3.8. Prikaz ulaznih komandi kroz uredivac.

Kada su sve potrebne ulazne komande mapirane sa imenima funkcija, potrebno je joS u
programskom kodu odnosno nacrtu implementirati funkcionalnost za ulazne komande. Ukoliko
nikakva funkcionalnost nije implementirana, ulazna komanda nece imati nikakav utjecaj. Na
Slici 3.9. je prikazan primjer programskog koda za dodavanje funkcionalnosti ulaznim

komandama.
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:SetupPlayerInputComponent

n::ThrustInput(

UpInput(

TargetPitchSpeed = (Val *

TargetPitchSpeed += (FMath::

CurrentPitchSpeed = FMa = speed, GetWorld()->GetDeltaS

Slika 3.9. Dodavanje funkcionalnosti ulaznim komandama.

Sa Slike 3.9. se moze vidjeti primjer vezivanja funkcionalnosti za odredenu ulaznu komandu, a
ovisno o vrsti ulaza se mora koristiti funkcije BindAxis 1 BindAction. Zatim se toj funkciji kao
parametre Salje ime ulazne komande koje mora odgovarati imenu unutar stroja UE4 kao §to je
prikazano na Slici 3.8., a s ciljem kako bi bilo jasno koja funkcija i iz koje klase je zaduzena za
procesiranje ulaznih komandi. Primjerice, ako igrac iskoristi virtualni kontroler za pomicanje
svemirskog broda prema gore, pozvat ¢e se funkcija MoveUplnput u kojoj se izraCunava
CurrentPitchSpeed koja se dalje koristi za pomicanje i rotiranje svemirskog broda prema gore.
Za raCunanje trenutacne brzine koristi se linearna interpolacija izmedu prosle i nove brzine kako
bi se postiglo glatko ubrzanje i rotacija prema gore. Zatim se u 7ick funkciji izvrSavaju rotacije 1

ubrzavanje svemirskog broda, a za igrivog lika je prikazana na Slici 3.10.
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ePawn:: Tick(

tor LocalMove = F

\ctorLocalRotation(DeltaRotation);

NewForwardSpeed = CurrentForwardSpeed + (D

CurrentForwardSpeed Math::Clamp({NewForwardSpeed, »

Slika 3.10. Tick funkcija igrivog lika.

S ovim potpoglavljem smo zavrsili uvod u UE4 i pokazali koje su sve moguénosti dostupne kroz
uredivac i programski kod te kako se njihovim kombiniranjem moze iskoristiti punu mo¢ koju

nam pruza UE4.

3.2. Nacrti (Blueprints)

Nacrt je novi nacin programiranja unutar stroja UE4, a omogucavaju brzo i efikasno
programiranje logike videoigre. Budu¢i da se videoigre sastoje od mnogo razli¢itih komponenti,
postoji 1 viSe razliCitih tipova nacrta. Svi tipovi nacrta nasljeduju standardni nacrt koji daje
slobodu programerima i tehnickim umjetnicima da stvaraju nove tipove nacrta za razvoj

videoigre.

Tipovi nacrta:
1. standardni nacrt,

2. knjiznica funkcija kao nacrt,
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3. sucelje kao nacrt,
4. knjiznica makroa kao nacrt.

5. graficko sucelje kao nacrt

Najcesce se koriste standardni nacrti 1 nacrti za stvaranje grafickog sucelja. Nacrti 1. 1 5. tipa
imaju Viewport, dio uredivaca u kojem se prikazuje fizic¢ki izgled objekta ili sucelja. U tom
nacinu rada definira se ono Sto igrac vidi: teksture, veliina i parametre objekta/sucelja 1 sli¢no.
Kroz Viewport se takoder mogu dodavati komponente na objekt 1 dobiti pregled cijelog stabla
komponenti. Klikom na komponentu ili na sam objekt otvaraju nam se njegove opcije u kojima
se mogu mijenjati razliite parametre objekta/komponente. Viewport je prikazan na slici 3.11. a),

b)ic).

Nacrti 2. 1 4. tipa su nacrti u kojima se cuvaju implementacije funkcionalnosti koje se koriste na

viSe mjesta u projektu, a funkcioniraju poput knjiznica u programskim jezicima.

Razlika izmedu 3. i 4. tipa nacrta je u tome sto sucelje kao nacrt je vise kao knjiznica u kojoj
¢emo Cuvati sve funkcionalnosti koje ¢e onda graficko sucelje koristiti, dok grafi¢ko sucelje kao
nacrt nam omogucuje da dizajniramo cijelo graficko sucelje kako ¢e izgledati i pozivati razlicite

funkcije.
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4 ¢ PortalUnutar (Inherited)
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¥ BoxComp (Inherited)

Slika 3.11. a) Viewport - stablo komponenti.

Slika 3.11. b) Viewport - prikaz objekta.
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Slika 3.11. c) Viewport - opcije koje sadrZi komponenta.

Svi tipovi nacrta imaju graf dogadaja (engl. Event Graph) koji se prikazuje u posebnom prozoru
kroz kojeg se dodaju 1 implementiraju dogadaji, kao Sto je prikazano na Slici 3.12.. Dogadaj je
funkcionalnost objekta da reagira na odredenu situaciju, a neki od najceS¢ih dogadaja su: pocetak
igre, Tick, Sto ¢e se dogoditi ako dode do kolizije, itd. Bolje receno, graf dogadaja je ono Sto €ini

objekt/sucelje interaktivnim.
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Slika 3.12: Programiranje koriStenjem nacrta.

Kartica skripti koju svi tipovi nacrta imaju koja se koristi implementiranje prilagodene (engl.

custom) skripte koju ¢e se koristiti kao knjiznicu funkcija ili unutar samog nacrta.

Nacrti su veoma korisni primarno zato §to nude puno razli¢itth mogucénosti koje bi bile zahtjevne

za implementirati kroz programski kod, ubrzavaju razvoj i smanjuju vjerojatnost pogreske.

3.3. Usporedba klasi¢nog programiranja i nacrta

Najveca prednost nacrta je $to tehni¢ki umjetnik ne mora znati programirati i razumjeti
funkcioniranje koda. Iz njegove perspektive, dovoljno je poznavanje logika iza programskog
koda odnosno koji je ulaz u algoritam 1 koji je izlaz iz algoritma. Velika prednost nacrta je Sto ne
zahtijevaju prevodenje koda i stvaranje izvrSne datoteke nakon svake promjene, Sto znaci da se
mozZze napraviti cijeli objekt unutar nacrta i dodijeliti mu komponente 1 funkcionalnosti. Objekt iz
nacrta je zatim moguce instancirati gdje god je potrebno unutar videoigre. Ovo omogucava da
netko tko nema nikakvog iskustava u programiranju 1 dalje moze samostalno razvijati videoigru

do odredene granice.

Nacrti omogucavaju veoma efikasno gradenje interaktivnog grafickog korisnickog sucelja koje

¢e se koristiti unutar videoigre. Takvo sucelje se takoder moze implementirati kroz sam
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programski kod, ali bi iziskivalo visi truda i vremena. Narocito se jednostavna sucelja mogu
napraviti znacajno brze u usporedbi sa implementacijom kroz programski kod te za to moze biti

dovoljno ponekad i nekoliko minuta. Na Slici 3.13. je prikazano graficko sucelje unutar nacrta.

# Text Block

thh Text Block

Slika 3.13. Prikaz igrivog sucelja unutar nacrta.

Glavna mana kod koriStenja nacrta je §to smo limitirani s funkcionalnostima koje nam stroj UE4
pruza. Primjerice, za posloziti polje brojeva po redu , uredivac UE4 pruza svoju funkciju, ali
ponasanje te funkcije nije moguée dodatno modificirati u skladu s potrebama projekta buduci da
nam njen programski kod nije dostupan. Implementacija vlastitog algoritma za slaganje unutar
nacrta moze biti izazovno jer je ponovno potrebno oslanjati se na druge funkcije kojima nemamo
pristup. Moze se zakljuciti kako razvoj videoigre koriste¢i isklju¢ivo nacrte predstavlja problem
ukoliko je potrebno implementirati algoritme specifi¢ne za projekt, a koji nisu unaprijed dostupni
u uredivacu. Sa druge strane, razvoj videoigre pisanjem programskog koda omogucuje izravan
pristup svim funkcijama te se moze lagano ponaSanje svake funkcije promijeniti u skladu s
potrebama projekta. Na Slici 3.12. je prikazano dodavanje nove funkcionalnosti objektu kroz

nacrt.

Moze se vidjeti kako radi svojih prednosti i mana nijedan pristup nije savrSen za samostalno

koristenje 1 namece se pitanje koji od ta dva pristupa bi se trebao koristiti za razvoj videoigre.
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Opcenita preporuka je da pojedinci koji se tek upustaju u razvoj videoigra zapo¢nu s nacrtima, a
oni koji imaju iskustva u programiranju i razvoju videoigra da kombiniraju nacrte i pisanje
programskog koda. Budu¢i da se nacrti 1 programski kod ponasaju jednako odnosno oba pristupa
imaju podrSku za nasljedivanje, objekte, komponente, varijable, funkcije, dogadaje, itd. Stoga,

bilo koja C++ klasa se moZe pretvoriti u nacrt i obratno.

Preporuceni pristup je prvo definirati C++ klasu u kojoj ¢e se definirati sve funkcionalnosti i
varijable, a to podrazumijeva pisanje skripti i makroa. Potom se moze napravi nacrt te klase koji
¢e imati pristup svim funkcijama 1 varijablama koje su oznaéene sa UPROPERTY i
UFUNCTION kao $§to je prikazano na Slici 3.1. Jednom kada je nacrt klase izraden, moze se
veoma brzo 1 efikasno uredivati fizicki izgled objekta, implementirati dogadaje, a sve funkcije

napisane u programskom kodu se mogu jednostavno pozivati.

Ovakav hibridni pristup se mozZe pojasniti na sljede¢em primjeru. Pretpostavimo da pokusavamo
realizirati top koji se rotira prema igracu i pokuSava ga pogoditi. Za implementirati ovakvo
ponasanje, najprije je potrebno definirati klasu za top 1 potrebne funkcije poput funkcije za
ispaljivanje metka, a potom ¢e tehnicki umjetnik pomocu nacrta sagraditi logiku iza topa. Ovo
podrazumijeva prosljedivanje ulaznih podataka skripti koju je programer napisao te dohvacanje i
obradu rezultata skripte u nacrtu. Na samom kraju dizajner dizajnira izgled kupole, metaka i
animira ponasanje kupole. Na Slici 3.14. se moze vidjeti programiranje uz pomo¢ nacrta i logiku

iza kupole koja je napravljena u zadanoj videoigri.

Slika 3.14: Prikaz logike koja se koristi za upravljanje kupolom.
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Sa Slike 3.14. vidi se da se svakog okvira najprije pronalazi najbolja meta, a za to se koristi
genericki algoritam za pronalazak najbolje mete kako bi se mogao $to lakSe prilagoditi za
gadanje razlicitih tipova meta. Najbolja meta se bira na nacin da se prvo pronadu sve mete unutar
odredenog radijus oko topa te generira polje takvih meta. Zatim algoritam prolazi kroz polje
meta i traZi najblizu metu koju top fizicki vidi, budu¢i da nema smisla gadati metu koju top ne
vidi 1 ne moze pogoditi. Nakon §to se odabere najbolja meta, top ¢e se pocet rotirati u smjeru
mete uz prilagodbu visine cijevi kako bi ciljala prema meti. Nakon toga se poziva dogadaj Fire u
kojem se hitac ispuca iz cijevi topa i pokrece se animacija u kojoj se cijev topa uvuce u kupolu 1
zatim vrati na po¢etno mjesto s ciljem simulacije ponasanja stvarnih topova. Nakon §to se cijev
vrati u pocetni polozaj, ispucava se jo$ jedan hitac po istom principu. Takoder, meta odnosno
igra¢ moze biti zaklonjen iza prepreke te u tome slucaju top nema vizualni kontakt sa metom 1
nece pucati na nju. Top mora ¢ekati odredeno vrijeme nakon svaka dva ispucana hitca prije nego

Sto opet moze zapoceti pucanje. Na Slici 3.15. je prikazan izgled kupole.

Slika 3.15. 3D model topa.
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4. KOLIZ1JA

Kolizija je dogadaj kada se dva objekata medusobno dodiruju te predstavlja osnovu za
interaktivnost unutar videoigre. Ta interaktivnost se postize na nacin da se pokrene posebni
dogadaj kada igra¢ dode u koliziju s odredenim predmetom unutar igre. U danasnjem svijetu je
skoro pa nemoguce za napraviti kompletnu videoigru bez kolizije. Kolizija se moZe podijeliti na
jednostavnu i slozenu koliziju. U ovom poglavlju ¢e se prvo razmotriti jednostavna kolizija,

zatim slozena kolizija, a na kraju ¢e se njihova implementacija u UE4.

4.1. Jednostavna kolizija

Jednostavna kolizija u videoigrama koristi razlicite koncepte geometrije 1 linearne algebre, a pod
njom razmatramo linijske segmente, plohe i kutije (engl. boxes). Ove kolizije smatramo
jednostavnima jer se za bilo koja dva objekta tih tipova moZze brzo i efikasno odrediti je li oni

presjecaju.

4.1.1. Linijski segment

Linijski segment se definira pomocu dvije tocke u prostoru, a izmedu njih je potegnuta crta [16].
Za dobiti bilo koju toc¢ku na linijskom segmentu moze se koristiti linearnu interpolaciju izmedu
pocetne 1 krajnje tocke prema formuli (4.1.):

L(t)=Pocetak+(Kraj— Poletak )t (4.1.)

gdje ¢t poprima vrijednost izmedu 0 i 1. Linijski segment se takoder moze poistovjetiti s
beskonacnom linijom u pojedinim slucajevima, u takvom slucaju ¢ poprima vrijednost svih

realnih brojeva, odnosno: —oo<t<oo

Linijski segment je prikladan odabir za simulaciju ispucanog metka zbog $to se metak pomice

toliko brzo da za potrebe razvoja igre je dovoljno znati samo tocku u kojoj ¢e pogoditi neki drugi
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objekt.. To znaci da se jednostavno moZe konstruirati pravac i provjeriti koji objekt najranije
pravac presijeca.
Minimalna udaljenost izmedu linijskog segmenta 1 odredene tocke u prostoru dana je izrazom

(4.2.) [4].

d=||AC-p|l 4.2.)

gdje je p vektor u smjeru linijskog segmenta, a AC linijski segment izmedu tocke A 1 tocke C.

¢ SEGMENT ®
¢ RAY >

< <

LINE

Slika 4.1. Prikaz linijskog segmenta, zrake i linije.

Slika 4.1. prikazuje liniju koja je beskonacna 2D crta, linijski segment koji je dio linije koji ima

ograni¢enu duljinu dok pravac ima pocetnu tocku, a prostire se u beskonacnost.
4.1.2. Ploha

Ploha je ravna 2D povrSina koja se prostire u beskonacnost. Plohe se najceSc¢e koriste kao objekti
koji predstavljaju zidove ili pod. Ploha se matematicki moze opisati formulom (4.3.)

P-n+d=0 (4.3.)
gdje je:
P - proizvoljna tocka na plohi,

n - normala na plohu,
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d - minimalna udaljenost plohe od ishodista (engl. origin).

Proizvoljna toc¢ka u prostoru lezi na plohi ako zadovoljava formulu koja opisuje plohu.
Za pronac¢i minimalnu udaljenosti proizvoljne tocke i plohe koristi se formula (4.4.)
Dist=C*ha—d (4.4.)
gdje je:

C - proizvoljna tocka,

n — normala na plohu,

d — minimalna udaljenost plohe od ishodista.

Negativna vrijednost Dist znaci da se tocka nalazi ispod plohe, dok pozitivna vrijednost znaci da

se nalazi iznad plohe.

4.1.3. Kutija

Pod kutijom smatramo objekt koji se moze iskoristiti za predstaviti drugi slozeniji objekt. Kutije
se jo§ nazivaju ograni¢ivaci volumena, a najc¢eS¢e koriSteni ograniivaci su: kugla, kvadar i
kapsula koju se moze tretirati kao linijski segment s polumjerom. S njima se predstavljaju

sloZeniji objekti u 2D ili 3D prostoru.

Prilikom odabira ogranicivaca polja, preporuka je uvijek odabrati onaj ograni¢iva¢ polja koji
najbolje odgovara objektu. Primjerice, objekte humanoidnog izgleda je najbolje predstaviti
kapsulom, a ne kuglom ili kvadrom. Kugla nije dobar odabir jer ¢e se objekt nalaziti u centru
kugle te ¢e mu po visini kugla dobro odgovarati, ali po $irini i dubini ¢e biti previSe praznog
prostora. Isti problem se javlja ako se pokusa humanoidne objekte predstaviti kvadrom jer se u
tome slucaju gubi jako puno prostora izmedu ruka 1 tijela jer u tome slucaju je Sirina kvadra
jednaka Sirini rasponu ruka. Neadekvatni odabir ograni¢ivaca volumena rezultira s krivom

kolizijom, odnosno dolazi do kolizije kada je u stvari nema.
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Na Slici 4.2. se moZe vidjeti humanoidnog lika unutar kapsule kao ogranic¢iva¢ volumena.

Slika 4.2. Ogranicivac volumena — kapsula.

4.1.4. Testovi kolizije

Koriste¢i prethodno opisanu geometriju i nacine predstave razlicitih objekata u videoigri pomocu
geometrije, moze se prouciti testove za detekciju kolizije. Provjeravaju se sve moguce
kombinacije izmedu svih objekata na trenutnoj razini (svijetu), tako da je bitno uvijek odrzavati

konstantni broj objekata na aktivnoj razini 1 da ih nema previSe kako ne bi doSlo do pada
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performansi. Sve moderne graficke kartice danas mogu obradivati oko 10 milijuna trokuta u

realnom vremenu[17].

Kolizija dvaju kvadrova

Test za provjeru kolizije za dva objekta predstavljenih kvadrima je najlaksi od svih
predstavljenih testova u ovome radu. Za formirati kvadar u 3D svijetu potrebne su samo dvije
tocke 1 to donja lijeva tocka (Xmin, Ymin, Zmin) 1 dijagonalno nasuprotna gornja desna tocka (Xmax,
Ymax, Zmax). Za provjeriti koliziju izmedu ta dva objekta, potrebno je provjeriti sljedeée uvjete:

1. A Xinax < B.Ximin
2. B-Ximax> A Xinax
3. A Ymax <B.Yhin
4. B.Ymax > A. Y min

gdje oznaka A predstavlja prvi objekt, a oznaka B predstavlja drugi objekt. Kvadri se ne
presijecaju ako niti jedan uvjet nije ispunjen [18]. Na Slici 4.3. su graficki prikazani uvjeti kada

se dva kvadra ne presijecaju.
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A.Max B.max

A.min

B.min
1: A.max.x < B.min.x

B.max

B.min
A.Max

A.min

3: A.max.y < B.min.y

B i A.Max

B.min A.min

2: B.max.x < A.min.x

A.Max

A.min
B.max

B.min

4: B.max.y < A.min.y

Slika 4.3. Uvjeti kada se dva kvadra ne presijecaju.
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Kolizija dviju kapsula

Ova vrsta kolizije je bitna jer vecina igara novijeg datuma koristi kapsule kao ogranicivace
volumena za humanoidne likove. Za detektirati presjecanje izmedu dvije kapsule nije racunski
zahtjevan proces budu¢i da je u biti kapsula linijski segment s radijusom. Test zapocinje sa
pronalaZzenjem minimalne kvadratne udaljenosti izmedu dva linijska segmenta. Ako je kvadratna

udaljenost manja ili jednaka sumi kvadriranih polumjera, onda se dvije kapsule presijecaju [4].

U nastavku se nalazi implementacija ovog testa u programskom jeziku C++. Funkcija vraca true

ukoliko se dvije kapsule presijecaju odnosno false ako se ne presijecaju.

bool Intersect (const Capsule& a, const Capsule& b)

{
float distSq = LineSegment::MinDistSq(a.mSegment, b.mSegment);

float sumRadii = a.mRadius + b.mRadius;

return distSq <= (sumRadii * sumRadii);

Kolizija linijskog segmenta i kutije
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Najlaksi pristup je da kutiju razlozimo na viSe ploha. Primjerice, u 2D svijetu za svaku od cetiri
stranice kutije se konstruira jedna ploha kao $to je pokazano na Slici 4.4. Ako se linijski segment
sijeCe s plohom, ne znaci nuzno da se sjece i s kutijom zbog toga Sto su plohe beskonacne. Sa
Slike 4.4. b), moze se vidjeti da linijski segment sijeCe kvadar u tocki P3 na lijevoj plohi jer
kocka sadrzi tu toc¢ku. Linijski segment ponekada moze imati viSe toCaka presjeka kao Sto je
prikazano na Slici 4.4. ¢). Gdje su obje tocke, P4 1 PS5, tocke presjeka. U ovakvom slucaju,
funkcija za koliziju bi trebala vratiti onu tocku presjeka koja je bliza pocetnoj tocci, odnosno

tocki iz koje krece linijski segment.

P

a) Presyjecanje linije sa plohama ali ne i sa b) Presyecanje linije sa kutijom
kutijom

c) Presyjecanje linije sa kutijom v dvyje tocke

Slika 4.4. Primjeri detekcije presijecanja linije i kutije u 2D svijetu.

Formula (4.5.) za izracunati presjek linije i plohe je:
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— pocetak *n—d

t= (4.5.)

(kraj — pocetak )*n

gdje je:
n — normala na plohu,

d — minimalna udaljenost plohe od postanaka.

Budu¢i da je svaka ploha paralelna s koordinatnim osima u 2D odnosno s koordinatnim
ravninama u 3D svijetu, ovu formulu se moZe optimizirati zbog toga §to normala svake ravnine
¢e imati dvije komponente jednake nuli 1 vrijednost jedan za tre¢u komponentu. Kao posljedica

toga, dva od tri ¢lana skalarnog umnoska ¢e uvijek biti nula.

Na primjer, normala lijeve bo¢ne plohe pokazuje u potpunosti lijevo ili desno, a buduéi da

orijentacija nije bitna za ovaj test, d se moze izraunati na sljedeci nacin (4.6.):

d=—P*h=—min-(1,0)=—min, (4.6.)
gdje je:

P — tocCka presjeka,

n —normala na plohu.

Kombiniraju¢i izraze (4.5.) i (4.6.) dobiva se pojednostavljena formula (4.7.) za provjeru

presjeka izmedu linijskog segmenta i1 plohe [4].

_ —pocetak-(1,0)—d _ —pocetak ,—(—min,) _— poCetak,+min, 47)
(kraj — pocetak)-(1,0)  kraj,— pocetak, kraj ,— pocetak ,

4.2. SloZena kolizija

Pod slozenu koliziju smatramo situaciju u kojoj se dva sloZena objekta dodiruju, a to su objekti s
velikim brojem stranica i objekti nepravilnog oblika. Sve to ¢ini provjeru kolizije veoma

sloZzenom, a postoji nekoliko rjeSenja za raCunanje sloZene kolizije.
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Prvo 1 najjednostavnije rjeSenje je koristeci ogranic¢ivace volumena koji su bili opisani u proSlom
potpoglavlju. Predstavljanjem sloZzenog objekta s jednim jednostavnim objektom se uklanja
problem slozene kolizije. Medutim, programeri moraju biti svjesni da ova metoda uvodi
pogresku u izracunu kolizije zbog praznog prostora izmedu ograni¢iva¢a volumena i stvarnog
objekta u videoigri. Budu¢i da u vecini slucajeva takva pogreska ne predstavlja veliki problem,

je to najcesca metoda koja se koristi za raCunanje slozene kolizije [19].

Primjerice, prema ovoj metodi metak se moze predstaviti linijskim segmentom, a ¢ovjek se moze

predstaviti kapsulom.

Postoje situacije u kojima se ovaj pristup ne moze iskoristiti za izraCun kolizije i tada je potrebno
problemu pristupiti na drugaciji nacin. Radi ilustracije problema, pretpostavimo da je zadan
Grcki hram prikazan na Slici 4.5. Potrebno je implementirati koliziju za zadani hram i omoguc¢iti

kretanje igraca izmedu stupova i po unutrasnjosti hrama.
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S prvim rjeSenjem to nije moguce postici jer to bi znacilo da ¢e cijeli hram biti predstavljen

jednim ograni¢ivaCem volumena koji nec¢e dopustati igracu kretanje izmedu stupova i kroz
unutrasnjost. RjeSenje tog problema je da se cijeli objekt hrama predstavi slozenim oblikom koji
se sacinjava od velikog broja malenih trokuta, a ovisno o preciznosti koju se zeli posti¢i za
detekciju kolizije, ti trokuti mogu biti veéi ili manji. Za postizanje vece preciznosti, trokuti
trebaju biti manji, a za manju preciznost trebaju biti ve¢i. S ovakvom metodom se postize dobro
prijanjanje izmedu stvarnog objekta i ograni¢ivaca volumena, a prostor prazni prostor izmedu se

svodi na malenu mjeru.

Na ovaj nacin Supljine hrama postaju prohodne, ali pod cijenu smanjenja performansi videoigre
jer tijekom svakog okvira videoigre je potrebno provesti test kolizije izmedu svih trokuta i

drugih objekata u videoigri. Preporuka je da bi se takvo racunanje kolizije trebalo samo
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primjenjivati onda kada je neophodno [15]. U dana$njim videoigrama se sve ¢eSce javlja potreba

za ovakvom vrstom detekcije kolizije kako bi se svijet ucinio §to interaktivnijim.

4.3. Provjera kolizije izmedu dinamic¢kih objekata

Svi navedeni testovi kolizije se zasnivaju na tome da se tijekom svakog okvira izvrSavaju i rade
provjere. Osim §to ovakav pristup smanjuje performanse, javlja se i problem dinamike za ¢iju
ilustraciju pretpostavimo situaciju u kojoj se igra¢ kre¢e prema tankom zidu. Ocekivano
ponaSanje u takvoj situaciji bi bilo da se igra¢ prisilno zaustavi kada dotakne zid. Medutim, u
videoigrama postoji mogucénost da igra¢ prode kroz zid bududi da se igra¢ pomice u diskretnim
koracima, a vjerojatnost prolaska kroz zid se povecava sa veli¢inom koraka. Na taj nacCin, igra¢
¢e se tijekom jednog okvira nalaziti sa jedne strane zida, dok ¢e se za vrijeme iduceg okvira

nalaziti sa druge strane zida, a testovi kolizije neée detektirati koliziju.

Ovakav tip problema se moze rijesiti na nekoliko nacina, a odabrani pristup ovisi o veli€ini
objekata. Ako su objekti maleni poput metka, dovoljno je samo povuci jedan linijski segment i
provjeriti je li taj linijski segment presijeca neki drugi objekt. U slucaju velikih objekata, koristi
se kontinuirana detekcija kolizije (engl. CCD — continuous collision detection)[4] §to znaci da se
uvijek Cuva poziciju objekta iz prethodnog okvira i zatim se provodi interpolacija izmedu
prethodne i trenutne pozicije. Ovo omogucava provjeru je li objekt dosao u koliziju s neki

drugim objektom prilikom prelaska iz jednog okvira u drugi.

Razmotrimo situaciju u kojoj se dvije kugle pomiu u proizvoljnim smjerovima te se
kontinuirano pamte njihove pozicije iz prethodnog i1 sadasnjeg okvira. Parovi tocaka iz
prethodnog i sadasnjeg okvira se mogu predstaviti linijskim segmentom, gdje pozicija iz
prethodnog okvira odgovara situaciji kada je t = 0, a sadasnjem okviru kada je t = 1. Time

dobivamo jednadzbe (4.8.) i (4.9.):
P(t)=Py+(P,—Py)*t (4.8.)
Q(t)=Qu+(Qi=Qo)*t (4.9.)
gdje je:
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Py — pozicija kugle u prethodnom okviru,
P, — pozicija kugle u trenutnom okviru,

t — parametar interpolacije.

U slucaju dodira, udaljenost sredista dvije kugle ¢e biti jednak zbroju njihovih polumjera. Stoga,
rjeSavanjem ove dvije jednadzbe tako da je udaljenost izmedu dvije kugle jednaka zbroju
njihovih polumjera moze se dobiti trenutak u kojem su se one dotaknule, a to je izraZeno

sljede¢om formulom:

|P(t)-Q(t)[|=r,+r, (4.10.)
gdje je :
1, — radijus kugle P,
rq — radijus kugle Q.

Rjesavanjem jednadzbe za ¢, dobiva se kvadratna jednadzba te ukoliko je diskriminanta jednaka
nuli ili pozitivna, jednadzba ima realna rjeSenja Ukoliko postoje realna rjeSenja te se ¢ nalazi
izmedu nula 1 jedan, moze se zakljuciti da se kugle sijeku, a u suprotnom se ne sijeku. Opisani

postupak se naziva raskrizje sa swept-sferom (engl. swept-sphere intersection)[19].
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4.4. Implementacija kolizije u UE4

U prethodnim poglavljima se teoretski razmatralo koje vrste kolizija postoje, s kojim
problemima se susre¢emo te na koje nacine se oni rjeSavaju. U ovome poglavlju ¢e se razmotriti
na koje nacine se kolizija moZe implementira kroz UE4, a ¢injenica da postoji veci broj testova i
situacija prilikom provjera kolizija, radi predstavlja jedan od najtezih zadataka u razvoju
videoigre. UE4 donekle olakSava taj zadatak buduci da sadrzi gotovu implementaciju testova za

koliziju, a na programeru preostaje briga o preciznosti kolizije i performansima videoigre.

4.4.1. Dodavanje kolizije kroz programski kod

Za dodati koliziju na odredeni objekt unutar videoigre, najprije je potrebno dodati ograni¢ivac
volumena u datoteku zaglavlja, a potom se dodaje funkcija koja ¢e se pozvati kada dode do
kolizije. Ta funkcija treba sadrzavati instrukcije koje definiraju kako videoigra reagira na dogadaj
kolizije. Budu¢i da su ograni¢ivac¢i volumena implementirati kao komponente, potrebno ih je
inicijalizirati u konstruktoru klase u kojoj se koriste, a pritom je potrebno definirati i funkciju

koja ¢e se pozvati u slucaju kolizije.

Radi primjera, pretpostavimo da je potrebno realizirati portal kao na Slici 4.6 za kojeg je
potrebno mo¢i detektirati kada objekt prode kroz Supljinu u sredini. U ovakvom slucaju je
potrebno koristiti jednostavnu 1 slozenu koliziju. Jednostavnu koliziju bi bilo potrebno postaviti
na Supljinu u sredini kako bi se detektirao prolazak objekta kroz portal. Slozenu koliziju bi bilo
potrebno implementirati za rub koji portala kako bi se mogao detektirati susret. U ovome slucaju
je bila potrebna slozena kolizija u kojoj je objekt aproksimiran trokutima. Na Slici 4.7 je
prikazan kod koji se izvrsi kada objekt prode kroz Supljinu u portalu, a na Slici 4.8. je prikazan

nacrt koji se izvr$i kada objekt dotakne rub portala.
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Slika 4.6. Primjer sloZene kolizije postavljene na rub portala.

}->GetScareInt();

Cast<ARocket_gam W > }-»SetScore(score);
GetWorld()->G rManager().SetTimer (DestroyHandle,

Destroy();

Slika 4.7. Programski kod za rukovanje kolizijom u Supljini portala sa Slike 4.6. Prikazani kod
omogucava prolazak za objekte tipa ARocket_gamePawn dok svi ostali objekti uniStavaju portal.
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. <> On Component Begin Overlap (PortalUnutar)

Overlapped Component
Other Actor

Other Comp

> “»s Cast To Rocket_gamePawn
"'!n..“‘-‘“ .
Object

As Rocket Game Pawn

Other Body Index O

From Sweep

Sweep Result

_J Destroy Pawn

Target

Slika 4.8. Rukovanje kolizijom kroz nacrt i UE4 uredivac za detekciju sudara objekta sa rubom

portala sa Slike 4.6.
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5. GRAF SCENE

Graf scene je opca struktura podataka koju uglavnom koriste aplikacije za uredivanje vektorskih
grafika 1 moderne racunalne videoigre, a ureduje logi¢nu i Cesto prostornu reprezentaciju
graficke scene. Graf scene je u svojoj biti zbirka ¢vorova u strukturi stabla. Cvor stabla moze
imati viSe djece, ali samo jednog roditelja, a ucinak roditelja se primjenjuje na sve njegove
¢vorove djece. Bolje reCeno, operacija/akcija izvedena nad grupom automatski §iri svoj ucinak

na sve njezine ¢lanove. Na Slici 5.1. prikazan je graficki prikaz grafa scene.

U mnogim programima, pridruZivanje matrice geometrijske transformacije na razini svake grupe

Slika 5.1. Graf scene.

1 ulancavanje takvih matrica zajedno je ucinkovit i prirodan nacin za obradu takvih operacija.
Prednost toga je Sto se vise jednostavnih objekata mogu grupirati u jedan slozZeni objekt kojim se

zatim moze manipulirati jednako lako kao sa jednim objektom.
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U uredivanju vektorske grafike, svaki lisni ¢vor u grafu scene predstavlja neku osnovnu jedinicu
dokumenata, obi¢no oblik poput elipse ili Bézierove staze. lako se sami oblici mogu dalje
rastaviti na ¢vorove kao $to su ¢vorovi spline-a, prakti¢no je zamisliti graf scene kao sastavljen

od oblika, bez razmatranja niZe razine reprezentacije.

Jedan od korisnijih koncepta ¢vora je sloj koji se ponasa kao ¢vor koji ne unosi vizualne
promjene poput praznog lista papira, a na kojeg se moze postaviti bilo koji broj oblika i grupe
oblika. Dokument tada postaje skup slojeva, od kojih se svaki sloj moze jednostavno uciniti
nevidljivim, zatamnjenim ili zaklju¢anim, odnosno da nije moguée unositi promjene. Neke
aplikacije postavljaju sve slojeve u linearni popis, dok druge podrzavaju slojeve unutar slojeva

do bilo koje Zeljene dubine.

Interno, mozda uopcée ne postoji stvarna strukturna razlika izmedu slojeva i grupa, buduci da su
oboje samo ¢vorovi graf scene. Ako su razlike potrebne, uobicajena deklaracija tipa u
programskom jeziku C++ bila bi napraviti genericku klasu ¢vorova, a zatim izvesti slojeve i

grupe kao potklase. Clan vidljivosti bio bi zna¢ajka sloja, ali ne nuzno i grupe.

5.1. Graf scene u videoigrama i 3D aplikacijama

Grafovi scene korisni su za moderne videoigre koje koriste 3D grafiku i sve vece svjetove ili
razine. U takvim aplikacijama ¢vorovi u grafu scene predstavljaju entitete ili objekte u sceni. Na
primjer, igra moze definirati logi¢an odnos izmedu viteza i konja tako da se vitez smatra
produzetkom konja. Graf scene imao bi ¢vor ,.konj” s ¢vorom ,,vitez” koji je na njega prikljucen.
Graf scene takoder moze opisati prostorni, kao i logicki odnos razlicitih entiteta: vitez se krece

kroz 3D prostor kao $to se konj krece.

U ovako velikim aplikacijama, zahtjevi za memoriju glavna su razmatranja pri dizajniranju grafa
scene. Kako bi se smanjili zahtjevi za memoriju, odmah na pocetku se instancira objekt sa svim
teksturama, a zatim se njega samo kopira kroz svijet. Taj nacin rada znatno smanjuje zahtjeve za

memoriju jer umjesto da se svaki put na novo ucitavaju i spremaju podatci o vitezu poput
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tekstura 1 materijala, koriste se postojece podatke i sprema ih se samo jednom. U primjeru iznad,
svaki je vitez zaseban ¢vor scene, ali je instanciran graficki prikaz viteza koji je sastavljen od 3D
mreZze, tekstura, materijala i shadera. To znaci da se Cuva samo jedna kopija podataka, na koju se
zatim pozivaju svi ¢vorovi ,,vitez” u grafu scene. Ovo omogucuje smanjen proracun memorije 1
povecava brzinu, buduci da kada se stvori novi viteski ¢vor, podaci o izgledu ne moraju se

duplicirati.

5.2. Implementacija

Najjednostavniji oblik grafa scene koristi polje ili povezanu listu, a povezivanje njegovih oblika
jednostavno je stvar linearnog ponavljanja ¢vorova jedan po jedan. Druge uobicajene operacije,
poput provjere koji oblik sijeCe pokaziva¢ misa, takoder se izvode putem linearnih pretraga.

Ovakav pristup je obi¢no dovoljan za malene grafove scene.

5.2.1. Operacije i otprema grafa scene

Primjena operacije na graf scene zahtijeva neki nacin slanja operacije na temelju tipa ¢vora. Na
primjer, u operaciji iscrtavanja, ¢vor transformacijske grupe akumulirao bi svoju transformaciju
mnozenjem matrice, vektorskim pomakom, kvaternionima ili Eulerovim kutovima. Nakon toga,
lisni ¢vor Salje objekt na iscrtavanje. Neke implementacije mogu izravno iscrtati objekt, Sto
poziva temeljni API za iscrtavanje, kao S§to je DirectX ili OpenGL. Budu¢i da osnovnoj
implementaciji API-ja za iscrtavanje uglavnom nedostaje prenosivost, mogli bi se grafikon scene
1 sustavi za iscrtavanje odvojiti. Kako bi se postigla ova vrsta otpremanja (engl. dispatch), moze

se primijeniti nekoliko razli€itih pristupa.

U objektno orijentiranim jezicima poput C++, to se lako moze posti¢i virtualnim funkcijama,
gdje svaka funkcija predstavlja operaciju koja se moze izvesti na ¢voru. Virtualne funkcije je
jednostavno napisati, ali uglavnom je nemogucée dodati nove operacije ¢vorovima bez pristupa
izvornom kodu. Alternativno se moze koristiti obrazac posjetitelja. (engl. visitor pattern) kod

kojeg je na slican nacin tesko dodavati nove tipove ¢vorova.
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Druge tehnike se zasnivaju na koriStenju RTTI (Run-Time Type Information). U ovome pristupu
se operacija moze realizirati kao klasa koja se prosljeduje trenutnom ¢voru, a zatim postavlja upit
o tipu ¢vora koriste¢i RTTI i trazi ispravnu operaciju u nizu povratnih poziva ili funktora (engl.
functors). To zahtijeva da se mapa tipova za povratne pozive ili funktore inicijalizira tijekom

izvodenja, ali nudi vecu fleksibilnost, brzinu i prosirivost.

Postoje varijacije ovih tehnika, a nove metode mogu ponuditi dodatne prednosti. Jedna
alternativa je ponovna izgradnja grafa scene, gdje se graf scene ponovno izgraduje za svaku od
izvedenih operacija. Medutim, to moze biti vrlo sporo, ali rezultira visoko optimiziranim
grafikonom scene. MoZe se vidjeti da dobra implementacija grafikona scene uvelike ovisi o

pojedinostima aplikacije u kojoj se koristi.

5.2.2. Obilasci

Obilasci (engl. traversals) su metode za obilaZenje stabla i zato su one klju¢ za primjenu
transformacijskih operacija nad grafom scene [20]. Obilasci se opéenito sastoje od zapocinjanja
u nekom proizvoljnom ¢voru koji je Cesto korijen grafa scene, primjene operacija kod kojih se
cesto operacije azuriranja 1 iscrtavanja primjenjuju jedna za drugom i rekurzivnog pomicanja niz
graf scene do ¢vorova djeteta, dok se ne dosegne ¢vor lista. U listu, mnogi strojevi za graf scene
zatim se vracaju stablom, primjenjujuéi slicnu operaciju. Na primjer, razmotrimo operaciju
iscrtavanja koja uzima u obzir transformacije, dok se rekurzivno krece niz hijerarhiju grafikona
scene, poziva se operacija prediscrtavanja. Ako je Cvor transformacije, on dodaje vlastitu
transformaciju trenutnoj matrici transformacije. Nakon §to operacija zavrSi s obilaskom svih
potomaka ¢vora, poziva operaciju ¢vora nakon iscrtavanja tako da transformacijski ¢vor moze
ponistiti transformaciju postavljanjem izvorne transformacijske matrice koju je ¢vor dobio od

roditelja. Ovaj pristup drasticno smanjuje potrebnu koli¢inu mnoZenja matrica.

Neke operacije grafikona scene zapravo su ucinkovitije kada se ¢vorovi obilaze razli¢itim
redoslijedom — to je mjesto gdje neki sustavi implementiraju ponovnu izgradnju grafikona scene

kako bi promijenili redoslijed grafikona scene u format ili stablo koje je lakse rasclaniti.
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Na primjer, u 2D slucajevima, grafovi scene obi¢no se sami prikazuju pocevsi od korijenskog
¢vora stabla, a zatim rekurzivno crtaju podredene ¢vorove. Listovi stabla predstavljaju objekte
koji su u prvom planu. Budu¢i da se crtanje nastavlja odostraga prema naprijed gdje se blizi
objekti jednostavno iscrtavaju preko udaljenih, proces je poznat kao slikarski algoritam (engl.
Painter's algorithm). U 3D sustavima, koji ¢esto koriste dubinske meduspremnike, u¢inkovitije
je prvo nacrtati najblize objekte, buduci da udaljenije objekte ¢esto je dovoljno samo testirati po

dubini umjesto da se iscrtavaju, jer su zaklonjeni blizim objektima.

5.3. Graf scene i hijerarhija ogranicivaca volumena

Hijerarhije ograni¢ivac¢a volumena (engl. Bounding Volume Hierarchies;, BVHs) korisne su za
brojne zadatke — ukljucuju¢i ucinkovito uklanjanje i ubrzavanje otkrivanja sudara izmedu

objekata.

BVH je stablo ograni¢ivaca volumena. Veli¢ina volumena na dnu hijerarhije je dovoljno velika da
usko obuhvati jedan objekt, ili mozda cak i neki manji dio objekta u BVH-ovima visoke
rezolucije. Kako se uspinjemo po hijerarhiji, svaki ¢vor ima svoj volumen koji obuhvaca sve
volumene ispod sebe. U korijenu stabla nalazi se volumen koji obuhvaca sve volumene u stablu,

odnosno obuhvaca cijelu scenu.

Ako grani¢ni volumen objekta ne presijeca volumen visi u stablu, onda niti ne moze presijecati
niti jedan objekt ispod tog ¢vora. Na taj nacin se postize ubrzanje u otkrivanju sudara izmedu
objekta. Na primjer, pretpostavimo FPS videoigru u kojoj svaki igra¢ ima svoj ogranicivac
volumena koji u grubom predstavlja lika, a zatim svaki dio tijela ima dodatno svoji ogranicivac
volumena kako bi se moglo tocno odrediti gdje je metak pogodio igraca te koliko Stete ¢e on
primiti. Ako metak ne presijeca najveci ograni¢iva¢ volumena koji predstavlja kompletnog lika,
onda ne presijeca niti jedan drugi ograni¢iva¢ volumena i1 zato se moze sa sigurno$¢u odmah

nakon toga odbaciti sve ostale testove kolizije za te ograni¢ivac¢e volumena.

Radi sli¢nosti izmedu BVH 1 grafa scene, moguce je prilagoditi graf scene da postane BVH ako

svaki ¢vor ima pridruzeni volumen ili postoji namjenski izgraden ,,vezani ¢vor” dodan na
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pogodnom myjestu u hijerarhiji. lako ovo nije tipi¢no za graf scene, postoje prednosti ukljucivanja

BVH u njega.

5.4. Prikaz grafikona scene unutar UE4

Unutar stroja UE4 postoje vise razli¢itih grafova scene. NajceS¢e se grafovi scene dijele na
globalni i relativni graf scene. Razlika izmedu njih je u tome $to globalni graf scene u sebi sadrzi
cijelu igrivu razinu i sve $to se nalazi na toj razini, dok relativni graf scene sadrzi jedan slozeni
objekt koji ima svoj vlastiti graf scene. Bolje receno, u igrivoj razini postoji samo jedan globalni

graf scene i beskona¢no mnogo relativnih grafova scene.

Dodavanjem komponenti na odredeni objekt unutar videoigre, kao $to je kroz rad bilo opisano,
odmah se slaze slozeni objekt koji ima svoj vlastiti graf scene, a to je prikazano na Slici 3.11. a).
S iste slike se moze vidjeti da korijen grafa scene je komponenta ,,PortalUnutar” koji ima tri

djeteta.

Tijekom razvoja videoigre, vazno je voditi brigu o tome je li se akcije/operacije izvrSavaju unutar
relativnog ili globalnog grafa scene. Na primjer, rezultat nece biti isti ako se komponenta
,PortalTrokut” rotira unutar globalnog koordinatnog sustava ili se rotira unutar relativnog
koordinatnog sustava. Ako se tu komponentu rotira u globalnu koordinatnom sustavu, onda ¢e se
ta komponenta rotirati oko srediSta tog koordinatnog sustava, a u drugom slucaju ¢e se rotirati

oko sredista relativnog koordinatnog sustava.

Recimo da zelimo rotirati komponentu ,,PortalTrokut” oko komponente ,,PortalUnutar” na Slici
3.11 b) kako bi se dobio efekt da se portal rotira oko svoje osi. Ovakvo ponaSanje se moze

posti¢i rotiranjem unutar globalnog ili rotiranjem unutar relativnog koordinatnog sustava.

Za realizaciju te rotacije unutar globalnog sustava, najprije je potrebno translatirati cijeli portal u
srediSte globalnog koordinatnog sustava. Zatim se komponentu ,,PortalTrokut” rotirati oko
srediSta koordinatnog sustava te na kraju se portal mora translatirati natrag na svoju pocetnu
poziciju. U konacnici je za ovaj pristup bilo potrebno iskoristiti tri akcije: translacija, rotacija i

opet translacija, kao S§to je prikazano na Slici 5.2.
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U slucaju da se takvo ponaSanje htjelo realizirati u relativnom koordinatnom sustavu, portal ne bi
bilo potrebno translatirati jer se ve¢ nalazi u srediStu koordinatnog sustava. Stoga, dovoljno je
samo rotirati komponentu ,,Portal Trokut” oko srediSta. U usporedbi sa prethodnim pristupom u
kojem je bilo potrebno iskoristiti tri operacije, u ovome postupku je bilo potrebno iskoristiti

samo jednu operaciju kao $to je prikazano na Slici 5.3..

a) Prije rotacije b) Prebacivanje u srediste

c) Rotacije objekta oko sredista d) Vracanja objekta na poetnu poziciju

Slika 5.2. Postupak rotiranje crvene oko crne tocke u globalno koordinatnom sustavu.
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Jytigedaiatia b) Nakon rotacije

Slika 5.3. Postupak rotiranje crvene oko crne tocke u lokalnom koordinatnom sustavu.

Isti efekt se mogao realizirati tako da se obavi rotacija komponente ,,PortalUnutar” oko sredista
koordinatnog sustava budu¢i da je to korijen stabla. To znaci da sve operacije/akcije koje se
izvrSe nad njom ¢e se odmah preslikati 1 na druge komponente unutar tog objekta. Jedini razlog
zaSto je ovaj pristup nepovoljniji je taj Sto se rotiraju Cetiri komponente, dok se u prvobitnom
rjeSenju rotira samo jedna komponenta, a oba pristupa proizvedu isti rezultat. Sa Slike 5.4., se

takoder moze vidjeti relativni koordinatni sustav za komponentu ,,Portal Trokut”.
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Slika 5.4. Relativni koordinatni sustav.

5.4.1. Rotacije unutar UE4

Postoje mnogi nacini za prikazati rotacije, a dva najrasirenija su pomocu kvaterniona ili pomocu
Eulerovih kuteva. UE4 podrzava prikaz rotacija i u jednom i u drugom obliku, ali interno se
operacije i ¢uvanje rotacije uvijek vrsi u kvaternionima. Razlog za ovo je taj sto Eulerovi kutovi

imaju gimbalov problem.

Gimbalov problem je gubitak jednog stupnja slobode u troosovinskom kardanskom sklopu koji
se javlja kada se dviju od tri osi ubace u paralelnu konfiguraciju, ,,zakljuavaju¢i” sustav u
rotaciju u degeneriranom dvodimenzionalnom prostoru. Ovaj problem se manifestira u

videograma koje interno koriste Eulerove kutove kada dvije osi postanu paralelne te se radi toga
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kompletno izgubi jednu os rotacije Od kada se dogodi takav slucaj, objekt se moze rotirati samo
oko dvije osi, a ne oko sve tri osi. Taj problem se najcesce javlja kod objekata koji zahtijevaju
rotaciju oko sve tri osi, a taj problem nije vezan samo za domenu videoigra ve¢ opc¢enito za sve
primjene Eulerovih kuteva kao §to je na primjer u zrakoplovima. Na Slici 5.5. a) se moze vidjeti
tri stupnja rotacije u normalnom slucaju, dok se na Slici 5.5. b) moze vidjeti gimbalov problem

gdje su dostupna samo dva stupnja rotacije umjesto tri [21].

v axis

X axis = z axis

a) Sustav u normalnom stanju sa tri b) Sustav u stanju sa dvije "zakljuc¢ane”
dostupne osi rotacije. osi 5to rezultira time da su dostupne
samo dvije osi za rotaciju.

Slika 5.5. Gimbalov problem.

Kvaternioni su algebarsko prosirenje kompleksnih brojeva [22], a razlika izmedu kompleksnih
brojeva 1 kvaterniona je Sto kvaternioni imaju tri imaginarne jedinice, koje se oznacavajus i,j ik
dok kompleksni brojevi imaju samo jednu imaginarnu jedinicu kao Sto se moze vidjeti sa Slike
5.6. Na ovaj nacin se orijentacija tretira kao jedna vrijednost, a ne kao tri zasebne vrijednosti.
Nakon izvodenja rotacija, kvaternion se mora normalizirati kako bi se sprijecilo nakupljanje
pogreske zbog pomicnog zareza prilikom uzastopnih transformacija. Budu¢i da se orijentacija
kod kvaterniona prikazuje kao vrijednost, ne moze doc¢i do gimbalovog problema te je to razlog

zaSto se kvaternioni danas koriste za zapis orijentacije u mnogim programima.
lako UE4 interno obraduje rotacije pomocu kvaterniona, programeru su na raspolaganju

dostupna dva skupa funkcija za rad sa rotacijama: one koje rukuju sa Eulerovim kutovima i one

koje rukuju sa kvaternionima. Ukoliko programer koristi funkcije koje su namijenjene za
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Eulerove kutove, UE4 ¢e najprije Eulerove kutove pretvoriti u kvaternione, a zatim izvrSiti

trazenu operaciju.

Slika 5.6. Grdficki prikaz mnoZenja kvaterniona
sa imaginarnim jedinicama: i (crvena putanja),
j (zelena putanja) i k (plava putanja). Ova slika
radi jednostavnosti uzima u obzir samo
situacije u kojima su svi ¢lanovi kvaterniona
osim jednog nula.
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6. RAZVOJ VIDEO IGRE

6.1. Koncept videoigre bez granice

Prije pocetka razvoja videoigre, najprije je potrebno osmisliti ideju (koncept) za videoigru koja
treba obuhvacati jednostavnu 1 slozenu koliziju, rotaciju igraca i ostalih objekata u sve tri osi
kako bi se demonstrirao rad sa kvaternionima te vidoeigra mora biti razvijena u stroju UE4

koriste¢i objektno programiranje u kombinaciji sa nacrtima.

Videoigra koja ¢e se razviti pripada vrsti videoigra bez granica (engl. endless running game) koje
se zasnivaju na konceptu da videoigra nema kraja, a igracu je cilj sakupiti Sto viSe bodova.
Budu¢i da je razina neogranicena, ona se mora dinamicki generirati na nacin da s vremenom
postaje sve izazovnije za igraca, a to ujedno €ini videoigru zanimljivom. Odluceno je razvijati
videoigru za pametne telefone kako bi se pojednostavio broj ulaznih komandi, jer ¢e se koristiti
samo virtualna komandna palica prikazan na zaslonu uredaja (engl. joystick) za upravljanjem

glavnim likom.

Videoigra pod nazivom Space Runner, koju sam razvio u sklopu diplomskog rada, se sastoji od
beskona¢nog dinamicki generiranog tunela i svemirskog broda kojeg igra¢ mora navigirati kroz
tunel te je cilj sti¢i Sto dalje. Jedan od najbitnijih zahtjeva videoigara koje su klasificirane kao
videoigre bez kraja je da sa vremenom postaju sve izazovnije. Stoga je odluceno u videoigru
uvesti nekoliko faktora koji je Cine izazovnijom kroz vrijeme: ubrzavanje glavnog lika sa
vremenom, pojavljivanje prepreka u tunelu, pojavljivanje kupola koje napadaju glavnog lika te
generiranje razli¢itih oblika tunela koji su zahtjevniji za navigaciju. Sa strane implementacije,
ovo je znacilo imati povezanu objektnu strukturu jer svaka vrsta tunela nasljeduje od apstraktne
klase. Takoder je bilo potrebno razviti algoritam po kojem ¢e kupole pronaci metu 1 ponasat se u
njezinoj okolini. Sve te funkcionalnosti u svojoj osnovi ukljucuju rad sa kolizijama i medusobnu
komunikaciju izmedu objekata razli€itih vrsta.. Igra¢ na raspolaganju ima dvije vrste naoruzanja
kojima moze unistiti prepreke u tunelu te u igru su uvedeni sporedni ciljevi koje igra¢ moze

1zvrsiti kako bi bio nagraden dodatnim bodovima.

Kako bi se demonstrirala detekcija razlicitih vrsta dogadaja u videoigri, uvedeni su bodovi koje

igra¢ moze sakupiti na tri razli¢ite nacina:
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1. Igra¢ se nagraduje bodovima proporcionalno vremenskom trajanju igre.
2. Igra¢ dobiva dodatne bodove za svaku unistetu prepreku ili kupolu.
3. Igra¢ moZe dobiti dodatne bodove prolaZenjem kroz kruzne portale koji se pojavljuju u
tunelu.
Iz perspektive igraca, bodovi uvode dodatnu razinu igrivosti i motiviraju ga da osim samog
prezivljavanja u tunelu, nastoji unistiti Sto viSe prepreka i topovskih kupola te tako maksimizirati
koli¢inu bodova u §to kra¢em vremenu. Kako bi igra¢ mogao pratiti svoj uspjeh, odluceno je

napraviti ljestvicu deset najboljih ostvarenih rezultata koja ¢e se drzati u lokalnoj memoriji.

6.2. Space Runner

6.2.1. Ulazne komande

Budu¢i da je ova igra bila zamisljena za pametne telefone, sve kontrole ¢e se odvijati preko
zaslona na dodir. Kada igra¢ dodirne zaslon, videoigra ¢e prepoznati ulaz i izvrsiti akcija ovisno
o kontroli koju je igra¢ dodirnuo. Na samom zaslonu pametnog mobitela je prikazana virtualna
komandna palica koja omogucava igracu da upravlja smjerom kretanja svemirskog broda te dva
gumba koji sluze za ispaljivanje obi¢nih metaka odnosno raketa. Na Slici 6.1., je prikazan zaslon
mobitela na kojem se mogu opisane kontrole. Ovakve ulazne kontrole se smatraju intuitivnima 1

prikladne su za sve uzraste.

Score: 3
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6.2.2. Dinamicko generiranje razine

Dinamicki generirani tunel se dobiva nasumi¢nim kombiniranjem pet razli¢itih statickih
segmenata: ravni segment i segmenata koji skrecu lijevo, gore, desno i dolje. Podesavanjem
vjerojatnosti za pojavljivanje svakog segmenta i ovisno o kombinaciji razli¢itih vrsta segmenata,
moze se generirati lakSe odnosno zahtjevnije oblike tunela za igra¢a. Ovo se temelji na iduce

dvije pretpostavke:

1. Za igraca najlaksa situacija je kada se tunel sastoji od ravnih segmenata jer tada igrac¢ ne
treba pratiti krivinu tunela, ve¢ samo zaobilaziti prepreke.

2. Za igraca je manje zahtjevna situacija kada su dva segmenta iste vrste jedan za drugim
kao Sto su dva skretanje lijevo, nego kada su razli¢itih vrsta kao kada skretanje lijevo
prethodi skretanju gore. U slucaju dva jednaka segmenta, igraC moze relativno
jednostavno nastavit pratiti krivinu tunela zbog toga Sto su oba segmenta jednako
zakrivljeni te nije potrebno prilagoditi kretanje broda prilikom prelaska iz jednog
segmenta u drugi. U slucaju kada su segmenti razli¢ite vrste, izazovnost proizlazi iz
¢injenice da igra¢ mora prilagoditi kretanje broda prilikom prelaska iz jednog u drugi

segment, odnosno zbog promjene smjera tunela.

Kako bi generirani tunel postajao sve tezi s vremenom, algoritam za generiranje tunela treba u
pocetku preferirati kombiniranje ravnih segmenata. S protokom vremena treba pocet preferirati
kombiniranje zakrivljenih segmenata iste vrste te u konacnici segmente razlicitih vrsta kako bi se
postigla maksimalna zahtjevnost. Moze se primijetiti kako prilikom generiranja generiranja
tunela, vjerojatnost za dodavanje iduceg segmenta ovisi isklju¢ivo o posljednjem postavljenom
segmentu. Primjerice, na samom pocetku igre uvjetna vjerojatnost da ¢e se pojaviti ravni
segment nakon ravnog segmenta je veca nego za pojavljivanje ostalih tipova segmenata. Ovakva
formulacija upucuje na to da se algoritam za generiranje tunela moze formulirati u obliku
Markovljevog lanca sa promjenjivom matricom prijelaza. Markovljev lanac je pogodan za ovaj
slucaj jer se temelji na ideji da vjerojatnost prelaska u stanje x ovisi isklju¢ivo o prethodnom
stanju. Ako je sustav redom prosao kroz stanja x;, X, .., Xs, Vjerojatnost da prijede u stanje x ovisi
isklju¢ivo o trenutnom stanju x,, dok prethodna stanja x, xa, ..., X, nemaju utjecaj. Matematicki

se to moze zapisati na idu¢i nacin:

P(Xoi=x | Xo=Xa, ..., Xi=X1) = P(Xp=x | Xis = Xy) (6.1.)
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Stanja Markovljevog lanca u ovome slucaju su segmenti tunela koji se mogu pojaviti. Matrica
koja opisuje uvjetne vjerojatnosti se naziva matrica prijelaza, a uobiCajeno sadrzi konstante
vrijednosti. Promjenjiva matrica prijelaza je potrebna iz tog razloga kako bi se postigao Zeljeni
efekt generiranja lakSih parova segmenata pri pocetku igre te generiranje zahtjevnijih parova
kako vrijeme protjee. Takvo ponaSanje je ostvareno na nacin da su definirane dvije matrice
prijelaza: jedna koja se koristi pri samom pocetku igre te generira za igraca najlakSe oblike
tunela 1 druga matrica prijelaza koja generira za igraa najzahtjevnije oblike. Kako vrijeme
protje€e, provodi se linearna interpolacija iz prve u drugu matricu te na taj nacin se mijenjaju
uvjetne vjerojatnosti koje se koriste za generiranje tunela. Interpolacija ovisi o parametru ¢ koji
na pocetku igre iznosi 0, a dostize maksimalnu vrijednost 1 nakon $to prode 100 segmenata.
Stoga, nakon 100 segmenata tunel postaje maksimalno zahtjevan za igraca. Matrice prijelaza
koriStene u interpolaciji su prikazane na Slici 6.2, a postupak interpolacije je prikazan na Slici

6.3.

F5tring labels[S

Slika 6.2. Prikaz matrica prijelaza za generiranje beskonacnog tunela.
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Sa Slike 6.2. se mozemo vidjeti da sve matrice imaju pet stupaca i pet redaka, a svaki stupac
odnosno redak odgovara jednoj vrsti segmenta: ravno, gore, dolje, lijevo i desno. Primjerice, s
prve matrice se moze ocitati da ako je zadnji postavljeni segment bio ravan, da postoji 80%
vjerojatnosti da ¢e idu¢i segment takoder biti ravan dok postoji samo 5% vjerojatnosti za

segmente ostalih tipova.

:interpolate()

€ 53 i++)

i < 535 j+)

* (1 - t) + end_mat[i][j] * t;

Slika 6.3. Interpolacija izmedu pocCetne i krajnje matrice prijelaza.

Primjeri generiranih segmenata za tunel se nalaze u nastavku:

* Pri pocetku igre: ravno; ravno; lijevo; ravno; ravno; lijevo; lijevo,

* Nakon jedne minute igranja: ravno; lijevo; lijevo; gore; dolje; desno; desno,

* Nakon dvije minute igranja: lijevo; dolje; lijevo; desno; gore; gore; dolje.

6.2.3. Detekcija kolizije sa preprekama

Iako oblik tunela sa vremenom postaje sve tezi za navigirati, nakon 100 segmenata on doseze
svoju maksimalnu zahtjevnost te od tog trenutka postaje “jednolican” za igraca. Zbog toga su u

tunel uvedene dvije vrste prepreka sa svthom da nastave otezavati kretanje igraca.

Prva vrsta prepreka su blokovi koji se nasumic¢no pojavljuju u tunelu te na taj nacin pokusavaju
otezati prolazak igracu. Ova prepreka je pasivha u svome ponasanju jer ne nastoji aktivno
sabotirati igraca ve¢ se racuna na to da igrac napravi pogresku i ne uspije zaobici prepreku. gracu

je dano naoruzanje ograniene koli¢ine kojim moze unistiti prepreku kako ju ne bi trebao
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zaobilaziti. Dodatne koli¢ine naoruzanja se nasumi¢no pojavljuju u tunelu te ih igra¢ moze
sakupiti. Za detekciju sudara sa ovom vrstom prepreke je koriStena jednostavna kolizija. Za
predstaviti prepreku koriSten je kvadrat kao ograni¢iva¢ volumena buduc¢i da u najbolje prijanja

obliku prepreke kao $to se moze vidjeti na Slici 6.4..

Slika 6.4. Prikaz jednostavne
kolizije za prepreku.

Druga vrsta prepreke je realizirana u obliku topova koji ispaljuju projektile prema igracu te ga na
taj nacin pokuSavaju unistiti. PonaSanje topova je definirano kroz dvije faze. U prvoj topovi
¢ekaju da se igrac priblizi dovoljno blizu te tada zapoc€inje ciljanje. Kada je faza ciljanja gotova,
ukoliko se izmedu topa i igraca ne nalazi nikakva zapreka, ispalit ¢e se projektil. Top uvijek
ispaljuje dva projektila jednog za drugim te zatim ima pauzu za pripremanje iduceg projektila.
Igra¢ na raspolaganju ima dvije mogucée obrane: naoruzanjem unistiti topove prije nego ispale
projektil ili izbje¢i ispaljeni projektil. Topovi se po prvi put pocnu pojavljivati nakon §to igrac
prode barem 100 segmenata u tunelu, te se pojavljuju sve ucestalije Sto vrijeme viSe prolazi. Za
realizaciju detekcije kolizije za top, bilo je potrebno iskoristiti sloZzenu i1 jednostavnu koliziju.
Zadace sloZene kolizije u ovome slucaju je detektirati sudar drugog objekta sa topom. Ukoliko bi
se top aproksimirao ograni¢iva¢ima volumena uz koriStenje jednostavne kolizije, uvele bi se
nepreciznosti u detekciji kolizije budu¢i da svi ponudeni ograni¢iva¢i volumena loSe
aproksimiraju oblik topa. Ovakve nepreciznosti u detekciji kolizije bi igratu omogucile lakse
pogadanje 1 uniStavanje topa. Zbog toga je za detekciju kolizije sa topom bilo potrebno iskoristiti
sloZzenu koliziju kao §to je prikazano na Slici 6.5. Za detekciju meta koje su u dometu topa,
koristi se jednostavna kolizija uz ograni¢iva¢ volumena u obliku kugle. Radijus kugle predstavlja

domet topa, a svi objekti koji se nalazi unutar kugle su potencijalne mete topa.
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Slika 6.5. Prikaz sloZene kolizije postavljene
na kupolu topa.

6.2.3. Igra¢evo naoruzanje

Igra¢ na raspolaganju ima dvije vrste naoruzanja za uniStavanje prepreka i topova: metke i

rakete. Razlika izmedu ove dvije vrste naoruZanja je u njihovom ponaSanju.

Metak je realiziran na nacin da se uvijek ispaljuje u smjeru kretanja svemirskog broda te giba se
pravocrtno. Kako bi pogodio metu, igra¢ najprije mora usmjeriti svemirski brod prema meti te

zatim ispaliti metak.

Za razliku od metaka, rakete imaju moguénost automatskog ciljana, odnosno uvijek pogadaju
metu te to ih ¢ini viSe vrijednima igracu. Od trenutka ispaljivanja do trenutka pogotka u metu,
raketa prolazi kroz 5 faza. Kada igrac ispali raketu, ona najprije izade sa donje strane svemirskog
broda te tada prelazi u svoju prvu fazu. Tijekom prve faze, raketa se vertikalno udaljava od
svemirskog broda te kada postigne zadanu udaljenost, prelazi u drugu fazu. Raketa vozi
pravocrtno istom brzinom kao i brod tijekom drugog stanja te prelazi u treu fazu nakon
odredenog vremena. Raketa na kratko vrijeme uspori u tre¢oj fazi te zatim zapocne ubrzanje
tijekom Cetvrte faze. Raketa se nalazi u svojoj Cetvrtoj fazi sve dok se ne priblizi na odredenu
udaljenost do svoje najblize mete. U tome trenutku, raketa je odabrala svoju metu te prelazi u

petu fazu tijekom koje raketa prilagodava svoj kretanje i kut pod kojim ¢e pogoditi metu.
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Za izvodenje animacija koje se izvode tijekom opisanih pet faza, koristi se linearna interpolacija
s EaseInOutQuad funkcijom prikazanom na Slici 6.6. kako bi se postiglo vizualno zanimljiv
efekt ubrzavanja 1 usporavanja. Trajanje animacije za prve tri faze je predodredeno te one uvijek
traju jednako. Cetvrta faza u kojoj se traZi meta te peta faza u kojoj se pogada meta same po sebi
nisu vremenski ogranicene, ali ako raketa ne pogodi metu u odredenom vremenu, raketa ¢e se
samounistiti. Ovakav mehanizam igra ulogu kada igra¢ ispali istovremeno ispali dvije ili vise
raketa jer tada ¢e samo prva raketa pogoditi i1 unistiti metu, a ostale rakete ¢e izgubiti svoju metu

te ih je potrebno samounistiti.

Slika 6.6. Krivulja EaseInOut.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad se bavi problemima kolizije, gimbalovim problemom i prikazom likova na
zaslonu. Zbog toga je odluceno pokazati sve probleme na stvarnom primjeru, to jest razvoju
videoigre za pametne telefone koriste¢i stroj Unreal Engine 4. U ovom radu dan je pregled
najosnovnijih pojmova i algoritama koji se koriste za razvoj videoigara te sam postupak razvoja
jedne videoigre. Sam razvoj videoigre zapocinje s idejom koja se dalje realizira kroz modeliranje
svih objekata 1 dodavanje funkcionalnosti tim objektima. Postupak razvoja videoigre je gotov

kada se kompletna ideja realizira, implementacija testira, a videoigra je spremna za prodaju.

Kroz izradu videoigre, ovaj rad je pokazao koliko sam razvoj moze biti tezak 1 izazovan Cak i za
jednostavnu videoigru prikladnu za osobe svih uzrasta. Tijekom razvoja videoigre sam naiS$ao na
mnoge probleme, a jedan od zahtjevnijih je bio implementirati otezavanje igre s viemenom. Ovaj
problem sam rijeSio sustavno postavljanjem pretpostavki §to igru ¢ini teSkom i definiranje
problema matematicki pomoc¢u Markovljevih lanaca i linearne interpolacije kako bi se

zahtjevnost igre postepeno mijenjala kroz vrijeme.

Kroz ovaj rad sam takoder predstavio moguénosti i demonstrirao prednosti koriStenja stroja za
razvoj videoigre, koliko oni mogu ubrzati razvoj i kako je potrebno ¢im vise iskoristiti napredne
postavke koje pruzaju. Primjerice, za razvoj grafickog korisnickog sucelja ili izgleda pojedinih
objekta bilo je dovoljno iskoristiti nacrte. Takoder, kombiniranjem nacrta sa pisanjem
programskog koda se olakSava suradnja izmedu programera i tehni¢kih dizajnera. U ovom
hibridnom nacinu razvoja, programeri se mogu fokusirati na razvoj zeljenog ponasanja u
programskom kodu, dok dizajnerski tehni¢ari mogu jednostavno modificirati i koristiti ta
ponasanja kroz nacrte. Osim toga, nacrti sakrivaju nepotrebne implementacijske detalje te

omogucavaju da se dizajnerski tehnicari mogu fokusirati na ostvarivanje svojih zadataka.

Razvoj videoigra je izazovan programerski zadatak kroz koji se moZe vidjeti na koji nacin osoba
pristupa problemu i sposobnost rjeSavanja problema, a pritom pazeci da performanse konac¢nog

proizvoda ostanu u prihvatljivim granicama. Iako je ideja videoigre izradene kroz ovaj diplomski
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rad bila relativno jednostavna, programski kod i odnosi izmedu objekata su postojali sve
kompleksniji dodavanjem svake idu¢e funkcionalnosti. Kroz izradu ovog rada, uocio sam koliko
je bitno programski kod odrZavati urednim 1 modularnim s ciljem Sto lakSe implementacije novih
1 odrzavanja postojec¢ih funkcionalnosti. Smatram da se konceptualizacijom projekta i sustavnim
planiranjem programske strukture moze zna¢ajno smanjiti spomenute probleme te optimizirati

performanse videoigre.
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9. POPIS OZNAKA I KRATICA

* UE4 — Unreal Engine 4
* VR - virtualna stvarnost (engl. virtual reality)
* Al —umjetna inteligencija (engl. Artificial intelligence)

* CCD - kontinuirana detekcija kolizije (engl. Continuous collision detection)
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10. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

SaZetak na hrvatskom jeziku

Kroz izradu ovog diplomskog rada, pokazalo se kako je izrada videoigre veoma slozen proces
koji obuhva¢a mnogo razliCitih znanja, iskustva 1 osoba razli¢itih profesija, nebitno je li
videoigra jednostavna ili slozena. Ovaj rad je najprije dao povijesni pregled razvoja videoigra te
zatim teoretski razmotrio teme od najveceg znacaja za razvoj videoigre, a to su razli€iti nacini
razvoja videoigre, osnove za koristenje Unreal Engine 4, vrste i testovi kolizija, ograni¢ivaci

volumena, graf scene 1 njegove implementacije, rukovanje rotacijama i gimbalov problem.

Nakon teoretskog pregleda razvijena je jednostavna videoigra bez granice smjeStena u svemiru
za pametne telefone koriste¢i Unreal Engine 4. Ova videoigra je iskoriStena za demonstraciju
koncepata opisanih u teoretskim poglavljima, ali 1 u cjelini za demonstraciju cijelog procesa
razvoja jedne videoigre, od razmatranja koncepta do implementacije algoritama potrebnih za

njegovu realizaciju.

Klju¢ne rijeci: videoigre, Unreal Engine 4, algoritmi, strukture podataka, vektori, gimbalov

problem

Abstract

Through the creation of this thesis, it has been shown that the creation of a video game is a very
complex process that includes many different skills, experiences and people from different
professions, regardless of whether the video game is simple or complex. This paper first gave a
historical overview of the development of video games and then theoretically considered the
topics of greatest importance for video game development, which are different ways for a video
game development, basics for using Unreal Engine 4, types and tests of collisions, volume

limiters, scene graph and its implementation, handling rotations and the gimbal problem.
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After a theoretical review, a simple video game without an end set in space for smartphones was
developed using Unreal Engine 4. This video game was used to demonstrate the concepts
described in the theoretical chapters, but also as a whole to demonstrate the entire process of

developing a video game, from the consideration of the concept to the implementation of

algorithms necessary for its realization.

Keywords: video game, Unreal Engine 4, algorithms, data structures, vectors, gimbal problem
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