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1. UvOD

Pocetak razvoja raCunalne grafike datira jo§ od 1950. godine kada je napravljeno racunalo
Whirlwind. To je prvo racunalo koje je moglo u stvarnom vremenu prikazivati jednostavnu
grafiku. Samu rije¢, Racunalna grafika, ili RG, upotrijebio je William Fetter, Boeing 1960.
godine. Jedan od najpoznatijih prikaza u ranijoj povijesti racunalne grafike je bila upravo ljudska
figura koja je nazvana “Boeing Man", a koju je sam Fatter nazvao "Prvi Covijek". Od tada
dogodio se, a i dalje se dogada i odvija, veliki napredak na ovome podrucju. Prvi vec¢i napredak
moze se vidjeti ve¢ 1962. godine kada je Ivan Sutherland stvorio program Sketchpad pomocu
kojega je bilo moguce interaktivno stvarati graficki sadrzaj. Jo§ neka poznatija raunala koja su
vrijedna spomena su TX-2 iz 1959.godine, pa onda tijekom 1970 tih i 1980tih kada su racunala
postala sve moc¢nija, a S time i racunalna grafika, Commodore Amiga i macintosh. 3D rac¢unalna
grafika, $to je ujedno i jedno od najvaznijih tema vezana za ovaj rad, postala je moguca krajem
1980. godine kada su se pojavila CGI(Computer-generated imagery) ra¢unala. Ona su kasnije
koristena u animaciji kratkih filmova u Pixaru. Grafika kao takva je jedna od 5 klju¢nih
elemenata multimedijske tehnologije. U samim racunalnim igrama postala je poznata 1990-tih.
godina kada je izdana jedna od prvih cjelovitih 3D igara, Queke. U drugom poglavlju ovoga rada
objasnjene su osnove 3D racunalne grafike i metode koje se koriste kao S§to su
sjenc¢anje(Shading), mapiranje, anti-aliasing i slicno. Sljede¢e poglavlje obuhvaca osnove
animacije opcenito, a posebno je objasnjena i racunalna animacija. U cetvrtom poglavlju
analizirana je fizika same 3D igre, njezin utjecaj i izvedba. Nakon toga opisan je Unreal Engine i

njegov razvoj i na kraju izvedba same igre u UDK( Unreal development Kit).



1.1. Zadatak diplomskog rada

Za izradu 3D raCunalne igre potrebna su odredena programska okruzenja i zahtjevi kako bi se
ona realizirala na najbolji moguéi nacin sukladno sa vjestinama onoga tko ju radi. Zahtjev ovoga
rada je opisati razvojno okruzenje za izradu igara UDK(Unreal Development Kit) te nacine rada
u Unreal Engine-u. Takoder je potrebno opisati osnove 3D racunalne grafike, fizike, animacije.

U prakticnom dijelu rada potrebno je napraviti 3D raCunalnu igru.



2. 3D RACUNALA GRAFIKA

Racunalna grafika je umjetnost crtanja slike na zaslonima racunala uz pomo¢ programa. To
ukljucuje proracune, izradu i manipulaciju podacima. Drugim rijeCima, moZzemo re¢i da je
raCunalna grafika alat za renderiranje, stvaranje i manipulaciju slika. Izraz racunalna grafika
ukljucuje gotovo sve Sto nije tekst 1 zvuk, a $to je stvoreno pomocu racunala. Danas gotovo sva
rac¢unala koriste neku vrstu grafike i korisnicima je omoguéeno Koristenje ikona i slika umjesto
same tipkovnice.
Termin racunalna grafika ima nekoliko znacenja:

e reprezentacija i manipulacija slikovnih podataka pomocu racunala

e razne tehnologije koje se koriste pri izradi i manipulaciji takvih slikovnih podataka

e slike proizvedene na taj nacin

e potkategorija ratunalne znanosti koja prou¢ava metode digitalnog sintetiziranja i

manipuliranja vizualnim sadrzajem

Postoje dvije vrste racunalne grafike:

o rasterska grafika — gdje je svaki piksel posebno definiran

o vektorska grafika — gdje se upotrebljavaju matematicke formule za crtanje linija i oblika.

Upotrebom vektora dobiju se oStre grafike 1 ¢esto manji raunalni dokumenti, ali kada su
vektorske grafike komplicirane, tada je potrebno puno vise vremena da se ucitaju i mogu imati
vece raCunalne dokumente nego rasterski ekvivalenti. Racunalna grafika je grafika stvorena
pomocu racunala, ili generalno gledajuci, to je reprezentacija manipulacije slikovnih podataka
pomocu racunala. [1] U 2D sistemima, koriste se samo dvije koordinate, X i Y, ali u 3D-u dodaje
se jo§ jedna dodatna, Z koordinata. 3D graficke tehnike i njihova primjena su od temeljne
vaznosti za zabavu , igre i industriju ¢ije je oblikovanje racunalno potpomognuto. T0 je podrucje
koje se nastavlja istrazivati U znanstvenoj vizualizaciji. Nadalje, 3D graficke komponente su sada
dio gotovo svakog osobnog racunala, iako je tradicionalno namijenjeno graficki zahtjevnijim
programima kao S$to su igre , oni se sve vise koristi od strane drugih aplikacija.

3D grafika se stvara pomoc¢u geometrijskih oblika, poligona ili NURBS (Non-uniform rational
beizer spline) krivulja. Koristi se za izradu trodimenzionalnih objekata i scena za upotrebu u
razli¢itim medijima poput filma, televizije, igara i vizualnih efekata. Za razliku od 2D grafike,
3D grafika koristi trodimenzionalni prikaz geometrijskih podataka koje se pohranjuju na
racunalo kako bi obavili izraune i renderirali 2D slike. Kao 1 2D grafika, 3D grafika se oslanja

na iste algoritme. Razlika medu njima moze biti zbunjuju¢a budu¢i da 2D aplikacija moze
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koristiti 3D tehnike za postizanje efekata kao S§to je osvjetljenje, a 3D koristi 2D za tehnike

renderiranja.

Proces kreiranja 3D racunalnih grafika se moze redoslijedom podijeliti na 3 osnovne faze:

1. 3D modeliranje koje opisuje proces formiranja oblika objekta - 3D modeliranje je
proces kreiranja matematicke reprezentacije nekog trodimenzionalnog objekta. Ono §to
nastane naziva se 3D modelom. Kroz proces 3D renderiranja, moze se dobiti 2D slika 3D
modela iz jedne perspektive ili kao alternativa, 3D model se moze iskoristiti kao resurs u

real-time grafickoj simulaciji.

2. lzgled i animacija koja opisuje kretanje i poloZaj objekata unutar scene- Racunalna
animacija je umije¢e kreiranja pokretnih slika upotrebom racunala. To je potkategorija
racunalne grafike i animacije. Ponekad je meta animacije racunalo samo, ali ponekad je
meta i drugi medij, kao film. Takoder se za nju koristi termin CGI (Computer-generated
imagery or computer-generated imaging) posebno kada se koristi u filmu. Kako bi se
stvorila iluzija pokreta, slika je prikazana na zaslonu racunala i onda brzo zamijenjena
novom slikom koja je slicna prethodnoj, ali neznatno pomaknuta. Ova tehnika je

identi¢na iluziji pokreta na televiziji 1 pokretnim slikama.

3. 3d renderiranje koje stvara sliku objekta - Odnosi se na proces dodavanja realizam na
racunalnu grafiku dodavanjem trodimenzionalnih kvaliteta kao §to su sjene i varijacije
boja i sjena. Jedna od tehnika za prikazivanje grafike naziva se ray tracing . Druga vrsta
renderiranja je scanline renderiranje, koje rendera sliku jednu vertikalnu liniji po jednu
umjesto objekt-po-objekt kao kod ray tracing-a. Opcenito, scanline renderanje ne daje
tako dobre rezultate kao ray tracing, ali se koristi kada kvaliteta svakog pojedinog kadra

nije toliko vaZna.

2.1.  Sjencanje (Shading)

U raCunalnoj grafici, sjenCanje se odnosi na proces mijenjanja boje nekog
objekta/povrsina/poligona u 3D sceni , a na temelju svog kuta do svjetla i njegove udaljenosti od
svjetla stvora foto-realistican ucinak. SjenCanje se izvodi tijekom procesa renderiranja u

programu Kkoji se zove shader. Brz i jednostavan nacin za renderiranje objekt s poligonskom



povrsinom je sjencanje sa konstantnim intenzitetom, koje se naziva flat shading. U ovom
postupku, jedan intenzitet se izracunava za svaki poligon. Sve tocke na povrsini poligona tada su
prikazani u istoj vrijednosti intenziteta. Stalno sjencanje moze biti korisno za brzo prikazivanje
opceg izgleda zakrivljene povrSine. Uz flat shading postoji kao njegov kontrast i smooth
shading. Kod njega se boja mijenja od piksela do piksela. Pretpostavlja da su povrSine
zakrivljene 1 koristi interpolacijske tehnike za izracun vrijednosti piksela izmedu vrhova

poligona.[2] Postoje dvije vrste smooth shading-a :

1. Gouraud shading - Ovakva intenzitet-interpolacijska shema, razvijena od strane
Gouraud-a naziva se Gouraud sjencanje, rendera povrSinu poligona tako da linearno
interpolira vrijednosti intenziteta preko povrsine. Vrijednosti intenziteta za svaki pojedini
poligon se podudaraju sa vrijednostima susjednih poligona uz zajednicke rubove, ¢ime se
eliminira diskontinuitet intenziteta koje se moze dogoditi u flat shading-u. Osnovni
princip iza metode je izraCunati povrSinske normale na vrhovima poligona u racunalnom
3D modelu. Te normale su onda prosjek za sve poligone koji se sastaju u svaku tocku.
Zatim se radi izraCuni rasvjete za proizvodnju intenziteta boja na vrhovima. Te se
vrijednosti boje onda interpoliraju uz rubove poligona. Za dovrSetak sjencanja, slika se
popunjava linijama nacrtanim preko slike koja interpolira izmedu prijaSnje izraCunatih
intenziteta rubova. Gouraud sjencanje zahtjeva mnogo manji intenzitet rada procesora od
phong sjencanje, ali ne izraCunava sve Zeljene svjetlosne efekte tako to¢no. Na primjer,
bijela tocka na povrsini jabuke (reflektiraju¢i vrhunac) je vrlo ovisna o normalama u tom
mjestu. Ako vrhovi modela nisu u tom mjestu , njihove boje su pomijesane preko njega ,
Sto onda uzrokuje njegovo kompletni nestanak. Ovaj problem je jo$ ocitije kada je izvor
svjetlosti premjesten, pomicanjem vrhunca preko jednog vrha. Koriste¢i gouraud
sjencanje reflektiraju¢i vrhunac ¢e se misteriozno pojaviti i rasti u intenzitetu kako
svjetlost kreée prema poloZaju refleksija od promatra¢a preko tjemena . Zeljeni rezultat bi

bio vidjeti vrhunac kako se krece glatko, a ne da izblijedi izmedu vrhova.[3]

2. Phong shading - Phong sjencanje odnosi se na interpolacijsku tehniku za sjencanje
povrsine u 3D racunalnoj grafici . Takoder se naziva i phong interpolacija. Naime, to
interpolira povrsine normala preko rasterski poligona i izracunava piksele boje na temelju
interpoliranih normala i reflektiraju¢eg modela. Phong sjencanje moze se odnositi i na
specificnu kombinaciji phong interpolacije i reflektiraju¢eg modela phong. Reflektirajuéi

model je lokalni model osvjetljenja kojeg je osmislio Bui Tuong Phong i moze proizvesti
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2.2.

odredeni stupanj realizma u trodimenzionalnim objektima , kombiniraju¢i tri elementa -
difuzna, reflektirajuca i ambijentalna osvjetljenje za svaku razmatranu to¢ku na povrsini.
Ono ima nekoliko pretpostavki - sva svjetla su to¢ke , samo geometrija povrsine se uzima
u obzir, postoje samo lokalna modeliranje difuzno 1 reflektirajucih svjetala, reflektirajuca
boja je ista kao i boja svijetla , a ambijentalno svijetlo je globalni konstanta. Kao metoda
renderiranja, phong sjencanje moze Se smatrati poboljsanom verzijom gouraud sjencanja

koji omogucuje bolju sliku stvarnosti aproksimirajuc¢i phong model sjencanja. [4][5]

Mapiranje

Mapiranja je graficki dizajnerski proces u kojem je dvodimenzionalna (2 -D) povrSina, pod

nazivom mapa tekstura, "omotan oko" trodimenzionalnog ( 3 - D) objekta. 3- D objekta stekne

povrsinsku teksturu sli¢nu onoj iz 2-D povrsine. Mapiranje je elektronski ekvivalent nanosenja

tapeta, boje ili furnira na pravi objekt. U 3D grafici, ono predstavlja digitalni prikaz povrSine

objekta. Osim dvodimenzionalnih osobina, kao §to su boja i svjetlinu, tekstura je takoder

kodirana trodimenzionalnim svojstvima, kao sto su koliko je objekt transparentan i reflektirajuc.

Jednom kada je tekstura definirana, ona se moze omotati okolo bilo kakvog 3-D objekta. To se

zove mapiranja. Dobro definirane teksture su vrlo vazne za renderiranje realne 3D slike. Postoji

viSe vrsta mapiranja:

Mapiranje visine (Hight mapping) - U racunalnoj grafici, heightmap ili heightfield je
rasterska slika koja se koristi za pohranu vrijednosti, kao §to su podaci o povrSinskim
povisenjima, za prikaz u 3D racunalnoj grafici. Heightmap se moze koristiti u mapiranju
izbocCina za izraCunavanje gdje ¢e 3D podaci stvoriti sjenu na materijalu, u mapiranju
pomaka za premjestanje stvarnih geometrijski polozaja tocke preko teksturirane povrsine
ili terenu gdje se heightmap pretvara u 3D mreze. Heightmap sadrzi jedan kanal
protumacen kao udaljenosti od pomaka ili "visine” od "poda" povrsine, a ponekad i
vizualizirana kao paleta od sivih tonova slike, sa crnom bojom koja predstavlja
minimalnu visinu i bijelom bojom koja predstavlja maksimalnu visinu. Kada je karta
renderirana, dizajner moze odrediti iznos pomaka za svaku jedinicu po visini kanala, §to
odgovara "kontrastu” slike. Heightmaps mogu biti pohranjeni samo u postoje¢im sivim
tonovima slikovnih formata, sa ili bez specijaliziranih meta-podataka ili u
specijaliziranim formatima datoteka kao Sto su Daylon Leveller, GenesislV i Terragen
dokumenti. [6]



Mapiranje izboc¢ina (Bump mapping) - Mapiranje izboc¢ina je tehnika u racunalnoj
grafici koja napravi to da ve¢ renderirana povrSina izgleda realnije simuliraju¢i male
pomake na povr§inu. Medutim, za razliku kod mapiranja pomaka, geometrija povrsina
nije promijenjena. Umjesto toga samo je normala povrSine modificirana kao da je
povrsina bila pomaknuta. Modificirana normala povrSine se tada rabi za izracune
svjetlosti ( upotrebom, na primjer, modela refleksije phong ) dajuci izgled detalja umjesto
glatku povrSinu. Mapiranje izbocCina je puno brze i tro$i manje resursa za istu razinu
detalja u odnosu na mapiranje pomaka jer geometrija ostaje nepromijenjen. Osnovna
ogranienja mapiranja izboc€ina je da remeti samo normalu povrSine bez promjene same
podlogu. Siluete i sjene stoga ostaju nepromijenjene , §to je posebno uocljivo za vece
simulirane pomake. Ovo ogranienje moze biti prevladano tehnikama ukljucujuci
mapiranje pomaka gdje se neravnine zapravo nanose na povrsinu ili pomocu iso-

povrsine .[7]

Mapiranje pomaka (Displacement mapping) - Mapiranje pomaka je alternativna
tehnika racunalne grafike za razliku od mapiranja izbo¢ina, normalnog mapiranja, koristi
teksture ili hightmap da izazove efekt gdje je stvaran geometrijski polozaj to¢ke preko
teksturne povrsine pomaknut, ¢esto uzduz normale lokalne povrsine, prema vrijednosti
koju funkcija tekstura procjenjuje u svakoj tocki na povrsini. To daje povrSina veliki
osjecaj dubine i detalja, omoguéujuc¢i samo-okluziju, samo-sjencanje i siluete; S druge
strane, to je najskuplja tehnika ove klase zbog velike koli¢ine dodatnih geometrija.
Algoritmi mapiranja pomaka uzimaju uzorke to¢aka i pomicu ih okomitu do normale
makro-strukturne povrsine sa udaljenostima dobivene iz hightmap-a. Uzorci to¢aka mogu
biti ili vrhovi originala ili vrhovi teselacijske mreze (mapiranje pomaka vrh po vrh) ili
tocke koje odgovaraju centrima teksturnih piksela (mapiranje pomaka piksel po piksle).

U sluCaju mapiranja pomaka vrh po vrh modificirana geometrija prolazi kroz
renderiranje. Medutim, u mapiranju pomaka piksel po piksel, detalji povrSine se dodaju
kada se poc¢ne odvijati teksturiranje boja. Godinama je mapiranje pomaka bilo posebnost
najnovijih sustava za renderanje kao sto su PhotoRealistic, RenderMan, dok su aplikacije
stvarnog vremena kao OpenGL i DirectX pocele tek nedavno koristiti ovaj nacin
mapiranja. Jedan od razloga za to je da je izvorna provedba mapiranja pomaka
zahtijevala prilagodljivo koristenje mozaika na povrsini kako bi se dobio dovoljan broj

mikro poligona ¢ija je veli¢ina uskladena veli¢ini piksela na zaslonu.



¢ Normalno mapiranje (Normal mapping) - U 3D racunalnoj grafici, normalno mapiranje
ili Dot3 mapiranje izbocCina, se koristi za laziranje osvjetljenja izboc¢ina i udubljenja -
implementacija mapiranja izbocina. Koristi se za dodavanje pojedinosti bez upotrebe vise
poligona. Uobicajena upotreba ove tehnike je uvelike poboljsati izgled i1 detalje niskog
poligonskog modela stvaranjem normalne mape iz visokog poligonskog modela ili mape
visine. Normalne mape obi¢no se pohranjuju kao redovne RGB slike u kojima RGB
komponente odgovaraju X, Y i Z koordinatama normalne povrSine. Interaktivno
normalno mapiranje prvobitno je bilo moguée samo na PixelFlow-u, paralelnom
renderizacijskom stroju koji je izgraden na Sveucilistu Sjeverne Karoline u Chapel Hillu.
Kasnije je omogucena izvedba normalnih mapiranja na vrhunskim CGI radnim stanicama
pomocu vise-prolaznog renderiranja i framebuffer operacija[8] ili na jeftinijem PC
hardveru s nekim trikovima koriste¢i paletirane teksture. Medutim, pojavom alata za
sjenCanje u osobnim racunalima i igra¢im konzolama, normalno mapiranje postalo je
Siroko koristeno u komercijalnim video igrama pocevsi krajem 2003. godine. Popularnost
normalnog mapiranja za prikazivanje u stvarnom vremenu posljedica je dobre kvalitete u

odnosu na zahtjeve obrade drugih metode koji proizvode sli¢ne uéinke.

2.3. Anti-aliasing

Jedan od problema koji se javlja kada je u pitanju 3D racunalna grafika je upravo aliasing. To je
proces u kojim glatke krivulje i druge linije postaju nazubljeni, jer rezolucija graficke kartice ili
same datoteke nije dovoljna da predstavlja glatke krivulje. Smoothing i anti-aliasing su tehnike
koje mogu smanjiti uc¢inak aliasing efekta. U racunalnoj grafici, anti-aliasing je softverska
tehnika za smanjivanje i izgladivanje stepenicastih prikaz na linijama koja bi trebala biti glatka.
Ti stepenicasti prikazi se pojavljuju jer izlazni uredaj, monitor ili pisac, nema dovoljno visoku
rezoluciju za prezentaciju glatke linije. Anti-aliasing smanjuje istaknutost stepenicastog prikaza
tako da okruzuje stepenice sa srednjom nijansom sive boje ili boje (za uredaje u boji). lako to
smanjuje nazubljenost linija, takoder ih ¢ini nejasnima. Anti-aliasing se ponekad naziva

oversampling.

e Supersampling antia-liasing (SSAA ili FSAA) - algoritamska anti-aliasing tehnika
ukljucuje uzorkovanje sadrzaja svakog piksela na viSe lokacija, $to znaci da se boja
izraCunava na viSe mjesta unutar podrucja obuhvacenog pikselima. Rezultati tog

rukovanja se kombiniraju kako bi se utvrdila kona¢na boja piksela. Ti uzorci su u oSnovi



dodatni pikseli, koji se koriste za povecanje efektivne rezolucije slike koja se prikazuje.
Ako rub objekta padne djelomi¢no unutar podrucja piksela, njegova boje i boje drugog
objekta koji djelomicno ispunjava "prostor" od piksela mogu se koristiti za izraCunavanje
kona¢ne boje. Rezultat je gladi prijelaz iz jedne linije piksela na drugu liniju piksela uz
rubove objekata, gdje je aliasing najocitiji. Supersampling je anti-aliasing tehnika koja je
jednostavno "brute-force™ pristup i koristi se u Nvidia GeForce GPU i drugim modernim
grafickim procesorima. Graficki procesor koji koristi supersampling rendera sliku ekrana
na mnogo visoj razlucivosti od trenutnog nacina prikaza, a zatim skalira 1 filtrira slike na
konac¢nu rezoluciju prije nego $to su poslane na zaslon. Razli¢ite metode postoje za
izvodenje ove operacije, ali svaka zahtijeva grafi¢ki procesor da rendera $to vise dodatnih
piksela po potrebi za metodu supersampling. Osim toga, jer graficki procesor rendera
vise stvarnih piksela nego Sto ¢e se prikazati, on mora skalirati i filtrirati te piksela do
vrijednosti rezolucije za konac¢ni prikaz. To skaliranje i filtriranje moze dodatno smanjiti
performanse. Stupan;j skaliranja u odredenom supersampling modu ¢esto se poistovjecuje
s omjerom piksela u neprilagodenoj slici sa brojem piksela u kona¢noj, skaliranoj verziji
izlaza. Na primjer, 2x supersampling pise dva puta viSe piksela na video medu-spremnik
nego $to bi to bilo potrebna bez antialiasing-a. 4x, piSe Cetiri puta vise piksela.
Supersampling uzrokuje znatan pad performansi, mjereno prema frame rate-u. Ako
graficki procesor rendera Cetiri puta vise piksela, onda ¢e frame rate biti Cetvrtina onoga

§to je u standardnom naéinu prikaza. [9]

Multisample anti-aliasing (MSAA) - U multisample anti-aliasing-u, ako je bilo koji od
viSestrukih uzoraka lokacije u pikselu pokriven trokutom koji se rendera, izraun
sjenCanja se mora obaviti za taj trokut. Medutim ovaj izracun samo treba obaviti jednom
za cijeli piksel, bez obzira koliki je dio pozicije uzoraka pokriven; rezultat izracuna
sjencanja jednostavno se primjenjuje na sve relevantne lokacije sa vise uzoraka. U
posebnom sluc¢aju gdje samo jedan trokut pokriva svaki dio lokacije sa viSe uzoraka
unutar piksela, obavlja se samo jedan izraCun sijeCanja, a ti pikseli su malo skuplji (i
rezultat se ne razlikuje) u odnosu na ne-anti-aliased slike. To vrijedi za sredinu trokuta,
gdje aliasing ne smatra da postoji problem. U ekstremnom slucaju, gdje je svaki od
viSestrukih uzorka lokacije pokrivena drugim trokutom, izraCunavanje sjencanja obavit
¢e se za svaki poloZzaj i rezultate zatim spojiti kako bi se dobio konac¢ni piksela, a rezultat
i raunalni trosak su isti kao u ekvivalentnoj supersampled slici. Izracun sjencanje nije

jedini postupak koji se mora obaviti na odredenom piksela; multisampling
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implementacije mogu razli¢ito uzorkovati neke druge operacije kao $to su vidljivost na

razli¢itim razinama uzorkovanja. [10]

Fast Approximate Anti-Aliasing (FXAA) - algoritam anti-aliasing koji je stvorio
Timothy Lottes iz NVIDIA-e. Glavna prednost ove tehnike u odnosu na konvencionalne
anti-aliasing tehnike je da ne zahtijeva velike koli¢ine racunalne snage. To postize
izgladivanjem nazubljenih rubova prema nacinu na koji se pojavljuju na zaslonu kao
pikseli, umjesto da analiziraju sam 3D model kao u konvencionalnim, anti-aliasing
tehnikama. Osim toga, ona smanjuje rubove u svim pikselima na zaslonu, ukljucujuc¢i one
unutar alfa-uklopljenih tekstura i one koje proizlaze iz efekata piksela sjencanja, koji su
prethodno bili imuni na ucinke multisample anti-aliasing (MSAA). Nedostaci su da
teksture mozda nece izgledati oStre ako su uklju¢ene u otkrivanje rubova i moraju se
primijeniti prije prikazivanja elemenata HUD-a u igri, kako i ne bi utjecali na
njih.[11][12] FXAA metoda je toliko dobra u odnosu na ostale anti-aliasing metode da se

mogu i zanemariti ukoliko je u nekoj 3-D igri dostupna.

Temporal anti-aliasing (TXAA) - TXAA je nova film-anti-aliasing tehnika koja je
dizajnirana posebno za smanjenje vremenskog pomaka (treperenje koje se vidi pri
kretanju pri igranju igara). Ova je tehnologija mjeSavina vremenskih filtara, hardverskog
anti-aliasing-a i prilagodenog CG filmskog stila kojemu se anti-aliasing protivi. Za
filtriranje bilo kojeg piksela na zaslonu, TXAA Kkoristi doprinos uzoraka, i unutar i izvan
piksela, zajedno s uzorcima iz prethodnih kadrova, kako bi omogucio najvisu kvalitetu
filtriranja. TXAA je poboljsala prostorno filtriranje preko standardnih 2xMSAA i
4xMSAA. Na primjer, na ogradi ili liS¢a i u pokretu, TXAA pocinje pristupiti i ponekad
premasuje kvalitetu drugih visokokvalitetnih profesionalnih anti-aliasing algoritama.
TXAA kombinira sirovu snagu MSAA s sofisticiranim filtrima sli¢nih onima koji se
primjenjuju u CG filmovima kako bi se dobila glatkija slika $to je daleko bolje od ostalih
sli¢nih tehnika. Ovisno o vrsti zasjenjivanja koja se provodi u danoj igri, uc¢inak
performansi TXAA moze biti malo drugaciji. Za razliku od metoda poput FXAA koja
pokuSava maksimizirati performanse na Stetu kvalitete, TXAA pokuSava maksimizirati

kvalitetu na ra¢un uc¢inkovitosti.[13]
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3. ANIMACIJA

Prebacivanje iz 2D-a u 3D, s razlikom da se u 2D animaciji efekt perspektive kreira umjetnicki,
ali u 3D-u predmeti se modeliraju u internom 3D prikazu unutar racunala, a zatim se 'ispaljuju’ iz
izabranih kutova, bas kao u stvarnom Zivotu, prije nego §to se renderiraju u 2D bitmap okvire.
Primjena racunalne animacije kao nacin postizanja inac¢e nemoguceg u uobicajeno snimljenim
filmovima je dovelo do pojma "kompjuterski generiranog prikaza" (CGl), iako je pojam postalo
teSko razlikovati od raCunalne animacije zato Sto se sada njegovo koristenje odnosi na 3D
filmove koji su u potpunosti animirane. Racunalna animacija uklju¢uje modeliranje, generiranje
pokreta, a zatim se dodaje povrSina, a na kraju renderiranje. PovrSine su programirane da se
protezu i automatski savijaju kao odgovor na kretanja u wire frame modelu, a kona¢ni prikaz
pretvara takve pokrete u bitmap slike. Animacija je proces dovodenja bezivotne lutke u Zivot
kroz upotrebu pokreta. Mnogi ljudi brkaju efekte i teksture visoke rezolucije s animacijom, ali u
stvari gibanje kao u stvarnosti moze se izraditi pomoc¢u najjednostavnijin modela. Danas se
obi¢no pogresno misli da raunala stvaraju animacije. N0 racunalo nije niSta viSe od vrlo skupog
I kompliciranog alat za crtanje, kao sto je olovka alat za crtanje. Izbori koje racunalo ¢ini kod
interpolacije pokreta su gotovo uvijek nespretni ili neprivlac¢ni, jer ratunalo ne moze znati §to je
animator pokusavao izraziti. Cak ako se stvori dovoljno slozen sustav fizike da se to¢no oponasa
stvarni svijet, krajnji rezultat ne bi bio toliko utjecajan, jer je zna¢ajan dio umije¢a animacije

upravo umjetnicki izbor koji animator ¢ini, a koje racunalo nije u stanju prepoznati.

Racunalna animacija je proces koji se koristi za generiranje animiranih slika. Op¢enitije pojam
"kompjutorski generirane slike" (CGI) obuhvaca statiCke scene i dinamicke slike, dok se
racunalne animacije odnose samo na pokretne slike. Moderna racunalna animacija obi¢no koristi
3D racunalnu grafiku, iako se 2D racunalna grafika jo§ uvijek koristi za stilsku, nisku Sirinu
pojasa i brze realno prikazivanje. Ponekad, cilj animacije je racunalo, no ponekad i film. Za 3D
animaciju, objekti (modeli) izraduju se na monitoru racunala (modelirani), a 3D slike su
opremljene virtualnim kosturima. Za animacije 2D figura koriste se zasebni objekti (ilustracije) i
zasebni transparentni slojevi sa ili bez tog virtualnog kostura. Potom animatori pokre¢u udove,
oCi, usta, odjecu, itd. figure na kljucnim okvirima(key frames). Razlike u izgledu izmedu
klju¢nih okvira automatski se izraCunavaju pomocu rac¢unala u procesu koji se naziva tweening
ili morphing. Konacno, animacija je izvedena. Svi okviri moraju biti izvedeni nakon §to je
modeliranje zavrSeno. Za 2D vektorske animacije, proces renderiranja je kljuni proces

ilustracije okvira, a tweened okviri se prikazuju po potrebi. Za unaprijed snimljene prezentacije,
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prikazani okviri se prenose u drugi format ili medij, kao $to je digitalni videozapis. Okviri se
takoder mogu prikazati u stvarnom vremenu, buduci da su prikazani krajnjim korisnicima.
Animacije niske Sirine pojasa koje se prenose putem interneta (na primjer, Adobe Flash, X3D)
Cesto upotrebljavaju softver na racunalu krajnjeg korisnika za prikazivanje u stvarnom vremenu
kao alternativu za streaming ili unaprijed ucitane animacije velike propusnosti. U veéini 3D
racunalno animacijskih sustava, animator stvara pojednostavljen prikaz anatomije lika, $to je
analogno slici kostura ili Stapa.[14] Polozaj svakog segmenta skeletnog modela odreden je
animacijskim varijablama, ili Avars skra¢eno. U ljudskim i Zivotinjskim likovima mnogi dijelovi
skeletnog modela odgovaraju stvarnim kostima, ali skeletna animacija takoder se koristi za
animiranje drugih stvari s ekspresijama lica (iako postoje druge metode za animaciju lica). [15]
Racunalo obi¢no ne rendera skeletni model izravno ali koristi skeletni model za izra¢unavanje
toénog polozaja i orijentacije tog odredenog lika, koji se na kraju pojavljuje u slici. Tako
promjenom vrijednosti Avara tijekom vremena animator stvara kretanje tako $to se lik pomice iz

okvira u okvir.

Postoji nekoliko metoda za stvaranje Avars vrijednosti kako bi se dobio realan pokret.
Tradicionalno, animatori izravno manipuliraju Avars-ima.[16] Umjesto da postave Avars za
svaki okvir, oni obi¢no postavljaju Avars na strateske tocke (okviri) u vremenu i puste da
racunalo interpolira ili tween-a izmedu njih u procesu koji se zove keyframing. Keyframing
stavlja kontrolu u ruke animatora i ima korijene u ru¢no izradenoj tradicionalnoj animaciji.
Nasuprot tome, noviji postupak zvan snimanje pokreta(motion capture) koristi snimke uzivo.[17]
Kada se racunalna animacija upravlja pokretnim snimanjem, pravi izvoda¢ djeluje na sceni kao
da su likovi animirani. Njegovo kretanje zabiljeZzeno je na racunalu pomocu video kamera i
oznaka, a ta se izvedba tada primjenjuje na animirani lik. Svaka metoda ima svoje prednosti, a od
2007. igre i filmovi koriste jednu ili obje od tih metoda u produkcijama. Animacija keyframing-
om moze proizvesti kretnje koje bi bile tesko ili nemoguce odglumiti, a snimanje pokreta moze

reproducirati suptilnosti odredenog glumca. [18]
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4. FIZIKA U RACUNALNIM IGRAMA

Fizika racunalne animacije ili fizika igre ukljucuje uvodenje zakona fizike u simulaciju ili game
engine, posebno u 3D racunalnoj grafici, u svrhu izrade takvih efekata da budu stvarniji za
promatraca. Tipi¢no, simulacija fizike ja samo priblizna stvarnoj fizici, a izracun se izvodi
pomocu diskretnih vrijednosti.

Postoje dva centralna tipa simulacije fizike :

e Simulacija krutih tijela (rigid body simulator) - u ovoj simulaciji objekti su grupirani u
kategorije na temelju toga kako bi trebali komunicirati i oni su manje intezivni sto se ti¢e
performansi.[19]

e Simulacija mekih tijela (soft body simulator) - fizika mekih tijela podrazumijeva
simulaciju individualnih dijelova svakog objekta tako da ga prikaze na $to realisticniji
nacin.[19]

U vecini racunalnih igara, brzina procesora i igrivost su vaznije od to¢nost simulacije. To dovodi
do dizajna physics engine koji rezultate daje u stvarnom vremenu, ali replicira fiziku stvarnoga
svijeta samo za jednostavne slucajeve i obi¢no S nekom aproksimacijom. U sve viSe slucajeva,
simulacija je usmjerena prema pruzanju "perceptualne ispravnosti” aproksimacije nego prave
simulacije. Animacija likova temeljenih na fizici u proslosti je koristila samo dinamiku krutih
tijela, jer su brze i lakSe za izracunati, ali moderne igre i filmovi se pocinju Koristiti fizikom
mekih tijela. Fizika mekih tijela takoder se koriste za efekte Cestica, tekuéina i tkanina. Neki
oblici ograni¢ene simulacije dinamike fluida su ponekad ponudeni da simuliraju vodu i druge
teku¢ina, kao kretanje vatre i eksplozije kroz zrak. Postoji nekoliko elemenata koji Cine
komponente simulacije fizike ukljucujuéi physics engine, programerski kod koji se koristi kako
bi predo¢io Newtonovu fiziku u okoliSu, te otkrivanje sudara, koje se koristi za rjeSavanje

problema odredivanja kada bilo koja dva ili viSe objekata se u okoliSu sudare.

e Physics Engine - physics engine je racunalni softver koji pruza pribliznu simulaciju
odredenih fizickih sustava, kao S§to su simulacije krutih tijela (ukljucujuci otkrivanje
sudara), simulaciju mekih tijela 1 dinamika fluida, koriStena u domeni racunalne grafike,
video igara 1 filma. Njithove glavne koristi su u video igrama (obi¢no kao posrednicki
sloj), gdje su simulacije u stvarnom vremenu. Pojam se ponekad koristi opCenitije za
opisivanje bilo kojeg softverskog sustava za simulaciju fizikalnih pojava, poput
znanstvene simulacije visokih performansi. Opc¢enito postoje dvije klase physics engine-

a: u stvarnom vremenu(real-time) i visoke preciznosti. Visoko precizni physics engine-i
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zahtijevaju viSe procesorske snage za izraCunavanje vrlo precizne fizike i obi¢no ih
koriste znanstvenici i ra¢unalni animirani filmovi. Physics engine-i u stvarnom vremenu -
upotrebljavani u videoigrama i drugim oblicima interaktivnog racunanja - Koriste
pojednostavljene izracune i smanjenu to¢nost kako bi postigla vec¢a u€inkovitost da igra
reagira odgovarajuCom brzinom za igranje. Primarna ograni¢enja realizma physics
engine-a je preciznost brojeva koji predstavljaju polozaj i sile koje djeluju na objekte.
Kada je preciznost preniska, pogreske zaokruzivanja utjecu na rezultate i male promjene
koje nisu modelirane u simulaciji mogu drasticno promijeniti predvidene rezultate;
Simulirani objekti se mogu ponasati neocekivano ili do¢i na pogresno mjesto. Pogreske
su povezane u situacijama u kojima se dva objekta spojena zajedno kre¢u slobodno sa
preciznosti koja je veca od onoga §to physics engine moze izracunati. To moze dovesti do
neprirodne energije nakupljanja u objektu zbog gresaka zaokruzivanja koje se pocinju
nasilno tresti i na kraju razbiju objekte. Svaka vrsta fizike objekta koji se slobodno krece
moze pokazati ovaj problem, ali je osobito sklona utjecati na lan¢ane veze pod visokim
naprezanjem i predmetima na kota¢ima s aktivnim fizickim lezajnim povr§inama. Veca
preciznost smanjuje pogreSske polozaja / snage, ali po cijeni veée snage CPU-a potrebne
za izraCune. [20]

Game Engine - game engine je softver dizajniran za stvaranje i razvoj video igara.
Programeri ih koriste za stvaranje igara za konzole, mobilne uredaje i osobna racunala.
Glavna funkcionalnost koju obi¢no pruza game engine ukljucuje renderer za 2D ili 3D
grafiku, physics engine ili detekciju sudara (i sudara), zvuk, skriptiranje, animaciju,
umjetnu inteligenciju, umrezavanje, Streaming, upravljanje memorijom, navodenje,
podrska za lokalizaciju, grafikon scene 1 moze ukljucivati video podrsku za video isjecke.
Proces razvoja igara Cesto Stedi, u velikoj mjeri, ponovnim koristenjem/prilagodbom
Istog game engine-a za stvaranje razlicitih igara[21] ili olakSavanjem distribucije igara na
vise platformi. U mnogim sluc¢ajevima game engine-i nude niz alata za vizualni razvoj, uz
nove korisne komponente softvera. Ti su alati opcenito dostupni u integriranom
razvojnom okruzenju kako bi omogucili pojednostavljen i brz razvoj igara na nacin koji
se temelji na podacima. Programeri igara pokusavaju izmisliti neSto novo razvijanjem
robusnih softver okruZenja koji ukljucuju mnoge elemente koje razvojni programer igre
mozda treba izgraditi. Vec¢ina game engine okruzenja pruzaju objekte koji olakSavaju
razvoj, kao S§to su grafika, zvuk, fizika i funkcije AIL. Ovi game engine-i ponekad se
nazivaju middleware jer, kao i poslovni smisao tog pojma, pruzaju fleksibilnu i

visekratnu softversku platformu koja pruza sve potrebne osnovne funkcije, odmah u
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startu, za razvoj igre, istodobno smanjivsi troskove , sloZenosti i vrijeme plasiranja na

trziste - svi klju¢ni ¢imbenici u vrlo konkurentnoj industriji videoigara.[22]
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5. UNREAL ENGINE

Unreal Engine je game engine razvijen od strane Epic Games-a, prvi put prikazan u 1998.g. u
FPS(first person shooter) igri Unreal. Iako se prvenstveno razvio za pucacine iz prvog lica,
uspje$no se upotrebljava u razliitim zanrovima, uklju¢ujuéi MMORPG(massive multyplayer
online role playing game) i druge RPG-ove(role playing game). Sa svojim kodom napisanima u
C++, Unreal Engine ima visok stupanj prenosivosti i alat je koji danas koriste mnogi programeri
igara. [23]

5.1. Unreal Enginel

Godine 1998. u igri Unreal, predstavljena je prva generacija Unreal Engine koji je integrirao
renderiranje, otkrivanja sudara, Al, vidljivosti, umreZavanja, skriptiranja i upravljanja
datote¢nim sustavom u jedan kompletan engine. Unreal Engine 1 je osigurao napredni raster
softver i hardverski ubrzano renderiranje pomocu Glide API-ja, posebno razvijen za 3dfx GPU.
AZzuriran je za OpenGL i Direct3D. Izlazak Unreal Tournament-a obiljezilo je veliki napredak u
mreznim performansama i podrsci za Direct3D i OpenGL. Engine je postao popularan zbog toga
Sto je modularne arhitekture 1 uklju¢ivanja skriptnog jezika zvanog UnrealScript, §to je olakSalo
programiranje. Od samog pocetka, engine je dizajniran na nacin da se moze prosiriti i poboljsati

tijekom sljedecih generacija igara. [23]

5.2. Unreal Engine 2

Druga verzija objavljena je 2002. godine s America's army, besplatnom pucac¢inom za vise igraca
koje je stvorila ameri¢ka vojska i koju financira americka vlada. Ova generacija je u potpunosti
prepisala kod jezgre i renderiranje engine-a. Osim toga, sadrzavao je i UnrealEd 2, urednik
nivoa, koji je debitirao s prethodnom generacijom engine-a, a kasnije ga je naslijedio UnrealEd
3, zajedno s Karma physics SDK. Ovaj fizikalni engine pokretao je fiziku u Unreal Tournament
2003 i Unreal Championshipu. Ostali elementi engine-a takoder su azurirani, uz poboljSane
alate, kao i podrSska za GameCube i Xbox. Podrska za PlayStation 2 konzolu prethodno je
dodana u UEL. Trece strane koje su zeljele koristiti daljnje revizije Unreal Enginea morale su
raditi svoje vlastite verzije tijekom ¢itave generacije. UE2.5, azuriranje originalne verzije UE2,
poboljsana performansa renderinga i dodana fizika vozila, uredivac sustava Cestica za UnrealEd 1

64-bitna podrska u Unreal Tournamentu 2004. Specijalizirana verzija UE2.5 nazvanog UE2X
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koriStena je za Unreal Championship2: The Liandri Conflict na originalnoj Xbox platformi.

Sadrzi optimizacije specifi¢ne za tu konzolu. EAX 3.0 podrzava i zvuk. [23]

5.3. Unreal Engine 3

Prve slike Unreal Engine 3 predstavljene su 2004, u tom trenutku engine je ve¢ bio u razvoju 18
mjeseci. Za razliku od Unreal Engine 2, koji je jo$ uvijek podrzavao pipeline s fiksnim
funkcijama, Unreal Engine 3 je dizajniran za iskoriStavanje potpuno programabilnog hardvera za
sjenCanje. Svi izracuni rasvjete ¢inili su se po pikselu, umjesto po vrhovima. Unreal Engine 3
podrzava gama-ispravni Visoko-dinamicki raspon renderera. U pocetku, Unreal Engine 3
podrzavao je samo platforme sustava Windows, PlayStation 3 i Xbox 360, a iOS i Android
dodani su kasnije u 2010. godini. OS X podrska dodana je 2011. godine. Njegova renderer
podrzava tehnike kao HDRR(high dynamic range rendering), rasvjeta po pikselu i dinamicke
sjene. U listopadu 2011. engine je nadograden kako bi podrzao Adobe Flash Player 11 putem
Stage 3D hardverskih ubrzanih API-ja. Epic je koristio ovu verziju engine za svoje igre.
Agresivno licenciranje ove iteracije dobilo je veliku podrsku mnogih istaknutih korisnika
licence. Epic je najavio da Unreal Engine 3 radi na Windows 8 i Windows RT. Tijekom cijelog
zivotnog ciklusa UE3-a ukljuena su znacajnija aZuriranja ukljucuju¢i globalno rjeSenje
osvjetljenja, poboljSana destruktivna okruzenja, meka dinamika tijela, velika simulacija guzve,
funkcionalnost iPod Toucha, integriranje Steamworks, real-time globalno osvjetljenje. lako je
Unreal Engine 3 bio prilicno otvoren za suradnike, sposobnost objavljivanja 1 prodaje igara
napravljenih putem UE3 bila je ograniCena na licencirane osobe engine-a. Medutim, u studenom
2009. Epic je objavio besplatnu verziju SDK-a UE3, zvan Unreal Development Kit (UDK), koji
je dostupan §iroj javnosti. Izdanje UDK u prosincu 2010. dodalo je podrsku za stvaranje iOS
igara i aplikacija. [23]
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6. UDK(UNREAL DEVELOPMENT KI) I IZVEDBA IGRE

Igra za ovaj rad je kompletno izraden u programskom okruzenju UDK. Nije koriSten niti jedan
drugi program kako bi se ona realizirala posto UDK nudi sve potrebne alate za izvedbu
cjelokupne igre. U pocetku je bilo potrebno odrediti neke od elemenata same igre kao i tip igre
koja ée se praviti, dizajnirati nivoe, samog igra¢a i botovel. Kao tip igre odabran je FPS(first

person shooter) koji se sastoji od dva mod-a, DeathMatch i Capture The Flag.

6.2. Dizajn mapa/nivoa

Cjelokupne mape izradene su pomocu UDK editor-a koji je jezgra samog UDK-a za kreiranje

svjetova i nivoa. Sucelje samog editora sastoji se od nekoliko dijelova.

S1.6.1. Sucelje UDK editora

LU video igrama, bot je vrsta ekspertnog sustava umjetne inteligencije koji igra video igru umjesto ¢ovjeka. Mogu
ukljucivati analizu mape i osnovne strategije. Bot pokusava imitirati kako bi Covjek igrao igru.
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(. 6.1.)

1. Menu bar - standardni meni koji pruza veliku moguénost koriStenja alata i akcija kako bi se

omogucila izvedba zamisljene igre.

2. Toolbar - kao i u vecini aplikacija, grupa komandi koja pruza brz pristup ¢esto koriStenim

alatima i akcijama

3.Toolbox - set alata koji se koriste za kontrolu nad mod-om u koje je trenutni level-editor.

Koristi se za mijenjanje builder-brush-a, kreiranje nove BS geometrije i volumena, kontrola nad

osvjetljenjem i akterima u odredenim Viewport-ovima.

4. Viewports - vrste pogleda na sam nivo.

5. Status Bar[24]

Samo kreiranje nivoa moze se svesti na nekoliko osnovnih zadataka: stavljanje aktera,

oznacavanje aktera, transformacija aktera, modificiranje aktera. Drugim rije¢ima, kako bi se

kreirao nivo, akteri moraju biti stavljeni na samu mapu i onda ce njihove karakteristike

odredivati kako ce se oni ponasati. Svaka mapa dolazi kao prazna ploc¢a. Postoji nekoliko nac¢ina

na koji se akteri mogu ubaciti u mapu. Ovdje su opisani oni koji su kori$teni u radu.

Odredene vrste asset-a mozete odabrati u Content Browser-u, a zatim dodijeliti novoj instanci

odgovarajuce vrste asset-a tako da desnom tipkom misa kliknete na jedan od prikaza i odaberete

"Add Actor>". Na to ¢e se prikazati izbornik za ispis s popisom mogucih vrsta aktera za

dodavanje pomoc¢u odabrane opcije.[24] (S1.6.2.).

Select

Paste

Paste Here
Visibility

Add Recent
Add Actor
Play Level

Play from Here

CtrleV

@IS BX BN )

»

Add StaticMesh: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01

Add InteractiveFoliageActor: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01

Add InterpActor: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01

Add UTTeamStaticMesh: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01

Add Light (Point)

Add PlayerStart

Add UT Rigid Body: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01
Add RigidBody: StaticMesh Interactive_Meshes.SM.Barrel 01
Add AmbientSound

Add AmbientSoundSimple

Add AmbientSoundMovable

Add AmbientSoundNonlLoop

Add AmbientSoundSimpleToggleable

Add Coverlink

Add Light (DominantDirectionallight)

Add Light (DominantDirectionalLightMovable)

Add PathNode

Add Pylon

Add Trigger

All Templates

SI.6.2. Dodavanje aktera
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Vrste asset-a koje se mogu dodati iz Content Browser-a su :

Static Meshes

Skeletal Meshes
Physics Assets
Fractured Static Meshes
Particle System

e Speed Trees

e Sound Cue

e Sound Wave

e Lens Flare

Osim $to se mogu dodati odredene vrste aktera iz Content Browser-a na mapu kroz viewport
meni, one se mogu dodati i jednostavnim povlacenjem sadrzaja iz Content Browser-a i
stavljanjem na neke od lokacija unutra mape. Kada se to uéini, kursor ¢e se promijeniti tako da

se zna da se vrsta asset-a moze ispustiti na odredeni viewport.[24] (SI.6.3).

[T FS & DTS TR TS S I T g BRI TR S i

POLOIO2OD 6 Ae| AAs)

&S v AnimTreeEd_PreviewFoor
2408 tris, 1522 verts

Import

- (38, )[@?)F1o000 (10000 10000 10000 P16 W[ A~ W[ 5% W @ @]

>

SI.6.3. Drag and drop metoda dodavanja aktera iz Contetn Browser-a
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Za samo uredivanje mape koriSteni su alati iz Toolbar-a i toolbox-a.
e Translation widget - sastoji se od skupa boja oznacenih strelica usmjerenih u pozitivnom
smjeru svake osi. Svaka od tih strelica se moze uhvatiti (klikom misa na nju) i povuci

kako bi se odabrani akter premjestio duz uhvacene osi. kad je mi$ iznad jedne od osi, ona

mijenja boju. (S1.6.4)

S1.6.4. Translation widget

e Rotation widget - sastoji se od bojom oznacéenih kruznica koje su pridruzene svaka svojoj

osi. Sluzi za rotaciju odabranog aktera oko Zeljene osi. (SI.6.5)

SI1.6.5. Rotation widget

21



e Uniform Scale Widget - sastoji se od tri rucke koje kad se uhvate i povuku

povecéavaju/smanjuju odabranog aktera u sva tri smjera istovremeno. (SI.6.6)

S1.6.6. Uniform scale widget

e Non-uniform Scale Widget - skoro identi¢an kao i Uniform Scale Widget samo $to se

akter moze smanjivati/povecavati po odredenoj osi ovisno koja se odabere.[24] (SI.6.7)

S1.6.7. Non-uniform Scale Widget
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Na kraju, kombiniraju¢i gore navedene metode dobiva se krajnji rezultat izgleda odredenog

nivoa. (S1.6.8) i (S1.6.9)

S1.6.8. Izgled nivoa DeathMatch

S1.6.9. Izgled nivo Capture The Flag
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6.3. Kismet

Alat UnrealKismet je vrlo fleksibilan i mocan alat koji omogucuje skriptiranje slozenih igrivosti
u nivou. Djeluje tako §to vam omogucuje povezivanje jednostavnih funkcionalnih sekvencijalnih

objekata u obliku slozenih sekvenci. Kismet je podijeljen u nekoliko podrugja: [24]

S1.6.10. Kismet

(S1.6.10.)

1. Menu bar

2. Tool bar

3. Graph pane

4. Properties Pane

5. Sequences Pane
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Najbitniji dio je svakako Graph pane koji prikazuje akcije, uvijete, evente, varijable i pod-
sekvence. (S1.6.11)

SI.6.11. Graph Pane

Nadalje, Properties pane prikazuje svojstva pripadaju¢em odabranom objektu u Graph pane-u.

Svojstva se naravno mogu modificirati kako to programer Zeli i ukoliko je potrebno. (S1.6.12)

w Sequence Event

w Sequence Object
Obj Comment
Output Obj Comment To Screen
Suppress Auto Comment

SI.6.12. Properties pane
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Postoje 4 kategorije objekata koji se mogu staviti u sekvencu:

e Event - objekti koji kreiraju unos u sekvenci, eventualno od aktera u igri. (S1.6.13)

IS G TS T v
BTt

S1.6.13. Event

e Action - To su objekti koji izvode akcije na akterima u nivou. Ulazi se nalaze na lijevoj

strani, izlaz na desnoj ,a konekcije varijable na dnu. (S1.6.14)

leggle
FEirrl Sin|
AFLirn) CEfT DT

EHEIE
iFziref=ie  Zieiel] =iz

S1.6.14. Action

e Condition - uvjeti koji ne utjeCi zapravo na nivo, ve¢ kontroliraju tijek sekvence.
(S1.6.15)

Cormpare BGe
frk=:
Il
False

EEE S RESH

S1.6.15. Condition

e Variable - ovi objekti jednostavno pohranjuju informacije o odredenoj vrsti za koristenje

od strane Event-a, Action-a ili Condition-a.[24] (SI.6.16)

S1.6.16. Variable
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6.4. Izvedba logike i umjetne inteligencije botova

Sama logika igre 1 na¢in na koji ¢e se protivnici ponasati unutar igre izvedena je preko Kismet-a.
Koristeci ranije ve¢ objasnjene objekte. Prije samoga pocetka kreiranja sekvenci unutar Kismeta
u nivo je bilo potrebno dodatni odredene objekte koji ¢e kasnije kada ih se stavi u funkciju
utjecati na Krajnji rezultat igre. To se prije svega odnosi na Pathnode-s,PlayerStart,Pickups
Teleporters. Pathnode-s koristimo kao tocke u putanji kretanja botova, PlayerStart kao startnu
poziciju igraca kada se nivo ucita, Pickup's i Teleporter's kao objekte koje igra¢ i botovi mogu
koristiti. Prema slici 6.17., kako bi igra¢ znao $to mu je cilj unutar igre, kroz Kismet, je

napravljena sekvenca objekata koja ispisuju na pocetku svakog nivo §to je igracu ¢initi.

® UnrealKismet: Main_Sequence
Window

D +R S T | 2% KO

Level Loaded

Delay (1.00

Loaded and Visible
Beginning of Level
Level Reset

Start  ginished
Stop

Pause Abkcrted

Duration

Vv Announcemeant

Out

| Fibm e [LIE~ ]

~

w UTSeq Act Play Announcement
 Announcement (AnnouncementSound=None, AnnouncementText="Deathl
Announcement Sound None
Announcement Text !DeaﬂwMatd’:!lGllaﬂBotshowinmegameordietrying!!

w Sequence Action

Targets ... (0)

w Sequence Object v

Object: None

S1.6.17. Sekvenca ispisa teksta na pocetku nivoa
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Kao sto se vidi iz slike Koristen je Event- Level Loaded i Action- Play Announcement i Delay.
Svojstva akcije Play Announcement se moraju modificirati kako bi se tekst ispisao, sto se vidi iz
slike pod Announcement Text. Ova sekvenca na pocetku nivo ispisuje navedeni tekst kako bi
igra¢ imao nekakvu sliku Sto bi trebalo raditi u nivou. Trajanje teksta produzeno je sa akcijom
delay cija su svojstva isto promijenjena $to se vidi na samom objektu iz slike. Na slici 6.18.
prikazan je niz objekata koji daju nekakvu umjetnu inteligenciju botovima koji se stvaraju na

pocetku nivoa.

S1.6.18. Sekvenca stvaranja bota

Objekti koristeni u ovaj sekvenci su : Level loaded, Actor factory, trace, Start firing at, Stop
firing, delay i varijable player i bot. Ova sekvenca na pocéetku nivo sa objektom Level loaded

stvara bot-a ¢ije se karakteristike i svojstva nalaze u objektu Actor factory. (S1.6.19)

IPropertes X
| |od &l
.
Enabled ™
¥ Factory UTActorFactoryAI'DM-diplomskiDinoCuric4.TheWorld:PersistentLevel.Main_Sequence.SeqAct_Act(l @it
Force Deathmatch AI O
Use Compartment O
Controller Class UTBot |
Pawn Class UTPawn v i
Pawn Name
Give Default Inventory
v Inventory List —(2) oo
[0] UTJumpBoots v AR
11 UTWeap_Rocketiauncher_Content v =R
Team Index 255 :
Point Selection PS_Normal v
Spawn Points ... (0) @<
Spawn Locations ... (0) Ol v

S1.6.19. Svojstva Actor factory-a

Sto je bitno podesiti u svojstvima je Controller Class na UTBot, gdje se stvara standardni bot iz

baze UDK-a, nadalje Pawn class na UTPawn koji oznacava samo klasu bot-a. Podeseno je i koja
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¢e sva oruzja i ostale alate imati botovi. To je podeseno pod Intentory List, kako se vidi botovi ¢e
imati kao oruzje Rocket Launcher i Jump Boots. Potrebno je jo§ izdvojiti da opcija Force
Deathmatch Al mora biti odznacena kako botovi ne bi ubijali sami sebe. Za varijable spojene na
objekt Actor factory dodan je na Spawn point, pathnode5 §to oznacava gdje ¢e se odredeni bot
stvoriti na po¢etku nivo. I na Opciju Spawned povezana je varijabla bot-a da se zna na kojeg se
bot-a sekvenca odnosi. Primarna zadac¢a ove sekvence je da bot u danom nivou nade igraca i
pokusa ga ubiti. To je postignuto objektima Trace, Start firing at, Stop firing. Oba objetka Trace
su stavljena u petlju kako bi se dogadaj odvijao dok igrac¢ postoji odnosno dok ga se ne ubije.
Objektima Delay samu su stavljeni razmaci izmedu ostalih objekata kako bi sekvenca radila $to
bolje. Naravno svaki od objekata je povezan sa odgovarajucom varijablom kako bi program
prepoznao za koga je namijenjen odredeni objekt. Za samo kretanje bot-ova i prepoznavanje

igraca zasluzna je sljedeca petlja prikazana na slici 6.20..

Finished

Aborted !
Out

Target Destination Look
Pausg Aborted At

Target ODestination Look
At Ouration

Player 0

Path. de 0

t e ¢ att e t e at! = t e 6 att = 7
F‘atl'l..de,lpa' de_2 Path. de_3 Pa de_<4 Path. .de_5 Pa de_6 Path. de_

S1.6.20. Sekvenca kretanja bot-ova i prepoznavanja igraca

Koristeni objekti su Move to Actor,delay,variable i pathnode's. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto
u nivou su postavljeni pathnode-ovi, koji sluze bot-ovima za kretanje po nivou. Ova Sekvenca
upravo to radi, bot e se kretati izmedu zadanih pathnode-ova i traziti igraca. Varijable objekata
Move to Actor, destination povezana su sa pathnode-ovima kako bi se dobila gore navedena
radnja, na target je povezena varijabla bot kako bi se znalo tko izvrSava radnju i na Look At
povezana je varijabla player kako bi bot znao koga treba traziti. Objektima delay modificirana je
sekvenca kako bi bolje radila. Ovakva sekvenca je napravljena 4 puta u samome nivou za 4 bot-a
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koji se stvaraju na pocetku nivoa. Na pocetku samog nivoa dan je uvjet pomocu sekvence kada
igra¢ umre da se ispiSe odgovarajuca poruka i da do znanja igracu da se pritiskom tipke na misu

za pucanje vraca nazad u igru . (S1.6.21.)

Eeiziel=ic] Zipiel “2i=i=il=
EEiieE o Eewe]

[EevE RESET

Attach o Event

L DG
ALt ECHEE EvERt

Hl=gi=ir £

Death
BElay Anncuncement

e} CiLpE

(eI Ele|=jreir

S1.6.21. Sekvenca ispisa poruke nakon smrti igraca

Koristeni objekti su Level Loaded, Attach To Event, Death, Play Announcement i variabla. Na
pocetku nivo kreira se event za igraca, posto je opcija Attachee spojena na varijablu player, da
ukoliko igra¢ umre, ispiSe se poruka na ekranu S$to je modificirano u svojstvima objekta Play

Announcement pod Announcemetn Text. (S1.6.22.)

[Typetere tose | ol &
:
v Announcement ( d=None,/ Text="YOU DIED ! PRESS FIRE TO START AGAIN")

Announcement Sound None @Qo
Announcement Text YOU DIED ! PRESS FIRE TO START AGAIN
—_—

S1.6.22. Svojstva objekta Play announcement
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Na kraju je predvideno da igra zavrSava kada igrac ubije sve bot-ove na mapi $to je prikaznao na

slici 6.23..

Hlzizie )

Attach o Event

Iy (I
SHtEEHEEN EVENT

IHEtIEEtGEN DElEy) (2, 00)
av Announcemen o . __———» |In
Blay ShncuRcerment SRS e ¢
Iy WUt S
Chliee CHEes
DUrRELIET

S1.6.23. Sekvenca zavrsetka nivoa

Kao i u prosloj petlji koriste se svi isti objekti samo je sada dogadaj vezan za smrt bot-0ova, a ne
za igraca. Jedina razlika u ovoj petlji je objekt Consol command koja poziva funkciju konzole
open ako je ispunjen uvjet da su svi bot-ovi mrtvi i vraca igraca u izbornik $to je vidljivo pod
Commands - open UDKFrontEndMap.udk. (S1.6.24.)

x-?"‘
= ]
T

v Commands .. (1) a
[0] open UDKFrontEndMap.udk X

R ]
¥ Sequence Action

S1.6.24. Svojstva objekta Consol Comand

Kao zadnji korak da bi igra funkcionirala na Zeljeni na¢in dolazi spremanje samog projekta koji
igra veliku ulogu. Ovaj nivo je zamiSljen da bude DeathMatch, stoga, kod spremanja samoga
projekta potrebno ga je spremiti u obliku DM-nazivprojekta.udk. S time se postize da sam
program prepoznaje o kojem tipu igre se radi i dodjeljuje mu ve¢ predodredene komponente kao

Sto su oruzje, Healthbar, Armorbar, municija i radar. (S1.6.25)
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@ Unreal Development Kit Editor Preview (64-bit, DX9) o X

—_
- O ARMOR
4 » .
~

A\ ( T« ", e HEALTH 98"/:

‘ - “—

7 s P ———

S1.6.25. Izgled HUD-a

Za nivo u kojem je tip igre Capture The Flag projekt se sprema u obliku vCTF-
nazviprojekta.udk. Program prepoznaje tip igre i isto tako mu dodjeljuje ve¢ predodredenu
logiku i ostale stvari kao i kod DeathMatch-a. U ovom nivo isto tako su dodani pathnode-ovi
kako bi bot-ovi mogli navigirati kroz mapu i ostvariti zadani cilj igre, a to je imati vi$e zastavica
u zadanom vremenu ili skupiti 3 zastavice u zadanom vremenu . Razlika od DeathMatch-a je ta
Sto su se ovdje moral koristiti dodatne stvari kako bi botovi bili malo pametniji. Dodane su
naravno zastavice crvene i plave boje te DefensPoint-i koji su kroz svoja svojstva povezana sa
svojom zastavicom kako bi bot-ovi u odredenom timu znali da zastavicu na toj lokaciji treba

braniti. Na slici 6.26. prikazana su svojstva objekta defense point-a.

— UTDefensePoint_0 Properties [ x |

| ol
-
Defended Objective UTCFFRedFIagBase’vCr‘F-ﬂag.ﬁeWorld:Persistenﬁ.evel.uTCl‘FRedFlagBaQ Qs
Sniping (|
Only On Foot O
Only Skilled O
Weapon Preference None ~
Defense Group None
Defense Priority DEFPRI_High -
Blocked O
One Way Path O
Destination Only (|
Vehide Destination a
Make Source Only (]
» Path List - (5)
Volumes (2} §
Extra Cost o -
Max Path Size =100.
Nav Guid (A=-1519739229,B=1275264964,C=-341294441,D=202909958)

i

S1.6.26. Svojstva objekta Defense point
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Broj bot-ova u timovima u nivou Capture The Flag, tezina bot-ova, vrijeme trajanja i broj
zastavica izabire se u pocetnom izborniku . Za pocetni izbornik kada se ulazi u igru izabran je
ve¢ postojeci izbornik UDK-a, kroz koji se lagano moze utjecati na gore navedene stvari. Bitno
je imati konstruiran nivo i potrebne objekte u nivou kako bi igra funkcionirala. Na slikama 6.27.,
6.28., 6.29. prikazan je izgled menu-a dok je na slikama 6.30., 6.31., 6.32., 6.33. prikazan izgled

oba nivoa.

@ Unreal Development Kit (32-bit, DXS) — o =4

UK UNREAL

— DEVELOPMENT KIT

3
INSTANT ACTION ©
EXIT

Jump right into the action with some bots.

S1.6.27. Izgled izbornika 1

@ Unreal Development Kit (32-bit, DX9) == m] X

U0k UNREAL DEATHMATCH

GAME MODE
MAP
SETTINGS
START GAME

BACK \ DM-Deck
K Experienced
S

Change the game type.

20
20
No
0

S1.6.28. Izgled izbornika 2

33



@ Unreal Development Kit (32-bit, DX9)

UDK H/NO%E%Y KIT

BOT SKILL LEVEL Experienced
NUMBER OF OPPONENTS 9
VERSUS BOTS RATIO Disabled
GOAL SCORE 3
TIME LIMIT 20
FORCE RESPAWN No

BACK

The number of opponents to always have in the
game. Bots will be added if there are not enough
human players.

S1.6.29. Izgled izbornika 3

@ Unreal Development Kit Editor Preview (64-bit, DX9)

™~

ARMOR

%
HEALTH 1 1 %

S1.6.30. Ingame DeathMatch 1
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@ Unreal Development Kit Editor Preview (64-bit, DX9)

ARMOR

HEALTH

AMMO

S1.6.31. Ingame DeathMatch 2

@ Unreal Development Kit Editor Preview (64-bit, DX9)

ARMOR
Y

HEALTH 100 %

£ i
A o

S1.6.32. Ingame Capture the flag 1
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@ Unreal Development Kit Editor Preview (64-bit, DX9) - o X

= r

ARMOR —
Y% |

> HEALTH 56

3

S1.6.33. Ingame Capture the flag 2
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je izraditi 3D igru u Unreal engine-u. U pocetku rada objaSnjena je opéenito 3D
grafika i alati koji su doveli da ona izgleda kao danas. Naglasak je stavljen na sam program koji
se koristi za izradu igre, Unreal engine. Opisane su metode koje se pojavljuju unutar programa te
alati koji su se Koristili kako bi se ovaj radi proveo do kraja. Opisana je sama struktura igre i
njezin tijek. Najveéi problem nekome tko pocinje sa programiranjem i izradom igara je ustvari
opseg mogucénosti programskog okruzenja u kojem se igra izvodi. Kako je ova igra radena u
UDK-u, ovo je tek pocetak onoga za $to je ovaj alat sve moguce koristiti. Ovaj rad je dobar

uvod u podrudje razvoja video igara, a je UDK kao takav jako mocan alat u izradi iste.
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SAZETAK

Pri izradi odredene igre potrebno je unaprijed odrediti u kojem ¢e se programskom okruzenju
igra izvesti. Zatim treba dobro razraditi plan i dijagram tijeka izvrSavanja same igre, od kreiranja
samih nivo do umjetne inteligencije koju koriste akteri u samoj igri. U ovom radu igra je radena
u UDK-u koji ima sve dostupne alate kako bi netko uspio izraditi zeljenu igru. Sam UDK kao
program ima jako puno moguc¢nosti od kojih su u ovom radu prezentirane samo neke, potreban

da se igra izvede do kraja.

Kljuéne rijec¢i: igra, programsko okruzenje, nivo, umjetna inteligencija, UDK
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ABSTRACT, THE USE OF UNREAL ENGINE IN THE DEVELOPMENT
OF 3D COMPUTER GAMES

When designing a particular game, it is necessary to determine in advance which program
environment will be used to make the game. Then, it is necessery to develop a plan and diagram
of the course of the game itself, from creating the level to the artificial intelligence used by the
players in the game itself. In this paper, game is made in UDK, which has all the tools available
to help someone make the desired game. The UDK itself as a program has a lot of features, of

which only some are presented in this paper, crucial for making the game.

Keywords : game, program environment, level, artificial intelligence, UDK
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