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1. UVOD

Izrada video igra Cesto je vrlo zahtjevan proces, kako vremenski tako i u smislu ulozenog rada i
vjestine. Komponenta u izradi video igara koja ima vaznu ulogu je dizajniranje razina (engl. level
design). Dizajn razina zahtjeva ne samo matematicku ili fizicku teoretsku podlogu, nego i
programerske 1 umjetni¢ke vjeStine modeliranja i1 dizajniranja razina, tako da oni izgledaju lijepo,
budu dojmljivi i privla¢ni budué¢im igra¢ima (engl. gamers), koji ¢e u konacnici 1 kupiti igru.
Drugim rijec¢ima sveukupni uspjeh igre dobrim dijelom ovisi o estetici, koja je vec¢im dijelom sam

dizajn razina.

Medutim, u veéini slu€ajeva razine se stvaraju rucno i to zahtjeva puno rada, vjestine i vremena. To
predstavlja veliki izazov novim developerima igara jer oni su obi¢no programeri ili inZenjeri s
malim budzetom, koji si ne mogu priustiti profesionalne umjetnike i dizajnere razina (engl. level

designers).

Ipak, postoji pristup da programatski i nasumic¢no, uz zadana pravila i uvjete racunalo samo stvara
razine. Takav pristup zahtjeva minimalan ru¢ni rad sa modeliranjem razina i moZe postedjeti
developere rada 1 vremena. Glavna prednost ovakvog pristupa je nasumicnost, tj. svaki put kada
algoritam stvara novu razinu, ta razina nikada nece biti identi¢na prethodno stvorenim razinama. To
omogucava vecu dinamiku igre i vecu vrijednost ponovnog igranja (engl. replayability), jer svaki
put kada se zapo¢ne nova igra razine ¢e biti potpuno nove i razli¢ite od prosle sesije igranja. Ovakvi
algoritmi se najcesce koriste u tzv. Dungeon Crawler zanrovima igra. Cilj ovoga rada je napraviti
algoritam koji ¢e nasumicno stvoriti razinu, odnosno tamnicu (engl. dungeon) te omoguciti
razumijevanje u funkcionalnost algoritma. Tamnica se sastoji od razlicitih hodnika ili soba razli¢itih
oblika i veli¢ina, za koje ¢e se dalje koristiti naziv ¢elija. ¢elije predstavljaju jedini¢ni dio tamnice i

sluze kao gradevinski blokovi, ¢ija kombinacija moze proizvesti nebrojivo mnogo oblika tamnice.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je osmisliti algoritam za automatsko i nasumi¢no stvaranje tamnica. Za
testiranje nasumicno stvorenih tamnica koristi se Unity 2019, a za izradu algoritma koristi se
programski jezik C#, koji je ugraden u Unity, te moze sa lako¢om koristiti Unityjeve API-je. Za

izradu 3D modela ¢elija koristi se Blender v2.79b.



2. 1ZRADA 3D MODELA CELIJA U BLENDERU

2.1. Uvod u Blender

Blender je besplatni i open source programski paket za izradu, simulaciju, vizualizaciju i
modeliranje 3D objekata. Odlikuje se bogatstvom znacajki, koje sluze za modeliranje, manipulaciju,
razne simulacije fizike, animiranje 3D objekata 1 joS mnogo toga, pa ¢ak moze posluziti 1 kao game
engine za izradu racunalnih igra, preko programskog jezika Python, koji je ugraden u Blender. Ipak
Sto se tice izrade igra, Blender kao game engine se nije pokazao najboljim izborom, pogotovo ne uz
Unity, koji je mnogo napredniji i jednostavniji za koriStenje u odnosu na Blender. Blender se
iskljucivo koristio za izradu vizualnih 3D modela ¢elija, koje ¢e nadalje posluziti u izradi tamnice u

Unity engineu.

2.2. Sucelje Blendera

Prilikom otvaranja Blendera, pojavit ¢e se karakteristicno Blender sucelje sa kockom, izvorom
svjetlosti 1 kamerom, kao glavni 3D modeli u sceni. U veéini slu€ajeva nisu potrebni, te se pomocu

tipke a popracene sa tipkom x lako obrisu.

Takoder je vrijedno napomenuti neke korisne znacajke Blenderovog sucelja. Jedna od njih je opcija
»Add”. Pomocu koje se mogu dodavati osnovni modeli, od kojih je nadalje moguce izraditi
sloZenije 3D modele. Na primjer, odabirom opcije ,,Add” — ,,Mesh” — ,,Cube” stvorit ¢e se 3D
model kocke, kao na pocetku pokretanja Blendera. Tu kocku je moguée manipulirati i oblikovati
tako da nastane bilo koji oblik, no tu je samo masta granica. Manipulacija izgledom objekta se
postize koriStenjem moda ,,Edit Mode”. Jednostavno desnim klikom se oznaci objekt kocke i
pomocu tipke tab ulazi se u Edit Mode, takoder pomocu iste tipke se izlazi Edit Modea nazad u

Object Mode.



Sl. 2.1. Karakteristi¢no sucelje Blendera.

2.3. Izrada modela éelija

Prije same izrade modela ¢elija, vrlo su vazne dimenzije ¢elija. Sve ¢elije moraju imati svoje otvore
na granicama svoje ogranic¢avajuce kutije. Ogranicavajuca kutija (engl. Bounding box) je zamisljeni
prostor oko 3D modela 1 opisuje gdje se svaka to€ka 3D modela nalazi u globalnom prostoru u
odnosu na tu ogranicavaju¢u kutiju. Veli¢ina ograni¢avajuée kutije moZze biti proizvoljna, no
jednom kada se postavi sve ¢elije moraju postivati granice ograni¢avajuée kutije. Za primjer uzelo
se za veli¢inu ogranicavajuce kutije 16 m. Ovo je vrlo vazno u algoritmu kod stvaranja tamnice, jer
algoritam koristi tzv. snap units. Snap unit je najmanja moguca mjera ili pomak na koju se moze
postaviti ¢elija, znaci svakih 16 k metara keZ , bilo u x ili y smjeru. Kako su otvori ¢elija
tono na granicama svog ogranicavajuce kutije, to zna¢i da ¢e izlaz ¢elije ujedno biti ulaz u
susjednu celiju 1 tamnica ¢e tada biti zatvorena. Vise o tome ¢e biti raspravljeno u sljede¢im

poglavljima.

Sto se ti¢e visine i oblika éelije, tu je pozeljna umjetnicka sloboda. Moguée je izraditi vise razli¢itih

oblika ¢elija sa razli¢itim detaljima, te imati bogatu raznolikost varijanta ¢elija kod stvaranja.



Sl. 2.2. a) Ravna celija, dimenzija 16m x 6m x 3m. Otvor ¢elije je to€no na granici ograniCavajuce kutije. b)

Druga varijanta celije, dimenzija 16m x 3m x 4m. Bez obzira koliko je oblik razli¢it, otvor je na granici

ogranitavajuce kutije.

Sada kada su dimenzije 1 granice jasne, moze se zapoceti izradivati model. Ovdje ¢e biti ukratko

objasnjeno kako u Blenderu modelirati jednostavni 3D oblik.

Najprije treba stvoriti novi objekt, kojem ¢e se izmijeniti izgled, tako da izgleda kao ¢elija. Pomoc¢u

opije ,,Add” — ,,Mesh” — ,,Cube” stvorit ¢e se kocka u praznom prostoru.

Za manipuliranje izgledom objekta pomocu desnog klika ozna¢imo objekt te pritiskom tipke tab
ulazimo u ,,Edit Mode”. U Edit Modeu moguce je desnim klikom oznaditi lica, bridove pa ¢ak i

tocke, koje safinjavaju taj objekt, odnosno njegov mesh.
Nakon toga potrebno je lijevim klikom najdesniji gumb:

LAl

SI. 2.3. Gumb za oznacavanije lica objekta u Edit Modeu.

Kako je y-os u Blenderu definirana kao smjer naprijed i nazad, ozna¢imo lice kocke na zelenoj y-
osi. Pomocu tipke n moguce je prikazati plocu sa svojstvima ¢éelije sa koordinatama tog lica, na

desnoj strani ekrana (,,Property Panel”).
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Sl. 2.4. Prikaz pozicija oznacenog lica na ,Property Panelu”.

Stranu kocke okrenutu prema negativhom smjeru y-osi moZemo produZziti i to do -8 m. To isto

mozemo uciniti i sa stranom okrenutom u pozitivnom smjeru y-osi, samo produzimo do +8 m.

SI. 2.5. Izgled 3D modela nakon produzenja stranica po y-osi.

Sa slike se moze primijetiti da je dno (najdonje lice) nase ¢elije ispod poda ogranicavajuce kutije,
Sto nije pozeljno. Treba premjestiti prema gore dok ne dodiruje pod. Da bi se to ucinilo, potrebno je
pomocu tipke a oznaciti sva lica celije, te pritisnuti tipku g za pomicanje te Celije. Zatim treba
pritisnuti tipku z tako da se ¢elija pomice samo po z-osi. Nakon toga moZemo slobodno upisati broj
koji ¢e pomaknuti Celiju za to¢no taj upisani broj. Budu¢i da je ¢elija bila kocka visine 2 m,

pomaknuta -1m u svoje srediste, znaci da treba je pomaknuti za +1m tako da dira pod.



SI. 2.6. 3D model ¢elije pomaknut tako da mu dno dira pod.

Takoder moguce je podesiti i Sirinu i1 visinu Celije. Jednostavno sa desnim klikom oznaci se
odgovaraju¢e lice te se povuCe u odgovaraju¢em smjeru po odgovarajucoj osi. Na primjer,

ozna¢imo najgornje lice te pomocu Property Panela izmijenimo poziciju lica na 2 na 3 metra.

Nakon §to smo zadovoljni sa trenutnom veli¢inom celije, potrebno je napraviti otvore éelija. To se
moze posti¢i naredbom ,,.Loop Cut”, koju pozivamo kombinacijom tipki ctrl i r. Loop Cut ¢e
podijeliti lica ¢elije na jednak broj proizvoljno mnogo djelova. Nakon pritiska kombinacija tipki za
Loop Cut kotaci¢em miSa mozemo odabrati na koliko dijelova zelimo podijeliti ¢eliju. U projektu
se podesio Loop Cut na 11, Sto znaci da se ¢eliju podijelilo na 11 djelova, odnosno to su dodatnih

12 lica.

AL
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Sl. 2.7. Loop Cut u akciji.



Nakon izvrSenja naredbe Loop Cut, modelu ¢elije se moZe napraviti otvor. Potrebno je oznaciti

novonastala lica sa prednje i straznje strane, te pritiskom tipke x obrisati ta lica, kao na slici 2.8.

Sl. 2.8. Stvaranje otvora na celiji brisanjem lica prethodno stvorena naredbom Loop Cut.

Sada imamo funkcionalnu ¢eliju. Ipak, ta ¢elija izgleda poput kvadra, vrlo jednostavno, bez detalja i
jednobojno. Ovdje vrlo veliku ulogu ima iskustvo sa radom u Blenderu i kreativnost. Pomicanjem

tocaka, lica ili bridova, ¢eliji se moze dati slozeniji oblik, koji ljepSe izgleda.

Sl. 2.9. Oblik ¢elije nakon dorade na estetici.



2.4. Izrada materijala i tekstura cCelije

Sada ¢elija ima lijepi oblik, medutim jednobojna je. Potrebno je dodati teksturu. Model ¢e izgledati

detaljnije 1 ljepSe, Sto model ima viSe materijala i tekstura, te $to je ta tekstura detaljnija.

Najprije je dobro dodati modelu materijale, materijali sluze da se model podjeli na dijelove sa
razli¢itim svojstvima. Na primjer ¢elija moZe imati drveni pod, a zidove od kamena, zato je dobra
praksa da ta ¢elija ima dva materijala. Materijali takoder mogu posluziti da model ima vise tekstura,

tj. za svaki materijal mozemo postaviti razlicitu teksturu.

Kako bi ¢elija imala teksture, najprije je potrebno dodati materijale. Materijal se moZze dodati tako
da se dode na izbornik svojstava objekta, koji se nalazi skroz na desnoj strani sucelja, te klikom na
ikonu sa materijalima. Nakon toga klikom na gumb + moze se napraviti novi materijal i moze mu se
dodati boja, pomocu koje se razlikuju dijelovi ¢elije. Bitno je naglasiti da tijekom dodavanja novog
materijala potrebno je oznaciti sva ona lica ¢elija na koji se Zeli primijeniti materijal. Materijal se

moze primijeniti klikom na gumb ,,Assign”.

Sl. 2.10. Primjena materijala na lica modela ¢elije (1 — Izbornik za materijale, 2 — Lista svih materijala za
trenutni model, 3 — Dodaj / ukloni materijal, 4 — Boja materijala).

Da bi se dodala tekstura potrebna je slika teksture, te 2D projekcija lica ¢éelije na tu teksturu. Proces

2D projekcije lica modela na teksturu naziva se UV Unwrap.



Ovo su teksture koje su koriStene u projektu:

Sl. 2.11. Teksture koje su koriStene za izgled ¢&elija. Sve teksture su izvucene iz igre ,The Elder Scrolls V:
Skyrim” te pripadaju firmi Bethesda Softworks LLC, sva prava pridrzana. Ove teksture su koristene iskljucivo

za demonstraciju projekta i ne koriste se u nikakve komercijalne svrhe.

Kako bi blender ucitao teksture u materijal, potrebno je na izborniku svojstava objekta oti¢i na

ikonu za teksture objekta. Nakon toga u izborniku za teksture je potrebno stvoriti novu teksturu

klikom na gumb, te se moze dodati naziv.



=K

Sl. 2.12 Izrada nove prazne teksture (1 — Izbornik za teksture, 2 — Lista tekstura za trenutni materijal, 3 —

Gumb za stvaranje nove teksture).

@l @

=

Sl. 2.13 Otvaranje datoteke teksture, nakon izrade nove teksture (4 — Gumb za ucitavanje slike teksture,

ucitana StoneFloor03.bmp).
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Sada model ima teksturu, ipak tekstura se jo$ uvijek ne prikazuje na modelu. Razlog tome je §to
model nema 2D projekciju svojih lica na ucitanu teksturu iz datoteke. Kako bi se izvrSio UV

Unwrap, potrebno je ucitati novu karticu sa izbornikom ,,UV/Image Editor”.

Extrud

Sl. 2.14 Otvaranje UV/Image Editora (1 — Da bi se otvorila novu karticu, potrebno je drzati lijevu tipku misa
na iscrtkani trokuti¢ na gornjoj desnoj strani i vuci kurzor udesno; 2 — Nakon stvaranja nove kartice, potrebno

je odabrati ,UV/Image Editor” iz izbornika za uredivanje projekcije na teksturu).

HiE B @ view &

Sl. 2.15 Primjena teksture na 2D projekciju lica modela (3 — odabir teksture).

11



Konac¢no sada treba projicirati model na 2D teksturu. Postoji puno nacina kako izvrsiti UV Unwrap,
i to je Cesto najslozeniji dio kod izrade 3D modela. Najlaksi i najbrzi nacin kako izvrsiti UV
Unwrap je da se oznace sva lica trenutnog materijala, te pritiskom tipke u odabere opcija ,,Cube

Projection”.

Sl. 2.16. Cube Projection u akciji.

Sada se mogu prikazati teksture 3D modela odabirom gumba nacine prikaza 3D modela.

ect solid, with a texture.

Sl. 2.17. Odabir pogleda na teksture. Moze se primijetiti tekstura na podu ¢elije, kod oznacenih lica.

12



Ponavljanjem postupka UV Unwrapa za ostale materijale dobivamo konacan izgled ¢elije.

Sl. 2.18. Konacan izgled modela celije.

13



2.4. Tipovi Celija

Generator tamnice razlikuje 4 tipa Celija. Celija koja je bila izradena u poglavljima 2.2. i 2.3. je
ravna Celija (engl. Straight Cell). Medutim, kako bi generator pravilno izradivao tamnicu, potrebna
su jos§ tri tipa Celije: Celija oblika L (engl. L-Shaped Cell, Curved Cell), Celija oblika T (engl. T-
Shaped Cell), ¢elija kriznog oblika (engl. Crossed Cell), te slijepi hodnik (engl. Dead End).

14



Sl. 2.19. Opisi raznih tipova éelija: a) Ravna éelija, ima dva otvora, jedan naprijed, drugi nazad. b) Celija
oblika L, ima dva otvora, jedan nazad, drugi desno. c) Celija oblika T, ima tri otvora, jedan nazad, drugi
desno i treéi lijevo. d) Celija kriznog oblika, ima otvore sa svih 4 strana. e) Celija slijepog hodnika, ima samo

jedan otvor prema nazad.

Svi 3D modeli tipova ¢elija su izradeni na istom principu, kao u poglavljima 2.2. 1 2.3.

15



3. GENERATOR TAMNICA (DUNGEON GENERATOR)

3.1. Uvod u generator tamnica

Dungeon Generator (ime datoteke, DungeonGenerator.cs, prilog P. 3.1.) je algoritam za
automatizirano i nasumicno stvaranje tamnice iz jednostavnih gradivnih blokova, éelija. Algoritam
je napisan u programskom jeziku C# od nule (engl. from scratch), te nema nikakve veze sa
postoje¢im algoritmima na Internetu (osim krajnjeg cilja, naravno). Nastanak ovog algoritma

inspiriran je igrama kao §to su: ,,Legend of Grimrock”, te ,,SCP: Containment Breach”.

Postojeci algoritmi stvaranja tamnica vrlo su sloZeni i nerazumljivi. Ovaj algoritam je osmiSljen

komentirani izvorni kod, iznosi svega oko 250 linija koda.

3.2. Izrada i logika algoritma

Algoritam se sastoji od 2 klase. Glavna klasa se zove DungeonGenerator 1 ona sadrzi sve atribute i

metode koji se koriste za stvaranje tamnica.z

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class DungeonGenerator ({
// Constants
public const ushort MAXCELLSNUM = 300;

// Methods
public List<Cell> generateDungeon() {
//7k (...) 7(//
}
}

Isje¢ak koda 3.1. Klasa DungeonGenerator i njezini glavni atributi i metode.

Druga klasa zove se Cell i ona sadrzi numericke podatke pojedine ¢elije (pozicija na x-0si, pozicija
na y-osi, podaci da li ¢elija ima susjede: odostraga, desno, sa preda, lijevo). Klasa Cell se koristi

unutar klase DungeonGenerator, te metoda klase DungeonGenerator (generateDungeon()) vraca

16



listu klase Cell, koja zapravo predstavlja podatke cjelokupne tamnice i koristi se kao nacrt za

postavljanje konkretnih 3D modela ¢elija nakon generacije.

public class Cell ({
// Attributes
public byte neighborsCode;
public short positionX;
public short positionY;

// Default Constructor

public Cell () {
this.neighborsCode = 0;
this.positionX = 0;
this.positionY = 0;

// Paremeter Constructor

public Cell (byte neighborsCode, short x, short y) {
this.neighborsCode = neighborsCode;
this.positionX = x;
this.positionY = y;

// Methods
public void setState (byte newNeighborsCode, short newX,
this.neighborsCode = newNeighborsCode;
this.positionX
this.positionY

newX;
newy;

public void clearState () {
this.setState (0, 0, 0);

public bool checkIfCleared() {
if (this.neighborsCode == 0) {
return true;

return false;

public string printCellContent () {
return
this.neighborsCode.ToString () + " "
+ this.positionX.ToString() + " "
+ this.positionY.ToString() + "\n"

}

short newY)

{

Isjecak koda 3.2. Kod klase Cell.
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Kao $to je ve¢ spomenuto, sama generacija tamnice odvija se unutar DungeonGenerator klase,
specificno u njezinoj metodi generateDungeon(). Ideja generacije vrlo je jednostavna. Unutar

metode postoje dvije liste:

‘List<Cell> cells = new List<Cell>(); ‘
Isje¢ak koda 3.3. Lista cells.

‘List<Cell> cellQueue = new List<Cell>(); ‘

Isjecak koda 3.4. Lista cellQueue.

3.2.1. List<Cell> cells

Lista cells biljezi sve novo stvorene ¢elije, tj. njihove pozicije po x-osi (cells[i].positionX), y-osi
(cells[i].positionY), te podatak da 1i imaju susjedne celije na 4 moguée strane
(cells[i].neighborsCode), 1 € [ 0, MAXCELLSNUM - 1 ]. Te strane mogu biti prema nazad,
odnosno juzna strana (ubuduce oznacavat ¢e se sa S), prema desno, odnosno isto¢na strana (oznaka
E), prema naprijed, odnosno sjeverna strana (oznaka N) te prema lijevo, odnosno zapadna strana
(oznaka W). Zapis susjednih ¢elija omoguéava relativno lako odredivanje tipa trenutne ¢elije, te

njezinu orjentaciju.

Medutim, problem je kako zapisati strane na kojima se nalazi susjedna ¢elija, te kako znati koja je
to, od Cetiri moguce strane, ona na kojoj se nalazi susjedna ¢elija. RjeSenje je da se kodiraju podaci
u binarnom zapisu. Jedan bit moze biti 0 ili 1, odnosno ima susjednu ¢eliju ili nema susjednu ¢eliju.
Takoder kako ima 4 raspolozive strane, dovoljna su 4 bita kako bi se saznala i strana na kojoj se
nalazi susjedna celija. Kako varijabla neighborsCode unutar klase Cells zauzima 1 bajt, odnosno 8
bita (jer se ne moze zauzeti manji dio u memoriji), imamo dodatna 4 bita viska, §to ne predstavlja

veliki problem. Jednostavno ta 4 bita zanemarimo; od viska glava ne boli.
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Dakle, ovako je osmisljen model zapisa susjednih ¢elija:

7 6 5 4 3 2 1 0

Sl. 3.1. Zapis susjednih ¢elija u 1 bajt podatka.

Slika SI 3.1. predstavlja strukturu memorijskog bloka od 1 bajta varijable neighborsCode. Moze se
primjetiti da bitovi na pozicijama 7, 6, 5 1 4 nisu koriSteni jer su suvisni. Svaki bit na pozicijama 3,

2,110 moze biti 0 ili 1.

Bit na poziciji 0 govori ima li trenutna ¢elija susjednu ¢eliju na strani S.
Bit na poziciji 1 govori ima li trenutna ¢elija susjednu ¢eliju na strani E.
Bit na poziciji 2 govori ima li trenutna ¢elija susjednu ¢eliju na strani N.
Bit na poziciji 3 govori ima li trenutna ¢elija susjednu ¢eliju na strani W.

Moze se proizvoljno definirati koji ¢e bit odredivati sa koje strane ¢e biti susjedna ¢elija. Medutim,
zbog prakti¢nih razloga koristi se bas ovakav model. Vise o tome ¢e biti objasnjeno u metodi

initCellLists.

3.2.2. List<Cell> cellQueue

Na sli¢an nacin je osmiSljena varijabla cellQueue. Ipak, ona ima znacajne razlike. Glavna razlika je
ta Sto se varijabla cellQueue ponasa kao struktura podataka red (engl. Queue), te je njezina svrha
privremeno skladistiti nadolazece celije koji ¢e biti buduci susjedi one Celije pozivatelja, koristeci
FIFO (First In First Out) paradigmu. Celija pozivatelj je ona éelija koja, nakon $to se stvori, nadoda
se na listu cells, te nasumi¢no odredi raspoloziva mjesta gdje ¢e prosiriti nove Celije. Te nove Celije

biti ¢e bududi susjedi ¢eliji pozivatelju i pohranjuju se upravo u cellQueue.

Kako bi se pravilno odredila buduca ¢elija u varijablu positionX i positionY pohranjuje se pozicija
¢elije pozivatelja. U varijablu neighborsCode pohranjuje se strana na koju je celija pozivatelj

odredila da ¢e biti nova Celija smjeStena.

Celija pozivatelj moze se proSirit na viSe smjerova buduce ¢elije, no buduca ¢elija moze imati samo

jednog pozivatelja. Zato buduca celija moze biti pozvana u tocno jednu od Cetiri strana. Za to su
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potrebna samo 2 bita (umjesto 4 bita kao Sto je to slucaj za listu cells), koja se zapisuju u varijablu

neighborsCode.

Zapis u 2 bita moze imati 4 moguce vrijednosti: 0, 1, 2 ili 3.
Ovako je osmisljen zapis:

0 — ¢elija pozivatelj prosirila se na stranu S

1 — ¢elija pozivatelj proSirila se na stranu E

2 — ¢elija pozivatelj prosirila se na stranu N

3 — ¢elija pozivatelj prosirila se na stranu W

Moze se primijetiti da je zapis u red cellQueue drugaciji nego lista cells, iako je to zapravo ista
klasa. Lista cells skladisti podatke o pojedinim ¢elijama tamnice, dok lista cellQueue privremeno

pamti red pozivanja za prosirivanje tamnice novim ¢elijama.

Prije glavne petlje na 46. liniji, liste cells 1 cellQueue su prazne, te ih je prije ulaza u glavnu petlju

potrebno popuniti poc¢etnim vrijednostima. Metoda initCellLists() upravo to omogucava.

private void initCelllists (List<Cell> cells, List<Cell> queue) {
// Set the first cell

/*
About firstNeighborsCode:

It can generate these possible values: 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15

This output is generated so that the first cell can have neighbors on
any of following sides: (front, right, left).

Exception is that the first cell ALWAYS has neighbor from the back,
since that is Start Cell, which is predefined in editor.

*/

byte firstNeighborsCode = (byte) (Random.Range(l, 8) * 2 + 1);

// Position begins at origin, so positionX and positionY should be 0.
cells.Add (new Cell (firstNeighborsCode, 0, 0));

// Store initial cell neighbors for expansion (except for the one from
the back, the Start Cell already exists as a neighbor, so we don't
need to expand the dungeon on the back).

for(byte i = 1; i < 4; i++) {

if ((firstNeighborsCode >> i & 1) == 1) {
queue.Add (new Cell (i, 0, 0));

}
Isjeéak koda 3.5. Metoda initCellLists().
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3.2.3. Metoda initCellLists()

Ova metoda postavlja poziciju pocetne celije 1 u queue nasumicno ucitava pozive za buduce
susjedne Celije, kojih moze biti viSe. Inicijalna ¢elija se stvori u odnosu na Start ¢eliju. Start ¢elija je
unaprijed definirana na poziciji (0, -1) s otvorom na strani N. Drugim rije¢ima ocekuje susjednu
¢eliju na poziciji (0, 0). Upravo susjedna celija Start ¢elije jest inicijalna ¢elija koju stvori metoda

initCellLists.

Nadalje inicijalna ¢éelija treba imati susjednu Start ¢eliju na svojoj strani S. Takoder inicijalna ¢elija
treba prosSiriti buduce susjedne celije na najmanje jednu stranu (ali moze vise). Koje ¢e joj

nasumicno odredene susjedne Celije biti (uz Start ¢eliju) na kompaktan nacin opisuje 187. linija.

byte firstNeighborsCode = (byte) (Random.Range(l, 8) * 2 + 1);
Isje€ak koda 3.6. Nasumi¢no odredivanje buducih susjednih celija poCetnoj Celiji.

Kako je spomenuto kod liste cells, pozicije bita stranama susjednih celija su odredene zbog
prakti¢nih razloga. Taj razlog je upravo ova formula. Pomoc¢u te formule jednom linijom se moze
definirati bilo koja kombinacija susjednih ¢elija, uz unaprijed definiranu Start ¢eliju na strani S
inicijalne celije.

Nakon §to se odredila inicijalna ¢elija, samo ju je potrebno pohraniti u listu cells.

cells.Add (new Cell (firstNeighborsCode, 0, 0));
Isje¢ak koda 3.7. Dodavanje pocetne ¢elije u listu cells.

Ipak, tu nije kraj, inicijalna ¢elija ima susjedne celije, koje jo$ trebaju biti stvorene. Te susjedne

¢elije je potrebno, jednu po jednu, pohraniti u queue. To se postize jednostavnom for petljom.

for(byte i = 1; 1 < 4; i++) {
if ((firstNeighborsCode >> i & 1) == 1) {
queue.Add (new Cell (i, 0, 0));

}

Isjeéak koda 3.8. Dodavanje buducih susjednih celija u listu queue (koja je zapravo referenca na listu

cellQueue unutar metode generateDungeon()).

Nakon §to su lista cells 1 red cellQueue postavljeni na poc€etne vrijednosti algoritam moze pre¢i na

svoj glavni dio, koji se odvija u while petlji na 46. liniji.
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3.2.4. Glavna while petlja

Unutar while petlje se dogada sli¢no $to se dogadalo unutar metode initCellLists(). Celije koje jo$
nisu stvorene, skidaju se sa reda cellQueue, te se postavljaju na svoju pripadajucu poziciju, nakon
toga nasumic¢no odabiru gdje ¢e imati nove susjedne celije, koje se zatim postavljaju u cellQueue.
Taj proces se ponavlja sve dok se u potpunosti ne isprazni red cellQueue. Kako se cellQueue brze
puni, nego Sto se prazni (jer novonastala ¢elija poziva¢ moze prosiriti buduce susjedne celije u vise
smjerova odjednom, Sto znaci viSe od jednog zauzetog mjesta u cellQueue po iteraciji, dok u jednoj
iteraciji sa reda se skida samo jedna ¢elija), te tamnica ima tendenciju proSirivati se u beskona¢nost.

Da bi se to sprijecilo, postavila se konstanta za maksimalan mogu¢ broj ¢elija u tamnici.

public const ushort MAXCELLSNUM = 100;
Isjecak koda 3.9. Konstanta MAXCELLSNUM. Nalazi se na pocetku klase DungeonGenerator. Trenutno joj

je vrijednost 100, za srednje velike tamnice.

Kada ukupan broj ¢elija koje su ve¢ stvorene (u listi cells) i koje se trebaju stvoriti (u redu
cellQueue) dosegne MAXCELLSNUM. Algoritam viSe nece stvarati ¢elije koje se mogu dalje
prosiriti. Umjesto toga, sve Celije koje su joS u redu Ce biti stvorene kao slijepi hodnici (engl. Dead
End). Slijepi hodnici imaju samo jedan otvor prema onoj ¢eliji pozivatelju sa koje su se prosirili, te
ne mogu dalje proSirivati tamnicu. To ¢e rezultirati praznjenjem reda cellQueue dok se u potpunosti

ne isprazni i time algoritam zavrSava.

Uvjet koji regulira stvaranje c¢elija. Ukoliko uvjet nije zadovoljen, algoritam ¢e preskociti

mogucnost prosirivanja Celije, te je ostaviti samo kao slijepi hodnik:

Switch newCell.neighborsData from cellQueue to it's

/ /
/ /

actual neighbors data.

newCell.neighborsCode = neighborCodes|[ (newCell.neighborsCode + 2) & 3];

// Check if total number of cells has reached MAXCELLSNUM.
if (cells.Count + cellQueue.Count <= MAXCELLSNUM) {

/* o (..0) %/
}
Isje€ak koda 3.10. Uvijet koji regulira stvaranje celija.

U suprotnom, ukoliko je uvjet zadovoljen, Celija ¢e se proSiriti prirodnim putem, sli¢no kao u

metodi initCellLists().

Uz sve dosada navedene metode, uvjete 1 strukture podataka algoritam u opéem smislu pravilno

radi, tj. proSiruje tamnicu sve dok ona ne dosegne maksimalni broj ¢elija.

22



Medutim, postoji problem, tzv. problem kolizije ¢elija. Naime, rije¢ je o tome da se moze dogoditi

slucaj da ¢elija koja se treba stvoriti sa reda cellQueue, stvori se na mjesto ve¢ postojece ¢elije koja

se stvorila u nekoj od prethodnih iteracija. Nova celija bi se tada stvorila na isto mjesto kao

prethodno stvorena Celija, Sto bi uzrokovalo da jedna ¢elija prolazi kroz drugu (engl. clipping), §to

nema smisla.

Zato treba postaviti uvjet koji ¢e ispitivati je li doSlo do kolizije 1 otkloniti problem.

private ushort checkCellCollisions (Cell newCell, List<Cell> cells)
ushort numOfCells = (ushort)cells.Count;
ushort i = 0;
while (i < numOfCells) {
if(cells[i].positionX == newCell.positionX
&& cells[i] .positionY == newCell.positionY) {
break;
}
i +=1;
}
return i;
}

{

Isjecak koda 3.11. Metoda koja ispituje je li doSlo do kolizije ¢elija. Uvjet se nalazi unutar while petlje.

RjeSenje problema je da se jednostavno ¢elija koja treba biti stvorena ukloni, a postojeca ¢celija da

igra ulogu novonastale ¢elije. Drugim rije¢ima, postojeca Celija kao dodatnu susjednu ¢eliju ima

¢eliju pozivatelja uklonjene ¢elije. Zato, umjesto da se stvori nova ¢elija koja ¢e bi se dalje trebala

prosirivati, postojeca ¢elija jednostavno azurira svoje susjedne celije.
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// Index of the element from cells list.
// Shows if newCell is trying to be placed at the position of already existing

cell.
ushort collision = checkCellCollisions (newCell, cells);

// Check for possible collisions for current cell.
if(collision < cells.Count) {
// New cell is trying to be placed where the other cell is already
placed.
// Solution: don't create current cell, and for already placed cell set
previous cell as neighbor.
if(((cells[collision] .neighborsCode >> ((newCell.neighborsCode + 2) &
3)) & 1) == 0) {
cells[collision].neighborsCode += (byte) (1 <<
((newCell.neighborsCode + 2) & 3));

}
Isje€ak koda 3.12. Dio algoritma koji rjieSava problem kolizije.

Uz uvjet kolizije algoritam je upotpunjen i moze izraditi tamnicu u numeri¢kom obliku. Kako vraca
listu €elija (cells), ovaj generator moze koristiti drugim klasama u Unityu, koje ¢e koristiti listu kao

nacrt za postavljanje 3D modela ¢elija na pravo mjesto. Vise o tome u slijede¢em poglavlju.
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4. IMPLEMENTACIJA GENERATORA TAMNICA U UNITY ENGINEU

4.1. Uvod u Unity

Unity je jedan od najpopularnijih i najmo¢nijih enginea za izradu video igra. Unity ima vrlo veliki
broj znacajki, kao Sto su Al, graficko sucelje, simulacija fizike, podrSka za online multiplayer nacin
igranja, 1 mnoge druge. Zbog toga je najomiljeniji alat medu game devleoperima za izradu igra,
kako individualnim developerima ili malim timovima ,,indie” igara (Cup Head, Super Hot, Slender:
The Eight Pages, HuniePop), tako i velikim firmama AAA igara (Angry Birds 2, Pokemon Go,
Deus Ex: The Fall, The Elder Scrolls: Legends). Unity u sebe ima ugraden ve¢ spomenuti C#, te
JavaScript programski jezik, koji se mogu kombinirano koristiti. Igre izradene u Unity engineu
mogu se ¢ak kompajlirati za Windows, Linux i macOS masine, te za Android i iOS mobilne uredaje

1 tablete.

4.2. Sucelje u Unity engineu

Sucelje u Unity engineu je uglavnom graficko, te obiluje velikim brojem opcija, gumbova i
datoteka, Sto moze biti zbunjujuée onima koji se prvi put susreu sa Unity engineom. Radi

jednostavnost, Unity sucelje se moze podijeliti na 5 djelova:

Scene View — Prikaz izgleda scene u igri prije pokretanja.

Game View — Interaktivni vizualni prikaz igre, dok je igra u runtimeu.
Hierarchy Window — Sadrzi popis svih objekata, koji se trenutno koriste u igri.

Project Window — Popis svih datoteka u projektu, u njega se mogu ucitati C# skripte, 3D modeli,

teksture, zvukovi i jo§ mnogo toga.

Inspector Window — Prikaz svojstva i detalja pojedinog objekta u igri.
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Sl. 4.1. Karakteristi¢no sucelje u Unity engineu.

4.3. Implementacija generatora tamnica

Kako bi Unity ispravno stvarao tamnice, potrebno je u njega uvesti skriptu DungeonGenerator.cs,
3D modele ¢elije 1 njihove teksture. Najprije u Project Window desnim klikom stvorimo

odgovarajuc¢e mape: ,,Models”, ,, Textures” 1 ,,Scripts”.

3 Project
|Erut!"| =} ||4|‘-|

v 5 Assets

= Models

ripts
™ Textures

» 3 Packages

Sl. 4.2. Nove stvorene mape u Project Windowu.
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Sada je jednostavno moguce povuci datoteke sa 3D modelima ¢elija u Project Window u Models
mapu. Svi 3D modeli ¢elija su izvezeni iz Blendera u .fbx datoteku. Iako Unity moze ¢itati .blend

datoteke, zbog jednostavnosti koristi se .fbx format za 3D modele.

Isto to vrijedi za pripadajuce teksture 3D modela, samo S$to njih treba povuéi unutar Textures mape.

DungeonGenerator.cs se takoder moze povudi unutar Scripts mape.

Sl. 4.3. Objekti (modeli, skripte, teksture) dodani u Unity.

Medutim, tu nije kraj. Treba nekako povezati konkretne 3D modele sa pripadajué¢im numerickim
vrijednostima ¢elija, koje izradi DungeonGenerator. Kako je spomenuto u prethodnom poglavlju

DungeonGenerator klasa moze se sa lakocom ukljuciti u druge klase.

Zato, treba napraviti novu C# skriptu koja ¢e istovremeno u sebi drzati 3D modele celija, te
DungeonGenerator. Tada ¢e od numerickih vrijednosti iz klase DungeonGenerator i 3D modele

konstruirati objekte unutar igre.

Novu C# skriptu moguce je napraviti ozna¢avanjem mape Scripts popratno sa desnim klikom —
»Create” — ,,C# Script”. Novostvorenoj C# skripti mogucée je dodijeliti bilo koje ime. U ovom
projektu dodijeljeno je ime ,,Main” (datoteka Main.cs, prilog P. 4.1.), jer ona sadrzi sve glavne
elemente koji su potrebni za izradu tamnice, te sadrzi glavnu metodu Start(), koja se pokrec¢e kada
god pokrenemo igru (sli¢no kao funkcija main() u jezicima C i C++). Prilikom otvaranja Main.cs

datoteke, datoteka sadrzi klasu imenom ,,Main” te dvije prazne metode Start() i Update().

27



Metoda Update() se koristi u Unity engineu za aZuriranje igre po svakoj sli¢ici. Medutim, nema

potrebe niSta azurirati, te se metoda Update() moze ukloniti. Izvorni kod Main.cs bi trebao izgledati:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;

public class Main : MonoBehaviour ({
// Start is called before the first frame update.
void Start() {

}
}

Isjecak koda 4.1. Prazna klasa Main.

Zasada je ova klasa prazna. Treba ju najprije popuniti konstantama 1 atributima.

Odmah na pocetku klase Main, prije metode Start() treba dodati slijedece konstante:

// Constants

private const byte CELLSNAPUNIT = 16;
private const byte NUMCELLVARIANTS = 3;
private const byte NUMCELLTYPES = 5;

Isje¢ak koda 4.2. Konstante koje su nadodane na pocetak klase Main.

Konstanta CELLSNAPUNIT sadrzi stvarnu fizicku veli¢inu 3D modela ¢elija (tj. njezine
ogranicavajuce kutije). Kako su numericke vrijednosti pozicije ¢elija u skripti DungeonGenerator
izrazene preko cjelobrojnih k  jedinica pomaka, ke&€Z , stvarna pozicija Celija se dobiva
mnozenjem CELLSNAPUNIT-asa k ,tj. 16k

Konstanta NUMCELLVARIANTS sadrzi broj mogucih varijanti za svaki tip ¢elije, odnosno broj
drugacijih oblika za isti tip Celije. Za ovaj projekt izradilo se za svaki tip celije 3 razlicita 3D
modela, koji ¢e nasumicno biti odabrani za svaku c¢eliju. Tamnica tada dobiva na raznolikosti i

manje je monotona.

Konstanta NUMCELLTYPES govori koliko ima tipova ¢elija. Naravno, kako je objasnjeno u 2.
poglavlju, postoje 5 tipa ¢elija (Ravne, L-oblik, T-oblik, krizne, slijepi hodnici).

Nakon konstanti, treba definirati atribute, tako da 3D modeli u Unity engineu budu vidljivi klasi

Main.
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// Attributes
public Transform[] cellModels;
private List<Transform> cells;

Isje¢ak koda 4.3. Atributi kojeisu nadodani na pocetak klase Main.

Atribut cellModels sadrzi definicije 3D modele svih tipova celija i svih njihovih varijanti, dok

atribut cells sadrzi instance tih 3D modela kao objekti u igri, tj. oni ¢ine konkretnu tamnicu.

Nakon definiranja atributa cellModels, treba sa tim atributom povezati 3D modele ¢elija u Unityu.
Da bi se to odradilo, potrebno je stvoriti prazni objekt u Hierarchy Window djelu Unity sucelja, sa
prikvacenom Main.cs skriptom na njega. Jednostavno to se moze napraviti desnim klikom u prazni
prostor Hierarchy Windowa, te iz izbornika odabrati ,,Create Empty”. To ¢ée stvoriti prazan
unaprijed definirani objekt unutar igre, moZzemo ga nazvati Dungeon, jer ¢e taj na taj objekt biti
prikvacena skripta Main.cs, te ¢e taj objekt biti kontejner za sve ¢elije koje klasa Main instancira.
Nakon §to se Dungeon objekt uspjesno stvori, sa lijevim klikom potrebno ga je oznaciti i na

Inspector Windowu pritisnuti gumb ,,Add Component”, te odabrati Main.

@ Collab - | [ & | [Account ~ Layers = | |Layout

= Hierarchy @1 Project @ Inspector
- o)
) ||| create | GrAT _ ] | create =| (& LY @ Dungean | [ Static «
v «{ SampleScene "= v G Assets o
Tag [ Untagged ¢| Layer [Default I

| Main Camera v £ Models +
Directional Light v cells ¥ .~ Transform 5

® Dungeon » i CellCorneredol Position Rl " E 210
» \ Cellcorneredoz Rotation X[ [v[o zjo |
» M CellCorneredo3 Scale x|[T ¥z Jz[1 ]
» 4 CellCrossedol
» W Cellcrossedoz Add Component
» 4 CellCrossedos
> i CellDzadEndo Qman @
>\ CellDeadEndo2
b\ CellDeadEndo3 Search
» L Celisraighto
» i CellStraightoz
}a(:e\\stmighm:! fen serpt ’
’“C!HTUI
» b CellToz
b CellTo3

» @ Scenes

¥ & Scripts
= DungeonGenerator

o Main
¥ &5 Textures
Ml stoneFloorol
| StoneFloor01N
Bl stoneFlooro3
| StoneFloor03n
= StoneWalloz
s Stonewallozn
Bl stonewalios
| StoneWallo3n
M voodrloorol
| WoodFlooroiN
» Gl Packages

Sl. 4.4. Dodavanje skripte Main na objekt Dungeon.
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Nakon §to je Main odabran, skripta je uspje$no prikvacena na Dungeon objekt. Sada je potrebno
atribute popuniti 3D modelima. Najprije je potrebno odrediti veli¢inu polja Cell Models (engl.
Array) za modele ¢elija. Kako svaki tip ¢elije ima 3 varijante, a ima 5 tipova ¢elija, to je ukupno 15
modela, zato na ,,Size” polje treba unijeti broj 15. Nakon unosa veli¢ine polja Cell Models, u
Inspector Windowu nastat ¢e jo§ dodatnih 15 polja koje treba popuniti, kao pojedini elementi polja
Cell Models. Polja se mogu popuniti povlacenjem 3D modela ¢elija sa Project Windowa prema
praznim poljima unutar Inspector Windowa. Elementi polja Cell Models se popunjuju tako da se
najprije dovuku svi tipovi Celija jedne varijante, pa druge varijante i na kraju trec¢e varijante. Od
tipova celija prvo se postavljaju ravne Celije, onda celije oblika L, nakon toga ¢elije oblika T, pa

krizaste ¢elije i na kraju slijepi hodnici.

| \Dungeon [ | static =
Tag | Untagged 4+ | Layer | Default 4|
¥ .~ Transform i
Fosition X0 Y |0
Rotation X|o Y0
Scale X[1 Y1
¥ = ¥ Main (Script) @ =
Script Main @
Surface MNavMesh (NavMeshSurface) o]
7 Cell Models
Size 15
Element 0 A Cellstraightol (Transform) @
Element 1 LCellCornered0l (Transform) o]
Element 2 A CellTol (Transform) @
Element 3 L CellCrossed0l (Transform) o]
Element 4 A CellDeadEnd0l (Transform) @
Element 5 A CellStraight02 (Transform) @
Element & A CellCornered0?2 (Transform) @
Element 7 A cellToz (Transform) @
Element 8 A CellCrossed0Z2 (Transform) @
Element 2 A CellDeadEndo2 (Transform) =]
Element 10 A CellStraighto3 (Transform) @
Element 11 A CellCornered03 (Transform) =]
Element 12 L CellTO3 (Transform) o]
Element 13 A CellCrossed03 (Transform) @
Element 14 L CellDeadEnd03 (Transform) o]
Light Source . Point Light {Transform) @

Add Component

Sl. 4.5. Izgled atributa cellModels nakon §to se Cell Models polje popuni.

Sada kada su svi atributi postavljeni, moze se nastaviti raditi na Main klasi.
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U metodi Start() potrebno je postaviti DungeonGenerator klasu koja ¢e stvoriti podatke po kojim ¢e

se sagraditi tamnica, te inicijalizirati listu cells, koja ¢e imati objekte ¢elija unutar igre.

void Start() {
this.cells = new List<Transform>();
List<Cell> dungeon = generator.generateDungeon () ;

this.deployDungeon (dungeon)

}
Isjecak koda 4.4. Metoda Start().

Treba jo§ samo implementirati metodu deployDungeon(), koja ¢e stvoriti tamnicu koristeéi podatke

dobivene iz generatora tamnica.

private void deployDungeon (List<Cell> dungeon) {
/* (o) x/

}

Isjecak koda 4.5. Definicija metode deployDungeon().

Metoda funkcionira tako da prode kroz cijelu listu dungeon u kojoj se nalaze numericki podaci

celija.

Unutar petlje, koja se nalazi na pocetku metode deployDungeon(), najprije se odrede koliko

trenutna ¢Celija ima svojih svojih susjeda i sa kojih strana.

ushort dungeonSize = (ushort)dungeon.Count;

for (ushort i = 0; i < dungeonSize; i++) {
byte neighborBack = (byte) (dungeon[i].neighborsCode & 1);
byte neighborRight = (byte) (dungeon[i].neighborsCode >> 1 & 1);
byte neighborFront = (byte) (dungeon[i].neighborsCode >> 2 & 1);
byte neighborLeft = (byte) (dungeon[i].neighborsCode >> 3 & 1);
byte neighborsCount = (byte) (neighborBack + neighborRight +

neighborFront + neighborLeft);

VA GRS B
}
Isjec¢ak koda 4.6. Dio algoritma koji odreduje koliko trenutna ¢éelija ima susjednih, i na kojim stranama.
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Na osnovu broja susjednih ¢elija moguce je odrediti tip Celije, a pomocu razmjestaja susjednih

¢elija i rotaciju trenutne éelije.

byte cellType = 0;
ushort cellRotation = 0;

if (neighborsCount == 1) {
// Cell must be dead end.
cellType = 5;

if (neighborBack == 1) {
cellRotation = 0;

}

else if (neighborRight == 1) {
cellRotation = 270;

}

else if (neighborFront == 1) {
cellRotation = 180;

}

else {
cellRotation = 90;

}
else if (neighborsCount == 2) {
// Cell is either straight or cornered.

// Lets assume it is straight.
cellType = 1;
if (neighborBack == 1 && neighborFront == 1) ({
// Cell rotation can be either 0 or 180 degs, it doesn't matter
because it's straight.
cellRotation = 0;
}
else if (neighborRight == 1 && neighborlLeft == 1) {
// Cell rotation can be either 90 or 270 degs, it doesn't
matter because it's straight.
cellRotation = 90;

else {

// Cell is not straight, so it must be cornered.

cellType = 2;

if (neighborBack == 1 && neighborRight == 1) {
cellRotation = 0;

}

else if (neighborRight == 1 && neighborFront == 1) {
cellRotation = 270;

}

else if (neighborFront == 1 && neighborLeft == 1) {
cellRotation = 180;

}

else {
cellRotation = 90;
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}
else if (neighborsCount == 3) {
// Cell must be T-shaped.
cellType = 3;
if (neighborBack == 0) {
cellRotation = 180;
}
else if (neighborRight == 0) {
cellRotation = 90;
}
else if (neighborFront == 0) {
cellRotation = 0;
}
else {
cellRotation = 270;

else {
// Cell must be cross-shaped.
cellType = 4;

// Cell rotation can be ether 0, 90, 180 or 270, it doesnt matter
because it has all 4 sides open.
cellRotation = 0;
}

Isje€ak koda 4.7. Dio algoritma koji odreduje tip Celije i njezinu rotaciju.

Nakon §to je ustanovljen tip i rotacija ¢elije moZe se instancirati kao objekt u igri.

// Deploy the cell model into scene.

Transform newCellModel;

newCellModel = cellModels|[Random.Range (0, NUMCELLVARIANTS) * NUMCELLTYPES +
cellType - 17];

int cellX = dungeon[i].positionX * CELLSNAPUNIT;
int cellY dungeon[i] .positionY * CELLSNAPUNIT;

cells.Add (Instantiate (newCellModel, new Vector3Int(cellX, 0, cellY),
Quaternion.Euler (270, (cellRotation + 180) % 360, 0),
this.transform) as Transform);

Isje¢ak koda 4.8. Postavljanje objekta ¢elije u igru.
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Prije nego, Sto se pokrene igra, treba u scenu ru¢no dodati Start ¢eliju, kako bi tamnica bila u
potpunosti zatvorena. Takoder, kako je objasnjeno u poglavlju 2, Start ¢elija je referentna Celija i
oznacava pocetak tamnice. Tu celiju treba ru¢no postaviti na poziciju 0, 0, -16. Jednostavno iz
Project Windowa povucemo bilo koju varijantu modela slijepog hodnika u Hierarchy View, te

pomocu Inspektor Viewa ru¢no promijenimo poziciju.

,,,,,,

270

x o
X100 ¥ 100

100

2
2

¥ cell (Mesh Filter) R
Mesh °

Lightmap Static (]

| TR

Oynamic Occluded

Add Component

Sl. 4.6. Postavljanje Start ¢elije u igru.

Sada mozemo pokrenuti igru.

Igra u Unity engineu se pokrece odabirom gumba na vrhu sucelja:

L ]

Sl. 4.7. Gumb za pokretanje igre.
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5. REZULTATI

SlI. 5.1. Tamnica sa 100 ¢elija.

Ukoliko tamnica ne zadovoljava zeljenu veli¢inu, moze se lako proimjeniti. Jednostavno treba

izmijeniti vrijednost konstante MAXCELLSNUM u DungeonGenerator klasi u Zeljenu vrijednost.

Sl. 5.2. Ogromna tamnica sa 1000 éelija.
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SI. 5.3. Mini tamnica sa 10 ¢elija.
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6. ZAKLJUCAK

Generator tamnica vrlo je kompaktan 1 prilagodljiv algoritam za brzu generaciju osnovnih razina
tamnice. Ipak, algoritam nema naprednijih znacajki kao Sto su Sirenje tamnice i1 po visini. Naime,
algoritam moze Siriti tamnicu samo u duZinu i Sirinu, a ne 1 u visinu. Takoder, algoritam ne moze
nasumicno stvarati NPC likove, i tamnica je uvijek prazna. Medutim zbog svoje jednostavnosti
moguce ga je ugraditi u druge klase koje bi bile dodatak i nadogradnja za stvaranje NPC likova 1
raznih detalja. Zato je ovaj generator tamnica preporucljiv developerima pocetnicima za izradu

jednostavnijih igara.
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SAZETAK

Problem dugih i mukotrpnih sati izrade razina u video igrama moguce je rijeSiti programatski
pomocu algoritma za nasumicno stvaranje tamnice 1 izradom 3D modela gradivnih blokova pomocu
kojih se izraduje cjelokupna tamnica, tzv. ¢elija, u Blenderu. Algoritam generatora tamnica napisan
je u programskom jeziku C# za laku primjenu unutar Unity enginea. Uz pomo¢ Unity enginea,
moguce je povezati numericke podatke rezultata koje stvori generator tamnica sa pripadaju¢im

modelima ¢elija, te na kraju testirati rezultate unutar igre.

Kljuéne rije¢i: Celija, generator tamnica, Unity Engine, Blender, C#, video igre

ABSTRACT

Problem of long and painstalking hours of level design in video games is possible to solve
programmaticaly using algorithm for random dungeon generation and by creating 3D models of
building blocks, which are used to create the dungeon as whole, so called cells, in Blender. With
help of Unity engine, it is possible to logically connect numerical data which are generated by
Dungeon Generator with respective 3D models of cells, and in the end testing those results within

the game.

Keywords: Cell, Dungeon Generator, Unity Engine, Blender, C#, video games
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PRILOZI

P 3.1. Generator tamnica, datoteka izvornog koda DungeonGenerator.cs za nasumi¢no

tamnica

P 4.1. Datoteka glavnog izvornog koda za Unity, Main.cs

Prilozi se nalaze na CD-u.

stvaranje
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