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1. VBon

CucreMm 3a uMmILIeMeHTauujy urapa (eHr. “Game Engine’, y HactaBky ckpaheHo
CHN) mpencraBiba pa3BOjHO OKPYKEHE 3a M3paay Mrapa Koje je MPOM3BOJ BHILIECTPYKUX
IUCUMIUIMHA W3 O0JIaCTM padyHapcTBa ca jJaKMM aKIEHTOM Ha (pIeKcHOMIHOCT,
MPOIIMPHUBOCT, poOycHOCT W mepdopmance. Pa3BojeM TeXHOJIOTHja, OBaKBa OKPYXKEHa CY
MpEeBa3HIILIa IOMEHE MPaBJbCHa UTapa U JaHAC MMajy IPUMEHY Y pa3HUM 00JIacTHMa TIOMyT
KOMIUICKCHE BU3yajH3allfje, TPCHUHTa, MEIUIMHCKE WM BOJHE CHUMYJIALUje y PEeaTHOM
BpeMmeny. Heka o momymapHMX pa3BOjHHX OKpYy)K€ma naHac ykJpyayjy Unreal, Unity i
CryEngine.

[Ipenmer oBor paga Owhe OCHOBHM TIOjJMOBM M KOHIICNITH CHCTEMa 3a
UMIUIEMEHTAlMjy urapa. buhe mpoydeH u KOHIENT Mporpamupama 3acHOBAaHOI Ha
KOMITOHEHTaMa, IIPEJHOCTH ¥ MaHE OBOT IIPUCTYIIA y OJJHOCY Ha IMPHUCTYI OCJIOHEH Ha MOAE
HacnehuBama. Haname, Ouhe onmucanu cucteMu, anropuTMH, CTPYKTYPE U IIPOjEKTHH y30PIH
KOjU Cce KOpUCTE 3a pa3B0Oj CUCTeMa 3a HMIUIEMEHTAIMjy Wrapa 3acHOBAaHOT Ha
KOMITOHEHTaMa.
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2. VicTopuja cucrtema 3a UMIUIEMEHTAIIN]y Urapa

Buneo urpe (y HacTaBky camMo Arpe), Kao BpCTa IUTHTATIHE 3a0aBe, jaBHUJIC CY CE jOII
panux 50-ux TOAMHA ca TOjaBOM MpBUX padyHapa. To cy Owune jako jeaHOCTaBHE
WHTEpAaKTHBHE rpaduuke aruivkanyje. Y OBOM CTaIMjyMy pa3iuka u3Mel)y urpe u cucrema
3a UMIIEMEHTAIM]y urapa je Omia ckopo Herocrtojeha. YmorpeOHa BpeaHOCT KoAa KOjU je
HaIlMCaH 3a JeJIHy Urpy OWIa je jako Maja YKOJIMKO OW MmporpamMep XTeOo Ja HalpaBU HEKY
npyry urpy. Mehyrum, xako je Op3 pa3Boj xapasepa u codTBepa gompuHeo Oorahemy
caapkaja m oOuma wurapa, jaBjbaja ce cBe Beha moTpeba 3a ONIITHjUM, ITOHOBO
ynorpeOspbuBUM pemewuma. Tepmun Game Engine jaspa ce Tek nmouetkoM 90-ux rojuHa ¢
110jaBOM KOMIUIEKCHUjUX Urapa nomnyt Doom-a (akipoHa Urpa mylama |3 MPBOT JIMIA) KOjH
je pasBmiia kommanuja /d Software. OBo je Ouia jegaHa oJ MPBHX Urapa rie Cy jacHO Owme
M30JI0BaHEe KJbydyHe KoMmmoHeHTe momyT 3/ rpaduukor m ayamo moacucremMa Kao
noJicucTeMa 3a JIeTeKIHjy Kouusuje u3Mel)y oOjekara. OBakBa cenapalnyja OINIITE JOTHMKE
Urpe OJf BECHUX CHEIU(PUUHUX JeTaba OMOryhuiia je JIMIEHIMPame TEXHOJOTHjE IPYTUM
CTymdjuMa Kao W pa3Boj ,,MOMMHT" 3ajemuuue (eHr. “/modding community’) xoja je
JEIHOCTaBHOM 3aMEHOM TrpaUuKuX W 3BYYHHX pecypca Morjia jJa MOIUQHKYje HIH Yy
MOTITYHOCTH U3MEHH 1ocTojehy urpy.

He moxe ce uckopmctutu  MoxKe ce MCKOPUCTUTH Moe ce agantupaTtu MoKe ce UCKOpUCTUTU

3a BMLe Of jefHe urpe  3a A0CTa C/IMYHE Urpe  3a Urpe CANYHOTN XKaHpa 3a buno Kojy urpy
|| I U | PN
I Quake Il ity I
PacMan Hydg) T_hunder Engine ynreal Engine 4, BeposaTHO
ngine

Source Engine, ... Hemoryhe

Hako ce moxe pazmunubat 0 CUU kao codTBepy KOju, y OMIITEM CIydajy, MOXKE
Jla TeHepHIlle U PerpoayKyje OUo Kojy Urpy, y TMPaKCH TO YeCTO HHje ciydaj. Pazmuuutu
KAHPOBU Wrapa JoHoce crenuduyHe ckymoBe mpobiema ma Behmna CUM-a ce pas3Buja
OpHJEHTHCAHO Ka KOHKPETHOM >kaHpy. [IpuMepn xaHpoBa urapa u TEXHHYKHX 3aXTeBa KOje
HOCE:!

e [lyname u3 npBor quiia (eHr. “First Person Shooters”)
o Eduxacan npuka3 BeJIMKHX OTBOPEHHUX M 3aTBOPEHUX MPOCTOpPA
o JlerasbHU MOJIETTH M aHUMAIMj€ OpYyXKja U JINKOBA
O AyTeHTHYaH 3BYK OpYy’Kja U OKpYKemba
o bp3e n noy3nane peakuuje Ha KOHTPOJIE UTpavya
o JloGap cuctem BelITauKe MHTEIUTCHIIN]€ 32 HEUTPUBE JTUKOBE
o MoryhHocT urpama npeko HHTEpHeTa 3a 10 64 urpaya
o MWrpe: Quake, Doom, Unreal Tournament, Counter-Strike, Call of Duty

o CHW: Unreal Engine, Source Engine, IW Engine
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e Urpe u3 tpeher nuna u miarhopmcke urpe (eur. “ 7hird-Person Games, Platformers™)

©)

©)

©)

[TokpeTHH nenoBH OKpykema (Tuiathopme, CTEIICHUIIE, KOHOIIY UT/I. )
3aroHeTKe Kao Je0 OKPYKEHbha
Jleraspau Mozaenu u annManuje urpava (y 3/ okpyxemy)

Kamepa u3 tpeher juia Koja mpati urpavya i KOHTPOJIUILE CE MyTeM YIa3HHUX
ypehaja momyT mumia win jojctuka. Y 3/ okpyxkemy je moceOHO M3a30BHO
peann3oBaTH OBAaKBY KaMepy Tako Ja HE MPOJa3Hu KPO3 MOJIENC OKPYKEHha U
ocTayinx o0jekara Ha CIIEHH IPUJIMKOM POTaIije OKO Urpaya.

Urpe: Super Mario, Tomb Raider, Gears of War
CHUWU: Unreal Engine, Foundation

e bopumnauke urpe (eur. “Fighting Games”)

(@]

o

Borat ckyn Oopmiraykux aHMMaIuja
[IpeunsHa nerexurja Koiausuje u3mMely urpaya

[Ipenm3an cucTeM KOHTpOJIA KOjU je Y MOTYHHOCTH J1a IETEKTYje BUIISCTPYKE
KOMOMHaIH]je TacTepa

AxTHBHaA Hy6JII/IKa OKO pHHIa

MopepHae Oopuiiadyke Wrpe 4YeCTO HUMIUIEMEHTHpajy U aHumaiuje ojehe
Ooparia 6azupane Ha GU3HIMI KA0 U CTeIHjaTHe eeKTe MonmyT 3Hoja

Urpe: Mortal Kombat, Street Fighter, Tekken, Fight Night
CUMW: Unreal Engine, Enforcer Engine

e Tpxauke urpe (eHr. “Racing Games’)

o

o

JleTasbHU MOJIENI U aHUMAIIH]€ BO3MIIA
Kperame Bo3una 6a3upano Ha Gpu3nmm

Pa3zHu TpUKOBHM Kako OM ce OKpY)KeHe MPUKa3MBajo MITO e(uKacHuje jep ce
HajBehu rpauuky aKIieHaT cTaB/ba Ha BO3WJIA U CTa3e

Craze ce yriiaBHOM Jielle Ha JBOJMMEH3MOHE PErHOHE KOjU CE€ Ha3MBajy H
,ceknuje“. OBakBe CTPYKType IojaTraka oMoryhaBajy Jakiie eTeKTOBaHE
BUJJbMBUX €JIEeMEHaTa Ha CLEHHU, MO00O0JbIlIaBajy BEUITAYKY WHTEIUTEHIH)Y
HEUTPUBUX JIMKOBA MpU MPUMEHH aJlfOpUTama MpoHajlacka HajOpker myrta u
reHepaHO pelIaBajy MHOTe Jpyre TEXHUUKE Mpodieme

Urpe: Need for Speed, Gran Turismo
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©)

CUM: GT, Frostbite

e Crpareruje y peaqHoMm BpeMmeHy (eHr. “Real Time Strategies”)

©)

©)

Behu aknienar Ha Opojy eneMeHaTa Ha CIIEHH HEro Ha KBaJIUTETY MOJIea
VY nameHna kamepa koja o0yxBara Behu neo crieHe

Jlu3ajH HUBOA UTPa BEJIMKY YJIOTY Y KBATUTETY UTPe

JluHamuuke U3MEeHE HUBOA (MIpad 4yecTo MpaBu HOBE 0a3e, jeIMHUIIC UTI.)

WuTepakiyja ca urpadeM ce 3acHUBA Ha KIMKOBMMA IO Mald U MEHHjUMA
KOjH Cy YBEK JOCTYIIHH Ha €KpaHy

MonepHe crpareruje omoryhasajy ancoiayTHy KOHTPOJY Kamepe IITO JOJaTHO
KOMIUIHKY]j€ JIOTUKY HCLIpTaBamba MOJIeNia U OKPYKemba

Urpe: Starcraft, Command & Conquer, Age of Empires, Warhammer

CUU: SAGE

e MacusHe onnaju urpe (eur. “Massive Online Games — MMOG”)

o

o

[Toapiika 3a cCTOTUHE XUJbaa UTpaya MyTeM HHTEpHETa
Komb6unammja ca 6110 KojuM Jpyrum KaHpoMm
Urpe: World of Warcraft

CHU: obuuHO pa3BHjeH HHTEPHO, OJ] CTpaHe mpousBohada (eHr. “/1-house”)
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3. Iloctojehu cuctemMu 3a UMIIEMEHTALIN]Y UTrapa

3.1. Quake

[Tlpeom mnpaBom 3] wrpom mnynama M3 HOPBOr JIMIA 4YeCTO ce cMmarpa Castle
Wolfenstein 3D (1992). Hampassbena on crpane /d Software, osa wrpa je ycmepuia
HHAYCTPH]Y Y HOBOM H y30ym/buBOM mpaBiy. /d Software je najbe HacTaBHO ca Urpama
oyt Doom, Quake, Quake Il v Quake I/l. Ceu CUU u3a oBUX HACIOBa Cy J0OCTa CIIMYHH
10 apXHMTEKTYPH U T€HEpaIHo ce Ha3uBajy Quake dhamunujom CHUU. OBa TexHOJIOTH]a Ce HA
Jajbe KOPUCTUIIA Y MHOTUM urpama u MHoru mojaepuu CUU umajy xopene nyooko y Quake
damunuju (anp. Valve-os Source Engine). Uzsopuu xon Quake u Quake 2 urpe HamucaH y
nporpaMckoMm je3uky C, je maHac jaBHO JOCTYIAH M, MaKO JOCTa 3acTapeo, Mpyka OUInYaH
YBH] Y TO Kako pyHKmonuiry npodecuonanaun CUU [1].

3.2. Unreal

Komnanuja Epic Games octBapuiia je ¢Boj mpo6oj Ha cieHy ca urpom Unreal 1998.
On Tor momenra Unreal Engine je moctao 030ubaH KOHKYPeHT QUAKE-y y >KaHpy Hrapa
nynama u3 npsor suia. Unreal Engine 2 u 3 (2002-2004) noHenu Ccy BeIMK Opoj HOBHX
(GYHKIIMOHATHOCTH U ToOoJbIama. Mako He caBpiieH, oBaj CHUU je u3y3eTHO ajanTHBaH U
koH(purypabunan jep ce (y3 oapeheHH TUI JTUIEHIIE) OCTaBJba 3aj€JHO Ca KOMILIETHUM
W3BOPHUM KOJOM INTO oMoryhaBa mporpamepuma Ja W3 Hera HM3BYKY MaKCHUMyM 3a
cnenn(uYHy aruKamnyjy. HenmpukocHOBeH crucak (yHKIMOHATHOCTH Ka0 W WHTYHUTHBAH
rpaguyKu eUTOp M 100ap KOMEPIHjadHU TUIaH, yTBpauo je mecto oBor CUU y uHayCcTpHjH.
Benuku O6poj KOpHCHHKA yCIIOBHO j€ M Pa3BOj BEJIIMKE OHJIAJH 3ajeHHIIE Kao U OOMMHE U
netasjbHe AokymeHTtamuje. [ogune 2012, oGjaBipeHa je uerBpTa utepannja CHUU-a, xoja je
JoHesa OpojHa MoOoJblIaka Ha MOoJbY IpadMuKUX MOIYhHOCTH, KOPUCHUYKE MHTEPAKLUje U
npoayktuBHoctu. Jlanac, Unreal texnosnoruja je nHUIEHIUpaHa W KopuiiheHa y MHOTHM
urpama paziuuuTHX >KaHpoBa, Y GHIMCKO] HHAYCTPUJU Ka0 U Y pa3IMYUTUM CUMYJallijaMa
3a0aBHOT KapakTepa WM y cBpxe TpeHuHra. [lopea Benuke momyiaapHOCTH, Epic Games je
OIET 3aTpecao Urpauky MHAycTpHjy kana je 2015. rogune objaBibeHo na he Unreal Engine 4
OUTH JOCTYyIaH OeCIIaTHO y3 KOMIUIETaH U3BOPHH KOI [2].

3.3. CryEngine

PasBujen o ctpane Hemauke Kommanuje Crytek, CryEngine je 6uo riiaBHU ajar u3a
urpe Far Cry (2004). Ox tor momenTa, CryEngine je HenpekuIHo y pa3Bojy U KopHInheH je
3a OpojHe urpe (YriaBHOM MyIamke U3 MPBOT JIKIA) YKIbY4yjyhu momynapad cepujan Crys/s.
Ono mro w3naBaja CryENQiNe on KOHKYPEHIMje je€ TEXHOJIOTHja, CHenu(UUHO, HHEroB
rpaduuKy TOJCUCTEM KOJU Claga Yy caM BpXyHall Yy HWHAYCTPUJU M HYOd CKOPO
¢doropeasiucTuaH NpuKaz y3 Jo0po uckopumihewme XapaBepa, meppopmaHce U
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ckanmabuiaHoct. Tokom 2016, y manupy ocranux mpodecuonanaux CHUW, CryEngine je
[I0CTao0 AOCTyIaH cBuMa 10 ,,Ilmatu xkomuko xenuur’ (eHr. “Pay what you want’) cucremy y3
jaBHO JOCTyIaH U3BOPHH Koz [3].

3.4. Unity

3a pasnuky on Behwne 3actymsbenux CUW, Unity uuje Hactao u3 moTpede 3a
npaBJbeleM crerduuHe urpe Beh je o7 caMor 3aueTka KOHIUIIHPAH Kao TEHEPaTHO
copTBEPCKO peIIeHE 3a TeHEpHCcamhe HHTEPAKTUBHUX cuMyianuja. [IpBa Bep3uja oOjaBIbeHA
je jyna 2005. roguae mehytum tex 2012. je Unity noxxuBeo BEIHKH CKOK Y MOMYJIAPHOCTH U
npuxBaheHOCTH 0] cTpaHe WHAYCTPHje (IOTOTOBO OJ1 CTPaHEe HE3aBUCHUX CTYIHUja) M O] Taaa
je MHTepecoBame y KOHCTaHTHOM mopacty. OHO mro u3aBaja Uity ol KOHKypeHLHje je
W3Y3€THO HMHTYHTHBAaH €IWTOpP, MOTYhHOCT KoAMpama Ha BHUIIE IPOTPAMCKHX je3uKa
ykibyayjyhu u C#, moryhnoct pasoja Ha Windows n OSX onepaTHBHUM CHCTEMHMA Kao M
MOryhHOCT TeHepucama 3a CBaKy pejieBanTHy miatdopmy. JlomarHo, Unity je CUU 6azupan
Ha KOMITOHEHTaMa, a Kao TaKaB je O] BEIMKOT WHTEpeca 3a 0Baj paj W y HacTaBKy he MHore
napajiesie OMTH TOBJIaYeHe YIIPaBo ca OBUM CUCTEMOM [4].

3.5. Ocranu

[Topen HabpojaHuX, MOCTOjH jOII AOCTa OECIUIATHUX W KOMEPIHUJATHO TOCTYIMHHUX
CHUU, ka0 ¥ MHOTHM NPHUBAaTHHU, MHTEPHO PAa3BHjEHH ajlaTH KOjU CTYAUjU KOPHUCTE yHYyTap
CBOjUX KoMnaHuja. Heku o wux cy:

e Source— IlpusatHo BiaacHumTBO, Valve
e  Frostbite — TpusatHo Bnacuuiitso, DICE EA
o  (Ogre3D — OTBOpEH KO

e /rrlicht— OtBopen kox
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4. Ilpernen apXuTEKType U OCHOBHU KOHUEITH

4.1. Jlujarpam apXuTEKType

Apxutektypa CUN

Jlorvka ’ ‘ Ipaduika

‘ AHUMaLKja

‘ DuisuKa

‘ B.W. H YHoC H Ayano

YnpaB/batbe pecypcrma

basHu nogcmcremu

Co¢reep Tpehunx aunua (OpenGL, DirectX, PhysX)

Opajsepn / OC

Xapagep (PC, PlayStation, Xbox)

4.2. CnojeBu apXUTeKType

o  Xapagep. llpencraBiba NUJHHU NMEPCOHAIHA padyHap, MOOWIIHU ypehaj Uiu Urpadky
KOH30J1y Ha K0joj he ce urpa mokperaT. MHOTe caBpeMeHe UTpe MOoJpiKaBajy BUIIIE
m1aTGopmMu, ITO MPECTaBba J0AATHU N3a30B IIPH Pa3BO]y.

e Jlpajeepu / OC. CodTBep HUCKOT HHMBOA KOJU IpPEJICTaBIba ,,3alITUTHU CJI0j* u3mely
komrnoHeHTH CHUM m camor xapnasepa. Mrpa je oOu4HO camo jedaH oJi mpolieca
KOjuMa yIpaBJba ONEPATHBHU CHCTEM M Ka0 TakBa KOMYHHKAIHjy ca XapIBEpOM
00aBiba WCKJPYYMBO IIyT€M MeEXaHM3aMa TpyxeHuXx onx crtpane OC, OIHOCHO

TpajBepa.

o Cogrsep tpelinx mmna (eur. “3° party software”). Behuna CUH ce ocnama Ha HEKH
BHJI Beh TOTOBUX CO(DTBEPCKUX peniema. Tunudan npumep cy rpadgudke Oudamorexe
nonyt OpenGL | Direct3D wnn 6ubnuoteke 3a ¢usnuke mpopadyne nonyt 771Vidia
PhysX.
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o bazan nogcucrtemu. Y OBy KaTeropWjy CHanajy OCHOBHM MOJIYJIH TOIYT
MaTeMaTHYKHX OWOJIMOTEKa, CHCTeMa 3a VIPaBJbalkbe MEMOPHJOM, CTPYKTypa
noJlaTaka, aropuTaMa ur/l.

o Vnpasmwamwe pecypcuma. Caku CHUU uma Hexku BuU ylpaBibada pecypcuma (€HT.
“Resource Manager’). Pecypcu npeicTaBibajy OWIO KOjU THIT yJa3HOT IMOJaTKa 3a
CUUN, nonyt ayauo aaToTeke, ciauke, Tekcrypa, 3J1 Mmoaena, texcra uta. Heku CUU
MMajy KOMIUIEKCHE, IIeHTpaJIM30BaHE yIpaBJbaue peypcuMa JOK  JIpYTH,
JETHOCTaBHHU]H, Ta] ITOCA0 JICJIETUPA]y IporpaMepuma urpe.

o [loncucremu Buimrer Hupoa. IloacucreMu momyTt Jioruke, rpaduke win Qu3Mke cy
u3rpal)eHn HaJ MPETXOAHO HaBeleHUM ciojeBuma. OBUM pagom Ouhe onmucaHu HEKH
o]l Hajuenrhe UMIUIEMEHTUPAHUX MOJICUCTEMA BHILET HUBOA, y3 NMPAKTUYHE NPUMEPE
HMMIUIEMEHTalMje Y KOMIIOHEHTHO 6a3upanum CUN.

4.3. I';maBHa 1ieTpa

[TpunrkoM U3BpIIaBamka Urpe, MOJCHCTEMH BHUILIET HUBOA MOpajy Outu obpahuBanu y
onpeheHnM BpEMEHCKMM HHTEpBaiuMa U y oapeheHoM penocieny. HajjeaHocTaBHUjU BHI
TaKBe 00pajic je aXypUpame CBUX MOJCUCTEMA UTPE Y JeTHO] TVIABHO] MTETI/BH.

while (!playerInput.quit)

{
updateGameLogic();
updatePhysics();
updateAnimation();
render();

}

Mehytum, y peasHUM HMIUIEMEHTalMjaMa, MOJCHUCTEMH ce OOMYHO axypupajy y
pa3NMYNTAM BPEMEHCKMM HWHTEepBaMMa. Ha mpumep, MOACHCTEM aHUMalHMje 3axTeBa
axypupawe 30 unu 60 myra y CEeKyHAM M Mopa OMTH y CHHXPOHHU3ALMJU 32 METJHOM
axypupamwa rpaduukor nojacucrema. C apyre crpaHe, HoJCUCTEM 3a (PU3HUKE TPOpavyHE je
noTpeOHO aXypHUpaTH CBera JeceTak IyTa y CceKyHau. l[lojcucTemMu MOMyT BemITauke
UHTEIUTeHIMje MOXKJa MOTy OWUTH aXypUpaHH CaMO jeHOM Yy CEKYHIH, HE HYXHO Yy
CHUHXPOHM3ALM]jU ca rpauuKUM MOJICUCTEMOM UTI.

4.4. Meka cumyrnaimja y peaTHoOM BpeMEHy

VY pauyHapcKUM Haykama, UTpPe CE YECTO OMHCY]y Ka0 MEKEe CHMYJIALH]E Y PEATHOM
Bpemery (eHr. “Soft real-time simulation”). TepMUHOIOTH]a MOTHYE O/ YHFHEHHUIIE /1A TPEIIKE
ampoKCcUMallje W MpeKopadema oapel)eHuX BPEeMEHCKUX WHTEpBaja KOJU CYy HAMETHYTH HE
pe3yaTyjy karactpodamHuM ucxoamma. lIpeckakame jeHOT IUKIyca (PU3NIKOT MpopadyHa
WJIM JIONI O3B M Op3uHa axypupama y urpu he moxkaa 30yHUTH WU UPUTHUPATH Wrpaya,
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anu epuHUTUBHO Hehe yrpo3uTH meroB KUBOT. CYIpOTHO TOME, OTPEIIHU I 3aKaCHEIH
MIPOPAUYHU Yy YBPCTHM CHMYJALH]AMA Y PEATHOM BPEMEHY, TIOMYT CUCTEMA y aBUjaTULIA WU
HYKJICApHUM eJIeKTpaHaMa MOT'y UMaTH (pataigHe mocieauie.

Cumysnuparme peanHor (Wi U3MUIBEHOT) CBeTa (WM JeJIoBa CBETA) C€ y Urpama
peanmzyje oapeheHMM MareMaTHUYKUM —ampokcuMarjama. [lametHuM KopumhemeM
arnpKoOKCHUManuja W ymnpoimrhaBama, pasBHjajall MIpe MOKe JohHM J0 pe3yiraTa KOju ce
NPaKTUYHO HE MOTY Pa3JIMKOBATH OJ PEATHOT .

Urpe ce Takohe kimacudukyjy u Kao HHTEpaKTHBHE NPHBPEMEHE CHMYJIALIH]E jep Cce
TOK CHMYJallije He OJIBMja KOHTHHYaJIHO Beh 3aBHCH O]l yHOCa KOpHUCHHKA M jorahaja koju
Ce OJIBHjajy Y CBETY HIpE.
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5. Jlornuku nmoacucTeM

VY cpuy cBakor CUUM Hanasu ce mojacucTeM KOju KOME je JelerupaHa JIOTHKa Urpe.
Jloruka urpe Hajpe ONKCYje CTake M IMOHAIIame ydyecHHKa (o0jexaTa, eleMeHaTa) Hrpe,
Ouio na WBUMa ympaBiba Wrpad win padyHap. Crame ydyecHMKa MOTy OMTH HMH(OpMaIuje
MOITYT KOJIMYMHE MPEOCTalle SHEPruje Wrpaya, JIOK MOHAMIAkhe MOXKE OMUTH HAauYWH Ha KOjU
urpad pearyje HaKoH IITO Ta HerpujaTelb nmoroau. Ca TeXHUYKE CTpaHe, JIOTHYKH MTOJICUCTEM
Tpeba na oMoryhu mMexaHu3Me MOMONy KOjuX pa3BHjaold urapa (HEe HYKHO MpOTpaMepH)
MOTY JIaKO JOJaBaTH, aXypHpaTH WM YKJIamaTH THUIOBE oOjekara y wurpu. [lonartHo,
MOTPeOHO je peann30BaTH HauuHe JeHuHHCama TMOoHaama objekara (OOMYHO CKpHIITaMa)
KOjU Cy WHTYUTUBHH M He 3axTeBajy mo3HaBame wnenokynHor CHUU. IloHoBHa
YIOTPeOJBUBOCT JIOTUKE jE€IHE WIPEe y HEKOj Opyroj y MHOTOME 3aBHCH O] HHBOA
MOJTyJTApHOCTH U (DIEKCHOMIIHOCTH JIOTHYKOT IMOJICMCTeMa. Y HacTaBKy he OMTH H3JI05KEHO
HEKOJIMKO NMPUMapHUX HAauyWHAa UMIUIEMEHTAIUje, Y3 aKIeHaT Ha KOMIIOHCHTHO Oa3upaHu

IPUCTYII.

5.1. Monen nacnehuBama U MpakKTUYHU TPOOIEMU

[Tpu yuemy Wi pa3Bojy jeJHOCTABHUX Mrapa MHOTH ITporpamepH he 3amodyeTu Kox ca
HEKHM BHUJOM 0a3HOT THIa W3 Kojer he najbe OMTH W3BEIEHU CBH THUIIOBH y Urpu. OBakaB
MPUCTYI j€ MHTYHTHUBAH U TMPUPOJAH CBAKOME KO TI03Haje OCHOBE 00jeKTHO OpPHjEHTHCAHOT
nporpamupama U OMo je J0CTa 3acTYIJbEH NMpHU pa3Bojy urapa 90-ux. Mehyrtum, crnoxenuje
Urpe 3axTeBajy CIIOKEHHje XHjepapxHje Koje Cy HEyroJHe 3a Memame, OJip)KaBambe U
pasymeBame. Konient he 6utu pazmMoTpeH Ha cieneheM npumepy.

GameObject

StaticGameObject DynamicGameObject

Tree Clock Enemy Car

Canka 1 - [Ipumep Xujepapxuje TUIIOBA y UTPU

Moxe ce nmoromuTH Aa au3ajHepu urpe omiyue ga Car m Clock wmory na
excroaupajy. Ilporpamep nepunume meroxy explode() xojy oBa nBa Tuma Tpeba na
UMIUIEMEHTHpajy. JenHa BapHujaHTa je Ja o0a TUMAa MMajy OJIBOjeHE MMIUJIEMEHTallje TOT
MeToja. M3 ouurneaHux pasiiora, OBaKBO pelIeHE HHUje€ ONTUMAIHO.
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GameObject
StaticGameObject DynamicGameObject
Tree Clock Enemy Car
# explode() 4 explode()

Ciuka 2 — Metona explode() je ummieMeHTHpaHa y 06e KJiace IITO J0BOIH 10 IYIJIMPAHOT KO/a

Jlpyra BapujanTa je ma tunoBu Car u Clock nacnene merony u3 tuna Explodable.
OBo pelieme je OrpaHMYCHO Ha je3UKe KOjU MOAp)KaBajy BUILECTPYKO HaciehuBame Win
untepdejce. omaTHo HacnehuBame ajbe KOMIUIMKYjEe XUpPEepapXujy U MperjeaHocT jep, Aa
Ou Heko pasymeo Ttun Car, Mopa na Oyne ymo3Har ca tunoBuma Explodable wn
DynamicGameObject.

GameObject
Explodable
i explode()
StaticGameObject DynamicGameObject
I I
Tree Clock Enemy Car

Ciuka 3 — Metona explode() je anctpaxoBana y 6a3Hy Kiiacy

Hanmame, Heka Cy TeCTOBM NOKazanu Ja omuuja explode() yBoau 3aHUMIBHBY
JMHAMUKY y WIpy M JU3ajHEpU caja OJIydyjy Ja Ta omiuja Tpeba Ja MOCTOjU CBYJa.
IIporpamep mnokymasa Ja ,,IOAUTHE™ METOAY y XHjepapXuju U CTHXKe 10 Oa3zHOr THIA
GameObject. Melhytum, MoOXJIa HHje NPUXBATIBUBO HUTH CMHCJICHO Ja CBH THIIOBH
(TpenytHu wim Oynayhu) umajy ¢yHkuuonanHoct explode(). Tect wurpaum mpujaBibyjy
TPEIIKy jep MOTy Ja yHHINTe o0jekar Tumna Bed, Koju je jeMHO MECTO TJe HalpelaK Urpe
Moxe na ce cauyBa. OBo je Moryhe cpeauTd TOjeAWMHUM ,,IPJHaBUM™ MPOTPAMEPCKUM
TPUKOBHUMA TIONYT IpeBasHaaxema (SHT. “overriding’) metoe npa3HoM UMIUIEMEHTAIHjOM Y
Jj€3uIlMa T/I€ j€ TaKO HEeITO MOPKaHO.

JlonaTtHo, OBaKBa CTPYKTypa HUje TpeBulilie MoaynapHa. Kako cBaku Tum aepuHuiie
CBOj€ TOHAIIame, JIOTUKAa Urpe Memia ce ca JorukoMm mnoxacucrema camor CHUU. Ilpumepa
paay, TUTIOBH MOTY MMIUIEMEHTHpATH METOAy araw() koja mcupraBa O0jeKaT Ha EKpaHy.
TakBa MeToa MOpa HOCHUTH JIOTHKY 3a UCIpTaBambe Koja je J1eo IpadUyuKor MoJACHUCTEMA.
OBakBa crperHyroct oHemoryhaBa Ja THUIIOBHM KOjU NpEICTaBJbajy JIOTUKY HUrpe Oyny y
MOTIIYHOCTHU W3/IBOJEHH Yy CIIOj MojlaTaka, Beh ce Mopajy HaJla3uTH 3aj€HO ca MOoJICUCTEMUMA
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Ol KOjHX 3aBUCE. 10 3HA4YM Jla CBaKa M3MCHA, JIO/IaBarbe WM YKJIAmhame THIIOBA 3aXTEBa
MMOHOBHO (y je3WIIMMa TJ/I€ jé TO HEOIXOJIHO) MpeBOoherme M3BOPHOT KOAA CHCTEMa U TaKBE
M3MEHE MOXE PATUTH MCKJbYYHBO COPTBEPCKU WHKEH-EP KOJH je YIMO3HAT ca MEJIOKYITHUM
CHCTEMOM.

BaxHO je HamoMeHyTH Ja XHjepapXujcKa CTPYKTypa THIIOBA HHj€ HYXHO JIOIIe
pelieke, HANpOTHB, 3a jEIHOCTABHE WIPE je€ M MPEnopydyMBa jep y TaKBHUM Hrpama
XHjepapXuje TUIIOBA OOMYHO HHUCY AyOOKe, HUTH Y FbUXOBOM Pa3BOjy yUECTBYj€ BEIHUKH OpOj
JbYIH.

e JloOpe cTpaHe cucTemMa Oa3upaHOT Ha HaciehuBamy:
O JeaHOCTaBHO 3a pa3yMeBamCe;
o Mosxe ce pa3BuTH Op30 01 HYIIE,
o Craruyka TUIU3UPAHOCT;
o Huzak yrunaj va nepdopmance
e Jlome crpane cucrema 0a3upaHor Ha HaciehuBamwy:

o HenoBospHO (h1ekcHOMIIHO, XUjepapXU]jy TUIIOBA j€ TEHIKO IPOMEHUTH HAKOH
mTo je popMupana;

o Temxko 3a opkaBame, IOrOTOBO aKo je Xujepapxuja 1y0oka;

o O0jexTH YecTo MMajy MOHAIIakha KOja Cy UM HEeNOoTpeOHA WIIH HEMajy CMHCIIa

5.2. Cuctem Oa3upaH Ha KOMIIOHEHTaMa

VY 0BOM cucTeMy, Xujepapxuja THUIOBa je caxeTa y jefaH 0a3HU o0jekaT urpe Koju
arperupa koMmnoHente. Komrnonenra nedunuiie noxamame odjekra. Kako nonamame Buile
HUje HemocpesaH Jieo 00jeKTa, OH mocraje Jocta (preKCUOUIHU]H, jeTHOCTaBHUJU U JIAKIIN
3a opkaBame. CUCTeM 3aCHOBaH Ha KOMIIOHEHTama omoryhasa e(uHICakbe HOBUX THUIIOBA
objekara y WIpU jeIHOCTABHUM [0JaBambeM / OIy3MMameM KOMITOHEHTH (TIOHAIIAba).
JlnHaMu4Ka MpHUpoJa KOMIOHEHTH, oMoryhyje ma ce oHe neduHHITY y CII0jy MojaTaka |
MOTY C€ pa3BHjaTH U OAPXKABATU HE3aBUCHO OJ] OCTAJIUX TOJICUCTEMA T€ Ta] TI0CA0 HUJ€ BUIIIE
HY)KHO BE€3aH 3a Iporpamepa y CTpOTOM CMHCITY.
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GameObject

*

0.1
————— Component

I

PhysicsComponent

4§ addComponent(Component)
##5 removeComponent(Component)

GraphicsComponent

InputComponent

Ciauka 4 — l'lpmlep KJIaCHOr :mjarpama CHCTEMA KOMIIOHECHTH

buTtHa cTBap mpu pasymeBamy KOMIIOHEHTHO 0a3MpaHOT CHUCTEMa je Ja Ce BHILIEC He
pamu y 00jeKTHO opujeHTHcCaHO] mapaaurMu. OO0jeKTH Wrpe BUIIC HUCY JIehUHUCAHU
HacnehuBamem, Beh je HBHXOB THN Je()UHUCAH MCKJBYYHBO KOMIIOHEHTaMa KOje CaapiKe.
TakBM THIOBM Cy YECTO ONHUCAHM JaroTekama (Koje caapke KOJ KOMIIOHEHTH) U
MHCTaHIUPajy ce KopucTehn HEeKH BU METO/Ia MPOjEKTHOT y30pKa @abprka (eur. “factory”).

Kako ce o0jekar cactoju oj jeiHe WIM BHIIE KOMIOHEHTH KoOje ACPUHUIILY
[IOHAIIake, [I0CTaBba Ce MUTAkE IJIe Ce YyBajy CBOjCTBA Tj. cTame objekTa? CBoOjcTBaA Ce
MOTYy 4yBaTH Yy CaMOM O0jeKTy WJIM y KOMIIOHeHTama objekra. O0a peliewma umajy cBoje
MIPETHOCTH ¥ MaHe aJiid y 00a ciiydaja HOCHJIAIl CBOjCTaBa MOpa MMAaTH HEKH BUJ MHTep(dejca
Ka BHUMa.

VYKOIIMKO ce CBOjCTBA UyBajy y 00jeKTy, OHAa MOpajy UMATH CBOj€ IIPHCTYIIHE METOJE
(eur. “getters / setters”). KomnoHneHTe MOry Jia MpHUCTYIe CBOjCTBMMA jeIMHO MPEKO 00jeKTa
Tako Ja pedepeHna Ka O00jeKTy KOjeM NpHUIaAajy Mopa IOCTOjaTH YHyTap CaMHX
komrnoHeHTH. OBakBa pedepeHia je cBakako noTpedHa 300T yOIIITeHe KOMYHUKaIUje Mehy
KOMIIOHEHTaMa. 300T JUHAMHUYKe MPUPOJE CUCTEMa KOMIIOHEHTH, 00jeKaT He 3Ha yHarpen
koja he cBa cBojcTBa MMaTH. TO MOXXe JOBECTH A0 KOJHU3UjEe Yy MMEHHMa YKOJIHKO JIBE
pa3nuynTe KOMIIOHEHTE 3aXTEeBajy MCTO CBOjCTBO alld pa3iuuyuTor tuma. [Ipobmemm oBe
MPUPOJIE CE, Y 3aBHCHOCTU OJ MPOTPAMCKOT je3UKa, OOMYHO peIIaBajy OAroBapajyhum
CTpYKTypama Io/iaTaka.

YKONIHMKO ce CBOjCTBA UYBajy y KOMIIOHEHTaMa, TaJla KOMIIOHEHTa Mopa oMoryhuTtu
MIPUCTYITHE METO/Ie 3a CBOjcTBa. Jla OM KOMIOHEHTa MPUCTYMHUIA CBOjCTBUMA 00jeKTa, OHA
MOpa 3HATH KOja KOMIIOHEHTa YyBa Ta CBOjCTBAa. MaHa OBAaKBOT MPHUCTYIA j& CIPETHYTOCT
Mel)y KOMIOHEHTaMa Koja OTeXaBa OJIpiKaBame KOJa Kao M YHICHHIIA J]a KOMIIOHEHTE
MOpajy Ja MPEeTHocTaBe Ja Cy HeKe JApyre KOMIOHEHTE MPUCYTHE IITO HE MOpa YBEK OUTH
Ta4HO 300T JMHAMHYKE NPUPOJIC J0aBama / 0y3uMarmba.

e JloOpe cTpaHe cucTeMa 3aCHOBAHOT Ha KOMIIOHEHTaMa!

o CkanaOunHocT mo Opojy paszIMUUTHX TUIOBA OOjekaTa M Opojy pasinMUUTHX
KOMITOHEHTH (TIOHaIIamka) IPUJIPYKEHUX TUM 00jeKTUMa.

o Tunoswu ce Mory neduHUCATH Y CIIOjy [TOAaTaKa.
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o Monynapaoct. KommnoHneHTe ce MOTY HCKOPUCTUTH Y BHILIE UTapa.

o MoryhHocT npaBsberba OMOINOTEKE KOMITIOHEHTH, IITO MOKE JPACTHYHO YOp3aTh
pa3Boj Oyayhux urapa.

o Jlome CTpaHC CUCTEMA 3aCHOBAHOI HA KOMIIOHCHTaMa.
©) HpaBJ’bGH&»e OBAaKBOI' CUCTEMaA 3aXTEBaA J0CTa BpEMEHA U Tpyda.
©) HI/IHaMI/I‘lKa TUITU3UPAHOCT.

o KommoneHnre cy jake 3a ojpkaBame, ajiu Ouino kakBa usmeHa y APl-y (eHr.
“Application Programming Interface”) uuje duexcubuiana jep Ou yTuiiaia Ha CBe
KOMITIOHEHTE.

5.3. XuOpuIHU MPUCTYTI

XubpuaHU TMPHUCTYN MpeAcTaB/ba KOMIPOMHUC u3Mel)y [Ba MPETXOAHO OmucaHa
peliema. YMeCTO JIMUCTe KOMIIOHEHTH, 00jeKaT caJpKu CTaTUYKU JeduHucaHe nurepdejce ka
arliCTpaKTHUM KOMITOHEHTaMa, a KOHKPETHA MOHAIIakha Cy U3BECHA U OCTaBJbajy ce 00jeKTy
MyTeM KOHCTPYKTOpa. PaznuuuTu TUIOBU ce IpaBe HaciehuBameM WIH JUPEKTHO MPEKO

KOHCTPYKTOpA.

Component

T

PhysicsComponent
GraphicsComponent

InputComponent

GameObject

48 init(PhysicsComponent, GraphicsComponent, InputComponent)

Canka 5 - [Ipumep Ki1acHOr aujarpaMa XHOpPUIHOT MPHCTYNA

[Ipobnem OBakBOI pelmiema je mTo ce Tyou jgocta (IeKCUOMIHOCTH y OJHOCY Ha
,,4HCTO* KOMIIOHEHTHH TPUCTYII, jep MOCTOjU caMo Map npeneduHUCaHUX TUIIOBA MOHAIIamba
Koja ce MOry Memaru. be3 o03upa Ha TO, mpeaeuHHMCAHM THUIOBU IOHAIIama Cy JaTH
uHTEpPEjcOM Te ce HMaK MOry KOH(UrypucaTH AMHAMUYKU MITO je (IEKCUOUIIHUjE HEro
YUCTO XHjepapxujcku npuctyn. OBakBo peuieme je Ao00po 3a Urpe Maje IO yMepeHe
BEJIMYMHE, TJI€ MIOCTOjH IJIaH 32 TOHOBHO KOpHUIIhewme HaNpaB/beHUX KOMIIOHEHTH.
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e JloOpe cTpaHe XUOPUIHOT CUCTEMA!
o CraTuyka TUIIHU3UPAHOCT.
o MoryhHocT mpoMeHe MojeIMHUX TUIIOBA MOHAIIAKkA.

o DIeKcuOUIHOCT KOMIIOHCHTHU oe3 KOMIIJICKCHOCTH UMIUIEMCHTHpAka
KOMIIOHCHTHO 6a3HpaHor cucrema.

e Jlome crpane XxubpuaHOT cUcTEMA!

o Ciu4HO Kao U 3a XUjepapXHjCKU MPUCTYII.

5.4. UmniemeHTanuja

VY mnHacraBky he OWTH MpenCTaBJbEHU IMOjETHOCTABIHEHU (Y CBpPXE YHUTIHUBOCTH)
pUMEpH HMMILIEMEHTaIMje KoMroHeHTHor cucrema u3 CHUM koju mpencraBiba J1e0 OBOT
pama. KOm je wmammcan y mnporpamckom jesuky C++, amu ce caM KOHIENT MOKE
UMIUIEMEHTHPATH ToMohy OHMIIO KOT 00jeKTHO-OPHjEHTHCAHOT MTPOTrPAMCKOT je3UKa.

5.4.1. Knaca Component

Knaca Component npencrasiba ancTpakTHy 6a3Hy Kiacy cBUX komnoHeHTtd y CUU n
UMIUIEMEHTHPA, IPETXOAHO OIMCaH, IPUCTYI Oa3upaH Ha KOMIIOHEHTaMa.

Component b4 ‘

Cass

public

public public

Debugger L Camera L
Sealed Class Sealed Class
+ Companent + Companent

public public public

Light L | Behaviour ¥ |
Sealed Clads Cass
+ Companent + Companent

Sealed Clads

~+ Q0bject
= Companent

Cass

~+ Q0bject
= Companent

Transform ¥ ‘ Renderer W |

public

MeshRenderer ¥
Sealed Class

+ Renderer

Canka 6 - lujarpam xujapapxuje THNOBAa KOMIOHEHTH Y nMiieMeHTupanom CUU
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class Component /* Bazna klasa iz koje nasleduju sve komponente */

{
private:
GameObject* _gameObject; /* Pokazivac¢ na vlasnika komponente */

protected:
explicit Component(GameObject* gameObject);
virtual ~Component();

public:
static void destroy(Component* component);
GameObject* gameObject() const;

};

Behaviour je wJbydyHa KOMIIOHCHTa M3 KOj€ Jajbe M3BOJIE CBE KOMIIOHEHTE KOje
neduHUIy crienuuyIHa moHamama 00jeKTa 3a KOHKpeTHy urpy. Ilpu axxypupamy Joruke,
IJlaBHA IeTJba UrPe MO3UBAa METONY UPQAle() Haa cBakOM KOMIIOHEHTOM Behaviour koja je
TPEHYTHO aKTHBHA Ha CLEHM y CBpXE HallpeloBama cUMyianuje. BaxHo je HamoMeHyTH aa
o0jekar urpe Huje y o0aBe3u Ja Moceayje OBy HUTU OUIIO KOJy IPYTy KOMIIOHEHTY.

class Behaviour : public Component

{

protected:
explicit Behaviour(GameObject* gameObject);
virtual ~Behaviour() override;

public:

virtual void startUp();
virtual void update();
virtual void shutDown();

}s
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5.4.2. Kitaca GameObject

ITojenHocTaBbeHa Bep3uja kimace GameObject uz mmiuiementupanor CUW nara je
ciepehuM mpuMepom:

class GameObject

{

private:
QString _name;
QList<Component*> _components;

protected:
~GameObject();

public:
static void destroy(GameObject* gameObject);

GameObject();
GameObject(const QString& name);

const QString& getName() const;
void setName(const QString& name);

const QList<Component*> getComponents() const;

const Component* getComponent(const QString& name) const;
const void addComponent(Component* component) const;
const void removeComponent(const QString& name) const;

VY 0B0j, HaM3rJIe]l jeIHOCTaBHO]J, UMILJIEMEHTALM]U IOCTOJU Nap KJbYYHHUX Ipolsema.
IIpBeHcTBeHO, MeToma getComponent() spaha mokasuBad Ha Oa3Hy Kiacy, IITO 3axTeBa
SKCIUTMIIMTHY KOHBep3ujy Tumna (eHr. “explicit cast’) n mpoepe y BpeMe M3BpIIaBamba Koje
Mory 6utu HeOe30eHe U KOMIUIUKY]Y KoJ. JloJaTHO, YIUT O KOMIIOHEHTH MO0 HeHOM HUMEHY
MoXe Outm cmop 300r mopehema CTpUHTOBa W 3axTeBa HEKM BHJ Mamupama (uMe,
KOMIIOHEHTa) ITO NoBehaBa BenuunHy 00jekTa y Memopuju. Konauno, kimaca GameObject
Huje 3anecuahena (enr. “sealed’), mTo, CynpoTHO OHOME IITO CE KEJU MocTuhm, oxpadpyje
nporpamepa Jia mpaBu HOBe THIOBe HaciehuBamem. [Tobospiana Bep3uja kiace GameObject
nata je cienehum nmpumMepom:
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class GameObject final

{

private:
QString _name;
QList<Component*> _components;

protected:
~GameObject();

public:
static void destroy(GameObject* gameObject);

GameObject();
GameObject(const QString& name);

const QString& getName() const;
void setName(const QString& name);

const QList<Component*> getComponents() const;
template <typename T> T* getComponent() const;
template <typename T> T* addComponent() const;
template <typename T> void removeComponent() const;

Merona getComponent() je cana mabiaon @yrknuja (eur. “function template”) 6e3
aprymenara. Hegocratak apryMmeHTa omnpaBlaH je€ EKCIUIMIIMTHUM HaBohewmeM THIa
KOMIIOHEHTE€ KOjU C€ »JKeIM JOXBAaTUTHU JIOK C€ HCTOBpEMEHO u30eraBa HakHaJHa
eKCIUIMIIMTHA KOHBEp3Uja TUIIA MMOBpPAaTHE BpeAHOCTU. MelyTum, y TpeHyTKy mucama paja,
C++ crammapa He moapKaBa HUKAKBE PECTPUKIIH]E HAJ THUIIOM [, T OH MOXe OUTH OWIO
KOjH BJIWaH TUN YKJbY4yjyhu u yrpaheHe tunose nonyt /7t wiu double. OBakBo moHaIIame
je Moryhe eMMHHUCTATH MIPOBepaMa THIIa Y BpeMme npeBolema (CTaTHUKuM mpoBepama) [5]:
template <typename T>

T* getComponent() const

{

/*
Staticka provera tipa T.
Ukoliko tip nije nasleden iz Component klase,
prevodenje se obustavlija.

*/

static_assert(std::is_base of<Component, T>::value,

"Tip mora biti izveden iz Component klase!");

for (auto component : getComponents())
if (auto t = dynamic_cast<T*>(component))
return t;
return nullptr;

AHalOorHO Cce MOry WMIUIEMEHTUpaTH W  Metone  dddComponent() w
removeComponent(), a yKOJIMKO je I03BOJBEHO Ja jemaH oOjeKkaT MOXKe HWMaTH BHIIE
KOMIIOHEHTH HWCTOT THIa wmertonxa gefComponent() ce moxe wmoaudukoBatd nga Bpaha
KOJICKIM]y TIOKa3uBava. Vimatu y BuIy na omeparop dynamic_cast Moxxe OUTH CIOp, TE Y
oapehennm curyanujama, 4ecTO JOXBaTambe KOMIIOHEHTH MOXKE MMaTH HETaTHBAaH YTHIA] HA
neppopmance. JlogaTHH MeXaHU3MH, TONYT KelrApama (€Hr. ‘caching’) mopmartaka, Mory
yOp3aTH OBaKBe orneparuje y3 J0AaTHH MEMOPH)CKH TPOILaK.
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5.4.3. Komynukanuja

UYecTo je moTpeOHO 1a KOMIOHEHTE KOMYHUIIMPA]y M3Mely cebe WM ca CHCTEMOM.

Ha mnpumep, xoMmmoHeHTa MOXe OWTH 3amHTEepecoBaHa 3a jgorahaje MoOmyT KoOJIM3H]e,
roMepama WM MPOMEHE CBOjcTaBa 00jekTa. YOOMYajeHM HAYMH KOMYHHUKAIHje j& MyTeM
mopyka (eHr. “messaging’). KoMrnoHneHTa MOXe eMUTOBATH WU IPUMUTH TIOPYKY.
/*

Igrac je udario u zid.

Salje se poruka o dogadaju.
*/
message("Collision");

void onMessage(const QString& msg)

{
if (msg == "Collision")
{
/*Reakcija na koliziju...*/
}
¥

KoHkpeTHa UMILIEMEHTAIMja y pajly Ce OCJIama Ha CUCTEM CHIHAIA N CIOTOBA Kao
neo Qt oubamoreke [6]. Curnan ce emuryje mpu gorahajy ox HMHTEpeca, MOMYT MPOMEHE
cBojcTBa ofOjexta. CioTOBU Cy (yHKIMje KOje ce M03MBajy Kao OJAroBOp Ha crenudpuyaH
curHas. CHCTeM CHTHajia M CJIOTOBA je pealn30BaH NOCEOHUM MEXaHU3MOM OMOJIMOTEKE MO
nasusom ‘“‘Meta-Object System - MOS” [7]. MOS renepuiie nogarue (eHr. “meta’)
uHopMalrje IpUIHKoM rpeBolema TrmoBa koju Haciel)yjy kinacy QObject.

e Objectt ™, connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

connect( Object?, signal1, Object2, slot2 )
signall
signal2 — ‘ Objectz ™
signall
l————Jp»  slotl
P slot2
[ Object3
signall connect( Objectl, signal2, Objectd, slot1)
( Objectd Y
slot1
L slotl
slot2
slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3 ) \_J

Canka 7 - Qt c10TOBM M CUTHAJIH
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Component* GameObject::addComponent(Component* component)

{

/*
Ukoliko je komponenta tipa Transform,
zelimo da budemo obaveSteni kada se ona promeni.
*/
if (auto transform = dynamic_cast<Transform*>(component))
connect(transform, SIGNAL(changed(Transform*)),
this, SLOT(onTransformChanged(Transform*)));
_components.push_back(component);
/*
ObaveStavamo sve zainteresovane
da je nova komponenta dodata.
*/
emit componentAdded(this, component);

return component;

Cunka 8 - Mceuyak Koja u3 uMiuvieMeHTanuje meroae addComponent()

Pa3mena mopyka n3Mel)y KOMIOHEHTH MTPOM3BOM JIOJATHU yTpomak BpemeHa (y Beh
J0ocTa OrPaHMYEHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBATy 3a axypHpame JOTHKe), Te je Tpeda

MAaKCUMAJIHO OI'paHUYUTH.

5.4.4. Axypupame

Kaxo 6u ce peaKque urpada 1 OmnmTe CTame CI/IMy.]'IaI_II/Ije [mpornarupajin Kpo3 CUCTEM,

HOTpe6HO je AXKYpHUpPATHU JIOTUKY HUI'PC Yy CBAKOM LHUKIYCY TJIABHC IICTJBC IIPE HEro IITO

Fpa(quKH MNOoACUCTEM TI'CHCPUIIC CIHUKY TPCHYTHC CLHCHC Ha CKpaHy. HOjeJIHOCTaBJ'beHa

neTsba cucreMa y nMmiiemerntupanom CUU nata je cnenehum komom:
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bool Viewport::event(QEvent* e)

{
/* 0d interesa je samo zahtev za ponovno iscrtavanje */
if (e->type() == QEvent::UpdateRequest)
{
double elapsedSeconds = updateTimer.nsecsElapsed() / 10e9;
updateTimer.restart();
/* AZuriranje logike igre */
if (auto project = ProjectManager::instance()->activeProject())
if (auto scene = project->getActiveScene())
scene->update(elapsedSeconds);
/* Iscrtavanje na ekran */
render();
/* Zahtev za ponovno iscrtavanje kako bi se petlja nastavila */
QCoreApplication: :postEvent(this, new QEvent(QEvent::UpdateRequest));
return true;
}
/* Ostali dogadaji se propagiraju baznoj klasi QWindow */
return QWindow::event(e);
}

Canka 9 - Klasa Viewport opisuje graficku kontrolu u kojoj se igra iscrtava i prikazuje igracu [8]

AsKypupame moHamama o0jekaTa BpIIU ce Kpo3 aKypHpame CIeHE TT03MBOM METOJIE
update(). laswe, clieHa mo3uBa METOJC Updale() naa cBUM KoMIoHeHTama Behaviour cojux
objekara (YKOMMKO HMX oOjekar caapxwu). Pamgu yOp3ama W jeJHOCTABHOCTH HTEpAIlHje,
KOMIIOHEHTE TIOHallamka OpraHU30BaHE Cy OJIBOJEHO OJ KOJeKIuje objekaTa Kojuma
MpUIIAAAjy.

void Scene::update(double deltaTime) const

{

for (const auto& behaviour : _behaviours)
behaviour->update(deltaTime);

}

Kako jenHa koMIoOHEHTa MOXeE MPUCTYNUTU OMIIO KOM 00jeKTy UM KOMIIOHEHTH Ha
CIICHH, MOXK€ C€ JIECHTH Jla C€ IO3WBOM aXypUpama jeJHe KOMIIOHEHTE CTame CIICHE
ApacTUyHO u3MeHH. Ha npumep, mo3uB MeToze axxypupama o0jeKTa KapakTepa urpaya yTuue
Ha TO Jia NeT HempujaTresbCcKux oOjekara Oyle YHHUIITEHO (a caMMM THM M CBE HUXOBE
KOMIIOHEHTE) JIOK YjeJIHO CTBapa HOBM 00jeKaT KOjM MpejcTaBiba Harpaay 3a urpada. C Tora
je MoTpebHO 00paTUTH JI0JAaTHY MaXmbYy jep KOJEKIMja Kpo3 KOjy ce UTepHupa MOTEHIUjaTHO
MOKE J1a c€ IPOMEHU TOKOM HTepaluje.

Apryment delfaTime npenctaBba MPOTEKIO BpPEME OJl MOCIEAEr MO3MBa METOJIC
update(). OBaj momaTak je OJ BEIMKE BaXHOCTH YKOJIHUKO C€ KCIIH CIIMMUHHCATH edeKar
,yOp3ama‘“ urpe y 3aBUCHOCTH OJI jadyMHE XapJ/Bepa Ha K0joj ce urpa m3Bpmana. [Ipumepa
panu, TOTpeOHO je /Ja ce JIONTa y WIpu MoMepa KOHCTAHTHOM Op3MHOM Y TPOHM3BOJEHOM
npasily. JenHocTaBHA KOMIIOHEHTA KOja O peain3oBajla TAaKBO MOHAIIAkE JaTa je cienehum
KOJIOM:
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void BallBehaviour::update(double deltaTime)

{

QVector3D position = gameObject()->transform()->getPosition();
gameObject()->transform()->setPosition(position + QVector3D(1, @, 0));

VYKOIIMKO ce aKypupame MW3BpIIaBa Ha cBakux 10 muimucekynau, jgonta he ce momeparu 100
JEIMHMIIA Y TIpaBIly TO3UTHUBHE X OCe CBake ceKyHie. MehyTum, Ha Criopujoj MaIlIUHK TAE Ce
aXypupame, 300T HeJJocTaTKa pecypcea, He MOXe 1mo3uBaTh uyemihe ox 20 MAIHCEKYH]U, UCTa
nonta he ce y jenHoj cekynau nomeputu camo S50 jenununia. JlogatHo, Bpeme u3Mely aBa
aXypUpama MOXe J0CTa Ja Bapupa M Ha UCTOM Xap/ABEPY y 3aBUCHOCTH O/ PACIOJIOKUBUX
pecypca Te MoHaIIamke JIONTE MOYKe OUTH jOII BHUILE HETPEIBUANBO. Pememe oBor mpobdiema
je ckanupame mnomepaja ca defltaTime Bpeanoiihy. YKOJIHMKO je BpeMe axypuparma Op30,
BpenHoct deltaTime he 6utu mamba, Te he ce jonTa momepatu 3a kpahe pacrojame. YKOIHUKO
je BpeMe axypupama cropo, BpenHoct deftaTime he 6utu nponopimonanto Beha, Te hie ce
JIOTITa TIOMEPATH 3a JyXKE pacTojarme 1 Op3uHa KpeTama he octaTu cta HeBe3aHO 01 Op3uHe
AKypUpama.

gameObject()->transform()->setPosition(position + QvVector3D(1, @, @) * deltaTime);
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6. I'paduuku noacucreM

[IpBa aconmjanyja Ha OjaM BHUJEO UTPe OOUYHO jeCy UMIIPECUBHU BU3YEIHU €(EeKTH
u anumanuje. JloOpa rpaduka gonpuHOCH 00JBEM JTOKUBIBA]Y UTpe u oMoryhaBa urpady na
ce 0oJbe ,,yromu* y BUpPTYyeNHHU cBeT. McipraBame y peanHoMm BpemeHy (eHr. “Real-time
rendering’) je KOMILIGKCHA M IIMPOKAa OO0JIACT padyyHapCTBa W JIETAJbHO H3JIarame Ha
MMOMEHYTY TeMy Omsio O BaH 0OMMa OBOT paja. Y OBOM IOTJIaBJby he OUTH omucaHe OCHOBE
pauyHapcke rpaduke Ha MaJlo alCTPAaKTHUjEM HUBOY Kao H IPUMEpP yIoTpede KOMIIOHEHTH Y
rpadu4KOM TOJACUCTEMY.

HcupraBame y peaTHOM BpeMeHY y CyLIUTHHHU CE€ CBOJM Ha cieliehe kopake:

o Onucatu BHPTYeIHY cHeHY, O00M4YHO HekuMm 3/] mnoBpmmHama 3agaTuM y
MaTeMaTHIKO] (POPMHU.

e [lo3unnoHUpaTu U POTUPATH BHPTYEIHY KaAMEPY KaKo OU ce J0OMO >KEeJbEHH IOIJIEN.
Kamepa je o0nuHO 3aMuIlIbeHA Ka0 UAeaTHa )OKaTHA TA9Ka y IPOCTOPY UCHPE] KOje
ce HaJla3W 3aMHIIJb€HA IMPaBOYraoHa IMOBPII KOja MpHUMa CBETJIOCT, OOMYHO Ha jako
MaJIoj YAaJbeHOCTH. YJora KaMepe je, CIMYHO Kao y PEaTHOM CBETY, Ja KOHBEPTYje
PETUCTPOBAaHY CBETJIOCT Yy HEIITO IITO C€ MOXKE HMHTeprnpeTupatu Ha ypebhajy 3a
MpUKa3.

e Jlebunucaru jenaH Wiv BUIIC BHPTYEJIHHX H3BOpa cBersiocTd. OBU U3BOPH TIPYKA]Y
CBETJIOCHE 3paKe Koju ce oaomjajy on 3/] moBpmm M OKpyXKema Ha CIEHH, a KOje
CEH30p BHPTYEIIHE KaMepe PETrucTpyje.

e OnwucaTtu BH3ye/qHA CBOJCTBA TIOBpIIMHA Ha ciieHd. OBo aeduHUIIE HA KOJU HauYuH he
CBETJIOCT pearoBaTu ca IMOBPIIMHOM.

e 3a cBaku nukcen oOyxBaheH NMpaBOyraoHOM IMOBpIIM KaMepe, u3padyyHaTtu 00jy U
MHTEH3UTET TOI IHKCEJIa Ha OCHOBY CBETJIOCHMX 3paka KOjU KOHBEprupajy Ka
(doxanHOj Tauku Kamepe Kpo3 Taj nukcen. OBaj MoCcTynak je mo3HaT U Kao pelllaBame
npobiiemMa ceHuera (eHr. “shading problem?).

MHore TEeXHOJOTHje C€ MOTY KOPHCTHUTH 3a W3BPIIABAEKE IMPETXOIHO OMUCAHUX
kopaka. [lwib je oOMYHO HEKW BHJI @QoTopeannzma, ald HEKe WIpe IHJbajy U Ha Jpyre
CTWJIOBE, TONYT CTHJa IpTaHor ¢uiama (eHr. “cartoon’) wnu crtuna BoaeHUX Ooja (eHr.
“watercolor’). Kama je crun peduHHCaH, CO(DTBEPCKHM HHKEHEPH M YMETHUIH Ce
MaKCUMaJIHO TpYZAE Jla Taj CTUJ OyAe M HCIOIITOBAaH IojenIaBajyhu BU3yelHa CBOjCTBA U
ONTUMU3YjyhH KOHKpeTaH alropuTraMm ceHdewma. [exHojoruje Takohe Bapupajy U y
3aBHCHOCTH OJI TOTa KakaB HUBO (hoTopeasm3Ma ce >keiu noctuhu. Hampemnu anroputmu
CEHUEHA, Ca CKOpO (HOTOPEATMCTUYHUM MOJEIUMa OCBETJbEHA OOMYHO €€ HE MOry
MPHUKa3aTd y peaHOM BpeMEHY, JIOK JIpyTe, alpOKCHMAaTHBHE METOJIE MOTY, i Ha YIITpO
BU3YEIHOT KBaJIHUTETA.
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Cimka 10 - IlpuMep pa3anunTHX BU3YeTHHX CTHJIOBA je/lHe BHPTYeJIHe CIeHe

I'paduuku noacucrem Ou Tpedaso na Oyzae y cTamy Jia olucaHe kopake usspiuasa 30,
50 unmu yak 60 myrta y cekynau. To 3Hauu J1a je MakCHUMajaHO BpeMe 3a M3BpilaBame 33.3
MurcekyHe (y ciydajy 30 ciimka y CeKyHIu). Y pealHuM yCIIOBHMa, OBO BpeMe je J0CTa
kpahe, ¢ 003upom 1a y 3amaromM BpeMeHCKoM okBupy CUM Mopa na u3BpmM U ocraie
MOCJIOBE, YKJbY4yjyhu M BeIITauKy WHTEIUTCHIH]y, JUHAMUYKY JCTECKIH]y KOJIU3Wje WU
KOMIUICKCHE aHuWMandje kapakrtepa. llopehema pamm, y duimckoj wHIyCTpUjU, jemHa
pauyHapCcKH I'€HepucaHa CIIMKa MOXKE 3aXTEBaTH OJ] HEKOJIMKO MUHYTa JI0 HEKOJMKO CaTH,
Tako fAa rpadpuuku noacucremu MmojepHux CUM cBakako mnpencTaBsbajy HUMIPECHUBHO
nocturayhe.

6.1. Cuena

Cuena ce, y KOHTEKCTY pPEAJIHOT CBETa, CacToju oJ oOjekata y mpoctopy. Heku
00jeKTH Cy MPOBUIHM (CTAKJIO), a HEKH HE (KapTOHCKa KyTHja), JOK HEKH MOTY OWTH WU
JICTMMUYHO TpoBUIHK (eHT. “fransfucent’). 3a pa3nuky oI TOTIYHO HPOBHIHHX, IJIE
CBETJIOCT MPOJIa3d CKOPO HEOMETAHO, JEIMMUYHO MPOBUIHU O0jeKTH MMajy TaKkBa CBOjCTBA
Jla ce 3paly npenaMajy mposiazehu Kpo3 BUX IITO Kao pe3yaTar aaje 3amyheHy CiIMKy OHOra
LITO ce Hajla3u u3a 00jeKTa U3 yria nocmarpaua. ['JlegaHo U3 KOHTEKCTa BUPTYEIHE CIEHe, 3a
IpHUKa3 HEMPOBUIHHUX 00jeKaTa, MHTEPECAHTHA j€ caMO HHUXO0BA MOBPILIMHA ald HE U 00]JeKTH
KOje 3aKiamajy. Y ciaydajy MPOBHIHHUX M JICTUMHYHO MPOBUIHUX OOjeKkaTa, MOTpeOHE Cy
nonatHe WHGOpPMaIMje O YHYTpaIllkO] CTPYKTYpH H CBOJCTBUMa OOjeKTa Kako Ou ce
M3padyHaio oJ0Hjamke CBETIOCTH. MHOTH rpad WKy MOACUCTEMH HE BpIIE TAKO KOMIUIEKCHE
padyHe. 3a CUMYJIHpamke TMPOBUIHOCTH, KOPUCTH CE jeTHOCTABHO HYMEPHUYKO CBOjCTBO 3BaHO
anga (enr. “alpha’”), koje o3Ha4aBa KOJMKO je HEKa MOBPII BUAJbMBA (00M4HO BpeaHocT o 0
1o 1). OBo MOXe y3pOKOBaTH MOjeIUHE aHOMaJIMje Yy IPUKa3zy ako OM ce 00jeKTH KOju Cy U3a
MPOBUAHOT 00jeKTa MCLPTaIM TOCIE Hera, ajld MOCTOjeé HAYMHM J1a Ce€ TaKBe CHTyalluje
yMame Tako Jla JoOWjeHH pe3yiTaTH Oyay J0oBoJbHO No0pu. McupraBame oOjexaTa MOIYT
BaTpe, QUMa WM o0Jiaka CBOAM C€ Ha HCIpPTaBame udectuna (eHr. “particles’) xoje cy y
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CYUITHHH MaJjie IpaBOyraoHe moBpiuHe oapehene nposuaHocT. Crora, cio00IHO ce MOXKE
pehu na ce rpaduuku nojacuctem y CUM maxom 6aBu HcpTaBamkEeM MOBPIIIH.

6.1.1. Tpoyrnosu

Arnpokcumanuja o0jexaTa HOBpIIMMA, TPAJUIIMOHATHO CE€ BPILIHU IMOBE3aHOM MPEKOM
TpoyrioBa (eHr. “friangle mesh”) koja ce moxenyje y cnenujaau3oBanum 3J] mporpamuma
nonyt 3D Studio Max, Blender vnu Z-Brush.

3aITo TpoyriaoBu?
e Tpoyrao je HajjeAHOCTaBHU]U TTOJIUTOH.
e Tpoyrao je yBeK y paBHU (IJJaHApaH).

e Tpoyrao ocraje Tpoyrao M HaKOH MpuMeHe BehuHe aQuHHX TpaHcopmanmja HIU
MpOjeKInja.

e Cxopo caB MojepaH rpaguukd XapABEp je HANpaBJbeH Ja €PUKACHO pacTepusyje
TPOYTJIOBE.

V pauyHapckoj rpaduily, Tpoyrao je OnMcaH ca TPH Tauyke — TeMEHa Tpoyria (eHT.
“vertex”) p1, P2, P3 1 HOpMaJIOM Ha paBaH y Kome Tpoyrao juexu N. Ilpu mMopenoBamy
o0jekaTa, ToceOHy NMaxkmy Tpeda 0OpaTUTH HAa OPUjeHTUCAHOCT TpoyriioBa. I paduuxu API-
ju mmker nuBoa (OpenGL, Direct3D) umajy moryhHocT neduHHCcama Koja CTpaHa Tpoyriia ce
cMaTpa MpeImkOM OJHOCHO 3a1HBOM, Ha OCHOBY pelociesa Tadaka (y cMepy WM CyINpPOTHO
cMepy KaszaJbKe Ha cary). BUTHO je ma CBM Mozaenu Ha CIEeHH Oyay KOH3UCTEHTHH IO TOM
MUTaBkYy, y CYNPOTHOM Moxe Johu 1o aHoManuja npu ucuprasamwy. [lomenytu API-ju Takohe
oMoryhyjy ¥ WCKJbydMBame HCLpTaBama MojehuHe TpOoyrioBa MTO MOXE JONPHHETH
neppopmMaHcaMa 1 TOOOJBIIATH TPHKA3 MPOBUIHUX eJIeMEHaTa.

P3 P3
N N

P1 b2 D1 b2
Cimka 11 - Pa3nnuuTe opujeHTanuje Tpoyria qedpuHucanor tTaukama pl, p2, p3 u nopmanom N

Koopaunate Tayaka TpoyrioBa Mojeida OOMYHO Cy HM3paXKeHE PEIATUBHO HEKOM
JIOKQJTHOM KOOPJWHATHOM CHUCTEMY KOjH CE€ O3HauyaBa Kao MpocTop moxena (eHr. “moael
space”). On Moxe OUTH JehUHUCAH Y OJHOCY Ha IIEHTPOM] MOJeIa WK HEKY APYTy Tauky.
butHo je na nokanHM KOOPAMHATHU CUCTEM OyJe KOH3MCTEHTaH 3a CBE MOJENE Y HWIPH.
JlonaTHo, jeiaH TeOMETPHUJCKH MOJIET C€ MOYKE€ MCKOPUCTHUTH 3a BuUllle o0jeKkaTta y Urpu Koju
Cy Ha pa3JIMuMuTUM MO3UIMjamMa, pOTUpPAaHU WK ckanupanu. Ha npumep, Mozien jenHe ynuyHe
CBETUJbKE MOKE OUTH MOCTAaBJbEH HAa CBAKMX JIeCeT MeTapa Ay myta. OBaj MOCTyIaK 30Be ce
WHCTaHIUpamwe (EHr. “/NStancing’) a reoMeTpuja Koja ce KOPHCTH BHIIE IyTa Ha3WBa ce
MHCTaHILUpaHa FreOMeTpHja.
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6.1.2. Marpure

Jenna on HajkopumIheHHjUX CTPYKTypa Yy padyHapcKoj Tpaduiy jecy MarpHIe.
Marpuiie cy 1BOJIUMEH3UOHH, /1x/11 HA30BH elieMeHaTa. ¥ KOHTEKCTY pa3Boja urapa, MaTpHIIe
HyJe TMpakTU4YaH HA4YWH MPEJCTaB/bamkba JUHEAPHUX TpaHcopmammja TOMyT poTalyje,
CKaJlupama WIH TpaHciaupama. OBakBe MaTpUle Ce 30BY marpune TpaHcgopmanwaje [9].
MuoxemeM gaBe wMarpuile TpaHchopmanmje ngo0uja ce HOBa MarTpuia Koja HOCHU
uHpopmanujy o obe Tpancdopmairje, Tako J1a ce HU3 oIepalja porauja, TpaHCIupama U
CKaJIUpama yBEK MOXE, KOHauyHO, 4yBaTH y jenHoj] Matpuid. C 003upoM J1a MHOXKCHE
MaTpulla HUje KOMYTATHBHO, PEIOCIe] U3BpIIaBama TpaHchopmanuja je Outad. Porammja
BekTopa y 3/ mpocTopy 3a yrao ¢ omnucana je 3x3 MaTpuIlOM cKajapa:

cosp sing 0
—sing cos¢p O
0 0 1
Mebhyrum, Tpancmupame Bektopa y 3J1 mpoctopy 3a BpeaHoctd t,t,,t, 3axTteBa 4x4

MaTpuny Cckajapa,

10 00
01 00
0 0 1 0
te ty t, 1

C Tora ce MaTpuile Tpancopmalrje 0OMIHO mamrte y oBoM dopmaty. Kako Ou ce MHOKEHEM
MaTpulle J100MO TpPaHCIMPAHU BEKTOP MOTPEOHO j€ MPOUIMPUTH MOJA3HU BEKTOp / jOII
jenHoM koopauHatoM W = 1. 3a oBakaB BEKTOp C€ Kaxke Ja je 3allucaH Y XOMOICHHM
KOOpJHHATAMA.

Cor
ok O

r+t= [ ny T 1]

—_ o O

0
0
0
1

4
x

4
<

~
N

6.1.3. [To3unmoHupame

Jla 6u ce MoJen KOPEKTHO MO3HMIMOHHPAO y BHPTYEIHO)j CIIEHH OJHOCHO HMPOCTOPY
urpe wim cpery urpe (eur. “world space’), mopa outu nedbuHUCAHA MATPHIA MPECTHKABASA
U3 IIPOCTOPa MOJIelIa Y IPOCTOP CBETA:

(RS)m-w 0]

My-w = [ ty 1

rne (RS)y_w oO3HauaBa 3X3 MaTpully poTanyje M CKalupama M3 MpOCTopa Mojena y
MIPOCTOp CBeTa a ti, O3HauaBa BEKTOp TpPAHCNAIMje U3paKEH y KOOpIMHATaMa IpocTopa
cBeTa. YKOJIMKO Cy JeIMHUYHM JIOKATHU 0a3HU BEKTOPU MOJeJia U3pakeHH y KOOpJIuHaTaMa
MIPOCTOpPA CBETA, MAaTPHIIA CE MOXKE 3aIUCATH Kao:
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im O
] 0
My w = {CZ 0
tw 1

rie ¢y Im,jm U Ky jeIUHUYHHM JOKaTHM Oa3HM BekTopH. Dopmyna mo Kojoj rpaduyuku
MOACUCTEM padyHa KpajibH M0JIOXKa] je:

Vw = UmMuyow

[Tojenuuu cranmoHapHu 00jEKTH, YHja je TeOMETpHja jeIMHCTBEHA M HE MHCTaHIHUpa
ce, MOTYy OJIAKIIaTH MOCTYMAaK rpauIKoM MOJCUCTEMY jep HHKaKBe TpaHc(hOpMaIHje HUCY
MOTpeOHE Y TOM CIIy4ajy.

KoopannaTau cucteM nmpocTopa cBeTa y urpama oOu4Ho je neduHrcan Tako aa Y oca
Oyze ,,rope®“. Ocrtaje jour ga ce aedunMIIE KOja oca je ,,JieBO* (1iH ,,JJeCHO ) a Koja ,,lIpaBo*.
Koopaunatau cuctem jeBe pyke (eHr. “/eft handed”) uma 3a ,,j1eBo* HeratuBHy X 0CY JIOK je
,,TIPaBO‘‘ MO3UTHBHA Z 0Ca, TOK KOOPJAMHATHU CUCTEM JecHe pyke (eHr. “right handed”) nma
o3UTHBHY X OCy 3a ,,JIeB0*. Y IIPBOM CIlyyajy MO3UTUBHA poTalyja je AeUHUCAHA Y CMEPY
Ka3aJbKe Ha caTy OKO OCe POTalHje, I0K je y APYroM CMep CYIPOTHO O] Ka3aJbKe Ha caTy.

Cinka 12 - KoopanHaTHH cCHCTEM JieBe U JIeCHe pyKe

6.1.4. Kmaca Transform

Kao mTo je objammeHo y MPeTXoJHOM IIOINaBJby, y CHUCTeMy Oa3upaHOM Ha
KOMIIOHEHTaMa 00jeKaT Urpe He CaJap>KU HUKAKBY JIOTUKY U HETOBO MOHAIIAKE U CTambe Cy
nepuHUCAaHU CKYIIOM KOMITOHEHTH Koje caapxu. Mely HajOMTHUjUM CBOjCTBUMa OO0jeKTa
CBAaKaKo jecy HEroBa IMO3MIMja, POTAllMja M CKAIUpPamkEe y MPOCTOpY. Y HMIUIEMEHTALUjU
CHMU-a xao menma OBOT paja, Ta CBOjCTBA Cy CMEIITEHAa y KOMIIOHEHTY 7/ansform xoja je
JM3ajHApaHa MO y30py Ha HCTOMMeHy kommoneHTy u3 Unity CUU. Tlopen HaOpojaHux
CBOjCTaBa, OBa KOMIIOHEHTa oMoryhaBa W yBe3uBame€ BHUIIE O0jeKkaTa y XHjepapxujy
yhnaH4daBaweM //ansform-a. Tako na, Ha TpuUMep, 709ak MOXe OuTH jaere-o0jekar
ayromobmia. 'Touak TajJa MMa JIOKaJHa CBOJCTBAa KOja Cy pellaTUBHA POJIUTEsbY, Kao U
rio0ajHa CBOjCTBA KOja Cy pelaTHBHA MPOCTOPY CBETA.
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| QObject ¥ | Component
Class Class
. .
1 ]
public
-
r_Tral'rsﬁznrm #
Sealed Class
+ QObject
=+ Component
F
= Members
"i'a _children : QList<Transform™:=
"ii'a _forward : QVector3 D
'ﬂa _matrix : QMatricdxd
liia _parent: Transform®
"ii'a _position : QVector3D
"iia _right: QVecter3D
liia _rotation : QQuaternion
"ii"a _scale: QVectoriD
. up: QVector3D
\ J
Game Objects Components
Fa S
Automobil ——= | Transform
L "
i Y
-
LY 4
i Y
.
L™ s
Fa S
Totak C BN
L "
i Y
|

Kako 7ransform ne canpxu reoMeTpHjy, na Ou ce oOjekar NMpuKa3ao Ha CICHU
noTpeOHO My je Jo1aT MoceOHy KOMIIOHEHTY Tutia Renderer. OBa KOMIIOHEHTA CapKH CBE
ITO je MOTpeOHO rpaduMuKoM MOJCHCTEMY 3a LpTame, u3Mely ocrtamor u pedepeHuy ka
reoMeTpuju Koja aeduHuie rpadudky penpeseHTannjy obOjekra. Ca reomeTpuja je
[EHTPHUpPaHa y KOOPAWHATHY MOYETAK MPOCTOpa CBETa, T ce TpaHC(opMaIimja U3 MpocTopa
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MoOjIeJIa CBOJAM Ha MHOXKEHE MaTpPHUIIOM TpaHchopmaiuje caMor 00jeKTa Koja ce MOXKe
nooutu u3z 7ransform koMIOHEHTE.

void MeshRenderer::render()

{

auto renderManager = RenderingManager::instance();
auto transform = gameObject()->transform()->getMatrix();

/* Aktivacija matrice transformacije */
renderManager->pushTransform(transform);

/* Postavljanje materijala objekta */
renderManager->bindMaterial(getConstMaterial());
/* Iscrtavanje */

renderManager->draw(_mesh);

/* Deaktivacija matrice transformacije */
renderManager->popTransform();

6.2. Kamepa

6.2.1. IIpocTop mornena

Bupryenna xamepa mpezicraBiba JOCTa ynpomlheHHjy Bep3Hjy peajHe Kamepe HIIH
Jbyackor oka. [lepunucana je uaeamHoM (OKAIHOM TayKOM HCIpesd Koje Ha Maloj
pa3najbMHU ,,J0e0AM* MpaBOyraoHa IIOBpII KOja OIOHAIIa ceH30p cBeTiocTH. Kamepa
ne(HHHUILE CBO]j JIOKAJHU KOOPIUHATHU CHUCTEM O3HAYCH Kao HIpocTop moriaena (eHr. “view
space’). LlenTap OBOr KOOPAMHATHOT CHCTEMa IPEACTaB/ba yIpaBo (OKAIHY TauKy Kamepe,
TIOK Cy oce AeduHICcaHe TaKo J1a ,,IpaBo‘* yBEK yKa3yje y cMepy IorJieia Kamepe.

2

near plane far plane

Ciuka 13 - Bupryeana kamepa

[To3unuja u poranyja KaMmepe y npocTopy Ae(UHUCAHU CYy MAaTPUIIOM NpPECIUKaBamba
U3 MPOCTOpa MOrJIeAa Y MPOCTOP CBETa HAa UCTH HAYMH Kao IITO Ce MOJAEH IPECINKaBajy U3
npoctopa mozena. Kako Ou ce Mpexa TpoyriioBa MCIpTalia, MOTpeOHO je M3 MPOCTOpa CBeTa
MPECIUKATH Tauke y mpoctop morieaa. OBo ce Moke JTOOWTH WHBEPTOBAEM MATPHUIE W3
MPOCTOpa TOTJIEa y IPOCTOP CBETA:

My oy = My_w) ™" = Myjey
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[IpecnukaBakbe W3 Mojena y TOINIEA ce OOMYHO IpepadyyHaBa yHaIpel Kako
rpaduuKd TOACUCTEM HE OM MOpao Ja BPIIM MHOXCHE CBUX MaTpHIla IPU CBAKOM
ucupraBawy. OBako noOujeHa matpuna ce y OpenGL APl-y 30Be monen-morien (EHT.
“model-view”) matpuna:

My vy = MyoyMy oy = Myoder—view

6.2.2. Ilpojekmuja

Kaxko 6u ce onucana 3] cuena uctptana Ha 2]1 moBpIi, KOPUCTH CE CIEIHjaIaH THIT
Tpanchopmalje 1moj Ha3uBoM rpojexnaja. Iloctoje pa3Hu TUIIOBU IIPOjEKITHja, ajlu jeaHa O]l
HajKopuIINeHUjUX je mepcrekTuBHa. llepcriekTHUBHA TPOjEKIlMja OIOHAIla KaKo peaiaHa
KaMepa W/WH JbYACKO OKO JIOKHMBJbaBa 00jeKTE y MPOCTOPY TaKO IITO MM C€ BEIMYMHA
CMarmyje y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOJIUKO Cy OJIaJbeHH 0J1 Kamepe. OpToroHanrHa npojeKinja, ca
Apyre CTpaHe, dYyBa AY)KMHE M KOPHCTH C€ YIJIaBHOM 3a IUIAaHCKe morieae (ca Bpxa, ca
CTpaHa) a y KOHTEKCTY UTapa 4ecTo ce KOpHCTHU 3a 2J] MeHHje u npuka3 nHpopmanurja mpeko
31 cuene (enr. “heads up display” — HUD).

Canka 14 - IlepcniekTHBHA (JIeBO) M OPTOTOHAJIHA (J€CHO) MPOjeKuuja

6.2.3. Omcer nornena

Pernon mpocropa koju Kamepa MoOXe Ja ,,BUJIU‘ Ha3MBa Ce€ OICEr Iorjiena HIu
@pyerym (eur. “view volume, frustum”). Omcer mornena je aehHHHMCAH ca IIECT PaBHU.
[Ipeama paBan mpencTaBba MPETXOTHO MIOMEHYTY MOBPII UCTIpea PoKaTHe Tauke (€HT. “near
plane”), detupu paBHU OKOJIO MPE/ICTaBIbajy MBHIE BUpTYyenHOT ekpaHa. [llecta paBan (eHr.
“far plane”), ciyxu xKao onTHMHU3aIKja ga c€ 00jeKTH MHOTO yIa/beHH O] KaMepe OCerajy
(enr. “clipping”) npu ucupraBamy. JlogatHo, mpyka ropmy IpaHUILy 3a TyOHHY MUKCENa O
yemy he Outu peunm mano kacHuje. Ilpu kxopumrhemy nepcrnekTuBHE MpojeKuuje, OOIUK
3alpeMuHe Torfena je 3apy0sbeHa nmupamMuja JI0K je KBajap OOJUK J0OHjeH OPTOrOHAIHOM
MIPOjEeKIIHjOM.
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viewing :
frustum near
clip plane

Cuauka 15 — Oncer noruieaa (ppycerym) je nedpuHucan ca mect paBHA

6.2.4. ITpocTop oacenama

HakoH mpuMeHe npojeximje, Tauke U3 MpocTopa Mmorieaa TpaHCHOPMHUIILY Ce Y HOBU
IIPOCTOP 0T HA3UBOM XOMOI'€HH HpOoCcTop ofcenara (eur. “homogenous clip space”). Ogaj
TPOJMMEH3UOHHU MPOCTOP je caMo M300JIM4eHa Bep3uja mpocropa norieaa. CBpxa mpocTopa
oJicelama je J1a NpeTBOPU MPOCTOp TOTrJea y jeAMHCTBEHY 3allpEMHUHY KOja je He3aBUCHA O]
BpcTe KopuilheHe nmpojeKiyje, Kao U O] acleKkTa eKpaHa M pe3oiyluje y kojoj he ce cuena
ucipraBatd. Oncer noryieaa y npocTopy ojcenama je kBajgap koju ce mo X, Y u Z ocama
npyxka of -1 o 1. U3y3zerak nocroju y DirectX APl-y rae ce mo Z Ocu kBagap mpyxa ox 0
no 1. Ume ,,ipocTop oacenama’ mojia3u O] YMLCHUIIE J1a CY pPaBHU 3alpeMHUHE TOTiieaa
nmopaBHate ca ocama (eHr. “axis aligned”), te je jako jemHoctaBHO ojacehu (eHr. “cl/ip”)
TPOYTJIOBE KOjU Cy BaH PETHOHA.

1.1, 1)

it

(b, n

+% .
{r, b, n)
+X

+Z

i1,-1,-1}

Cauka 16 - I[IpocTop moriena (JieBo) 1 XOMOTeHH MPOCTOP o/icenama (IeCHO)

Cama ce, KOHa4HO, MOXE JaTH ONHC MpocTopa ekpana. I[IpocTop ekpaHa je
JBOJMMEH3HOHH KOOPJMHATHU CHCTEM Tl Cy OYXKHHE HM3paKeHEe y MHKCEINMa a 0ce Cy
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ycMepeHe Tako za ce X oca mpyka ca JIeBe Ha JIECHY CTpaHy, JAOK ce Y TpyKa U3 TOpHer
JIEBOT yIJia Ha joJje. Pasmor 3a oOpHyTYy Y OCy je uctopujcko-TexHuuke npupoje jep cy CRT
MOHHTOPH HCIPTABAIN CIIMKY 0/103r0 Ha joje. OnHOC MIMPUHE U BUCHHE €KpaHa Ha3WuBa ce
acrekT ekpaHa (eHr. ‘“‘aspect ratio’). HajkopumiheHuju acmekTu jgaHac jecy 4:3
(TpamunronanHa teneBusuja) u 16:9 (dbunmoru). TpoyrioBu u3 mpocTopa oOjcelama ce
UCIIPTaBajy y MPOCTOPY €KpaHa jeTHOCTABHHM IOMEPAEM U CKATUPABEM U3 jeIUHUYHOT
kBagpa o X u Y ocu (Z ce 3anemapu). OBaj mpoiiec je mo3HaT ¥ Kao Marupame eKpaHa (CHT.
“screen mapping’).

y
3 e
-"Ir i a J X
P ' ’
£ s 3 )
F o -:-.., Rotate Scale _J
< :[ - Scale Traruslate T
T Shew "

) Translats
2
.-"-'-F

Cauxka 17 - [Ipouec Manupama clieHe Ha eKpaH

6.2.5. Kitaca Camera

W3 nmperxoaHor je jacHO Aa cy 3a oApehuBame kamepe noTpedHe nHpopMaIyje nomyT
MO3UIMje, paBHU 3allpeMHUHE TMOriiefa U MaTpuile npojekuuje. [lpu pa3Bojy jeqHOCTaBHUJUX
CHMU, uaTYUTHBHO OM OWIJIO UMIICMEHTHPATH KaMepy Kao 3ace0aH THIT 00jeKTa, CBCHTYATHO
JEUTH JI€0 JIOTUKE KOJU C€ THUuYe TO3WIMOHUpama M poTaiuje ca ob0jektom wurpe. Y
KOMIIOHEHTHO 0a3MpaHOM CHUCTEMY, Kamepy Tpeba rmocMarpaTd Kao HHINTA APYro 10 HOBU
CKYII CBOjCTaBa W IOHAIIamka KOja ce MOTY OIKMCATH KOMIIOHEHTOM — Camera. Tlozunwmje u
poraije Hema MmoTpede yyBaTH J0AaTHO jep ce o Tome Beh crapa 7ransform xomioHeHTa.
CBojctBO position nebunuiie QokanHy Tauky AOK CBOjcTBO forward ycmepaBa xamepy y
KeJbeHOM TpaBlly. PaBHM Koje naepuHHIIY OICer TMorjeaa ce OOMYHO He HaBoje
excIMuuTHO Beh ce /1ear u far 3ajajy mo3suTUBHEM OpojeBMMa Koju oapelyjy ynabeHOCTH
paBHM o] (hoKaJHE Tayke AyK cMepa TIienama kamepe. OBe OpojeBe Tpeba NakJbUBO
n3abpaty jep MPEBENMKU PACIIOHU WA TIOCTABJbAIE /1841 paBHU Npednn3y (okalHe Tauke
MOTYy M3a3BaTH aHOMaJMje pH HCLpTaBamy. JloJaTHN mapaMeTpy 3a 3alpeMuHy Iorjena cy
3aBUCHU O] THIA MaTpulle npojekiuje. [lepcriekTuBHA MPOjeKIrja 3aXTeBa acleKT eKpaHa u
yrao rienama (eur. “field of view — FOV?), nok opToroHaiHa TMpoOjeKIMja 3axTeBa
neduHUCame YeTUpU uBHIle ekpaHa. Kama cy o06e30ehenu cBu monaiy, OHH C€ JI0CTaBIba]y
rpaduuxkom APl-y kako Ou ce 1eguHHuCcao More].
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Camera
Sealed Class
= Component

= Members

@ enabled : bool

- o @, _farZ:float
Component W public @ fou:float

3 a
o ﬂa _frustum : CameraFrustum
A 4 @ near?  float

ﬂa _ortho : bool

'i'a _ratio : float

"ii'a _zize: float

@ _ckyBox: SkyBox

@ zlayer: float
\, J

Cauka 18 - Knacuu nujarpam Carmera KoMnoHeHTe W3 HMILJIEMeHTaIHje

JlonaTHa onTUMH3aLHUja MIPH AXXYPUPAy U UCHPTABabY CIIEHE CE MOXKE OCTBAPHTHU
aKo ce cBe KoMIoHeHTe Carmera HakaueHe Ha 00jeKTe 4yBajy Y OJIBOJEHOM HU3Y palu Opker
MIPUCTYTIA.

6.3. OcBeTipeme

6.3.1. OcoOuHe CBETIOCTH

BuuprBO CBETNIO je €0 CHEeKTpa eJIeKTPOMAarHeTHOT 3padera, IITO 3HA4d Ja
HCTOBPEMEHO HCIOJbaBa OCOOMHE Tajaca W uyecTHla. boja cBeryioctu onpeheHa je meHUM
uHTeH3HTeTOM | M TanacHoM gyxuHom A (wnu @pexseruujom f = v / A, tae je V 6p3una
CBETIIOCTH Kpo3 oapeleny cpenuny). TanacHe nyKuHe BUAJBHBE CBETIOCTH Cy Y OICETY OJf
780nm mo 380nm, onnocHo ¢peksennuja ox 400THz no 790THz. Ceernoct mMoxe UMaTu
pa3He KOMIUIEKCHE MHTEpakiuje ca matepujoMm. HbeHo monamame je neUHHCAHO ACIIOM
MEINjYMOM KpO3 KOjU IyTyje, a JI€JOM U MOBPIIM KOj€, TEXHUYKH PEYEHO, MPEICTaBbajy
untepdejc n3mely nBa tuna menujyma (Bojia M Ba3ayx). YNPKOC KOMIUIEKCHOCTH, CBETIIOCT
3aIrpaBoO MOXKeE Ja JIejCTBYje Ha YeTHPH HAYMHA:

e Moxe 6utu arrcopboBana.
e Moxke OUTH pegiekToBaHA.

e Moxe OMTH TpomylITeHa Kpo3 HEKH o0jekaT, rne Moxe Aohu 10 pegpakiwje
(KpHUBJBEHHA).

e Moxe OMTH IpOMyIITEHa KPO3 jaKo yCKe OTBOpE, TJe Moke ohu 1o gugpakuuje.

Behuna CHUM xoju Texe ¢doTopeanusmy HMIUIEMEHTHpA MpBa TpU IOHAlIama.
Hudpaximja cBeTiocT 00MYHO HEMa BUAJBUB YTUIIA] HA CLIEHY T€ C€ 3aHeMapyje y pauyHy U
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y UCIpTaBamy. ATICOpIIIIHja CBETJIOCTH O/ CTpaHe 00jeKara je OHO IITO HaM Jaje TePIEeTIu]y
6oje. Ha mpumep, ako moBpmimHa o0jekTa armcopOyje CBe TajacHe IyXuHe ocuM 550nm,
objekat he ce mpukaszatu kao 3eneH. [loTnyHa arncopmija npukasyje odjekar Kao IpH, 0K
MOTIYHO pedeKToBame aaje yTtucak Oene 0oje. PedrexroBame cBeTIIOCTH MOXe OWUTH
aa@ysHo (edr. “diffuse’), tj. yHupopMHO y CBUM mpaBuuma, ogpazHo (eHr. “specular’)
YKOJIUKO j€ OJ0HjeHa CBETJIOCT KOHIICHTPHCAHA Yy YCKU CHON WIH aHH30TPOmHO (CHT.
“anisotropic’) ykonuko Ha4yWH O/J0Hjarba CBETJIOCTH 3aBHCH O yIjia Tiejaama. Pedpakimja
MPEJCTaBJba 3aKPUBJBCEHEC CBETIOCTU TPHU TPOJACKY KPO3 HEKM O0jeKaT Koje 3aBUCH O]I
MaTepHjalia YHYTPalllbOCTH O0jeKTa Kao W O]l KOHKPETHE TajacHE IY)KHHE CBETJIOCTH.
Knacuuan npumep oBe 1ojaBe je NPOIMYIITAKkE CBETIOCTH KPO3 TPOYTraoHY MPU3MY TIE ce,
IPHU TPOJIACKY, CBETIIOCT pa3lia)ke Ha KOMIIOHEHTE Pa3IMYUTHUX TalacHUX AyxuHe (Ooje

Iyre).

6.3.2. Mojen ocBeTJbEHa

JloGap MoJien OCBETIheHha j€ KJbYYaH 3a CBAaKU HOJIC 030MJbaH IpadUuKu TOJCUCTEM.
be3 mera he u HajaerassHUju 3 /] Mozenu U MaTepyjaau U3IIIEAATH JEAHOINYHO U BEIITAYKH.
CynpoTHO TOMe, M HajjeJHOCTaBHM]ja CLIEHA MOXKE€ Ja u3riena (poTopealucTUYHO aKo je
100pO OCBETIbEHA.

Ciuka 19 - KopHenoBa kyTHja (Ha cJIUIH) je yoOM4ajeHH TecT BePOAOCTOjHOCTH PAYyHAPCKH I'eHepucaHe CIHKe
nopehemem ca peaaHom (ororpadujom ucre cuene [10]

ITocToje OpojHM MaTeMaTHYKH MOJENU 3a M3pauyHaBame MHTEPAKIMje CBETIIOCHUX
M3BOpA ca MOBPIIMHAMA U aTMOC(HEpOM TOJT HA3UBOM TPAHCIIOPTHH MOJETH CBETIOCTH (CHT.
“light transport model”) vnu jenHOCTaBHO — MOJEIH OCBET/beHha. HajjeHOCTaBHHUjU BHI
MoOJIeTia OCBETJbCHa j€ TaKO3BaHU JIokaaHa Mozen (eur. “local illumination’). Tlpu pauyny
OCBETJLCHOCTH HEKOT O00jeKTa, JIOKATHH MOJAEN y3MMa CaMoO YTHIAj TUPEKTHUX H3BOpa
CBETJIOCTH (YECTO W caMO OHHUX KOjUu cy HajOmku). JIormuHo, oBakBe TEXHUKE Cy NpBE
KopuinheHe TNpU HCHpPTaBaky Yy peamHoM BpemeHy. [robarnu mopenu (ewr. “global
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illumination™ ocBeT/bema y 003Up y3MMajy W MHOTe apyre (akrope, IOMyT yTHIAja
0/I0MjeHE CBETJIOCTH JETHOT 00jeKTa Ha OCBETJHEHOCT JIPYror, WM MHTCH3WBHO 0/I0Wjame
CBETJIOCTH O TMOBPIIMHY BOJIe WM cjajHOr Merana. OBakaB BHJ] OCBETJ/bCHA 30BE CE
HUHIUPEKTHO OCBeTIbewe (eHr. “/ndirect illumination™). TnobanHu Moaenu Cy HampeaHH]ja
TemMa Koja Hehe OMTH pa3MOTpeHa OBHM pPaJoM, ald KAKO j€é OBa TEXHHWKA HMHTEH3UBHO
KopuuheHa y JaHalImb0j HHAYCTPHUjH UTapa, IOCTOjJU BEIMKH OpOj pajoBa U alropuTaMa Koju
ce 0aBe TOM MPOOIEMATUKOM.

Cauka 20 - JIokaaHu (J1IeB0) M rJ100aJIHH (1eCHO) Mo/Iesl OCBeT/berba

Hajuemrhe kopuimrhen jgokanHu Mojen ocBeT/bema y rpadguukom noacucremy CHUHM-a
je @ouros (eHr. “Phong’) moaen pediekcrje. CBETIOCT 010MjeHa 01 MOBPIIH CE pauyyHa Kao
cyMa TpH KOMIIOHEHTE:

® ambwujentanHa (eHr. “ambient”) xoMIoHeHTa je rpyda anpoKcuMaluja HHAUPEKTHOT
ocBeTJbeha. OBO cIpedaBa Jja c€ HEOCBETJbEHHU JIEJIOBU O0jeKTa HCLpPTaBajy IPHO,
LITO C€ PETKO JelIaBa y NPUPOAM U U3TJIe]1a BEITauKH.

o u@ysHa (eur. “diffuse’) kommnoHeHTa MOKpUBA YHU(POPMHO OJOUjEHY CBETIOCT O[]
nospirHe. OBO je 100pa anpoKcUMalfja peaaHor MOHallamba CBETIOCTH.

e oxpasmHa (eHr. “Specular’) KoMIoHEeHTa alpOKCUMHPA OJICjaj KOjH Ce YeCTO BUIU KOJ
MaTepHjaja MonyT MeTaja Wi yriadaHe miuactuke. Ozapa3 je BUAJBUB Kaja ce yrao
rJie/larka MopaBHa ca 0JI0MjeHUM 3paliMa U3 U3BOpa CBETIIOCTH.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Ciuka 21 - ®oHroB MoeJI 0CBET/beha
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[TapameTrpu notpedHU 3a pauyH DOHroBOT MOJENa CY:

e Bekrop cmepa renama V = [V, V,, V,] xoju uae ox Tauke onOmjama CBETIOCTH JIO
¢dokanHe Tauke kamepe. JpyruMm pedrma, HETHpaHU BEKTOp IIOrjela Kamepe
(,,Hampen").

e llnTtensurer amOujeHTaNHE KOMIOHEHTe wu3paxkeH y RGB Bpemnoctuma A =
[Ar Ag Ap].

e Hopwmana nospiu y Tauku rie ce 3pak ceemioctu onouja N = [N, N, N,].
e Pednekryjyha cBojcTBa MOBPIIM U3paXKeHa MPEKO:

o ambOwujeHTanHe peduekcuje ky

o nudysHe pedraekcuje kp

o oxnpasHne pednekcuje kg

O ©eKCIIOHEHTa ofipa3a @ KOju IeHHUIIE ,,cjajHOCT (eHT. “SAininess” wmu
“glossiness”)

® 11, 32 CBaKU M3BOP CBETJIOCTH /.
o uHTeHsureT u 6o0ja ceetna C; = [Cg, Cg, Cp,]

O BeKTOp cMepa L; oj1 Tauke mpenamara Ha3aj 0 U3BOpa CBETIIOCTH

Konauno, ®oHros Mmozen pauyHa yKymnHy oaodujeny csersoct /mo ¢popmynu:

I =k, A+ Z[kD(N ‘L) + ks(R; - V)]G,

rjae je R; Bexktop oabujeHe cBetanocT nyx L; y oqHocy Ha HOpMmaiy N. OBaj BeKTOp
ce MOXKE JIaKO HM3padyyHaTH y3 Majo BEKTOpcKe apuTMmeTuke. (CBakM BEKTOpP CE€ MOXeE
MPEJICTAaBUTH Kao cyMa TAaHTeHTHUX U HOPMaJHHX KOMIIOHEHTH. BekTop cmepa wu3Bopa
CBETJIOCTH L; ce mpema ToMe MOKe HalmucaTy Kao:

L=1Lr+ Ly
3HamMo Jna ckajapHu mpousBoa N L mpencraBiba mpojekuujy L Hopmane Ha
noBpiMHy. Tako aa je komrnoHeHTa Ly jenHaka:
Ly=(N-L)N
PednexroBanu BekTop R MMa UCTy HOPMaJHY a CYNPOTHY TAHT€HTHY KOMIIOHEHTY y
onnocy Ha L (—Ly). Pauynamo R o ¢popmyinu:

R: LN_LT
= Ly—(L— Ly)
= 2Ly — L;

R=2(N-L)N- L
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Cimka 22 - Bexktopu kopuuihenn npu padyHy ocBeT/bemha y @OHroBoM Moaery

6.3.3. 13Bop cBeTiiocTn

[Topen nedunucama Mojaena MHTEPAKIUje CBETIOCTU ca 00jeKTUMa, MOTPEOHO je U
neuHUCATH MOJIeie KOHKPETHHX H3BOpa cBeTiocTH. Kao W oOMYHO, y HCHpTaBamy Y
pealHOM BpEMEHY, alpOKCUMHPAjy C€ YCIOBH M3 CTBAPHOI CBETa HEKOM OJ ciexehux
METO/1a:

e (CTaTHUYKO OCBETJHEHE

o HajOpxu Bua OCBETJhCHA j€ CBAKAKO OHAj KOjU ce He padyHa yommte. Meja
je na ce d@oHroBa Meroja MPHMEHH jEHOM Ha CIICHY M Jla ce JI0oOHjeHe
nH(pOpMaIHje 0 OCBETIHECHY MOTOM ,,VTUCHY™ Y TeOMeTpH]y (IIyTeM atpudyTa,
o uemy he Outu peun kacuuje). OBo he pamutu Op30, alud JUHAMUYKU
o0jekTu, ounrieaHo, Hehe 106Ut 10OPO OCBETIHEHE KAKO ce Oyay momepanu
Kpo3 cueHny. JlomatHo, 00jeKTH YecTO MMajy HallelJbeHE TEKCType Koje Cy
MoHOBJbeHe (eHT. “#//ing”) Bumie myTta, Te MNpuNajambe HHPOpManUja o
OCBETJbCHY HE OM OMIIO MPAKTHYHO.

e AmOujeHTaIHO OCBETIHEILC (SHT. “ambient light”)

o OBgaj BuA M3BOpa CBETJIOCTH OAroBapa amMOHjE€HTAIHO] KOMIOHEHTH DOHT
Mmojena. [lakne, y MOTIyHOCTH je oapeheH 00joM M MHTEH3UTETOM JaTUM
BEKTOPOM A M MHOXH Cce ca aMOWjEeHTaTHUM CBOjCTBOM came ToBpiu kg.
AMOH]JEHTAIHO OCBETJbCHC j€ HEYCMEpPEHO M HE 3aBUCH O] yIJjia Tiejamba.
Moryhe je na uHTeH3uTeT M 060ja Oydy NPOMEHJBUBU Y 3aBUCHOCTH OJ
pEeruoHa y npocropy.

e VYcMmepeHo ocBeTIbewe (eHr. “directional light”)

O YCMepeHO OCBETJhEH-E MPEACTaB/ba U3BOP CBETIOCTU KOJU j€ OJ] OCBETIhEHE
MOBPIIHN ,,06CKOHAYHO* yJajbeH (momyT cyHua). CBU 3palu Ccy napajieiHu a
caM M3BOp HeMa KOHKPETHY MO3UIHMjy y HIpOCTOpy, T€ j€ OBaj MOJeN Yy
CYHITHHH JeprHUCaH camo 60joM (0HOCHO nHTeH3uTeToM) C 1 cMepoM L.

e TaukacTo ocBeTJbeHe (eHT. “point (omni) light”)

o TaukacTo oOcBeT/hEH€ HMMa JEJUHCTBEH IIOJIOXKA] Y MPOCTOPY U EMHTYje
CBETJIOCT PaBHOMEPHO y CBUM MpaBiuma. OOUYHO ce payyHa Ja MHTCH3UTET
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OCBETJhCHA ONaJia MPOMOPIIMOHATHO KBaJpaTy pacTojama MOBPIIH Of
Taukactor m3Bopa. [lopex momnoxkaja P u 6oje (ogHOCHO WHTeH3uTeTa) C,
neuHUIIE ce W MaKCHUMAIHU TMONYNPEYHUK Tppqy - BaH OBE TpaHHIIE,
MHTCH3UTET M3BOpa je Hynaa. OBo Moxe OMTH HCKOpHIINEHO Kao J0JaTHa
ONITUMHU3AIIH]a, jep TPapUUKH MMOJACUCTEM HE MOpa Jia y3uMa y 003Up Ta4KacTo
OCBETJBCHE aKO Ce 00jeKaT He Halla3u Y HheTOBUM I'paHHIIaMa.

e  doKycHpaHO TAYKACTO OCBETIbCHLE (CHT. “Spot light”)

o OBgaj Mozen uMa cBe OCOOMHE TauKaCTOI OCBETJbEHba, Y3 JOJATHO TOHAIIAE
Jla je eMHTOBaHa CBETJOCT OrpaHHuYeHa KymnoM Yy JehUHUCAHOM IMpaBIly
u3Bopa. Y Mpakcu cy TO YECTO JIBE KyIle, Kako OU ce MOCTUTrao Jeniu edekar
olnajama MHTeH3UTeTa cBeTiocTu. Jlakie, (OKyCcHpaHO TauyKacTO OCBETIHEHE
je nedpunucano nonoxajem P, 6ojom (ogHocHO uHTeH3UuTeTOM) C, cMepoMm L,
MOJTYIIPEYHUKOM T 10y, KAO U Ca JIOJIATHA JIBA YTJIA KOJU OMHKCY]Y YHYTpAIIbY
U CHOJbALIY KYNY Opin ¥ Oy -

e IloBpimHCKO OCBETIbEE (eHT. “area light™)

o CBM HpPeTXOJHO ONMUCAHU M3BOPU IPEJCTaBIbajy HACaTHE TauyKe Yy MPOCTOPY.
VY peamHOM CBETy M3BOP CBETIOCTH CKOPO YBEK MMa HEKY MOBPIIUHY IITO
JIOBOJIH JIO BHIIIECTPYKHX J€0Ba ceHke (Jar. umbraw penumbra). Obudno ce
OBaKBU MOJENU He AePUHUINY EKCIUIMIMTHO Beh ce CUMyJHpajy pasHUM
TPUKOBHUMA TOMYT Oallama BUIIECTPYKE CEHKE.

e Ewmucuonu objektu (eHr. “emissive objects”)

o Hekun o0jexkTH Ha clieHM MOry camu OWTH M3BOpH cBeTiocTd. Ha mpumep,
HEOHCKHM 3HaK, OaTepujcka Jlamma, KpucranHa Kyria. Edekar emuroBama
CBETJIOCTH C€ MOK€ MOCTMhHM MOceOHMM THUIIOM MaTepHjaia udja cy 0oja u
WHTCH3UTET KOHCTAHTHM W HE 3aBHCE OJl OKOJHHX HW3BOpa CBETIOCTH.
JlonaTtHo, 3a o0jekar ce MoKe Be3aTH KOHKPETHO CBETJIO Koje he cumynuparu
ETOBO COTICTBEHO 3pavyeHhe.

6.3.4. Knaca Light

CnuvHO Kao KOJ KaMmepe, U 3a U3BOPE CBETIOCTHU ce AedUHUIIIe MoceOHa KOMIIOHEHTa
Light OBa koMmmoHeHTa Tpeba Ja HOCH TIPETXOJHO HaBEJCHA CBOjCTBA TMOMYyT 00je,
WHTEH3UTETa, TMONyNpeyHHKa (3a Tadkacta OCBeTJbewa) UTA. WHbopmanuja o Tumy
OCBETJhEHA € CBaKako MOTpeOHa ma Ou ce M30eriio MmocTojamke MO jeHE KOMIIOHEHTE 3a
cBaku Tum. Ha ocHOBY Tuma, rpaduukd TOACHUCTEM OJIydyje Ha KOjU HAuuH he ce
OCBETJbEHE U3pAUyHATH.



[ pagpuarn noacucrem 39

( Component v public (—Light A
Class ] Sealed Class
=+ Component )
LightType “ =l Fields
Enum @ _color: QColor
"ia _type @ cnabled : bool

Spot = LA _intensity : float

Point . _range: float

Directional L _spotlnnerdngle : float

@, _spotQuterAngle: float
\. r.

Cnuka 23 - Kinacuu aujarpam L/ght koMnoHeHTe U3 HMILIEMEHTALHje

6.4. Marepujanu

6.4.1. ATpulytun

HajjennoctaBHUjU HaYMH ONMUCHBAKa BH3YEITHUX CBOjCTAaBa IMOBPIIH j€ Ja CE HABEAY
Ha HHUBOY JMCKPETU30BaHUX Tayaka Yy MPEXH TPOYIJoBa. BepTekcu cy MorogHo pememe 3a
CKJIQINIITEHE TAKBUX CBOjCTAaBa Y KOM CIy4ajy C€ OHM 30BY aTpHOyTH BeépTexca. TUNNYHU
CKYIOBHU aTpuOyTa Cy YIrJIaBHOM (Al HE U UCKJbYUYHBO):

e Bekrop mnomnoxaja (p; = [p;, Piy, pi,])- Ipencrasma 3]] koopmuHare /Tor

BEpTEKCa, 0OMYHO U3PAKEHE Y IPOCTOPY MOJIENA.

e Bexkrop nopmane (n; = [n;, n, n;,]). llpencrassba jeAMHAYHE BEKTOP HOpMAIe

MOBPIIY Ha MO3UIMjH /-TOT Beprekca. Hopmane ce Hajuenthe kopucte y padyHy
OCBETJbCH-a HAa HUBOY BepTeKca (eHr. “per-vertex’).

e Taurenrnu (¢; = [t;, ti,, ti,|) u Ouranrentnu (b; = [b;, biy b;,]) Bextopu. OBa
ZIBa BEKTOpa Cy HOPMaJHA jelaH Ha JPYrH U Ha BEKTOp HOpMale 1;. 3ajellHo n;,
t; ub; ynHEe oce TaHTeHTHOT mpoctopa. OBaj MPOCTOP Ce KOPHCTH 3a pa3Ha

u3padyHaBama Ha HUBOY muKcena (eHr. ‘per-pixel”).

e Jlubysna OGoja (d; =[d;,d;.d;,d;,]). Onmpehyje mudysny xommonenty

ia
Marepujaia TOBpLIM Ha /~TOM BepTekcy m3paxkeHy y RGB cucremy. [lomatHo,
caJip>ku anga KOMIOHEHTY (IIPOBUIHOCT).

e Oppasna 6oja (S; = [Sip Si; Sip Sigl)- Omnmpehyje  ompasHy KOMIOHEHTY
Marepujaia MoBpIIN Ha /~TOM BEPTEKCY.
e Koopaunare tekcrype (ui]. = [ul-j vl-j]). Owmoryhyjy na ce aBoaumeHs3uoHa (y

HEKUM CiIydajeBUMa W TPOAMMEH3MOHA) CciHMKa ,oMoTa” oko 3] moxena.
Koopaunate tekctype (¢ u V) oapelyjy nokammjy /TOr BepTEKCa Ha CIIHIH.
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Tpoyrao Moxe OMTH MamupaH ca BHUIIIE TEKCTypa, TAKO J]a MOXE TIOCTOjaTH BHUIIIC
OBaKBUX aTpuOyTa (0Tyaa MoI03HAKA f).

e Cxunuur (eHr. “skinning’) texune (k;j,w;;). Ilpu cKeneTHoj aHMManMju

L
(omucano y mornaBiby 9), BepTeKCH Mojela Cy NpUIPYKEHH oJpeheHum
,,3ro0oBuMa* (o3HaueHo ca k). Beprekc Moxe OWTH MOJ YTHIAjeM BHIIE
3r7000Ba y KOM CIIy4ajy c€ KpajibH IOJI0Xaj padyHa TMOHJEpUcameM. TexnHa
KOjOM 317100 yTUYe Ha I0JIOXKA] BEpTEKca je O3HaueHa ca W, Y OMNIITeM Ciyd4ajy,
Ha BEPTEKC / MOXKE YTHIIATH BHIIE 31JI000BA J, OJ1 KOjUX je CBAKHM O3HAUYCH MapoM

[ki . Wl]]

ATpuOyTH HaJ BEpTEKCHMMa TPOYIJa MOKPHBAjy caMO OApeheHH AMCKTPETH30BaHU
HOJCKYN Tadaka Mojena. OHO HITO je CTBapHO OJ HHTEpeca Cy BH3yEIHa CBOjCTBA
YHYTPAIIBOCTH TPOYIJIOBAa, OJHOCHO OHOTI Jeja Tpoyrjla KOju c€ BHIU ,,KpO3 NHKcene'
ekpaHa. [lpyrum peunma, NoTpeOHO je OpeauTH aTpuOyTe Ha HUBOY IHMKCea, HE HAa HUBOY
BepTekca. JenHocTaBaH HAuMH Jla CE€ OBAaKO HEUITO IIOCTUTHE j€ Jla Ce JIMHeapHO
UHTEepHoaupajy arpuOyTH Ha HMBOY BeprTekca. MHTeprnonupame arpubyra 0oje Beprekca
30Be ce [ ypo cenyeme (eur. “Gouraoud shading’).

Cauka 24 - Crannapanu (JieBo) u ['ypo (iecHO) THII ceHUYeHma

Beh je mucrakHyTO 51a OCBETJHEHOCT Y BEJIMKO] MEPH 3aBHCH O] HOpMaJie TIOBPIIH Y
Ta4ykd JOJMPA Ca CBETIIOCHUM 3PaKOM. YKOJHMKO CE€ Yy padyyHy KOPHCTE caMO HOpMaie
BepTekca (eHr. “per-vertex lighting”) mory ce MoOWTH HENpHUBIAYHH pe3yiTaTH. BuszyemHo
nenmie (aqM pauyyHCKH HWHTEH3MBHHU]E) PEUICHE je Ja Ce OCBET/hCHhE padyyHa Ha HHUBOY
nukcena (eur. “per-pixel lighting™). Y oBoMm ciydajy ce OCBET/BEHOCT pauyyHa Ha OCHOBY
MHTEPIIOIMPAHOT aTpuOyTa HOpMaJe BepTeKca y Tauku o0yxBaheHoj nmukcenoM. CIMYHO Kao
00ja 1 HOpMaJie, CBU OCTaJIM aTpUOyTH BepTeKca MOT'Y OUTH MHTEPIIOJIUPAHHU.

99

Cauka 25 - Per-vertex (neBo) u per-pixel (1ecHo) ocBeT/beme
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6.4.2. Texkcrype

UYecTo HUje MOBOJBHO JedUHUCATH caMO 00je Ha HUBOY aTpuOyTa M HajaTu ce aa he
HMHTEpIoJiannja naatu nobpe pesynrare. Y mpakcu, BehnHa oOjekara Ha CIIEHH CBOjy 00jy
no0uja W3 OWT-ManMpaHUX CIIMKAa TOJ HAa3UBOM TekcType. TeKcTypa He Mopa HYKHO
cazxpxaTa camo HH(popmMaluje o 00ju, HUTH Ce MOpa MPOjEKTOBATH HA MPEXY Tpoyriosa Beh
Cce MOYKEe KOPUCTHTH Kao ymopenHa Tabena (eHr. “/ookup table’). Ilenou texcrype he y
HACTaBKY OWUTH O3HAYECHU KAO TEKCETH KAKO OU ce Pa3UKOBAIU O] TMKCENa Ha EKpaHy.

YoOuyajeHe pe3oyIuje TeKCTypa cy CTerneHu aBojke (256X256, 512x512, 1024x1024
utn.). Heku rpaduyuku xapasepu moapxaajy caMo TakaB popMar, JOK HEeKH HEMajy HUKaKBa
OrpaHUYCHa 3a PE30JIYIUjy WM BEJIWYHHY JOK T'OJl TEKCTYpa MOXKE Jla CTaHE y MEMOpPH]Y.
Kao mTo je momeHyTo, TeKCType Mory OWTH HOcuouu uHpopManuje o O6oju (audy3Ha,
olpa3Ha) ajdM U O Hopmanama (Tekcen uyBa jenuHuyHu BekTop y RGB ¢dopmary), o
MPOBUAHOCTU (TEKCeN 4yBa aida BPEIHOCT), O OKPYXKEmY (CaApKHU CIUKY OKPYKEHa IITO
Moke outn uckopunrheHo 3a peduekcuje) u MHore apyre. TekcTypa ce, y OIMImTeM CIIydajy,
MOK€ KOPHCTHUTH 3a CKIQJMINTeHe OWIO KakBUX HH(OpMaiuja Koje Cy o1 3Hayaja mpu
padyHy OCBETJheHa (YIIOpPEIHE Tabee).

Koopaunare tekcrype (¢, V) nedunumy kako ce 2/ mama npojekryje Ha 31 Mpexy
TpoyrioBa. J[BOIMMEH3MOHHM KOOPAWHATHU CHUCTEM TEKCTypa HasWBa C€ [IPOCTOpP TEKCTYpa
(enr. “fexture space”). Ilap koopaunara (U, V) ysek ume ox (0, 0) y momwem sesom o (1,1) y
ropmeM JIeCHOM yriay. OBakO HOpMajHM30BaHE KOOpAWHATE Cy HE3aBHCHE O/ Pe30JylHje
TekcType. Jlakie, Manupame TEKCType ce CBOIU Ha IPUIPYKUBaE Mapa KoopanHata (u;, v;)
CBaKOM BEpTEKCY /.

Canka 26 - Tekcrypa niianete 3eMm/be ManupaHa Ha cepHu Moze

VYkonuko koopauHaTe TekcTypa usaly u3 oncera [0, 1] rpapuuku xapasep Moxe na
azipecupa BpPEIHOCT KopucTehw Heke oj mpenedUHUCAHUX TOCHIaBama KOje KOPHUCHUK
3anaje:

e Repeat Y oBOM pexHMy TEKCTypa ce TOHaBJba MO CBUM MpaBiuMa. J[pyrum peurma
KoopauHate (JU, KV) Cy eKBUBaJICHTHE KOOpAWHAaTaMa (U, V) T1ie Cy fu K IpOu3BOJbHU
e OpojeBH.

e  Mirror. Tlonama ce ucto kao REpeat c TuM mTo ce TeKkcTypa odphe mo V ocu 3a cBaku
HEeMapHU YMHOXKaK U/ U MO U/ OCH 3a CBAKU HETIApHU YMHOXaK V.
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e (Clamp. Texcenu OKO MBHIIE TEKCTypa CE jeTHOCTaBHO IOHABJbAjy 3a CBE KOOPIMHATE
BaH OIICera.

e Border color. Y oBoMm pexuMy, KOpUCHHYKH AeduHHCaHa 0oja ce y3uMa 3a CBE
KOOp/IMHATE BaH OIICera.

Ciinka 27 - Pegom (0103ro Ka j10Je, ¢ JeBa Ha xecHo) Repeat, Mirror, Clamp, Border

6.4.3. Munumanupame

TexkcTypa MHOrO BHCOKE pe30Jylidje MO)Ke OUTH IpeciMKaHa Ha o0jekaT Koju je
naneko oj kamepe. He camo ga je To HemoTpeOaH BpeMEHCKH yTpollak, Beh fonasu u 10
BU3YEITHUX aHOMaJlfja jep je OJTHOC TeKcea 1o MUKcely (TYCTHHA TEeKCella) MHOTO BEIIUK Te
J0J1a3u JI0 ,,00p0e‘ 3a 60jy y MUKceTuMa yaa/beHoT o0jekTa. Y Ty CBpPXY je YBeJCHa TeXHUKA
MHUHHUMAINUpamwa (eHr. “/mipmapping’). 3a cBaky TEKCTypy F'CHEpUIIIe Ce HU3 MambHUX OUTMAra,
TZIe je CBaKa HOBA MPEJICTaBJhEHa MOJOBUHOM PE30IIyIHje MpeTXoaHuKa. [ padudku xapasep
notoM Oupa ojroBapajyhu HUBO pe30iylHje Ha OCHOBY YJIa/beHOCTH TPOYIJa OJi KaMepe
KaKo OM 0JIp>Kao 0JTHOC TeKcela U MUKcea OI13aK jeIMHUIIH.

" ;.18'.,‘

fm .
h uu

128128 64x64 32x32 16x16 8x8 4xd4 2x2

Cunuxka 28 - Tipumep mipmapping-a
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[Ipu wcupraBamky jemIHOT THUKCENA TEKCTYPHCAHOT TPOYria, rpaduuKd XapaBep
y3opkyje (enr. “sampling’) tekcrypy riaemajyhu rme Taj HHKCEN ,ama“ y IpOCTOpPY
TekcTypa. Kako mpecnukaBame m3Mel)y mukcena M TeKcela OOMYHO HUjE jeIaH-Ha-jellaH,
MOJKE C€ JISCUTH JIa IIeHTap NMuKcena Oy/e Ha TpaHuIM u3Mel)y 1Ba WM BUIIE TeKcena. Y TOM
ciy4dajy rpadUuKy XapaBep MpuUMemyje HEeKy ol mpeaeruHuCcaHnX TEeXHUKA KOje KOPHUCHUK
3anaje:

o Nearest neighbor. Texcen Koju je HajOMIKU LICHTPY MUKCea OMBa 01a0paH.

e Bilinear. Yerupu okpyxyjyha Tekcena cy y3opkoBaHa Hu pe3yiryjyha 0Ooja je
MOHJIEpUCAaHa CyMa BUXOBUX 00ja rie cy TeKUHE ojpeheHe yaabeHomny o1 IeHTpa
MUKCea.

e Trilinear. Bilinear npuctyn ce npuMmemyje Ha JBa HajOIMKa MU HUBOA (YKOJHUKO je
MUIIMAnuHT oMoryheH).

e Anisotropic. Mana npeTxoiHa JBa MPUCTYIA je IITO Cy Y30PKOBaHU OJIOKOBH 2X2
TEKceJla IPaBOyraoHoOT OOJIMKA U TO j€ JOBOJHHO AOOPO Kajia ce TEeKCTypUCaHa MOBPUI
nocMaTpa 4eoHo. MeljyTuM, yKOJIMKO ce MOBpII TiieAa Hoja yriioM AniSotropic je
0osbe pellemhe jep y30pKyje TeKcele Tpare30UJHUM PErHoHOM TJ€ je Tpare3oui
ne(pUHUCAH YIJIOM IJI€Jaka MOBPIIH.

[lon marepmjamrom ce Mory cMaTpaTH CBa BHU3YeJHA CBOjcTBa 00jekTa. To yKIbydyje
cBe ne(MHUCAHE TEKCType, PyTHHE 3a CEHUYCHE, MMapaMeTpe 3a PyTUHE Kao M CBAKH BHI
VIIYTCTBA 32 UCIPTaBame KOjU Ce ocTaBJba rpadguukom xapasepy. Mako, TEXHUYKH TII€aHO,
aTpuOyTH BepTEeKca He CHajajy y Marepujajl OHU Cy HEepas3JBOjJHM Jle0 Mojena (Mpexe
TPOYTJIOBA) U Ka0 TaKBHU ce He MOTry 3aHeMapuTu. Yecrto ce y nureparypu cpehe mojam /mesh-
material kao ckyn cBux uH(pOpMalrja Koje Cy HaM OTpeOHe J1a UCIPTaMo 00jeKar.

6.4.4. Kmaca Renderer

VY ummnementanuju CUU npunoxeHoj y3 paj, cBa CBOjCTBA 3a MCIPTaBame 00jeKTa
Hayase ce y Renderer pamunuju komnonent. Kao 6asuu tum, Renderer nebunuiiie CBOjCTBO
Material. Wssenenn tan MeshRenderer npeacrasiba CreNHjaln30BaHy KOMIIOHEHTY Koja
gyyBa pedepeHIly Ka Mpeku Tpoyriosa. JlomaTtHo, Moxe moctojatu u ParticleRenderer, xoju
Ou CcBOjy reomerpujy 4yBao y apyrauujem dopmary. Material canpxn Behuny onmcaHux
BU3YEIHUX CBOjCTaBa KOJU C€ JOCTaBJbajy IpauKoM MojacuctemMy. ATpuOyTH BepTeKca Koju
ce KOPUCTE Cy TMO0JI0XKaj, HOpMasa U KOOpJIUHATE TEKCType.
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Sealed Class Class Class

= Members o o
ﬁa _diffuseCelor : QColor T T

@ opacity : float

I"_Ilﬂat‘erial A QObject WW Component Wl

L _shaderType : ShaderType public

ii'a _shininess : float
"i'a _specularCelor: QCeler
@ texture: Texture S .
@, _twoSided : bool r"'a _material | 3300y
= Mested Types ) r

| Renderer A

= pMembers

ShaderType R @ render() : void
Enum b -

Unlit

Standard
UnlitTransparent
StandardTransparent

public

I"-Ilr'h::sh Al @ mesh MeshRenderer ¥

Sealed Class = Sealed Clas

=+ GeometryBase = Renderer

= Members

@ normals: float®
‘i‘a _texcoords ; float™

'ii'g _vertices : float™

Canka 29 - Knacuu qujarpaM KOMNOHEHTH U3 rpad)MuyKor noacucreMa UMIIeMeHTalHje

6.5. I'papruku Tox

Tepmun 7ok (eHr. “pipeline’), y TEeXHWYKOM CMHCIYy, O3HayaBa YJlaHYaH HU3
jenunuia (01o0koBa) Koje Tpeba ga M3BpIIE MOCao MOJEIOM OAroBOpHOCTH u3Mely cebe,
HenpekuaHo oOpalyjyhu yna3Hu TOk mojaraka u mpomarupajyhu ra y Hapeanu 6mok. Kanga
jenaH OJIOK Iollajke CBOj M3J1a3 Jjajbe, OH MOXe Jia MPUMU HOBM CKYII IoJaTaka 3a o0pany.
VYnpaBo Hajpehu 6eHedUT TOKa Jexu y oapeheHoM HUBOY napanenusma. [lojennnu 6;10k0BU
MOT'Y 3BpIIABATH 33aTKe MapajieiHo u yHyTap ceoe.

Y KOHTEKCTy padyHapcke Tpaduke, TOK TpeACTaB/ba KOHKPETHY XapJBEPCKO-
coTBEPCKY UMILIEMEHTAIIN]y MPETXOIHO U3JIOKEHUX KOHIlenaTa. Ha ciumu je mat aujarpam
yoOu4ajeHor ToKa 3a HCIpTaBame y peasHoM BpemeHy. [IpBe nBe KoJOHE Cy, CYIITHHCKH,
Beh omucaHe y IpeTXOHUM TOTJIaBJbHMA.
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4 )

l'eomerpuja Pacrepuzauuja

Annukarmja

Tpanchopmanuje
Mozena u I[Tornena

Cenuemse [ukcena

Beprekc Cenueme

[Ipojexuuja

Oncename

Manupame
Ha eKpaH

\

6.5.1. Pacrepusanuja Tpoyria

Jla Ou ce Tpoyrao HCLpPTA0 HAa €KpaHy, MOTPEOHO je HMOMYHUTH IHUKCENEe KOje OH
nokpuBa. OBaj mpolec je TNO3HAT Kao pacrepuzanuja (eHr. ‘‘rasterization”). Toxom
pacTepu3anyje MOBpPUIMHA TPOYIja ce JAeIM Ha Maje PEeruoHe KOju OJroBapajy jeIHOM
nuKcesny Ha ekpaHy. OBH PEerMoHU ce 30BY ¢Jparmentn. Jla 6u ce pparmMeHT yomniure y3eo y
003up mpu padyHy O0je THUKCeNa, OH Mopa mpohu HHU3 TECTOBA. JeJaH O] TAKBUX TECTOBA
jecte Tect nyoune ¢parmenta (eHr. “aepth testing’).

IR
/(//)
.//...///’...

Camuka 30 - PacTepu3anuja Tpoyriia, IJIaBi KBaApaTH 03Ha4aBajy (yparMenTe

6.5.2. Tect nyouHe

[Ipu wucupraBamy aBa Tpoyryia Koja ce Tpekiamnajy, OMTHO je OCHUTypaTH Jia ce
Tpoyrao OJMKH KaMepH MCHpTa mocieamy. McipraBame o1 Ha3aq ka Hanpen (eHr. “back to
front”) je 3amoBosbaBajyhe pereme JOKIIe rojl ce TPOYIJIOBH HE mpecernajy (0Baj METOX je
1o3Hat Kao aaroputam ciarkapa [11]). Kako 6u ce oBaj mpobiiem mpeBas3uiinao, morpebax je
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MeXaHU3aM KOjU HE 3aBHCH O] peAociiefia UCIPTaBamka TPOYIJioBa. Y Te CBpXe, Tpauuku
TOK KOPUCTH TEXHHUKY OadepoBama nyoune (eHr. “depth buffering” wia ‘z-buffering’).
badep nybune oouunHo caapxku 16- wim 24-OutHe AenMMaiHe OpojeBe y MOKPETHOM 3ape3y
KOju 4yBajy MH(OpMAaIMjy 0 AyOWHH 3a KOHKpETaH MuKcen y Oadepy ciuke (eHr. “frame
buffer’). Caku ¢parMeHT umMa Z KOOpAMHATY Koja ozapelyje meroBy , JyOMHY y €KpaHy*.
OBa koopauMHATa ce J00Hja WHTEPIONIHUpAmkEeM TyOMHA caMUX BEpTEKCa TPOYTJia. Y KOJIHKO
Hagona3zehu ¢parMeHT MMa NyOMHY Mamy OJ OHE Koja je TpeHyTHo y Oadepy cimke
(,,OmmKu* je ekpaHy) meroba AyOHWHA ce Mpenucyje IMpeKo Imocrojehe, y CynmpoTHOM, HE
MIPOJIa3H TECT U HETOBA Jajba 00paja ce 00ycTaBba.

6.5.3. z-fighting

[Ipu ucnpraBamy napajieiqHUX MOBPIIMHA KOj€ Cy jako OJU3y jeHa APYroj, BaxkHO je
na rpadUYKd TOACHCTEM MOXKE Ja pa3iuKyje HHXOBE MyOMHE y OJHOCY Ha TIOTJIE.
Haxanoct, Bennunna 6adepa je orpannucHa (00uuHO 24 OuTa) TE je U MPEIU3HOCT TyOHHA
KOje MOXKe Ja 4yBa orpanndeHa. OBO MOXe JOBECTH /10 IpadUUKHX aHOMalHja rie Ou ce
(dbparmMeHTu aBa Tpoyria ,,00puiu (0TyAa U Ha3uB) OKO qyOmnHE 300r HemoryhHoctu Gadepa
Ja pasluKyje BuxoBe BpeaHocTu. JlomatHo orexaBajyha unmenuna je na 6adep nyOmHe
HeMa YHUGOPMHO JUCTPUOyHpaHy TMPEIM3HOCT 3a 1e0 OICer 3alpeMHHE TOorieaa
(KOHKpeTHO pactojame usmel)y near u far pasuu). IIpenu3HOCT ce CMamyje ca pacTojameM
objekara ox kamepe, Te je Z-fighting jou u3paxeHuju 3a naneke objekre. /o oBe mojaBe
701a3u 300T HAYMHA HA KOjU ce QyOMHA padyyHa y MPOCTOPY OFCELama I/Ie C€ BPEAHOCTH
JieTie ca Z KOOPAMHATOM M3 MpocTopa noriena. M3 rpaduka kpuse 1/2 Moxe ce BUISTH 1a ce
pasiiKe y pacrojakbuMa yAajbeHUX ofjeKkaTa y MpOCTOpY IMOrJie/a MPEBOJAC Y J0CTa MayH
OTICET BPETHOCTH Y TIPOCTOPY OJICEIama.

T T T T

[

\

L L
LILIL I B B | T T T T T

near 2 far
Cimka 31 - Pacnonena Bpennoctu nyonne ¢pparmenta ¢ [0,1] y omnocy Ha pacTojame 2

JeqHo of1 periema je KOPUCTUTH Z BPEAHOCTH JAUPEKTHO U3 MPOCTOpPA MOTJIeNa jep Cy
oHe JuHeapHo pacriopehene usmel)y nearu far paau kamepe. 3roHoO, YIpaBo OBa BPEIHOCT
ce TMojaBJbyje Kao W KOMIIOHEHTa XOMOTEHOT MpOCTopa Ojcelama. Y MpaKcH, HaBeJcHa
TEXHHUKA je HEIlITO MaJo CIIOKEHHUja u 30Be ce W-buffering [12]. AntepHaTuBHO, TOCTOjH jOII
nap TEXHHUKa 3a JICJTMMUYHO HIIM CKOPO TOTIYHO MPEBa3HIaKEHE OBOT IPO0JIeMa Kao MITO CY
reversed z [13] wnu infinite projection matrix [14].
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6.5.4. Pyrune 3a ceHUCHE

Ha camom mouerky, rpaduuku Xapasep je HyIWO TOK (PUKCHE (DYHKIIMOHAIHOCTH
(eur. “fixed functionality pipeline™), 1j. rpaduuku mporpaMep je UMao jako Maiay KOHTPOJY
(oOm4HO camMO KOH(UTYpHCamke) Hal TOKOM HCIpTaBama. BpeMeHOM, IEIOBH TOKa Cy
[OCTajaJid CBE BHWINEC MPOTrpaMaOMJIHK W OpOrpaMepd Cy MOIJIM Jia yTU4Yy Ha Ha4YuH
W3BpIlIaBama NUIIyhu CBoje pyTHHE 3a CeHueme (eHr. “shaders”). CBaku mojepaH rpaduuku
XapABep nojap:kasa cieaehe Tumose mporpaMadMIIHUX PYTHHA 332 CEHUYCHE:

e Bepreke ceHueme:

o VYna3 je BepTeKC uHWje Cy TO3WIMje M HOpMaje H3PAXEHH Y IMPOCTOPY
MoOJIeNia MK Y TpocTopy cBeTa. M3ia3 je OCBEeTJbeH BEpPTEKC, U3PAKEH Y
XOMOT'€HOM MPOCTOPY OJICELArbA.

L4 FGOMeTpI/Ij CKO CCHYCILC!

o VYna3 cy NpUMHUTHBE TOIYT Tauke, JIMHUjE WM TPOYIJia U3paKeHe ca /7
Beprekca (/7 =1, 2, 3) y3 10 /7 KOHTpOJIHUX Tadaka. M3nma3 cy Hyna win
BHUIIIC MPUMHUTHBA, HE HY)KHO UCTH Opoj Kao W ynasHux. [Ipumepa pamu,
MOTYy C€ eJIMMUHUCATH HEKU HETTOTPEOHU TPOYTIIOBH.

o (CeHueme MHUKCena:

o VYna3je ¢pparMeHT TpOyTia Uuju cy aTpuOyTH HHTepHoIupanu usmehy tpu
BepTekca Kojuma je aepunucad. M3znas je 60ja koja je u3pauyHata 3a Taj
MIUKCEJ YKOJIMKO je (hparMeHT mpoiuao cBe TecToBe. CeHueme MuKcena je
y MoryhHoctH M na oxbamu (parMeHT u3 OMJIO KOT' pas3jiora U y TOM

CJIy4ajy HE J1aje HUKAKaB M371a3.

Cuanka 32 - TecT cueHa 3a pyTHHe 32 ceHUYeHe H ocBeT/bemhe kopuihena y ummniementauuju CUU
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7. Iloacucrem 3a pu3nuUKe IpopadyHe

Jlo cama cy Owmie ommcaHe TEXHUKE KOje Ce MaxOM THYY BHU3YEITHOI YTHUCKa KOjU
objekar nmaje y urpu. Mehyrum, y BehuHu ciiydajeBa, urpa ce He CBOJU Ha IICTHE MapKOM
WM TIOCMATpame 3ajacka CyHIa Beh yKJbydyje BEIMKY MEpy WHTCPAKTUBHOCTH U JMHAMUKE
n3mely urpada m obOjexkara kao u usMmehy camux obOjekara. [Ipumepa paam, urpad Moxe
IIYTHpPATH JIONTY y CHOPTCKHM CHUMYyJalldjaMa WM YHHIITaBaTH OKPYKEHE Yy Hurpama
nynama. Kako o0jektu Mory nia pajie camo OHO IITO MM je ,,peYCHO", porpaMepu YIIaxy
BEIMKH TPYA Aa OW pa3BWIM IITO PEATUCTHYHH]H IMHAMUYKH MOJICN Yy ITOJCHCTEMY 34
Quzuuke npopaqyre (eHr. “physics engine’). dusuka je, y peaaHOCTH, OIPOMHA 00JacT |
nox ,,pU3UKOM™ y Urpama ce OOMYHO CMaTpa MamHd MOJICKYI IOHAIIamka OJf KOJUX CYy, Y
BehnHU citydyajeBa, Ba Hajyenhe UMITIEMEHTHPAHA!

e Jlerexiuja xonusuje (eHr. “collision detection™)
e Jlunamuka kpytux tena (eHr. “rigid body dynamics”)

BaxHo je HarmoMeHyTH J1a ce AMHAMUKa KPYTHUX Tella Ocliamba Ha JAETEKIU]y KOJIU3Hje
I0K 00pHyTO He Baxku. CTora, pU3MUKU MOACHUCTEM MOXKE MOAPKABATH U CaMO JAETEKLU)y
KOJIM3Hje JOK OM ce TMHAMUKA CUMYJIHpajia HEKUM APYTUM ITyTeM (HIIp. aHUMAIH]OM).

7.1. JleTekiuja KoJau3uje

Ckopo cBaka Wrpa 3axTeBa HEKH BHJI IPOBEPE Ja JIM CE JBE MPEKE TPOYIJIOBA
npecerajy Wid T0JUpyjy. JEAHOCTaBHO pellewme OM OWiIo BPIIMTH 3a CBaka JBa TpoOyrjia
npoBepy 3a o00e Mpexe, MehyTMM BpeMEHCKa CIIOKEHOCT TaKBOI IPUCTyNHa je
HEeNpUXBAaT/bUBA 3a AaIUIMKALK]y y PpEeaJlHOM BpeMeHy. Y ONIUTeM Cily4dajy, HOCTYIaK
JIeTeKTOBama Koyin3uje u3mel)y o0jexara Ha CIIeHU ce CBOJIM Ha TpH ¢ase:

e [Illupoka ¢aza (eur. “broad phase™. Y oBoj da3u 3agaTak je HCKOPUCTHUTH
J0/IaTHE TPOCTOPHE CTPYKTYpE MoJaTaka Kako OM ce Op30 eMMMHHHUCAIN 00jeKTH
KOjU HUKAKO He MOTY OMTH y KOJIU3H]H.

e Cpenma dasa (eur. “/mid phase™. Kana cy onpeleHrn moTeHIMjaaTHl KaHIHIaTH,
poBepaBaMO Ja JM Cce HUXOBe rabapuTHE ampoKcUMalMje Npekianajy.
['abGapuTHe anmpokcumalyje cy yriaBHOM NMPUMHUTHBE HONYT KBajpa WU chepe
Koje 00yxBaTajy KOHKpPETHY Te€OMeTpHjy. AKO OBakBa IpoBepa HE BpaTu
MO3UTUBAH PE3YJITaT, MOXKE Ce ca CUTYpHOUINY TBpJUTH J1a KOJIU3H]ja HE TOCTOjH.

e VYcka ¢aza (eHr. “narrow phase”. Y oBoj (ha3u ce u3BpIIaBa alropuTaM MpPoOBEpe
npecelama Ha HUBOY KOHKPETHE TeOMETpHje MojieNia 00jeKTa.
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7.1.1. O6munu ¥ armpoKcuMaliije ooaruka

Jeman oj HajBAXHMjUX KOHIENAaTa Yy JETEKIUjU KOJHU3Hje j& Pa3IuKOBambe
KOHBEKCHHX N He-KOHBeKCHHX (KoHKaBHHX) 00nnka. OcoOMHa KOHBEKCHOCTH j€ BayKHA jep
JEeTEKIM]ja KoJu3uje n3mely o0JiMKa Koju MMajy TO CBOJCTBO JOCTa jeTHOCTaBHHja M Oprka
HET0 KOJI KOHKaBHUX 00JMKa (KOHKpPETHU alroputMu he 6utu HaBenenu kacHuje). [lojenuuu
CHUU yommTe He TMOApXKaBajy MpoBepe KOJIU3WjE€ HaJl KOHKAaBHOM T'€OMETpUjOM (WM je
IpoIiec y MHOTOME OTpaHWYeH, HIp. CaMO MPOBEpE ca TE€OMETPH)OM TEpeHa), TE Ce HHHXOB
O0JIMK MOpa ampOKCUMHpATH jEJHUM WJIM BHIIE KOHBEKCHHUX 00nmKa. YoOuuajeHo ce
KOpHCTE HEKe o] clieiehux cTpykTypa:

e ['pannuna chepa (eur. “Bounding Sphere”)

o HajjennocraBauju Bua anpokcumanuje. JlehuHume ce BEKTOpOM
MO3UIMje U CKalapoM KOju TMpeAcTaBiba MOJYNMpeuHUK cdepe (oBe
uHpoOpMaIHMje Cce MOTy VYIHCATH M Y 4YETBOPOJAMMEH3UOHU BEKTOD).
[TpoBepa npekianama je Op3a U CTPYKTypa HE MOpa y TOTIYHOCTH Jia Ce
npepavyyHaBa npu adhuHUM TpaHchopmainnjama o0jeKTa.

e ['pannuHa KyTHja mopaBHata ca ocama (eHr. “Axis Aligned Bounding Box —
AABB”)

o AABB je kBamap uuje cy cTpaHe mapajelHe ca ocama ojapeheHor
KOOpAMHATHOI cuctema. JleduHucan je ca camo JBe Tayke TJe jeaHa
03HauyaBa MUHUMYM (MHH) a JIpyra MakCUMyM (Makc) BPEJHOCTHU 110 CBUM
ocama. ['maBHa mpegHOCT OBe CTPYKType je Op3a mpoBepa mpekianama ca
npyrum AABB-oMm. ['maBHa MaHa je mITo MOpa ocTaTu opaBHaTa ca ocama
Kako Ou odyBajia CcBOja CBOjCTBAa. 10 3HA4YM Ja c€ MPUIMKOM POTAaIH]je
o0jeKTa, CTpyKypa Mopa npepauyHaTtu. Yak u ako je reomerpHja o0jexra
obnuka kBajapa, AABB moxe natu jako Joury anpoKkcUMarujy.

e OpujenTrcana rpaHuyHa kytuja (eur. “Orfented Bounding Box — OBB”)

o OBB mnpencrasiba AABB ca moryhnomhy poramuje y comncTBeHOM
KOOpAMHATHOM cucteMmy. OOMYHO ce 3a/1aje ca Moay-AuMeH3ujama (Toy-
BHUCUHA, TMONy-LIMpUHA, TONy-Iy>KHHA) M TpaHCPOpMaLUjoM Koja
no3unMoHupa M opujeHTumie kBaaap. OBB mpexacraBmba nocra 60spy
arnpoKCUMAallMjy 3a IPOU3BOJBHO pOTHpaHe OO0jeKTe JOK YyjeTHO HMa
JETHOCTaBHY PETPE3CHTAITH]Y.

e [Ipou3BOBLHU KOHBEKCHH OOJIUIU

o Muoru CHM no3BosbaBajy M ampoKcHUMalujy rabapura objexra
MPOM3BOJPHUM KOHBEKCHUM oOnuiMa. Cuctemu momyt Unify-a uyae u
MoOryhHOCT reHepucamwa KOHBeKCHOr omorada [15] on koHkaBHOT 00yMKa
KOJH C€ IMIOTOM MO’K€ UCKOPUCTUTH 32 allPOKCHUMAIIH]Y.
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e (CiokeHU 00U

o Osga TexHuKa je Hajuemhe kopuiheHa y mpakcu. YMeCTo jeTHUM, objeKar
Ce anmpOKCHMHpa BHIIECTPYKHM NPUMHTHUBHHM, KOHBEKCHHM OOJIHIIHAMA.
JleTekTop Taja M3BpIIaBa MpOBEpe KOJHM3Hje 3a CBaKW Of OOJIMKA, LITO je
00MYHO j0cTa Op’ke HEero MpoBepa ca OPUTHMHAIHUM OOJIHMKOM, ITOTOTOBO
aKo j€ KOHKaBaH.

7.1.2. Jlerekinuja KOMU3Hje U aHATUTUYIKA TEOMETPH]ja

CucreM 3a JETEKUH]y KOJNHM3Uje KOPUCTU AHATHTHYKY reoMerpHjy (MaTeMaTHUKH
OIUC TPOJMMEH3MOHUX IMOBPIIM U 3alPEMHHA) KaKO OUM pauyyHCKH OTKpUO mpeceke u3mely
obiuka. Y OBOj CEKIWjU, YKpaTKo he OWTH ONMUCaHW OCHOBHHM KOHIICTITH W TPHMEPHU
yrnotpede aHaTUTHYKE TeOMETpHje Kao W alNropuTraMm 3a JEeTEeKIHUjy Konusuje wusmely
NPOU3BOJFHUX KOHBEKCHUX r101reqapa [16].

e Tauka u cdhepa

o Moxke ce opeanTH Ja JH ce Tauyka Halla3u yHyTap cdepe jeTHOCTaBHOM
MIPOBEPOM JIa JIM je BEKTOp PacTojama O] LIEHTpa cdepe 10 TauKe Mambu
(unu jeaHaK) of MoNympeyHuKa cdepe:

s=c—p;
if |s| < r,then Tauka p je yHyTap cdepe

e Cdepau chepa

o OppehuBame ma nu ce nBe cepe mpecerajy je MmojjeHaKko JIako Kao u
MpoBepa J1a Ju je Tauka y chepu. @opmupa ce BEKTOp pacTojama S usmehy
neHTpa ABe cdepe. AKo je pacTojame Mame WIM jeJHaKo oja 30upa
NoJyIpeyHHKa ooe cdepe, MocToju Mpecek, HHaue He.

S =C —Cy;
if |s| < (ry + 1y), then cdepe ce nmpecenajy

HonatHo, Moske ce n36ehu pauyH KBaJpaTHOT KOPEHA MPH pauyHy AYXKHHE BEKTOpa S
TaKo IITO KBaJpUpaMo L0 U3pas.

S = Cl_Cz;
sl = V&S

if |s|? < (1 + )2, then chepe ce npecenajy
e AABBu AABB

o Jla 6u TecTHpanu mpecek JBe IPaHUYHE KyTHje MopaBHaTe ca ocama (A u
B), 10BOJBHO je @ TECTHPaMO MHHHMYM M MaKCHMyM 00a IyK CBaKe oce
nojenuHadHo. JIy) X 0ce UMaMmo JBa MHTEPBANA [Ximin, Xiwax] ¥ [X5.,,

xB..], aHanmorHo Tome, neUHUIIY ce MHTEpBAIM MO ) M Z OcaMa.
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YKOMMKO ce MHTEpBaIM TpeKIamnajy mo cae 17pH oce, nBa AABB-a ce
npecerajy, iHave He.

e Teopema 0 ocu pa3jBajama

o MHoru cucreMu 3a ACTEKIIHU]Y KOJIU3HjEe C€ y BEIMKO] MEPU OClIamajy Ha
TeopeMy 0 OcH pazaBajama (eHr. “The Separating Axis Theorem” [17]).
Teopema kaxke J1a, aKo HE MOCTOjU Oca 3a KOjy Ce MPOjeKIINje KOHBEKCHUX
o0JvKa He mpeKiianajy, OHia ce oonuu npecernajy. Mcra TBpama He BaXH
3a KOHKaBHe oOymke. [Ipojekiujy KOHBEKCHOT OOJHMKA Ha OCy CE€ MOXE
O3HAYUTH 3aTBOPEHUM HHTEPBAIOM |[Cpin, Cmax]- @ OU ce merekroBao
npecek nu3mehy aBa obauka A u B, mponasu ce kpo3 cBe MOTEHIIUjaTHE 0Ce
pas/Bajama U IPOBEPaBa A JIH Ce MHTEPBAIM IIPOjeKIHje [CA ., Chax] B
[cB . B o] He mpexnamajy. MaTeMaTHyky I7eaHO, UHTEPBAIH CE HE
TIPEKIIaNajy ako BaKU Cigy < Co . win cB,, < cB,.. AKO ce MHTepBalu
HE TMpekiamnajy, oHaa je HaljeHa oca pa3aBajamba Te ce OoOnHIH He
npecenajy. 3a Heke crenuduyHe 00JIMKe, YHAIIPEa ce 3Ha Koje oce Tpeda
npoBepuTH. JemaH OJ TakBUX IpUMeEpa je YIpaBO IPETXOJHO OIMHCaH
npecek n3mehy AABB-oBa koju je y CYIITHHH CI€LHWjalaH ClIydaj OBe
TeopeMme.

e ['JK anropuram

o IlocToju edukacan anropuraM 3a JIETEKIH]y IpeceKa MPOU3BOJEHUX
KOHBEKCHUX noiuroHa y 2/l (omHocHo nonmenapa y 31). Anropuram ce
3oBe ['JK a Ha3uB je mobuo mo mHUIHMjanuMa cBojux aytopa E.G. Gilbert,
D.W. Johnson u S.S. Keerthi ca Yuusepsutera y Muuureny [18]. Ogaj
allTOpUTaM C€ oOcllalkba Ha TEOMETPH]CKY ONepalujy 3BaHy pas/IuKa
Munkosckor (eur. “Minkowski difference” [19]) koja, y CyIITHHH,
MIPEeJICTaBIba CKYI Tayaka T0OMjeH Ody3uMameM CBHUX Tadaka (Imap Io 1map)
obomuka B ox obmmka A, osmauen ca {(A; — B;)}. KopucHo cBojcTBO
pasnuke MuHKOBCKOr je na caapxu Tauky (0, 0) ykonuko ce oOauu
npecenajy. OBo je JOTHYHO ¢ OO3MPOM Ja, YKOJIMKO TMpeceKk IOCTOjH,
obnuuu Mopajy umatu Oap jeaHy 3ajeqHHUKy Tauky. OJy3uMameM OBHX
tayaka noouja ce ympaso (0, 0). T'JK je ureparuBHu anropuraMm Koju y
CBaKO] WTepanuju mnokymasa na (opmupa cummaexc (y 3J1 mpoctopy
CUMIUIEKC je TeTpaenap) Koju oOyxBara KOOpPAMHATHU IIOYETaK,
ycMepaBameM TIpeTpare 1Mo Tadkama M3 CKyna pas3iinke MUHKOBCKOT.
buTHO je HamoOMeHyTH J1a Cy caMO CIOJbHE Tadke O]l MHTepeca, Kao U Ja
Ta4yke He MOpajy OMTH MPETXOHO U3padyHare Beh ce pauyHajy ,,y Xomy*.
OmuyaH yBHJ y TO Kako OBaj anroputaM (yHkuuonuure nar je na Molly
Rocket BebcajTy y BUeo o0jammemy 1Mo Ha3uBoM ““Implementing GJK”
[20].
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7.1.3. Jlerekiuja Koau3uje 3a 00JEKTE Y TOKPETY

Jlo cama je pa3marpaHO caMO JETEKTOBamhE KOJU3Wje 3a HENOMHUYHE (CTaTUYHE)
o0jexTe. MelhyTuM, yKOIHMKO ce 00jeKTH rmoMepajy (IITO ce HEePEeTKO JellaBa y urpama), To
YBOJIM JI0IaTaH HUBO KOMIUIEKCHOCTH. [Ipu momepamy objekara, yTucak KpeTama je 00MIHO
CHUMYJIMpaH JUCKPETU30BaHUM KOpaluMa U KOpUIINEeHheM HEKOT BUIa MHTEPIIONAIUje 3apa
yTUCKa (IIYHIHOCTH.

HajjennocraBHUje pemieme 3a JETEKIU)y KOIH3Uje 00jeKaTa y MOKPETY je TPETHpaTH
UX Kao HEMOKPETHE y KJbyYHHM TadykamMa W W3BPUIMTU CTaHJAPAHU CTAaTHYKA MOJIEI
nereknuje konmsuje. OBO pelielke je BPIO YeCTO HMIUIEMEHTHPAHO, alld JOBOJAU [0
podJieMa YKOJIMKO ce Majia Tena Kpehy MHoro 6p30. Y TUM cHuTyaljama MOXKe Ce ISCHTH J1a
j€ pacTojame Koje je Teso mpennio u3Mel)y aBa JUCKpETHA Kopaka J0cTa JTyKe O IIUPUHE
Tela Tako Ja, YKOJMKO ce HEeKW JApyru objexkar Hamao wusmely, konusuja nehe Outu
nerekroBana. OmucaHu POOJIeM je MO3HAT Kao /IpobiieM Ipoacka MeTka Kpo3 mamHp (SHT.
“bullet through paper problem”) wnu npobnem mposacka kpo3 tydes (eHr. “tunneling
problem”).

Jeman ox maumHa nma ce 3aobmbe oBaj mpoOiieM je Ja ce KOJMM3Hja He padyHa ca
00JIMKOM KOHKPETHOT MOKpPETHOT Teja, Beh ca 00JIMKOM KOju je JoOujeH MmoMepameM Tena
Ay’K HEKOT TpaBua (eHr. “Swept shapes’). IIpobieM ca OBUM PEIICHEM je TO LITO MOMEpPahe
HEKOT' KOHBEKCHOT' OOJIMKa Ty NMPOU3BOJbHE KpUBE (IIOTOTOBO aKO ce OOJIMK M POTHpa) HE
Jaje yBeK KOHBeKcaH o0iuK. JlomaTHO, IMHEapHa WHTEpIIONAKja u3Mel)y AMCKpPEeTH30BaHUX
Tayaka HUje HajOOJbe pelICHhE alpoKCHMAIlje KPUBYAABE MyTamke HUTH O0jeKTa KOjH Ce
pOTHpa y MOKPETY, T TO JOJATHO KOMIUTHKYje padyH.

Hpyrun HaumH 3a00miiacka mpoOiieMa TyHEJOBama je T3B. KOHTHHYaJHa JETEKIIHja
komusuje (eHr. “Continuous Collision Detection — CCD?). 1lwb oBOr BuAa JIETEKIHjE j€
NpOHAaIa3aK HajpaHujer BpeMeHa cyaapa (eHr. “fime of impact— TOI”) usmel)y nBa o6jekra y
MOKPETY y 1aTOM BpeMeHcKoM uHTepBaiy. CCD anroputmu cy urepatuBHe npupoae. Coje
ce Ha O/ip>KaBame MO3MIMje U OpHjeHTaluje o0jeKTa U3 MPETXOAHOI JAUCKPETHOI KOpaka U
TpeHyTHor. MHdopmaimje ce MOry KOPHUCTUTH 3a OJBOjEHY JIMHEApHY HHTEPIIONaLnjy
NO3MIMje U poTalMje y OMJI0 KOM BPEMEHCKOM MHTepBally u3Mmely JBa AMCKpETHA Kopaka.
AnropuTaM Taja Tpa)ky HajpaHHj€ BpeMe cyapa Iy MyTame KpeTama 00jeKkTa. 3a mperpary
Ce MOXE KOPUCTUTH BHIIE ainropurama, ykbyuyjyhu u bpajan Muprudos (ewr. “Brian
Mirtich”) meton koH3epBaTHBHOI HaripeaoBama (SHr. “conservative advancement”).
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7.1.4. YOIUTH O KOJU3UJH

Jom jemHa 0ATOBOPHOCT cHCTEMA 3a JETEKIIH]Yy KOJIM3H]je je na Oyne y MoryhHoCTH aa
MPYXH OJITOBOP HA 3aXTEBE TOIYT:

e Axo0 MeTak MyTyje M3 OpyXja uUrpada y NpaBlly U CMEPYy y KOME je YIEpeHO
opyXxje, koju objekaT he nmpBo moroguTH?

e Jla m ce BO3MJIO MOXE TIOMEPUTH O] Tauke A 110 Tauke b 6e3 cymapama?

e [Iponahu cBe HEnmpHjaTe/bE OKO Mrpava y oapeheHoM pagaujycy.

VY oBe cBpxe ce Kopucte ymuTH O KoamzHjH (eHr. “collision queries’). Paznuka
u3Mel)y ynuTa u peryjiapHe IeTeKIHje KOJIU3H]je je ITO Cy eHTUTETH (00jeKTH) KopuitheHu y
YIUTHMA [IPUBPEMEHH, HEMA]y BH3YEIIHY PENpe3eHTAlMjy U HA Ha KOjU Ha4WH HE YTUYY Ha
crambe Ha ciueHd. Hajuemrhu tun ynuta je mpobmm ynur (eHr. “cast, probe, trace”) m T1o
KOHKPETHO:

e Jlunujcku npoOHU ynuT (eHr. “ray cast’)

o HajjennocraBHuju BuJ npoOHOr ymnwura. JlepuHuiie ce ycmepeHa Ayx
3a7aTta MOYETHOM M KpajlbOM TauyKOM WJIM TIOJIyIIpaBa 3a/aTa MOYETHOM
TQYKOM M CMEpPOM, MaJa MHOTHM CHUCTEMH HHTEPHO HE IOJp)KaBajy
OeckoHayHe (IMOJIy)lpaBe Te Kpajiba Tadka CBAaKaKO Mopa IIOCTOjaTH.
Tauky p Ha ngyxu JeQUHHCAHO] ca Py M Py MOXKEMO OIHUCATH
napamMeTapcKoM jeTHaYHHOM 10 £

rae Baxu py = p(0) up; = p(1). CucreMm IeTeKnnjeé KONM3Wje 3a OBaKaB ymUT Bpaha
(YKOJIMKO MOCTOjM) MPBU 00jeKaT y MPOCTOPY KOjH ce Mpecela ca 3a1aToM ayxku (raenajyhu
0] cMepa rnoyeTHe Tauke). Heku cuctemu Mory j1a Bpare U cBe 00jeKTe KOju ce Mpecenajy ca
3agaToM Ayxu. JlomaTHo, Kao pe3ynraT ce MOXe BpaTHUTH Tadyka Mpeceka jaeduHucaHa
eKCIUTMIIUTHO (KOOpAMHATaMa) WM MapamMeTpoM Ayxu [ JIMHUjCKM MPOOHH YNHUTH UMajy
BEIMKY NpUMeHy y urpama. Ha mpumep, Moxe ce Op30 TecTUpaTH Ja JId urpad A BUAU
urpada b, 3a merekiujy morojaka u3 HEKOr OpyXkja (KOju 00jekar je MeTaK MOroau0) WIu
panu mpoBepe na i he KapakTep KOHTPOJIMCAH BEIITAYKOM WHTEIUTCHIIN]OM YAAPUTH Y 3U]
UT/I.

e [IpoOHu ymut obmukom (eHr. “shape cast’)

o Jpyru, dectu ciydaj mpoOHOT ymHTa j€ TMHTame Ja JIM MPOU3BOJbAH
KOHBEKCHH OOJIMK TIpecelia HeKu o0jeKkar Ha Ay)KUHH 0y 33/1aTOM TpaBIly.
ChauyHO Kao W KOJ JMHHJCKOT yIUTa, NeQUHHIIE Ce MOYeTHA Tadka Py,
OyXyuHa 0 Kao W TUI, TUMEH3HUje U OpujeHTalmja o0nrka 3a Koju Tpeda 1a
ce m3BpmM ynuT. OOnuK ce ,,mymra™ Ayx JAedUHUCAHOT IpaBla U
3aycTaBjba IpHU JETEKUWjU Koiu3uje. [naBHa pasnuka y OJHOCY Ha
JUHUJCKU YIHT j€ Ta MITO Y OBOM CJIy4ajy CHUCTEM JETEKIHje KOJIU3HU]je
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Mopa na uMa MoryhHocT Bpahama BHINIE JIETEKTOBAaHUX Ipeceka. bes
003upa Ha omabup obOJuKa 3a yIUT, CKOpO je yBek moryhe motahm Buie
Tavaka (jeJIHOr WM BuUIlle oOjekarta) ofjenHoM. JleTeKTOBaHH MpPECenH ce
MOTY BpaTUTH Kao CHOHUCAaK o0jekara 3ajeqHO ca CIUCKOM Tadaka
(koopaMHATAMa WM MApaMEeTapCKH, CIMYHO Kao KOJ JIMHH]CKOT YITUTA).
Hajuemrhe kopumrhen 00K 3a OBakBe THIOBE ymuTa je cdepa y KoM
cllydajy ce TeXHHUKa 30Be MpoOHH ymuT chepom (eHr. “sphere casting’).
[Tpumene y urpama cy Bumiectpyke. Ha nmpumep, npoBepa 1a i ce urpad
MOJK€ HEOMETaHO MOMEPHUTH AY)XK HEKOT TpaBlia MM CIpeYaBamke Kamepe
JIa TIPOJIa3H KPO3 OKOJIHY T€OMETPH]Y.

e danTomMu

o Cnenujanan ciay4aj OpoOHOr ymuTa OOJMKOM Cy (aHTOMHU (EHT.
“phantoms’). Paznuka je y Tome mTO (DaHTOMH HeMajy aehHHUCAHY
ayxuHy Kperama (d je Hyna), Beh ce ymuT Bpiid ,,y Mecty”. Y OBOM
Clly4ajy, I0JaTHE ONTHMH3AIIM]E CE MOTY U3BPIIMTH O] CTPaHE CUCTEMA 3a
NeTeKnujy Konm3uje. daHToMHM MOTY Ja OArOBOpE HA XHUIOTETUYKO
nuTame ,,Ca Kkume 01 OMO y KOJIM3HUjU Ja caM paBu 00jekaT? .

e Ocranu ynuTu

o llojennHu cHCTEMU TOAPKABajy W YNUTE NOMYT VITATA HajOJTHXKE Tadke
(enr. “closest point query”) koju 3a natu objexaTt Bpaha CKym HajOIHKUX
Tayaka OKOJHHUX o0jeKara y MpoCcTopy KOJIM3H]E.

7.1.5. JlonatHe onTUMH3AIIH]je

Herexnuja xonuzuje je 3axTeBad nocao 3a CPU u3 aBa pasznora:
1. TIpopauyHu 3a ymuT o MpeceKy 00JIuKa HUCY TPUBHU]ATHH.

2. Behuna cuena y urpama cajpxu BeIMKH Opoj o0jekara Tako ga O0poj moTpeOHuX
TECTOBA MOXK€ APACTUYHO J1a opacrte.

Anropuram rpybe cuie 3a TecTHpamwe Koiusuje usmely /7 oOjekara OM 3axTeBao
IPOBEPY CBAKOT Tapa, Te Ou BpeMmeHcka cioxenocT ouna O(n?). Cpehom, mocroje MHOTO
eUKacHMje TEXHUKE KOje Ce KOPUCTE y MpaKCH IMOMyT MPOCTOpHE mojene (eHr. “spatial
partitioning’), xvjepapxuje TpaHUUHHX 3anpemuHa (eHr. “bounding volume hierarchies’) w
CITUYHO.

YoOunyajeHr HAUMH MPOCTOPHE TOJIeNE j€ IPBOJIUKA CTPYKTYypa Koja JAeau IpOoCTop Ha
CUTHH]j€ JIeNIOBe, MOYEBIIN 0J1 KOpEeHa KOju 00yxBaTa rabapuTe Iielie ClieHe. YKOJIMKO ce J[Ba
o0jeKTa y MOTIYHOCTH Hajla3e y pa3IMYMTUM JIMCTOBUMA, TO j€ CUTYpaH 3HaK Ja IpoBepa
u3mely \mux Huje motpedHa (mmpoka ¢aza). JeqHa ol TaKBUX CTPYKTYpaA j€ OKTATIHO JPBO
(ewr. “octree”) [21].
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7.1.6. UmniemenTarmja

Kao mpumep ymorpeGe KOMIOHEHTH Yy JNETEKIUjH KOJIM3HWje, MOoCMaTpa Ce CHUCTEM
umIuieMeHTupan 'y Unity~y. Unity nedununiie KOHBEKCHE alpOKCHMAaIldje 00jeKTa IyTeM
bamunuje kommonentu Collider [22]. OBo je 3ampaBo 0a3HHM THI M3 KOra M3BOJE MHOIHU
apyru nonyr BoxCollider, SphereCollider, CapsuleCollider wnn MeshCollider komnonente.
['eomeTpHja OBUX KOMIIOHEHTH j€ KOHBEKCHA W HEBUIJbUBA Y UTPH jep CIY>KU UCKIbYYHBO
nojcucteMy 3a (usmyke mnpopauyHe. JemaH oOjekar Mmoxe wumaru Buiie Collider-a.
[Mpunukom faeTekToBama Koumsuje ca apyrum Collider-om, KOMIOHEHTa Iajbe MOPYKY
OnCollisionEnter na xojy je wmoryhe pearoBatu oxrosapajyhum mnoHammamem (Koje
nporpamep aehunuiie). Ciuuno, OnCollisionStay v OnCollisionExit mopyke cy eMHUTOBaHE
JOK KOHTAaKT Tpaje, OJHOCHO KaJa je KOHTAaKT PACKMHYT. YKOJIMKO je O] MHTEepeca camo
uH(popMalrja 1a I KOJIU3Hja TIOCTOjH, Ak HUje MOXKEJbHO Jla CUCTEM CIIpedd O0jeKTe Ja
npoJiase jeJaH Kpo3 apyru, kopuctuhe ce cBojctBo /STrigger. Collider koju je xoudurypucan
Kao 7//gger He TOHaIIa Ce Kao YBPCTO TEJIO M J03BOJbaBa mposiazak apyrux Collider-a,
nputoMm emutyjyhu oarosapajyhe nopyke OnTriggerEnter, OnTriggerStay w OnTriggerExit.

m\

‘ Class

+ Object

| Collider ¥
Clasz
=+ Component

¥

MeshCollider CharacterController
Sealed Class ) Sealed Class
= Collidzr = Collidar

WheelCollider
Sealed Class
—+ Collider

CapsuleCollider ¥
Sealed Class
= Collidzr

Cuauka 33 - Collider pamunuja Tunosa y Unity CUH.
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Tag | Player i | Layer | Default i)
Prefab | Select | Revert | Apply |
» .~ Transform @ %
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» G| M Player Health (Script) @ %
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Material ‘None (Physic Material) | ©
Center x0.2 Y06 |zTo
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Direction | ¥-Asxis +]
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[ Add Component ]

Cuuxka 34 - Moaen urpayva ca gogesbenum CapsuleCollider-om. Taéaputu Mojaeia ¢y anpoKCHMHPAHHU KAICYJIOM
paau epuKacHHUjer pauyHa KoJIu3uje.

void OnTriggerEnter (Collider other)

{
/* Ukoliko collider pripada igracu,
igrac¢ je u opsegu za napad */
if(other.gameObject == player)
playerInRange = true;
}
void OnTriggerExit (Collider other)
{
/* Ukoliko collider pripada igracu,
igrac¢ je van opsega za napad */
if(other.gameObject == player)
playerInRange = false;
}
void Update ()
{
if(playerInRange)
{
/* Ukoliko je igrac u opsegu,
izvrditi napad */
Attack ();
}
}

Canxka 35 — [IpumMep Koaa 3a peakiujy Ha JeTeKIHjy Koau3uje u3mMehy Mosena HenpujaTesba u urpava.
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7.2. luHaMuKa KPyTHUX TeJa

Muoru CUU nedunumry nmoceban TN MoAcUCcTeMa 3a (PU3WUYKE MpopadyHe KOju ce
0aBM WCKJBYYHBO TPOPAYYHOM JHHAMHKE. Y (GU3HIM, NUHAMUKA ce 0aBU HM3ydaBambEM
KpeTama Teja MoJ AejcTBOM cuiia. KOHKpeTHO, o1 nHTepeca je MOAAUCIUILINHA 10T HA3UBOM
KJIacH4HA JHHAMHKA KpYTHX TeJqa 1To Hamehe 1Ba OWTHA OTpaHHYCHA CUMYJAIje
TUHAMUKE:

e (OO0jexTu cumynanuje noaIexxy lbbyTHOBOM (KJIacCHUHOM) 3aKOHY MEXaHHUKE.

e OOjekTH cuUMyNanyje Cy CaBpIICHO KpyTa Tela Tj. HHUXOB OOJHK je
KOHCTaHTaH y BpeMeHy. OBO OrpaHHYEH¢ 3HATHO I0jeJHOCTaBJbYje PadyyH
JMHAMUKE YBPCTUX TeJla U yKJama ce JoOpo ca MpeTrnocTaBKkaMa HaMETHYTHX
y MOJCUCTEMY 3a pauyyH KOJHU3H]e.

[ToncucreM 3a paduyH AMHAMHUKE Takol)e OCUTypaBa Jja KpeTame o0jeKaTa CHMYyJIalyje
MOJJISKE PA3HUM OTpaHWYCHMMa. JelmHO of Hajuemhux OrpaHudYcHa j€é HEMOTYhHOCT
npoaopa uzmely oOjekara, Beh ce MoJACUCTEM TPYyIU Ja IITO peaidHHje CUMYJIHpa peakiiuje
IIpH CyJapy y CKIIaay 3a 3aKOHUMa (pH3HKe.

Kpyra Tena koja 4mHE cUMyJalyjy 4eCcTO HUCY HACHTUYHA ca O0jeKTUMa KOjH
IIPEJICTaBIJbajy BU3YEIHY PEIPE3eHTAlN]y CLIeHe. Jel1aH Bu3yeaHu objekar (IomyT KapakTepa)
MOXE MMAaTh BUILIE JOJCJbEHUX KPYTHUX Tela y CUMYNIAlHjH JUHAMHKE, CIMYHO Kao IITO
MOXK€ MMAaTH BHIIE KOHBEKCHHX alpOKCHUManWja y AeTeKiuju kosmsuje. Ilogcuerem 3a
JETEeKIN]y KOJIM3Wje W JWHAMHKE YeCTO JeJie MOJATKe KOjH, 33jeaHO, AeHUHUILY (HIHIKY
crieHy Wi guznuka Mogel. [23]
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8. Ayauo nmoacuctem

Kao mro je oAaroBopHOCT rpaduykor MOJCHUCTEMAa Ja Wrpady IMOHYAH HajOoosbH
BHU3YCJIHH JIOKHBJbAj, MOXE ce pehu Ja je OJrOBOPHOCT ayauo MOJCHCTEMa Ja HUrpady
MOHYIM HAjOOJBU 3BYYHHU JOKUBJHA]. 3BYK j€ jaKo OMTaH J1e0 urapa, oroToBO y KaHPOBUMA
TZIe je BEeJMKHU HocHIai atMochepe (Xopop, Hrpe MpeKHBIbaBamka, IMyIambe U3 MPBOT JIUIIA).
Teopujcka no3aauHa 3Byka Hehe OMTH A€0 OBOT moriaBiba, Beh he akiieHaT OMTH CTaBJbEH
Ha apXUTEKTYPY ¥ TEXHUYKE JIETaJbe U3 yIiia UMILIEMEHTaIHje oBor nojacucrema y CUN.

8.1. OnroBopHOCTH ay Mo MOACUCTEMA

buno koja urpa y 3/] mpocropy 3axteBa aaekBataH 3J] aymuo momcuctem. L{usb je
0o0e30emuTn urpady HajBehm Moryhm KBaqUTEeT 3BYYHOT JIOKMBJbAja KOJU OJroBapa
CUTYaIlWjy IPUKA3aHO] Ha CIICHH. YJ1a3 ayJuo MOJICUCTEMA CY OOUYHO BUIICCTPYKH 3/ 3ByIH
(xopamu, opyKja, aMOMjeHTAIHU 3BYIIU UTA.) KOje MOTOM Tpeba 0OpaAuTH y BUIIECKAHATHU
(ewr. “multichannel”) n3na3. UneanHo, u3nas 6u tpebao aa Oyae y popMaTy HOAPIKAHOM O
CTpaHe HallpeIHHjer BUaa 03Byuera (rmomyT 5.1 u 7.1 cucrema) anu UCTO Tako Mopa Ja Oyne
npuiaaroheH u 3a Wrpade ca CKpOMHHMJUM XapABEPOM IOMYT CTAHIAPIAHHUX 3BYYHUKA WA
ciymanuna. Takohe, ayano moacucreM Ou Tpedano 1a pernpoayKyje CBe JoJaTHE 3BYKE KOjH
HE MMOTHYY M3 BUPTYENHE cieHe (eeKkTu MeHuja, My3HKa, Hapauja uta). OBakBH 3BYIH Ce
Oo0OWYHO O3HAYaBajy Kao 2/[ 3BynH W MHKCY]y C€ HaKHAJIHO, 3ajenHo ca oOpahenum 3]
3BYIIHIMA.

['maBHU 3a7a1y Koje ayiuo MoJCUCTeM Tpeba Aa UCITyHHU CY:

o (Cunresa 3Byka (eHr. “sound Synthesis”) mnpencrtaBba TPOIEC TeHEPHCaba
3BYYHMX CHUTHaJla KOjU ojAromapajy aorahajuma y urpu. 3Byuu mory Outu Beh
CHUMJbCHH Y30PIIM WU MPOLEAYPATHO FeHEPHCAHH Y BPEMe U3BPIIIaBamba.

o [Ipocroprmn pacroper (eHr. “spatialization”) crapa winy3ujy aa 31 3Byim nomnase
U3 HEKe CcrenuuuHe Tadyke y MPOCTOPY pEIaTHBHO TMO3WIHMJU TOcMaTpaya
(xamepe). OBakaB edekaT ce MOCTHKE KOHTPOJIOM jaurHe (aMIUIUTYJE) 3BYYHHX
Tajaca ¥ TO Ha J]Ba HauMHa:

o Cnabeme Ha ocHOBY pacrojama (eHr. “dfstance-based attenuation™)
KOHTPOJIMILIE YKYITHY jayMHy 3BYyKa pajJu NOCTH3ama edekra paaujaiHe
yIaJbEHOCTH O] CITYIIAOIa.

o [lomepaj (eHr. ‘pan’) KOHTPOJMIIE PEIATHBHY jaYWHY 3ByKa 3a CBAKH O/
3ByYHHKA Kako Ou jgouapao ocehaj cmepa n3Bopa 3ByKa.

e Axycryuno mogemoBame (eHr. “acoustical modeling’) mojadasa 103y peanusma
cumyiupajyhu oxadujama 3ByKa W aKyCTHKY IIpOCTOpa Kpo3 KOjU c€ 3BYK
npoctupe, y3umajyhu y o03up 06jexTe Koju IeTMMHYHO WM TOTIYHO OJOKHpajy
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MyT 3ByKa O]l M3Bopa N0 ciymaona. [lojennan cucreMu ypadyHaBajy u edexre
arMocdepcke arcporije (eHr. “atmospheric absorption’.

o Jommiepos egpexar (enr. “Doppler shifting’) takohe moke OuTH y3eT y 003up 3a
peraTHBHU IoMepaj u3mel)y u3Bopa 3ByKa U CIIyIIaola.

e MuxcoBame (eHr. “mixing’) mpeactaB/ba IPOIEC KOHTPOJIHCAKma peaTHBHE
jaunne wu3mely cBux 2J[ m 3] 3BykoBa. JluktupaH je yjemHo (u3MKOM H
€CTeTUYKUM M300prMa MHKHUIbEpa 3BYKa.

8.2. Aynuo crieHa

Jla 6u ce 3BYK pENpoOIyKOBaO OJi CTpaHE ayAHO IOACHUCTEMa, IMOTPEOHO je MPBO
OIMCATH CHEHY KOjy je MOTpeOHO MHTEepHpeTHpaTH. AyIHO CIeHa ce OOMYHO CacTOju Of
cienehux enemeHara:

o 3/] usBopmu 3Byka (eur. “3D sound source™. Cmaku 3]1 3ByK ce cactoju Oj
MOHO@OHOr 3BYYHOT CHUTHaja €MUTOBAaHOT W3 ojapehene mosummje. JlomatHo,
NOTPEeOHO je ONucaTu U Op3HHY, eMHCHOHH [a0i0H (Y KOjy CTpaHy ce 3BYK
kpehe) u omcer (1o xor pacrojama je Moryhe IpuMUTH CUTHAI) 3ByKa.

o Cuymanan (eur. “listener”). Cnymanan npeacraBba ,,BUPTYSIHH MHUKPODOH™
nepuHUCAH TO3AIHOM, OP3HHOM W OPHJEHTAIH]OM.

o  Moxer okpyxema (eHr. “environment model”. Mojaen onucyje reoMeTpHjy u
cBojcTBa o0jekaTa Ha CLUEHM, W/WIN ONUCYje aKyCTHYHA CBOJCTBA MIPOCTOPA KPO3
KOJU C€ 3BYK IIPOCTHPE.

[Tloznnmje w3Bopa W CiylIaona ce KOPHCTE TPU padyHY cCra0/6eia HAa OCHOBY
pacrojama. Emucronn mabioHH M3BOpa 3ByKa Takohe ynasze y oBaj pauyH. OpwHjeHrarnwja
CIyliaona CIYyXH 3a padyyH JTraoHe IIO3HIHje 3ByKa KOJU Jajb€ yTU4Ye Ha I1IoMepaj —
penaTuBaH ofHoc jaunHe Mely 3ByuHunuma y 5.1, omHocHo 7.1 cuctemmma. PenatuBHa
Op3uHa W3BOpa W ciymaona ce OutHa 3a JomrepoB egexar. KoHauHO, MOJENT OKpYXerma
CIly’)KM 3a TpOpadyyH aKyCTHUKE MPOCTOpa KOjU Ce€ OCIYUIKyje M yTHIlaja JeIMMUYHE WU
NonTyHe 0J10Kazie o1 cTpaHe o0jexaTa y mpocTopy. 3a norpede UCIUTUBAmba KOjU 00jeKTH Cy
Ha TYTy OJf M3BOpa 10 CIYIIAola, MOXE Ce, Ha TpUMep, KOPHCTUTH JHHUJCKH YIUT O
KOJIU3H]H.

8.3. ApxXuTeKTypa ayJauo MmojacucTeMa

8.3.1. IIpernen apxurTekType

[Tonyt BehuHe pauyHapCKUX CHCTEMa, U ayIuO IMOJCUCTEM CE€ CAaCTOjU U3 CII0jEBUTO
OpPraHU30BaHMUX XapJBEPCKUX U COPTBEPCKUX KOMIIOHEHATA.
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(I)YHKL[I/IOHaJ'IHOCTI/I BHUINICI HUBOA
(urpe)

3 Aynuo noncucrem

API Huckor HUBOA

Hpajsepu

Aynuo xapasep

Xapasep npencraBiba OCHOBY CTPYKType, NpyXajyhnm MHUHHMaIaH CKyIl
EJIEKTPOHCKUX KOJIa KOja MOTY Ja Jia CIPOBEIY JMTHUTAIHH, OJHOCHO aHAJIOTHU
W3Ja3 padyHapa WIM Wrpadke KOH30JIe Ha map ciuymanuna, 1B wim kyhan
ouockon. Aynuo xapaBep Takohe Moxe yOp3aTu coTBepcku ciioj mpyxajyhu
KOJIeKe, MUKcepe, eheKkTe Win CHHTHCAj3epe y 00auKy uumoBa. OBakaB xapBep
Ce 4YeCcTO 30Be W 3BYYHA KapTHna ¢ OO3MPOM Ja ce y padyyHapHMa peau3yje
eKCTEepHUM, Tuiar-uH (eHr. “plug-in’) ypehajuma (kaprunama).

Ha pauynapy, xapaBsep je 0OMYHO CHKaNCyIupaH gpajpepuma (eHr. “driver’). OBo
oMmoryhyje omepaTMBHOM CHCTEMY TOJPIIKY 3a pa3He 3By4YHE KapTe H
npousBolaue Kapara.

JlonaTHO, M KOH30JI€ U pauyHapu OOMYHO €HKAaICyIupajy ApajBepe U XapABep Y
APl Huckor HuBoa Koje ociobaha mporpamepa r7aBo0OJbA IO3HABaHA
KOHKPETHOT MOJIeJIa 3ByYHE KapTe.

3/] ayzro moacucrem je usrpaleH Ha/l HABEICHUM CJI0j€BUMA.

Ckyn (QyHKIIMOHAIHOCTH JIOCTYIIaH MPOTpaMepy O CTPaHe XapIBepCKo/cO(TBEPCKOr
ay/Ino CTEKa je MPeICTaBIbeH KPO3 MOJICI BHIICKAHATIHE KOH30JI€ 33 MHKCOBambe (eHr. “multi-
channel mixing console”). 3anarak oBako AePUHHCAHOT CHCTEMa j€ Jia MpUMa BHIIECTPYKE

3By4YHE CUTHaJIe Kao yia3, MUKCYje HMX, MOJellaBa pejaTUBHE jauWHEe 3ByKa WIH J0Jaje

edpexre. KoHauHo, M31a3HM CUTHal ce LIajbe Ha aJieKBaTaH ayauo ypehaj kako Ou urpay
no6uo yrucak 3/1 3Byka.



Aynano moacucreMm 61

8.3.2. Tok mporecupama 3ByKa

[Ipouec renepucama 3/ 3Byka cacToju ce 0J1 HEKOJIMKO TUCKPETU30BAHUX KOpaKa:

3a cBaku 3J] 3ByK, ,,umct (eHr. “dry’) IOUTWTAIHA CHTHAI Mopa OUTH
CHHTETH30BaH (eHr. “Synthesized”).

Edexkar cnabipema ca pacTojambeM ce IpUMEHhYje Ha CUTHAI Kako OU ce CTBOPHO
YTHCAK yJIaJbeHOCTH O] CIIyIaola, Kao ¥ peBepOannonu (eHr. “reverb’) epexru.
OBo cTBapa yTUCaK IIPOCTOPHOCTH 3ByKa Ha citymaona. M3na3 je ,,mpornecupanu
(eHr. “wet”) 3BydHHU CHUTHAIL.

Ha 4guct u nmpouecupan cUTHa ce, MOjeIMHAYHO, TPUMERY|e ToMepaj Ha jeaH
WM BUIIC 3BYYHHMKA, KaKo OM ce CTBOpWJA KOHAdYHA ,,CIIMKA™ CBAKOT CUTHAJNA Y
TPOAMMEH3UOHOM IPOCTOPY.

[TomepeHn BUINIEKaHAIHU CHUTHATM CBUX 3J] 3ByKOBa ce MHKCY/y y jelaH
BHIIICKAHATHA CHTHAJI KOJH C€ MaJbe y MapaienHy O0aHKy JUTHUTaTHO-aHATOTHHUX
kouBeptepa (eur. “Digital-to-Analog Converter — DAC’) u nojauana 3a usnas y
aHAJIOTHE 3BYYHHKE WM C€ IIajbe JUPEKTHO y IUTHTANHU u3na3 nonyr HDMI
i S/PDIF.

Omnucanu mporec MOXe ce cMarpatu 7okoM. Kako y mpakcu BUPTYeNHa CIeHa UIpe

MOXE€ CaAp’KaTu MHOIO 3BYYHUX HM3BOpA, BUILECTPYKM TOKOBU IIPOLIECHUPama 3ByKa MOTY
OWTH MCTOBPEMEHO aKTUBHU. M3 OBOT pasziora, y ynorpeOH je ¥ Ha3uB Ipag mpornecHparba
3ByKa. llponiecupame 3ByKa 3ammpaBo H mpejacTaBiba rpad mel)ycoOHO yBe3aHUX KOMITOHEHTH
KOJH Kao u3a3 Aaje GuHATHU MUKCOBAH, TOMEPEH 3BYYHH CUTHAJ.

[Ipocropuo ]
' Crnabibeme %

‘ [Ipocropuo -
Cnabibeme

|

|—> Pesepbauuja [—wet

?

7.1 Out

Mruxkcep

|

|—> Pesepbanuja —wet

¢

Ciuka 36 - Tok npouecupama 3ByKa y ayJlHu0 MOACHCTEMY
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8.4. YnpaBipame pecypcuma

8.4.1. Aynno KIunoBu

Hajaromuunuju o6nuk 3BydHOr pecypca je kuum (edr. “cljp”) — jenuHudHU
JUTUTATHE PECypC ca JOKATHOM BpeMeHCcKoM JmHujoM (eHr. “focal timeline”). Knumnosu cy
MO3HATH U Kao 3BywHH Oagepu (eHr. “sound buffer’) 3ato mro, y CyIITHHH, CIyXE Kao
CKJIQJIUINTE 3BYYHOT MOJATKa. AYIAMO KIUI MOXE Ja 4yBa MOHO(GOHE 3BYYHE IOJIaTKE
(yobuuajeno 3a 3/ 3ByKe) Kao ¥ BUIIIEKaHAHH 3ByYHU CUTHaJ (yoOudajeHo 3a 2/ 3Byke wiu
crepeo 3/1 3Byke) y Ouio koM ¢popMaTy 3ByUHE IaTOTEeKe mojpxkaHe of crpane CUN.

8.4.2. Konekiuje 3BykoBa

Koumnekruje 3BykoBa (€HT. “SouUNd cues”) pencTaBibajy BUIlC TPYIUCAHUX KIHIIOBA Y3
Mmera wuHbopmaije (eHr. “/meladata’) o TomMe Kako W Kaja KIMIOBU Tpebajy OWTH
penpoaykoBanu. OBo je yoOuuajeH HauuH penponykuuje 3Byka y CUW. Jluzajuepu 3BykKa
mory nedunucaru xonekuuje Ban CUU, 13B. oguraj (enr. “offline’”) anatuma u npenati ux
nmporpamMepruMa KOju TOTOM MOTY PENpoayKOBAaTH 3BYKOBE Kao OATOBOp Ha onpehene
norahaje y urpu 0e3 Opure o JeTaJbMMa CHKAICYIHpPaHUM y Koyiekimujama. CUCTeM KOju
npuxBata Koyekuuje oomuno Hyau u oapehenn APl 3a muxoBy penpoaykuujy. Y3 KOJeKIujy
ce YIVIaBHOM JOCTaBJ/bajy M HH(OpMaIMje MOMyT Tuma 3ByyHor curHana (221 umu 3]]),
no3uiyje u Op3uHe 3By4HOr u3Bopa uta. Kao pesynrat APl Bpaha ogpehenu Bua nokazupaua
(He HyXHO TOKa3uBaya Ha MEMOPHjCKY aJpecy) Kako Ou mporpamep MOrao Jia KOHTPOJIUIIIE
TOK PpenpoAyKIMje Wi o0ycTaBM HCTy. YoOuyajeHa ymoTpeOa KOJIEKIIHMja 3BYKOBa CYy
MIOHOBJHEHU KIIMIIOBH Y3 JIOAATHH, ,,3aBPIIHMU 3BYK. lIpuMepa paau, To Moxke OUTH 3BYK
padanHe nmasr0e U3 BaTPEHOT OpYKja KOJU C€ 3aBpliaBa OJ[JeKOM (WU MaJameM ydaypa Ha
o).

8.4.3. banke 3BykoBa

ITomucrem pempoaykiuje 3ByKa YIpaBjba BEIMKOM KOJIMYMHOM pecypca. 30or
MEMOpPHjCKE CIOKEHOCTH, HUje MPAKTUYHO YyBaTH CBe pecypce y Memopuju. Takohe, Huje
ONTHUMAJHO HH TPaHYIIMCATH Pecypce Ha pe3oiylujy kiumnoBa. banke 3BykoBa (eHr. “sound
banks”) cknaaMinTe BUIIE KIMIIOBA MIIK KOJICKIIHja KOje& CE OJ/IjeTHOM YUUTaBajy y MEMOPH]Y.
Ha npumep, 06anka 3ByKkoBa 3a HUBO A HMje moTpeOHa y HUBOY b M MOXke ce yKIOHUTH U3
MeMopuje, u 00pHyTo. [lojeanne 6aHke, MOMYT OHUX 3a TJIABHOT Urpaya, 0CTajy KOHCTAHTHO
y MeMOpHjHu jep cy yecTo morpeOHe. Penokanuja OaHKM y MEMOpHUJU MOXKE JTOBECTH 0
(parmenHTarHje, Te HEKW CUCTEMH HE JI03BOJhABAj]y OBY OTIEPAIIH]y.
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8.4.4. CtpumuHT

[Tojenuau 3ByYHH pecypcH MOTY OMTH IMPEBEIHKH WM MPEAyTd na Ou ce uyBaiu y
MeMOpHju. BaykHO je TpUMETUTH Ja je, y OMI0 KOM TPEHYTKY BpeMeHa, oTpedaH caMo jefaH
neo wimna 3a penponyknujy. Kopumhemem nukmmanor Oadepa, aeo Kimma ce MOXe
MIPEBPEMEHO Y4HTaTH (bOagepoBarr) W PENPOAYKOBATH JIOK C€ HCTOBpEeMEHO Oadep MmyHH
cienehum Gmokom GajToBa. J{okiie rox uma nogaraka y 6adepy, 3Byk he OUTH penpoyKoBaH
HEOMETAaHO.

8.5. MukcoBame

PenponykoBame CBHX 3BYKOBAa M3 CBHX HM3BOpa Ha CIeHH, ca wiau 0Oe3 edekara, y
BehuHu ciyyajeBa Hehe JOBecTM O ONTHMAIHOT ayauo HCKycTBa. Pasmmka msmeby
BPXYHCKOT ayJauo IOXUBJbaja U KaKOQOHHje je TPOoLeC MHKCOBAmba 3ByKa. Y HacTaBKy he
YKpaTKo OWTH omnrcaHe yoOn4ajeHe TEXHUKE MUKCOBAmba Y ayHO TOACHCTEMHIMA.

8.5.1. I'pynucame

HajocHOBHMjM BUJ MHKCOBama j€ MOJCIIABAmC¢ pEATHBHHUX jaunHa 3BYKoBa. Ha
nmpuMep, Kopamu 0u Tpebayio Ja ce 4yjy THIIE HeTO 3BYIU OpyKja. Y aKIIMOHUM MOMECHTHMA,
My3uka Ou Tpebanmo ma nohe mo u3paxkaja JOK je AMjalior MpUMapaH KajJa ce CHUTyaluja
cmupi. Jlakie, jaBiba ce morpeda aa ce onpeheHe rpyrre 3BykoBa TMHAMUYKU KOHTPOJIUILY Y
3aBUCHOCTH 07 cutyanuje. CopTBepcka UMIJIEMEHTAlMja He MOpa HYKHO OUTH Ipynucame,
Beh ce 3ByKOBHMMa j€THOCTABHO MOKE JOJEIIUTH €THKeTa K0joj Ipynu NMpunajnajy (Mysuka,
edekar, opyxje UTH.). Ayauo MOJACUCTEM OU, y TOM cilydajy, Tpebao aa MpyKH HauyMHE
KOHTPOJTHCAama jaunHe 3ByKa 3a CBaKy OJ1 TpyIia.

8.5.2. IIpuBpeMeHO yTHIIIaBamke

[MpuBpemeno yrumaBamwe (eHr. “aUcking’) je TexHuka koja omoryhaBa ma ce
aMIUTUTY/1a TIO0jelMHUX 3BYYHMX CHTHaJa CMambM Kako OW JApPYyrd CHTHAIM JOUUIH J0
u3pakaja. Ha mpumep, npu nujanory msmel)y JMKoBa MOTPeOHO je CMAamUTH TMO33JUHCKY
Oyky. IlpuBpemMeHo yTHIIaBame c€ MOXKE OKMHYTH Ha BHILIE HayMHA. [IpUCycTBO HEkor
3BYYHOI CUTHaja MOXE ayTOMaTCKH YTHINATH jelaH WM BHILIE THIOBA JPYTUX CHUTHAJA.
Oxuname Moke OUTM M MaHyelHO, Y MOTIYHOCTH HCIPOTPaMUPAHO 3a CHEHU(PUUHY
curyannjy. TexHUKe MOMyT MoJemaBamka MPHOPUTETA 3BYIIMMA HIIM KOJICKIIHjaMa y CBpXe
KOHTPOJIMCakha JaunHe 3ByKa, TaKohe ¢y y ynorpeowu.
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8.5.3. OrpannuaBame Opoja HHCTAHITH

YecTo monmazu 0 CHTyalHje Jla C€ BHUIIEC 3BYKOBAa PENPOJAYKYje Y HCTO BpEMeE.
VYkonuko, Ha mpumep, 20 Hempujatesba Iylla M3 CBOJUX OpYXKja, penpoaykoBame 20
MMOHAaBJhajyhuX KIMIIOBA Tylkha HCTOBPEMEHO 10BoaM a0 Kakodonuje. Kao pememe
OIKCAHOT MPOOJIeMa, KOPUCTH Ce TCXHUKA OrpaHHYaBama Opoja HHcTaHiH (SHT. “Instance
limiting’) axkTUBHUX 3BYYHMX CHUTHajJa. Y MPETXOMAHOM MPUMEpPY, JAOBOJBHO OH OHIIO
KOPUCTUTH JIBE€ WJIA TPU HCTOBPEMEHE pENpoAyKIHje 3ByKa Kako Ou ce jodapana
BUIIECTPYKA NMajb0a U3 pa3IMuuTHX IMpaBana. @ukcupan Opoj aKTUBHUX 3BYKOBA MOXKE OUTH
Y3pOKOBaH M XapJABepoM (OTrpaHHYCHa 3BYYHE KapTe) HIM MEMOPHjCKUM, OJHOCHO
MPOIIECOPCKUM OrpaHudewuMa copraepa. JlogaTHo, orpaHnYaBame Opoja MHCTAHIN CE MOXKE
MPUMEHUTH PA3JIMYUATO HA pa3IMYUTE IpyIie 3ByKoBa. Ha npumep, HajBUIIIE TIET OpYyKja MOXKE
Jla ce Uyje WM HajBUIIIC TPH JIMKA MOTY Jia TIPUYajy HCTOBPEMEHO.

8.6. [Ipumep nmmnemeHTanuje

[Moacucrem penpoaykuuje 3syka y CUU Unity onucyje ayano clieHy KOMIIOHEHTaMa
AudioSource w AudioListener [24]. la 6u aymuo ciieHa QyHKIIMOHUCAIA KOPEKTHO HajBHUILC
jeman AudioListener moxe OWTH aKTHBaH Ha CleHH (OOMYHO Kao KOMITOHEHTA TIJIaBHE
kamepe). OBa KOMIIOHEHTa HE CaJp)KM HHKaKBa JojaTHa CcBojcTBa. KommoHeHTa
AudioSource, ca npyre ctpane, o0mIyje mojeniaBambiMa 1 IehUHUIIE KOjH 3ByYHH KU he
OouTH penpoaykoBaH, Koju edexTu he OUTH MPUMEHEHU HAa CUTHAJN, IPUOPUTET, IoMepaj U
BehrHY MpeTX0HO OMUCAaHUX CBOjCTaBa 3BYYHUX M3BOpA.

| 3 scene € Game = | ® Inspector | A=
“|| 20| % | ) | & -|| Gizmos - ) ‘*,A’ M [BackgroundMusic []Static «

Tag | Untagged 4+ | Layer | Default +
» .~ Transform *

v &) M Audio Source %
AudioClip |+ Background Music (]

Output “ Music (MasterMixer) (o}

Mute ]

Bypass Effects -

Bypass Listener Effects [ |

Bypass Reverb Zones [ |

Play On Awake

Loop

Priority - [128 |
High Low

Volume O 1

Pitch o s

Sterea Pan fo
Left Right

Spatial Blend ®, fo |
2D 3D

Reverb Zone Mix O |1

» 3D Sound Settings

Add Component

Cuauxka 37 - Komnonenta AudioSource nonemsena ""mpa3nom" 00jeKTy KOju MPeICTAB/bA MO3aTUHCKY MY3UKY Y UTPH
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© Inspector
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MasterMixer

Pitch e 100,00 %
Attenuation
Volume >
LC ]
L 1
= Lowpass Simple *,
Cutoff freq
® Duck Volume *,

Threshold

Ratio e | 785,00 %o
Attack Time —— 100,00 ms
Release Time —— 100,00 ms
Make-up Gain O 10.00 dB
Knee e p— 10,00 dB

MasterMi... Master  @IILTEI  Soundeff.. Paused Unpaused Sidechain Mix 100.00 %

.
. Add Effect
N
SoundEffe...

Cunka 38 - Tlanes 3a MHKCOBamb-€ 3ByKa Kao 1e0 AUd/oSoUrce koMnoHenTe
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9. IloacucteM aHuMaIMja

Behuna monepuux 3/1 urapa je 6a3upana Ha JIMKOBUMa, OOMYHO Y ()OPMH YOBEKA WITH
yoBeKoJIMKuX Ouha. JIMKOBU mpescTaBibajy jeIMHCTBEH MpoOieM jep O BHUXOBO KpeTame
Tpebano na O6yae dayuano u npupoaHo. OBO MOCTaB/hba HOBU CKYIl M3a30Ba y OJHOCY Ha
aHuMallfje KpyTHX Teja MOmyT ayTromMoOuia, jonTte Wix poOoTa. 3anaTak yHOUICHA
,»KUBOTA* y JINKOBE KPO3 peATMCTUYHE aHUMalHje npunaaa komnoHeHTd CUU nox HazuBom
IIOJICHCTEM aHHMAI[H]A.

9.1. Bpcte anHumanuje JIMKOBa

9.1.1. CnpajT anumarnmja

TpaauunoHanHe aHUMAIMje HPTaHE PYKOM Cy MOCTH3aHEe Op3UM JIMCTAlmEM CIINKA
Kako OW ce mocTuria wiy3dja Kpertama. llemynmomnmna anmmanuja (unu ckpaheHo mer
ampmMannja) je moceOHa TEXHUKa TIEe €€ caMO JMHAMUYKH JEJIIOBH IPTajy MOHOBO Ha
LIEJTYJION/TY U TIOCTaBJbajy MPEKO CTATHYKE MO3aiHe. JIMrUTaHN CKBUBAICHT OBE TEXHHKE j€
crpajt (eHr. “sprite’) anumarja. MuauBuayande cinuduiie (€Hr. “frames™ ce decto ciaxy
TaKO Jia ce aHMUMalldja MOXE MYINTaTH y METJbU, Hau3rield, Hempekuano (eur. “looping
animation’). Tlpumep TakBe aHUMAIIH]j¢ je aHUMaIlHja X0/aba.

{{&

Canka 39 - [Ipumep crnpajT aHUMAIUje X01amba JUKA

9.1.2. Kpyra xujepapxujcka aHuMaIuja

ITojaBom 3]] urapa, cpajT aHUMalKje Cy TocTalle 3actapeo KoHuent. Mehytum, oBa
TEXHHKA Ce U J1aJb€ KOPUCTH 3a allpOKCUMHUPAE jeITHOCTAaBHUX W/WIM yAaJbeHHX o0jeKkara.
JenHa o1 HajpaHUjUX TEXHUKA pa3BUjEHUX 3a aHMMHUpame 3 /] Mozena je KpyTa Xxujepapxujcka
anumanuja (eur. “rigid hierarchy animation’).  Mopen xapakTepa ce IeHHUIIES
XHjepapXxujoM KpyTUX JelioBa. THIHWYaH NpUMEp OBAaKBE CTPYKTYPE j€ MOJET YOBEKa WU
4OBEKOJIUKOT Ouha:

e Pelvis
o Torso
=  UpperRightArm
e LowerRightArm
o RightHand
= UpperLeftArm
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e UpperLeftArm
o LeftHand
= Head
o UpperRightLeg
= LowerRightLeg
e RightFoot
o UpperLeftLeg
= UpperLeftLeg
e LeftFoot

[lpunukoMm momepaja JecHe Ha/UIaKTHIE, JEeCHAa TMOAJAaKTHIA M IIaka ce Takohe
noMepajy. OBakaB BUJ| aHHMAIlHMje Jaje jako Jo0pe pe3ynrare 3a poOoTe WM MAalIMHE YUjU
Cy JEJIOBH 3aUCTa KPYTH, ajIH je BU3YEIHO MpolieMaTnyaH 3a cuMynanujy ouha caynmeHnx
0]l KOXe, KOCTH]y U MeKHX TKuBa. [IpoOiieM ce jaBIba ipu caBHjamy y 3ri1000BUMa Te OU ce,
Ha MPUMEp, TPOYIIIOBU HAJUIAKTUIIE U TIOUTAKTUIIE O/IBOjUIIM WM TIpecerann MelycoOHo.

Canka 40 - IlpuukoM caBHjamba y 3r71000BMMAa, MosKe 10hH 10 HEMPHPOIHUX CHUTYyalHja

9.1.3. BepTekc anumaruja

HepnocraTak mpupogHOCTH KpyTe aHUMAIje MOXE C€ HAJOMECTUTH aHUMHPAmhEM
MojeIMHaYHUX BepTekca Mojena. OBakaB MPUCTYI MOXKE peaTn30BaTH OUII0 KOjy 3aMHUCIUBY
nedopmarjy mozena (y3 oarorapajyhu HUBO Tecenalyje) ainu KOJMYKWHA MoJaTaka Koja Ou
ce Mopaja 4yBaTH 3a CBAaKM BEPTEKC YMHHM TEXHUKY HEMPAKTUYHOM 3a WTPE y PEaTHOM
BpEMEHY.

Bapujanmja TexHuke moapazyMmeBa JepUHHCAEKE HEKOJMKO KJbYYHHX 034
MOMEpameM BepTeKca Mojenia ol cTpaHe aHumaropa. [lomcucreM aHuWManmja, IMOTOM,
aHuMupa npenase usMmehy neduHrCaHNX KIJbYYHUX 1M103a. 3a Tpelia3e ce, yriIaBHOM, KOPUCTH
JMHeapHa WHTeprnionanuja (eHr. “/inear interpolation — LERP”). OBakaB BUJ aHUMAIHjE je
yoOHuajeH 3a u3pase Jula KapakTepa 300r KOMIUIEKCHOCTH U HUBOA JieTajba KOJu Mopa OUTH
novapas (y u3pasuma JbyJICKOT JIMLA yuecTByje npeko 50 mummha).
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Cauka 41 - Auumanuja Jnna kapakrepa kopuimhemeM 4YeTHPH K/by4He 103€

9.1.4. Ckeneranna aHuMmaiyja

HanpenoBamem xapaBepa, pas3BHjaHE Cy M HalpelHH]e TEXHUKE aHMMaIyje.
CkeneranHa aHMMalKja KOMOUHYje IPEJHOCTH KOje JOHOCH BEPTEKC aHMMalfja y MOrjeay
aHMMUpamka WHAMBUIYAIHUX TPOYIJIOBa UM MEMOPHjCKY €(PHUKACHOCT KpyTe aHHUMAIHje.
Cumyranyje TKaHHHE M KOXE/TKHBa Cy 4ecTe ynotpede oBe TeXHUKe (OTyHa M CHIJICCKU
Ha3uB ,,Skinned animation”).

Crkerer Monena KapakTepa je JepUHHCAaH BHPTYEITHHUM KOCTHMa KoOje Cy
XHjepapxujcku opranu3oBane. OBe KOMIIOHEHTE HUCY BUJbUBE Y caMoj aHuManuju. Ckener
je ,,JIpecBydeH’ KOHTHHYaJTHOM MpPEKOM TPOYTJIOBAa a BEPTEKCH Cy aHMMHPAHU 3ajeTHO ca
KOCTHMa. JelaH BEepTeKC MOKe OMTH O[] YTHIIajeM jeTHOT WM BHILE 3r71000Ba ca oapeheHoM
TEXHMHOM, Kao 1ITO je Beh onucaHo paHuje y Aeny o rpaduukoM MOACUCTEMY.

2K

Cuiuka 42 - TIpumep ckeseTHor moaena y coprsepy 3D Studio Max
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9.2. AHUMAIIMOHHU KJIUIIOBH

AHuMMaInyja y urpama je kKareropuja 3a cede jep oOMYHO HE MpaTh UCTH IIabJIOH
nonyt aHumanuje Ha punmy. Tox annMaiuje 0OMYHO HUje MPEIBUANB U 3aBUCH OJf aKIHja
camor urpada. OBO BaXXH YaKk W 33 HEUTPHUBE JIMKOBE, KOjH Cy KOHTPOJIMCAHH O] CTpaHE
padyHapa, HO WIIaK W HUXOBE aKIMje Y MHOTOME 3aBHce o] more3a urpada. C Tora, myre,
KOHTHUHYaJTHE aHUMaIlje OOMYHO HUCY MpaKTU4YaH KOHIENT y urpama. [loHamame nuka je
nedUHUCAHO ceprjoM Kpahux anumannorux kiaHmoBa (y HaCTaBKy he ce TepMUHU aHHMAIIH]a
W aHHMAI[HOHH KJIHII KOPUCTUTH PABHOIPABHO), MOIMYT XOJamka, TpUama WM CKOKa. JeTuHH
M3y3€TaK OBOI' IpaBUJIa CYy HEHHTEPAKTHBHE CeKkBeHIe (eHr. “/n-game Cinematic’) uuja je
pUMapHa CBpXa IpHIIOBEName mnpude came urpe. JlomatHo, cBe yemhe je NpuUCyTaH U
xuOpun oba TWMa aHMMalMje TAe WUrpad Mopa Op30 Ja ojapearyje Ha 3axTeB (0OWYHO
MPUTHUCKOM HEKOT TacTepa) Kako Ou ce ceKBeHIla HacTaBmia (eHr. “Quick-time Event).

9.2.1. JlokamHo # TJI006aITHO Bpeme

CBakM KJIHMII C€ MOXE TMPEICTABUTU CBOJUM JIOKATHHM BPEMEHOM, OOWYHO
MPEJCTaBJbEH JEIUMaIHUM OpojeM KOju O3HauaBa  BPEMEHCKM HWHICKC H3paXKEH Yy
CeKyHAaMa, (pejMOoBHMAa U HOPMATH30BAHHM BEMEHCKHM jequHurama (y KOM cly4ajy ce
UHJICKC 30Be ¢Paza). Ha moveTky aHMMaluje JIOKalHU BPEMEHCKH HMHJCKC [ YIJaBHOM HMa
BpenHocT 0. Penponykiuja aHuManuje yHanpes ce BpIIU HalpeloBambeM CBUX KIIHUIIOBA IO
JIOKAJIHO] BPEMEHCKO] JIMHUjJU. YKOJIUKO c€ KOPUCTU HEjeMHUYHA Op3uHa pernpoaykuuje K,
MOTPeOHO je CKaMpaT BPEMEHCKU MHAEKC 0BOM BpeaHouthy. Bpennoct napamerpa A Moxe
OWTH U HETaTUBHA, ILITO PE3YJITYje PEIPOAYKIIMJOM aHUMAIHje YHA3a/I.

Tstart = 102 S
7=105s
— Kmun A }—Ii
A 3
tfﬁs t=5s_
R=2
/7 Aexanupamu t ca R/2 = 0.5)
o KunA |
t=0s 5s

Cnuka 43 - Penponykunja anumanuje 1ynjom 6p3unom (R =2) oaropapa ckajanupamy JOKaJIHe BpeMeHCKe JIHHuje [
(paxTopom 0.5
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Tttt = 102 S
r=105s 110 s

\ |

— A HI\IIL)‘ J i
t=5s" 0s

~R=-1

o kKmmA
t=0s 5s

Cnuka 44- Penipoaykuyja aHuManmje yHa3aja 0AroBapa CKajlupamy JOKaJIHe BpeMeHCKe JIMHUje { HeraTHBHUM
¢akTopom

AHAJIOTHO, CBAaKM KIIUII C€ MOXE NPEICTaBUTU U I7I00aHHM BpeMeHoM. 1'nobaiHo
BpEME UIpE MOYMIbE J1a Te4e NMPUIIMKOM HEKOT MHHIHMjATHOT foralaja, MOMyT yduTaBarmba
HUBOA WJIM CTBapama WUrpada y mpocropy urpe. Meja je MamupaTé modyeTak aHUMAIHje 3a
¢ukcHy Tauky Ha TJI00ATHO] BPEMEHCKO] JUHHjH, Koja he OWUTH O3HaueHa TIIO00AIHUM
BPEMEHCKUM HMHJIEKCOM 7/, OOMYHO M3pa)KeH Yy ceKyHIama. JIOKallHO BpeMe KJIuIa Ce JIaKo
MO’Ke U3padyHaTu GopMysIoM:

NT
t = (clamp ([(T — Tstart)R] | 0 > mod T

rJIe je:
o Tstqrt BPEMEHCKH MHJICKC TIOYETKA aHUMAIIH]jE U3PAXKEH Y TII00AITHOM BPEMEHY
¢ R Op3uHa penpoayKIuje

e N Opoj MoHaBJbaka AaHUMAIH]je

9.2.2. CunxpoHm3anmja

Kako xiurmoBw m3pakeHH JIOKAJTHHUM BPEMEHOM YTJIABHOM TMOYHEY O BPEMEHCKOT
uHnaekca t = 0, ma Ou ce nBa KiMIA CHHXPOHU30BaJA, MOTPEOHO MX j€ PENpOAYKOBATH
ucroBpeMeHo. OBO, Hauizriel TPUBHJAIHO, PELICHE YECTO HMje OCTBAPUBO Y IMPAaKCH.
[Ipobnem nexu y TOME INTO j€ KIMIOBE MOryhe penpoayKoBaTH W3 HE3aBHUCHUX
nojcucrema CUMN. Ilpumepa paau, urpay, U3 nojcucremMa JIOTUKe, MOKe HHULMPATH yapall
Ka MPOTHBHMKY y KOM MOMEHTY he ce pemnpoaykoBaTu aHMManuja yaapua. Peakuuja
NPOTHBHMKA, KOHTpOJMCaHa Of cTpaHe mojcucrtema B.M., moxe nohu Tek y HapeaHoM
UKIYCYy aXypupama y KOM Cilydajy JoJIa3u JI0 Kallkbewma oj jeaHor ¢pejma. OOpHYT
npoOiem je Takohe moryh.

CuHxpoHHM3allMja aHMMAallMja TPEeKo TIJI00aJHOr BpeMEeHa pellaBa MHOIE acIeKTe
HaBeJICHOT MpobsieMa. YKOJIMKO ce MIoOalHa BpeMEHa Wrpada Tokiamnajy, aHumanuje he
OUTH penpoayKoBaHE CHHXPOHH30BaHO. Yak M ako TO HHUje ciydyaj, Moryhe je nepunucaru
OJIBOjEHY, MacTep BPEMEHCKY JMHH]y IO KO0jOo] C€ aHHWMalljeé CBUX HUIrpada Mopajy
CHHXPOHHM30BATH.
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9.2.3. KomOuHOBame aHuMaIuja

Yecto mpeneMHUCAHM CKYI aHMMAIMOHHUX KJIMIIOBAa HHUjE JIOBOJbAH Jia IOKpPHje
KOMILUIETaH OICeT IMOKpeTa M Bapujalija IOKpPETa HEKOr JIMKa. TeXHUKa KOMOHHOBAMA
annmanmja (eur. “Animation Blending’) npy;xa MoryhHOCT JBe WJIH BHIIC 1103€, pe3yaTyjyhu
MOTITYHO HOBUM CKYIIOM aHUMaruja. Ha mpuMep, aHnMaiyja XxoJama pambeHOr TPOTUBHUKA
ce MOXKe€ KOMOMHOBATH Ca aHWMAIlMjOM HOPMATHOT XOJa Kako OW ce JOOWIN pa3induTH
cTeneHu moBpeze. TexHuke KoMOMHOBama Takohe MMajy BEIMKY MPHUMEHY y aHUMallfjama
u3pasa JUIa U/ TOBOpa JHKOBA.

9.2.4. KomOMHOBam€ JIMHEAPHOM UHTEPIIOJIAIIN]OM

[ToTpebHO je mobutu mo3y nuka (nedpunucaHor ckemerom ca /V 3rmoboBa) Koja

npe/icTaBiba KOMOMHALM]y ABE Mo3e Aedunucane peaom ca PiFel = {(P,) j} |7;3 u Pgkel =

N-1 “ i
{(PB) j} |j=0. OBO ce MOXKE OCTBApUTH JHHEAPHHM HHTEprHoHpameM (€Hr. “Linear

Interpolation — LERP’) ceakor 3ri100a u3mel)y aBa ekcrpema nepuHucanux mozama Au B

(PLerp)j = LERP((PA)j' (PB)j:ﬁ) = -p)(Py);+ B(Pp);j
WuTepnonupana mo3a 1enor ckeiera je CKyI CBUX MHTEePHOIUPaHUX 3r1I1000Ba:
N-1
Pfggé = {(PLERP)j}| .
j=0
VY HaBeJeHUM jeqHaUYMHaMa mapamerap [ mporeHar (Wi (pakTop) KOMOMHOBAamA.
Bpennoct f =0 o3nHauyaBa ga he koHayna mo3a Outh wiaeHTHYHA 1o3u A, mok [ =1
o3HaydaBa Ja he koHauHa mo3a OUTH uAEeTHUYHA To3u 5. CBe BpeIHOCTH Mapamerpa S usMehy
0 u 1 pe3ynTyjy komOuHOBaHOM 1M030M U3mehy Au B.

HNutenponanuja mo3unyja 3r1000Ba MoapasyMeBa WHTeprnonanuje 4x4 marpura.
Melhytum, TupeKkTHa JMHEapHa WHTepHojalnuja MaTpulla HUje npakTuyHa. OBO je jenaH oJ
pasnora 3amTo ce mno3uiMje 3riaoboBa mpencraBibajy SQT (enr. “Scale, Quaternion,
Translation™) ¢opmarom. Kako cy cBe Tpy KOMIIOHEHTE BEKTOPH, HHTEPIONIAIMja CE& CBOIU
Ha MHTEPIIOJNAIH]Y BEKTOpA.

9.3. ApxuTekTypa noJicucTeMa aHuMaluja

9.3.1. Ilpernen apxuTeKType

Behuna nmoacucrema aHumalyja ce TeHepaiiHO CacTOjH U3 TPHU CJIoja:

e Toxk anumanuje (eur. “Animation pipeline™). 3a cBaku aHUMHUPaHU O0jeKaT y
UTPH, TOK y3MMa jeJJaH VI BHIIE aHUMAIIMOHUX KIIMIOBA U MHUKCYje UX KaKo
O0u ce nobuna JrokaaHa 1mo3a ckenera. JlomatHo, padyHa ce W I7100aaIHA 11034
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CKelleTa W Kao TaleTa CKHHHHI Marpuna (SHTr. “SKinning matrix™) 3a
Kopuniheme o] cTpaHe TpadHuuKor cucTeMa IMpH UcLpTaBamy oOjekta. Tok
takohe oTkpuBa MoOryhHOCT 3a J0JaTHa MpolecHpama IOMYT HHBEP3HE
KHHEMaTHKe, (QU3UKe Tena y cloOogHoM many (eHr. “ragdoll”) m npyrux
THUIIOBA IIPOLEAYPATHAX AHHMALH]A.

e MamuHa crama akiuja (edr. “Action state machine — ASM’). Axuje nukoBa
(cToj, Xomame, Tpyame, CKaKambe UTI.) ce HajOOJbe MpeACTaBIbajy KOHAUHOM
MmamuHoM ctama. Ilogcucrem ASM je neo ckopo cakor o3ousbHujer CUU u
npyxa crameMm Boh)eH uHTepdejc koju omoryhaBa riaTke mpeiase usMehy
pa3nuuuTHX crama. JlogarHo, BehuHa nojcucTema aHumanuja omoryhasa na
Pa3INYUTH AEJIOBU MOJIEIIA JIMKOBA TIpelia3e y pa3IninuTa CTamba HCTOBPEMEHO.
Ha mpumep, nMK MOXe HHUIIAHUTH W MyHaTd JOK yjenHo Tpuu. OBakBO
peuiewse je Moryhe peanu3oBaTH BHUILECTPYKHMM MaIIMHaAMa CTama Koje
yIpaBJbajy aHUMaIlMjamMa jeHOT JIMKa KPOo3 BUILE c70jeBa crama (eHr. “state
layers’).

e Konrponepu anumaruje (eur. “Animation controllers”). Ionamama UTPUBUX
Y HEUIPUBUX JIMKOBAa Cy OOMYHO KOHTPOJIMCAHA O]l CTPAHE CUCTEMa BHIILET
HUBOA TIOJI HA3UBOM KOHTOJEpH aHHMarHje. Buiie KoHTpoiepa Moxe
yIpaBJbaTH jeIHUM JHUKOM. Ha mpumep, jegaH KOHTpOJIEp MOXeE YIpaBJbaTh
MOHAIIAkEM JIOK je JIMK y 3aKJIOHY, JOK JAPYrM YIpaBiba IOHAIIAKEM
MPWIMKOM Tyllama W/WiIU Kperama. KOHTposepyu aHMMaluje eHKAICyaupajy
JIOTHKY yIpaBJbara aHMMalijaMa Kako ce He OM Melaja ca OCTaTKOM
MOJICHCTEMA JIOTHKE UTPE.

9.3.2. CtpykType nojaraka

[Tonyr Behune moacucrema CUU, u oBne je moTpeOHO HAMpPaBUTH jacHY Pa3IHUKy
usmelly gemeHHx pecypca W pecypca Be3aHHX 34 KOHKpeTHy wuHcTadry. CBaku
WHIVBUIYATHA JIUK Y UTPH UMa CBOj€ CTPYKTYpE MOJJaTaKa ajld CIIMYHU JIMKOBH YECTO U JIeTie
nogatke usmelyy cebe. Jlesbenu moaamny 0OMYHO YKIbYUY]y HEKe 01 cienehux cTaBKH:

e (keser. CKeneT onucyje Xujepapxujy KOMIOHEHTHU U 03y MOJENa.

o  Koxa“(enr. “Skinned mesh”). Mpexa TpoyriioBa Koja Moxe OHTH Be3aHa 3a
jeman wim Bume ckenera. CBakM BepTeKC Mojela CaapKd WHACKC(e)
NPUIPYKEHOT 3r7100a U nHpOpMaIH]jy Y K0joj MepH (TE€XKHUHHU) Taj 31100 yTHude
Ha MO3UIH]y BepTEeKca.

* AHAnManHoHH KJIHMOBH. BWINe CTOTHHA aHWMAIMOHUX KJIMIIOBAa MOXXE OWTH
HamnpaB/bEHO 3a KOHKpETaH ckeyeT. Te aHumanuje Mory OWTH LEIOBUTE
(MOKpHBajy KOMIUIETHO ,,TEJI0®) HJTU MapIHjajIHe.
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Skeleton SkeletonJloint

-uniqueld : int @ >-name : string

-jointCount : int -parentIndex : int

-joints : SkeletonJoint 1 * |-invBindPose : Matrix44
1
1
*
*
Mesh AnimationClip
-indices : int -nameld : int
-vertices : Vertex -duration : float
-skeletonld : int -poseSamples : AnimationPose
K
* ‘ *
\V4 sQT
Vertex AnimationPose “ecale : Vectors
-position : Vector3 -jointPoses : SQT . -rotation : Quaternion
-normal : Vector3 1 -translation : Vector3

-uv : Vector2
-jointIndices : int
-jointWeights : float

Cnuka 45 - [Ipumep cTpykType noaaraka 3a anumaumjy aat Y MUJI qujarpamom

TBopuu urapa ce oOMYHO TpyAe Aa MUHUMU3ZY]Yy Opoj KopuinheHUX ckenera, jep
CBaKM HOBH CKeEJIeT 3aXTeBa KOMIUICTaH CET HOBHX aHMMAalMOHUX Kiumnoa. HMneja je
UCKOPHCTHTH HCTH CKEJET 3a passInuuTe MOJEINe JIMKOBE KOjH Cy CIMYHU 10 aHATOMH]H.
Hamperkom TexHollOTHje aHUMHpama, MOTyhe je W HCKOPHCTHTH CKYyIl aHUMAallMOHUX
KJIMIIOBA U3ajHUPAHMX 32 je/laH CKeJleT Ha HEKOM JpYrom ckeiuery. OBaj KOHLENT je MO3HAT
Kao TexHHKa npemanupama (eHr. ‘“Retargeting technique’. Yxomuko Cy aBa CKeleTa
MOP(QOJIONIKKA HMJICHTUYHA, TEXHUKA IMpeMalupama Ce CBOIU Jla aKypHpame 3rIIOOHHX
MHJIeKCa 3a BEpTEKCe Mojiesa. Y CylmpoTHOM, Mpo0JIeM mocTaje JocTa KOMIUIEKCHUjU [25].

Y Behunu wrapa, moryhe je ga ce BHUIIE HWHCTAHIM JEIHOT JIMKA TIOjaBJbYje
uctoBpeMeHo. CBaka WHCTaHIIA TOT JIMKA 3aXTeBa CBOj MPHBATHH CKYI ToJaTaka o
aHumanuju. HapaBHo, He MOCTOjU YHHBEP3AIIHO PEUIeHEe OpPTaHM3alllje OBUX IOoJlaTaKa aju
TeHEepaTHO CBaKU MOJICUCTEM aHMMallja mpatu cienehe nudopmanuje:

o Crame K1HIA. 33 CBAaKYW KJIHII IPATH CE BETOBO JIOKATHO HJIH TJI00ATTHO BpeMe
U3 KOI' Ce pauyHa TPEHYTHO mo3a Jimka. JlomatHo, Op3HHAa penposJykLHje
KIIUTIa ce y3uMa y o03up.

o KombwmHoBamwe anumanmja (eur. “Animation Blending”). KombOunoBame
aHMMalyja OepHUHMIIE Ha KOJU HAyuH C€ AaHUMAIMOHHM KIUIOBU Clajajy
3ajeJHO Y JaTOM TPEHYTKY Ha BPEMEHCKO] JuHMjU. CTeleH yTHIaja CBaKor
KJIMIa Ha KOHAYHY 103y JIMKa je JaT TexHHaMma komomHoBama (eur. “blend
weight’). ]IBe npumapHe MeToJle KOMOMHOBamba aHUMAIlHja Cy:

o [loHxeprcarno xombmHOBame (eHr. “Flat weighted average blend”).
[ToTpeOHO je oapskaBaTH CIHCAaK CBUX aKTHBHUX KIWIOBA MO3UTHBHE
TeXKHWHE 3a KOHKPETaH CKelleT y JatoM TpeHyTky. KonauHa mosa je
onpeheHa MmoHaAeprucaHOM TEKUHOM CBUX KITHUTIOBA.

o Crabmo xombuHoBama (eHr. “Blend trees’). JlpBomuka cTpyKTypa
OJlpakaBa CHHTAKCHO CTa0Jo0 TAe Cy ONepaH/Iy KIUIOBU a olepaluje
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Cy Pa3MYUTH THIIOBH JIMHEAPHE MHTEPIIOJAIMje KOJH CE M3BPILABajy
Hag ®wuMma. Kriacuuan npumep je T3B. OuHapHa JMHeapHa
untepnonanuja (eur. “Binary LERP Blend”) rne ce xona4yHa mosa
nuKa 100uja MHTEepHoaupameM u3Mel)y JBe pasiuduTe aHuMaIuje y
JaTOM TpeHYyTKy. TexxnHe aHumanuja oapel)yjy \bUXOB IPOLEHTYATHN
YYMHAK y KOHAYHOj TIO3H.

o Jlokanra rmo3a. Yecto ummeMenTupano kao Hu3 SQT cTpykTypa, 1o jenHa 3a
CBaKd 0j1 3r71000Ba, 4yyBajyhn KOHA4YHY O3y JIMKAa y MPOCTOPY PEIATHBHOM
pOIUTEIBY.

o [obarra moza. Huz SQT crpykrypa mwnm 4x4, omHOCHO 4X3 Marpwiia, 1o
jenHa 3a cBaku o] 3rio0oBa. UyBa KOHa4Hy O3y JMKa Y HMPOCTOPY Mojela
WK TIPOCTOPY CBETA.

o [larera matpuna. Huz 4x4, ogHocHO 4X3 marpuiia, 1O jeHa 3a CBaKd Off
3rnoboBa. CanpXu CKUHUHT MaTpulle Koje cy morpebHe rpadudkoM
MOJICUCTEMY 32 UCIIPTaBambe KOHAYHE M03€ JINKA.

9.4. Ilpumep UMIITIEMEHTALIN]€

VY Unity C o6jekTy ce aHMMUpajy MOCcpeaAcTBOM KommoneHte Anfmator [26]. Cama
KOMIIOHEHTa HE HOCH MHOI'O CBOjCTaBa aiu caiapku pedepeniy va Animator Controller xoju
[IpPEJCTaB/ba MAIIMHY CTamka 33 KOHTPOJIMCAkE€ AHMMAIMOHUX KIUIOBA, HUXOBO
KOMOWHOBame M edexte TpaH3uiMje. 3a 4YOBeKoJHMKe nHkoBe, Unity Hymum moryhHoct
pemarnupama aHUMaIHje IMyTeM ariCTpakIfje CKeleTalHe CTPYKType auka — Avatara. Avatar
oMoryhaBa nmpuMeHy HCTOT CKyIla aHMMaIlHja Ha BHIIE YOBEKOJIHUKHX JIMKOBA Y HTPH.
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v= Animation

» i Die

¥ 4\ Jog Backward
Reference
Jog Backward

¥ 4\ Jog Forwards
Reference
Jog Forwards

¥ 4\ Jog Left and Right
Reference
Jog Left

— S T
-~ Animators

+2= & Player Ani
Vsl Astrella
> Materials 4
» Gl Textures
¥ i\ Astrella
\fichar_astrella ¥ 35 M ani &
A\ char_astrella_skeleton Controller Wayar Animator |0
|il char_astrella_body Avatar | & AstrellaAvatar [}
&) char_astrella_helmet Apply Root Motion
= 3 Astreloavatar =t | Update Made
Culling Mode | Cull Update Transforms ¢ |

—_

© Inspector

CnuKa 46 - Tlperiaen noacucrema anumanuje y Unity CUA



Toxcrcrem anumanmja

© Inspectar
Aute Live Link == Idle -= Move *

== 1 AnimatorTransitionBase

Transitions Solo Mute
= | C
== Idle -> Move

Has Exit Time O

Conditions

l:[I:WaIkmq (=] [true ™|

void Animating(float h, float v)

{
Animator anim = GetComponent<Animator>();
/* Provera horizontalnog/vertikalnog unosa korisnika */
bool walking = h I= of || v != of;
/* Ukoliko unos postoji, animiramo kretanje lika */
anim.SetBool("IsWalking", walking);

}

Cnuka 47 - Tpansunuja npeiasa usmel)y crama /dle u Move xontpoaucana je npomensbuBom /slalking
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10. 3akspyuyak

OBUM pagoM ONUCAaHKW Cy OCHOBHHM KOHIICTITH Yy apXUTEKTypu codTBepa 3a
HUMIUIEMEHTAIU]y urpa. [[pBeHCTBEHO Cy MCTaKHYTH KJbYYHHU MOJICHUCTEMH, TIOMYT IpapuuKor
W ayauo MOJACHCTEMa Kao M MOJCHCTeMa 3a M3padyHaBame (usuke u anuManuja. [loceban
aKIeHAT CTaBJbEH je HA apXUTEKypy OasupaHy Ha KOMIIOHEHTama. [IpuMepu Be3aHu 3a
MOJICUCTEeME JIOTHKE M rpaduke cy Aatu kpo3 umiuiementaiujy CUU kao nenma oBor paja,
JIOK Cy MIPUMEPH BE3aHU 3a MoJAcKcTeMe GU3UUKUX MpopadyHa, 3ByKa M aHUMaIlja JaTH Kpo3
npumMepe u3 Unity-a.

Buneo urpe manac wmajy 3HaudajaH yaeo y WMHAYCTpHje 3a0aBe U KaO TaKBE Cy Yy
HEMpPEeCTaHOM pa3BOjy, KOHCTaHTHO Tiomepajyhu rpaHuie codTBepa U  XxapiaBepa.
WmnpecuBHa, poTtopeanucTuyHa rpaguka U aHUMaldje, peaiHa GU3NKa, MTaMEeTHH CUCTEMHU
BEITAYKE WHTEIUICHIIM]e Ka0 M BUPTYEIIHA PEATHOCT Cy HEKU OJ1 TpaBaia KojuMa Ce TeXKH.
CxonHO TOMe, M coTBEp 3a MMIUIEMEHTAIIMjy UTapa Ce HENPEKHIHO MOpajy pa3BUjaTH U
HaIpeI0BaTH KaKo OM UIILIH Y KOPaK ca 3aXTeBUMa MOJICPHE UHIYCTPH]jE BUICO Urapa.

Kao neo oBor pama, mpyxeHa je W wuMIuieMeHTanuja jenHoctaBHor 3] CUU
0a3upaHOr HAa KOMIIOHEHTaMa y CKJIaJly ca OMMCAaHOM TEOPHjCKOM OCHOBOM, Kao W IO y30py
Ha moctojehe cucreme. KOn je namucan y mporpamckoM jesuky C++, xopucrehu Qf
oubmmoreke (QfCore, QtGU/) u OpenGL rpapuuxu APl. CodTBep je pa3BUjeH U TECTUPaH
Ha Windows nnardopmu y oxsupy Visual Studio 2013 oxkpyxema anu ce, ¢ 003MpoM Ha
BuIneriarGopmcke MOryhHOCTH HaBeICHMX TEXHOJIOTHja, MOKE MPEBOJUTH M HU3BPIIABATH
Ha L/nuxu OSX onepaTHBHUM CHCTEMHMA.

10.1. HacraBak pa3Boja

Wmatu y Buny na je apxurextypa npodecuonanaux CHUU y Behoj mepu crnoxxeHuja
Ol TPWIOKEHE HUMIUIEMEHTaIje. Y TpPEeHYTKy MHcama paja HWMIUIEMEHTAlWja CaJpiKu
JOTHYKA W TpapuuKd TOJCHCTEM Kao W TOJCHCTEM 3a YIPaBJhbalkbe YHOCOM KOPHCHHKA
(urpaua). HacraBak pa3Boja OM moJpa3yMeBao MPBEHCTBEHO MMILIEMEHTAIM]y OCTaTKa
KJbyUYHUX TmojcucteMa ((dusuka, ayaumo, aHMMallMja) Kao W arCTPaKTHU]Yy pealu3aiujy
yhpaBJbamba pecypcuMa. HampemHuju KOHIENTH TOMyT MapajelIHOT  W3BpIIaBamba
MOJICUCTEMa MOTY OWTH MOCeOHO 3aHMMJBMBH U Tporpamepcku uzasoBHu [23]. KonawHo,
KopucHUYKH uHTepdejc 3a pax ca CUU je moayn o BenuKe KOPUCTH Koju Ou O0mo usrpalex
Haj 6a3HoM O6ubIHOTEKOM, HOcehr ca cOOOM HOBU CKYII M3a30Ba.
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