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1. VBon

Cuctem 3a mmiieMeHTanujy urapa (eur. “Game Engine”, y macraBky ckpaheHo
CHN) mpencraBba pa3BOjHO OKPYKEHE 3a M3paay Hrapa Koje je MPOU3BOJ BHILIECTPYKUX
IUCUMIUIMHA W3 O0JIaCTM padyHapcTBa ca jJaKMM aKIEHTOM Ha (piuexcuOuiIHoCT,
MPOIIUPHUBOCT, poOycHOCT U mepdopmance. Pa3BojeM TeXHOIIOTHja, OBaKBa OKPYXKEHa Cy
MpPEeBa3HIILIa IOMEHE MPABJbCHA UTapa U JaHAC UMajy IPUMEHY Y pa3HUM 00JIacTUMa TIOMYT
KOMIUICKCHE BU3yajH3allfje, TPCHUHTa, MEIUIMHCKE WM BOJHE CHUMYJAILUje y pPeaTHOM
BpeMmeny. Heka o momymapHHX pa3sBOjHHX OKpYyXema daHac ykibydyjy Unreal, Unity i
CryEngine.

[Ipenmer oBor pamga Owhe OCHOBHM TIOjJMOBM ¥ KOHIICTITH CHCTEMa 3a
UMIUIEMEHTalMjy urapa. buhe mpoydeH W KOHIENT NporpaMupama 3aCHOBAHOT Ha
KOMIIOHEHTaMa, IIPEJHOCTU U MaHE OBOT IIPHUCTYIIA y OJHOCY Ha IPUCTYII OCJIOkBEH Ha MOZEI
HacnehuBama. Hagasbe, Ouhe onucanu cucteMu, aaropuTMH, CTPYKTYpPE U IPOjEKTHU y30pLHU
KOJU c€ KOpUCTe 3a pa3BOj CHUCTEMa 3a MMIUIEMEHTAlMjy Mrapa 3aCHOBAHOI Ha
KOMIIOHEHTaMa.
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2. ctopuja cuctema 3a UMIJIEMEHTAlIM]y urapa

Buneo urpe (y HacTaBky camo uepe), Kao BpCTa TUTHTAIHE 3a0aBe, jaBHJIC CY CE jOII
panux 50-ux TOAMHA ca TOjaBOM MpBUX padyHapa. To cy Owune jako jeaHOCTaBHE
WHTEPAKTHBHE aIUIMKAIMje YMjU je U37a3 oOMuHO Omia Heka rpaduyka pernpeseHranuja. Y
OBOM CTaJMjyMy pa3iuka usMely urpe ¥ cucrtema 3a UMIUIEMEHTAIM]y urapa je Ouia cKkopo
HerocTojeha. YmoTpeOHa BpeTHOCT KOJIa KOJH je HamlucaH 3a jeHy Urpy Ouja je jako maia
YKOJIMKO OW MporpaMep XTeOo Ja HalmpaBu HEKYy JApPYyry urpy. MehyTtum, kako je O6p3 pas3Boj
xapaBepa u codTBepa gonpuHeo Oorahemy caapxaja u oOMMa urapa, jaBjbaja ce cBe Beha
notpeda 3a OMIITHjUM, TIOHOBO yHnoTpeOJbuBuM peremhuMa. Tepmun Game Engine jasipa ce
TeK mo4yeTkoM 90-UX TO/IMHA ¢ TT0jaBOM KOMITJICKCHUjUX Hrapa monyt Doom-a (akimona urpa
nylama U3 MPBOT JIMIa) pa3BujeHor oxa crpane id Software-a. OBo je Ouia jeaHa o MPBUX
urapa rze cy jacHo Owiie M30JI0BaHEe KJby4HE KOMITOHEeHTe momyT 3/] rpaduukor u aymmo
[oJIcMcTeMa Kao U MoJcucTeMa 3a JIeTeKIHjy Kosnsuje u3Mely objekara. OBakBa cenaparuja
OIIITE JIOTMKE W3a UIPe OJl came Urpe oMoryhmia je JIMIEHIMpame TEXHOJOTHE TPYruM
CTyIWjuMa Kao W pas3Boj ,,MOAMHr 3ajemnuiie (edr. “modding community”) koja je
JEIHOCTaBHOM 3aMEHOM TrpauukuXx W 3BYYHHX pecypca Moria jJa MOJUQPHKYje HIH Y
MOTITYHOCTH U3MeHH nocTojehy urpy.

Ne moze se iskoristiti Moze se iskoristiti Moze se adaptirati za Moze se iskoristiti
za visSe od jedne igre za jako slicne igre igre u slicnom Zanru za bilo koju igru
U | U [ O
I Quake Il iy |
PacMan Hydg:ngil'r:uender Engine preal Engine 4, Verovatno

Source Engine, ... nemoguce

Naxo ce moxe pazmunubatd o CUU xao codTBepy Koju, y ONIITEM CIydyajy, MOXKe
Jla TEHEpHILIE U PernpoayKyje OUiIo Kojy Urpy, y IpakCH TO 4eCTO HHje ciydaj. Pazmuuntu
KaHPOBU HUrapa JoHoce crenuuyHe ckymnoBe mpobiema na Behmna CUM-a ce pasBuja
OpHJEHTHCAHO Ka KOHKPETHOM >kaHpy. [Ipumepu sxaHpoBa urapa u TEXHHUYKUX 3aXTeBa KOje
HOCE:

e [lyname u3 npsor Jwuia (enr. “First Person Shooters ")
o Edukacan npuka3 BeIMKUX OTBOPEHUX U 3aTBOPEHUX MPOCTOPA
o JlerasbHU MOJIETTH M aHUMAIMj€ OpPYyXKja U JINKOBA
O AyTeHTHYaH 3BYK OpYy’Kja U OKpYKemba
o bp3 n noy3nan Ha KOHTpoOJE Urpaya
o JlobGap cucteM BelITauke MHTEIUTEHIU]E 32 HEUTPUBE JIMKOBE
o MoryhHocT urpama npeko HHTepHeTa 3a 10 64 urpaya
o HWrpe: Quake, Doom, Unreal Tournament, Counter-Strike, Call of Duty

o CHU: Unreal Engine, Source Engine, IW Engine
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e Urpe

u3 tpeher nmma u tatpopmcke wurpe (enr. “Third-Person Games,

Platformers )

©)

©)

©)

[TokpeTHH nenoBH OKpykema (Tuiathopme, CTEIICHUIIE, KOHOIIY UT/I. )
3aroHeTKe Kao Je0 OKPYKerbha
Jletaspau Moaenu u anuManuje urpava (y 31 okpyxemy)

Kamepa u3 tpeher nuia koja nmpatu urpada U KOHTPOJIHIIIE CE ITyTEeM YIa3HUX
ypehaja momyTt mumia win jojctuka. Y 3/ okpyxkemy je moceOHO HM3a30BHO
pean30BaTh OBaKBY KaMepy TaKo Jla He MPOoJia3u KPo3 reOMETPH]Y OKPYKEHba
1 ocTanux o0jekaTta Ha CIIeHU MPUJIMKOM POTaIlije OKO Urpaya.

Hrpe: Super Mario, Tomb Raider, Gears of War
CHU: Unreal Engine, Foundation

e Bopunauke urpe (enr. “Fighting Games”)

o

o

Bborar ckyn 6opunaukux aHumaIyja
[IpeunsHa nerekiyja Koiausmje uaMely urpava

IIpenm3an cucTeM KOHTpOJIA KOJU je Y MOI'YNHOCTH J1a IEeTEeKTYyje BUILECTPYyKe
KOMOUHaIMje TacTepa

AKTHBHa 1yOJMKa OKO pUHTa

MopepHue Oopuiiadyke Wrpe 4YeCcTO HUMIUIEMEHTHPAjy U aHumaije ojnehe
Ooparia 6azupane Ha GU3HIM KA0 U CTeIHjaTHe eeKTe MOnmyT 3Hoja

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

e Tpxkauke urpe (eHr. “Racing Games”)

o

o

JleTasbHU MOJIENH U aHUMAIH]je BO3UIIA
Kperame Bo3uia 6azupano Ha GU3UIH

Pa3zHu TpuKOBHM Kako OM ce OKpYy)KeHe MPUKa3UBajo MITO edukacHuje jep ce
HajBehu rpauuky aKIieHaT cTaB/ba Ha BO3WJIA U CTa3e

Crasze ce yriiaBHOM Jeiie Ha JABOJUMEH3MOHE PETHOHE KOjU C€ Ha3WBajy U
»ceknuje. OBakBe CTPYKType MojaTaka omMoryhaBajy Jakile IeTEKTOBAHbE
BHJIJBMIBUX €JIeMEHaTa y CIICHH, MOOO0JhINaBajy BEIITaYKy WHTEIUTCHIU]Y
HEUTPHUBHX JIMKOBA NIPU MPHUMEHH allTOpUTaMa MpOHANAacKa HajoOp)Ker myTa |
TE€HEPAITHO PeIllaBajy MHOTE Ipyre TEXHUIKE MpodIemMe

HUrpe: Need for Speed, Gran Turismo
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©)

CUU: GT, Frosthite

e Crpareruje y peanHom Bpemeny (enr. “Real Time Strategies )

©)

©)

Behwu aknienat Ha Opojy ejeMeHara Ha CIICHH HEero Ha KBaJIMTETy MOJelia
VY nameHna kamepa koja o0yxBara Behu seo ciiene

Jln3ajH HUBOA UTPA BEJIMKY YJIOTY Y KBAJIUTETY UIPE

JluHamuuke U3MEeHE HUBOA (MTpay 4yecTo MpaBu HOBE 0a3e, jeNMHUIIC UT/I.)

WuTepakiyja ca urpadeM ce 3acCHUBA Ha KIMKOBHMA II0 MalHd U MEHHjUMaA
KOjH Cy YBEK JOCTYIIHH Ha €KpaHy

Monephe crpareruje omoryhasajy ancoixyTHy KOHTPOJIY Kamepe IITO J0AaTHO
KOMIUIHKY]j€ JIOTUKY HCIPTaBamka MOJIENA U OKPYKebha

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

CHUU: SAGE

e MacusHe onaju urpe (exr. “Massive Online Games — MMOG ”)

o

o

[Tonpurka 3a CTOTHHE XWJbajla Urpaya MMyTeM HHTepHeTa
KomOuHnanuja ca Ouio KojuM ApyruM KaHpoM
Urpe: World of Warcraft

CHU: obuuHO pa3BHjeH o1 cTpaHe mpou3Bohaua (eHr. “in-house ™)
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3. Ilocrojehu cuctemu 3a UMILIEMEHTALIU]y UTrapa

3.1. Quake

ITpBom mpaBom 3 /] urpom myiama U3 npBor jmia yecto ce cmatpa Castle Wolfenstein
3D (1992). Hampasibena ox crpane id Software, oa urpa je ycMepuiia HHAYCTPH)y Y HOBOM
u y30ymmsuBoMm mpasiy. Id Software je mame HactaBmo ca mrpama momyt Doom, Quake,
Quake Il u Quake I1l. Cu CHU wu3a oBHX HaclioBa Cy JOCTa CIMYHH 110 apXUTCKTYPH U
renepaiaHo ce HasuBajy Quake pamuamjom CUUN. OBa TexHOIOrHja ce Ha Jajbe KOPHUCTHIIA Y
MHOrUM urpama u Muoru moaepuu CHUU umajy xopene ayooko y Quake damumnuju (Hrp.
Valve-os Source Engine). M3sopuu kox Quake m Quake 2 urpe nanmcan y C-y je manac
jaBHO JOCTYNaH M, MAKO JOCTa 3acTapeo, MpyXka OJUIMYaH yBHJ Y TO Kako (pyHKIMOHHUIIY
npodecuonanaun CUU [1].

3.2. Unreal

Komnanuja Epic Games octBapuia je cBoj mpoboj Ha ciieHy ca urpom Unreal 1998.
On tor momenta Unreal Engine je mocrao 030mibaH KoHKypeHT Quake-y y skaHpy urapa
nymnama u3 npsor suia. Unreal Engine 2 u 3 (2002-2004) noHenu cy BenMK OpOj HOBUX
(GYHKIMOHATHOCTH U moboJseiiama. Mako He caBpiueH, oBaj CUU je n3y3eTHO ajanTHBaH U
koH(purypabunan jep ce (y3 oapeheHH THUI JTHUIEHIE) TOCTaBJba 3ajeJHO ca KOMILIETHUM
U3BOPHUM KOJOM INTO oMmoryhaBa mporpamepuMa Ja U3 Hera H3BYKY MaKCUMyM 3a
cnenu(uYHy aruKanyjy. HenmpukocHOBeH crucak (yHKIMOHATHOCTH Ka0 W WHTYHUTHBAH
rpaguyKu eqUTOp U 100ap KOMEPIHjadH! TUIaH, yTBpauo je mecto oBor CUU y uHaycTpHju.
Benuku O6poj KOpHCHHKA yCIIOBHMO j€ M Pa3BOj BEJIMKE OHJIAJH 3ajeHHIIE Kao U OOMMHE U
nerajbHe AokymeHTtamuje. [ogune 2012, oGjaBipeHa je uerBpTa utepannja CHUU-a, xoja je
JoHesa OpojHa MoOoJblIaka Ha MOoJbY IpadMuKUX MOIYhHOCTH, KOPUCHUYKE MHTEpaKLUje U
npoayktuBHoctu. Jlanac, Unreal texHonoruja je nuueHnupada u kKopumheHa y MHOTHM
urpama pazJIMuuTHX JKaHpOBa, Y GHIMCKO] HHAYCTPHJU Ka0 U Y Pa3IMYUTUM CUMYJalljaMa
3a0aBHOT KapakTepa WM y cBpxe TpeHuHra. [lopen Benmke momynapHoctH, Epic Games je
OIIeT 3aTpecao Urpadyky uHaycTpujy kana je 2015. ronqune objaBibeno na he Unreal Engine 4
OUTH JOCTyMaH OeCIIaTHO y3 KOMIUIETaH U3BOPHH KO1I [2].

3.3. CryEngine

PasBujen o crpane Hemauke kommanuje Crytek, CryEngine je 6uo rimaBHu ajar usa
urpe Far Cry (2004). Ox Tor momenTa, CryEngine je HempekuaHO Y pa3Bojy U KOpHUIIheH je
3a Opojue urpe (yriiaBHOM Iyllamke W3 MPBOT JIKIA) YKIbydyjyhu momysaapan Crysis cepujai.
Ono mro m3aBaja CryEngine ox KOHKYpEHIHje je€ TEXHOJIOTHja, CHenu(UIHO, HHErOB
rpaduuKy TOJCUCTEM KOjU Claga Yy caM BpXyHall Yy HUHAYCTPHJU M HYOd CKOPO
¢doropeasiucTuaH TpUKaz y3 J00po Hckopumihewme XapaBepa, meppopmaHce U
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ckanabuiaHoct. Tokom 2016, y manupy ocranux mnpodecuonannux CHU, CryEngine je
[I0CTA0 AOCTYIaH cBUMa 110 ,,IlmaTu konmko ke (edr. “Pay what you want ) cucremy y3
jaBHO JOCTyIaH U3BOPHH Koz [3].

3.4. Unity

3a pasnuky on Behune 3actymsbenux CUUM, Unity Huje Hactao u3 morpede 3a
npaBbeeM crnenupuuHe urpe Beh je ox camor 3adeTka KOHIMIIMPAH Kao TeHEPATHO
coTBEPCKO peIIeHE 3a TeHEpHCamke HHTEPAKTUBHUX cuMmylanuja. [IpBa Bep3uja o0jaBpeHa
je jyna 2005. rogune mehytum tex 2012. je Unity 105KUBEO BEIMKH CKOK Y MOMYJIApHOCTH U
npuxBaheHOCTH 0OJ1 CTpaHe UHIYCTpHje (IOTOTOBO OJ1 CTPaHEe HE3aBUCHHX CTYHja) U Of Taja
je MHTepecoBame y KOHCTAaHTHOM mopacTy. OHO mrto m3aBaja Unity on koHKypeHuuje je
M3Yy3€THO HMHTYHTHBAaH €IUTOpP, MOTYhHOCT KOAMpama Ha BHIIE MPOTPAMCKHX je3uKa
ykibyayjyhu u C#, moryhnoct pa3soja va Windows u OSX omnepaTHBHUM CHCTEMHUMa Kao M
MOTyhHOCT TeHepucama 3a CBaky peiieBaHTHY Iuiatdopmy. Jdoaarno, Unity je CUN 6a3supan
Ha KOMIIOHEHTaMa, a Kao TakaB je O] BEJIMKOT WHTEpeca 3a OBaj pajJ U y HACTaBKy he MHore
napajiesie OUTH MOBIAYCHE YIIPABO Ca OBUM CHCTEMOM [4].

3.5. Ocranu

ITopen HabpojaHMX, MOCTOjJU jolI JOCTa OECIUIATHUX M KOMEPILHMjaJHO JTOCTYIHHUX
CHU, ka0 U MHOTM NpPUBATHU, UHTEPHO PA3BUjEHU alaTH KOJU CTYIUjU KOPUCTE YHYTap
cBOjuUX KoMnaHuja. Heku o wux cy:

e Source — [IpuBarHo BiaacHumTBo, Valve
e Frostbite — IIpuBaTHo Biacuumteo, DICE EA
e Ogre3D — OTBOpEH KOJ

e lrrlicht — OTBopen kox
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4. Tlpernen apXuTEKType U OCHOBHU KOHIICTITH

4.1. lujarpaM apxXuTeKType

Apxutektypa CUUN y BpemeHy nsBpLlaBarba

Jlorvka ’ ‘ Ipaduika AHUMaLnja Ayano

‘ Duisuka

‘ B.WU. H YHoC ’

YnpaB/batbe pecypcrma

basHu nogcmcremu

3" party coptBep (OpenGL, DirectX, PhysX)

Opajsepn / OC

Xapasep (PC, PlayStation, Xbox)

4.2. CrojeBu apXUTEKType

e Xaposep. llpencraBiba IUJbHUA MEPCOHAIHU padyyHap, MOOWIIHU ypehaj UM HUrpadyky
KOH30Jy Ha K0joj he ce urpa nokperaru. MHOre urpe JaHallmUIEe MOJIpKaBajy BUIIE
m1aTGopMu, ITO MPECTaBIba JOAaTHUA N3a30B MIPH Pas3BOjy.

e Jlpajsepu / OC. CoTBep HUCKOT HMBOA KOjU TpeACTaBiba ,,3alITUTHU CJI0j* U3Mehy
komrnoHeHTH CHUM m camor xapnasepa. Mrpa je oOM4HO camo jedaH oJl mpolieca
KOjUMa yIpaBJba ONEPATHBHM CHCTEM M Ka0 TaKBa KOMYHHKAIH]y ca XapIBEpOM
00aBJba WCKJPYYHMBO IIyT€M MEXaHHW3amMa MpyxeHux onx crtpane OC, OIHOCHO
TpajBepa.

e 3rd party copmeep. Behuna CHUU ce ocnama Ha HEKU BUJ Beh TOTOBUX CODTBEPCKUX
pemerba. Tunuuad npumep cy rpadpuuke oudmmoreke momyr OpenGL / Direct3D wnu
oubnmorteke 3a pauyH ¢usuke monyt nVidia PhysX.
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e basnu nodcucmemu. Y OBy KaTeropHjy clagajy OCHOBHHU MOJIYJIH MOIYT
MaTeMaTHYKUX OMOIMOTEeKa, CHUCTeMa 3a YIpaBjbakbe MEMOPHUJOM, CTPYKTYpa
rojiaTaka, ajiropuTama Ut/.

e Vnpaswarwe pecypcuma. CBaku CUM mma Heku BHJ yIpaBjbaua pecypcuma (€Hr.
“Resource Manager”). Pecypcu npencTaBibajy OWIIO KOjU THI ylIa3HOT TojaTka 3a
CUUN, nonyt ayauo aaToTeke, ciauke, Tekcrypa, 3/ Mmoaena, texkcra uta. Heku CUU
MMajy  KOMIUIEKCHE, IIeHTpaJIM30BaHE yIpaBibauye peypcuMa JOK  JIpYTH,
JETHOCTaBHHU]H, T4] ITOCA0 JICJIETUPA]y IporpaMepuma urpe.

o [loocucmemu euuwee nugoa. llogcucremMu momyT JIOTHKE, rpaduke win (QU3UKE Cy
u3rpal)eHn HaJl IPeITXOHO HaBeJeHUM ciiojeBuMa. OBUM pajioM Ouhe omrcaHu HEKH
o]l Hajuenrhe UMIUIEMEHTUPAHUX MOJICUCTEMA BHILET HUBOA, y3 MPAKTUYHE MPUMEPE
HMMIUIEMEHTalje Y KOMIOHeHTHO 6a3upanum CUN.

4.3. I'maBHa 11€TJHA

[TpunrkoM M3BpIIaBamka Urpe, MOJCHCTEMH BHUILET HUBOA MOpajy Outu obpahuBanu y
onpeheHnM BpEMEHCKMM HHTEpBauMa U y ozapeheHoM penocieny. HajjeaHocTaBHUjU BHI
TakBe 00pajie je aXXypupame CBUX MOJCHCTEMA UTPE Y JeITHO] 2a8HOj nem.vbu.

while (!playerInput.quit)

{
updateGamelLogic();
updatePhysics();
updateAnimation();
render();

}

Mebhytum, y peasHUM HMIUIEMEHTalMjaMa, MOJCHUCTEMH ce OOMYHO axypupajy y
pa3NUYUTUM BpPEMEHCKUM UHTepBaiuMa. Ha mpumep, mojacucreM aHUMalMje 3axTeBa
axypupawe 30 wim 60 myra y ceKkyHAM M Mopa OUTH y CHHXPOHHU3ALHJU 32 METJHOM
axypupamwa rpaduukor mnoiacucrema. C apyre crpaHe, MOJCHUCTEM 3a pauyyH (U3HKE je
notpeOHo axypupatu u g0 120 myra y cekyHau. IloacucreMu TOIMYyT BemITayke
WHTETUTECHITMj€ MOXJIa MOTYy OWTH aXypupaHH CaMO J€THOM y CEKYHIH, HE HYXKHO Yy
CUHXPOHHU3AIM]H ca rpadUIKUM MOJICUCTEMOM UT/.

4.4, Mexka cumynaiuja

VY pauyHapCKMM HayKama, UTPE CE YECTO OINHUCY]y Kao MeKe cuMylayuje y peaiHom
spemeny (enr. “soft real-time simulation”). TepmMuHOIOrHja MOTHYE O/ YNE-CHHIIE Ja TPEIIKE
ampoKCcUMalldje W TpeKopadema oapel)eHuX BPEeMEHCKUX MHTEpBaja KOJU CYy HAMETHYTH HE
pe3yaTyjy karactpodamHuM ucxonuma. [Ipeckakame jeHOr IMUKIyca padyHa (U3NKE WU
JIOII OJI3WB U Op3WHA aXypupama y UTrpd he Moxkaa 30yHUTH WM UPUTHPATH UTpaya, ajiu
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neUHUTUBHO Hehe yrpo3uTH HberoB KUBOT. CympoTHO TOME, MOTPELIHU WM 3aKacHeIu
MIPOPAUYHH Y YBPCMUM CUMYIAYUJAMA ) PealHOM 8peMeH), TIONYT CUCTeMa Y aBUjaTULld WU
HYKJICApHUM eJIeKTpaHaMa MOT'y UMaTH (patajHe mocieauue.

Cumynuparee peaaHor (WiIM U3MUILBEHOT) CBeTa (WM JIEI0Ba CBETa) C€ y uUrpama
peanmzyje onapeheHMM MareMaTHYKUM ~ampokcuMmanujama. I[lameTHuM KopumhemeM
arnpKoOKCHMManuja W ymnpomrhaBama, pasBHjajall MIpe MOKe JohHM J0 pe3yiraTa KOju ce
NPaKTUYHO HE MOTY Pa3JIMKOBATH OJ PEATHOT .

Hrpe ce Takohe kmacuduKyjy U Kao unmepaxmugHe npuspemere cumyiayuje jep ce
TOK CHMYJallije He OJIBMja KOHTUHYaJIHO Beh 3aBUCH 0]l yHOCA KOPHMCHHKA M jiorahaja Koju
ce OfIBUjajy Yy CBETY UTpeE.
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5. Jlornmukn IHoACUCTEM

VY cpuy cBakor CUUM Hanasu ce mojacucTeM KOju KOME je JelerupaHa JIOTHKa Urpe.
Jloruka urpe Hajpe ONKCYyje CTamke M MOHAIIame ydyecHHKa (o0jexarta, ejleMeHaTa) Urpe,
Ouno na \UMa ymnpaBiba Urpad wid padyHap. Crame ydecHHMKa MOTy OuUTH HH(ppomarmje
HOIYT KOJWYHMHE MPEOCTaNIOr XMBOTA Urpada, JOK MOHAIIamke MOXKE OMTH HAa4MH Ha KOjU
Urpay pearyje HakoH IITO ra HenpujaTesb noroau. Ca TEXHUYKE CTpaHe, JIOTHYKU TOACUCTEM
Tpeba ma omoryhu mMexaHu3Me IMOMONy KOJUX pa3BHjaolM Wrapa (He HYXKHO IPOrpamMepH)
MOTY JIaKO JOJaBaTH, aXypUpaTH WM YKIamaTH TUIOBe ofjekata y wurpu. JlomartHo,
noTpeOHO je peann3oBaTH Ha4YMHE Ae(UHHCAa MOoHamama o0jexaTa (0OMYHO CKpHIITama)
KOjU Cy WHTYUTUBHH W He 3axTeBajy mo3HaBame wnenokynnor CHUU. IloHoBHa
YIOTPeOJBUBOCT JIOTUKE jEAHE HWIPE Yy HEKO] JPYror y MHOTOME 3aBHUCH OJ HHBOA
MOJTyJIApHOCTH U (HJIEKCHOMIIHOCTH JIOTHYKOT IMOJICHCTeMa. Y HacTaBKy he OMTH HM3II05KEHO
HEKOJIHMKO NMpPUMapHHX HayMHAa HMMIUIEMEHTAlWje, Y3 aKIeHaT Ha KOMIIOHEHTHO Oa3upaHu

IIPUCTYII.

5.1. Monen HaciehuBamwa U MPaKTUIHU TPOOJIEMHU

[Ipu yuewy miu pa3Bojy jeTHOCTaBHUX UTapa MHOTH IporpaMmepu he 3amoderu KoJ ca
HEKUM BHJIOM Oa3HOT TWIa U3 Kojer he najbe OWTHU M3BENIEHU CBU TUMOBH y Urpu. OBakaB
MPUCTYN je UHTYUTUBAH U IPHUPOJIaH CBAKOME KO M03HAj€ OCHOBE 00JEKTHO OPHJEHTHUCAHOT
nporpamupama 1 010 je J0CTa 3aCTYIJbEH MpHU pa3Bojy urapa 90-ux. Mehyrtum, cnoxenuje
Urpe 3axTeBajy CIOXKEHHje XHUjepapxuje Koje Ccy HEeYroJHe 3a H3MEHe, OJpXKaBame U
pasymeBame. Konent he 6utu pazmMoTpeH Ha cieneheM npumepy.

GameObject

StaticGameObject DynamicGameObject

Tree Clock Enemy Car

Canka 1 - [Ipumep Xujepapxuje THNOBA Y UTPH

Moxe ce norogutu naa jausajoepu urpe ommyde nga Car m Clock mory na
excrioaupajy. Ilporpamep nepunume merony explode() kojy oBa nBa Tuma Tpeba na
MMIUIEMEHTHpa]y. JeaHa BapujaHTa je Aa obOa THIAa WMajy OJBOjeHEe Komuje Merona. M3
OYMIJICJIHUX PA3JIora, OBaKBO PEIICHE HUje ONTUMAIHO.
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GameObject
StaticGameObject DynamicGameObject
Tree Clock Enemy Car
# explode() 4 explode()

Cuanka 2 — Merona explode() je ummiiemenTHpaHa y 06€ KJiace IITO JOBOIH 10 AYILIHPAHOT KO/Ia

Jpyra Bapujanta je ma tunosu Car u Clock nacnene merony u3 tuma Explodable.
OBo pelieme je OrpaHMYCHO Ha je3UKe KOjU MOAp)KaBajy BHUILECTPYKO HaciehuBame Win
untepdejce. lomatHo HacnehuBame Jajbe KOMIUIUKYj€ XUPEpapXujy U MPErsieHoCT jep, Ja
Ou Heko pazymeo Tunm Car, wmopa ga Oyae yno3Hat ca TumoBuMa EXxplodable u
DynamicGameObject.

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

Cuauka 3 — Meroaa explode() je anctpaxoBana y 6a3Hy KJiacy

Hanmame, Heka cy TectoBM mokazanu nga omnmuja explode() yBoam 3aHMMIBHBY
JMHAMUKY Yy WIpy M JU3ajHEpH caja OJIydyjy Ja Ta omiuja Tpeba Ja MOCTOjU CBYJa.
[Mporpamep mokymaBa Ja ,,IOJUTHE METOLY y XHjEpapXUjU M CTIDKE 0 Oa3HOT THIIa
GameObject. Mehyrum, Moxaa HHje NPUXBATJEUBO HHUTH CMHUCICHO Jla CBU THUIIOBU
(rpenytHr wiam Oyayhum) mmajy explode() ¢ynxumonamnoct. Tect wurpauu mnpHjaBibyjy
IPEIIKY jep MOTY Ja eKCIUtoaupajy objekar tuma Bed, koju je jennHO MecTO Te Hampeaak
urpe Moxke na ce cauya. OBo je moryhe cpeauTH MOjJeJUHHUM ,,IPJbaBUM" MPOrpPaMepCKUM
TPUKOBHMA TOMYT npesaszunadicerba (eHr. “overriding”) mMetose npasHOM HUMILIEMEHTAIH]OM
y je3uImma re je Tako HEIITO MOAPIKAHO.

JlonatHo, OBaKBa CTPYKTypa HHje TpeTepano MoaynapHa. Kako cBaku Tum neduHMIIe
CBOja TOHAIIama, JIOTUKA UIpe Mema ce ca JorukoMm moxacucrema camor CHUU. Ilpumepa
paay, TUIIOBM MOTY HMMIUIEMEHTHpatu Mertoay draw() xoja ucupraBa oOjeKar Ha EKpaHy.
TakBa MeTo/ma Mopa HOCHUTH JIOTHKY 3a HCIpTaBamke Koja je ae0 Tpadudkor MoJICHUCTEMA.
OBakBa crperHyrocT oHemoryhaBa Ja THUIOBHM KOjU NpEICTaBJbajy JIOTUKY HUrpe Oyny y
MOTIYHOCTH M3/IBOjEHH Y CJIO0] TIoJIaTaka, Beh ce Mopajy HaJla3uTH 3ajeHO ca MOJICHCTEeMUMa
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OJl KOjUX 3aBUCE. 10 3HA4YM Jla CBaKa M3MCHA, JIOJIaBalbe WIIM YKIIAmhamke THIIOBA 3aXTEBa
MMOHOBHO (y je3WIIMMa TJI€ jé TO HEOIXOJHO) MpeBOoherme M3BOPHOT KOAA CHCTEMa U TaKBE
M3MEHE MOXE PATUTH MCKJBYYHBO COPTBEPCKH WHKEH-EP KOJH je YIMO3HAT ca MEIOKYITHUM
CHCTEMOM.

BaxHO je HamoMeHyTHM Ja XHjepapXHjcka CTPyKTypa THUIIOBAa HHje HYXHO JIOLIe
pelemhe, Yak HAIpOTHB, 3a jeHOCTABHE WIPE je M MPENopydrBa jep y TaKBUM HIrpama
XHjepapxuje TUIIOBA OOMYHO HHUCY AyOOKe, HUTH Y FbUXOBOM Pa3Bojy yUECTBYj€ BEIUKH OpOj

JbY/IH.

e JloOpe crpane cuctema Oa3upaHor Ha HaclehuBamy:
o JemHoCTaBHO 3a pa3yMeBambe.
o Mosxe ce pa3BuTH Op30 01 HYJIE.
o Craruyka TUIHU3UPAHOCT.
o Huzak yrunaj na nepdopmance.
e Jlomie crpane cucreMa 0a3upaHor Ha HaciehuBamwYy:

o HenoBospHO (hi1ekcHOMIIHO, XUjepapXU]jy TUIIOBA j€ TEHIKO IPOMEHUTH HAKOH
1ITO je (hopMUpaHa.

o Temxko 3a ozpkaBame, IOTOTOBO aKo j€ XHUjepapxuja ayooka.

o O0jekTu yecTo UMajy MOHalIamba Koja Cy UM HENoTpeOHa WIM HEMAjy CMHUCTIA.

5.2. Cucrem 6a3upaH Ha KOMIIOHEHTaMa

VY 0BOM cucTeMy, Xujepapxuja THUIOBa je cakeTa y jefaH 0a3HU o0jekaT urpe Koju
arperupa koMmnonente. Komrnonenra nedunuiie noxamame odjekra. Kako nonamame Buile
HUje HermocpesaH Jieo 00jeKTa, OH MocTaje JocTa (pIeKCUOUIHUjH, jeTHOCTAaBHUJU M JIAKIIN
3a oapkaBame. CuCTeM 3aCHOBaH Ha KOMIIOHEHTama oMoryhasa neduHucCame HOBUX TUIIOBA
objekara y WrpU jeIHOCTaBHUM [0JaBambeM / OIy3MMameM KOMITOHEHTH (TIOHAIIAba).
JlnHaMu4Ka MpUpoJa KOMIOHEHTH, oMoryhyje ma ce oHe neduHHITy y ClI0jy mojaTaka u
MOTY C€ pa3BHjaTH U OAP)KABATH HE3aBUCHO OJ] OCTAIIUX IMOJACHCTEMA T€ Taj TOCA0 HHje BUIIIE
HY)KHO BE€3aH 3a Iporpamepa y CTpOrOM CMHCITY.
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GameObject

*

0.1
————— Component

I

PhysicsComponent

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

GraphicsComponent

InputComponent

Cauka 4 — [Ipumep KJIaCHOT JUjarpaMa cMCTeMa KOMIIOHEHTH

butHa cTBap mpu pasymeBamy KOMIIOHEHTHO 0a3MpaHOT CHUCTEMaA je Ja Ce BHIIE He
pamu y 00jeKTHO opujeHTHcaHO] mapagurmMu. OOjeKTH Wrpe BUINE HUCY JeDUHHCAHU
n3BohemeM, Beh je BHUXOB THUN JePUHHUCAH UCKJbYYMBO KOMIIOHEHTaMa Koje canpke. TakBu
TUTIOBU Cy YECTO ONMCAHM y JaTOTeKaMa W WHCTAHLUPAjy ce KOpHcTehn HEeKHM BHJ METOoJa
MPOjEeKTHOT y30pKa ¢pabpuxa (eHr. ‘“‘factory”).

Kako ce o0jekar cactoju oj jelHe WIM BHIIE KOMIOHEHTH KoOje AePUHUIILY
[IOHAIlIake, [I0CTaBba Ce MUTakE IJIe Ce YyBajy CBOjCTBA Tj. cTame objekTa? CBOjcTBaA Ce
MOTYy 4yBaTH Yy CaMOM O0jeKTy WJIM y KOMIIOHeHTama objekra. O0a peliewma umajy cBoje
MPEAHOCTH M MaHe alid y 00a cily4yaja HOCHUJIAIl CBOjCTaBa MOpa UMaTH HEKU BUJ UHTepdejca
Ka ’hUMa.

VYKONMKO ce CBOJCTBA UyBajy y 00jeKTy, OHa MOpajy UMaTH CBOjE cemepe U cemepe.
Kommonente mory ga mpHUCTyIie CBOjCTBUMA jeAMHO MPEKO 00jeKTa Tako Ja pedepeHia ka
00jeKTy KOjeM MpHIajiajy Mopa ocTojaTu yHyTap caMux KomrnoHeHTH. OBakBa pedepeHia je
CBaKako MoTpeOHa 300r reHepajgHe KOMyHUKaiuje Mehy KoMmoHeHTama. 300T AMHAMHUKE
IpUpoOJie cUCTeMa KOMIIOHEHTH, o0jekaT He 3Ha yHampen koja he ca cBojctBa mMaTt. To
MOJKE JIOBECTHU JI0 KOJIM3U]j€ Y UMEHUMA YKOJHUKO JIBE PA3JIMUUTE KOMIIOHEHTE 3aXTEBajy UCTO
CBOjCTBO anu paznuuutor tuna. [Ipodiemu oBe mpupoje ce, y 3aBUCHOCTH O] MPOTPaMCKOT
je3uKa, OOMYHO peliaBajy oAroapajyhum cTpykTypama nojaTaxa.

VYKOJIHMKO Ce€ CBOjCTBA UYBajy y KOMIIOHEHTaMa, TaJla KOMIIOHEHTa Mopa oMoryhuTtu
reTepe u ceTepe 3a cBojcTBa. Jla Ou KOMITOHEHTa MPUCTYIHUIIA CBOJCTBIMA 00jeKTa, OHA MOpa
3HATH KOja KOMITOHCHTa YyBa Ta CBOjCTBa. MaHa OBaKBOT IMPHUCTYIA je CIPETHYTOCT Mehy
KOMITOHEHTaMa KoOja OTeXaBa OJIpKaBambe KOJla Ka0 U YMICHUIIA 1a KOMIIOHEHTE MOpajy Jia
MPETIIOCTaBE J1a Cy HEKe APyre KOMIIOHEHTE MPUCYTHE IITO HE MOpa YBEK OMTH Ta4HO 300T
JMHAMUYKE TPUPO/IE 10/1aBamba / 01y3UMamba.

L4 I[o6pe CTpaHE CUCTEMA 3aCHOBAHOT HA KOMIIOHCHTaMa.

o CkanaOunHocT Mo Opojy pa3IUUMTHX TUIIOBA O0jeKkaTa M Opojy pasiHMuUuTHX
KOMIIOHEHTH (TIOHAIIakba) IPUAPYKEHUX TUM 00jeKTHUMA.

o TumoBwu ce Mory AedrHHUCATH Y CJIO]y TIO/IaTaKa.
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o Monynapaoct. KomrnoHneHnTe ce MOry HCKOPUCTUTH Y BHILIE UTapa.

o MoryhHoct npaBsberba OMOINOTEKE KOMIIOHEHTH, IITO MOKE JPACTHYHO YOp3aTh
pa3Boj Oyayhux urapa.

o Jlome CTpaHe CUCTEMA 3aCHOBAHOI HA KOMIIOHCHTaMa.
©) HpaBJLeH,e OBAKBOI' CUCTEMaA 3aXTEBaA J0CTa BpEMEHA U Tpyaa.
©) HI/IHaMI/ILIKa TUITU3UPAHOCT.

o Kommonente cy nake 3a oapxkaBame, anu Ouio kakBa usmena y AllM-jy Huje
(baexcubmiHa jep O yTHIlalia Ha CBE KOMIIOHEHTE.

5.3. Xubpuanu npuctyn

XubpuaHU TNPHUCTYN MpeACcTaBba KOMIPOMHUC u3Mel)y 1Ba MPETXOAHO OmucaHa
peliema. YMecTo JIMCcTe KOMIIOHEHTH, 00jeKaT CaAp KU CTaTU4YKU JeduHrcane nurepdejce ka
MOHAIlIalbMMa, a KOHKpPETHA MOHAIlllaka Cy H3BEJAeHa U JO0CTaBJbajy ce OO0JeKTy IyTeM
KOHCTpyKTOpa. Pa3nuuutu TUNOBM ce mpaBe HaciehuBameM WM JUPEKTHO IPEKO
KOHCTPYKTOpA.

Component

T

PhysicsComponent
GraphicsComponent

InputComponent

GameObject

48 init(PhysicsComponent, GraphicsComponent, InputComponent)

Ciuka 5 - [Ipumep KJIacHOr AujarpamMa XuOpPUIHOT MPHCTYNa

IIpobnem OBakBOI pelmiema je MTOo ce Iyou jocta (IeKCUOMIHOCTH y OJHOCY Ha
,,AUCTO" KOMIIOHEHTHU TPUCTYII, jep OCTOjU caMo Map npeneuHIUCaHUX TUIIOBA MOHAIIAKA
Koja ce MOry Memaru. be3 003upa Ha To, mpeneduHHCAHU THUIIOBU IOHAalIama Cy JIaTH
uHTEpPEjcOM Te ce MMAaK MOry KOH(UrypucaTH AMHAMUYKUA HITO je (IEKCUOUIIHUjE HEro
YUCTO XHjepapxujcku mpuctyn. OBakBO peuiewme je A00po 3a Urpe Maje IO yMepeHe
BEJIMYMHE, TJIE MIOCTOjH IJIaH 32 TOHOBHO KOPHUIINEHE HAIPaB/LEHUX KOMITOHEHTH.
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e JloOpe cTpaHe XMOPUAHOT CUCTEMA!
o CraTuyka TUIIU3UPAHOCT.
o MoryhHocT mpoMeHe ojeIMHUX TUIIOBA MOHAIIAKkA.

o DIeKcuOUIHOCT KOMIIOHCHTHU oe3 KOMIIJICKCHOCTH HUMIUIEMCHTHPABKA
KOMIIOHEHTHO 6a3HpaHor cucrema.

e Jlome crpane XHOpPHIHOT CUCTEMA!

o Ciu4HO Kao U 3a XUjepapXHjCKH MPUCTYII.

5.4. UmniemeHTanuja

VY mnHacraBky he OWTH MpeNCTaBJbEHU IMOjETHOCTABIEHU (Y CBpPXE YHUTIHUBOCTH)
pUMEpH UMIUIEMEHTaIje KoMImoHeHTHOT cuctema n3 CHUU mpyxeHor kao €0 OBOT paja.
Kon je mammcan y nporpamckoM je3uky C++, aam ce caM KOHIENT MOYKE UMIUIEMEHTHPATH
nmomohy OmII0 KOr 00jeKTHO-OPHjEHTHCAHOT MTPOTrPAMCKOT je3UKa.

5.4.1. Kimaca Component

Knaca Component mpencrapiba ancTpakTHy 0a3Hy kjacy cBUX KomrnoHeHTu y CHUU.

Component w |

Chass

public

public public public public

public

Sealed Ol Class
+ Q0bject + Q0bject
= Companent = Companent

Light b4 | Behaviour ¥ | Debugger b4 Camers
Sealed Ol Class Sealed Ol Sealed Ol
+ Comaanent + Comaanent + Comaanent + Comaanent

Transfor hd ‘ Renderer ¥ |

)

public

MeshRenderer ¥
Sealed Class

+ Renderer

Canka 6 - lujarpam xujapapxuje THNOBAa KOMIOHEHTH Y nMimieMeHTupanom CUU



Jlocuuku noocucmem 16

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;

}s

Behaviour je k/byuHa KOMIIOHEHTa M3 KOj€ Jajbe H3BOJE CBE KOMIIOHEHTE KOje
neduHumy crienuduyHa noHawar.a 00jeKTa 3a KOHKpeTHy urpy. [Ipu axypupamy JorHKe,
rJIaBHA IeTJba urpe nosusa update() merony Hax cBakom Behaviour kommoHeHTOM KOja je
TPEHYTHO aKTHBHA y CLEHHM Yy CBPXC HaIpeloBama CHMyJaluje. BaKHO je HAlOMEHYTH Ja
o0jekar urpe HUje y o0aBe3u Jia MoceAyje OBy HUTH OHMIIO KOjy IPYTy KOMITOHCHTY.

class Behaviour : public Component

{

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

public:

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

};
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5.4.2. Kitaca GameObject

ITojennocraBbena Bep3uja GameObject kmace u3 mmiutementupanor CUUW mara 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], UMIIJIEMEHTAIM]U MOCTOJU Nap KJbYYHHUX Mpoliema.
[TpsenctBeHo, meroma getComponent() Bpaha mokasuBay Ha 0a3Hy Kiacy, IITO 3aXTeBa
eKCIUTMIMTHY KOHBep3ujy Tumna (eHr. “explicit cast”) u npoBepe y BpeMeHy H3BpIIIaBamba Koje
MOTy OWTH HECHUTYpHE M KOMIUTMKY]Y KoJ. /loJJaTHO, yIUT O KOMIIOHEHTH MO0 H€HOM HMEHY
Moke Outm cmop 300r mopehema CTpUHTrOBa W 3axTeBa HEKM BHJ Mamupama (MMe,
KOMIIOHEHTa) ITO MoBehaBa BenuunHy 00jekTa y Memopuju. Konauno, kimaca GameObject
Huje 3aneuahena (enr. “sealed”), mrTo, CympoTHO OHOME IMITO CE KeMM MocTUhM, 0xpadpyje
nporpamMepa Jia mpaBu HoBe TUIoBe HacnehuBameM. [lobospirana Bepsuja kace GameObject
nata je cienehuM mpuMepom:
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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;

Metona getComponent() je cama wabron ¢yuxyuja (eur. “function template”) 6e3
aprymenara. Hegocratak apryMeHTa ONpaBlIaH j€ CKCIUIMIIMTHAM HaBOhHCHEM THITA
KOMIIOHEHTE KOjH Ce JKEIH JOXBAaTHTH JIOK CE MCTOBPEMEHO M30eraBa HaKHAIHO KaCTOBAHE
noBpatHe BpenHocTH. MelhytuMm, y TpeHyTKy mucama pana, C++ cranmapn He moaprkaBa
HUKAKBE PECTPUKIIM]jE HAJl TUIIOM T, T€ OH MOXe OUTH OMJIO KOjU BaJMaH TUIl YKJbY4yjyhu u
yrpahene tumoe momyt int wiam double. OBakBo monamame je Moryhe enuMHHHCTATH
IpoBepaMa TUIa y BpeMeHY NpeBoherba (CTaTHIKKM IpoBepama):

template <typename T>
T* getComponent() const
{
/*
Staticka provera tipa T.
Ukoliko tip nije nasleden iz Component klase,
prevodenje se obustavlja.
*/
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;

Ananorno ce Mory uMmiuieMeHTupatu u  wmeroge addComponent() wu
removeComponent(), a ykoJuKo je J03BOJBEHO Ja jelaH o0jeKaT MOXXE HMaTH BUIIE
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KOMITIOHEHTH ucTor tuma metoxa getComponent() ce moxe MomudukoBaTH na Bpaha
KOJIEKI[Mjy MTOKa3KBaya.

5.4.3. KomyHukanuja

YecTo je mOTpeOHO Ja KOMIIOHEHTE KOMYHUIIMpaAjy u3Mel)y cebe MM ca CHCTEMOM.
Ha npumep, koMrmoHeHTa MOXe OUTH 3anHTEpecoBaHa 3a jorahaje momyr Koinusuje, moMepaja
WM MPOMEHE CcBOjcTaBa o0jekTa. YoOu4ajeHrn HaYMH KOMYHUKAIHjE je IMyTeM nopyka (eHT.
“messaging”’). KoMIIOHEHTa MOXe €eMUTOBATH WJIU IIPUMUTH MTOPYKY.

message("Collision");

void onMessage(const QString& msg)

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

KoHkpeTHa MMIIeMEHTaIMja y pady C€ OClIama Ha CHCTEM CUCHAA W COMO08d Kao
neo Qt oubnmoreke [5]. Curnan ce emuryje npu gorahajy ol MHTEpeca, HMOMYT MPOMEHE
cBojcTBa o0jekta. CnoToBH Cy (PyHKIIMj€ KOj€ C€ IMO3MBajy Kao OATOBOP Ha Clenu(uvan
curHasl. CucTeM CUrHajla M CJIOTOBA je pealn30BaH NOCEOHUM MEXaHU3MOM OMOIMOTEKE MOJ
HasuBoM “‘Meta-Object System - MOS” [6]. MOS renepumie nmomarHe (enr. “meta”)
uHpopmarmje npuimkoM npesolema THoBa Koju Hacielyjy uz QObject knace.

4 Object1 ™ connect( Ob!ecl1,s!gnal1,0b!ec12, slot1)
connect( Object1, signali, Object2, slot2 )
signal1
signal2 s Object2 ™
signall
p slotl
P slot2
g
[ Object3 Y
signalt - connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
[ Object4
slot1
L p slotl

slot2
———————————»|  slof3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) ;J

Canka 7 - Qt c10TOBM M CHTHAIN
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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;
}

Cinka 8 - Hceuak koga u3 umniaementamnuje meroae addComponent()

Pa3mena mopyka u3mel)y kommoneHTn Hamehe nomatHu BpeMeHcku Tpomak (y Beh
J0ocTa OrPaHMYEHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBAIy 3a axypHpame JOTHKe), Te je Tpeda
MaKCUMAaJIHO OTPaHUYUTH.

5.4.4. Axypupame

Kako Ou ce peakiyje urpaua u OmIiTe CTamkbe CUMYJAIMje Iponarupaiy Kpo3 CUCTEM,
MOTPEOHO je aXypupaTHu JIOTHKY UTPe y CBAKOM IMKIYCy TJIaBHE METJhE MPE HEro IITO
rpadMUKH TIOJICHCTEM TEHEpHINe CIWKY TPEHYTHE clieHe Ha ekpany. l[lojemHocraBibeHa
neTsba cucreMa y umiuiementupadiom CUU nata je cinenehum xomom:

bool Viewport::event(QEvent* e)

{

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 ponovni poziv kako bi se petlja nastavila */
QCoreApplication::postEvent(this, new QEvent(QEvent::UpdateRequest));
return true;

}

return QWindow::event(e);
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Askypuparbe NoHalama o0jeKara BpIIH Ce Kpo3 axypupame ciieHe mo3uom update()
metoze Behaviour kommoHeHTe YKONMKO je oOjekar caipxu. Y CBpxe yOp3ama u
JEIHOCTaBHOCTH WTEpalyje, KOMIIOHEHTE IIOHAllakha OPraHM30BaHE Cy OJBOJEHO O]
KOJICKIHje 00jeKara KojeM MpUmaaajy.

void Scene::update(double deltaTime) const

{
for (const auto& behaviour : _behaviours.toVector())
if (behaviour != nullptr)
behaviour->update(deltaTime);
}

[ToTpebHO je oOpaTuTH NHaxXmky Ha TO Ja C€ UTepuUpa Kpo3 Konujy KOJEKIH]je
MOHAIIaka, KA0 U Ha MPOBEPY HMCIPABHOCTH TOKa3MBaya IMPe MO3MBA METOJC aXypHpamba.
Kako jeaHa KOMIOHEHTa MOXKE NMPUCTYIHTH OMIIO KOM O0jeKTY WJIM KOMIIOHEHTH Y CIICHH,
MOJXE C€ JECUTH Jla CE MO3MBOM aXXypUpama jeIHE KOMIIOHCHTE CTamhe CIEHE IPACTHYHO
n3MeHu. Ha mpumep, mo3uB mMerone axxypupama 00jeKTa KapakTepa Wrpadya yTude Ha TO J1a
MeT HeTPHjaTeJbCKUX objekara Oyae YHHINTEHO (a caMUM THM U CBE HHUXOBE KOMITIOHEHTE)
JOK yjeqHO cTBapa HOBH O0O0jeKaT KOjU TpeICTaB/ba Harpamy 3a wurpada. lIposepom
WCIPAaBHOCTH IIOKa3WBaya cCIlpedaBa c€ HEACPUHHCAHO TIOHAIAKkEe MpPU TPUCTYILY
YHUIITEHUM KOMIIOHEHTaMa JIOK KOMHja KOJEKIHje eIMMHHHIIE mpobiaemM Mmonauduxaimje
MPUITMKOM UTepalyje.
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6. I'paduuku nmoacucTem

[IpBa aconmjanyja Ha T0jaM BHUJEO UTPEe OOUYHO jeCy UMIIPECUBHU BU3YEIIHU €(EeKTH
u anumanumje. JloOpa rpaduka gonpuHOCH 00JbEM JTOKHUBIBA]y UTpe B oMoryhaBa urpady na
ce Oosbe ,,yTonu“ y BUpTyelaHH cBeT. VcrpraBame y peaiqHom BpemeHny (enr. “Real-time
rendering”) je KOMIIGKCHA M IIMpPOKa OOJAaCT pauyyHapCTBa M JCeTa/bHO H3Jlarame Ha
MMOMEHYTY TeMy OmsIo O BaH 0OMMa OBOT paja. Y OBOM IOTJIaBJby he OUTH omricaHe OCHOBE
pauyHapcke rpaduke Ha MaJlo aliCTPaKTHUjEM HUBOY Kao M IMPUMEpP yIOTpede KOMIIOHEHTH Y
rpadu4KOM TOJACUCTEMY.

HcupraBame y peaTHOM BpeMEHY y CyLUTHHHU CE€ CBOAM Ha cieliehe kopake:

e Ormnucatu esupmyenHy cyery, obuyHo HekuMm 3] moBpmIMHAMA 3aJaTUM Yy
MaTeMaTHIKO] (POPMHU.

o TIO3UIMOHUPATH U POTHPATH GUPMYeNHy Kamepy Kako O ce T00HO KeJbEHH TOTJIeI.
Kamepa je 0OMYHO 3aMUIIJBEHA KAO WICATHA (OKAIHA MAauyka y TPOCTOPY HCIPEN
KOje Ce HaJla3u 3aMUIIUbEHA IPABOyraoHa MOBPII KOja MPUMa CBETIOCT, OOMYHO Ha
jako Mayioj ynaJbeHOCTH. YJIOra KaMmepe je, CIMYHO Kao y PEaJlHOM CBETY, Ja
KOHBEPTYj€ PETUCTPOBAHY CBETJOCT y HEIITO IITO CE€ MOKE WHTEPIpPETHpaTH Ha

ypebhajy 3a mpukas.

e JledbuHucaru jenan wim BUIle gupmyennux usgopa ceemaocmu. OBU U3BOPU MPYKaAJy
CBETJIOCHE 3paKe Koju ce oaoujajy on 3/] moBpmm M OKpyXKema Ha CIEHH, a KOje
CEH30p BHPTYEIIHE KaMepe PerucTpyje.

e Onucaru suzyeirHa ceojcmea NOBpIIMHA Ha ciieHn. OBo neduHMIIEe HAa KOjU HaYuH he
CBETJIOCT pearoBaTH ca MOBPLINHOM.

e 3a cBakM muKcen oOyxBaheH MpPaBOYraoHOM IOBPIIM Kamepe, U3payyHaTH 00jy U
MHTEH3UTET TOI IHKCEIa Ha OCHOBY CBETJIOCHMX 3paka KOjU KOHBEprupajy Ka
(doKanHOj Tauku Kamepe Kpo3 Taj nukcen. OBaj MoCTynak je mo3HaT U Kao pelllaBame
npobiema ceHuera (enr. “shading problem”).

MHore TEeXHOJOTHje C€ MOTY KOPHCTHUTH 3a W3BpIIABambE¢ MPETXOIHO OMHCAHUX
kopaka. llusb je oOWuHO HEKU BUA pomopeanrusma, and HEKE Wrpe IUJbajy U Ha JApyre
CTWJIOBE, TOMYT CTWJIa LpTaHOTr ¢uiama (eHr. “cartoon”) wnm cruia BoAeHHMX Ooja (eHT.
“watercolor”). Kama je crtunm neduHucaH, CO(TBEPCKHM HWHXKEHEPH W YMETHHIU Ce
MaKCUMaJIHO TPYZAE Jla Taj CTUJ OyAe M HMCIOIITOBAaH IojenIaBajyhu BU3yelHa CBOjCTBA U
ONTUMU3YjyhH KOHKpETaH ajropuTam CceHYema. TeXHOJorHuje Takohe Bapupajy u Yy
3aBHCHOCTH OJI TOra KakaB HUBO (oTopeasn3Ma ce >xeiau nocrtuhu. Hampennu amroputmu
CEHUEHA, Ca CKOpO (HOTOPEATMCTUYHUM MOJEIUMa OCBETJbEHha OOMYHO €€ HE MOry
IIPUKa3aTl y PeaTHOM BPEMEHY, JIOK JIpyre, alpoOKCUMaTUBHE METOJI€ MOTY, ajld Ha YmTpO
BU3YEIIHOT KBAJIUTETA.
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Cauka 9 - [Ipumep pa3JHM4YUTUX BU3YeJTHUX CTUJIOBA jeJHe BUPTYeEJIHE CLieHe

I'paduuku noacucrem Ou Tpedano na Oyzae y cTamy Jia olucaHe Kopake u3spiuana 30,
50 umu yak 60 myrta y cekynau. To 3Hauu J1a je MakCHUMajaHO BpeMe 3a M3BpIlaBame 33.3
MurcekyH e (y ciydajy 30 ciimka y CeKyHIu). Y pealHM yCIIOBHMa, OBO BpeMe je J0CTa
kpahe, ¢ 003upom 1a y 3amarom BpemeHCKoMm okBupy CUM Mmopa na u3Bpmu U octaie
MOJICCTEME, YKJbYUYjyhH M BeIITaYKy HHTEIUTCHIIN]Y, TUHAMUYKY JETEKIH]y KOJIU3Uje UIN
KOMIUICKCHE aHuWMandje kapakrtepa. llopehema pamu, y duimckoj wHAyCTpUjU, jemHa
pauyHapCcKHM I'€HepucaHa CIIMKa MOXKE 3aXTEBaTH O]l HEKOJIMKO MUHYTa 10 HEKOJMKO CaTH,
Tako fAa rpadpuuku noacucremMu MmoaepHux CHUM cBakako mnpencTaBsbajy HUMIPECHUBHO
nocturayhe.

6.1. Cuena

CueHa ce, y KOHTEKCTY peaHOT CBETa, CacToju oJ objekara y mpocTtopy. Hekwm
00jeKTH Cy MPOBUAHM (CTAKJIO), a HEKH HE (KapTOHCKa KyTHja), JOK HEKH MOTYy OWTH U
aenuMuvHO TpoBHaHM (eHr. “translucent”). 3a pasnuky o MOTIYHO NPOBUIHHX, IJIE
CBETJIOCT MPOJIa3d CKOPO HEOMETAHO, JEIMMUYHO MPOBHUIHU O0jeKTH MMajy TakBa CBOjCTBA
Jla ce 3pauu Ipenamajy mposiazehu Kpo3 HBHX IITO Kao Pe3ynraT Jiajeé MYTHUKABY CIUKY
OHOTa IITO C€ HaJlla3u M3a o0jeKTa U3 yriia mocMaTpava. ['JenaHo u3 KOHTEKCTa BUPTYeEIIHE
CIIEHE, 32 MPUKa3 HEMPOBUIHUX O0jeKkara, MHTEpEeCaHTHA je caMO HHUXO0BA MOBPIIUHA alld HE
1 00jeKTH KOje 3aKiamajy. Y cly4ajy NpOBHIHHMX M JCIMMHYHO TMPOBUIHUX OOjeKara,
noTpeOHe cy JojaTHe WHQPOpMaIlMje O YHYTPaIIkOj CTPYKTYPH U CBOJCTBHMA 00jeKTa KaKo
O0u ce u3payyHaio 0A0Hjamke CBETIOCTH. MHOTrM rpapuukd MOJCUCTEMH HE BpIIE TaKo
KOMIUIEKCHE padyHe. 3a CHMYJIHUpPAmke MPOBUIHOCTH, KOPUCTH CE€ jeTHOCTABHO HYMEPHYKO
cBOjcTBO 3BaHO aiga (eHr. “alpha”), koje o3Ha4aBa KONMKO je HEKa IMOBPII BHIJbHBA
(o6uuno BpeaHocT oa 0 10 1). OBo MoXke y3pOKOBaTH I0jeIMHE aHOMaJIMje y MIPUKa3y ako Ou
ce 00jeKTH KOju Cy M3a MPOBUIHOT 00jeKTa UCIPTAIIN MOCIIE Hera, ajlu MOCTOje HAYMHU J1a Ce
TakBe CHUTYyalldje yMame Tako Ja JOOWjeHH pe3ynTatu Oyay MoBoJbHO mobpu. McrpraBame
o0jekara TOMYyT BaTpe, AUMa WIM OOJIaKka CBOAM C€ Ha WCIPTAaBAKE dYeCTUIA (CHT.
“particles”) koje cy y CyIITHHH Majie IpaBOyraoHe MOBpIIMHE OpeleHe MPOBUIHOCTH.
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Crora, cimobogHo ce moxke pehm na ce rpaduuku moxacucrem y CHUM maxom 0OaBu
UCIPTaBambEM TOBPIIIH.

6.1.1. TpoyrmnoBu

Arnpokcumanuja o0jexaTa MOBpIIMMA, TPAIUIIMOHATHO CE€ BPIIU MTOBE3aHOM MPEKOM
tpoyrioBa (enr. “triangle mesh”) koja ce mozmenyje y cnenujanusoBanum 3J] coprBepuma
nomyt 3D Studio Max, Blender unu Z-Brush.

3aiTo TpoyriaoBu?
e Tpoyrao je HajjeTHOCTaBHU)U TTOJUTOH.
e Tpoyrao je yBek y paBHHU (TUIaHapaH).

e Tpoyrao ocraje Tpoyrao W HakoH npuMmeHe BehmHe aguHHMX Tpanchopmanuja UM
MpOjeKInja.

e Cxopo caB MojepaH rpaduyukd XapABEp je HANPaBJBCH Ja CPUKACHO pacTepu3yje
TPOYTJIOBE.

V pauyHapckoj rpaduily, Tpoyrao je ONMCaH ca TPH Tauke — TeMEHa Tpoyria (eHT.
“vertex”) p1, P2, P3 ¥ HOpMalioM Ha paBaH y kome Tpoyrao jexu N. Ilpu mozaenoBamy
o0jekara, noceOHy naxkwy Tpeda 0OpaTUTH Ha OPUjEHTHCAHOCT TpoyrioBa. I'papuuxku AIIN-
ju Hmker HuBoa (OpenGL, Direct3D) umajy MmoryhHocT neduHHCcama Koja CTpaHa Tpoyriia ce
cMaTpa MpeIHOM OJHOCHO 3aJHBOM, Ha OCHOBY pelociesa Tadaka (y cMepy WM CYIMpPOTHO
CMepy Ka3aJbKe Ha caTy). BUTHO je a cBM MOjeNM Ha CLeHH OyAy KOH3UCTEHTHHU MO TOM
NUTalky, y CYIPOTHOM Moke Johu 10 aHomanuja npu ucuptaBamwy. [lomenytu AIIM-ju
Takohe omoryhyjy 1 UCKJbYUHBame HCLPTaBamka MojeluHe TpoyriioBa MmTO MOKE JONPUHETH
nepdopmaHcama 1 MoOOJbIIATH TPUKa3 POBUIHUX €JIEMEHATa.

P3 P3
N N

P1 P2 P1 P2
Canka 10 - Pa3nnuuTe opujeHTanuje TpoyrJa gedpunucanor Taukama pl, p2, p3 u nopmanom N

Koopaunate Tagaka TpoyrioBa Mojeida OOMYHO Cy HM3PaKEHE PEIaTUBHO HEKOM
JIOKQJTHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY KOjH Ce€ O3HayaBa Kao mpoctop mojena (enr. “model
space”). Ou moxe OuTH AeuHUCAH y OAHOCY HA HIEHTPOUI MOJeia WK HEKY APYTy TauKy.
buTHO je 1a JIoKaTHN KOOpIUHATHU CHCTEM Oy/ie KOH3UCTEHTaH u3Mel)y CBUX MoJiena y urpH.
JlonatHo, jeaH TEOMETPUJCKH MOJIET C€ MOXE MCKOPHCTHTH 3a BHIIIE 00jeKaTa y UTPH KOjH
Cy Ha pa3IMYUTHM IO3UIIMjaMa, pOTHPaHH WIH cKajdupaHu. Ha mpumMep, MoJien jesiHe yIndHe
CBETHUJbKE MOKE OWTH IMOCTAaBJbEH HA CBAKMX JIECET MeTapa Ay myTa. OBaj MOCTyIaK 30BE ce
MHCTaHIUpame (eHr. “instancing”) a reomerpuja Koja ce KOPUCTH BUILE ITyTa Ha3uBa ce
WHCTaHIMpaHa TeOMETpH]a.
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6.1.2. [To3unmoHupame

Jla 6u ce Mozen KOPEeKTHO MO3UIMOHUPAO Y BUPTYEIHO] CLIEHH OJIHOCHO MPOCTOPY
urpe win cgemy urpe (exr. “world space ), mopa outH neduHICaHa MAaTPUIIAa IPECIUKABabHA
13 [IPOCTOpa MoJieNa y MPOCTOp CBETA!

M — (RS)M—>W 0
rae (RS)y_w O3HauaBa 3X3 MaTpuIly poTalrje U CKallMpama U3 MpocTopa Mojena y
MPOCTOp CBETa a ty, O3HauaBa BEKTOp TpaHCIAllMje M3PaKEH y KOOpAMHAaTama MpocTopa
CBeTa. YKOJIMKO CYy jeIMHUYHU JIOKATHU 0a3HU BEKTOPH MOJelia U3PpaKEHU Y KOopJIuHaTama
MIPOCTOpa CBETA, MaTPHIIA CE€ MOKE 3allMCaTH Kao:
im
Jm
My w =
K

- O O O

tw
rae CY Im,jm UKy JEeIUHUYHH JIOKaTHU Oa3Hu BekTopu. Dopmyna mo Kojoj
rpadUyYKy MOJICUCTEM padyHa KpajibH MOI0XKaj je:

Vw = UmMy-w

[lojenuuu cranyoHapHu 00J€KTH, YMja je€ TeOMEeTpHja JeAUHCTBEHA U HE MHCTaHLUpa
ce, MOI'y OJIaKIlIaTH MOCTYyMNaK rpaduykoM MOJCUCTEMY jep HHKaKBe TpaHChopMaluje HUCY
noTpeOHe y TOM CIIy4ajy.

KoopanHatHH cuCTEM MPOCTOpa CBeTa y urpama 00MYHO je AeduHucan Tako aa Y oca
oyxe ,,rope®. Ocrtaje jour na ce nedunuine Koja oca je ,,JieBo* (UH ,,AECHO) a Koja ,,IpaBo*.
Koopaunatau cuctem jeBe pyke (enr. “left handed ”) uma 3a ,,ieBo* HeratueHy X ocy JI0K je
,IIPaBo" MO3UTHBHA Z 0ca, TOK KOOPJMHATHH CUCTeM JecHe pyke (eHr. “right handed ) uma
Mo3UTUBHY X OCy 3a ,,JIeBO™. Y MPBOM Clly4a]y TO3UTHUBHA pOTaIija je AepuHUCaHA Y CMEpPY
Ka3aJbKe Ha CaTy OKO OCe pOTallrje, JOK je Y IPYroM CMep CYIPOTHO OJT Ka3aJbKe Ha cary.

Left-Handed Right-Handed
+Y +Y
+Z -Z
=X +X +X -X
-Z +Z
-Y -Y

Cauxa 11 - KoopauHaTHH cuCTeM JieBe U 1eCHE pyKe
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6.1.3. Kiraca Transform

Kao mro je objammeHo y NpeTXOAHOM IIOTJaBjby, Y CHCTeMy Oa3upaHoM Ha
KOMIIOHEHTaMa 00jeKaT UIpe He CaJpKH HUKAKBY JIOTUKY M HErOBO IMOHAIAKE H CTAmhE je
ne(UHUCAHO CKYIIOM KOMIIOHEHTH KOj€ caApiKu. JeIHO o HajOMTHHMjUX CBOjcTaBa 00jeKTa
CBAaKaKoO jeCTE HEroBa MO3MIMja, pOTalfja U CKAJHPAmEe Yy MPOCTOPY. Y HMILIEMEHTAIHjU
CHU-a kao nena OBOT paja, Ta CBOjCTBA Cy CMEIITEHA y KOMIOHEHTY Transform koja je
JM3ajHApaHa MO y30py Ha UcToMMeHy kommoneHty u3 Unity CUU. Topexn HaOpojaHux
CBOjCTaBa, OBa KOMIIOHEHTa omoryhaBa M yBe3WBame BHUIIE oO0jeKaTa y XHjepapxujy
ynaHdaBameM Transform-a. Tako jga, Ha npumep, mouak MOXe OWTH JeTe-00jeKaT
aymomobuna. Todyak Tajga MMa JIOKAJIHA CBOjCTBA KOja Cy peJaTHBHA POIMTEbY, Kao U
rio0ajiHa CBOjCTBA KOja Cy pelaTUBHA MPOCTOPY CBETA.

| QObject ¥ | | Component ¥ |
Class Class
public
g ~
Transform #
Sealed Class
+ QObject

=+ Component

= Members

"ii"a _children : QList=Transform™:»
"ii'a _forward : QVector3 D

'ﬂa _matrix : QMatricdxd

"i'a _parent : Transform™

"ii'a _positicn : QVector3D

'ﬂa _right: QVecter3D

"i'a _rotation : QQuaternicn

"ii'a _scale: QVectoriD

. up:QVector3D
\ .
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Game Objects Components

Automobil ———= | Transform

Tocak A — =| Transform

Tocak B — =| Transform

Tocak C — =| Transform

Todak D — =| Transform

11

Kako Transform He caapku reoMeTpujy, Aa Ou ce objekar MpHKa3ao y CICHU
noTpebHO My je moaatu mocebHy kommoHeHTy tumma Renderer. OBa KOMIIOHEHTa CapKK CBE
mTO je moTpeOHO TpadUuKOM MOJCHUCTEMY 3a IpTame, u3Mely octanmor u pedepeHiy ka
reoMeTpuju Koja onpehyje mozen. CBa reoMeTpyja je MEHTpUpaHa y KOOPAUHATHU MOYETAK
MIPOCTOpa CBETA, T€ ce TpaHchOopMaIHja U3 MPOCTOpa MOeNla CBOIM Ha MHOXKEHE MaTPUIIOM
TpaHcdopMalrje caMmor o0jexTa Koja ce Moxe ooutu u3 Transform kommoneHTe.

void MeshRenderer::render()

{
auto renderManager = RenderingManager::instance();
auto transform = gameObject()->transform()->getMatrix();
renderManager->pushTransform(transform);
renderManager->bindMaterial(getConstMaterial());
renderManager->draw(_mesh);
renderManager->popTransform();

}

6.2. Kamepa

6.2.1. IIpocTop nornena

Buprtyenna xamepa mpencrtaBiba J0CTa YIpOITNEHU]y BEP3Hjy peasHe Kamepe WIH
Jpyackor oka. JlepuHucana je wuaeanHoM (OKaTHOM TAadyKOM HCHpe] KOje Ha Majoj
paznajbuHM ,,J1e01u* TpaBOyraoHa TOBPIN Koja OTOHAIMIa CEH30p cBeTiocTH. Kamepa
neGHUHHUIIE CBOj JIOKATHU KOOPIMHATHU CHCTEM O3HA4YeH Kao npocmop nozieda (€Hr. “View
space”). Llentap oBOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa MPEACTaB/ba YIPaBo (HOKAIHY TauKy Kamepe,
JIOK Cy oce aerHucane Tako Ja ,,[IpaBo* yBEK yKas3yje y cMepy Ioriesia Kamepe.
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=

near plans far plans

camera

Canka 12 - Bupryesina kamepa

[To3unumja u poranuja KaMepe y mpocTopy Ae(UHUCAHN CYy MaTPULIOM TPECIINKaBamba
U3 MPOCTOpa TOTJIEAa Y MPOCTOP CBETa HAa MCTH HAYMH Kao IITO CE MOJEIH IPECINKaBajy U3
npocropa mozena. Kako 6u ce Mpeka TpoyrioBa UcLpTalia, MOTPEOHO je U3 MPOCTOpa CBETa
MpecIuKaTh Tayke y mpocTop norieaa. OBo ce Moxe JOOWTH MHBEPTOBAHEM MATPUIIE U3
MpocTOpa MorJiea y IpoCcTop CBeTa:

My y = (Myow) ™" = Myjew

[IpecnukaBakbe W3 Mojela y TOINIEA ce OOMYHO IpepadyyHaBa YHaIpeI Kako
rpadUUKH TOACHUCTEM HE OWM MOpao Ja BpPIIM MHOXCHE CBUX MaTpHIda IMPU CBAKOM
ucipraBaky. OBako goOujeHa marpuma ce y OpenGL AIIM-y 3oBe mMonen-mornes (eHT.
“model-view ") matpua:

My oy = MyoyMy_y = Muodel-view

6.2.2. IIpojekunmja

Kako 6u ce onmcana 3/] cuena ucuprtana Ha 2/] moBpIi, KOPUCTH ce CrielujaaH THUI
TpaHchopMmalmje Mo Ha3uBoM npojexyuja. Iloctoje pasHu TUIIOBU MPOjEKIUja, adH jeHa O
HajkopuitheHUjux je nepcnexmusna. IlepcnekTUBHA MpojeKIMja OMOHAIIa Kako pealHa
KaMmepa W/WJM JbYJICKO OKO JOKMBJbaBa O0jE€KTE Yy MPOCTOPY TaKO IITO MM CE€ BEIMYMHA
CMamYyje y 3aBUCHOCTH OJI TOTa KOJUKO Cy OfajbeHU 0] Kamepe. Opmoeonanna mpojeKiuja,
ca Jpyre CTpaHe, 4yyBa Jy>)KHHE M KOPHUCTH CE YIJIaBHOM 3a TUIAaHCKe Toriese (ca Bpxa, ca
CTpaHa) a y KOHTEKCTY Urapa 4ecTo ce KopucTtu 3a 2/l MeHuje u nprka3 uHpopMmalyja mpexo
31 cuene (enr. “heads up display” — HUD).
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Cauka 13 - IlepcnekTuBHA (JIeBO) M OPTOrOHAJIHA (IeCHO) MPOjeKIja

6.2.3. Ormcer nornena

Pernon mpocropa koju Kamepa MOXe 1a ,,BHIU‘ Ha3WBa CE€ OICEr IOTJeNa WU
¢ppyemym (enr. “view volume, frustum”). Omcer mornena je AeduHHCaH ca MIECT PaBHH.
[Ipenma paBaH mpeacTaBiba MPETXOAHO MOMEHYTY IOBPII HCIipes poKaiHe Tauke (€Hr. “near
plane ), deTupu paBHH OKOJIO MPE/CTaBIbajy UBHIIEC BUpTYyeHOT ekpaHa. [llecta paBaH (eHr.
“far plane”), cimyxu ka0 onTHMHU3aIMja Ja ce 00jeKTH MHOTO YAa/beHH O Kamepe OJCelajy
(enr. “clipping”’) mpu ucupraBamy. JlogaTHO, IpyXa ropky TpaHUIly 3a AyOHUHY MHKCENa O
yemy he Outu peunm mano kacHuje. Ilpu kxopumhewy nepcrnekTuBHE MpojeKuuje, OOIUK
3alpeMuHe Torfena je 3apy0sbeHa nmupaMuja 10K je KBajap oOJUK J0O0HjeH OpTOrOHAIHOM
MTPOjeKIIHjOM.

viewing
frustum near .
clip plane viewpoint

Cauka 14 — Oncer noruaena (ppycrym) je nepuHucana ca mectT paBHU
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6.2.4. [TpocTop oacenama

Hakon npuMeHe npojexiyje, Tadyke U3 IpocTopa moriena TpaHCHOPMHUIILY ce Y HOBH
IIPOCTOP IO HA3UBOM XOMo2eHu npocmop ooceyarva (enr. “homogenous clip space ). Osaj
TPOAMMEH3UOHH TIPOCTOP je caMO M300JIMYeHa Bep3uja mpocTopa moriena. CBpxa mpocTopa
oJicerama je Ja MPeTBOPH MPOCTOP MOTJIe[a y jeIMHCTBEHY 3alIPEMHUHY KOja j€ He3aBHCHA Off
BpcTe KopuIitheHe MmpojeKiirje, Kao U O] aclieKTa eKpaHa M pe3oiiyluje y kKojoj he ce ciieHa
uciprapatu. OTCer MoTJieia y MpocTopy oJicenama je kBagap koju mo X, Y u Z ocama npyxa
on -1 no 1. Usyserak nocroju y DirectX AIIU-y rae ce mo Z Ocu kBagap npyxa ox 0 mo 1.
Nwme ,,ipocTop ozcenama’ 101a3u O YHECHUIIE JIa Cy PaBHH 3allpEMHIHE TIOTJIe/Ia TopaBHATe
ca ocama (enr. “axis aligned”), te je jako jemHoctaBHO ojcehu (enr. “clip”) TpoyrioBe BaH
peruoHa.

Cauka 15 - IIpoctop noriena (JieBo) 1 XOMOreHH MPOCTOP O/Ceama (J1eCHO)

Caga ce, KOHa4HO, MOXE€ JaTH OMNMC MpocTopa ekpaHa. [IpocTop ekpaHa je
JBOJMMEH3MOHH KOOPJUHATHU CHCTEM TIJie Cy JYXKHHE M3pakeHe y MUKCEIMMa a 0oce Cy
ycMepeHe Tako Jia ce X oca MpyXka ca JieBe Ha JIECHY CTpaHy, JIOK ce Y Mpyxka U3 TOpHer
JeBor yria Ha joje. Pasnor 3a oOpHyTY Y OCy je ucTopujcko-TexHuuke npupoae jep cy CRT
MOHHTOPH HCIPTABAIN CIIMKY 0/103r0 Ha joie. OnHOC MIMPUHE U BUCHHE €KpaHa Ha3WBa ce
acriekT ekpana (enr. ‘“‘aspect ratio”). Hajkopumhenwju acnekts pgaHac jecy 4:3
(Tpamurmonanua teneBusuja) U 16:9 (puamosu). TpoyrioBe W3 mpocTopa Ojcelama ce
UCIIPTaBajy y MPOCTOPY €KpaHa jeTHOCTABHUM IIOMEPAEM U CKATHPABEM U3 jeTHWHUYIHOT
kBagpa o X u Y ocu (Z ce 3anemapu). OBaj mpoliec je Mo3HaT U Kao Malupame eKpaHa (eHr.
“screen mapping ).
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Cauka 16 - Ilpouec Mmanupama cluieHe Ha eKPaH

6.2.5. Kitaca Camera

W3 nmperxoaHor je jacHO Aa cy 3a oApehuBame kamepe noTpedHe nHpopMaIyje nomyT
MO3UIMje, paBHU 3allpeMUHE MOriiefa U MaTpuile npojekuuje. [lpu pa3Bojy jeqHOCTaBHUJUX
CHUU, nHTYynTUBHO OM OMIJIO UMILIEMEHTHUPATH KaMepy Kao 3acebaH THIT 00jeKTa, eBEHTYaTHO
JCIIUTH JIEO JIOTUKE KOjU C€ THYEe IO3WIMOHUpAama M pOTalHje ca O00jeKToM wurpe. Y
KOMIIOHEHTHO 0a3MpaHOM CHUCTEMY, Kamepy Tpeba ImocMarpaTd Kao HHINTa APYro 10 HOBU
CKYyII CBOjCTaBa M TOHAIIama Koja ce MOry ommcatu komroHeHToM — Camera. Io3umnuje u
poTanuje Hema morpebe yyBaTH JOAATHO jep ce o Tome Beh crapa Transform kxommnoHeHTa.
CaojctBo position nedunuie ¢okanHy Tauky Aok cBojctBo forward ycmepaBa kamepy y
KEJbeHOM TpaBlly. PaBHM Koje naeduHHIIY OICer TMorjieaa ce OOMYHO He HaBoe
excrMuuTHO Beh ce near u far 3amajy mosutuBHUM OpojeBHMa KOju onpelyjy yaabeHOCTH
paBHH 01 (oKalHE Tadyke AyXK cMmepa Tienama kamepe. OBe OpojeBe Tpeda MaxJbHUBO
n3abpaTy jep MPEeBEIMKU PACIOHHM WJIM TOCTaBJbamkbe Near paBHU mpeliu3y (okaHe Tauke
MOTYy M3a3BaTH aHOMAJIMje NpU HCUpTaBamy. JloJaTHN mapaMeTpH 3a 3allpeMUuHy IoTjena cy
3aBUCHU O] THIMa MaTpulle npojekiuje. [lepcriekTuBHA MPOjeKIrja 3aXTeBa acleKT eKpaHa u
yrao rienamwa (enr. “field of view — FOV”), nmok oproronamHa mpojekiHja 3axTeBa
neduHUCame YeTUpu uBHIle ekpana. Kama cy o6e306ehenu cBu monaiy, OHH C€ TOCTaBIba]y
rpapuukom AIIN-y kako Ou ce neduHuCcao MoTJIea.
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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 17 - Knacuu qujarpam Camera KoMIoHeHTe U3 MMILJIEMEHTALUje

JlonaTHa onTUMH3ALMja MIPH AXYPUPAy U UCHPTABaby CIIEHE CE MOXKE OCTBAPHTH
ako ce cBe Camera KOMINOHEHTe HaKaueHe Ha 00jeKTe 4yBajy y OJBOJEHOM HU3Y paau Opker
MIPUCTYTIA.

6.3. OcBeTibEmE

6.3.1. OcoOuHe cBETIOCTH

BuupMBO CBETNIO je €0 CHEeKTpa eJIeKTPOMAarHeTHOT 3paderha, IITO 3HA4d Ja
HCTOBPEMEHO HCIOJbaBa OCOOMHE Tajaca W uyecTHla. boja cBeryoctu onpeheHa je meHUM
unmenzumemom | 1 manacnom oyscunom A (wnu gpexeenyujom f = 1/ 1'). Tanacue ayxune
BUJIJbUBE CBETJIOCTH Cy y omcery oa 780nm mo 380nm, onnocHo ¢pexsennuja ox 400THz o
790THz. Cgetnoct MOXe MMaTH pa3HE KOMIUIEKCHE WHTEpakije ca marepujom. IbeHo
TOHAIIamke je AePUHUCAHO JIEJIOM MEINjYMOM KpO3 KOjU MYTyje, a JeJIOM U TOBPIIU KOje,
TEXHUYKH PEYeHo, MpeAcTaBibajy uHTepdejc u3mely nBa tuma menujyma (Boja M BazlyXx).
Y1pkoc KOMIIJIEKCHOCTH, CBETIIOCT 3allpaBO MOXKeE J1a JIejCTBYj€ Ha YeTUPHU HauMHa!

e Moske OUTH ancopbosana.
e Moxe 6uTH pediaexToBaHa.

e Moxxe OWTH TpoIlylITeHa Kpo3 HEKH oOjekar, riae Moxe nohu a0 pedparyuje
(KpHUBJbEHHA).

e Moske OUTH IPOIYIITEHA KPO3 jaKO YCKE OTBOPE, T1e Moke n1ohu o ougpaxyuje.

Behuna CHUU koju Texe QoropeainsMy HMILIEMEHTHpA MpBa TPH ITOHAIIamka.
Judpaknuja CBETIIOCTH 0OOMYHO HEMa BUIJBUB YTHIIA] HA CIIEHY T€ CE 3aHEMapyje y pauyHy U
y UCIpTaBamy. ATCOPIIIKja CBETIOCTH O/ CTpaHe 00jeKara je OHO LITO HaM Jaje MepLeniyjy
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0oje. Ha mpumep, ako moBpiimHa o0jekTa arcopOyje CBe TajlacHe IyXuHe ocuM 550nm,
objekat he ce mpukazatu kao 3eneH. [loTmyHa amcopriyja npukasyje o0jekar Kao LpH, 0K
MOTHYHO pediekToBame naje yTucak Oene 0oje. PediekroBame CBETIOCTH MOXE OUTH
oughysno (eur. “diffuse”), 1j. yaupopmHO y cBUM mpaBHHMMa, odpaszno (eHr. “specular”)
YKOJIUKO je Oj0HjeHa CBETJIOCT KOHIEHTPHCAHA Yy YCKH CHOIl WJIM aHuzomponHo (CHT.
“anisotropic ) ykoiMKo Ha4MH 0J0Mjarba CBETJIOCTH 3aBUCH OJ yIia riieaama. Pedpakimja
MPEJCTaBJba 3aKPUBJHCEHE CBETIOCTU TNPHU TMPOJACKY KPO3 HEKHM OO0jeKaT Koje 3aBUCH O]
MaTepHjajia YHYTPalllbOCTH O0jeKTa Kao M O]l KOHKPETHE TajacHEe IY)KHHE CBETIOCTH.
Knacuyan nmpumep oBe IojaBe je MPOIYIITakEe CBETIOCTH KPO3 TPOYraoHy MPU3MY TJIE ce,
IPHU TPOJIACKY, CBETIIOCT pa3lia)ke Ha KOMIIOHEHTE Pa3IMYUTHUX TalacHUX HyxuHe (0oje

Iyre).

6.3.2. Mozen ocBeTJbEmHa

JloGap MoJien OCBET/heHha j€ KJbYYaH 3a CBAaKU HOJIC 030MJbaH IpadUuKd TOJICUCTEM.
be3 mera he u Hajneraspauju 3]] MOZEM U MaTepHjaId M3TIICAATH JSTHOJUIHO U BEIITAYKH.
CymnpoTHO TOME, W HajjeJHOCTaBHHja CIIEHA MOXKE Ja M3riiena (OTOpeaTrcTUYHO akKo je
I00pO OCBETJbEHA.

Cika 18 - KopHestoBa KyTHja (Ha CJIMIH) je yoOMYajeHN TeCT BEPOIOCTOjHOCTH PAaUyHAPCKH reHepucaHe CInKe
nopeljemem ca peannom ororpadujom ucre cuene [7]

[Toctoje OpojHM MaTeMaTHYKH MOJENH 33 W3padyHaBamke WHTEPAKIIM]e CBETIOCHUX
M3BOpa ca MOBpIIMHAMa M aTMoc(hepoM TOJ HA3UBOM MPAHCHOPMHU MOOeIU C8emaioCmu
(enr. “light transport model ”) wau jeaHOCTaBHO — MOJENHM OCBET/bCHa. HajjeqHOCTaBHHjU
BHJ MOjeja OCBET/bera je Tako3BaHH stokainu mozen (eur. “local illumination”). Ipu
padyHy OCBETJHEHOCTH HEKOT 00jeKTa, JIOKAIHM MOJEN Yy3MMa CaMO YTHIA] AUPEKTHUX
M3BOpPA CBETJIOCTH (YECTO M CaMO OHHMX KOJU Cy HajOnmxku). JIormdHO, OBakBe TEXHHUKE CY
npBe KopumheHe Mmpu HCLpTaBamy y peaaHoM BpemeHy. [ ooannu moxenu (enr. “global
illumination”) ocBetibema y 003up y3uMajy W MHOre apyre (axkTope, MOMyT YTHIaja
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0/I0MjEHE CBETJIOCTH JETHOT 00jeKTa Ha OCBETJHEHOCT JPYror, WM WHTCH3UBHO 0/I0Wjame
CBETJIOCTH O TMOBPIIMHY BOJE WM cjajHOr Merana. OBakaB BHJ] OCBETJ/bCHA 30BE CE
HHAUPEKTHO ocBeTsbere (enr. “indirect illumination”). I'mobanHu Momenu Cy HampeaHHja
TemMa Koja Hehe OMTH pa3MOTpeHa OBHM pPajJioM, M KAKO j¢é OBa TEXHHUKA HMHTEH3WBHO
KopuuiheHa y JaHalImb0j HHAYCTPHUjH UTapa, IOCTOjJU BEIMKH OpOj pajoBa U alropuTaMa Koju
ce 0aBe TOM MPOOIEMATUKOM.

Cauka 19 - Jlokannu (JieBo) ¥ r100aJHu (IeCHO) MO/IeJ]I OCBET/bEiba

Hajuemrhe kopumrhen jgokanHu Mojel ocBeT/bema y rpaguukom noacucremy CHUHM-a
je ®onros (enr. “Phong”) moxen peduiekcuje. CBeTyiocT oa0KjeHa OJ MOBPIIK CE payyHa
Kao cyMa TpU KOMIIOHEHTE:

* ambujenmanna (eHr. “ambient”) kommoHeHTa je rpyda anmpoKCHUMAaIja HHIAUPEKTHOT
ocBeTJbeha. OBO crpedaBa Jja c€ HEOCBETJbEHHU JIEJIOBU O0jeKTa MCLPTaBajy I[PHO,
LITO C€ PETKO JellaBa y NPUPOAN U U3IJIe1a BEIITaYKH.

e Ougysna (eur. “diffuse”) xommoHeHTa mokpuBa yHU(GOPMHO OAOHjEHY CBETIIOCT OJI
noBpuuae. OBO je 100pa anpoKCHUMaIlija PeaTHOT MOHAIIAaka CBETIOCTH.

e oO0pasna (eHr. “specular”’) koMIoOHEHTa alTPOKCUMHUpPA 0/ICjaj KOjH CE YeCTO BUAM KO/
MaTepHjajia TomyT MeTaja Wi yriadaHe ruactuke. Oapa3 je BUIJBUB Kaja ce yrao
rliefiama MopaBHa ca 0JI0MjEHUM 3paliMa U3 U3BOPa CBETIOCTH.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Ciuka 20 - ®oHroB MoeJI 0CBeT/bemha
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[Tapametpu notpeOHU 3a pauyH POHIOBOT MOJIENa CY:

e Bekrop cmepa tenama V = [V, V,, V,] xoju uae ox Tauke on0mjama CBETIOCTH JI0
¢dokanHe Tauke kamepe. JpyruMm peurma, HETHpaHH BEKTOp IOrjela Kamepe
(,,Hampen").

e Uutensurer amOHMjeHTanHe KoMmoHeHTe wu3paxeH y RGB Bpemnoctuma A =
[Ar Ag Ag].

e Hopwmana nospiu y Tauku rae ce 3pak ceerioctu onouja N = [N, N, N,].
e Pednekryjyha cBojcTBa MOBPIIN U3paKEeHA MTPEKO:

o ambwujeHtanue peduekcuje ky

o mudysHe pediekcuje kp

o oxpasne peduekcuje kg

O CeKCIOHEHTa ojpa3a a Koju aepunHuie ,.cjajHoct™ (enr. “shininess” wiu
“glossiness”)

® 11, 32 CBaKU M3BOP CBETJIOCTH I:
o uHTeHsureT u 6oja ceetna C; = [Cg, Cg, Cp,]

O BCKTOp CMEpa Li Ol TaUKe NpciiaMamka Ha3al 10 U3BOpPa CBECTIOCTU

Konauno, ®oHroB Mozen pauyHa yKynHy oJ1oMjeHy cetioct | mo popmynu:

I =k,A+ Z[kD(N ‘L) + ks(R; - V)]G

rze je R; BexTop onbujeHe ceemiocT aAyx L; y onHocy Ha Hopmaity N. OBaj BeKTOp
ce MOXE JIaKO H3padyyHaTH y3 Majo BEKTOpcke Mmarematuke. CBaku BEKTOp c€ MOXKe
NPEJCTaBUTH Ka0 CyMa TaHT€HTHUX M HOPMAaJHMX KOMIIOHEHTH. Bektop cmepa wu3Bopa
cBemIocTu L; ce mpema ToMe MOXe HalmncaT Kao:

L:LT+ LN

3Hamo ga ckamapHu mpoms3Boj N - L mpencrtaBiba mpojeknujy L HOpMmaie Ha
noBpuuHy. Tako fa je komnoHeHTa Ly jeaHaka:

Ly=(N-L)N

PeduiexktoBanu BekTop R MMa UCTYy HOPMAJIHY a CYNPOTHY TAaHTCHTHY KOMIIOHEHTY Y
onnocy Ha L (—Ly). Pauynamo R mo ¢opmynu:

R= LN_LT
= Ly—(L— Ly)

R=2(N-L)N- L
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Canka 21 - Bektopu kopuuiheHu nNpu payyHy ocBeT/bera y @OHroBoM Moesy

6.3.3. 13Bop cBeTiioCcTH

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

e (CTaTHYKO OCBETIHLEH-EC

o HajOpxu Bua OCBET/hCHA j€ CBAKAKO OHAj KOjU ce He pauyHa yommre. Meja
je na ce d@oHroBa MeTojJa MPHMEHH jEHOM Ha CIICHY M Jla ce J0oOujeHe
nH(popMalKje 0 OCBETIbEHY MTOTOM ,,YTHUCHY y TeoMeTpu]y (IyTeM aTpudyra,
o uemy he Outu peun kacuuje). OBo he pamutu Op30, anu JUHAMUYKH
00jeKTH, OUUIIIeIHO, Hehe ToOUTH 100PO OCBETIhEHE KaKko ce Oyay MoMepasu
Kpo3 cueHy. JlomatHo, 00jeKTH YecTo MMajy HallelJbeHE TEKCType Koje Cy
noHoBJbeHe (eHr. “tiling”) Bume mnyra, Te npunajame UHOpMaIHja O
OCBETJbCHY HE OM OMIIO PAKTHYHO.

e AMOujeHTaTHO OCBeTIheHbE (eHr. “ambient light”)

o OBgaj BUA M3BOpa CBETJIOCTH OAroBapa amMOHjE€HTAIHO] KOMIOHEHTH DOHT
Mmojena. [lakne, y MOTIyHOCTH je oapeheH 00joM M HMHTEH3UTETOM JaTUM
BEKTOPOM A M MHOXH ce ca aMOHMjeHTaJIHUM CBOjCTBOM came MOBpIHu Kkj.
AMOM]JEHTATHO OCBETJbCHE j€ HEYCMEpPEHO M HE 3aBUCH O] yIja riejaarba.
Moryhe je na uHTeH3uTeT M 00ja Oydy NPOMEHJPUBU Y 3aBUCHOCTH O]
pEeruoHa y nmpocropy.

e VYcmepeno ocseTibere (eHr. “directional light”)

O YCMepeHO OCBETJhEH-E MPEACTaB/ba U3BOP CBETIOCTU KOJU j€ OJf OCBETIhEHE
MOBPIIHN ,,06CKOHAYHO* yJajbeH (momyT cyHua). CBU 3paly Ccy napajieiHu a
caM M3BOp HeMa KOHKPETHY MO3UIH]y y IpOCTOpy, T€ j€ OBaj MOJeNn Yy
CymTHHH JepuHucaH camo 60joM (omHOCHO uHTeH3uTeTOM) C 1 cmepowm L.

e TaukacTo ocBeT/beEbe (eHr. “point (omni) light ™)

o TaukacTo oOcBeT/hEH€ HMMa JEJMHCTBEH IIOJOXKa] Y HPOCTOPY M EMHTYje
CBETJIOCT PaBHOMEPHO y CBUM MpaBiuma. OOUYHO ce pauyHa Ja WHTCH3UTET
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OCBETJbCHA OMaJia MPOMOPIIMOHAIHO KBAJApaTy pacTojama MOBPIIM  OJ
Taukactor u3Bopa. Ilopen momoxkaja P u 6oje (omHocHo wHTeH3UTeTa) C,
nepuHUIIE ceé W MAaKCHUMAJIHU TMONYNPEYHUK Tpqy - BaH OBE TpaHHIIE,
MHTCH3UTET W3BOpa je Hyda. OBo Moxe OMTH HMCKOpUIThEeHO Kao JoJaTHa
ONITUMHU3AIIH]a, jep TpapUUKH MOJCUCTEM HE MOpa JIa y3uMa y 003Up Ta4KacTo
OCBETJBCHE aKO Cce 00jeKaT He Halla3u Y HheTOBUM I'paHHIIaMa.

e dokycHpaHO TAYKaCTO OCBeTIbeHe (eHT. “Spot light”)

o OBgaj Mozen uMa cBe OCOOMHE TauKacTOI OCBETJbEHbA, Y3 JOJATHO TOHAIIAE
Ja je eMHUTOBaHa CBETJOCT OrpaHHuYeHa KYNoM Yy Je(hUHHCAHOM IPaBILy
u3Bopa. Y MpakcH cy TO YECTO JIBE KyIle, Kako OU ce MOCTUrao Jeniu epekar
omajama UHTCH3UTETa cBeTIOCTH. Jlakie, POKyCHpaHO TauKacTO OCBETIhEH-C
je nedunucano noioxajem P, 60jom (onmHocHo uHTeHsuteroM) C, cmepom L,
MOJYIIPEYHUKOM 70y, KAO U Ca JIOJIATHA JIBA YTJIA KOJU OMHKCY]Y YHYTPAIIbY
U CHOJbALILY KYNY Opin ¥ Opay -

e [loBpimHCcKO OCBeT/bebe (eHr. “area light™)

o CBH IpPeTXOAHO ONHUCAHU M3BOPU IPEICTaBI/bajy UJCAIHE TayKe Y IPOCTOPY.
VY peasHOM CBeTy M3BOP CBETJIIOCTH CKOPO YBEK MMa HEKY IOBPIIHMHY LITO
JIOBOJIM JIO BUILIECTPYKHX JeJioBa ceHke (yat. umbra u penumbra). O6uuno ce
OBAaKBM MOJEIM HE Ne(PUHMINY EKCIUIMUMTHO Beh ce cumynmpajy pasHUM
TPUKOBUMA MOMNYT Oallamba BULLIECTPYKE CEHKE.

e Emucuonu objektu (eHr. “emissive objects”)

o Hekun o0jexkTH Ha cLieHM MOry camu OWUTH M3BOpH cBeTiocTH. Ha mpumep,
HEOHCKHM 3HaK, OaTepujcka Jlamma, KpucTaiHa Kyria. Edekar emuroBama
CBETJIOCTH C€ MOXKE€ MOCTHMhM MOCeOHMM THUIIOM MaTepHjaia 4dvja cy 0oja u
WHTCH3UTET KOHCTAaHTHM M HE 3aBHCE OJl OKOJHHX H3BOpa CBETJIOCTH.
JlonaTtHo, 3a o0jekar ce MoKe Be3aTH KOHKPETHO CBETJIO Koje he cumynuparu
ETOBO COTICTBEHO 3payeHhe.

6.3.4. Kuaca Light

Cnau4HO Kao KOJ KaMepe, U 32 U3BOPE CBETIOCTHU ce NeduHHUIIIe ToceOHa KOMIIOHEHTA
Light. OBa kommoHeHTa Tpeba Ja HOCH TPETXOJHO HAaBEICHA CBOjCTBa MOMyT 00je,
WHTEH3UTETa, TMOJNYNpeyHHKa (3a Tadkacta OCBeTJbewa) uTA. HWHbopmanuja o Tuy
OCBETJhEHA € CBAaKako MOTpeOHa na Ou ce M30ersio mocTojame MO jeHE KOMIIOHEHTEe 3a
cBaku Tur. Ha ocHOBY Tuma, rpaduuke TOJCHCTEM OJUTydyje Ha KOjU HauyuH he ce
OCBETJHCHE N3pAUyHATH.
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P

>)J

. e
Component ¥ public Light
Class - Sealed Class

=+ Component

LightType “ =l Fields
Enurm ﬂa _color: QColor
"ia _type @ cnabled : bool
Spot = LA _intensity : float
Point . _range: float
Directional L _spotlnnerdngle : float

@, _spotQuterAngle: float
\. r.

CnukKa 22 - Kinacuu aujarpam Light kommonenTe u3 uMiieMeHTanuje

6.4. Marepujanu

6.4.1. AtpuOytu

HajjennoctaBHUjY Ha4MH ONMUCHBAaKka BH3YEITHUX CBOjCTaBa MOBPIIY je Ja Ce HABEAY

Ha HUBOY JIMCKPETU30BaHUX Tadyaka y MpPEXH TpoyrjoBa. BepTrekcu cy MOrogHo pelewne 3a

CKJIaJIUILTEHE TAKBUX CBOJCTaBa y KOM CIlIy4yajy ce OHU 30BY ampubymu éepmexca. TUINYHN

CKYIIOBH aTpuOyTa Cy yIrJIaBHOM (il He ¥ UCKJbYYHBO):

Bekrop nonoxkaja (p; = [p;, Piy, pi,])- Ipencrama 3]] koopmunare i-Tor

BEpTEKCa, 0OMYHO U3PAKEHE Y IPOCTOPY MOJIENA.

Bexkrop nopmane (n; = [n;, n, n;,]). llpencrasiba jefMHUYHE BEKTOP HOpMAe
MOBPIIY Ha MO3UIMjH I-TOr Beprekca. Hopmane ce Hajuyenthe kopucte y padyHy
OCBETJbCHa HAa HUBOY BepTeKkca (eHr. “per-vertex ).

Tanrentnn (t; = [¢;, ti,, ti,]) u Ouranrentnu (b; = [b;, biy b;,]) Bextopu. OBa
JIBa BEKTOpa Cy HOpMalHa jeJlaH Ha JIPyTd U HAa BEKTOp HOpMalie Nn;. 3ajeJHO

n;, t; ¥ b; UnHe oce TaHTeHTHOr mpoctopa. OBaj MPOCTOP Ce KOPUCTH 3a pa3Ha
u3pauyHaBama Ha HUBOY MuKcesa (eHr. “per-pixel”).

Mudysna 6oja (d; = [d;, d;; diy di,]). Onpehyje nudysny kommonenry

ia
Marepujaia TOBpLIM Ha I-ToM BepTekcy m3paxkeHy y RGB cucremy. [lomartHo,
caJip>ku anga KOMIOHEHTY (TIPOBUIHOCT).
Onpasna  6oja  (S; = [Sip Si; Sip Sigl)-  Ompebyje  ompasny KoMIOHeHTY
MarepujaJia MoBpIIN Ha I-TOM BEPTEKCY.
Koopaunare Ttekcrype (ui]. = [ul-j vl-j]). Owmoryhyjy na ce aBogumensuoHa (y

HEKUM ClIy4ajeBUMa W TPOIMMEH3MOHA) CciHMKa ,o0MoTa™“ oko 3] moxena.
Koopaunate texctype (U u V) ompelyjy Jokamujy i-TOr BepTeKca Ha CIIHIH.
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Tpoyrao Moske GHTH MaIMpaH ca BHIIE TEKCTYpPa, TAKO Jla MOXKE ITOCTOjaTH BUIIE
OBaKBUX aTpuOyTa (0Tyaa MOI03HAKA j).

e Cxunuur (enr. “skinning”) texune (k;j,w;;). Ilpu ckeneTHoj aHmMauuju,

1y
BEPTEKCU MOJIeNia Cy MPHUIPYKEeHU oapeheHum ,,3riao0oBuMa’ (o3HadeHo ca K).
Beprekc Moke OMTH TOJ yTHIIajeM BUIIE 3TJI000Ba y KOM CIy4ajy c€ Kpajiu
M0JIOKa] payyHa IMOHJEpUcameM. TeXHHa KOjoM 3100 yTHYe Ha II0JIOXKa]
BEpTEKca je 03Ha4yeHa ca W. Y OIIITEM CiIy4ajy, Ha BEpTEeKC | MOXKe YTHIATH BUIIIC

3r71000Ba j, 0J1 KOJUX j€ CBaKH O3HAYECH IMapOM [kl-j Wij].

ATpuOyTH HaJ BEpTEKCHMMa TPOYIJa MOKPHBAjy caMO OApeheHH AMCKTPETU30BaHU
MOJICKYNT Tayaka Mojnena. OHO IITO je CTBapHO OJ HMHTEpeca Cy BHU3YelTHa CBOjCTBa
YHYTPAIIOCTA TPOYIJIOBA, OJHOCHO OHOT Jeja TPOyrjia KOju C€ BHIH ,,KpO3 IHKcemne™
ekpaHa. [[pyrum peunma, NoTpeOHO je OJpeauTH aTpuOyTe Ha HUBOY IHMKCeNa, HE HAa HUBOY
BepTekca. JelHOcTaBaH HA4YMH Jla CE OBAKO HEWITO IIOCTUTHE jeé Jla ce JIMHeapHO
UHTepHoaupajy arpuOyTH Ha HHMBOY Beprekca. VHTepnonupame arpubyra 0oje Beprekca
30Be ce [ ypo cenueme (enr. “Gouraoud shading ).

Cauka 23 - Ctangapanu (JeBo) u ['ypo (1ecHo) THII ceHYeHa

Beh je ucTakHyTO 78 OCBETJHEHOCT Y BEIMKO] MEPH 3aBHCH OJ] HOpMAye MOBPIIN Y
TAYKW JOJMPa Ca CBETIIOCHUM 3pPaKOM. YKOIHKO Ce€ y pauyHy KOpHCTE CcaMO HOpMaje
Beprekca (eHr. “per-vertex lighting”) mory ce moOuTu HenpuBIauHU pe3ynTaTH. BuzyemHo
nemme (aqM PavyyHCKH WHTCH3WBHH]jE) PEIICHE je Jla Ce OCBET/hEIC padyyHa Ha HHUBOY
nukcena (eur. “per-pixel lighting”). ¥V oBom ciiy4ajy ce OCBETJbEHOCT payyHa Ha OCHOBY
UHTEPIIOIUPAHOT aTpudyTa HopMaje BepTekca y Tauku o0yxBaheHoj mukcenoM. CIHYHO Kao
00ja 1 HOpMaJie, CBU OCTalIK aTPHOYTH BEepTEKCa MOTY OMTH HWHTEPIOIUPAHU.

99

Cuamuxka 24 - Per-vertex (;ieo) u per-pixel (mecuo) ocBer/beme
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6.4.2. Tekcrype

UYecTo HUje 1OBOJBHO JeduHUCATH caMO 00je Ha HUBOY aTpuOyTa M HajxaTu ce jaa he
HMHTEpIoyianinja natu nobpe pesynrare. Y mpakcu, BehnHa oOjekara Ha CIIEHH CBOjy 00jy
no0uja W3 OWT-ManMpaHWX CIMKa T0J] Ha3UBOM mekcmype. TekcTypa He Mopa HYIKHO
cazxpxaTa caMo uH(popmMaluje o 00ju, HUTH ce MOpa MPOjEKTOBATH HA MPEXY Tpoyriosa Beh
Ce MOXXE KOPUCTHTH Kao ymopenaHa tadena (enr. “lookup table”). Jlemou tekcrype he y
HACTaBKYy OWTH O3HAYEHU KAO meKceny Kako O ce pa3IMKOBAIH O/ MUKCeNla Ha EKpaHy.

YoOuyajeHe pe3oyIuje TeKCTypa Cy CTerneHu aBojke (256X256, 512x512, 1024x1024
ut.). Hexn rpaduuku xapaBepu MoJIpkaBajy caMo TakaB popmar, 0K HEKH HeMajy HUKaKBa
OrpaHUYCHa 33 PE30JIYIUjy WM BEJIWYHHY JOK T'OJl TEKCTYpa MOXE Jla CTaHE y MEMOpPH]Y.
Kao mro je momenyto, TekcType Mory OuTH Hocuouu uH(oOpmanuje o 60oju (audysHa,
ollpa3Ha) ajduM U O Hopmanama (Tekcen uyBa jenuHuyHu BekTop y RGB ¢dopmary), o
MIPOBUAHOCTU (TEKCeN 4YyBa aida BPEIHOCT), O OKPYXEmY (CaApKHU CIUKY OKPYKEHa IITO
Moke outn uckopunrheHo 3a peduekcuje) u MHoOre apyre. TekcTypa ce, y OIMImTeM CIIydajy,
MOK€ KOPHCTHUTH 3a CKIQJMINTCHE OWIO KakBUX HH(]OpMaiuja Koje Cy O 3Hayaja Ipu
padyHy OCBETJhCHa (YIIOpEIHE Tabee).

Koopaunare tekcrype (U, V) nebunumry kako ce 2/ mama npojekryje Ha 31 Mpexy
TpoyrioBa. J[BOIMMEH3MOHN KOOPIMHATHH CHCTEM TEKCTYpa Ha3MBa C€ NPOCMOp MeKCmypa
(enr. “texture space ). ITap xoopaunata (U, V) yBek uzae ox (0, 0) y momem seBom 0 (1,1) y
ropmbeM JecHoM yriy. OBako HOpPMaJM30BaHE KOOPAHMHATE Cy HE3aBHCHE O PE30IylHje
TekcType. Jlakie, Manupame TEKCType ce CBOJU Ha IPUIPYKUBamke rapa KoopauHaTa (u;, v;)
CBaKOM BEPTEKCY I.

Canka 25 - Texkcrypa niianete 3eM/be ManiipaHa Ha cepHu Mozie

VYkonuko koopauHaTe TekcTypa usaly u3 omcera [0, 1] rpadguuku xapasep Moxe 1a
azipecupa BpPEAHOCT KopucTehw Heke oj mpeneUHUCAHUX TOCHIaBamba KOje KOPUCHUK
3anaje:

e Repeat. Y oBom pexuMy TEKCTypa ce MOHaBJba MO CBUM MpaBnuma. [[pyrum peunma
koopauHate (ju, kv) cy exkBuBanieHTHe KoopauHarama (U, V) rae ¢y j u K mpousBosbHU
e OpojeBu.

e Mirror. ITonama ce ucrto kao Wrap ¢ TUM IITO ce TeKCTypa oOphe mo V ocu 3a CBaku
HEMapHU YMHOXAaK U U 10 U OCH 33 CBaKH HETIApHH YMHOXKaK V.



I'paghuuxu noocucmem 41

e Clamp. Tekcenu oko MBHIIE TEKCTypa CE jeIHOCTABHO MOHABJbAjy 3a CBE KOOPIMHATE
BaH oricera.

e Border color. ¥ oBom pexuMy, KOpHUCHUYKU JeduHUCaHA 0Oja ce y3uMa 3a CBE
KOOpAMHATE BaH OIICETa.

Cauka 26 - Penom (o103ro Ka ao.e, ¢ ieBa Ha aecno) Repeat, Mirror, Clamp, Border

6.4.3. Munnmanupame

TexcTypa MHOTO BUCOKE PE30IyILHje MOXKe OMTH ManupaHa Ha 00jeKkar KOjH je JaJleKo
on kamepe. He camo 1a je To HenmoTpebaH BpeMEHCKH yTpoIllak, Beh 101a3u U 10 BU3YEITHUX
aHOMaJlija jep je OJJHOC TeKCcena IO MHUKCey (TyCTHHA TeKcella) MHOTO BEJIUK T€ J0JIa3H JI0
,00p0e*“ 3a 00jy y THKCelnMa yJIajbeHOr o0jekTa. Y Ty CBpXY j€ yBelIeHa TEXHHKa
MHUHAManupamwa (eHr. “mipmapping”). 3a cBaky TEKCTypy TEHEpHINE C€ HHU3 MarmbHX
OuTmamna, T/e j€ CBaka HOBa TMPEICTaBJbCHA IOJOBUHOM PE30JYyIHje TMPETXOTHHKA.
I'paduuku xapasep moroM Oupa ojroBapajyhum HUBO pe3oiylidje Ha OCHOBY yIaJbeHOCTU
TpOYTJIa 0 Kamepe Kako OM 0/1p>Kao OJHOC TEKCeNa U MUKcesa 0JIN3aK jeIMHULH.

]
A< ,.:,.')-‘L
. : ':-J H
! ¥ L 4 u
128x128 6464 32x32 16x16 8x8 4x4 2x2

Cumxka 27 - Ilpumep mipmapping-a
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[Ipu wcupraBamy jemIHOr MHUKCENA TEKCTYPHCAHOT TPOYria, rpaduvKd XapiaBep
y3opkyje (enr. “sampling”) tekcrypy riemajyhu rame Taj mmkcen ,,maga” y IpoOCTOpPY
TekcTypa. Kako mpecnukaBame m3Mel)y mukcena M Tekcella OOMYHO HUjE jeIaH-Ha-jellaH,
MOJKE C€ JIECUTH JIa IIeHTap MuKcena Oy/e Ha TpaHuIM u3Mel)y /1Ba WM BUIIE TEKcena. Y TOM
ciy4dajy rpadUuKy XapaBep MpuUMemyje HeKy ol mpeaepruHuCcaHnX TEeXHUKA KOje KOPHUCHUK
3anaje:

e Nearest neighbor. Tekcen koju je HajOIMKK IICHTPY MHUKCeIa OMBa 01a0dpaH.

e Bilinear. Yerupu oxpyxyjyha Tekcema cy y3opkoBaHa u pe3yiaryjyha 0Ooja je
MOHJIEpUCaHa cCyMa BUXOBHUX 00ja re cy TexuHe oapeheHe ynamenomhy o meHTpa
MTUKCeNa.

e Trilinear. Bilinear npucrtym ce nmpuMmembyje Ha Ba HajOIMKa MHIT HUBOA (YKOJIHKO je
MUIIMAnuHT oMoryheH).

e Anisotropic. Mana nperxojHa JBa MPUCTYNA je IMITO Cy Y30pPKOBaHH OJIOKOBH 2x2
TEeKcela IMPaBoyraoHoOr 00JIMKa U TO je JOBOJBHO JOOPO Kajia ce TEKCTypHCaHa MOBPIII
nocmatpa 4eoHo. MelyTum, yKOJIMKO ce MOBpII TIiieAa mox yriom Anisotropic je
0oJbe pelieHhe jep Y30pKyje TeKcelle Tpale30UIHUM DPErHOHOM TJe je Tpame30uj
ne(MHUCAH YIIIOM TJIe/larha TIOBPIIH.

[Mon mamepujanom ce Mory cmaTpaTH CBa BHU3yeliHA CBOjCTBa obOjekTa. To ykibydyje
cBe ne(MHUCAHE TEKCType, PyTHHE 3a CEHUYEHE, MapaMeTpe 3a PyTHHE Kao M CBAKH BHI
VITYTCTBA 32 UCIPTaBambe KOjU Ce TocTaBJba rpadguukom xapasepy. Mako, TEXHUYKH TIIE€aHO,
aTpuOyTH BepTeKca He CHajajy y Marepujal OHU Cy HEepas3[BOJHU Je0 Mojena (Mpexe
TPOYTJIOBA) U Ka0 TaKBHU c€ HE MOTy 3aHeMapuTu. Yecto ce y nureparypu cpehe mojam mesh-
material kao ckyn cBux nHdpopmaImja Koje Cy HaM MOTpedHe Ja HCIPTaMO OOjeKar.

6.4.4. Kiaca Renderer

VY ummnementanuju CUU mpunokeHoj y3 paji, cBa CBOJCTBA 3a HCI[PTaBame 00jeKTa
Hanase ce y Renderer ¢pamunuju kommonentr. Kao 6a3uu tum, Renderer nedunuiine CBOjCTBO
Material. Wssenenn tum MeshRenderer mpeacraBsba CrHEIHjaJH30BaHy KOMITOHEHTY KoOja
gyyBa pedepeHiry ka Mpexu Tpoyriosa. JlomaTtHo, Moke mocrojatu u ParticleRenderer, xoju
Ou cBOjy reoMeTpujy dyBao y napyraudjem (opmary. Material cagpxu Behuny ommcanmux
BU3YEITHUX CBOjCTaBa KOJU C€ JOCTaBJbajy IpauKoOM MojacucTeMy. ATpuOyTH BepTeKca KOju
ce KOPUCTE Cy IMO0JI0Kaj, HOpMaia U KOOpJIUHATE TEKCType.



I'paghuuxu noocucmem 43

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™

Cimmka 28 - Knacuu ;mjarpaM KOMITIOHCHTH U3 rpaqmlmor moacucremMa l’]l\'ll'l.]'leMeHTal_[Hje

6.5. 'paduuku ToK

Tepmun mox (enr. “pipeline”), y TeXHWYKOM CMHUCITy, O3Ha4yaBa yJaH4YaH HH3
jemunuia (010koBa) Koje Tpeba ma M3BpIIE MOCao MOJEIOM OAroBopHOCTH u3Mely cele,
HenpekuaHo obpalyjyhu ynazHu TOK mojaraka u mpomnarupajyhu ra y Hapeanu 6mok. Kaga
jenaH OJIOK Tollajke CBOj M3J1a3 Jjajbe, OH MOXe Ja MPUMU HOBM CKYII IoJaTaka 3a o0pany.
VYnpaBo Hajsehu 6eHeduT TOKa JeKU y ofpeeHoM HUBOY napaienu3ma. [lojeannu 610koBH
MOT'Y M3BpIIABATH 33aTKE MapajeiHo u yHyTap cebe.

Y KOHTEKCTy padyHapcke Tpaduke, TOK TMPEACTaB/ba KOHKPETHY XapJBEPCKO-
copTBEPCKY UMILIEMEHTAIIN]y MPETXOTHO U3IOKEHUX KOHIlenaTa. Ha ciumu je mat aujarpam
yoOu4ajeHor ToKa 3a HCLpTaBame y peasHoM BpemeHy. [IpBe nBe KOJOHE Cy, CYIITHHCKH,
Beh omucaHe y IpeTXOHUM TOTJIaBJbHMA.
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6.5.1. Pacrepusanmja Tpoyria

Jla Ou ce Tpoyrao HCUpPTao Ha €KpaHy, MOTPEOHO je TMOIYHHUTH IHKCele KOje OH
nokpuBa. OBaj mporiec je TO3HAT Kao pacmepusayuja (edr. “rasterization”). Tokxom
pacTepu3anyje TOBPIIMHA TPOYIJIa CE€ JeM Ha Malle PEerHOHe KOjH OJAroBapajy jeaHOM
nuKceny Ha ekpany. OBH peroHU ce 30BYy ¢paemenmu. Jla 61 ce pparMeHT yoIITe y3eo y
003up mpu padyHy O0je THUKCeNna, OH Mopa mpohu HHU3 TECTOBA. JeJaH OJI TAaKBUX TECTOBA
jecte Tect nyoune ¢pparmenta (eur. “depth testing ”).

IR
/(//)
.//...///’...

Canka 29 - Pacrepu3anuja Tpoyr.ia, IJaBu KBaApaTH 03Ha4yaBajy ¢gparMenTe

6.5.2. Tect nybune

[Ipn wucupraBamy aBa Tpoyryia Koja ce Tpekiamnajy, OMTHO je OCHUTypaTH Jia ce
Tpoyrao OJMKH KaMepH MCLpTa Tmocieamy. McupraBame o1 Ha3aq ka Hanpen (edr. “back to
front”) je 3amoBoseaBajyhe perieme JOKIE TOA Ce TPOYIJIOBH HE Ipecerajy (oBaj METOX je
mo3Har Kao azeopumam cauxapa [8]). Kako 6u ce oBaj mpobieM mpeBasuiiao, motpedaH je
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MeXaHu3aM KOjU HE 3aBHCH O] pelociieia UCIpTaBama TPOYIJioBa. Y Te CBpXe, Ipapuuku
TOK KOPHCTH TeXHHMKY OadepoBama ayoune (enr. “depth buffering” wmu “z-buffering”).
badep nyobune oouunHo caapxku 16- wim 24-OutHe AenMManHe OpojeBe y MOKPETHOM 3ape3y
KOju uyBajy uHbopMaIMjy O IyOHMHHM 3a KOHKpETaH mukcen y OGadepy ciuke (enr. “frame
buffer ”). Ceaku ¢parmeHT UMa Z KoOpaUHATY KOja oapeljyje meroBy ,,iyOUHY y eKpaHy.
OBa koopauMHATa ce J00Hja WHTEPIONIHUpamkeM TyOMHA caMUX BEpTEKCa TPOYTJia. Y KOJIHKO
Hagonasehu ¢parMeHT uMa NyOWHY Mamy O OHE Koja je TpeHyTHO y Oadepy cimke
(,,OmmKu*“ je ekpaHy) meroba AyOHWHA ce Mpenucyje IMpeKo Imocrojehe, y CympoTHOM, HE
MIPOJIa3H TECT U HETOBa Jajba 00paja ce 00ycTaBba.

6.5.3. z-fighting

[Ipu ucnpraBamy napajieiqHUX MOBPIIMHA KOj€ CY jako OIU3y jeHa APYroj, BayKHO je
na rpadUYKd TOACHCTEM MOXE Ja pa3iiKyje HHXOBE MyOMHE Yy OIHOCY Ha TOTJIE.
Haxanoct, Benuunna 6adepa je orpannucHa (00uuHO 24 OuTa) TE je U MPEIU3HOCT TyOHHA
KOje MOXKe Ja 4yBa orpanmdeHa. OBO MOXe JOBECTH /10 rpadUuKHX aHOMalHja rae Ou ce
(dbparmMeHTu ABa Tpoyria ,,00priIn‘ (0TyAa U Ha3uB) OKO qyOuHE 300r HemoryhHoctu Gadepa
Ja pas3iuKyje BuxoBe BpeaHocTu. JlomatHo orexaBajyha ummenuna je na 6adep ayOuHe
Hema YHU(GOPMHO JAUCTpUOyHMpaHy MPEHU3HOCT 3a 110 OICer 3almpeMHHE Moriena
(koHKpeTHO pactojame m3mely near u far pasuu). [IpennsHocT ce cMamyje ca pacTojameM
objekata ox kamepe, te je z-fighting jomr m3paxenuju 3a maneke objekre. o oBe mojaBe
J0J1a3u 300T HaYMHA Ha KOJU ce AyOMHA padyHa y MPOCTOPY OJCelama IJe C€ BPEIHOCTH
JieTie ca Z KOOPAMHATOM U3 MpocTopa moriena. M3 rpaduka kpuse 1/2 Mmoxke ce BUISTH Ja ce
pasiiKe y pacTrojakbuMa yAasbeHUX ofjeKkaTa y MpOCTOpY IOIJie/a MPEeBOJE Y J0CTa Malld
OTICET BPETHOCTH Y TIPOCTOPY OJICEIamba.

T T T T

[

\

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

near Z far

Cuauka 30 - Pacnionena Bpennoctu nyonne ¢pparmenta d [0,1] y oqHocy Ha pacTojame Z

JeaHo of1 peliema je KOPUCTUTH Z BPETHOCTH JTUPEKTHO M3 MPOCTOpa MOTJIeNa jep cy
oHe uHeapHo pacnopehene u3melyy near u far paBuu kamepe. 3roiHO, yIIPaBo OBa BPEIHOCT
ce TojaBJbyje Kao W KOMIIOHEHTa XOMOTEHOI MPOCTOpa Ofcelama. Y MpakcH, HaBeJCHA
TEXHHUKA je HEITO MaJlo CIoKeHuja u 30Be ce W-buffering [9]. AnrepHartuBHO, OCTOjU joII
nap TEXHHUKa 3a JCTMMUYHO HIJIH CKOPO TOTIYHO MPEBa3HIaXKEHE OBOT IPO0JIeMa Kao MITO CY
reversed z [10] wm infinite projection matrix [11].
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6.5.4. Pytune 3a ceHueme

Ha camom mouerky, rpaduuku Xapasep je HyIUO TOK (PUKCHE (PYHKIIMOHATIHOCTH
(enr. “fixed functionality pipeline”), Tj. rpaduuku mporpamep je UMao jako Majay KOHTPOILY
(oOmuHO camMo KOHGUTYpHCamke) Hal TOKOM HCIpTaBama. BpeMeHOM, IEeIOBH TOKa Cy
[OCTajaJii CBE BHWINEC MPOTrpaMaOMJIHK W OpOrpaMepH Cy MOIJIM Jia yTU4Yy Ha Ha4YuH
W3BpIlIaBama Muiyhu cBoje pyTuHe 3a ceHuerme (eHr. “shaders ”). CBaku Moiepan rpaduuku
XapABep nojap:kasa cieaehe Tumose mporpaMaOMIIHUX PYTHHA 332 CCHUYCHE:

e Beprekc ceHueHne:

o VYna3 je BepTeKC uHWje Cy TO3UIMje W HOpMaJe M3PAXKEHH Y IMPOCTOPY
MoOJieNia WM Y TpocTopy cBeTa. M3ia3 je oCBeTJbeH BEpPTEKC, U3PAKEH y
XOMOT'€HOM TPOCTOPY OJICELArba.

e ['€eOMETpHjCKO CECHUYCHE:

o VYma3 cy NpUMHUTHBE MOIYT Tadke, JIMHUje WM TPOYIJa M3paxxeHe ca N
Beprekca (N = 1, 2, 3) y3 10 N KOHTpOJIHUX Tadaka. M3na3 cy Hyna win
BHUIIIC MPUMHTHBA, HE HY)KHO UCTH Opoj Kao W ynasHux. [Ipumepa pamu,
MOTYy C€ eJIMMHUHUCATH HEKU HEMTOTPEOHU TPOYIIIOBH.

e (CeHueme NMUKCENA:

o VYna3 je ¢pparMeHT Tpoyria YMju cy aTpuOyTH UHTepHoaupaHu usmely Tpu
BepTekca Kojuma je aedunucad. M3na3 je 60ja koja je u3pauyHara 3a Taj
MIUKCEJ YKOJIMKO je (hparMeHT mpoinao cBe TectoBe. CeHueme MuKcena je
y MoryhHocTH M aa oxbamu (parMeHT u3 OMJIO KOT pas3jiora U y TOM

Clly4ajy He J1aje HUKaKaB U3J1a3.

Cuanka 31 - Tect cueHa 3a pyTHHe 32 CeHUYeH€ U 0CBeT/belhe Kopumhena y ummiementanuju CUU
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7. Ilogcucrem 3a u3pauyHaBame (PU3nKe

Jlo cama cy Owie ommcaHe TEXHUKE KOje Ce MaxOM THYY BH3YETHOI YTHUCKa KOjU
o0jekar nmaje y urpu. Mehyrum, y BehuHu ciiydajeBa, urpa ce He CBOJIU Ha MICTHE MapKOM
WM TIOCMATpame 3aacka CyHIa Beh yKJbydyje BEIMKY MEpy WHTCPAKTUBHOCTH U JMHAMUKE
n3mely urpada m obOjexkara xkao u usMmehy camux obOjekara. [Ipumepa paam, urpad Moxe
IIYyTHpPATH JIONTY y CHOPTCKHM CHUMYyJalldjaMa WM YHHIITaBaTH OKPYKEHE Yy Hurpama
nynama. Kako o0jektu Mory na paje camo OHO IITO MM je ,,peYCHO", pOorpaMepu YIIaxy
BEJIMKH TPY/ Ja OW pa3BHIIM IITO PEATHCTUYHUJU TUHAMHYKA MOJIEI y noOcucmemy 3a pavyH
@usuxe (eHr. “physics engine ”). dusuka je, y peaHOCTH, OTPOMHA 00JIaCT U 1O ,,(PU3UKOM
y Urpama ce OOMYHO cMaTpa MambH IMOJCKYI MOHallamka O KOjuX Cy, y BehuHu cirydajesa,
JBa Hajyenhe UMIJIEMEHTHPAHA!

e Jlerexuuja konu3suje (eHr. “collision detection )
e Jlunamuka kpytux Tena (eur. “rigid body dynamics”)

BaxHo je HarmoMeHyTH J]a ce AMHAMHUKA KPYTHX Tella Ocjama Ha JEeTeKIH]y KOJIu3Hje
I0K 00pHYyTO He Baxku. C Tora, pU3MUKU MOJCHCTEM MOXKE MOJAP)KaBaTH M CaMO JIE€TEKIH]Y
KOJIM3Hje JOK OM ce TMHAMUKA CUMYJIHpaia HEKUM APYTUM ITyTeM (HIIp. aHUMAIIH]OM).

7.1. JleTekiuja KoJIU3Mje

Ckopo cBaka Wrpa 3axTeBa HEKHM BHJ NPOBEpE, Jia JIU CE JIBE MpPEXe TPOyIIoBa
npecerajy Wi J01upyjy. JeTHOCTaBHO pelemhe O OUITI0 BPIIUTH TPOYTao-TPOyrao mpoBepy
3a 00e mpexe, Meh)yTHM BpeMEHCKa CJI0XKEHOCT TaKBOT IPHUCTYIa je HeNpHXBaT/bHBa 3a
alIMKalMjy y peaJlHOM BpEMEHy. Y ONIITeM Cilydajy, MOCTYyNaK JEeTeKTOBama KOJIM3Hje
nu3Mely objekara Ha CIIeHH ce CBOAM Ha TpH (a3ze:

e Ilupoka ¢a3za (enr. “broad phase”). ¥ oBoj ¢a3u 3agarak je HUCKOPUCTUTH
J0/IaTHE TIPOCTOPHE CTPYKTYpE MOAaTaka Kako Ou ce Op30 eIMMHHUCATN 00jeKTH
KOjU HUKAaKO He MOTY OMTH y KOJIU3HU]H.

e Cpenma daza (enr. “mid phase”). Kaga cy oxpehenn moreHuujanHu KaHAUOATH,
IpoBepaBaMO Ja JM Cce IbUXOBe rabapuTHE ampoKcUMalMje NpeKianajy.
['abGapuTHe anpokcumalyje cy yrjJaBHOM NMPUMHUTHBE MOMYT KBajpa WU chepe
Koje 00yxBaTajy KOHKpPETHY Te€OMETpHjy. AKO OBakBa IpoBepa HE BpaTu
MO3UTUBAH PE3YNTaT, MOKE CE ca CUT'YpHOIINY TBpJUTH J1a KOJIU3H]ja HE TOCTOjH.

e Vcka ¢asza (enr. “narrow phase”). Y oBoj ¢a3u ce u3BpIIaBa alropuTaM mpoBepe
npecerama Ha HUBOY KOHKPETHE TeOMETpH]€.
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7.1.1. O6Gnuum u anpokcuManuje ooJmKa

Jenan o HajBaXXHHM]UX KOHIIENATa y ICTEKIU]U KOJU3H]E j€ Pa3IUKOBAKHE KOHBEKCHUX
U He-koneexcHux (konxasnux) obmuka. OcoOMHAa KOHBEKCHOCTH je BaKHA jep JeTeKIdja
KoJu3uje u3Mely oOiuka KOju MMajy TO CBOJCTBO JIOCTa j€AHOCTaBHHja M Oprka HEro Ko
KOHKaBHHX 0OnMKa (KOHKpeTHH anroputMu he Outu HaBeacHu kacHuje). [lojemmam CHUU
YONILTE HE MOAP)KaBajy MpOBepe KOJIU3Wje HaJl KOHKAaBHOM I'e€OMETpHjoM (WM je TpoIec y
MHOT'OME OTPaHU4EeH, HIIP. CaMO IMPOBEPE ca FTEOMETPUjOM TEPEHA), T€ C€ IUXOB 00JIMK MOpa
aIpOKCHMHUPATH Ca JEHUM WM BHILIE KOHBEKCHHX OOJIMKa. Y 0O0WYajeHO ce KOPHCTE HEKE OJ1
cnenehux cTpykrypa:

e ['panuuna cdepa (enr. “Bounding Sphere”)

o HajjennocraBauju Bua anpokcumanuje. JlebuHume ce BEKTOpOM
MO3MIMje M CKajlapoM KOjU MpEeACTaBJba MOJYyIpedyHUuK chepe (oBe
uHpopMaIMje Cce€ MOry VYIHCAaTH M Y 4YETBOPOJAMMEH3UOHU BEKTOD).
[IpoBepa npekianama je Op3a U CTPYKTypa HE MOpa y TOTIYHOCTH Jia Ce
npepadyHaBa npu ahuHUM TpaHchopmalirjama o0jeKTa.

e [I'pannuyHa KyTuja mopaBHata ca ocama (enr. “Axis Aligned Bounding Box —
AABB”)

o AABB je kBamap umje cy cTpaHe MapajeinHe ca ocama ojpeheHor
KOOpAMHATHOI cuctema. JledpuHucan je ca camo JBe Tayke TJe jeaHa
03Ha4aBa MUHUMYM (MHH) a JIpyra MakCUMyM (Makc) BpPEJHOCTHU 110 CBUM
ocama. ['maBHa mpeHOCT OBe CTPYKType je Op3a mpoBepa Mpekianama ca
npyrum AABB-oMm. ['maBHa MaHa je mITo MOpa ocTaTu IopaBHaTa ca ocama
Kako OM odyBaja cBoja CBOjcTBa. 10 3HAa4YM Ja ce MPUIMKOM pOTaluje
o0jekTa, CTpyKypa Mopa npepaduyHatu. Yak u ako je reomerpuja o0jeKTa
obnuka kBajapa, AABB moxe natu jako Jomry anpoKCUMalujy.

e Opujentrcana rpannyna kytuja (enr. “Oriented Bounding Box — OBB )

o OBB mnpencrasiba AABB ca moryhnomhy poramuje y corncTBeHOM
KOOpAMHATHOM cuctemy. OOUYHO ce 33/1aje ca Mody-AuMeH3ujama (Toy-
BUCUHA, TMONy-IIMpUHA, TONy-Iy>KHHA) M TpaHCPOpMalujoM Koja
no3unuoHupa | opujeHTHiie kBaaap. OBB mpeacraBmpa mocra 6osby
anpoOKCHMAllMjy 3a IPOU3BOJEHO pOTHpaHe OOjeKTe IOK yjeqHO HMa
JETHOCTaBHY pETpPe3CHTAITH]Y.

L4 HpOI/IBBOJ'LHI/I KOHBCKCHH 06J'II/II_II/I

o Muoru CHM no3BoJbaBajy M ampoKcHUMalujy rabapura objekra
MPOM3BOJPHUM KOHBeKCHUM oOiuuuma. Cucremu nonyt Unity-a vyne u
MOTYNHOCT TeHepHcama KoHeekcHo2 omomaya [12] of KOHKaBHOT 0OJIHMKa
KOJH C€ IIOTOM MO’K€ HCKOPUCTUTH 32 allPOKCHUMAIIH]Y.
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e CioxeHu o0IHIA

o Oga TexHuKa je Hajuemhe KopuiheHa y mpakcu. YMeECTO jeTHUM, oOjeKar
Ce anmpOKCHMHpA BHIIECTPYKHM NPUMHTHBHHM, KOHBEKCHHM OOJIHIIAMA.
JleTekTop Taja M3BpIIaBa MpOBEpe KOJIHM3Mje 3a CBaKW O OOJIMKa, IITO je
00MYHO J0CTa Op’ke HEro MpoBepa ca OPUTHMHAIHUM OOJIHMKOM, ITOTOTOBO
aKo j€ KOHKaBaH.

7.1.2. Jlerekiyja KOJIU31j€ U aHAJTUTUIKA TEOMETpH]a

CucrteMm 3a JETEKIH]y KOJHU3Uj€ KOPHUCTH AHAIUMUYKY 2eomempujy (MaTeMaTHYKH
OIUC TPOJMMEH3UOHUX IMOBPIIM U 3alPEMHHA) KaKO OW padyyHCKH OTKpUO Tpeceke m3mely
obnuka. Y OBOj CEKIUjU, YKpaTKo he OWTH ONMMCaHW OCHOBHHM KOHIICITH W TPHMEPHU
yrnotpede aHaTUTHYKE TEOMETpHje Kao M alNropuraMm 3a JACTEeKIHjy Konusuje wusmelhy
[IPOU3BOJBHHMX KOHBEKCHUX nojuedapa [13].

e Tauka u chepa

o Moxke ce opeanTH Ja JH ce Tauyka HaJla3u yHyTap cdepe jeTHOCTaBHOM
MIPOBEPOM JIa JIM je BEKTOP PacTojama O]l LIEHTpa cdepe 10 TauKe Mambu
(unu jegHaK) of MONyHpeyHuKa cdepe:

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

e Cdepau chepa

o OppehuBame aa nu ce nBe cdepe mpecenajy je MmojjeHako JIaKo Kao U
MpoBepa J1a Ju je Tauka y chepu. @opmupa ce BEKTOp pacTojama S usmehy
neHTpa aBe chepe. AKo je pacrojame Mame WIH jeJHaKo of 30upa
noJyrpeyHuka ooe cdepe, MocToju Npecek, nHaue He.

S =0 —C
if |s| < (ry + 1y), then cdepe ce npecenajy

HonatHo, Moke ce n36ehu pauyH KBaJpaTHOT KOPEHA MPH pauyHy AY’KMHE BEKTOpa S
TaKo IITO KBAaJAPUpPaMo LIE0 U3pa3s.

S =0 —Cy
Is| =s-s;
if |s|? < (1, + r,)? then coepe ce nmpecenajy

e AABBu AABB

o Jla 6u tectupanu mpecek 18a AABB-a (A u B), 10BoJbHO je ma TecTupamo
MHUHHMYM W MakCUMyM o0a JyX CBake oce mojenuHadHo. [[yx X oce
MMaMo J1Ba MHTepBaNa [Xj i, Ximaxl 1 [x5.., xB,.], ananorno Ttome,
NeUHUILY Ce HMHTEpPBAIM MO Y M Z ocaMa. YKOJIHKO C€ HHTEpPBaIH

npekanajy mno cee mpu oce, nsa AABB-a ce mpecenajy, nHave He.
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e Teopema o ocu pazaBajama

o MHoru cucTemu 3a JCTEKIH]y KOJHM3Uje Ce y BEIMKO] MEpH OClamajy Ha
meopemy o ocu paszosajarea (eHr. “The Separating Axis Theorem” [14]).
Teopema kaxke 1a, ako HE TOCTOjU Oca MO KOjOj C€ npojekyuje nBa
KOHBEKCHa OOJMKa TMpekiamnajy, OHJa je TadyHO Ja c€ OOJUMIM He
npecenajy. Mcra TBpamwa He Baxku 3a KoHKaBHE oOiuke. IIpojexumjy
KOHBEKCHOT' OOJIMKAa Ha OCy C€ MOXK€ O3HAYWTH 3aTBOPEHUM HHTEPBAJIOM
[Cmin Cmax]- Ja 0u ce merexroBao mpecek m3mely nBa obnuka A u B,
MPOJIa3H ce Kpo3 CBE MOTCHIIMjaTHEe OCE pa3/iBajara U MpoBepaBa Ja Jiu ce
VHTEPBATH TIpOjeKimje [Ciain, Chax] B [C2im, cBax] He mnpexmamajy.

MaTeMaTH4KK TJIEJaHO, HHTEPBAIM CE HE MPEKIANAjy aKO BAKH Ciagy <

cB,oamna cB . < B, . Axo ce unrepsanu ne npekianajy, onja je HaheHa
oca pa3fiBajama Te ce OOJIUIM He Mpecelajy. 3a Heke crenupuyHe 00NIuKe,
YHaIIpe]] ce 3Ha Koje oce Tpeda mpoBepuTH. JeaH 0/l TaKBUX IpUMeEpa je
yIpaBo MPEeTXoIHO onucaH npecek uzmehy AABB-oBa koju je y CyluTHHH

CHelHjaJiaH ClIy4aj OBE TEOpEMe.
e ['JK anropuram

o Ilocroju edukacan amroputam 3a JETEKUHUjy IpeceKka MPOU3BOJHHUX
KOHBEKCHUX noiuroHa y 2/l (omHocHo nommenapa y 3]1). Anroputam ce
30Be ['JK a Ha3uB je n00mo mo mHUnMjamuma cBojux ayropa E.G. Gilbert,
D.W. Johnson u S.S. Keerthi ca YauBep3urera y Muuureny [15]. OBaj
QTOpUTaM C€ OcCJama Ha TEOMETPHUjCKY ONepanujy 3BaHy paziuxka
Munkoeckoe (enr. “Minkowski difference” [16]) koja, y cymTunw,
Npe/ICTaBsba CKYI Tayaka JOOHMjeH OJy3UMamkeM CBUX Tadaka (Imap 1o map)
obmuka B ox oGmuka A, osmauen ca {(4; — B;)}. KopucHo cBojcTBO
pasnuke MuHkoBckor je aa caapxu Tadky (0, 0) ykonuko ce oOauu
npecenajy. OBo je JOTHYHO C 003MPOM Ja, YKOJUKO MPEeceK IOCTOjH,
obnuuy Mopajy uMatu 0ap jenHy 3ajeIHHUKy Tauky. Omgy3uMameM OBHX
tayaka nobuja ce ynpaso (0, 0). ['JK je urepatuBHM anropuram Koju y
CBaKoj WTepauuju Mokymasa na ¢opmupa cumniexc (y 31 mpocrtopy
CHUMIUIEKC je TeTpaemap) Koju oOyxBara KOOpAMHATHH IIOYETaK,
ycMepaBamkbeM MpeTpare Mo Tadkama W3 CKymna pa3inke MUHKOBCKOT.
buTHO je HamOMEHyTH Jia Cy caMo CHOJbHE TadyKe OJ] MHTepeca, Kao U Jia
Tauyke He MOpajy OMTH MpeTXo/IHO u3padyHare Beh ce pauyHajy ,,y Xoay*.
OmnyaH yBH] y TO KaKo OBaj anroputam (yHKiuoHuine aat je ua Molly
Rocket BebOcajTy y Buaeo objammerny moa HasuBoMm “Implementing GJK”
[17].
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7.1.3. lerekiuja Komu3Hje 32 00jeKTe y MOKPETY

Jlo cazma je pa3marpaHo caMO JICTEKTOBAmbE KOJHU3Uje 3a HEMOMHUYHE (CTATHYHE)
o0jexTe. MehyTuM, yKoIHMKo ce 00jeKTH rmomMepajy (IITO ce HEePEeTKO JellaBa y urpama), To
YBOJM J0JaTaH HUBO KOMIUIEKCHOCTH. [Ipu moMepamy o0jekara, yTucak Kperama je 00UYHO
CHUMYJIMPaH JUCKPETU30BaHUM KOpaluMa U KOpUIINEeHheM HEKOT BUIAa MHTEPIIONAIUje 3apa
yTUCKa (IIYHIHOCTH.

HajjennocraBHUje pemieme 3a JETEKINjy KOJIH3Uje 00jeKaTa y MOKPETy je TPETHpaTH
UX Kao HEMOKPETHE y KJbyYHHM TadykamMa M M3BPLIMTH CTaHJAPJHH CTAaTHYKA MOJENT
nereknuje konmsuje. OBO pelieke je BPIO YeCTO HMIUIEMEHTHPAHO, alld JOBOJAU [0
pobJieMa YKOJIHMKO ce Majia Tena kpehy MHoro 6p30. Y TUM cuTyalijaMma MOKe Ce JCCUTH Jia
je pacTojame Koje je Teno mpenuio u3Mely IBa JIMCKPETHA KOpaka JIOCTa JIy:Ke Of IIUpPUHE
Tela Tako Ja, YKOJMKO ce HEeKW JApyru objekar Hamao usmely, konusuja nehe Outu
nerekroBana. OnucaHu npoOJeM je Mo3HaT Kao npobiem memxa kpo3 nanup (eHr. “bullet
through paper problem ) wiau npo6nem nponacka kposz mynen (eur. “tunneling problem”).

Jeman ox maumHa nma ce 3aobubhe oBaj mpoOieM je Ja ce KOJMM3Hja He padyHa ca
00JTMKOM KOHKPETHOT TIOKPETHOT Teia, Beh ca o0nMKoM Koju je NoOHjeH MmoMepameM Tena
Ay’X Hekor mpaBia (edr. “swept shapes”). IIpobiiem ca OBUM pELICHEM je TO MITO MOMEpame
HEKOT' KOHBEKCHOT' OOJIMKA JIy’K MPOU3BOJbHE KpUBE (IIOrOTOBO aKO ce OOJIMK M POTUPA) HE
Jlaje yBeK KOHBeKkcaH oOiuk. JlofaTHo, TMHeapHa WHTeprojanuja usmely AucKpeTu30BaHuX
Tayaka HUje HajOoJbe pelIee anpoKCHUMalldje KpUBYJaBe MyTame HUTH 00jeKTa KOoju ce
pOTHpa y IOKPETY, T€ TO AOAATHO KOMIUIUKYj€ padyH.

Hpyrun HauuH 3a00miiacka mpodiieMa TyHEJIOBama je T3B. KOHTHHYaJHa JETEKIIHja
kommmsuje (enr. “Continuous Collision Detection — CCD”). {usb oBor BHaa JIETEKIHje je
MpoHaJia3ak HajpaHujer BpemeHa cyaapa (enr. “time of impact — TOI”) usmeljy nBa o0jexra y
MOKPETY y 1aToM BpeMeHckoM uHTepBairy. CCD anroputmu cy urepatusHe npupojae. Coje
ce Ha OJp)KaBame MO3UIMje U OpHjeHTalrje 00jeKTa U3 MPETXOAHOT AMCKPETHOT KOpaka U
TpeHyTHOT. MH(Dopmanuje ce MOry KOPHCTHTH 32 OJABOjeHY JIHMHEapHY HHTEpPIOJIALHjy
MO3MIUje U pOTaluje y OMI0 KOM BPEeMEHCKOM MHTepBany m3mely /Ba JHCKpEeTHa KOpaka.
AunropuTaM Taja TpakH HajpaHHje BpeMe Cyaapa Iy MyTame KpeTama 00jeKkTa. 3a mperpary
ce MOXE KOPHUCTUTH BHINE airoputama, ykbyuyjyhu u bpajan Muptudos (enr. “Brian
Mirtich ) meton konzepsamusnoe nanpedosara (eHr. “conservative advancement ).
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7.1.4. YiuTH 0 KOJIHU3HUjH

Jom jemHa 0ATOBOPHOCT cHCTEMA 3a JAETEKIIN]Yy KOJIM3H]je je na Oyne y MoryhHocTH 1a
MPYXH OJITOBOP HA 3aXTEBE TOIYT:

e AKO MeTak IyTyje U3 OpyXKja Urpada y MpaBIly I/I€ je YIIEPeHO OpyXKje, Koju
objekat he nmpBo moroguTH?

e Jla 1 ce BO3WIIO MOXKE IOMEPUTH 0J] Tauke A 10 Tauke b 6e3 cynapama?

e [Iponahu cBe HempHjaTesbe OKO UTpada y oapeheHoOM paaujycy.

VY oBe cBpxe ce kopucte ynumu o xoauzuju (eHr. “collision queries”). Pazmuka
nu3Mel)y ynura u peryiapHe JIeTeKIHje KOJIU3H]je je ITO Cy eHTUTeTH (00jeKTH) KopuitheHn y
yIUTHMA IPUBPEMEHH, HEMAjy BH3YEIIHY PENpe3eHTAlMjy U HA Ha KOjU HaYWH HE YTHYY Ha
crame y cuenu. Hajuemrhu tunm ynura je npobnu ynum (eur. “cast, probe, trace”) u to
KOHKPETHO:

e Jlunujcku npoOHM ynuT (eHr. “ray cast”)

o HajjennocraBuuju BuJ npoOHOr ymnura. JleduHuiie ce ycmepeHa AyxK
3a7ata MOYETHOM M KpajlbOM TauyKOM WIIM TIOJIyIIpaBa 3a/aTa MOYETHOM
TQYKOM M CMEpOM, MajJa MHOTM CHUCTEMU HMHTEPHO HE IOJIp’KaBajy
OeckoHayHe (MOJy)lpaBe T€ Kpajiba Tayka CBAKaKO Mopa IOCTOjaTH.
Tauky p Ha aAyXd JeQUHHCAHO] ca Py M Py MOXKEMO OINHUCATH
napaMeTapcKoM jeIHaYMHOM I10 1

rae Baxu py = p(0) up; = p(1). Cucrem AeTeKIHj€ KOJU3HUje 32 OBaKaB ymuT Bpaha
(YKOIMKO MOCTOjM) MPBU 00jeKaT y MPOCTOpPYy KOjH ce Mpecela ca 3a1aToM ayxku (raenajyhu
0]l cMepa mnoveTHe Tauke). Heku cuctemu Mory /1a BpaTte U cBe 00jeKTe KOjU ce Mpecenajy ca
3ajaToM Ayxu. JlomaTHo, Kao pe3ynraT ce MOXe BpaTHTH Tauka Ipeceka aeduHHCcaHa
SKCIUTMIIUTHO (KOOpAMHATaMa) WU mapamerpoM ayxu t. JIMHUjCKU MpOOHM YNHUTH UMajy
BEIMKY NpUMeHy y urpama. Ha mpumep, Moxe ce Op30 TecTUpaTH Ja JId urpad A BUAU
urpada b, 3a ;merekmujy morojaka u3 HEKOT OpyXkja (KOju 00jekar je METaK MOT0JHU0) WU
panu mpoBepe na i he kapakTep KOHTPOJIHMCAH BEMITAYKOM WHTEIUTCHIIN]OM YAAPUTH Y 31T
UT/I.

e [IpoOuu ymut obaukom (eHr. “shape cast”)

o Jpyru, dectu ciydaj mpoOHOT ymHTa j€ MHTame Ja JIM MPOU3BOJbAH
KOHBEKCHH OOJIMK Tpecelia HeKu o0jekar Ha Ay:kuHH 0 y 3a71aTOM mpaBIly.
CanyHO Kao M KOJ JUHMJCKOT yNHUTa, NepHUHMIIE ce MOYeTHa Tadka Py,
nyxuHa d Kao U TUI, TUMEH3Uje U OpujeHTalrja o0IrKa 3a Koju Tpeda 1a
ce m3Bpmm ynur. OOnuk ce ,,mymra™ Ayx AeGUHUCAHOT IpaBLa U
3aycTaBjba IPH JACTEKIUjU Koimsuje. [71aBHa pasnuka y oIHOCY Ha
JUHUJCKU YIHT j€ Ta ITO Y OBOM CIIy4ajy CHCTEM JACTEKIIHj€ KOJIU3H]je
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mopa na wma MoryhHoct Bpahama BuIlIe JeTEKTOBaHHMX mpeceka. bes
003upa Ha omabup obOJWKa 3a YIUT, CKOpO je yBek moryhe motahm Buiie
Tayaka (jeIHOT WM BHIlle o0jexaTa) oajeJHOM. J[eTeKTOBaHU Mpeceiu ce
MOTYy BpaTUTH Kao CHOHUCAaK o0jekaTa 3ajeJHO0 ca CIHCKOM Tadaka
(KoopaMHAaTaMa WM MapaMEeTapCcKH, CIMYHO Kao KOJ JIMHH]CKOT YITUTA).
Hajuemrhe kopumrhern oOJMK 3a OBakBe THUIIOBE yIUTa je cdepa y KOM
cllydajy ce TeXHHKa 30Be MpoOHH ynuT cdepom (eHr. “sphere casting”).
[Tpumene y urpama cy Bumiectpyke. Ha nmpumep, mpoBepa 1a i ce urpad
MOJK€ HEOMETaHO MOMEPHUTH JY)X HEKOT TpaBlia WK CIpeYaBambe Kamepe
J1a TIPOJIa3H KPO3 OKOJIHY T€OMETPH]Y.

e danromu

o

Crneuujanan cnmydaj mnpoOHor ymurta oOOJMKOM cy (aHToMH (€HT.
“phantoms”). Pazmuka je y ToMe mrTo (GaHTOMH HeMajy aehHHUCAHY
nyxuHy kperama (d je Hyna), Beh ce ymuT Bpiid ,,y Mecty”. Y OBOM
Clly4ajy, JOAaTHE ONTHMH3AIN]jE CE MOTY U3BPUIMTH O] CTPAHE CUCTEMA 32
NeTeKjy Konm3uje. DaHToMHM MOTYy Ja OArOBOpE HA XHUIOTETUYKO
nuTame ,,Ca kume Ou OMo y KOJIM3HUjU Ja caM IpaBu 00jexaT? .

e Ocranu ynutu

o

[ojenuHm cucTeMu MOIpPKaBajy W YIUTE TOMYT YAUmMA Hajonudxce mavke
(enr. “closest point query ) koju 3a mati o0Ojekar Bpaha CKyIT HajOIHKUX
Tayaka OKOJTHUX 00jeKara y mpoCTOpy KOIHU3HUje.

7.1.5. JlogaTHe onTUMH3AIH]E

Herexnuja konusuje je 3axteBan nocao 3a CPU u3 aBa paznora:

1. TIIpopauyHu 3a ynmMT O IpeceKy 00JMKa HUCY TPUBH]ATHH.

2. Behuna cuena y urpama caapxu BelIMKH Opoj oOjekara Tako 1a Opoj moTpeOHuX

TECTOBA MOXKC APACTUYHO Oa IMOpacCTe.

Anropuram rpybe cuie 3a TecTHpame Konusuje u3Mmehy N objekara OM 3axTeBao

IpoBepy CBAKOT Tapa, Te Ou BpemeHcka cioxeHocT ouna O(n?). Cpehom, moctoje MHOrO

ehHUKacCHHje TEXHHUKE KOje Ce KOPHCTE y MPaKCH MOMyT ImpocTtopHe mojene (eHr. “spatial
partitioning ”), xujepapxuje rpannyHux 3anpemuna (eur. “bounding volume hierarchies”) u

CJIIMYHO.

YoOuyajeHr HAYUH MPOCTOPHE TMOJEINE j€ IPBOJIMKA CTPYKTYpa Koja JIedu MpoCcTOp Ha

CI/ITHI/Ije ACJIOBE, MOYCBIIN OJf KOpCHA KOjI/I 06yXBaTa ra6apHTe LieJIe ClieHEe. YKOJIHKO ce JIBa

o0jeKTa y MOTIYHOCTH Hajla3e y pa3jIMYUTHM JIMCTOBMMA, TO jé CUT'YpaH 3HaK Ja ImpoBepa
u3mely mux HUje norpeOHa (mmpoka ¢asza). JeaHa of TaKBUX CTPYKTYpaA j& OKMAIHO Op8o
(ewr. “octree”) [18].
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7.1.6. UmmuiemeHTanyja

Kao mpumep ymorpeGe KOMIIOHEHTH Yy JACTEKIUjH KOJIM3HWje, MOoCMaTpa Ce CHCTEM
umiuiemeHtupan 'y Unity-y. Unity nedunuine KoHBEKCHE ampokcuMaidje o0jekTa IyTeM
damunuje kommonentu Collider [19]. OBo je 3ampaBo 0a3HuM THI M3 KOra W3BOJE MHOTHU
apyru norryt BoxCollider, SphereCollider, CapsuleCollider wim MeshCollider kommonenTe.
['eoMeTpuja OBUX KOMIIOHEHTH j€ KOHBEKCHA W HEBHIJbMBA Yy UTPU jep CIYKH HCKJbYYHBO
MOJICUCTEMY 3a u3pauyHaBame (usuke. Jeman oOjexkar Moxke mmaru Bume Collider-a.
[Mpunukom nerekToBama kKonmsuje ca npyrum Collider-om, xoMnoHeHTa mabe MOPYKY
OnCollisionEnter na kojy je wmoryhe pearoBatu oxarosapajyhum moHamamem (Koje
nporpamep aedunuine). Ciuano, OnCollisionStay u OnCollisionExit mopyke cy emuroBane
JOK KOHTAaKT Tpaje, OJHOCHO KajJa je KOHTAaKT PACKMHYT. YKOJIMKO j€ O] MHTEepeca camo
uH(popMalrja 1a 1M KOJIU3Uja TIOCTOjH, Ak HUje MOXKEJbHO Jla CUCTEM CIIpedd O0jeKTe J1a
mposiaze jemaH Kpo3 japyrd, kopuctmhe ce cBojctBo ISTrigger. Collider koju je
KoH(purypucan kao Trigger He moHaiia ce Kao YBPCTO TEJIO U JI03BOJbABA MPOJIa3aK JAPYrHX
Collider-a, mpurom emuryjyhu onrosapajyhe mopyke OnTriggerEnter, OnTriggerStay u
OnTriggerExit.

Class
-+ Object
- o
r-L‘\
Collider w
Clasz
=+ Component
I /
- »

MeshCollider ‘CharacterController ¥
Sealed Class Sealed Class
=t Collider = Collidar

WheelCollider
Sealed Class
-+ Collider

CapsuleCollider ¥
Zealed Class
=+ Colider

Ciuka 32 - Collider pammimja TunoBa y Unity CUMN.
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[vLayers .'] [‘Layout + | | Account .']
=| © Inspector | o=
| Gizmos ~| (G Al 5 [Player [IStatic »
Tag | Player i | Layer | Default i)
Prefab | Select | Revert | Apply |
» .~ Transform @ %
» 35 M Animator @ #,
» G| M Player Health (Script) @ %
» % Rigidbody 5,
» [&| MPlayer Movement (Script) &,
¥ i Mcapsule Collider @ %
Edit Collider
Is Trigger ]
Material ‘None (Physic Material) | ©
Center X10.2 'Y 0.6 1zZo
Radius 0.5
Height 1.2
Direction | ¥-Asxis +]
» ] M Audio Source G %

[ Add Component

Cunka 33 - Mognea urpava ca goaessenum CapsuleCollider-om. T'agaputu Moelia cy anpoKCHMUPAHH KAINCYJIOM
panu epuKacHUjer payyHa KoJIu3mje.

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,
izvr$iti napad */
Attack ();
}
}

Cauka 34 — Ilpumep Koja 3a peaklMjy Ha JeTeKUHUjy Kojau3nje udmMel)y Monena Henpujaresba u urpayva.
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7.2. lunamuka KpyTux Temna

Muoru CUU nedunumry mocebaH THUIM MOJACHCTEMA 3a padyyH (pu3MKe Koju ce 0aBH
UCKJbYYUBO TPOPAUYHOM OuHamuke. Y (QU3UIM, TUHAMHKA ce 0aBU M3ydaBambeM KpeTama
Tena Mmoja JejcTBOM cmia. KOHKpPEeTHO, O] HWHTepeca je MOIMCIUILINHA TI0J] Ha3UBOM
KIACUYyHa OuHamuxka Kpymux mena mWTO Hamehe 1Ba OWTHA OrpaHHMYeHa CUMYJAIlHje
TUHAMUKE:

e O0jexTu cumynanuje noaexy tbbyrTHOBOM (KIaCHYHOM) 3aKOHY MEXaHHKE.

e OO0jexkTn cuMyJnalMje Cy CaBpPIICHO KpyTa Tela Tj. HUXOB OOJHUK je
KOHCTaHTaH y BpeMeHy. OBO OrpaHW4YCH-€ 3HATHO II0jeJIHOCTaBIbYje pavyH
JUHAMHKE YBPCTHX TeJla M YKJamna ce 1o0po ca MpeTmocTaBKkaMa HaMETHYTHX
y MOJICUCTEMY 3a pauyyH KOJHU3H]e.

[Toncucrem 3a paduyH AMHAMHUKE Takole OCUTypaBa Jia KpeTame o0jeKaTa CUMyJIallyje
MOJUIeKE PAa3HUM OrpaHHuemHMa. JemHo o7 Hajuemhux orpaHuyema je HemoryhHoct
npojopa uzmely o0jekara, Beh ce moacuUCTeM TpPyIu Ja IITO peajHHje CUMYJIHpa peakiuje
IpH CyJapy y CKIIaay 3a 3aKOHUMa (pH3HKe.

Kpyra Tenma koja 4WHE cUMyJalyjy 4ecTO HUCY HACHTUYHA ca O0jeKTUMa KOju
MIPEJICTaBIbajy BU3YEIIHY perpe3eHTallHjy cleHe. Jenan Bu3yeinHu o0jekar (MOomyT KapakTepa)
MOK€ MMAaTH BUIIE JOJEJbEHUX KPYTHX Tejla y CUMYJalMju JUHAMUKE, CIMYHO Kao IITO
MOK€ MMAaTH BHINE KOHBEKCHHX alpoKCHUMalWja y JAeTeKiuju kommsuje. Ilogcmerem 3a
JETEKIN]y KOJIU3Mj€ U JUHAMHUKE YeCTO JIeJie MOJATKE KOjH, 3ajeHO, ACPUHUITY puzuuxy
cyeny unu Quszuuxu mooen. [20]
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8. Ayauo nmojacucteM

Kao mro je oaroBopHOCT rpaduykor MOJCHCTEMAa Ja Wrpady IMOHYAH HajOoosbH
BHU3YCJIHH JIOKHBJbAj, MOXKE ce€ pehu Ja je OJrOBOPHOCT ayauo MOACHCTEMa Ja HWrpady
MOHYIM HAjOOJBU 3BYYHHU JOKUBJHA]. 3BYK j€ jaKo OMTaH J1e0 urapa, oroToBO y KaHPOBUMA
IZIe je BEJMKHU HocHIal atMocepe (Xopop, Hrpe MpeKHBIbaBamka, IMyIambe U3 MPBOT JIUIIA).
Teopujcka nmo3aauHa 3Byka Hehe OMTH A€0 OBOT moriaBiba, Beh he akiieHaT OMTH CTaBJbEH
Ha apXUTEKTYPY M TEXHUYKE JIETaJbe U3 yIila MMIIEeMeHTaluje oBor nojacucrema y CUUN.

8.1. OI[FOBOpHOCTI/I ayauo ImoacucTcMa

buno koja urpa y 3J] mpocropy 3axteBa aaekBataH 3J] aymuo momcuctem. L{usb je
00e30emuTn urpady HajBehm Moryhm KBajJUTET 3BYYHOT JIOKMBJbaja KOJU OJroBapa
CUTYaIlUj! MPUKA3aHO] y CIICHH. YJIa3 ayuo MOJCUCTEMA CYy OOMYHO BUIIECTPYKHU 3/ 38yyu
(xoparu, opykja, aMOMjeHTAIHU 3BYIIM UTH.) KOje MOTOM Tpeba oOpaauTH y BHILIEKAHATHU
(eur. multichannel) usnas. Uneanto, uznasz 6u tpedao ma Oyae y Gopmary moapKaHoM OJ
CTpaHe HampeIHUujer BUaa o3Byuema (momyt 5.1 u 7.1 cuctema) anu ucto Tako Mopa aa Oyne
npunaroleH M 3a Urpaye ca CKpOMHHJUM XapABEPOM IOMYT CTaHIApAHMX 3BYYHHUKA WU
cnymanuia. Takohe, ayauo moacuctem 6u Tpedano aa penpoayKyje CBe T0AaTHE 3ByKe KOjU
HE MOTUYY U3 BUPTYENHE clieHe (edeKTu MeHHuja, My3uKka, Hapauuja uta). OBakBU 3BYIHU C€
o0MYHO O3Ha4aBajy Kao 2/] 36yyu WM MUKCY]y C€ HaKHaJHO, 3ajeqHo ca oOpahenum 3]
3BYIIMIMA.

['maBHU 3a7a1y Koje ayiuo MOJCUCTEM Tpeda Ja UCIYHH CY:

e Cumnmesa 36yka (enr. “sound synthesis”) mpenacraB/ba MpolleC TeHEpUCamba
3BYYHMX CHUTHaJla KOjU oAromapajy aorahajuma y wurpu. 3Byuu mory Outu Beh
CHUMJbEHH Y30pIIU MJIH MPOLEAYPATHO T€HEPUCAHN Y BpEME U3BpILaBamba.

e [Ipocmopna pacnodena (enr. “spatialization”) crBapa wmnysujy ma 3J1 3Bynu
J01a3e U3 HeKe CrenuduuHe Tauke y MPOCTOPY PEaTUBHO TO3MIIU]H TOCMaTpaya
(kamepe). OBakaB e(hekaT ce MOCTHXKE KOHTPOJIOM jaunHe (aMIUTUTY/IE) 3BYUHHX
Tajiaca ¥ TO Ha J[Ba HAYWHa:

o Cuabmerwe Hna ocnosy pacmojamwa (enr. “distance-based attenuation”)
KOHTPOJIUINIE YKYIHY jadMHy 3ByKa pajH MOCTH3ama e(deKTa pajujaHe
YIIaJbEHOCTH OJ1 CIYIIAO0IIA.

o Ilomepaj (eHr. “pan’’) KOHTPOJIUIIIE PEIIATUBHY jaY4MHY 3BYKa 38 CBAKH O
3BYyYHHKA Kako Ou jgouapao ocehaj cmepa n3Bopa 3ByKa.

o Axycmyuno mooenosarwe (eHr. “acoustical modeling ) nojayaBa no3y peanuzma
cumynpajyhu on0ujama 3ByKa W aKyCTHKY IPOCTOpa Kpo3 KOJH C€ 3BYK
npoctupe, y3umajyhu y o03up 00jeKkTe KOju JeTUMUYHO WM MTOTIYHO OJIOKHpajy
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IyT 3ByKa OJ M3BOpa 10 ciymaona. [lojenuHn cucteMu ypadyHaBajy W edekre
arMocdepcke arcpornigje (eHr. “atmospheric absorption ”).

Honnepos epexam (enr. “Doppler shifting”) Takohe moxxe Outu y3et y 003up 3a
peraTHBHU IoMepaj u3mel)y U3Bopa 3ByKa U CIIyIIaola.

Muxkcosarse (eHr. “mixing”) mpenctaB/ba MPOLEC KOHTPOJKCAA pPETaTHBHE
jaunne wu3mely cBux 2J[ m 3] 3BykoBa. JluktupaH je yjemHo (u3MKoM H
€CTeTUYKHM U300pHMa MHKUEHEPA 3BYKa.

8.2. Aynwmo crieHa

Jla Ou ce 3BYK pempoJyKoBao OJl CTpaHEe ayJHo MOJCHCTeMa, MOTPEOHO je MpPBO

OIMCATH CIEHY KOjy jeé MOTpeOHO WHTEPHpPETHUpaTH. AyIUO CIeHa ce OOMYHO CacTOju Ol

cienehux exemenara:

3/ uzeopu s3eyka (enr. “3D sound source”). Cpaku 3]l 3ByK ce cacToju Of
MOHOGOHO2 3BYYHOT CHUTHAla €MUTOBaHOT u3 ojpehene mosunmje. JlomaTHo,
MOTPEOHO je OMHCaTH U Op3uny, emucuonu wabaon (y Kojy crpany ce 3Byk kpehe)
U oncee (10 KOT pacTojama je Moryhe mpuMUTH CUTHAM) 3BYKa.

Cnywanay (eur. “listener”). Caymanar, mpencTaB/ba ,,BUPTYSTHH MHUKPOPOH*
neUHUCAH NO3UYUJOM, OP3UHOM T OPUJEHMAYUJOM.

Mooen okpyoicera (err. “environment model ”). Monen omucyje eeomempujy u
c6ojcmea objexara y CLIEHHU, W/UIIN ONUCY]je aKyCmu4Ha c80jcmea MpocTopa Kpo3
KOJU C€ 3BYK IIPOCTHPE.

Ilo3uyuje w3BOopa W cCiIyliaola ce€ KOPHUCTE MNpU pauyHy crabmbera HA OCHOBY

pacmojarva. Emucuonu wabnonu u3Bopa 3ByKa Takohe ymaze y oBaj pauyH. Opujenmayuja
CITyIIAoNa CIYXH 32 PauyH y2doHe no3uyuje 3ByKa KOju lajbe yTHUE Ha nomepaj — pellaTUBaH
oJIHOC jaunHe Mehy 3ByuHunMMa y 5.1, onnocno 7.1 cucremuma. PenatuBHa 6p3una u3Bopa u
ciymaoua ce 6utHa 3a Jonnepos egpexam. KoHauHo, MoOen okpyscerba CIyxH 3a MPOpavyyH
aKyCTHUKE IPOCTOpa KOjU C€ OCIYIIKYje M YTHIaja JIeTUMHYHE HJIM MONTYyHE OJoKalae of
cTpaHe o0jekarta y mpoctopy. 3a morpede HCHUTHBAkA KOjU 00jEeKTH Cy Ha MyTy O]l M3BOpa

710 CIIyIIaola, MOXe ce, Ha MpUMep, KOPUCTUTHU JIMHUJCKHU YIIUT O KOJIU3H]H.

8.3. ApxuTekTypa ayAauo nojcuctemMa

8.3.1. IIpernen apxurekType

[Tonyt BehuHe pauyHApCKUX CHCTEMa, M ayJIHO MOJICHCTEM C€ CaCcTOju U3 CII0jEBUTO

OpPraHU30BaHUX XapJBEPCKUX U COPTBEPCKUX KOMIIOHEHATA.
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OYHKIMOHAIHOCTY BULIET HUBOA
(urpe)

31 Aynuo moacuctem

API "Huckor auBoa

Jpajsepu

Aynuno xapnasep

Xaposep mpencTaBjba OCHOBY CTPYKType, TNpykajyh MHHHManaH CKyIl
CNIEKTPOHCKUX KOJIa KOja MOTY Jia Jia CIIPOBEIYy JUTHTAIHH, OJHOCHO aHAJIOTHH
W3JIa3 payyHapa WIM Wrpadyke KOH30Je Ha map ciuymanuma, TB unm xyhau
omockon. Aymuo xapaBep Takohe Moxke yOp3aTu coTBepck: ciioj mpyxajyhm
KOJICKe, MHUKCepe, eeKTe WIN CHHTHCaj3epe y 00nuKy unmoBa. OBakaB xapiaBep
CEe YeCTO 30BE U 38yyHA Kapmuya ¢ O03UPOM Jla C€ y pauyyHapHMa peainusyje
ekcTepHuM, rar-uH (exr. “plug-in ) ypehajuma (kapruiama).

Ha pauynapy, xapaBep je OOMYHO €HKArcyiaupaH opajeepuma (eHr. “driver”).
OBo omoryhyje omepaTHBHOM CHCTEMY TMOJPLIKY 3a pa3He 3ByYHE KapTe U
npou3sBohaue Kapara.

JlonaTHO, M KOH30JI€ U pauyHapu OOMYHO €HKAaICyIupajy ApajBepe U XapABep Y
AIIHA (enr. “Application Programming Interface”) muckor HuBoa Koje ociobaha
nporpamepa ri1aBo0osba o3HaBamba KOHKPETHOT MO/IesIa 3ByYHE KapTe.

3/[ ayouo noocucmem je usrpal)eH HaJl HABEICHUM CJIOj€BUMA.

Ckyn (yHKIIMOHATHOCTH JIOCTYIAH MporpamMmepy oj CTpaHe XapABepCKO/COPTBEPCKOT
ay/Ino CTeKa je MPEACTaBIbEH KPO3 MOJIEN GUUUEKAHAIHE KOH30/e 3a Mukcogarse (eHr. “multi-
channel mixing console ”). 3agarak oBako JeHUHHCAHOT CHCTEMA je Ja MPHUMa BUIIECTPYKE

3BY4YHE CHUTHAJle Kao Yla3, MHUKCYje MX, IOJIellaBa peJlaTUBHE jauMHE 3ByKa WIM J10/aje
epexte. KoHauHo, M31a3HM CUTHaI ce IIajbe Ha ajieKBaTaH ayauo ypehaj kako Ou urpau

nobuo yrucak 3/] 3Byka.
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8.3.2. Tok mporecupama 3ByKa

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

3a cBaku 3J] 3Byk, ,uuct™ (eHr. “dry”) AWruTaTIHK CHUTHAJI MOpa OUTH
cuHTeTH30BaH (eHr. “synthesized ).

Edexkar cnabipema ca pacTojameM ce MPUMEYje Ha CUTHAII KaKo OU ce CTBOPHO
YTHCaK YAaJbeHOCTH OJ1 CyIaola, Kao u peBepOaiuonu (eHr. “reverb”) edexru.
OBo cTBapa yTucak npocmopHocmu 3ByKa Ha ciymaona. M3nas je ,,mporecupanu’
(ewr. “wet”’) 3By4HH CHUTHAJL.

Ha guct u nporiecupan CUTHaII ce, MOjeAMHAYHO, MPUMEbYje nomepaj Ha jenan
WIM BUIIE 3BYYHHKA, KAaKO OM ce CTBOpuia KOHauyHa ,,CJIMKa* CBAaKOI CUTHAja y
TPOJAMMEH3UOHOM HPOCTOPY.

[Tomepenn BumekaHaiHu curHaM cBux 3J] 3BykoBa ce mukcyjy y jenan
BHIIICKAHATHA CHTHAJI KOJH C€ IaJbe y MapaienHy OaHKy JUTHTaTHO-aHATOTHHX
kouBeprepa (enr. “Digital-to-Analog Converter — DAC”) u nojauana 3a u3na3 y
aHaJIOTHE 3BYYHHKE WM C€ IIajbe JUPEKTHO y MUTHTATHU u3na3 nonyr HDMI
wmu S/PDIF.

Omnwmcanu mporec Moxke ce cMaTpatu mokom. Kako y mpakcu BUPTyeTHa CIIeHa UTpe
MOXK€E caApyKaTH MHOTO 3BYYHUX H3BOpA, BUIIECTPYKH TOKOBHU IIPOIlECHpama 3BYKa MOLY
OUTH UCTOBPEMEHO akTHUBHU. M3 oBOr pasziora, y ynorpeOu je u Ha3uB epagh npoyecuparba
38yka. Ilponecupame 3ByKa 3ampaBo U npezcTaBba rpad mehycoOHO yBe3aHWX KOMIIOHEHTH
KOJU Kao u31a3 aje (MHAIHU MUKCOBaH, IOMEPEH 3ByYHHU CUTHAJL.

Prostorno ]
' Slabljenje %

' Prostorno .
Slabljenje K

|

|—> Reverbacija —wet

?

7.1 Out

Mikser

|

|—> Reverbacija |—wet

¢

Cimka 35 - Tok npouecupama 3ByKa y ayiuo moacucreMy
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8.4. Ynpamipame pecypcruma

8.4.1. Aynno KIMnoBu

Hajaromuunuju o6nuk 3BydHor pecypca je xaun (enr. “clip”) — jenuuuunu
JUTHTAIHU PECYpC ca JIOKATHOM BpeMeHckoM juHujoM (eHr. “local timeline ). Kinumosu cy
MO3HAaTH U Kao 38yyHu Oaghepu (ewr. “sound buffer”) szato mwro, y cymrunm, ciyxe kao
CKJIQJIMIITE 3BYYHOI MOJATKa. AYJIHO KJIHMII MOXE Ja 4yBa MOHO(OHE 3ByYHE NOJATKE
(yobuuajeno 3a 3/ 3ByKe) Kao U BHUIIIEKaHATHH 3ByYHU CUTHAN (yoOudajeHo 3a 2/ 3Byke win
crepeo 3/1 3Byke) y Ouio koM ¢opMaTy 3BydHE NaTOTEKe mojpxkaHe of crpane CUN.

8.4.2. Konekmuje 3ByKoBa

Konekruje 3BykoBa (eHr. “‘sound CUes”) mpejcTaBibajy BHIIE MPYNHUCAHUX KJIMIIOBA
y3 MeTta umHbpopmarmje (eHr. “metadata”) o Tome kako M Kaja KIMIIOBH Tpebajy OWTH
penpoaykoBanu. OBo je yoOuuajeH HauuH penponykuuje 3Byka y CUW. Jluzajuepu 3BykKa
mory nedunucaru xonekuuje Ban CUU, 138. oghnaju (enr. “offline”’) anatuma u npexatu ux
mporpaMepruMa KOju TOTOM MOTY PENpoayKOBAaTH 3BYKOBE Kao OArOBOp Ha ojnpehene
norahaje y urpu 0e3 Opure o JneTajbliMa CHKAICYJIMpPaHUM y Koseknujama. CHCTEM KOju
npuxBaTa KoJjiekiuje obwuno Hyau u oapehenn AIIM 3a muxXoBy penpoaykiujy. Y3
KOJIEKIIH]Y C€ YIJIaBHOM JOCTaBJbajy U MH(pOpMaIje NOonyT TUMa 3By4HOT curHana (21 win
3/1), no3unuje u Op3uHe 3ByyHOr M3Bopa HTA. Kao pesynrar AIIN Bpaha oapehenu Bun
Noka3uBaya (He HY)KHO MOKa3MBada Ha MEMOPHjCKY aJpecy) Kako OM Iporpamep Morao Ja
KOHTPOJIMILIE TOK pPENpoAyKluje WiM oO0ycTaBM HCTy. YoOHuuajeHa ymoTpeda KoJeKIuja
3BYKOBa Cy MOHOBJbEHH KJIMIOBU Y3 JIOAATHH, ,,3aBpIIHU " 3BYK. [Ipumepa paau, TO MOxke
OuTH 3BYK padaiHe majr0e U3 BaTPEHOT OpyKja KOJU CE 3aBplaBa OAjeKOM (MU MalambeM
yaypa Ha o).

8.4.3. banke 3ByKOBa

ITomucrem penpoayKuuje 3ByKa yIpaBjba BEIUKOM KOJMYMHOM pecypca. 300r
MEMOpPHjCKE CIIOKEHOCTH, HUje MPAKTUYHO YyBaTH CBE pecypce y Memopuju. Takohe, Huje
ONTHMAJIHO HH TPaHyJIUCATH pecypce Ha pe3onynujy kiumnoBa. banke 3BykoBa (eHr. “sound
banks”) ckmaguiTe BHIlle KIMITOBA WITH KOJICKIIMja KOj€ CE O/IjCTHOM yUUTaBajy y MEMOpPH]Y.
Ha npumep, O0anka 3ByKkoBa 3a HUBO A HMje moTpeOHa y HUBOY b U MOXke ce yKIOHUTH U3
Memopuje, u o0pHyTo. [lojennue 6anke, MOMYT OHMX 3a TJIABHOT UTpaya, 0CTa)y KOHCTAaHTHO
y MEeMOpHjHu jep cy yecTo morpeOHe. Penokanuja OaHKM y MEMOpHUJU MOXKE JIOBECTH [0
@pacmenmayuje, T€ HEKU CUCTEMU HE JI03BOJbaBa]y OBY OIEpaIlHjy.
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8.4.4. Ctpumunr

[Tojenuau 3ByYHH pecypcd MOTY OMTH NMPEBEIHKH MM MPEAyTH na Ou ce uyBaiu y
MeMOpHju. BaykHO je TpUMETUTH Ja je, y OMI0 KOM TPEHYTKY BpeMeHa, MoTpedaH caMo jeaH
neo kiauna 3a pernponykuujy. Kopumhewmem nukiaugdor Oadepa, A€o0 KiIHMIa c€ MOXKE
MPEeBpEeMEHO Y4HTatu (Oageposamu) U penpoIyKOBATH JIOK CE MCTOBpPeMEHO Oadep myHuU
cienehum Gimokom GajToBa. J{okiie rox nma nogaraka y 6agepy, 3Byk he OUTH penpo1yKoBaH
HEOMETAaHO.

8.5. MukcoBame

PenponykoBame CBHX 3BYKOBAa M3 CBHX HM3BOpa Ha CIeHH, ca Wiau 0Oe3 edekara, y
BehuHu ciyyajeBa Hehe JOBecTM 1O ONTHMAIHOT ayquo HCKycTBa. Pasmmka wusmeby
BPXYHCKOI' ayZIM0O JJOXKHUBJbaja U Kakogouuje je Mpolec Mukcosarpa 3ByKa. Y HacTaBKy he
YKpaTKo OWTH omrcaHe yoOu4ajeHe TEXHUKE MUKCOBAmba y ay/IH0 TOACHCTEMIMA.

8.5.1. I'pynucame

HajocHOBHMjM BHMJI MHUKCOBama je MOJellaBame pelaTHUBHUX jauylMHa 3ByKoBa. Ha
npuMep, Kopauu Ou Tpebaso Ja ce uyjy TULIE HEro 3BYLHU OpyXja. Y aKIIMOHUM MOMEHTHMA,
My3HKa O Tpebano aa jnohe no u3pakaja JOK je Qujasior MpUMapaH Kaja ce CHUTyaluja
cmupu. Jlakie, jaBiba ce notpeda na ce oapeheHe epyne 3ByKoBa JUHAMUYKH KOHTPOJIMILY Y
3aBUCHOCTH 071 cutyanuje. CopTBepcka UMIJIEMEHTAIlMja HE MOpa HYKHO OUTH Ipylucame,
Beh ce 3ByKOBHMMa jeJTHOCTAaBHO MOKE JOJEIIUTH €THKeTa K0joj Ipynu mpumanajy (My3Hka,
edekar, opyxje UTH.). AyIuo MOJACUCTEM OW, Y TOM Cly4ajy, Tpebao Ja MPYKH HAuUHE
KOHTPOJIMCAma jaunHe 3ByKa 3a CBaKy OJ1 TpyIia.

8.5.2. IIpuBpeMeHO yTHUIlIaBake

[Mpuspemeno yrumabamwe (enr. “ducking”) je TexHuka koja omoryhaBa ma ce
aMIUTMTyJa TMOjeJMHUX 3BYYHUX CHTHAJla CMambH Kako OW JAPYrM CUTHAJIW JOLUUIM JIO
u3pakaja. Ha mpumep, npu nujanory msmely JIMKOBa NMOTPEOHO je CMAamUTH MO33JUHCKY
Oyky. IlpuBpemMeHo yTHIIaBame c€ MOXXKE OKMHYTH Ha BHILIE HayMHA. [IpUCYCTBO Hekor
3BYYHOI CHUTHAajJa MOXE ayTOMAaTCKH YTHUINATH jelaH WIM BHILIE THIOBA JPYTUX CHUTHAJA.
Oxuname Moke OUTHM M MaHyelHO, Y MOTIYHOCTH HCIPOTPaMUpPAHO 32 CHEHUPUUHY
curyannjy. TexHUKe MOMyT TMoJemaBamka MPUOPUTETA 3BYIIMMA HMIIM KOJICKIIHjaMa y CBpXe
KOHTPOJIMCakha JaunHe 3ByKa, TaKohe cy y ynoTpeou.
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8.5.3. OrpannyuaBame Opoja HHCTAHIIH

Yecrto nonasu A0 cuTyalMje Ja C€ BHILIE 3BYKOBa PENpPOAYKYje Y HCTO BpeEME.
VYkonuko, Ha mpumep, 20 Hempujatesba Iylla M3 CBOJUX OpYXKja, pemnpoaykoBame 20
MMOHAaBJhajyhuX KIMIOBA Mylkha HCTOBPEMEHO 10BoaM a0 Kakodonuje. Kao pememe
OITUCAHOT TPo0JIeMa, KOPUCTU Ce TEXHUKA ocpanuiasara opoja uncmanyu (eHr. “instance
limiting”) akTMBHMX 3BYYHHX CHTHaJa. Y TMPETXOJHOM IPHUMEPY, JAOBOJBHO OM OHIIO
KOPDUCTUTH JIB€ WJIM TPU HCTOBPEMEHE pENpOAyKIMje 3ByKa Kako Ou ce Jouapaina
BUIIECTPYKA Najb0a U3 pa3IMuuTHX MpaBana. Oukcupan Opoj aKTUBHUX 3BYKOBAa MOXKE OUTH
Y3pOKOBaH U XapJBepoM (OrpaHuyema 3BYYHE KapTe) WIM MEMOPHJCKUM, OJHOCHO
MIPOLIECOPCKUM OTpaHnueuMa copraepa. JlogatHo, orpaHndaBame Opoja HHCTAHIIN CE€ MOXKE
MPUMEHHUTHU PA3IMYUTO HA pa3InYUTe rpyre 3BykoBa. Ha mpumep, HajBUIIIE MIET OpYKja MOXKeE
Jla ce 4yje WM HajBHILIE TPU JIMKA MOTY Jia IPUYajy UICTOBPEMEHO.

8.6. [Ipumep umruieMeHTaIuje

[Moacucrem penpoaykimje 3syka y CU Unity onucyje ayano ciieHy KOMIIOHEHTaMa
AudioSource u AudioListener [21]. Jla 6u ayauo ciieHa GyHKIHMOHUCATa KOPSKTHO HajBHIIIC
jeman AudiolListener Mosxe OUTH aKTHBaH y ClieHH (OOMYHO Kao KOMIIOHEHTA IIaBHE KaMepe).
OBa KOMIIOHEHTa HE CcaapKM HUKaKBa jgojxatHa cBojcrBa. Kommonenta AudioSource, ca
Apyre cTpaHe, oOwilyje moJellaBakbUMa W JeQUHMIIE KOjU 3BY4YHH Kiun he Outu
penpoyKoBaH, Koju epexkTn he OUTH NpUMEHEHH Ha CUTHAN, IPHOPUTET, ToMepaj U Behuny
MIPETXOHO OMMCAHUX CBOjCTaBa 3BYYHUX U3BOPA.

| 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

Stereo Pan o o |
Left Right

Spatial Blend ®, fo |
2D 3D

Reverb Zone Mix O |1

» 3D Sound Settings

Add Component

Cimka 36 - Kommonenra AudioSource noxe/beHa '"'mpazHomM" 06jeKTy KOju MpeIcTaB/ba MO3aAHHCKY MY3HKY Y HTPH
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© Inspector
Music

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...

Cunxka 37 - TlaHes 3a MHKCOBamb-€e 3ByKa Kao qeo AudioSource komnoneHTe
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9. TIloacucrtem aHumalja

Behuna monepuux 3/] urapa je 6a3upana Ha JIMKOBUMa, OOMYHO Y ()OPMH YOBEKA MUITH
yoBeKoJIIMKUX Ouha. JIMKOBU mpescTaBibajy jeIMHCTBEH MpoOieM jep O BHUXOBO KpeTame
Tpebano na O6yae dmyunno u npupomHo. OBO MOCTaB/hba HOBU CKYIl M3a30Ba y OJHOCY Ha
aHuMallfje KpyTHX Teja IONyT ayTroMoOuia, JjonTte Wid poOoTa. 3anaTak yHOUICHA
,»KUBOTA* y JINKOBE KPO3 pEeATMCTUYHE aHUMaluje npunaaa komnoHeHTn CUU nox HazuBoM
noocucmem aHumayuja.

9.1. BpcTe anumaryje TMKoBa

9.1.1. CnpajT aHumanuja

TpaguumoHanHe aHUMaNWje LPTaHE PYKOM Cy TOCTH3aHE Op3UM JIMCTAmEM CIIMKa
Kako OW ce TocTuriia Wiy3mja kperama. LlemymomaHa ammmanuja (wim ckpaheHno yen
anumayuja) je moceOHa TEeXHHKA TJA€ Ce caMO JAWHAMHUYKH JEJOBU IPTajy TOHOBO Ha
LETYJIONTy U TIOCTaBJbajy MPEKO CTATUYKE MO3aNHE. JIUTUTAIHN €KBUBAJICHT OBE TEXHHKE j€
crpajt (eHr. “sprite”) anumarnuja. Muausuayaiane cianuuie (eHr. “frames”) ce gecto cnaxy
TaKo Jia ce aHMUMallja MO)Ke IMYyIITaTH y MNeTJbH, Hausried, HenpekuaHo (edr. “looping
animation ). I[Ipumep TakBe aHMMAIIKje je aHMMAIIHja XO/1akba.

{{&

Cinka 38 - [IpuMep cripajT aHnManuje Xoaama JuKa

9.1.2. Kpyra xujepapxujcka aHIMaIuja

ITojaBom 3]] urapa, cpajT aHUMalKje Cy TocTale 3acTapeo KoHuent. Mehytum, oBa
TEXHUKA C€ M J1aJb€ KOPUCTU 3a AlPOKCUMHUPAE jeTHOCTAaBHUX W/WIIM yHaJbeHHX o0jeKarta.
JenHa o1 HajpaHUjUX TEXHUKA pa3BUjeHUX 3a aHMMHUpame 3 /] Mozena je KpyTa Xujepapxujcka
anuMargja (eur. “rigid hierarchy animation”). Mogen kapakrepa ce aeduHHUIIE
XHjepapXxujoM KpyTUX JeloBa. THIWYaH NpUMEp OBAaKBE CTPYKTYPE je€ MOJAET YOBEKa WU
YOBEKOJHUKOT Ouha:

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

[IpunukoM momepaja JecHe HaJUIaKTUIE, JECHA IOJ/UIaKTHUIA W IIaKa ce Takohe
noMepajy. OBakaB BUJ| aHHMAIlHje Jjaje jJako JoO0pe pe3ynrare 3a poOoTe WM MalIMHE YUjU
Cy JICJIOBH 3aUCTa KPYTH, aJli j€ BU3YEJIHO MpolieMaTHyaH 3a cuMyianujy 6uha caunmeHnx
0]l KOXe, KOCTH]y U MEeKHX TKHBa. [Ipo0iieM ce jaBJba ipH caBHjamy y 3ri1000BUMa Te OU ce,
Ha MPUMEp, TPOYIJIOBU HAUIAKTUIIE U TIOUTAKTUIIE O/IBOjWIIM WK TIpecenann MelycoOHo.

Cika 39 - IpuiinkoM caBHjamba y 3r71060BHMa, MoKe J0hW 10 HENMPUPOAHUX CHTyalja

9.1.3. Beptekc anumanuja

Henocrarak mpupoIHOCTH KpyTe aHUMAIHMje MOXE Ce HAaJOMECTHTH aHUMHUPAHEM
MojeIMHaYHUX BepTekca Mojena. OBakaB MPUCTYI MOXKE peaTn30BaTH OUIIO KOjy 3aMHUCIUBY
nedopmarjy mozena (y3 oarorapajyhu HUBO Tecenalyje) anu KOJUYKWHA ToJaTaka Koja Ou
ce Mopaja 4YyBaTH 3a CBaKM BEPTEKC YMHHM TEXHUKY HEMPAKTUYHOM 3a UTPE y PeaTHOM
BpEMEHY.

Bapujanmja TexHuke moapasymeBa JAcQUHHCAKE HEKOJIMKO KJBYYHHX —I103a
MOMEpameM BepTeKca Mojelia o]l cTpaHe aHumaropa. [lomcucreM aHuWManmja, IMOTOM,
aHuMupa npenase usMmely neduHrCcaHNX KIJbYUHUX I103a. 3a Tpelia3e ce, yriIaBHOM, KOPUCTH
nuHeapHa uHtepronamnuja (enr. “linear interpolation — LERP ). OBakaB Bu1 aHuMaIgje je
yoOHuajeH 3a u3pase Jula KapakTepa 300r KOMIUIEKCHOCTH U HUBOA JieTajba KOju Mopa OUTH
novapas (y u3pasuma JbyJICKOT JIMLA yuecTByje nmpeko 50 mummha).
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Cimka 40 - AHMManuja anna kapakTepa KopumhemeM YeTHPH KibyUHe M03e

9.1.4. Ckeneranna aHuMaIyja

HanpenoBamem xapiBepa, pas3BUjaHE Cy U HalpeaHUje TEXHUKE aHUMaluje.
CkeneraiHa aHMMalMja KOMOUMHYje IPEJHOCTH KOj€ JOHOCH BEPTEKC aHMMAllMja y MOrjeay
aHMMHUpamkba WHAMBUIYAIHUX TPOYIJIOBa U MEMOPHjCKY €(PHUKACHOCT KpyTe aHHUMaIHje.
Cumyraiyje TKaHHHE M KOXE/TKHBa Cy 4ecTe ynotpede oBe TeXHUKe (OTyla M CHIJTICCKU
Ha3uB ,,skinned animation”).

Ckenem wMojena Kapaktepa je JjgepuHHCAaH BUPTYCIIHUM KOCTHMa KoOje Cy
XHjepapXxujcku opranu3oBane. OBe KOMIIOHEHTE HUCY BUIJbUBE Y caMoj aHuManuju. Ckemner
je ,,JIpecBydeH" KOHTHHYaJTHOM MpPEKOM TPOYTJIOBa a BEPTEKCH Cy aHMMHPAHU 3ajeTHO ca
KOCTHMa. JeslaH BepTeKC MOKe OMTH O[] YTHIIajeM jeTHOT WM BHILE 3r71000Ba ca oapeheHoM
TEXHMHOM, Kao 1ITO je Beh omnrcaHo paHuje y Aeiy o rpaduuKoM MOACUCTEMY.

2K

Cimnka 41 - Tlpumep ckeserHor moaena y copraeepy 3D Studio Max
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9.2. AHUMAIIMOHU KJIUIIOBU

AHuMMaInuja y urpama je kKareropuja 3a cede jep oOMYHO HE MpaTh MCTH IabJIOH
nonyt aHumanuje Ha punmy. Tox annMaiuje 0OMYHO HUje MPEIBUANB U 3aBUCH OJf aKIHja
camor urpada. OBO BaXXH 4YaK W 3a HEUTPHUBE JIMKOBE, KOjH Cy KOHTPOJHMCAaHU O] CTpaHE
padyHapa, HO WIIAaK U HUXOBE aKIMje Y MHOTOME 3aBHce o] more3a urpada. C Tora, myre,
KOHTHUHYaJTHE aHUMaIlje OOMYHO HUCY MpaKTW4YaH KOHIENT y urpama. [loHamame nuka je
neduHUCaHO cepujoM kpahux anumayuonux xrunosa (y HacTaBKy he ce TepMUHU anHumayuja
U AHUMAYUOHU KIUun KOPHCTUTH PABHOIPABHO), TIOMYT XO/Aamka, TPUamka MM CKOKa. JeauHH
M3y3eTaK OBOI MpaBWJa Cy HEMHTepakTHBHE cekBeHile (eHr. “In-game Cinematic”) uumja je
pUMapHa CBpXa IpHIIOBeName npuue came urpe. JlomatHo, cBe yemihe je NpucyTaH U
xubpua oba Tuma aHMMaldje TAe urpad Mopa Op3o na ojapearyje Ha 3axTeB (OOMYHO
MIPUTHUCKOM HEKOT TacTepa) Kako OM ce ceKkBeHIla HacTaBuia (eHr. “‘Quick-time Event”).

9.2.1. JlokanmHo ¥ rio0aaHO BpeMe

CBaku KJIMI C€ MOXE TMPEICTAaBUTH CBOJUM JOKAIHUM 6DEMeHOM, OOMIHO
MPEJCTaBJbEH JEIMMaIHUM OpojeM KOju O3HauaBa  BPEMEHCKHM HWHICKC H3paXKEH Yy
cexyHoama, ¢pejmosuma I HOPMAIUIO8AHUM BEMEHCKUM jeOunuyama (y KOM Clydajy ce
UHJICKC 30Be ¢paza). Ha moueTky aHMMalMje JIOKaJTHH BPEMEHCKH HMHJIEKC t yriaBHOM uma
BpenHocT 0. Penponykuuja aHuMaluje yHampes ce BpIIU HalpeloBambeM CBUX KIIHUIOBA IO
JIOKAJTHO] BPEMEHCKO] JIMHUJU. YKOJIIMKO ce KOPUCTU HejeTuHU4YHa Op3uHa penpoaykuuje R,
MOTPEOHO je CKaupaT BPEMEHCKU MHIEKC 0BOM BpeaHourhy. Bpennoct napamerpa R moxe
OWTH M HETATHUBHA, IIITO PE3YJTY]j€ PEIPOIYKIIMjOM aHUMAIlH]e yHa3a]l.

Tstart = 102 S
7=105s
o
A 3
tfﬁs t=5s_
R=2
(skalirati t sa R’2 = 0.5)
i Klip A !
t=0s 5s
Cnuka 42 - Penpoaykuuja anumanuje nynjiom 6p3unom (R = 2) oqroBapa ckajupamy JIOKaJaHe BpeMeHCKe JuHmje t

paxropom 0.5
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Tttt = 102 S
r=105s 110 s
— Aqild } i
t=5s" 0s
~R=-1
__KipA
t=0s 5s

Cnuka 43- Penpoaykuuja anuManmje yHa3aj o4ropapa CKajaiupamy JoKaJIHe BpeMeHCKe JIHHUje { HeraTHBHUM
axropom

AHAJIOTHO, CBaKU KIIMII CE MOKE€ NPEACTABUTH U 2nodannum epemerHom. 1'1100anHo
BpEME€ UIpE MOYMILE /1a TeYe NPUIMKOM HEKOT MHHIHWjaIHOT jaoralaja, MOMyT y4HTaBama
HUBOA WJIM CTBapama WUrpada y mpocropy urpe. Meja je ManmupaTé modeTak aHUMAIlje 3a
¢ukcHy Tauky Ha TJI00ATHO] BPEMEHCKO] JUHHjH, Koja he OWTH O3HaueHa TII00ATHUM
BPEMEHCKUM HMHJEKCOM T, OOMYHO M3pakeH y ceKyHJama. JIokamHO BpeMe KJuIa C€ JIAKO
MO’Ke U3pauyHaTu GOpMyIIOM:

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

e je:
o Tgiqrt BPEMEHCKHU MHJIEKC MMOYETKA aHUMAIlM]e U3PaKEH Y TTI00aTHOM BpeMEHY
e R Op3uHa penpoayKIuje

e N Opoj noHaBJbamka aHUMallM]e

9.2.2. CunxpoHu3anuja

Kako ximurmoBw m3pakeHH JIOKaJTHAM BPEMEHOM YTIIABHOM MOYHEY O BPEMEHCKOT
mHaekca t = 0, ma Ou ce ABa KJWIAa CHHXPOHH30Baja, TMOTPEOHO WX je pPermpoayKOBaTH
ucroBpemeHo. OBO, Hau3Ilie[l TPUBHjATHO, PEHICHE YECTO HHjEe OCTBAPHBO Yy IPAKCH.
[IpobGnem nexu y ToMe WITO je KIUMoBe Moryhe penpoaykoBaTH W3 HE3aBHHCHHUX
nojcucrema CUMN. Ilpumepa paau, urpad, U3 nojcucremMa JIOTUKE, MOXKe WHUIMPATH yaapall
Ka MPOTHBHMKY y KOM MOMEHTY he ce pemnpoaykoBaTh aHMManuja yaapua. Peaknuja
NPOTHBHMKA, KOHTpojHcaHa of crpaHe B.M. moxacucrema, moxe 1ohM TeK y HapeIHOM
LUKIYCYy aXypupama y KOM Cilydajy JoJIa3u JI0 Kallkbewma o jenHor ¢pejma. OOpHYT
npo0Oiem je Takohe moryh.

CuHxpoHHM3allMja aHMMallMja TPeKo TIJI00aJHOr BpeMeHa pellaBa MHOIE acIeKTe
HaBeJICHOT MpobyieMa. YKOIMKO c€ TJIoOaJlHa BpEeMEHa urpada MoKiamnajy, aHumaiuje he
OUTH penpoayKOBaHE CHHXPOHHM30BaHO. Yak M ako TO HHUje cly4aj, Moryhe je neduHHUCATH
OJIBOjEHY, Macmep BPEMEHCKY JMHH]y TIO KOjO] C€ aHUMalldjeé CBHX Hrpavya Mopajy
CHUHXPOHU30BAaTH.
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9.2.3. KomOnHOBame aHUMAIIH]a

Yecto mpenemHUCAHM CKYNl aHMMAIMOHUX KJIMIIOBA HHjE JIOBOJbAH Ja TIOKpHje
KOMILUICTaH OICer IMOKpeTa W BapHjaldja IMOKpeTa HEKOr JIMKA. TeXHUKa KOMOUHOBAMA
anumayuja (edr. “Animation Blending”) upyxka MoryhHOCT JBE WIM BHIIE I03€,
pe3ynryjyhu moTnyHO HOBUM CKYIOM aHWManuja. Ha mpumep, aHMManmja Xo/1ama pambeHOT
MPOTHBHHUKA CE MOYKE KOMOWHOBATH Ca aHMMAIMjOM HOPMAJHOT X0Ja Kako Ou ce noOwimm
pa3NIUYUTU CTENEHH mnoBpene. TexHuke KOMOMHOBama Takohe MMajy BENIUMKY MPHUMEHY Yy
aHMMalFjama u3pasa Jula u/uid ToBopa JIMKOBa.

9.2.4. KoMOWHOBamE JIMHEAPHOM HHTEPITOJIALN]OM

[TotpebHo je mobutu mo3y nwmka (nedunucanor ckernerom ca N 3riao0oBa) koja

npe/icTaBiba KOMOMHALM]y ABe no3e aeduuucane peom ca Pkt = {(P,);} |N 1y pgkel =

N-1 “7
{(PB) f}|j=0' OBO ce MOXe OCTBapuUTU JuHeapHum unmepnoauparem (eHr. “Linear

Interpolation — LERP ) cBaxor 3riio0a u3mely 1Ba ekctpema aepuHucanux mo3ama A u B:

(PLerp)j = LERP((PA)j’ (PB)j'ﬁ) =1 -p)(Py);+ B(Pp);j
MHTepnonupana mosa 1ejior CKeleTa je CKYIl CBUX MHTEPIOIMPAHKUX 3r71000Ba:
N-1

Pitie = {(Pusre)} | _

VY HaBeneHUM jefHauMHaMa mapamerap [ mpoueHar (win (pakTop) KOMOMHOBamA.
Bpeanoct f =0 o3nayaBa ga he koHauHa mo3a OWTH WAeHTHYHA mo3u A, mok [ =1
o3HayvaBa 1a he koHawHa 1mo3a OutH uaeTHHYHA 03U B. CBe BpenHocTu mapamerpa S uzmel)y
0 u 1 pe3yntyjy komOrHOBaHOM 1030M H3Mehy A u B.

HNutenponanuja mo3uiiyja 3r000Ba MojapasyMeBa WHTeprnonanuje 4x4 marpuia.
Mebhytum, TupeKkTHa JUHEapHa WHTeprojalnuja MaTpuna Huje npaktuyHa. OBO je jefaH o1
pasznora 3amTo ce mo3unuje 3rinodoBa mnpencraBibajy SQT (enr. “Scale, Quaternion,
Translation”) ¢opmarom. Kako cy cBe Tpu KOMIIOHEHTE BEKTOPH, HHTEpPIIOJAIN]ja CE CBOAM
Ha MHTEPIIOJNAIH]Y BEKTOpA.

9.3. ApxuTeKTypa nojcucTeMa aHumalja

9.3.1. Ilpernen apxuTeKType

Behuna nmoacucrema aHumaryja ce TeHepaiiHO CacTOju U3 TPH CJIoja:

e Tok anumanuje (enr. “Animation pipeline ”). 3a cBaku aHuMHpaHu o0jekaT y
UTPH, TOK y3WMa jeJaH WIHM BUIIC aHUMAI[MOHUX KIIMIIOBA U MHUKCYj€ UX KaKO
O0u ce mobwia oxkanna nosza ckenera. JlogaTHo, padyyHa ce U 2100aiHa nosa
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CKeJleTa W Kao manera ckunmume mampuya (eHr. “skinning matrix”) 3a
Kopumiheme oJ1 cTpaHe TpadHUUKor cUcTeMa IMpH UCLpTaBamy oOjekra. Tok
takohe oTkpuBa MoryhHOCT 3a J0JaTHa MpolecHpama IOMYT HHBEP3HE
KMHEMaTHKe, (Qu3uke Tena y ciaodbomnom many (enr. “ragdoll”) m npyrux
THUIIOBA NPOYedypaIHux aHuMayuja.

MarmuHa crama akiuja (edr. “Action state machine — ASM ). Axiije nukoBa
(cToj, Xomame, Tpyame, CKaKambe UTI.) ce HajOOJbe MpeACTaBIbajy KOHAYHOM
MamuHoM ctama. Ilogcucrem ASM je neo ckopo cakor o36usbHujer CUU u
npyxa crameMm Bol)eH uHTepdejc koju omoryhaBa riaTke mpeiase usMehy
pa3nuuuTHX crama. JJonarHo, BehuHa nmojcucTema anumanuja omoryhasa na
Pa3INYUTH AEJIOBU MOJIEIIA JINKOBA TIpelia3e y pa3iniuTa CTamba HCTOBPEMEHO.
Ha mpumep, nMK MOXXKe HUIIAHUTH W TyIAaTH AO0K yjeagHo Tpuu. OBakBo
peumiewse je Moryhe peanu3oBaTH BUILECTPYKMM MaIIMHaMa CTama Koje
yIpaBJbajy aHUMAaIFjamMa jeJHOT JIMKa Kpo3 BHILE clojesa cmarea (eHr. ‘‘state
layers”).

Konrposiepu anumarmje (enr. “Animation controllers ). ITonamama UrpUBHX
Y HEUIPUBUX JIMKOBAa Cy OOMYHO KOHTPOJIMCAHA OJf CTPAHE CUCTEMa BHIILET
HUBOA TIOJl HAa3MBOM KOHMOAepu anumayuje. Buille KOHTpoiiepa MOXKe
yIpaBJbaTH jeIHUM JHUKOM. Ha mpumep, jegaH KOHTpOJIEp MOXeE yIpaBJbaTh
MOHAIIAkEM JIOK je JIMK Y 3aKJIOHY, JOK JPYI'H YIpaBjba ITOHAIIAHEM
MPUINKOM TMyllalkba W/Uiu Kpetama. KoHTponepu aHMMalje eHKancyaupajy
JIOTUKY YIIpaBJbama aHUMallljamMa Kako ce He OM Meliajga ca OCTaTKOM
MOJICCTEMA JIOTUKE UTPE.

9.3.2. CtpykType nogaraka

ITonyr Behune moxacucrema CUMU, u oBae je moTpeOHO HAMPABUTU jaCHY Pa3IUKy

usMel)y oewenux pecypca M pecypca 6ezanux 3a Konkpemuy uncmanyy. CBaku

WHIUBUAYAJIHU JUK y UTPU UMa CBOj€ CTPYKTYpE MojJaTaKka ajlid CJIMYHHU JIMKOBH YECTO U Jelie

noaatke usmely cebe. JlesbeHu mogamny 0OMYHO YKIBYUY]y HEKE O] ciieiehuX CTaBKHU:

Ckenem. Ckener onucyje Xujepapxujy KOMIOHEHTH U 1103y MOJIea.

,, Koowca “(enr. “Skinned mesh”). Mpexa TpoyrioBa kKoja Mo)ke OWTH Be3aHa
3a jemaH wiM BuIIe ckenera. CBaku BepTEKC MOJENa CaJpKu HHIEKC(e)
NPUIPYKEHOT 3r7100a U nH(pOpMaIH]jy Y K0joj MepH (T€XKHUHHU) Taj 31100 yTHude
Ha MO3UIH]Y BepTEeKca.

Anumayuonu xaunosu. Buine CTOTMHA aHMMAIMOHUX KJIMIIOBA MOXKE OUTH
HampaB/bEHO 32 KOHKPETaH CKesleT. Te aHuMmaluje Mory OWTH IIeNIOBHTE
(OKpHBajy KOMIUIETHO ,,TENI0") MITU MapIIHjajIHe.
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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 44 - [IpumMep cTpyKkType nogaraka 3a anumauujy nat Y MJI aujarpamom

TBopuu urapa ce oOUYHO TpyAe Aa MUHUMHU3Y]Yy Opoj KopuintheHUX ckenera, jep
CBAaKM HOBU CKEJIET 3aXTe€Ba KOMIUICTAH CET HOBUX aHUMAlMOHMX KiumoBa. Maeja je
HCKOPUCTHTH UCTU CKEJET 3a Pa3JIYUTe MOJIEIC JIMKOBE KOJH Cy CIMYHHU TI0 aHATOMH]H.
HanpeTkoM TexHOJOTHje aHUMHUpama, Moryhe je W HMCKOPHCTUTH CKYIl aHUMAI[HOHHX
KJIMIIOBA TM3ajHUPAHMX 32 je/IaH CKelleT Ha HEKOM JpYrom ckesnery. OBaj KOHIENT je MO3HAT
Kao mexnuxa npemanupara (enr. “Retargeting technique”). Ykomuko cy aBa ckenera
MOp(OJIONIKM HWACHTHYHA, TEXHHWKA IpPEManupama Ce CBOIU Ja aXypHpame 3rI00HUX
MHJIeKCa 3a BEpTEKCe Mojiea. Y CympoTHOM, MpoOJIeM mocTaje 1ocTa KOMIUIEKCHUjU [22].

Y Behunu wrapa, moryhe je na ce BHUIIE WHCTAHIM JE€IHOT JIMKA II0jaBJbYje
ucrtoBpeMeHo. CBaka WHCTaHIIA TOT JIMKA 3aXTeBa CBOj MPUBATHU CKYyN IMOAaTaka o
aHumanuju. HapaBHo, He MOCTOjU YHHBEP3AIIHO PELIeHEe OpPTaHU3allije OBUX IOoJlaTaKa aju
TeHEepaHO CBaKU MOJICUCTEM aHMMallMja Ipatu cienehe nudopmanuje:

o Cmare kauna. 3a CBaKM KJIUI TPATU CE BETOBO JIOKAIHO UNU 2100ATHO 6peme
U3 KOT ce padyHa TPEHYTHO 1o3a JukKa. JlogaTHo, 6p3una penpodykyuje Kinma
ce y3uma y oo3up.

e Kombunosarwe anumayuja (eur. “Animation Blending”). KomOunoBame
aHMMalyja JepHUHUIIE HAa KOJU HAYMH C€ aHUMAlMOHM KIIMIIOBU CIIajajy
3ajeIHO y TaTOM TPEHYTKY Ha BpeMEHCKoj JmHHjH. CTeneH yTHIaja CBaKOT
KJIMIIa Ha KOHAYHY 03y JIMKA je JAaT mexcunama komounosarsa (eHr. “blend
weight”). JIBe mpuMapHe MeTO/Ie KOMOMHOBamba aHUMaIHja Cy:

o [Ilonoepucano xombunosarwe (eur. “Flat weighted average blend”).
IToTpeOHO je oxpKaBaTH CIIMCAK CBUX aKTUBHHX KIIUIIOBA IO3UTHBHE
TEXKXHMHE 32 KOHKPETaH CKEJeT y JaToM TpeHyTKy. Konauna mosa je
oznpeheHa MOHIEPHCAHOM TEXMHOM CBUX KJIMIIOBA.

o Cmabno xombunosara (enr. “Blend trees”). [IpBonmka cTpyKTypa
ofpaXkaBa CUHMAKCHO cmabo TIIe Cy ONEePaHAN KIMIIOBH a OIeparyje
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Cy pa3IU4MTU TUIIOBHU JIMHEApHE MHTEpIIONIallije KOjU Ce M3BpIIABajy

HaJ HHUMA.

Knacuuan mnpumep je

T3B.

OuMHapHa JIMHEapHa

untepnonanyja (eur. “Binary LERP Blend”) rae ce koHayna mosa
nuKa 100uja MHTEepHoiupameM u3Mel)y JBe paziuyuTe aHuMaIuje y
JaToM TpeHYyTKy. TexxnHe aHumanuja oapel)yjy \BUXOB IPOLEHTYaTHN
YYUHAK Y KOHaYHO] TIO3H.

e Jloxanna noza. Yecto umiuieMeHTupano kao Hu3z SQT cTpykTypa, 1o jeaHa 3a
CBaKd 0j1 3r71000Ba, 4yBajyhn KOHAYHY O3y JIMKa y IPOCTOPY PEIATHBHOM

pOIUTEIDY.

e [no6anna noza. Huz SQT crpykrypa unn 4x4, ogHocHo 4X3 marpuua, 1o
jemHa 3a cBaku of 3riao0oBa. UyBa KOHauHy O3y JIMKa Y IPOCTOPY MoJena

WK TIPOCTOPY CBETA.

o [lanema mampuya. Huz 4x4, ogHocHo 4X3 MmaTpulia, MO jeHa 3a CBAKH O]l

3ri000Ba.

IMOACUCTEMY 3a UCHPTaBaAKC KOHAYHEC ITO3C JIMKA.

9.4. ITpumep UMILIIEMEHTALIN]€

Cagpxu CKMHMHT MaTpulle Koje Ccy TOoTpeOHe Tpapuukom

VY Unity CU o6jektu ce aHuMEpajy noceaoBameM komonente Animator [23]. Cama
KOMIIOHEHTa He HOCH MHOTO CBOjCTaBa anu cajapku pedepeniry Ha Animator Controller koju

npeacraBjba MallMHY CTakba 3a KOHTPOJHCAKEC

AdHUMAallMOHUX  KJIMIIOBA,

BHUXO0BO

KOMOWHOBame M edekte TpaH3uiMje. 3a 4YOBeKoJMKe nukoBe, Unity Hymum moryhHoct
peMarnupama aHuMalmje IMyTeM arlcTPaKIlfje CKeeTalTHe CTPYKType Jnka — Avatara. Avatar
oMoryhaBa MpuMeHy HCTOT CKyIla aHUMaIllfja Ha BHIIE YOBEKOIHMKHX JINKOBA Y UTPH.

¥ Astrellasvatar
v

—_

4 [ player Ani

| Create > (O | &S]

[@project NGRS

v= Animation

» i Die

¥ 4\ Jog Backward
Reference
Jog Backward

¥ 4\ Jog Forwards
Reference
Jog Forwards

¥ 4\ Jog Left and Right
Reference
Jog Left

W_HMM_
Animators

Vsl Astrella
» (i Materials
» Gl Textures
¥ i\ Astrella
A\char_astrella
Arichar_astrella_skeleton
|il char_astrella_body
& char_astrella_helmet
e 5 AstrellaAvatar  s—"

© Inspector
¥ 55 @ Ani -,
Controller Wayar Animator |0
Avatar % AstrellaAvatar | ©
Apply Root Motion
Update Mode
Culling Mode | Cull Update Transforms ¢ |

Cnuka 45 - Ilperaen noacucrema anumanuje y Unity CUA
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© 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 != of || v != of;
/* Ukoliko unos postoji, animiramo kretanje lika */
anim.SetBool("IsWalking", walking);

}

Cnuka 46 - Tpansunuja npeiasa usmel)y crama Idle m Move konTposucana je npomensbuBom IsWalking
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10. 3akspydak

OBUM pagoM ONHCAaHM Cy OCHOBHU KOHIICTITU Yy apXUTEKTypu codrBepa 3a
UMIUIEMEHTAIjy urpa. [[pBeHCTBEHO Cy HCTaKHYTH KJbYYHHU MOJCUCTEMH, TIOMYT IpapuuKkor
W ayauo TMOJACHCTEeMa Kao M MOJCHCTeMa 3a h3padyHaBame (usuke u anumanuja. [loceban
aKIeHAT CTaBJbCH j€ HA apXUTEKypy Oa3upaHy Ha KOMIIOHEHTaMa, y3 MpUMepe U3 KOHKPETHE
UMILIEMEHTAIMje Kao jena oBor paja wiu Unity-a.

Buneo urpe nanac mmajy 3HauajaH yneo y HHIyCTpuje 3a0aBe W Kao TaKBEe Cy Y
HETPeCTaHOM  pa3BOjy, KOHCTAHTHO momMepajyhm rpanunme copTBepa H  XapABepa.
WmnpecuBHa, poTtopeanucTuyHa rpaguka U aHUMaldje, peaiHa GU3UKa, TaMETHH CUCTEMHU
BEIITaYKe WHTEIUTEHIIMje Ka0 U BUPTYEIIHA PEATHOCT Cy HEKHU O] ITpaBala KOjuMa ce TEXKH.
CxonHo TOME, M COPTBEpU 32 UMIUIEMEHTALIM]y Mrapa ce HEMPEKUIHO MOPajy pa3BHjaTH U
Hampea0BaTH KaKo OM MIIIH Y KOPAK ca 3aXTeBUMa MOJIEPHE WHAYCTPHje BHIEO UTapa.

Kao nmeo oBor pama, mpyxkeHa je W uMILieMeHTauuja jemHoctasHor 3/ CUU
0azupaHOr Ha KOMIIOHEHTaMa y CKJIaJly ca OIMCAHOM TEOPH]CKOM OCHOBOM, Kao U IO y30py
Ha mocrojehie cucteme. KOx je mamucan y mporpaMckoMm jesuky C++, kopucrehn Qt
oubmmoreke u OpenGL rpapuuku AITU. CodrtBep je passujen u Tectupan Ha Windows
wiatgopmu y okupy Visual Studio okpyxkema anu ce, ¢ 003UpOM Ha BHIICIUIATPOPMCKE
MOTYHHOCTH HaBEJICHUX TEXHOJOTHja, MOXE NMPEBOAWTH W u3BpmaBath Ha Linux m OSX
OTIEpPaTUBHUM CHCTEMHMA.

10.1. HacraBak pa3Boja

Wmatu y Buny na je apxurextypa npodecuonannux CHUU y Behoj mepu crnoxxenuja
O]l TPWIOXKEHE HUMIUIEMEHTaluje. Y TpeHYTKy MNHcama paja HMMIUIEMEHTallMja CaJpiKu
JIOTMYKA W TpapHUuKd MOJCHCTEM Kao U MOJCHCTEM 3a YIPaBJbalkbeé YHOCOM KOPUCHHKA
(urpaua). HacraBak pa3Boja OM moJpa3yMeBao MPBEHCTBEHO MMILIEMEHTAIM]y OCTaTKa
KJbyUYHUX TmojcuctemMa (dbusmka, ayaumo, aHUMalHja) Kao M AafncCTPaKTHU]Y peaTu3aiujy
yhpaBjpamba pecypcuMa. HampemHuju KOHIENTH TONMyT MapajelHOT  H3BpIIaBama
MOJICHUCTEMa MOTY OWTH MOCEOHO 3aHMMIBMBU U mporpamepcku uzazoBuu [20]. Konauwo,
KopucHuuku uHTEpdejc 3a pag ca CUU je moayn o Beinke KOPUCTH KOju Ou 61O usrpahex
Haj 6a3HOM OubIMoTekoM, Hocehu ca coOOM HOBH CKYI M3a30Ba.
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