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Uvod

Cetveronozna Zivotinja (engl. quadruped, lat. quadrupés, quadru - &etiri + pes, pedis -
stopalo) je bilo koja zivotinja koja se kre¢e na Cetiri noge. Postoji sli¢na i veca podjela
zivotinja na etveronozne (tetrapodne) kopnene kraljeznjake!!!, no ne smije je se zamijeniti

bududéi da ne koriste svi pripadnici te skupine sva &etiri uda za kretanje!®"!.

Gibanje udova se zbiva kroz dvije faze: protrakcije i retrakcije. Tijekom hoda svaka noga
prode kroz jedan potpuni ciklus protrakcija i retrakcije. Brzina hoda ovisi o duljini koraka i

trajanju svakog ciklusa te diktira vrstu hoda.

Svaka vrsta ¢etveronoZne zivotinje ima svoj nacin hoda koji ovisi o0 mnogo komponenata
pa je zbog te kompleksnosti tesko realno prikazati ili simulirati njihovo kretanje u
racunalnim igrama i filmovima. S druge strane, simulacije su odli¢an alat kojim se mogu
izolirati posebni faktori koji utjeCu na kretanje kako bi se dobila potpunija slika ili uzroci

odredenog hodal*!.

Popularna su dva pristupa generiranju simulacije: proceduralno modeliranje (temeljeno na
fizici) 1 strojno ucenje (temeljeno na podacima). Proceduralno modeliranje moze postici
stabilne pokrete 1 cikluse unutar hoda, no budu¢i da je temeljeno na fizici, neke znacajke,
kao na primjer o€uvanje momentuma i reakcija sila na tlo, sprjecavaju realisti¢ne i1 glatke
prijelaze unutar hoda. Strojno ucenje koristi prac¢enje podataka gibanja (engl. motion
capture data) 1 strojeve konacnog broja stanja kako bi pruzilo predvidljivo i interaktivno

kontroliranje gibanja.

U ovom radu pokazuje se najjednostavniji oblik simulacije kretanja cetveronoZnih

Zivotinja pomoc¢u animacija u Blenderu i integriranja tih animacija u alatu Unreal Engine 5.



1. Cetveronozne zivotinje

Cetveronozne Zivotinje su Zivotinje koje koriste sva Getiri uda za gibanje. U nastavku
poglavlja opisat ¢e se bioloska pozadina takvih zivotinja, njihove karakteristike i primjeri

te izrada njihovih modela u Blenderu.

1.1. Bioloska analiza

Kako bi se lakSe shvatio razvoj i karakteristike Cetveronoznih Zivotinja, prouava se
evolucija kopnenih kraljeznjaka (engl. Tetrapod) u koje spadaju sisavci, gmazovi,
vodozemci i ptice!'?!. Prvi kopneni kraljeznjaci poceli su prelaziti iz vode na zemlju prije
otprilike 390 milijuna godina. Njihovi udovi, zbog postepenog prijelaza, bili su vise
prilagodeni odguravanju nego noSenju vlastite mase. Budu¢i da je voda drzala njihovu
tezinu, kada su se kretali po tlu, njihovo kretanje je bilo druk¢ije nego danas. Znanstvenici
smatraju da su se rani kopneni kraljeznjaci kretali tako da su se odguravali prednjim
nogama, §to je u suprotnosti s danasnjim kretanjem u kojem se odguruju straznjim nogama,

no to podrudje jos nije sasvim istrazeno!!3!,

Cetveronozne zivotinje mogu se naci u tri razli¢ita razreda: sisavcima, vodozemcima i
gmazovima. NajceS¢e su to kopnene zivotinje, no postoje 1 zivotinje koji obitavaju ispod

povrsine vode, a ipak mogu hodati po tlu (na primjer vidra, morska kornjaca 1 aligator).

Iako pripadaju raznim taksonomskim grupama, cetveronoZzne Zivotinje imaju odredene
karakteristike koje ih objedinjuju. Sve Cetveronozne Zivotinje imaju dva prednja i dva
straznja ekstremiteta koja sluze za kretanje. Ovisno o vrsti, teZina mase tijela moze biti
razli¢ito rasporedena po udovima. Kada se krecu, Cetveronozne Zivotinje imaju razlicite
uzroke otisaka stopala, no svaki uzorak je periodi¢an (u slucaju da se vrsta hoda ne

mijenja), a otisci su ravnomjerno rasporedenit!'!l.

Kostur ¢etveronoznih zivotinja slican je covjekovom. Sastoji se od kraljeZnice, ramena i
kukova te kosti udova. Za razliku od ljudi, kraljeznica je postavljena vodoravno. Veli€ina 1
struktura kostiju udova razlikuje se od zivotinje do zivotinje te ovisi o prehrani, stanistu 1

kretanju.



Na slici 1. (desno) prikazan je pojednostavljeni kostur vuka. Njegov kostur sastoji se od
uskih kljucnih kosti i kratkih kostiju natkoljenice i potkoljenice kako bi mogao biti brz,
okretan i snazan kada lovi svoj plijen. Izmedu prstiju ima malu povrsinu koze koja mu
olakSava hodanje po raznim terenima, narocito po snijegu. Budu¢i da vuk hoda po prstima,

noge su mu tanke i hitre!.

Zirafa je jedna od najvisih Zivotinja na Zemlji. Zbog takve visine, njezin organizam morao
se prilagoditi kako bi mogao regulirati krvotok, ublazavati utjecaj gravitacije na misice i
kosti te zagrijavati i hladiti njezino veliko tijelo. Struktura kosti Zirafinog vrata sli¢na je
ljudskoj, s razlikom u tome §to je spoj izmedu dva kraljeska kugli¢ni (kao na primjer rame
kod ¢ovjeka). Takav zglob omogucuje fleksibilnost, a pojavljuje se i na spoju vrata i glave
gdje pruza zirafi moguénost skoro vertikalne pozicije glave kako bi mogla dokaciti visoke
grane. Kosti nogu su duge, ravne i1 debele (slika 1. lijevo) kako bi mogle nositi masu

tijela!?l,

Aligator je zivotinja koja pripada razredu gmazova, a danas postoje samo dvije zivucée
vrste, americki i kineski aligator!!8!. Buduéi da prebiva i u vodi i na tlu, aligator je razvio
razne vrste hoda: plivanje, hodanje, tr€anje i puzanje. Posebni su po tome Sto kod gibanja
micu udove ispod tijela, $to ima omoguéuje podizanje repa tijekom hoda'®!. Imaju kratke
noge, a straznja stopala imaju kozu izmedu prstiju kako bi ih mogli koristiti kao pedale. Za

kretanje u vodi takoder koriste snazan, misi¢av i dug rep koji se giba u ,,S* uzorku!>.,

Majmun spada u red primata (engl. Primates). Budu¢i da je njihovo primarno prebivaliSte
Suma, odnosno grane drveca, primati su razvili mnogo razli¢itih nac¢ina kretanja. Medutim,
sveukupno gibanje moze se svesti na Cetiri osnovna tipa: okomito hvatanje i penjanje,
skakanje, hodanje na sve Cetiri noge ili na dvije!'®. Gibanje ima velik utjecaj na anatomiju
kostura majmuna, no takoder ima i prehrana. Na primjer, gorile sjede uspravno kada jedu
hranu te zbog toga imaju skra¢enu kraljeznicu, Siroka prsa i fleksibilna ramena i

zapescall’l.

Bogomoljka je zanimljiva Zivotinja zato Sto, iako ima Sest udova, koristi samo Cetiri za
kretanje. Prednja dva uda su evoluirala u kuke, s nazubljenim S§iljcima za hvatanje plijena.

Kostur joj se razlikuje od sisavaca jer se sastoji od krutog tvrdog pokrivaca koji se naziva

vanjski kostur, odnosno egzoskelet (engl. exoskeleton)!').



Slika 1. Model i kostur zirafe 1 vuka u alatu Blender

Cetveronozne Zivotinje moZe se presjeéi s tri zamisljene osnovne ravnine (slika 2.) na
temelju kojih se mogu razlikovati pokreti odredenih zglobova, dijelovi tijela i polozaji tih

dijelova. Te tri medusobno okomite ravnine su sagitalna, transverzalna i frontalnal®!.

Sagitalna ravnina usporedna je s kraljeznicom te dijeli tijelo na lijevu i desnu stranu koje
ne moraju biti jednake polovice. Postoji posebna varijanta sagitalna ravnine koja se naziva
srediSnja ravnina. Ona sijece tijelo po sredini (uz kraljeZnicu) te dijeli na jednake polovice

lijeve i desne strane.

Transverzalna (poprecna) ravnina dijeli tijelo na prednji (engl. cranial) i straznji (engl.

caudal) dio.

Frontalna (koronarna) ravnina okomita je na prijasnje dvije ravnine te dijeli tijelo na

dorzalnu (gornju, lednu) i ventralnu (donju, trbusnu) stranu.
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Slika 2. Prikaz ravnina presijecanja kod psa!”!

1.2. Modeliranje

Za izradu modela zivotinja koristio se alat Blender. Blender je besplatan alat otvorenog
koda koji se koristi u podruc¢ju 3D racunalne grafike, a pruza moguénosti animiranja,
modeliranja, simuliranja, pracenja kretanja, stvaranja vizualnih efekata i interaktivnog
sadrzaja. Cilj Blendera jest pruziti zajednici jednostavan za koriStenje i1 besplatan alat

kojim bi mogli stvarati 3D sadrzaj ().

Za model vuka na slici 1 (desno) koristile su se informacije 1 slike kao reference sa stranice
(141 Slike s prikazom prednje i bo¢ne stranu ug¢itale su se u Blender i na temelju njih su se
dvodimenzionalno postavile to¢ke koje ¢e odgovarati trupu i1 glavi tijela. Nakon toga
dodana je trodimenzionalnost tijelu te su se pomocu opcije ,,Extrude iz trupa izvukle noge
1 usi. Taj postupak se izvrSio na lijevoj polovici tijela, a onda se primijenila opcija
»Mirror koja je preslikala dosadasnje tijelo oko z osi. Na kraju su se jo§ dodali zaobljeni

rubovi pomocu opcije ,,Bevel“. Na slican na¢in modelirana je i Zirafa sa slike 1 (lijevo).



Modelu vuka i zirafe dodan je kostur opcijom ,,Add*“ = ,,Armature* > ,,Basic* > ,,Basic
Quadruped®. Sve kosti su spojene i hijerarhijski povezane. Kostur je pojednostavljen tako
da se sastoji od glavne kosti kraljeznice (engl. spine), vrata i glave, jedne straznje kosti,

dvije kosti repa te po tri kosti za svaku nogu i po jedne za rame, odnosno kuk.



2. Vrste hoda

Hod (engl. gait) je bilo kakvo kretanje koje ukljucuje hodanje, tréanje, skakanje i
puzanje!?. Ovisi o puno ¢imbenika, evolucijski primarno o terenu i dostupnosti hrane, a
mehani¢ki o Zivéanom sustavu, potro$nji energije, potrebnoj brzini i odrzivosti’. Zivotinje
pokazuju razne vrste hoda, no ve¢ina se moze svrstati u tri kategorije: hodanje, tr€anje 1

skakanje.

Hodanje je nacin gibanja u kojem je barem jedna noga uvijek na tlu, a gibanje svake noge
oponasa njihalo. Uzorak hodanja je uvijek isti: zadnja lijeva noga dodiruje tlo, prednja
lijeva noga, zadnja desna noga 1 prednja desna noga. Taj uzorak ponavlja se u ciklusu te je
simetri¢an. Zanimljivo je da cetveronoZzne Zivotinje mogu poceti hodati s bilo kojom

nogom, dok na primjer insekti to ne mogu.

Iz hoda, Zivotinje mogu prije¢i u trk. Takav hod karakterizira dvostruki ritam u kojem noge
dodiruju tlo u dijagonalnim parovima — desna straznja i lijeva prednja te lijeva straznja i
desna prednja. Tijekom izmjene parova nogu, Zivotinja je cijela u zraku. Takav hod je jo$

uvijek simetri¢an, ali je brzi od hodanjal®’.

Najbrzi nacin hoda je galop. Tijekom galopa, Zivotinja se giba asimetricno buduc¢i da
najvise dvije noge dodiruju pod u isto vrijeme. Hod pocinje s jednom straZznjom nogom,
nakon toga se spustaju istovremeno dijagonalno suprotna prednja noga i druga straznja
noga, pa druga prednja noga i na kraju slijedi kratak trenutak kada niti jedna noga ne
dodiruje pod. Takav hod naj¢es¢e ima trostruki ritam, no kod nekih verzija moze biti 1

Setverostrukil®,

Slika 3. prikazuje tri vrste hoda, hodanje, tr¢anje i galop, s obzirom na polozaj lijeve i

desne prednje 1 straznje noge.
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Slika 3. Razlike u polozaju noga cetveronozne zivotinje prilikom hodanja, tr¢anja i galopiranja.



3. Implementacija

Kako bi se mogla prikazati simulacija gibanja cetveronoznih Zivotinja, koriStena su dva
alata: Blender i Unreal Engine. Unreal Engine 5 je softver kojeg je razvila tvrtka Epic
Games za podrucja racunalnih igara, simulacija, arhitekture, dizajna, televizijske industrije
i virtualne stvarnosti®?. On pruza veliki spektar funkcionalnosti od kojih je za ovaj rad
najvise koristen razvoj racunalnih igara. Alat takoder nudi opciju programiranja u jeziku
C++ ili graficki pomocu strukture Blueprints. U ovom radu logika kretanja je

implementirana u C++-u, a animacije u Blueprints-ima.

Za potrebe ovog rada generirana je predefinirana scena pod nazivom ,,Third Person Map*

iz koje su maknuti svi objekti osim zidova i poda.

Sav programski kod dostupan je preko stranice gitlaba:

https://gitlab.com/antonijaengler/simulation-of-a-four-legged-model-movement

3.1. Animacija

Kako bi se moglo animirati u Blenderu, prvo treba povezati kostur s modelom kojeg
zelimo micati. Opcija ,,Parent” za to nudi tri moguénosti: ,,With Empty Groups*, ,,With
Automatic Weights* 1 ,,With Envelope Weights*. Svaka od tih opcija pridodaje svakoj kosti
u kosturu grupe vrhova (engl. vertex groups) nazvane po pojedina¢noj kosti. Grupa vrhova
je struktura unutar koje se nalazi popis svih vrhova koji ¢e se na odredeni nacin deformirati
ovisno o polozaju kosti koja im je pridijeljena. Ono §to razlikuje te mogucénosti je nacin na
koji se te grupe vrhova popunjavaju. Ako se koristi ,,With Empty Groups*, grupe ¢e ostati
prazne te korisnik sam mora odabrati vrhove na koje ¢e utjecati pomicanje kosti. Ta opcija
se najcesce koristi ako su ve¢ zadane tezine na vrhovima objekta. Odabere li se opcija
»With Automatic Weights*, grupe vrhova popunjavaju se s vrhovima na temelju ,,bone
heat algoritma. Pomocu njega, vrhovima se pridodaje teZina (utjecaj) ovisno o udaljenosti
vrha od kosti. Algoritam pruza brze i lakSe postavljanje odnosa kostura i objekta, no moze
do¢i do nezeljenih u¢inaka budu¢i da se moze dogoditi deformacija dijela objekta za koji to
nije bilo namijenjeno. Zadnja opcija, ,,With Envelope Weights* radi slicno kao 1 ,,With

Automatic Weights*, samo $to ona rauna tezine vrhova na temelju volumena utjecaja kosti


https://gitlab.com/antonijaengler/simulation-of-a-four-legged-model-movement

(engl. bone envelope). Najéesce se koristi za objekte sliéne cijevima/®!. U ovom radu

koristila se opcija ,,With Automatic Weights* s jo§ dodatnim uredivanjem tezina vrhova.

Alat Blender ima poseban odjeljak za animaciju (prozor ,,Animation‘). Sastoji se od
prozora u kojem se namjesta model (,,Character animation pose editor’), vremenske crte
na koju se umecu kljucni okviri te pregleda Sto snima kamera. Na slici 4. prikazan je izgled
animiranja kasa vuka. Lik se animira tako da se otvori ,,Pose Mode* kostura te se kosti
namjestaju prema zelji. Kada je model u Zeljenom poloZzaju, na vremensku traku se umece
lokacija i rotacija svake kosti. Postupak se ponavlja potreban broj puta, u ovom slucaju tri
puta, a na kraju se kopira klju¢ni okvir s pocetka kako bi se dobila petlja. Alat interpolira
lokaciju 1 rotaciju kosti izmedu svakog klju¢nog okvira stvarajuci gladak prijelaz. Kao

(241 126] 74 yuka i ! za

referencu za polozaj i izgled tijela koristili su se video materijali
zirafu.

Svaka animacija izvezena je u fbx formatu i uvezena u Unreal Engine.
Right Orthographic

(59) metarig : front._foot.R
10 Centimeters
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Slika 4. Animacija kasa vuka.
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3.2. Simulacija

Unutar Unreal Engine-a 5 svaka vrsta Zivotinje ima svoju klasu (WolfCharacter i
GiraffeCharacter). Klase definiraju koji ¢e skup poligona pripadati objektu, kako ¢e

se on kretati te koji kostur ¢e ga definirati.

Gibanje je implementirano u C++ datoteci. U konstruktoru se na pocetku postavljaju

vrijednost globalnih varijabli isCanter, isGallop 1 movementSpeed koje su

deklarirane u datoteci zaglavlja. One utje€u na vrstu gibanja, kas ili galop, i na brzinu

kretanja.

Potrebno je definirati kako ¢e korisnik upravljati svakom zivotinjom. Uobic¢ajeno je tipka

»W* predstavlja gibanje prema naprijed, tipka ,,s* prema natrag, ,,a* prema lijevo i tipka

,»d“ prema desno. Zbog toga se povezuju te tipke s odredenim akcijama. Na primjer,

povezivanje micanja naprijed-natrag i lijevo-desno:
PlayerInputComponent->BindAxis (TEXT ("MoveForwardBackward"),
this, &AWolfCharacter::MoveForwardBackward) ;
PlayerInputComponent->BindAxis (TEXT ("MoveRightLeft"), this,
&AWolfCharacter: :MoveRightLeft) ;

Odabir tipki izvrSava se u postavkama projekta (engl. project settings), a funkcije se

definiraju u C++ datoteci. Primjer definicije funkcije za kretanje naprijed i nazad:

void AWolfCharacter: :MoveForwardBackward (float axisValue)

{
AddMovementInput (GetActorForwardVector () *
movementSpeed * axisValue) ;
}
Funkcije za kas 1 galop namjeStaju varijable isCanter i isGallop na istinitu ili
neistinu vrijednost ovisno je li pritisnuta ili otpuStena tipka ,shift, odnosno ,ctrl*.

Takoder povecavaju vrijednost varijable movementSpeed kako bi se Zivotinja brze

gibala.

S animacijama se barata u WolfCharacterAnimationBP klasi. Ona se sastoji od
grafa dogadaja i grafa animacija. Graf dogadaja u ovom radu sluzi samo kako bi se dobila
referenca na klasu koja pripada vuku 1 zirafi. Graf animacije je graf koji pomaze
uzorkovanju, mijesanju i manipuliranju poza koje ¢e se primijeniti na kostur te klase!?”).
Sastoji se od stroja stanja (engl. state machine) koji rezultira nekom pozom. Unutar stroja

stanja (slika 5.) nalaze se ¢vorovi koji predstavljaju pojedino stanje. U ovom radu to su
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stajanje (engl. idle), hod (engl. walk), kas (engl. canter) i galop (engl. gallop). Svakom
stanju pridijeljena je njegova animacija, a kod odluke o prijelazima koriste se prije
definirane varijable isCanter i isGallop. Na pocetku je dodan uvjet da brzina mora
biti veca od odredenog broja prije nego se krene u animaciju hodanja kako ne bi doslo do

prikaza animacije kada objekt stoji'?!l.

e @ Gallop
%
@ Walk =

NN Q@
T

(# Canter

Slika 5. Stroj stanja klase WolfCharacterAnimationBP

Kada se pokrene simulacija, pritiskom na tipku ,,space* omogucena je zamjena upravljanja
zivotinjama. Ta funkcionalnost implementirana je u klasi ThirdPersonMap prikazanoj
na slici 6. Pri pokretanju simulacije, korisnik moze upravljati vukom, a nakon toga moze

naizmjence kontrolirati Zirafu ili vuka.

. EventGraph X

> Event BeginPlay
»P———»

< InputAction ChangeAnimal
N Flip Flop
» AR
BB »

Is A Target

J Possess

© F Get Player Controller

e s » In Pawn
O Player Index [0] ~ Retum Value

J Possess

e ———
Q WolfCharacterBP

»
Target

-—
® GiraffeCharacterBP g » InPawn

Slika 6. Logika prebacivanja kontrole s instance vuka na instancu zirafe i obratno.
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Zakljucak

Simulacija kretanja ¢etveronoznih Zivotinja jo$ je donekle neistrazeno podrucje, a sve se
vise koristi u racunalnim igrama. TeZzi se ostvarivanju realnog prikaza gibanja kako bi
korisniku pruzili dojam stvarnosti i uronjenosti u svijet na ekranu. Postupkom ru¢nog
animiranja to se moze donekle posti¢i, no proces traje dugo i iziskuje puno detalja koji
mogu utjecati na kvalitetu zavrSnog proizvoda. Zbog toga su danas aktualna dva pristupa

animacijama: proceduralno animiranje i strojno ucenje.

Proceduralno animiranje se temelji na simulaciji fizikalnih zakona. Sa Zeljom da se
aproksimira ili replicira ponaSanje u prirodi, stvara se kostur Cije kosti su spojene i
manifestiraju ogranicenja i stupnjeve slobode kostiju zivotinja ili covjeka. No, sami odnosi
kostiju 1 zglobova nisu dovoljni te se naj¢es¢e dodaje kod koji pokreée lik u igri tjerajuci
kostura da sam popuni animaciju. Time se ne tro$i prostor koji bi popunile predefinirane
animacije 1 nudi se realisti¢niji prikaz koji predefinirane animacije vjerojatno ne bi mogle
posti¢i. Medutim, takav pristup funkcionira na jednostavnim likovima, dok se na
kompleksnijim objektima simulira samo utjecaj gravitacije 1 mase, bez dodavanja
konteksta. Zato se uvodi pojam inverzne kinematike (engl. Inverse kinematics). Takav
postupak trazi na koji nacin pomaknuti tijelo, a da zavrSi u zadanom ciljnom polozaju,

dajuéi mu privid realnosti i jedinstvenosti gibanjal?®!,

Strojno se ucenje oslanja na podatke dobivene pracenjem podataka gibanja te pomocu njih
gradi stabla i1 neuronske mreZe. Na temelju izgradenih neuronskih mreZa ili kona¢nih
automata, stvaraju se nove animacije. lako u ovom slucaju ne postoje predefinirane
animacije koje bi zauzele odredenu koli¢inu memorije, veliki pritisak na pohranu imaju
podaci koje se koristi za treniranje. Pozitivna strana neuronskih mreZa su skalabilnost,
mogu uciti na velikoj skupini podataka dok se veli¢ina njihove strukture previSe ne
mijenja, i brzo izvodenje. S druge strane, postoji opasnost prenaucenosti 1 loSe

generalizacije. *”!

Simulacija opisana u ovom radu korisna je za nestvarne likove 1 modele koji ne postoje u
svijetu budué¢i da se ne mogu prikupiti podaci na temelju kojih bi se mogle stvarati
animacije niti se mogu znati fizikalni zakoni koji vrijede izmedu zglobova. Takve

simulacije ovise samo o masti animatora.
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Sazetak

Simulacija kretanja Cetveronoznog modela

U ovom radu opisan je osnovni nacin simulacije kretanja cetveronoznog modela.
Predstavljene su zivotinje koje pripadaju toj skupini i nacini gibanja takvih Zzivotinja.
Animacije su ostvarene u alatu Blender nakon c¢ega su izvezene u alat Unreal Engine
unutar kojeg su namjesteni prijelazi izmedu animacija i opcenito gibanje objekata po sceni.
Uzeta su dva primjera ¢etveronoznih Zivotinja: vuk 1 Zirafa, te su nad njihovim modelima

testirane animacije.

Kljuéne rijeci: simulacija, animacija, ¢etveronozne Zzivotinje, Unreal Engine, Blender,

C++
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Summary

Simulation of a Four-Legged Model Movement

This paper summarizes basic approach to simulation of a four-legged model movement.
Animals that belong to that group, as well as their ways of movement, are presented. The
animations were made in Blender and imported in Unreal Engine tool, within which the
transitions between separate animations and general behavior of models were set. Two
examples of four-legged animals were taken: the wolf and the giraffe, and animations were

tested over their models.

Keywords: simulation, animation, four-legged animals, Unreal Engine, Blender, C++
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Skracenice

LS
DS
LpP
DP

lijeva straznja
desna straznja
lijeva prednja

desna prednja

lijeva straznja noga
desna straznja noga
lijeva prednja noga

desna prednja noga
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Privitak

Instalacija programske podrske

Rad  je stvoren  u alatu  Unreal = Engine 5, no na gitlabu

(https://eitlab.com/antonijaengler/simulation-of-a-four-legeed-model-movement) se moze

preuzeti ZavrsniRad.exe datoteka koja ¢e pokrenuti simulaciju bez nekih specificnih

preduvijeta.

Upute za koristenje programske podrske

1. Pokrenuti ZavrsniRad.exe datoteku.
2. Pomicanje lika s tipkama ,,w* (naprijed), ,,s (nazad), ,,a* (desno), ,,d (lijevo).
3. Kas se aktivira tipkom ,,left shift”, a galop ,,left crtl.

4. Zivotinje se mijenjaju pritiskom na tipku ,,space”.
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