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Uvod

Racunalna igra ,Labirint” zamisljena je u sklopu projekta predmeta Diplomski
projekt na diplomskom studiju Fakulteta elektrotehnike i racunarstva.

,Labirint“ je multiplayer igra Cija se radnja odvija unutar generiranog labirinta.
Glavni likovi su malena ¢udovista koja imaju zadatak Sto prije do¢i do sredista labirinta,
uzeti kola¢ koji ih tamo ceka i donijeti ga do izlaza labirinta te predati malenim
Cupavcima koji €uvaju izlaz labirinta. Tijekom putovanja labirintom likovi nailaze na
PowerUp elemente koje mogu pokupiti ako Zele te koji im mogu pomoci ili odmodi.

Projekt obuhvaca veéinu komponenti koje su vezane uz izradu racunalne igre. Uz
rieSavanje problema iz podrucja racunalne grafike primjenjeni su i algoritmi iz umjetne
inteligencije te osnovni principi interakcije Covjeka i racunala.

Ilgra je izradena za Microsoft Windows platformu, za jednog ili dva igraca,
upotrebom tehnologija .NET 4.0 FRAMEWORK, Visual Studio 2010, XNA 4.0, Autodesk
Maya 3D te je pisana u programskom jeziku C#.
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Izrada racunalne igre ,Labirint“

Za izradu racunalne igre bilo je potrebno pobrinuti se za ostvarenje nekoliko
komponenti: generiranje labirinta i pripadaju¢ih tekstura, upravljanje kamerom,
modeliranje i animacija likova, pokretac fizike i graficko sucelje. Svaka komponenta
opisana je u nastavku teksta.

Modeliranje

Svi likovi koristeni u sklopu projekta Labirint izradeni su pomocu popularnog
softvera za 3D racunalnu grafiku Autodesk Maya 3D. Tijekom dogovaranja detalja igre
nisu bile zadane nikakve osnovne karakteristike koje likovi moraju posjedovati stoga je
svaki lik neobi¢an sam po sebi i drugaciji od ostalih likova.

Likovi su izradeni koriStenjem osnovnih geometrijskih objekata poput kvadra, valjka
i kugle, osnovnih transformacijskih funkcija translacije, rotacije i skaliranja te ugradenih
pomocnih funkcija koji omogucuju rad sa stranama, bridovima i vrhovima objekta.

KRAKOW MR. ROBOT

Slika 1. Likovi Krakow i Mr.Robot




Racunalna igra ,Labirint” Verzija: <1.0>

Tehnicka dokumentacija Datum: <17/12/10>

0000

slika 2. Likovi Koko i Cupavci

Slika 3. Kola¢ koji igra¢ treba donijeti Cupavcima
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Skeletna animacija

Za potrebe animiranja 3D likova projekt koristi tehniku skeletalne animacije. Kod
tehnike skeletalne animacije model virtualnog lika sastoji od dva dijela:

1. KoZe — povrsinske reprezentacije izgleda lika (geometrija lika)
2. Kostura — hijerarhijskog skupa kostiju koje se koriste isklju€ivo za animaciju

Kost je nevidljivi manipulator geometrije lika. Definirana je trodimenzionalnom
transformacijom koja ukljuCuje polozaj, rotaciju i skalu, te kost roditelja. Rezultantna
transformacija pojedine kosti je produkt transformacijskih matrica kosti roditelja i nje
same. Na taj nacin pomicanje kosti (npr. bedrene) pomaknut ée sve kosti koje se u
hijerarhiji kostura nalaze ispod nje (npr. potkoljenica).

Velika prednost skeletalne animacije je Sto jedna kost moZe kontrolirati velik broj
poligona, $to animiranje €ini mnogo jednostavnijim jer treba upravljati puno manjim
skupom vrijednosti. Animator se moze fokusirati na upravljanje velikim cjelinama lika
(npr. noge, ruke, prsti, itd.) umjesto definiranjem promjene poloZaja za svaku tocku
posebno.

Postupak kreiranja kostura se na engleskom naziva rigging, a postupak spajanja
kostiju s geometrijom lika skinning.

Animiranje lika

Kada je 3D lik modeliran i spojen sa svojim kosturom, spreman je za animiranje. U
sliedec¢ih nekoliko koraka opisuje se postupak skeletalne animacije u Mayi na vrlo
jednostavnom primjeru robotske ruke, koja se sastoji od dva cilindri¢na dijela i dvije
kosti.
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Slika 4. Robotska ruka

Priprema za animaciju

Najprije je potrebno odrediti koliko ¢e animacija trajati, u broju slic¢ica ili okvira
(engl. frames). Standardni prikaz hodanja (engl. walk cycle) sastoji se od 33 slicica koje
se ponavljaju, stoga se i za primjer robotske ruke koristi ta vrijednost, koja se definira
na vremenskoj skali (engl. timeline).

Slika 5. Vremenska skala

Unaprijed je potrebno definirati skup atributa lika (engl. character set) koji ¢e se
mijenjati u tijeku animacije. Novi skup atributa (koji je na pocetku prazan) kreira se
opcijom Character -> Create Character Set. Zatim je potrebno odabrati odredenu kost,
u prozoru opcija (engl. channel box) oznaciti sve atribute koji ¢e se mijenjati te dodati
oznacene atribute u skup (Character -> Add to Character Set). Ovaj postupak ponavlja
se za sve kosti koje ¢e se pomicati.
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Channels Edit Object Show

jointl

Radius 0.635

Slika 6. Rotate X i Rotate Z dodane su u skup atributa

Animacija

Postupak animiranja modela svodi se na definiranje poloZaja kostiju u klju¢nim
vremenskim trenucima (engl. keyframe). Primjerice, ako na pocetku animacije
robotska ruka treba biti u polegnutom polozaju potrebno je oznaditi prvi trenutak u
timeline-u (t = 1), promijeniti vrijednosti iz skupa atributa tako da se dobije Zeljeni
poloZaj i orijentacija robotske ruke, te postaviti zadane vrijednosti kao klju¢ (Animate -
> Set Key).

Ako ¢e se animacija ponavljati nakon sto dode do kraja (Sto je slucaj za prikaze
hodanja) onda se mora namjestiti da posljednji trenutak u timeline-u (t = 33) bude
jednak prvome. Ako se to ne podesi vjerojatno ée se pojaviti nagli skokovi u polozajima
kostiju.

Zatim se kreiraju svi ostali keyframe-ovi potrebni za ostvarenje odredene
animacije. U ovom se primjeru robotska ruka podize u uspravni polozaj, nakon ¢ega se
pregiba u zglobu, rotira za 270° te vrac¢a u pocetni polozaj.
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Slika 7. Prikaz svih keyframe-ova za animaciju robotske ruke

[zvoz animacije

Da bi dobivena animacija mogla biti prikazana u igri izradenoj u XNA alatu potrebno
ju je izvesti iz Maye u format FBX. Najprije treba ucitati modul za FBX (engl. plug-in) u
Mayu (Window -> Settings/Preferences -> Plug-in Manager) te izvesti Citavu scenu (File
-> Export All...) u Zeljenu datoteku.

Skeletna animacija i XNA

Osnove sustava XNA

XNA (engl. XNA is Not an Acronym) je Microsoftov paket alata namijenjen razvoju
2D i 3D igara. Prva verzija objavljena je 2006. godine a svake godine poslije
predstavljena je sljedeca inacica. Verzija 4.0 objavljena je u rujnu 2010. godine te
obuhvaca sve Microsoftove odjele vezane uz razvoj igara: XNA se koristi za izradu igara
Cija je ciljana platforma Windows, Xbox 360, Zune ili Windows Phone 7.

Struktura programskog rjeSenja u XNA sustavu

Programsko rjeSenje (engl. solution) sastoji se od tri glavna (C#) projekta:

1. Glavni projekt igre — sadrzi opcu logiku igre
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2. Biblioteka igre (engl. game library) — sadrizi sve potrebne klase i metode koje ¢e
se koristiti u ostala dva projekta

3. Biblioteka prosSirenog proto¢nog sustava sadrzaja (engl. content pipeline
extension library) — opcionalna komponenta; ako program zahtijeva posebnu
obradu sadrzaja (modeli, teksture, zvukovi, fontovi ili efekti) potrebno je stvoriti
ovaj projekt s kojim se moZe odrediti specificni nacin obrade ucitanog sadrzaja

Struktura glavnog projekta

Pojednostavljeno, glavni projekt igre izvrSava sljedeée: na pocetku izvrSavanja
programa inicijalizira se graficki sustav i vrSe sve pripreme za daljnji rad. Sav sadrzaj
koji ¢e program koristiti u¢itava se u funkciji LoadContent.

Zatim se pokrece glavna programska petlja koja se izvrSava sve do zavrSetka
programa. Ona ukljucuje dvije glavne metode: Update, u kojoj se izvrSava glavna logika
igre (primjerice provjeravanje je li korisnik pritisnuo neku tipku te izvrSavanje
odgovaraju¢eg odgovora na tu akciju), i Draw, koja obuhvaéa iscrtavanje virtualne
scene i virtualnih likova na ekran.

Primjer skeletalne animacije za XNA

Na sluzbenim internetskim stranicama za sustav XNA moZe se pronadi i skinuti
projekt Skinning Model — demonstracija koriStenja skeletalne animacije. U projektnom
rjeSenju kreirani su projekti koji obavljaju zadace biblioteke igre i biblioteke prosirenog
protoénog sustava sadrzaja. Ti projekti su opée namjene, tj. mogu se iskoristiti za
implementaciju bilo koje standardne skeletalne animacije.

Skeletalna animacija u sustavu XNA

Postupak implementacije skeletalne animacije u sustavu XNA zapocinje s uvozom
animiranog modela u formatu FBX. Osim standardnog dodavanja novog sadrzaja u
projekt potrebno je za uvezeni model specificirati koji procesor sadrzaja treba koristiti:
bira se proSireni protocni sustav sadrzaja, tj. novi projekt dodan u rjesenje radi obrade
animiranog modela. Takoder, potrebno je odrediti koji je podrazumijevani tip efekta za
ucitani model. Efekti u sustavu XNA su metode koje odreduju na koji nacin ée se neki
objekt iscrtati te mogu ukljucivati razne opcije poput polozaja i ostalih transformacija,
sustava osvjetljenja, tekstura itd. Postoji viSe vrsta efekata od kojih se za ovu primjenu
koristi SkinnedEffect.
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Properties
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Slika 8. Opcije modela

Skeletalna animacija zahtijeva posebnu obradu podataka prilikom uditavanja

modela, koja je isprogramirana u projektu proSirenog protoc¢nog sustava sadrzaja.

Nadalje, taj projekt zahtijeva koriStenje biblioteke koja opisuje osnovne principe

skeletalne animacije, te je i nju potrebno dodati u programsko rjesenje —ili u obliku C#

projekta ili u formatu DLL.

Konacno, u glavni projekt igre potrebno je dodati podrsku za skeletalnu animaciju.

Navedeni koraci detaljnije su objasnjeni u sljedeéim sekcijama.

Biblioteka za animaciju

Najvaznije metode koje opisuju rad skeletalne animacije zapisane su u biblioteci

SkinnedModel.dll. Biblioteka je organizirana u Cetiri klase:

1. Keyframe.cs

2.

matricom.
AnimationClip.cs

Definira poloZaj jedne kosti u jednom trenutku.

Dodatno sadrzi ukupno trajanje animacije.

Kost je odredena
cjelobrojnim indeksom, trenutak varijablom tipa TimeSpan (koli¢ina vremena
protekla od pocetka animacije) a polozZaj kosti je definiran transformacijskom

Sadrzi sve keyframe-ove koje ukljucuje neka animacija, u obliku liste.

11
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3. SkinningData.cs
Sadrzi skup od jedne ili viSe animacija organiziranih u strukturi
dictionary<string, AnimationClip> — drugim rije¢ima, svaka animacija moze se
pozvati svojim imenom. Osim skupa animacija, klasa sadrzi i neke informacije o
kosturu — za svaku kost u modelu definirane su: matrica za resetiranje kosti u
pocetnu pozu (engl. bindpose), inverz te matrice i hijerarhija kostura (indeks
roditeljske kosti).
4. AnimationPlayer.cs
Kontrolna klasa zaduZena za upravljanjem animacije; sadrzi informaciju koja
je animacija (AnimationClip) trenutno odabrana, koje je trenutno vrijeme u
animaciji i koji je trenutni keyframe. Takoder sadrzi podatke o kosturu koji se
preuzimaju iz SkinningData klase.

Klasa AnimationPlayer posjeduje i nekoliko metoda od kojih je najvaznija
UpdateBoneTransforms: metoda dobije (u obliku parametra) podatak koliko je
vremena proteklo od proslog osvjeZzavanja animacije i na temelju njega i trenutno
odabranog AnimationClip-a odreduje nove polozaje kostiju (tj. nove transformacijske
matrice).

Metoda najprije provjerava je li trenutno vrijeme premasilo ukupno trajanje
animacije. Ako jest, animacija kreée ispocetka: trenutno vrijeme i trenutni keyframe se
postavljaju na pocetak, a kosti se resetiraju na pocetni polozaj (bindpose).

Ako animacija nije dosla do kraja onda se pronalaze svi keyframe-ovi koji se
pojavljuju u vremenu proteklom od proslog osvjezavanja animacije. Keyframe-ovi se
upotrebljavaju tako da se njihova transformacijska matrica primijeni na kost na koju
pokazuju. Ako se u proteklom vremenu nalazi vise keyframe-ova koji se odnose na istu
kost primjenjuje se samo najnoviji keyframe.

Nadalje, dobivene transformacijske matrice kostiju se zatim proslijeduju funkciji
UpdateWorldTransforms, koja svakoj kosti izraCuna matricu worldTransform kao
umnozak prethodno dobivene boneTransform matrice i worldTransform matrice
roditeljske kosti, tako da se svaka kost pozicionira na ispravan poloZaj u odnosu na
cjelokupni kostur.

Konacno, izracunate matrice se Salju funkciji UpdateSkinTransforms, koja ih mnozi s
inverzom matrice bindpose i rezultat zapisuje u matricu skinTransform za svaku kost.

ProSireni protocni sustav sadrzaja

Prilikom ucitavanja animiranog modela u formatu FBX potrebno je prenijeti
animaciju u oblik pogodan za upravljanjem putem SkinningData biblioteke. Obrada

12
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sadrZaja obavlja se prije samog pokretanja aplikacije, za vrijeme prevodenja
programskog rjeSenja.

ProtocCni sustav sadrzaja Cine Cetiri faze:

1. Ucitavanje (engl. importer) — datoteka sa sadrzajem (koji se ponekad naziva
DCC — engl. Digital-Content Creation) se ucitava i rezultat se proslijeduje
sljedecoj fazi.

2. Procesor sadrzaja (engl. content processor) — preuzima ucitani sadriaj u
sirovom obliku i obraduje ga u smisleni format koji igra moze prepoznati.

3. Prevoditelj sadrzaja (engl. content compiler) — obradeni podaci spremaju se u
prevedene datoteke koje sluZe kao izvor sadriaja za igru. Te su datoteke
binarnog formata i naj¢esc¢e imaju ekstenziju XNB.

4. Ucitavanje sadrzaja (engl. content loader) — ova faza nije dio samog proto¢nog
sustava, veé se dogada kad pokrenuta igra pocne ucitavati sadrzaj. Originalne
datoteke sadrzaja viSe nisu potrebne; sav se sadrzaj ucitava iz prethodno
obradenog posrednickog formata (XNB).

Art Asset
(DCC)

Content Pipeline

Content p— Content
Importer | [Imported Data| | Processor s Compiler

Data

Intermetiate/
Compiled

in Game

Slika 9. Faze protoc¢nog sustava sadriaja

lako XNA dozvoljava modificiranje bilo koje faze protoénog sustava sadrzaja, za
potrebe skeletalne animacije nuzno je prosiriti samo drugu fazu: procesor sadrzaja. To
se obavlja dodavanjem novog projekta tog tipa (engl. template) i proSirivanjem
odredenih dijelova, od kojih je najvaznija funkcija Process: ona putem parametra
dobiva tek ucitani sadrZaj (u objektu tipa NodeContent — bazna klasa za graficke

13
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podatke koji definiraju lokalni koordinatni sustav) i nakon obrade vra¢a gotov model

Add New Project D |-
Recent Templates [.NET Framework 4 | Sort by: [ Default Search Installed Templates »|
Installed Templat

Snens g . Type: Visual C#
[l | Windows Phone Game (4.0) Visual C2
4 Visual C* e A project for creating an XNA Framework
Windows = 4.0 Content Pipeline extension library
Web é:,l]_| Windows Phone Game Library (4.0) Visual C#
Reporting
Silverlight _f| wiindows Game (1.0) Visual C2
Silverlight for Windows Phane
Test ;;Fl' Windows Game Library (4.0) Visual C2 I
WCF =
Workdlow @ Xbox 360 Game (4.0) Visual C2
XMA Game Studic 4.0 =
Other Languages l@ Xbox 360 Game Library (4.0) Visual C#
Other Praject Types i
Database ;;C; Content Pipeline Extension Library (4.0) Visual C#
Test Projects —
Online Templates O] Empty Content Project (4.0) Visual C2
Name: ContentPipelineEstension?
Location: Cidoxfaiss\semskinbone\ WindowsGame2 - Browse.. |
oK Cancel

Slika 10. Dodavanje projekta za prosirivanje protocnog sustava sadriaja

Funkcija Process najprije pronade podatke o kosturu iz ucitanog sadrzaja. Kostur je
hijerarhijski organiziran pa ga je potrebno ,spljostiti“ (engl. flatten) tako da su kosti
spremljene u obicnoj listi. Za svaku se kost odreduju standardne informacije: matrica
za resetiranje kosti u pocetnu, inverz te matrice i indeks roditeljske kosti. Zatim se
izgraduje mapa kostiju u obliku rjecnika koji povezuje ime neke kosti s njenim
indeksom.

Nakon Sto je kostur obraden treba konvertirati animacije u pogodan oblik.
Animacije u formatu FBX sastoje se od viSe kanala; jedan kanal upravlja jednom kosti.
Proces obrade eliminira kanale tako da izdvoji sve keyframe-ove iz svih kanala i spremi
ih u obi¢nu listu. Lista se zatim sortira po vremenu.

Dobiveni podaci (liste keyframe-ova, bindpose matrica, njen inverz i hijerarhija
kostura) spremaju se u novu instancu SkinningData klase, koja se pohranjuje kao
oznaka (engl. tag) u rezultantnom modelu.

Modifikacija glavnog projekta igre

Skeletalna animacija postize se proSirivanjem glavnog projekta na tri mjesta.
Najprije, neposredno nakon ucitavanja modela u LoadContent funkciji, podaci o
animaciji se izdvajaju iz oznake modela. Na temelju tih podataka kreira se nova
instanca klase AnimationPlayer (definirane u biblioteci za animaciju), bira se jedna od
animacija i pokrece se: ona se postavlja kao odabrana animacija u AnimationPlayer-u,
trenutno vrijeme i trenutni keyframe se postavljaju na vrijednost nula, a polozaj kostiju
se transformira u pocetni polozaj na temelju bindpose matrica.
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Zatim je potrebno osigurati redovito osvjezavanje animacije. U funkciji Update
(koja se stalno poziva za vrijeme trajanje igre) treba pozvati funkciju za osvjezavanje
animacije u AnimationPlayer-u i predati joj u obliku parametra koli¢inu proteklog
vremena od proslog osvjezavanja. Metoda je detaljno objasnjena u sekciji koja opisuje
biblioteku za animaciju.

Konacno, u funkciji Draw potrebno je dohvatiti trenutno aktivhe matrice
skinTransform iz AnimationPlayer-a te, za svaki SkinnedEffect u modelu koji se iscrtava,
primijeniti skinTransform pozivom funkcije SetBoneTransforms.
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Labirint

Razlikujemo dvije vrste labirinta:

1. labirint s pravokutnim zidovima (engl. maze) i
2. labirint sa zakrivljenim zidovima (engl. labyrinth)

rﬂ%%%} o j};

Slika 11. Vrste labirinta: maze (lijevo) | labyrinth (desno)

Za potrebe projekta odabran je labirint s pravokutnim zidovima. Rad s takvom
vrstom labirinta jednostavniji je u nekoliko pogleda: jednostavnija je navigacija unutar
labirinta i jednostavniji su algoritmi za generiranje i iscrtavanje labirinta.

Generiranje labirinta

Za generiranje labirinta potrebljen je algoritam pretrazivanja u dubinu (engl. Depth
First Search, DFS). Osnovna klasa koja se koristi je klasa Cell, éelija.

Stvori stog StogCelija koji ima popis svih celija
Postavi BrojCelija = broj celija u StogCelija

Postavi TrenutnaCelija = nasumicna celija iz StogCelija
Postavi BrojPosjecenihCelija = 1

Dok BrojPosjecenihCelija < BrojCelija
Pronadi sve susjede od TrenutnaCelija sa netaknutim zidovima
Ako barem jedan nadena

Izaberi nasumicno jednu
Srusi zid izmedu nje i TrenutnaCelija
Stavi TrenutnaCelija na StogCelija
Izabranu c¢eliju upiSi u TrenutnaCelija
Poveca BrojPosjecenihCelija za 1
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Inace
Makni ¢eliju sa vrha stoga stoga StogCelija
UpiSi ju u TrenutnaCelija
Algoritam DFS

Popis svih celija inicijaliziranih na taj nacin tvori labirint. Slika labirinta koja se moze
primjeniti za iscrtavanje labirinta kreira se implementiranom metodom
GenerateTexture koja koristi navedeni popis Celija.

Struktura labirinta

Generirani labirint predstavljen je binarnim zapisom te pohranjen u sliku. Slikovni
elementi crne boje predstavljaju element zida, a bijeli predstavljaju praznine. Kako bi
se omogucila 3D reprezentacija labirinta potrebno je kreirati odgovarajuéu podatkovnu
strukturu labirinta.

Glavna potreba strukture labirinta jest vizualna reprezentacija stoga se struktura
labirinta kreira iz 2D slike labirinta. Za kreiranje 3D modela labirinta potrebno je
definirati zidove i njihovu debljinu te pritom paziti kako bi kona¢na reprezentacija bila
Sto realnija.

Kako bi se poboljSala realnost samih zidova implementirana je metoda normal
mapping koja naglasava izbocine na zidovima uz pomo¢ normal mape, a rijeSena je uz
pomo¢ osjencivaca piksela (engl. Pixel shader). Ova metoda ne opterecuje
geometrijsku fazu te je broj poligona isti, aliimamo dojam da je objekt puno sloZeniji te
samim time djeluje realisti¢nije.

Uvodenje umjetne inteligencije te omogucavanje prolaska racunala kroz labirint
zahtjeva logi¢ku reprezentaciju labirinta. RaCunalo mora modi prolaziti kroz labirint,
birati smjerove, putanje i imati svrhu svojeg gibanja.

Grafi¢ka reprezentacija labirinta

Labirint se sastoji od zidova i poda. Na pocetku graficke reprezentacije potrebno je
iz 2D slike labirinta odrediti segmente zidova. Zidovi u labirintu orijentirani su
horizontalno i vertikalno te imaju svoju konacnu duljinu.

Kako bi se dobila vektorska reprezentacija zidova potrebno je izdvojiti horizontalne
i vertikalne segmente zidova. Minimalna duljina segmenta zida je jedan slikovni
element koji se u 3D reprezentaciji mozZe preslikati u bilo koje mjerilo. Pretvorba iz slike
u vektorsku strukturu gotova je kada se iterativnim postupkom prode kroz sve slikovne
elemente te odrede svi horizontalni i vertikalni segmenti zidova.

Nakon uspjesno dobivene liste segmenata zidova, potrebo je svakom segmentu
zida implementirati nacin njegovog iscrtavanja.
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[scrtavanje zidova

Segment zida reprezentiran je svojim pocetnim i krajnjim poloZajem iz kojih se
izvode duljina i smjer zida, a vrijednosti poput debljine i visine zida potrebno je
definirati. Za svaku stranicu zida potrebno je definirati 5 bridova. Brid se definira
pomocu 2 trokuta pa se konacna struktura jednog segmenta zida sastoji od 10 trokuta.

Unutar klase Quad, koja se definira za svaki brid, definirane su vektorske pozicije
vrhova brida te spremnik vrhova sa svim informacijama potrebnim za iscrtavanje brida.
Prilikom poziva iscrtavanja labirinta prolazi se kroz sve segmente zidova i poziva se
metoda Draw koja iscrtava sve bridove kojima je opisan pojedini segment.
Implementirana je i metoda back face culling kako se ne bi iscrtavali straznji poligoni
Cime se ubrzava cijeli protocni sustav jer mu se Salje maniji broj poligona.

Reprezentacija zidova poboljSava se i dodavanjem odgovarajuce teksture na svaki
brid zida. Dodatno poboljSanje same reprezentacije dobiva se implementiranjem
metode normal mapping koja realisticno prikazuje izbocenja i deformacije na plohama
zida.

Iscrtavanje poda

Pod labirinta definiran je kao pravokutnik, na isti nacin kao i pojedini brid segmenta
zida. Na njega se , lijepi” tekstura poda i pristupa metodi normal mapping kako bi pod
labirinta izgledao Sto realisticnije.

[scrtavanje izoblicenja pomoc¢u metode normal mapping

Metoda normal mapping koristi se za poboljSanje reprezentacije labirinta.
Njome se omogucava jednostavna implementacija i prikaz izbocina ravnog dijela
povrsine pomoc¢u normal mape koja se dodaje i koristi u fazi rasterizacije.

Normal mapa je tekstura koja sadrZi informacije o deformaciji normale na
pojedinom slikovhom elementu teksture koristenjem komponente boje za prikaz
vektora deformacije normale. Prilikom rasterizacijske faze unutar osjencivaca piksela,
informacije o deformaciji normale se kombiniraju sa normalom povrsine i s izvorom
svjetla te se odreduje boja pojedine tocke na poligonu. Na taj nacin difuzna
komponenta svjetla stvara dojam da ravni objekt koji vidimo ima izobli¢enja koja
odgovaraju zapisu u normal mapi.
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Dakle, na konacni izgled zida djeluje tekstura zida, globalno osvjetljenje i normal
mapa u kombinaciji sa difuznim osvjetljenjem. Na taj nacin dobivamo iluziju da je

objekt zakrivljen iako u stvarnosti nije.
Metoda normal mapping je jedan od trikova kojima se moZze zaobiéi kompliciranost
i sloZzenost kreiranja izoblicene geometrije. Za vecinu slucajeva, gdje su izobli¢enja

dovoljno mala, konacan ishod je isti.

by “ R R =
LSy f Sl N

Slika 12. Prikaz efekta koji se dobiva metodom normal mapping (zidovi i pod su obi¢ne plohe).

Nedostatak ove metode javlja se prilikom gledanja u plohu na kojoj je
implementirana normal mapa pod malim kutom jer se tada neuspjeSno prikazuju
izobli¢enja i efekt 3D reljefa se gubi, odnosno, vidi se samo ravna ploha.

Osjenciva¢ piksela koji je koristen u ovom dijelu je preuzet sa Interneta te
modificiran kako bi se prilagodio programu — prilagoditi opis vrhova i definirati ulazne
vrijednosti za osjencivaé. Ulazni podaci se jednostavnim algoritmom obraduju u fazi
rasterizacije te se dobiva kona¢na boja pojedinog slikovnog elementa.

Struktura koja se Salje osjencivacu piksela sadrzi polozZaj tocke, koordinate teksture,
normalu i tangentu. Takoder, u osjencivac ulaze sve informacije o svjetlu, tekstura zida,
te normal mapa koja sadrzi deformacije normale na pojedinoj lokaciji teksture tj.

njegovom slikovnom elementu.

19




Racunalna igra ,Labirint” Verzija: <1.0>

Tehnicka dokumentacija Datum: <17/12/10>

P

Slika 13. Primjer izgleda normal mape, lijeva se koristi za zidove, a desna za pod.

Umjetno inteligentni protivnik

Kreiranje umjetno inteligentnog protivnika

Dobro definirana struktura labirinta nuzna je prilikom kreiranja umjetno
inteligentnog protivnika. Umjetno inteligentni protivnik ne koristi vid kako bi se kretao
po labirintu, odnosno, nije mu dovoljna samo 2D ili 3D reprezentacija labirinta veé
struktura koju racunalo moze procitati i omoguciti umjetno inteligentnom protivniku
kretanje kroz labirint, paméenje putanje i dolazak do konacne lokacije unutar labirinta.

Kreiranje odgovarajuce strukture

Najprije je potrebno kreirati moguce putanje unutar labirinta. Putanje se kreiraju
jednako kao i kreiranje segmenata zidova unutar labirinta osim $to se kao elemente
koji grade segmente puta ne promatraju zidovi ve¢ praznine. Nakon Sto su izradeni
horizontalni i vertikalni segmenti putanje izraduje se logicka reprezentacija labirinta,
odnosno, graf labirinta koji umjetno inteligentni protivnik mozZe iskoristiti u svojim
izraCunima.

Graf labirinta sastoji se od Cvorova i poveznica ¢vorova gdje svaki ¢vor ima
informacije o susjednim &vorovima i poveznicama tih ¢vorova. Cvorovi predstavljaju
raskrizja unutar labirinta a za njihovo odredivanje potrebno je pronadi sva presjecista
horizontalnih i vertikalnih putanja. Postoje i dodatni ¢vorovi (rubni ¢vorovi), tj. pocetni
i zavrSni ¢vorovi svakog segmenta puta koji nisu morali biti u presjeku s drugim
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segmentom puta. Svaki ¢vor moze imati maksimalno Cetiri susjedna ¢vora (lijevi, desni,
gornji i donji) za koje se biljeZi da su susjedi pojedinog ¢vora.

Kreiranje strukture labirinta je zavrSeno kada struktura labirinta sadrzi listu zidova,
puteva i ¢vorova.

Implementacija algoritma umjetno inteligentnog protivnika

Umjetno inteligentni protivnik se inicijalno nalazi na pofetnom ¢voru koji je
sluajno odabran. Iz pofetnog ¢vora racunalo rekurzivnim pretrazivanjem u Sirinu bira
najbolji smjer kojim ¢e se umjetno inteligentni protivnik kretati. Za svaki put poznata je
dobrota dobivena nekom kriterijskom funkcijom te se za najbolji put bira onaj koji ima
najvecu dobrotu. Ulaskom u novi €vor ponavlja se algoritam pretraZivanja u Sirinu i bira
se put s najve¢om dobrotom, odnosno sljedeci ¢vor u koji ¢e do¢i umjetno inteligentni
protivnik.

Algoritam rekurzivnog pretrazivanja u Sirinu pretrazuje sva moguca rjeSenja do
odredene dubine. Inicijalno je dubina postavljena na vrijednost 10 Sto znaci da
algoritam pregledava do maksimalno deset raskrizja ispred trenutnog te na temelju
poznatih informacija odredi najbolji smjer izlaska iz trenutnog c¢vora. Algoritam
reducira moguca rjeSenja time Sto pamti ve¢ poznate (videne) ¢vorove u svakoj
rekurzivnoj iteraciji i ne ponavlja ih ako ih se vec¢ obisSlo u prethodnim iteracijama.
Takvim reduciranjem mogucih puteva smanjuje se sloZzenost pretrazivanja labirinta i
omogucava dolazak do veéih dubina u manjem vremenskom roku.

Funkcija cilja osigurava umjetno inteligentnom protivniku prolazak cijelog labirinta
tako da prije prijede sve nevidene dijelove labirinta nego da opet posjeti dijelove koji
su vec videni. Funkcija cilja zbraja udaljenosti i dobrote pojedinih ¢vorova na putanji te
se kao najbolja putanja, odnosno, smjer iz trenutnog ¢vora, bira najmanja vrijednost
puta. Pri izlasku iz poznatog ¢vora i odabira sljedeéeg, poznatom ¢voru se povecava
vrijednost Cime osiguravamo da ¢e algoritam uvijek izabrati putanju koja ima viSe
nepoznatih ili manje posjecenih ¢vorova (njihova vrijednost je manja pa ¢e i konacna
vrijednost putanje biti manja!).

Graficka reprezentacija umjetno inteligentnog protivnika

Umjetno inteligentni protivnik je predstavljen transparentnim modelom duha koji
ne vrsi koliziju s objektima na sceni. Kada umjetno inteligentni protivnik prode kroz
igraca dolazi do negativnih efekata na igrac¢a kroz koji je duh prosao, poput smanjenja
brzine kretanja igraca.

Prilikom prolaska umjetno inteligentnog protivnika iz trenutnog ¢vora u novi ¢vor
potrebno je izvrsiti interpolaciju kretanja od ¢vora do ¢évora odredenom brzinom
kretanja u definiranom smjeru prema sljede¢em ¢voru. Nakon interpolacije kretanja
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potrebno je izvrsiti interpolaciju rotacije umjetno inteligentnog protivnika unutar ¢vora

s obzirom na sljedecu lokaciju.

Postoje dvije vrste interpolacije skretanja: skretanje za 90° i skretanje za 180°.

Interpolacija skretanja za 90° se vrsi linearno s gibanjem pa se tako umjetno
inteligentni protivnik krece i rotira po imaginarnoj kruznici unutar raskrizja sve dok se

ne orijentira na novi smjer. Kod interpolacije skretanja za 180° (vradanje putem od

kojeg je do$ao) umjetno inteligentni protivnik se rotira oko svoje osi odredenom

brzinom rotacije.
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PowerUp objekti

Namjena PowerUp objekata u racunalnim igrama je davanje nepravedne
kratkotrajne prednosti jednom od igraca (ili racunalu).

U igri “Labirint” PowerUp objekti implementirani su na nacin da ¢e igra¢ imati 50%
Sanse dobiti kratkotrajnu prednost ili kratkotrajnu Stetu ako pokupi PowerUp objekt.
Primjerice, ako igra¢ pokupi odredeni PowerUp objekt jednaka je vjerojatnost da ce
prednost dobiti on ili njegov suparnik.

Tipovi PowerUp objekata ostvarenih u igri:

» Cizma - nemoguénost kretanja naprijed ili nazad
= Skok — nemoguénost skoka

= Upitnik — kontrole kretanja se izmijeSaju

» Zarulja —zamradenje svjetla

= Kompas — prikaz mini mape u uglu ekrana

Stvaranje slu¢ajnog dogadaja prikupljanjem PowerUp objekta zapocinje detekcijom
sudara sa PowerUp objektom. U klasi Player postoji metoda AddPowerUp koja se
pokreée detekcijom sudara i predaje joj se instanca klase PowerUp s kojom se igrac
sudario.

Klasa Player sadrii listu svih PowerUp objekata koji mogu djelovati na igraca.
Temeljem tipa PowerUp objekta s kojim se sudario igrac, u listi svih PowerUp objekata
se aktivira odgovaraju¢i PowerUp i postavi se vrijeme njegova trajanja. Efekt koji
oznacava odredeni aktivirani PowerUp zatim se primjenjuje na igraca.

Graficka reprezentacija PowerUp objekata

Za graficki prikaz PowerUp objekata koristi se metoda billboard-a. Billboard je ploca
koja je uvijek okrenuta prema promatracu tako da promatra¢ u svakom trenutku vidi
teksturu PowerUp objekta.

Svaki PowerUp objekt ima razli¢itu teksturu koja se dinamicki mijenja ovisno o tipu
PowerUp objekta koji se generira. Model PowerUp objekta kreiran je tako da se
billboard s odgovaraju¢om teksturom nalazi unutar prozirne sfere. Tekstura PowerUp
objekta je takoder transparentna.
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Slika 14. Prikaz modela PowerUp objekta

Zbog transparentnosti PowerUp objekata potrebno je izvrsiti alfa korekciju prilikom
iscrtavanja. Alfa korekcijom odreduje se redoslijed iscrtavanja tako da se najprije
iscrtaju objekti koji su udaljeniji od kamere te zatim objekti koji su blize kameri. Kada
se alfa korekcija ne bi koristila, neispravno bi se iscrtavala prozirnost. Na taj nacin svaki

igrac prilikom iscrtavanja svog dijela prozora igre mora posloZiti reodslijed iscrtavanja

PowerUp objekata ovisno o svojoj lokaciji, odnosno polozaju svog ocista.
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Teksturiranje

Teksture upotrijebljene u izradi projekta izradene su pomocéu CorelDRAW
Graphich Suite X5 programa za graficki dizajn. lzradene su teksture za zidove labirinta,
podove labirinta, skydome i PowerUp elemente.

Slika 15. Primjer izradene teksture za PowerUp element

CorelDRAW Graphich Suite X5

CorelDRAW je vektorski graficki editor kojeg je razvila tvrtka Corel Corporation.
Razvijen je primarno za Windows operativne sustave. CoreIDRAW nudi korisnicima
razne mogucnosti kao npr. koristenje CMYK formata boja umjesto RGB ili alat za
uredivanje €vorova koji radi drugacije na drugaciji objektima. Svaki od CorelDRAW
grafickih paketa sadrZi nekoliko razli¢itih programa, ovisno o verziji. Koristeni
CorelDRAW Graphics Suite X5 sadrzi sljedede:

e CorelDRAW: Editor za vektorsku grafiku

e Corel PHOTO-PAINT: Program za stvaranje i izmjenu rasterske grafike
e Corel CONNECT: Organizator zadrzaja

e Corel CAPTURE: Program koji podrzava razli¢ite metode hvatanja slika
e Corel PowerTRACE: Koverter izmedu rasterske i vektorske grafike

e Bitstream Font Navigator

e SB Profiler

Od navedenih alata iz CorelDRAW grafickog paketa koristeni su CorelDRAW i Corel
PHOTO-PAINT.
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Izrada tekstura

Koristene teksture radene su na dva nacina:
e rucnim crtanjem slike i
e koristenjem ugradenih generatora uzoraka

Prilikom ru¢nog crtanja slike koristeni su ugradeni alati za crtanje kao npr. alati za
crtanje osnovnih oblika, alati za bojanje oblika, B-spline alat i sl. Primjeri ru¢no crtane
teksture prikazani su na slici 16.

Slika 16. Primjeri ru¢no crtanih tekstura

Osim rucno crtanja teksture su radene i pomocu ugradenih alata za generiranje
uzoraka. Kod ovakve izrade tekstura potrebno je izabrati uzorak (ve¢ ponudeni ili
definiran od strane korisnika), podesiti njegove parametre na Zeljene vrijednosti (npr.
broj specifi¢nih objekata, gustoca) i odabrati boje (dvije ili vise).

is3 1E i3 AE 43

Slika 17. Primjeri generiranih tekstura
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Upravljanje kamerom

Kamerom se simulira pogled na igraca iz treceg lica. Prilikom stvaranje nove
kamere potrebno je zadati igraca kojeg kamera prati, poloZzaj kamere i tocku u koju
kamera gleda (engl. look at) u lokalnom koordinatnom sustavu igraca, udaljenost bliske
i daleke odrezujuce plohe, te dio prozora (engl. viewport) na koji kamera projicira sliku.

Da bi gibanje kamere bilo glatko, kamera se ne postavlja automatski na Zeljenu
poziciju, odnosno nije ¢vrsto vezana za igraca kojeg prati. Umjesto toga simuliramo
situaciju kao da je kamera za igraca vezana oprugom. Udaljenost trenutne pozicije
kamere od Zeljene pozicije (engl. stretch), zajedno s parametrima koji odreduju
fizikalna svojstva opruge, odreduje silu i u konacnici brzinu kojom ¢e se kamera
primicati Zeljenoj poziciji. Na ovaj nacin je dobiven efekt glatkog gibanja kamere.

Da kamera ne bi prolazila kroz zidove, potrebno je detektirati koliziju kamere sa
zidovima i napraviti odgovaraju¢i pomak kamere (oporavak od kolizije). Kolizija se
detektira na nacin da trazimo sjeciste zrake sa zidom. Zraka polazi od tocke u koju
kamera gleda i prolazi kroz tocku koja odreduje poziciju kamere. Ako sjeciste postoji i
udaljenost na kojoj je sjeciste nadeno je manja od udaljenosti na kojoj bi trebala biti
kamera, detektirana je kolizija. Oporavak od kolizije radi se tako da iz udaljenosti na
kojoj je detektirana kolizija raéunamo pomak kamere koji je potrebno udiniti kako
kamera viSe ne bi bila u koliziji sa zidom i pomi¢emo kameru po pravcu.
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Pokretac fizike

Kolizija sa zidovima

Kolizija sa zidovima je obradena tako da se ispituje odnos igra¢ — zid za svaki
postojeci zid u igri. S obzirom na relativno mali broj zidova (< 100), ovakav nacin kolizije
ne predstavlja probleme, odnosno, ne dovodi do usporenja rada igre.

Programski igra€ je pri koliziji predstavljen pomocu programske strukture
BoundingSphere koja je svojstvena XNA Game Studio 4.0 programskom alatu. Ona
predstavlja imaginarnu sferu oko objekta pomocu koje se moze lako detektirati kolizija
s drugim sli¢nim programskim strukturama. S obzirom da su zidovi u igri predstavljeni
sa slicnom programskom strukturom BoundingBox, detekcija kolizije se svodi na
odredivanje presjecanja nekog od zidova sa sferom oko igra¢a pomocu ¢lanske metode
Intersects strukture BoundingSphere. Samo odredivanje je programski rijeSeno preko
staticke klase CollisionDetection. U nju se na pocetku izvodenja programa predaju sve
BoundingBox strukture koje opisuju zidove te se u svakom novom ciklusu (metodi
Update) u staticku metodu CheckCollision predaje objekt koji predstavlja igraca. Igracu
se prije toga izraCunava nova pozicija i ostale pripadne vrijednosti. Nakon toga se
odreduje sfera koja omeduje igraca te se ispituju kolizije. Ukoliko dode do kolizije,
metoda vraca vrstu kolizije (npr. kolizija sa zidom) te se potom izvrSava odgovor na
koliziju.

Odgovor na koliziju (engl. Collision detection) je jednostavno odbijanje igraca od
zida. lzvrSeno je na nacin da se pozicija i pripadne vrijednosti izraCunate prije detekcije
kolizije vraéaju na vrijednosti iz ciklusa prije trenutnog (zato su definirane varijable koje
pamte staro stanje igraca). Takoder, vektor igraceve brzine se mnozi s -1. Na taj nacin
se igraC odbije u istom smjeru iz kojeg je dosao. Zbog realisticnosti prikaza, vektor
brzine se takoder mnozi faktorom 0.5. Zbog toga je odbijanje manje primjetno i vise
realisti¢no.

Problemi su se pojavili u odredivanju centra sfere koja omeduje igra¢a. Naime,
pocetno je koriStena pozicija igrata na mapi. Kako pozicija igraca nije bila u sredistu
njegova modela, sfera nije dobro opisivala igraca. Promjenom pozicije igraca, taj je
problem rijesen.

Skok

Implementacija skoka definirana je pomocu enumeracijskog tipa Action. U
njemu su definirana 3 stanja: Normal, Jumping i Falling.
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Ukoliko je pritisnuta tipka za skok, igraC prelazi iz akcije Normal u akciju
Jumping. Izvodenje skoka se programski izvodi tako da se ukupnoj sili koja djeluje na
igraca pridoda nova sila Ciji je vektor jednak nuli na x i z-osi, a ima neku pozitivhu
vrijednost na y-osi. Igrac¢ ostaje u akciji Jumping sve dok ne dosegne odredenu granicu
skoka. Nakon akcije Jumping prelazi u stanje Falling. U tom stanju na igraca djeluje sila
gravitacije tako da se ukupnoj sili dodaje sila Ciji je vektor na x i z-osi jednak nuli, a ima
neku negativnu vrijednost na y-osi. Igrac u akciji Falling ne moze prijec¢i u drugu akciju
sve dok njegova pozicija ne dosegne donju granicu (tj.pod). Tada prelazi ponovo u

stanje Normal.
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Graficko sucelje

Grafi¢ko sucelje implementirano je pomocu XNA biblioteka i Nuclex framework-a a
sastoji se od sljededih stranica:

e Glavniizbornik (engl. Main),
e Novaigra (engl. New Game),
e nama (engl. About),

e Postavke (engl. Options) i

e Pomoc (engl.Help).

Svaka stranica grafickog sucelja podklasa je klase Screen kojom manipulira staticka

klasa ScreenManager. Klasa Button zaduZena je za tipke koje se nalaze na svakoj
stranici a klasa MouseHandler za poziciju i teksturu misa.
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Slika 18. Prikaz jedne stranice grafickog sucelja
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Upute za korisStenje

Igra se pokrece putem izvrSne datoteke Labirint.exe. Graficko sucelje nudi na izbor
nekoliko opcija. Klikom na naslov “Nova igra” pokreée se nova igra te se nudi
moguénost odabira likova i tipa labirinta. Klikom na jednu od tockica koja void
labirintom do naslova “Igraj” zapocinje nova igra.

Igra¢ broj 1 navigira lika pomocu direkcijskih strelica i desne tipke Ctr/ dok igrac
broj 2 igra pomodéu kombinacija tipki W, S, Ai D te lijeve tipke Ctrl.

Cilj igre je do¢i §to prije do sredine labirinta, pokupiti kola¢ “Cupavac” i isti pokusati
dostaviti do “Cupavaca” koji se nalaze negdje u labirintu.

lgra¢ koji kola¢ preda “Cupavcima” pobjeduje.
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Zakljucak

Izrada ovog projekta bila je veliki izazov. Misljenje je voditelja da je zavrsni
izgled projekta u potpunosti ispunio sva ocekivanja koja su postavljenja pred cijeli tim.
U racunalnoj igri “Labirint” prikazani su mnogi od elemenata potrebnih za ostvarivanje
proizvoda ovog tipa, a svaki od ¢lanova tima pridonio je svojim radom u ostvarivanju
kvalitetne igre.

Projekt je u potpunosti zavrsen i ispunio svoj cilj.
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