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B8YRG

SBURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH VYRMX SULPMHQX QDOD]L
UDJ]YRMD UDpXQDOQLK LIJDUD 1DpLQ NRML MH QDMMHGQF
MHVW NRULAaWH Q Mtbcedu€aINd-denkebDradj&X ebizkdta. Postoje razne funkcije
aXPD L QML preciandl mégu @tsati pojave iz realnog svijeta te tako u virtualno
RNUXa8HQMH SUHQLMHWL a4WR YLAH VOLpPQRVWL VD VYLN\
QDVXPLPpQRVWL WDNR L SURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH W
WDM EDODQV L]PHYyX SUDYLOD L QDVXPLpPQRVWL RGYDMD (
ORaLK .UR] RYDM UDG DQDOL]JLUDWL UH VH IXQNFLMH &X
JHQHULUDQMX YLUWXDOQLK RNUXAaHQMD 2VLP DQDOL]H
NRMH NUR] NRULVQLpNR VXpHOMH GDMH PRIJXUQRVW SUI
IXQNFLMH 3HUOLQRYRJ axXPD L RPRJXUXMH GD VH JHQH!I
VLPXODFLMX SUHFL]QH SROMR SRAd}WiddbiFrad R peRpoylafjg HaH V
JGMH VH DQDOL]JLUDMX PRIJXUQRVWL SURFHGXUDOQRJ JHC
SRVWXSDN LJUDGH SURJUDPVNRJ UMHAHQMD WH GDMX SUL
UMHAHQMD



1. 3URFHGXUDOQR JHQBMRPDUDQMH X

3RMDP SURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH MDNR MH VOLpPpDC
Proceduralno programiranje je programska paradigma koja se temelji na pozivu postupaka
(procedura) XWYUYyXMH VH QL] NRUDND ]D UMHADYDi@daH RGUH}
NRML WUHED L]YUALWL NDNR [FL. RULS RAstIMMReEEO MHQ L L
pri dizajnu videoigara, SUXA&DMX DOWHUQDWLYX VWYDUDQMX YHC
RNUXAHQIMRENOMXpLY D QM D (d2dihar& \UNsRrd préchsWARAdeD svakog
SRMHGLQRJ GLMHOD RNUXAHQMD *ODYQD LGHMD MHVW
R N U X arid@@editanimJHQHULUDQMHP PRAHPR NUHLUDWL OLNRY
LJUDpX RPRJIXUXMiXm@ RBRBGRYDIIQRMGEUALYRVW LJUH NUR] G)
YLaAaH SXWD RGLJUDWL LVWX LJUX VYDNL SXWD V UD]OLpPpL
QpIDNR EL VH LIEMHJDR JXELWDN NRQWUROH QDG SURFI
mogu promijeniti neke parametre proceduralnog generiranfRPH VOXaH SUDYL
proceduralnom generiranju. PrimjericeX LJUL SUHALYOMDYDQMD nJGMH LJ
QD QDSXaWwHQL RWRN L JODYQL FLOM PX MH SURQDuUL UH
YUDWLR VH QD NRSQR SRVWRMDOD EL VOMHGHUD SUDYLC

Xx 2WRN PRUD ELWL RGYRMHQ RG NRSQD L VD VYLK VWU
X 2WRN PRUD VDGUADYDWL SRWUHEQH UHVXUVH NDNR E

%H] WLK SUDYLOD LJUD EL ELOD. PiXcegitanin® génherixapjbrM HY L P L
SRVWLSHLYHGQD QDVXPLPpQRVW DOL X WRM QDVXPLpPQR
SBURFHGXUDOQR JHQHULUDQM Hr rédzvaja ¥reSupfatrbVEidK pavda) H y X M |
koja se moraju definiratilH PRJX QL VYH LJUH SULPLMHQLWL RYDM Q
vDGuabmMb 3ULPMHULFH LJUH NRMH VH WHPHOMH QD SU
SULPX QHPDMX S Uhrotedutaimoy demetiranfda8 RJIRWRYR DNR MH SU
SRYH]DQD V REMHNWLPD NRML VHSQrDye Bfade Xgr¥ kdjeWisuD O Q R P
RULMHQWLUDQH QD SULpX L QHPDMX QHNH VWULNWQH WI
SULPpX LP® kbMstiYod @rbééduralnog generiranfd HU NRULVQLN VYDNL S
GUXJDpLMH GGodiher2016 Wzdanajeighio man's skykoja se temelji upravo na
proceduralnom generiranju. Posebnost ove igre je da prilikom stvaranja novog svijeta, igra
proceduralno generira jedan planet i sve njegove elemente, od ekosustava do hranidbenog
lanca. , JUDp PR&H XQLAWDYDWL WDM VYLMHW NDNR EL SUL



ALYRWLQMH 3UREOHP NRML VH QDPHUH MHVW NDNR LJUDY
SRpPHWNX LJUH SURFHG potrBr@ QROLMGHNRODRPLQBH]SRGDWDN
temeljilo na tome da se spremM@DVXPLpQL EURM NRML LQLFLMDOL]LL
brojeva (englrandom seexdi svi parametri prema kojima se planet generirao i kako igra
QDSUHGXMH WDNR VH V&jimtaPLDMR bV R WM R DB URP MH Q X
generiranog svijeta. Prilikom pokretanja igre ili prikaza tog istog svijetadrugdtd Dp X VDPR
VH SULPMHQH GRJDYyDML NRMLPD MH LJbvigh XWMHFDR QD ¢

1.1. ORIXUQRVWL SURFHGXUDOQRJ JHQHULUL

.RG NRULAWHQMD SURFHG X Umad) Rekolikid B)RIIUXILLIXQWFDM X UR Y D
RGDELU MHGLQ EeMHR M D piidpdialatyenelitti [4]:

X OEMHNWL UDpXQDOQH LJUH
X VLUWXDOQR RNUXAaHQMH LJUH

X sustavi igre

2EMHNWL UDpXQDOQH LJUH PRJX ELWL DSVWUDNWQL L NF
L J U Dipte@lira direktnoYHO NRPELQLUDQMH YLAH RYDNYLK DSVWI
FMHOLQX NRMD LJUDpX G D MKdnizeMobDj&ktid6URRGILM W QNAIRVWWIL P DX LLIJL
PRA&H X ELOR NiRavhkiPativVARim)e apstraktni objekti su teksture i zvukovi,

a konkretni objekti su vegetacija, objekti (ermgillectibles NRMH LJUDp PRAH VNXSL)
mu pomogli u napredovanju, valutauigLdH REMHNDWD SRVWDYOMHQLK C
YLUWXDOQR RNUXaHQMH LJUH 9LUWXDOQR RNUXaHQMH

2WYRUHQL WLS YLUWXDOQRJ RNUXAHQMD VX LJUH V YHO!
LVWUDALYDWL D YLUWXDOQR RNUXAHQMH ]DWYRUHQRJ W
PRAH NUHWDWL 2GDELU YLUWXDOQRJ RNUXAHQMD LPD L]
QDpPLQ NRMLP (iH VH iYdragiil X D DRNMHRINRW ¥ RQMBRJI YLUWXDO
koristi proceduralno generiranje kako BIHQHULUDR YLUWXDOQR RNUXAaH(
Minecraft koristi NRPSOHNVDQ QDpLQ JHQHULUDQMD WHUHQD DC
a X H@). Posljedniji, vrlo bitan, dio igre kojM H P Rprocéddiralno generirati jesu sustavi

LJUH 8 VXVWDYH LJUH PRAHPR VYUVWDWL V YWHHigl,bQWHUDN
ALYRWLQMDPD 6XVWDYH X LJUL Ptaka d& defifranroFstikinau D O QR
SUbyLob SULPMHULFH KUDQLGEHQL ODQDF 8 KUDQLGEH
NRMLPD VH A&LYRWLQMH RGQRVH MHGQD @btetBraingnU XJR M



JHQHULUDQMX L WDNR VYDNL SXWD SULOLNRP VLPXOD!
GUXJDpLM.H UG RXPMVDWEDPLQ SURFHGXUDOQRJ JHQHULUDC
JUDILFL MHVW NRULAWHQMH IXQNFLMD &XPD

1.2. )XQNFLMH &XPD

Potrebaza XQNFLMDPD aXPD MD Y{ih@adinak swudijiinGg kaj) suRe bavili

LIUDGRP ' UDpPpXQDORLXKEREMHNDWDPpHQLK UHVXUVD RG(
pHUIRUPDQVL UDpXQDOQH RSUHPH QLMH ELOR PRJXUH N
REMHNDWD WH VX JUDILpNL GLIDMQHUL SRpHOL NRULVWL
tih jednostavhihERMD REMHNWL VX SRSULPLOL ' LddhGbbG XPMH)\
QHGRVWDWND VMHQD L GXELQH REMHNWD NRMD VH PRa
5MHAHQMH WRJ SUREOHPD OHAL X IXQNFLMDPD aXPD 3UH!
YDULMDEOL NRMD YUDUD YULMHGQRVW ]VFusKdijalLkBji®p OQRP \
]DGRYROMDYD LVNOMXpPLYR XYMHW YUDUDQMD QDVXPLpPQ
ELMHOR8 SXRODRGL VH SRMDYOMXMX QDVXPLpPpQL X]JRUFL C
GYLMH WRpNH WRJ X]RUND NR M HtovoXista 6vbjgXra MDH & @ p NGIU X J
IXQNFLML ELMHORJ aXPD QHPDMX QLNDNYX SRYH]DQRVW
SULEOLALWL SULURGL L VYLMHWX RNR QMH SD VX VH GHIL

u prirodi, primjerice funkcija Perlinovo@ X P D

Slikal) XQNFLMD NRMD YUDUD QDVXPLPpQH EURMHYH L]



1.3. 6YRMVWYD IXQNFLMH aXP@RkSReIRGQH ]D

Na primjeru (Slka 1 PRaH VH SULPLMHWLWL NDNR LGHMD R QD)
]IDGRYROMDYDMXUH UH]XOWDWH MHU VX WR QHSRYH]DQL
GYRGLPHQ]JLRQDOQH WHN WY Wegdvétarie ShitojeveQ Koristy pselds p X M
QDVXPLpQH EURMHYH WH |]D LVWL XOD] XYLMHN WUHEDN
GHWHUPLQLVWLpNH SRVWRML MDVDQ DOJRULWDP NRMLP
QD SULPMHQX IXQNFLMD &aXPD X UDpXQDOQLP RNUXA&HQN
RVYMHADYDMX SULND] NRULVQLNX QHNROLNR SXWD X VHN
kako iz slike (englframe X VOLNX QH EL GRELOL GUXJDpLMX WHNVV
YULMHGQRVWL IXQNFLMD axXPD L] VOLNH X VOLNX 'UXJR I
YUDUD MHGQX YULMHGQRVW V GHFLPDOQRP WRPNRP X LQV
IXQNFLMH @aXPD RG IXQNFLMD NRMH SULPDMX MHGQRGLPH
dobivajX YHNWRU RG GLPHQ]JLMH ODWHPDWLpPpNL WDNYH IX
B 4%\ 4 JXQNFLMH aXPD EL WUHEDOH ELWL NRQWLQXLUDQ
VYDNRM WRpPNL IXQNFLMH PRUD ELWL PRJXUW RMW RVRpINL V
SULPMHU IXQNFLMH NRMD MH NRQWLQXLUBDTD k+TGLIHUHQF
Upravo diferencijabilnostX VYDNRM WRpPpNL L NRQWLQXLWHW GDMX S
RGQRVQR GD GYLMH WRpPpNH NRMH VX riignbgtXfuMdijelc QD G U
Primjerice funkcija B:T; L T VH QH PRaH VH LVNRULVWLWL ]D IXC
GLIHUHQFLMDELOQRBRr XQWYPR&RHP RV BNRIQ BiL GHULYDFLMX
]JIDKWMHY NRML EL LGHDOQD IXQNFLMXG@KPPHWUREIDRIID ]DC
X]JRUDN SRQDYOMD 3HULRGLpQH,; penavafuLvdie vigeRioxtivv
QDNRQ QHNRJ YUHPHQD &WR ]QDpL GD NDGD VH WHNVW;
SULPMHQMXMX QD QL] SRYUALQD RG [ SLNVHOD D |
SHULRGLpQD GYLMH SRYUALQH NRMH VX MHGQD GR GUXJl
SRWSXQR GUXJDpLMD WHNVWXUD QR YHU QDNRQ QHNR

ponavljati.

1.4. )XQNFLMD ELMHORJ axXPD

2ELOMH&MH 1XQNFLM NVHEd iideOfhatidings BDuzast@QphiQuzorci nisu u
NRUHODFLML ' laXdkoreladisRdIXIQINNAOLMD ELMHORJ aXPD MH LPS
QXOD %XGXiL GD MH VS HduNroR @@ &orhXcjaaRtakdreMcdRa H



fuQNFLMH 6SHNWUDOQD BowerWspecttal Wedity)l HE L MIKPORJI aXPD |
konstantna. Stoga su sve frekvencijske komponente jednako prisotnda i naziv bijela

X DQDORJLML V ELMHORP VYMHWORAa&UX NRMD [24. VDVWRN
)JXQNFLMD ELMHORJ a4XPD pHVWR VH VSRPLQMH X NRQRWD
YUOR MH VOLpPpDQ NL&A&L aXPX GDOHNRYLGQLFH

1.5. )XQNFLMD 3HUOLQRYRJ axpPD

FXQNFLMX 3HUOLQRYRJ axXxPD UD]JYLR MH .HQ 3HUOLQ WLM
ranih 80-LK WH MH L JRGLQH GRELR ILOPVNX QDJUDGX 2V
QRYX IXQNFLMX NRULVWLR MH ]D VWY DU D Ciane sfekieF HG X U L
5@ 3RVWRMH GYLMH YHU]JLMH IXQNFLMH 3HUOLI®RYRJ axX
JRGLQD 'UXJD SRHRG&rarBn@ @ 2062gpHiMeDObje verzije funkcije

WHPHOMH LJUDpXQ YULMHGQRVWL Q. MHGLQLPQLP YHNWEF

% S S N -

® 4 ® @ L

+
—.?.A..—
BAED un San S So &

Slika23ULPMHU YHNWRUD ]D NRMHJ aHOLPR SURQDUL YULM

Naslici (Slika2 SULND]DQD MH WRpND 7 [ \ ]D NRMX MH SRWUHE
aXPD 3RVWXSDN SURQDODAaHQMD YULMHGQRVWL 3HUOLQF

x 3URQDUL YULMHGQRVWL SODYLK YHNWRUD NRML RNU X
YULMHGQRVWL SODYLK YHNWRUD X NRRUGLQDWQRP
formulama

o TEBHKKBAUE BHKKN:U;
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Sika3)RUPXOH ]D LIUDpXQ NRRUGLQDWD SODYLK YH

X 60MHGHUL NRUDN RYLVL R YHU]JLML IXQNFLMH

2VQRY

RG SODYD YHNWRUD RGDELUH VOXpDMDQ MHGLQLY
(primjer je prikazan na slici (Slikay
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Slika4*UDGLMHQWL RVQRYQH YHU]JLMH 3HUOLQRYRJ

3REROMADQD YHUJLMD QH RGDELUH VOXpDMQH YHNW
YHNWRUD NRML PRJX LiL X ELOR hBkMpd PekibPAMHU X GLMI
(2, 1), (-1, 1), (1, -1), (-1, -1)).
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Slika5* UDGLMHQWL SREROM&DQH YHU]JLMH 3HUOLQR)

Xx 1DNRQ SURQDODAHQMD YULMHGQRVWL SODYLK RNR
gradijenta u tim vektora, potrebno je prana L YHNWRU XGDOMHQRVWL
SODYRJ YHNWRUD L YHNWRUD ]D NRMX VH WUDA&L YULI
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Slika 6 Prikaz vektora udaljenosti plavih vektdra & H@ W kiapa

9HNWRUL VH UDpXQDavleggndHPD VOMHGHULP

RsLTaW¥F TRJE

RtL.TaWF TE s8E

RuLTaWF . TESHE s;

RvLTaWF TRE s;

x 8] GHILQLUDQH YHNWRUH JUDGLMHQWD L YHNWRUH X
XPQRADN WD GYD YHNWRUD ND N Pofedin¥ Hla@HR/ektotaD Y U L M
QD YULMHGQRVW WUDAaHQH WRpPNH =DNOMXpQR YUI

O O O o



YULMHGQRVWL XWMHFDMD SRMHGLQLK SODYLK WRpD?
LIUDpXQDWL SURVMHN XWMHFDMD

function(vector inputPoint) {
number x = floor(inputPoint.x);
number y = floor(inputPoint.y);

//definiramo okolne vektore (plavi vektori)

vector il = new Vector(x, y);
vector i2 = new Vector(x+1, y);
vector i3 = new Vector(x, y+1);
vector i4 = new Vector(x+1, y+1);

//izracun gradijentnih vektora u plavim vektorima

vector gl = selectRandomGradientVector(il.x, il.y);
vector g2 = selectRandomGradientVector(i2.x, i2.y);
vector g3 = selectRandomGradientVector(i3.x, i3.y);
vector g4 = selectRandomGradientVector(id4.x, id.y);

mwon

//izracun vektora udaljenosti izrazenog vektora do plavih vektora
vector dl1 = subtractTwoVectors(inputPoint, g1);

vector d2 = subtractTwoVectors(inputPoint, g2);

vector d3 = subtractTwoVectors(inputPoint, g¢3);

vector d4 = subtractTwoVectors(inputPoint, g4);

//izracun utjecajnih vrijednosti svakog plavog vektora

number influenceValuel = dotProduct(gl, d1);

number influenceValue2 = dotProduct(g2, d2);

number influenceValue3 = dotProduct(g3, d3);

number influenceValue4 = dotProduct(g4, d4);

//interpolacija vrijednosti uz primjenu fadeout funkcije
return lerp(lerp(influenceValuel, influenceValue2, fadeout()), lerp(influenceValuel, influenceValue4, fadecut()), fadeout())

,VMHpPDN3NREBOGRNRG |]D LJUDpXQ YULMHGQRVWL 3HUOL

Funkcija Perlinovogd XPD MH JEURM QHNROLNR IXQNFLMD NRKHUI
IUHNYHQFLMD L VWDOQR S BledD/ypxkakzatolers Juokcijd, Xaimkbm VO LF
novom I XQNFLMRP DPSOLWXGD MH XSROD PDQMD D IUHNYHC
IXQNFLMD SUHGVWDYOMD MHGQX RNWDYX 3HUOLQRYRJ
NRKHUHQWQRJ aXPD NRMD MH GLR 3HUOLQRYH IXQNFLMH
zaaoaWR VYDND VOMHGHUD LPD GYRVWUXNX IUHNYHQFLMX

glazbeni tonovi [8



Amplitude : 128 Amplitude - 54 Amplitude : 32
frequency : 4 frequency : 8 frequency : 16
Amplitude : 16 Amplitude : 8 Amplitude : 4
frequency : 32 frequency : 64 frequency : 128
o f\/._/"k\d"__\_,_\_'\u—\uf‘vxx o e P e S

Slika73ULND] IXQNFLMD V UD]J]OLPpLWLP DP$DPLWXGDPD L 11U}
Rezultat zbrajanja funkcija sa prethodne slike je prikazan na slici (Slika 8)

Sum of Noise Functions = ( Perlin Naise )

Slika8)XQNFLMD 3HUOLQRYRJ aXPD L]JYRU >

S pojmom oktaD SRVOMHGLpPQR GROD]H GYD SRMPD NRMD V
BHUOLQRYRJ aXPD L |D SRWUHEH JHQHULUR@Mry iYLUW XD (
persistence Lacunarity MH IDNWRU NRML RGUHyYyXMH EU]JLQX SRYHU
VOMHGHUOX RNWDYX )JUHNYHQFLMD VYDNH VOMHGHUH RI
prethodne oktave lacunarity faktora. PersistenceMH IDNWRU NRML RGUHYyXMH
DPSOLWXGH VPDQMXMX |]D VYDNX VOMHGHUX RNWDYX 6
LGHQWLip ReQ i @ddfpatity IDNWRU GDNOH DPSOLWXGD VOMHGH

prethodne persistencdaktora.

10



2. $QDOL]D JHRPHWULMH WHUHQD

Generiranje terena PerlinoviiaXPRP VDPR SR VHEL MH YUOR ]DQLPOM
UD]XPLMHYDQMD UD]QLK NRQFHSDWD L NRQDPQR JHQHUL
analize svojstava takvog terena. Primjerice, nad generiranim terenom mogu se analizirati

svojstva koje takvo tlo ima u vidu poljoprivrede ilipak bise mo§IR N XaDWL SURQDUL Q
optimalni broj senzora, za analizu svojstava tla, koji bi pokila VY RMLP GRPHWRP C
PRIJXUX SRYUALQX WHUHQD NDNR EL ]D VYDNL NRPDGLUO Wt

tog dijela terena.

2.1. Voronoijevi dijagrami

ND ' SRYWALDMSRUHYHQR 1 QDSk®9pQLENE RPDNOPLPQD W
QDJLYD VH A\bijew tjagra®RrasRa@e LW H GYRGLPHQJLRQDOQX S
SROLJRQD NRML RNUXAXMX WRpPNH p(eMDsits),Hinxta BtGgM H Q R V V
SROLJRQD PDQMD QHJR XGDOMHQRVW GR ELOR NRMH GU)

10
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Slika 10 Konstruiran Voronoije\ LM DJUDP SUHPD UHizddd ROQWQLP WRpNDI

Voronoijevi dijagramiMR&a VH QAILYIDAMMCOHWRYD WHVHODFLMDS3 LOL |,
Primjeri VoronoijevihGLMDJUDPD YUOR pHVWR VX SULVXWQL X SUL
SUHNULYDMX FIPNRH®XHSRMWYalQX RDOHQ SURVWRU SRGLMH
struktura Vorond MHYLK GLMDJUDPD PR&H SURQDUOL SULIRMMHULFH
vlaknima. 2VLP VWY DU Q L KordndljevK dijdgpavhiDkorisni su i u virtualnim
RNUXaAaHQMLPD SD VH WDNR SULPMHULFH PRJX LVNRULYV
PDWHULMDOD SULPMHULFH VWDNOD LOL ]D X@hawDYDQN\
1D SRpHWYYNWMa spomenuto je kako Voronoijevi dijagrami prekrivaju
dvodimenzionalhu SRYU&ALQX QR WR QH ]QDpL GD VH RQL LVN
dvodimenzionahnomSURVWRUX GDSDpH QMLKRYX PDWHPDWLDPN
primijeniti i naN dimenzija. U skupuL L <Lsa Lta LudalzAaden UHIHUHQWOQLK WR
prema kojima se konstruira 0 H Q®¥kbe VDGUA&H VYH WRpNH X SURVWRU>
dR UHIHUHQVIBEDHOWB pRNGI ELOR NRMH ®bkleIkupNVN&@nNijdvin] VN XS
UHOLMD GHILQLUDQ MH QD VOMHGHUL QDpLQ

%E<Ta EFQW@ 8E Q aAFAE4aBaDauadaal
JGMH [ SUH GV N dnve@zidhalwmR gordstoru a funkcija d(x,y) predstavlja funkciju

XGDOMHQRVWL L]JPHYyX GYLMH WRpPpNH X SURVWRUX =D |
Euklidska udaljenospLMD IRUPXOD MH VOMHGHUUD

¥<TsFUSE :TtFUPFfE :TuF UUE ® EETOFUQ®=

2VLP HXNOLGVNH XGDOMHQRVWL |D XGDOMHQRVW WRPpPDN

Manhattan udaljenosti:

TsFU&E TtFUtE TUuUFUB®ETOFUO

12



SOE]JLURP QD RGDELU IRUPXOH ]D L]JUDpXQ XGDOMHQRVW
9RURQRLMHYLK GLMDJUDPNa ¥id (SHaNLR piikbrza e thlige M L

9RURQLMHYLK GLMDJUDPD X] UDpXQDQMH XGDOMHQRVWL
XGDOMHQRVWL L NRULAWHQMHP IRUPXOH |]D L]JUDpPpXQD 0D

|a.z — b.x| + |a.y — b.y|

Slikall13ULND] 9RURQRLMHYLK GLMDJUDP Diz¥o}: @IP]OLPLWH 1XQ

2.2. Implementacija Voronoijevih dijagrama

Voronoijevi GLMDJUDPL pHVWR VH NRULVWH NDR KHXULVWLND
LJUDPD +HXULVWLND MH QDpPpLQ UMHADYDQMD SUREOHPD
XQXWDU UD]XPQRJ YUHPHQVNRJ RNYLUD QDXawUE vDYUal
QDJODVDN MH QD EUJLQL [5§. QHVE P @/RBQHR KW X WLH/]WQ NHD \M |
UMHAaADYDQMD aSIUGHEND B RitbblegsaNokbmbijevih dijagrama jest za svaku
WRPNX SRYUELQH NRMX DQDOL]JLUDPR L]JUDPpXQDWL XGL
RGUHGLWL NRMRM UHIHUHQWQRM WRpPpNL MH QDMEOLAD 7|
GRN MH SERFGANRMRM MH S RuvdidiEQifRglai,) DdXi@ak\elbroj
UHIHUHQWQLK WRpDND UHODWLYQR PDOHQ

13



for(point in plane) {
for(site in sites) {
float number = distance(point, site);

if(0Objects.isNull(voronoilpoint])) {
voronoi[point] = site;

by

if(number < distance(point, voronoilpoint])) {
voronoi[point] = site;

s

, VMHpPpDN3NRZOGRN R G/dgridi@ytXdijpagrama naivnom metodom

6ORAHQRVW RYDNYRJ QDLYQRJ SULVWXSD owefer2zn®ihv. JGMI
W R p[EON D nastavku je opisan Fortune algoritam koji je manje kompleksan, razvio ga je
6WHYHQ )RUWXQH L REMDYLR JD X VYRP UDGX A$ VZHHSC

1986.godine]].

2.3. Fortune algoritam

JRUWXQH DOJRULWDP QLMH QHHILNDVDQ NDRsWPBLYDQ D
WHPHOMH L]YODpL L] D O JRotungVargoritaniR @zlnfa Bkl Def@dn@i M D

WRpPNX L VSUHPD MH X OIPRWYW SRHIDOMIDU LWPXYyRMM XQGLNELC
promijeniti u izgledu Voronoijevih dijagramaY LM H VX YUVWH GRJDyDMD MHG
OLQLMD QDLYH QD UHIHUHQWQX WRpN XVobnGijeM¥éktorGRJID y D N
Voronijev YHNWRU MH WRpND NRMD MH MHGQDNRSK@EIPDPMHQD R

Slika 12 Primjer Voronoijevog vekta
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2VLP GRI®PYyDWDPR L UHOLMH NRMH VH GDOMH PRJX UD]YLM
V GUXJLP tHOLMDPD )RUWXQH DOJRULWDP GHILQLUD SRI
AEHDFK®BHQHAKOLQH SUHGVWDYOMD WRpPNH SRYU&HELQH NRI
kojojVRURQRLMHYRM UHOLML SULSDGDMX

Slika 13 Primjer beachline-a u Fortune algoritmu

GHOLMH NRMH AUDVWX3 S UPa@GboiE DoraddiediiH Y XMPDNRERW D K |
X]JLPDMXiuL UHIHUHQWQX WRPNX NDR IRNXV SDUDEROH L
Directrix je linija koja je okomita na simetralu parabole i ne dodiruje samu parabolu. Tako
GHILQLUDQD SDUDEROD QD VYRM ligdndkX EdRljérnePod fakiM H W R |
parabole i od horizontalne linije (englirectrix) parabole. Upravo to zadovoljava zahtjev
VRURQRLMHYLK GUHOLMD 9RURQRLMHYD UHOLMD RNUXaxM
WRpNH WH UHOLMH PDQMD RG XG D O3bbzipdrn\hstd d&HIrtGneg X JLK L
DOJRULWDP VRUWLUD GRJDYDMH WDNR GD LK SRVMHUXMH
VLIXUQL VPR GD (H RQD XVNRIEDHRRQIMH)RWFERODNER MHG @ R D
SDUDEROH SRPRUX IRNXVD L GLUHFWUL[D MH GDQD X QDV

s UE U
UL——— TFTB® E @

t:UBF U@ t

= 4

Slika1l43ULND] PDWHPD WL p NHr@&jpnGijagamiHOLMD X

15



3RPLFDQMH OLQLMH RG MHGQH UHIHUHQWQH WRpPNH GR G
rastu i mijenjaju svoj oblik. SBE]JLURP GD SRVWRML YLAH SDUDEROD G
SRpQX SUHVLMHFDWL 8SUDYR WH WRpWNRURHRAMHYD KSDH |
7RpNH QD WxréR®WHWYLX UHOLMD MHGQDNR VX XGDOMHQH RG
WR L UD]O RWrdrioiEeW mRb ddbiva presijecanjem parabola kako one rastu. Na
primjeru slike (Slika1p SULND]DQH VX GYLMH SDUDEROH -HGQD NRI
VRURQRLMHYX UHOLMX L GUXJX RURRMDRXKMHRYXDpKYQ LWMKR BLY H
VX L]QDG SDUDER®RHWKQRMMHELFRW WRMLML PDQMH¥X XGDO
OMXELpDVWRM UHOLML QHJR GR UHIHUHQWQH WRPNH X JH
GR40OH GR WRpPpNH SUHVMHKNKa 18VFGMH GIRIJDYD R D D/NOR. FSLU L F
presjeka ove dvije parabole.

Slika 15 Prikaz parabola koje tvoreR[URQRLMEBYH GHOLMH

Na slici (Slika 16)WRpND SUHVMHND MHGQDNR MH XGDOMHQD RG
NDR L RG UHIHUHQWQH WRpNH X ]HOrehQijevdg iubaph eliiz8SUDY
WRJ UD]JORJD VYDND WRPND SUHV bBH/RD FS@RIIDNERYOHD ONWAXOR-DMH

Slikal63ULND] WRpNH SUHVWRHNDQRY MM3 LSO UBE RI®D

QUHPHQVND VORAHQRVW )RUWXQH DOJRULWPD MHVW 2 QO

16



2.4. Lloydov algoritam relaksacije

Rezultat Fortune algoritma esuR'URQRLMHYH UHOLMH NRMH QHUD]PMH
2YLVQR R VO XpORIXRORU MAHWH @M MDJUDPD |D DQDOL]X SU
]D SRWUHERP MHGQROLNRVRIROPRUMHDQRDUISBYMBPQH 6
problema vrlo lako je shvatiti primjenu jednog i drugog algoritma. Prvi problem definiran je

NDR SUREOHP YDWURJDVQLK SRVWDMD 8 JUDGX MH 1 Y
SULOLNRP GRMDYH SRaDUD PRUD REDYLMHVWLWL QDMEOL
S R aDruyi problem je problem broja senzoraZzabWDYDQMH YODAQRVWL WOD
SRWUHEQR MH LJ]UDpXQDWL QDMPDQML EURM VHQJRUD N
6HQ]J]RUL LPDMX QHND VSHFLILPQD VYRMVWYD NRMD VSUM|I
tlo. Svaki senzorGHILQLUD SRYU&ALQX X NYDGUDWQLP PHWULPD
LIPMHULWL YODaAaQRVW WOD WH QH PRaAH NRPXQLFLUDWL V
YUOR MH MH G Q Rbritvahim@BriuddviaigaritrivdRn &z Mahnattan udaljenost kao
funkcijom udaljenosti. Na slici (Slika 177 ULND]DQR MH UMHAHQMH SUREOF
YDWURJDVQD SRVWDMD ELWL QDMEOLaH SRabUX

Slikal75MH&A@HQMH SUREOHPD YD@2AYRIDVQLK SRVWDMD

'UXJL SUREOHP ]DKWLMHYD P B@tBRneXa@@isnd. MijneROBVLH DROE L p Q
FRUWXQH DOJRULWDP DKW L&/RIY DN FSIR b K \R Q B MOMKIRIRYIQUAXQ H
GLMDJUDP D GHILQLFLMD GUXJRJ SUREOHPD ]JDKWLMHYD
SRNULYDMX UHIHUHQWQH WRPNH =D SRpHWDN PRJIXiH MH
MH X RYRP VOXpDMX Q L QDVXPLpPQR RGDEUDWL QMLKR
2ELPPRUWXQH DOJRULWDP NRQRWRQXRUMMY (iGLKQESUDR LOC
SRWHQFLMDOQR PRJOR ELWL UMHAHQMH SWB&0OijPD MH V

dijagram. Centralni Voronoijev dijagram je optimalan raspored Voronhijet! HOL M D
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RGQRVQR UDVSRUHG UHOLMD WDNDY GD VYH UHOLMH SR
Upravo to je rezultat algoritma koji nosi naziv Lloydov algoritam relaksacije.

Slika 18 Centralni Voronoijev dijagram, izvor: [9]

Za razlku od RUWXQH DOJRULWPD JGMH VH MHGQRP GHILQLUL
/OR\GRY DOJRULWDP VH WHPHOML QD SRPLFDQMX UHIF
Voronojjeve UHOLMH .RUDFL /OR\GRYRJ DOJRULWPD VX VOMHG

X ,JUDpXRODRQRLMHYH UHOLMH
X ,]UDp X Qedmase sv@ke RURQRLMHYH UHOLMH
X 3RPDNQL UHIHUHQWQX WRYRX RXDRE NG WB W HOLVNMHV Y DN

Iz iteracije u iteraciju ovog algoriima, NURQRLMHYH UHOLMH SRVWDMX
SRYUALQRP WH Q DVoRijé&diyagrahd poQxdje Radidijagram sa slike (Slika
19).

18



Slika 19 Centralni Voronoijev dijagram, izvor: [10]

QUHPHQVND VORAHQRVW /OR\GRYRUUUMH®D j wdrda@ nDOJR UL
SXWD L]YUabYDWL )RUWXQH DOJRULWDP

19



3. 'LIDMQ LPSOHPHQWDFLMVNRJ UMHaHH¢

,PSOHPHQWDFLMVNR UMH&a&HQMH PR U Lkoj& kdvidnik® dajeG VW DY (
XSUDY OMD pN Xnat Renerirgpjer’ Werena5MHaDYD VH SUREOHP SUF
JHQHULUDQMD WHUHQD L REMHNDW BdomRetehd/@ isté tikRUD PR
XWMHFDWL QD SURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH REMHNDWD
UMHEHQMH VDpLQMDYDW UH WUL HNUDQD WH uBkrenD VYDNF
SULND]XMH LQLFLMDOQH eRk8riirblvaH. 9N debhel stkaReUnalaf) séN P R a
generirani teren, a s lijeve strane nalaze se opcije koje su implementirafe@adeDsh L
svoje desne strane imaju polje za unos koje prikazuje vrijedd&L | DpD ,VWR WDNR X(

vrijednosti u polje za unos kontrolira se vrijedn®O L.] D p D

Slika20(NUDQ NRULVQLPNRJ VXpHOMD

Na ekranu 2 mijenja se jedino prikaz opcija, koje sad umjesto opcija Perlinove funkcije,
prikazuju vrijednosti boje terena. Panel s opcijama za boje sastdjiRG YL&H SROMD ]I
boja te gumba za dodavanje novih polja za unos i gumba za primjenjivanje boja na generirani

teren.

20



Slika21(NUDQ NRULVQLPNRJ VXpHOMD

Ekran 3 prikazuje panel s predefinran@@ULPMHULPD pLMRP SULPMHQRP V
PLMHQMD SUHPD RSFLMDPD NRMH VX |IDGDQH X SUHGHILQL
popis predefiniranih primjerAVH VOLNX VYDNRJ SULPMHUD NRMD PX L
teren izgledati.
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Slika22(NUDQ NRULVQLPNRJ VXpHOMD

3.1. Akcije

U nastavku su popisane akcije, koje su podijeljene u tri grupe. Prva grupa su akcije
QDYLJDFLMH SR NRULVQLpPNRP VXpHOMX GUXJD JUXSD VX
WUHUOH ViniaNeupMHja §eneriranim terenom.

Akcija Rezultat akcije
Klik na gumb 'Examples' Sakriva se panel s opcijama i pojavljuje
SDQHO NRML VDGUAL YH
terena.
Klik na gumb za navigaciju koji se nalazi Ako se korisnik nalazi na ekranu s
donjem dijelu ekrana s opcijama RSFLMDPD axXPD WDGD
SULND]RP HNUDQD V XQ
obrnuto.

Tablical*UXSD DNFLMD QDYLJDFLMH SR NRULVQLpPNRP
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Druga grupa akcijaX N O MptyaxXivhtekrana. Na prvom ekranu (Slikg 20lijeve strane
Su popisane opcije kojima se upravlja parametrima za generiranje terena, svaka od tih opcija
je kombinacija N O L ](BrigDslider) i tekstualnog unosa. Na drugom ekranu (Slika 21)

prikazane su opcije s odabirom boja koje su tekstualni unos.

Ak cija

Rezultat akcije

Pomicanje vrijednostNOL]Dp D
Rersistencé

Ponovno generiranje terena te postavlja
RGJRYDUDMXUHJ WHNV
vrijednostNOL]D pD

Upisivanje vrijednosti u tekstualni unos
SROMH A3HUVLVW

Ponovno generiranje terena te postavlja

upisane vrijednostNOL]Dp D

Pomicanije vrijednostN O L [Aapubarity3

Ponovno generiranje terena te postavlja
RGJRYDUDMXUHJ WHNV
vrijednostNOL]D p D

Upisivanje vrijednosti u tekstualni unos
S R QLiicHnakity3

Ponovno generiranje terena te postavlja
upisane vrijednostNOL]D p D

Pomicanje vrijednostN O L |dale?

Ponovno generiranje terena te postavlja
RGIJRYDUDMXUHJ WHNV
vrijednostNO LD pD

Upisivanje vrijednosti u tekstualni unos
S R Cadaie3 A

Ponovno generiranje terena te postavlja

upisane vrijednostNOL]Dp D

Pomicanje vrijednostN O L ]/Bdight

multiplier 3

Ponovno generiranje terena te postavljal
RGJRYDUDMXUHJ WHNV
vrijednostNO LD pD

Upisivanje vrijednosti u tekstualni unos
S R CHdightdultiplier 3

Ponovno generiranje terena te postavlja

upisane vrijednosti kliza D

Pomicanje vrijednostN O L ] Rgxeight

limiter 3

Ponovno generiranje terena te postavlja
RGJRYDUDMXUHJ WHN YV
vrijednostNOL]D p D
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Upisivanje vrijednosti u tekstualni unos
SROMH AOD[ KHLJKW

Ponovno generiranje terena te postavlja

upisane vrijednostNOL]Dp D

.OLN JXPED A$GG:3 QD F

Dodavanje novog unosa za boju

8QRV ERMH X WHNVWXD/|{

Promjena boje tekstualnog unosa da

odgovara upisanoj boji

.OLN JXPED A$SS0O\3 QD

Primjena boja na generirani teren

Tablica2*UXSD DNFLMD NRMH XWMHpX QD JHQHULUDQN

7 U H Udosljednja grupa akcija sastge RG MHGQH DNFLMH NRMRP MH P

generiranim terenom i akcije postavljanja senzora.

Akcija

Rezultat akcije

SRPLFDQMH WHUHQD

Rotacija generiranog terena

Klik na gumb Rlace sensofs

Generira N senzora te ih postavlja po

terenu

Tablica 3 Grupa akcija kojima se upravlja generiranim terenom
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4. 5D]YRM LPSOHPHQWDFLMVNRJ UMHaH

4.1. Razvojna okolina

5 M H & pt@dlenih implementirano @ D RVREQRP UDpXQDOX VOMHGHULK
UDGQH PHPRULMH SURFHVRU $SSOH 0 3UR V  MH]JUL X
2SHUDFLMVNL VXVWDY QD RVREQRP UDpPpXQDOX MHVW PD
UD]YRMQRJ RNU X & hitQ W2ije\B20.B.25HQ MH 8

4.2. Alati

SobziromnatoGD VH SUREOHP JHQHULUDQMD WHUHQD UMHAD®
VWULNWQR PDWHPDWLpPpNL |DGDSRWWUL BBE B W\HD R © MIHACH. W D
EL VH IXQNFLMD &XPD P Rdteebe WAuhkBcielLdidthDpdstoji mridgo
PRIXUQRVWL SULPMHULFH GiRaBje Peksiiid RaQdbjeke Lnal kaD IR Y L
potrebe ovog rada potrebno je generirati trodimenzionalni teren. S obzirom na to da bi se
WDNDY WHUHQ PRJDRUWDXN@DPOWYINRULVWRWL]X UD]JYRM L
UMHAHQMD RGDEUDQ MH SURJUDPVNL DODW 8QLW\

4.3. Unity

Unity je VRIWYHUVNL RNYLU GL]DMQLUDQ ]D LJUDGX UDpXQD{¢
DNR VH QH NRULVWL X NRPHUFLMDO Q ldsevafaUatiormiPD SR G
XNOMXpXMXiL $QGURLG 3& LJUH LJUH ]D NRQ]RI@H LJUH
XNOMXpHQ MH PHYyX VHGDP QDMEROMLKUShtRUkbBIRIE ]D L]UL
WRND LJUH GRJDYyD VH NUR] SULPMHQMLYDQMH NRPSRC
WURGLPHQ]JLRQDOQL LOL GYRGLPHQJLRQDOQL RYLVQR
KomponHQWH NRMH VH SULPMHQMXMX QD REMHNWH PRJX
NRPSRQHQWL NRMH GROD]H ]DMH G QRobters mitjerideXizie 8 Q L W\ M
REMHNWD SRSXW SDGDQMD LOL UMHADYDMX SURBOHP NU|
V SROR4ADMHP REMHNWD X YLUWXDOQRP RNUXAHQMX $NR
SUREOHP NRML QH PR&H ULMHALWL SRPRiX YHU SRVWRMH
NRPSRQHQWX .UHLUDQMH NRPSRQHQWL PRkbgikdaWL L]YH¢

objektno orijentiranom jeziku C# ili kroz vizualno programiranje uz Bolt.
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Slika 23 Vizualno programiranje u Unityu, izvor: [18]

4.4. Unity Ul

%LWQD NRPSRQHQWD LPSOHPHQWDFLMVNRJ UMH&AHQMD |
SURPLMHQLWL NRQILIJXUDFLMD WHUHQD =D WDNYH SRWL
SUXaD X VYRMRM 8, NQML aQ L FdlemeRathlky|jign krisrik ivtxrakdrd MH M H
NDNR EL VH NUHWDR SR DSOLNDFLML LOL ¥ntWyMUHEDR QD (
NRULVQLPpNR VXpHOMH W HPRH axit@RuRdlehh& & BoaeHtQRMd P D

VH PRJX NRULVWLWL VDPR ]D VW Ydudia N H,|BRDia vi@ LPbNRJ \
i drugo. 6YH NRPSRQHQWH NRMH VX GLRRNBMKXVBILWNRV PWHHEH
NRPSRQHQWL &DQYDV .DNR EL VH HOHPHQWL ODNaH UDV
je kao pravokutnik, te se sve komponendRMH VX VPMHaAWHQH QD &DQY

pozicijom relativnom na Canvas komponentu.

26



45. ,]JOHG NRULVQLpPNRJ VXpHOMD X LPS
UMH&EHQM X

Slika24,]JOHG NRULVQLpNRJ VXpHOMD SDQHO V RSFLMDPD NI

=D SRWUHEH L]JOHGD NRULVQLpPpNRJ VXpHOMD NRULaAWHQ
SURQDYVHQ nRQiDhttpRMm.kenney.nl/assets/ui-padkako bi korisnik mogao
LOQWHUDNWLUDWL V NRULVQLpPpNLP VXpHOMHP SRWUHEQR
QHNLP SRVOMHGLFDPD X YLGX LQWHUNDFLMH V NRULVQLDp
u poglavlju 4.1, stranica22 . RULaAWHQH NRPSRQHQWH ]D LQWHUDNFLWN
N O L [énplLslider), tekstualni unos i gumbi. Svaka od tih komponenta ima definirane

V O X \ebdb.tistener NRML QD RGUHYHQL GRJDYDM SR]tak®MX GHI
ima listener®n Value Change#kojim je poznato da se dogodila promjena na unosu i koja
jenovaYULMHGQRVW WRJ XQRVD 8 NRULVQLpPpNRP VXpHOM)
promjenaNOLPOJWUIRNXMH L SURPMHQX QD RGIJRYDUDMXUHP WHI
NOL]DpD
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, VM H p DNFWMIRIi{A Roja se poziva kada se promijeni vrijednosNm@ L] D p X

Na slici

,VMHpPDNSNURGD]DQ MH SULQFLS SURPMHQH YULMHGQRVWL
Y ULMH G Q R NMaVistonNp@ricidd miplementirane su i funkcije za promjenu vrijednosti

lacunarity, height multiplier, scale i max height limiter

,VWR WDNR YULMHGQRVWL VH PRJX SURPLMHQLWL XSLVRI
X WHNVWXDOQL XQRV RNLGD GRJDYyDM 2Q (QG (GLW NR
vrijednosti tekstualnog unosaN O L] D p D

, VM H p DAFWMIRI{A Roja se poziva kada se promijeni vrijednost u tekstualnom unosu

28



Slika25,]JOHG NRULVQLpNRJ VXpHOMD SDQHO V ERMDPD NRMH X

Ako NODVLpQQRH DXGRWROMDYDMX SRWUHEH WDNRYHU MH P
Za potrebe unosa bojeL, VNRUL&GAWHQ MH SULVWXS QbkdgilgNKj@Q RJ SR]
PLMHQMD ERMX VDPRJ WHNVWXDOWRIMXQRVYD NDGD NRUL

, V M H p DS\FuxiRifa Roja mijenja boju tekstualnog ungs#zirom na unesenu boju

Na ekranu s bojama postoje i dva vrlo bitha gumba, Add i Apply. Gumbom Add korisnik
PRaH GRGDWL QRYR WHNVWXDOQR SROMH ]D XQRV ERMH
SRWUHEQR MH L]UDpXQDWL SR]JLFLMX QRYR GRGDQRJ SRO|
NRPSRQHQWX NRMD VDGUAL VYDNL WHNVWXDOQL XQRV
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, VM H p DeNFMIR{Aa Ba dodavanje novog tekstualnog unosa

Broj WHNV W XD O QLK jeXxnQ BVendest UalfupkcpaHp@ovjerava postoji li dvadeset i
PHWLUL SReaMdBWR 2REWMH |D XQRV E Rbhd taksiudlmoiphljle. VD G U &
Gumbom Apply unesene boje primjenjuju se na generirani teren. Svaka tekstualni unos za
ERMX X] VHEH VDGUAL L WHNVWXDOQL XQRV ]D XQRV GHF
LQWHUYDOX > @ LVSRG NRM Ha. RdzlagHogSinténmlaMrijese WL XQH
GHILQLFLML IXQNFLMH aXPD NRMD YUDUD YULMHGQRVWL X

, VM Hp DINFWIRi{a Roja primjenjuje unesene boje i njihove granice na generirani teren

Unesene boje QMLKRYH JUDQLFH pLQH VWUXNWXUX 7H[WXUH&R
boje kako bi se kasnije mogla definirati boja teksture generiranog terena. StruliuRaytal U
VDGUAL IXQNFLMX JHQHULUDQMD SROMD ERMD ]D WHNVW

teksturu generiranog terena.
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, VM H p D\StNiIRWBDT extureColors

Slika26,]JOHG NRULVQLpNRJ VXpHOMD HNUDQ V XQDSULMH

8QDSULMHG GHILQLUDQL SULPMHUL VDGU&H VYH LQIRUPD
SRWSXQR LVWL WHUHQ &4WR JQDpL GD VX WX XNOMXpH
JHQHULUDQRJ WHUHQD S:RierRistenca HaouDdriy Rs¥aRe,) max Reiyth

limiter i height multiplier Pritiskom na gumbApply 3 ispod same slike generiranog

primjera, korisniku se generira teren prema definiranim parametrima te se vrijednosti
SDUDPHWDUD SRVWDYOMDMX QD NRULVQLPpNRP VXpHOMX
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, VM H p DNFWMIRi{a Roja se poziva kada se primjenjuje predefinirani generirani teren

.RQDPQR SRWUHEQR MH L]YHVWL SULMHOD] L]JPHYyX SDQH(
potrebe postoji gumbikxamples na glavhom ekranu te gumb za uklanjanje panela s
primjerima na panelu s primjerima. Klikom na gurBxamples ili gumb za uklanjanje

panel s primjerima aktivira se jedna od definiranih animacija. Definirana animacija mijenja
SRORADM SRMHGLQRJ SDQHOD RYLVQR Ha@fe®bktidim X SD W]
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animaciju koja mijenja poziciju panela s opcijama ulijevo kakbo NRULVQLN YLaH QH
te mijenja poziciju panela s primjerima kako bi korisnik mogao odabrati primjer. Za
upravljanje animacijard NRULAWHQL VX D QUMD pvdgR@QskogSalaiay OMD pL
$QLPDWLRQ XSUDYOMDp MH ]|DVOXaDQ ]D NRQWUROLUDQN
GHILQLUDQ MH SRSXW DXWRPDWD V NRQDpQLP EURMHP
jednog stanja u drugp3ULMHOD]L VWDQMD VH NRQWUROLUDMX SR
RELOMHADYDMX SDUDPHWUL

Slika 27 Animation controller animacije zatvaranja panela s opcijama

Primjerice, na slici (Slika 27) SULMHOD] L] VWDQMD A(PSW\3 X VWD
definirano je uvjetom da je parametar shouldCloseMeniigiear true.

Slika 28 Primjer uvjeta za prijelaz iz jednog stanja u drugo stanje

Stanja indiciraju koja animacija bi se trebala odvijati u tom stanju pa tako se ta animacija

PRAH L SRQDYOMDWL D PR&aH ELWL SULND]DQD VDPR MH
VXpHOMD GRYROMQR MH GD NMHGDQ® PP CHRLNPD FBSLUM.IN N]DWQLDV §
]JDSUDYR MH SRGLMHOMHQD X GYD RGYRMHQD GRJDyDMD

otvaranje panela s opcijama, a drugi je otvaranje ili zatvaranje panela s primjerima.
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Slika 29 FunkcieNRMH NRQWUROLUDMX SURPMHQX DQLPDFLMD

4.6. Unity Mesh

S obzirom na to da generirani teren treba biti trodimenzionalni, potrebno je uz generiranje
YULMHGQRVWL 4aXPD QDSUDYLWL L PUHAX YHNWRUD NRMI
WH SRWUHEH LVNRULA&aW SlikaBo pikhzNj&pP ek @ik RADL OWIV&U &L pH
WRpPpNH 6YDND WRPND R]QDpHQD MH NRRUGLQDWDPD NU]
ND]DOMNH QD VDWRLHWIRpN6),U®H.GRP VX
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Slika 30 Pravokutnik podijeljen na dva trokuta

S obziromnatoGD MH PUHAD VDpLQMHQD RG WURNXWD VYDNL
WURNXWD 7URNXW GHILQLUDMX WUL WRpPpNH SD(10h WDNR ¢
+ D JRUQML WURNXW EL ELR1)GH ). @uddeficé Rgkitd P D
QLVX MHGLQH NRMH GHILQLUDMX LVWL WURNXW 3ULPMHI
WRPpNDPD (1,0) +(%,1). Predstavljanje objekta trokutima vrlo brzo postaje jako
NRPSOHNVQR SRVHELFH X YLUW XD (@QU trodRiErzidraldi@MLPD Y
RNUXAHQMLPD QLMH SRWUHEQR FUWDWL VYH WURNXWH
YLGOMLYL 7DM SUREOHP PRJXUH MH ULMH&ALWL SULPMH
objekta (englBackface cullinyy Backface cullingjepos{SD RGUHYLYDQMD NRMD V'
je vidljiva ilinje NDNR EL VH VSULMHpLOR SUHWMHUDQR LVFUW
WUHEDMX ELWL LVFUWDQL MHU QLVX YLGOMLYL LJUDpPX N
kontrolirati sa smjerom definradD WURNXWD SRPRUX YHNWRUD 8 JRU
JRUQML WURNXW GHII(IQA) [T Unityrlp MtBrpretirao kao trokut koji je
YLGOMLY NRULVQLNX GRN JRUQMQ@,GVHRIN MY iGietpre® UDQ W
NDR VWUDaAQMX VWUDQX REMHNWD GDNOH WURNXWL GHI
XVPMHUHQL SUHPD NDPHUL D WURNXWL GHILQLUDQL WR|
VDWX VX VD VWUDAaAQMH VWUD Q H[IR|EUZ Maktd/eDi tKutd Wlo8 Q L W\ |
bitna stavka, za izgled objekta koji se prikazgeRPRUX PUHA&H MHVX QRUPDO}
YHNWRU NRML MH RNRPLW @Kor3rebaliniati @xju rdridlubkako bY Y D N L
VH SUDYLOQR L]JUDpXQDOR RVYMHWOMHQMH REMHNWD
osvjetljenje objekta, objekt nije potpun bez teksture. Informacije o teksturi pohranjene su

kao UV koordinate. UV koordinate predst@MM DM X SRORAaDM X VOLFL SULPN
slike, a 1 je gornji desni kut slike [1I6FHQHULUDQD PUHaAD GDNOH WUHE]!
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trokuta i vektora, a vektori morafj HIOHNWLUDWL JHQHULUDQH YULMHGC
ELVPR GRELOL WURGLPHQ]JLRQDOQL WHUHQ 9ULMHGQRV)!
visinskX PDSX NRMX PRaHPR LVNRULVWLWL NDNR ELVPR X
vektore i postigli trodimenzionalnost terendo URM YHNWRUD NRMH JHQHULUD
GRELWL DNR VH SRPQRAL YLVLQD L 4LULQD WHUHQD MH
SBHUOLQRY &aXP 3UROD]HUL NUR] GYRGLPHQ]JLRQ@&80OQR SRC
SBHUOLQRYRJ aXPD SUHPD WUHQXWQRM SRIJLFLML X GYRGL
itH SUHGVWDYOMDWL YLVLQX WRJ YHNWRUD L UH]XOWDW 1

4.7. Generiranje terena

Generiranje terena odvija se na svaku promjenu parametara kako bi korisnik u realnom
YUHPHQX PRJDR YLGMHWL XpLQDN SRMHGLQLK SDUDPHW
JHQHULUDQMD WHUHQD MHVW ]D RGUHYHQH GIK&)iQ]LMH
ima DHSWRpDND JGMH MH K YLVLQD D Z aLuULQD RGUHYH
QDVXPLPpQRVWL pLQL UDQGRP VHHG SUHPD NRMHP UH X
8QLW\MX XYLMHN Ej&wkti. Rahdahbdeedvid vijadiist koja se koristi za
LQLFLMDOL]DFLMX SVHXGR QDVXPLPpQLK JHQHUDWRUD LOL
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, VM Hp DI0 miRk&j®koja generira dvodimenzionalno polje vrijednostiPOLQRYRJ aXPD

IDNRQ JHQHULUDQMD 3HUOLQRYRJ @&XPD SULPMHQMXMH
PUHAL GHILQLUD VH YULMHGQRVW WHNVWXUH X RYRP VO
procesa je dvodimenzionalni izgled generiranog terena. lzgled dvodimenzionalnog terena

prikazan je na slici (Slika 34).
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Slika31,]JOHG GYRGLPHQ]JLRQDOQRJ WHUHQD SULMH JHQHULL

'YRGLPHQ]JLRQDOQL WHUHQ MH L GDOMH UDYDQ NDR aWR
VWRJD MH SRWUHEQR NUHLUDWL PUH&X NDNR EL VYDND
GRELYD NRQDPQR JHQHULUDQL WHUHQ

, VM Hp DN RuRkgj®koja postavlja boju teksture za generirani teren
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,VMHpDI2 NXRANFLMD NRMD JHQHULUD NRQDpPpDQ WURGLPF

4.8. Postavljanje senzora

Nakon generiranog terena, korisniku se pojavljuje opcija za postavljanje senzora. Senzori su
modelirani u Blenderu i prikazani su na slici (Slika 32). Svrha senzora je da mjere
WHPSHUDW XU X defivirandra @&jiyswo WIMHE QRVWL NRMH SRMHGLQ
VX QDVXPLPpQH L PLMHQM Dilvanjd/ den26ral RojV & Uz¢ Dp6ileFeD R b
LPSOHPHQWDFLMVNRJ UMHAHQMD SRVWDYOMHQ QD VHN

Slika 32 Model senzora prikazan u Blenderu
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6HQJRUL VH SRVWDYOMDMX X SUDYRNXWQX PUHaX VHQ]RL
senzorSRNULYD 8]JLPDMXuL X REJLU GD MH UDGLMXV VHQ]R
PRIJXUH MH LJUDpXQDWL NROLNR UHelEeh pekriGsaWapidifiQ R VHQ '
brojem senzora, a da svejedno postoji informacija za svaki dio terena o njegovoj temperaturi

L YODAaQRVWL 6YDNL VHQ]JRU UH SRNULYDWL MHGDQ NYDG
D SRJLFLMD VHQ]JRUD ELW UH X VUHGLQL WRJ NYDGUDWD
NRML 0H VH SRVWDUY IQDL WD YWHKUHQ GDHQH IRUPXOH ]D L]JUD

>NKF5AJVKN=0=:-KKN@EJ=PE L @ENEJ=6ANAJ= N=@ |

Svakom senzoru se prilikom stvaranja dodjeljuje komporRigimBodykako bi se senzor
mogao postaviti na teren prilikom kolizije s terenofNR YHU SRVWRMH QHNL VHC
WL LVWL XQLAWDYDMX L JHQHULUDMX VH QRYL

Slika330UHaD VHQ]JRUD SULMH NROL]JLMH V WHUHQR

Slika340UHaD VHQ]JRUD QDNRQ NROL]JLMH V WHUHQR
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,VMHpDIS NRONFLMH NRMH VH EULQX R XQLAWDYDQMX L S

Svaki senzor brine o svojoj i@QRVWL WHPSHUDWXUH L YODAQRVWL
YULMHGQRVW VHQ]JRUD QD QDpLQ GD SULMHYH PLaAHP SUH

informacijom o tom senzoru.

Slika35,]JOHG NRULVQLpPNRJ VX{rinaid DséhrRoktH SULND]XMH L

41



,VMHp DM RRkGj®senzora
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49. ORJXUD SREROMaDQMD

3URJUDPVNR UMHAHQMH YUOR MH MHGQRVWDYQR YUOR
JHQHULUDQMD QR VYHMH G QGenef@njePRdBHVMRD RD S RER QM 4.DE
WRpPDND JGMH MH 1 !! ]JDKWLMHYD MDNR SXQR UDpXQDC
MH SURFHGXUDOQR JHQHULUDWL YHOLNR RNUX&HQMH RG
JHQHULUDQMD YHOLNLK WHUHQD RGMHGQRP 3UYR UMHA
VPDQMLYDQMH UH]JROXFLMH PUH&H WURNXWD NRMD VH J
YHNWRU L] GYRGLPHQ]LRRDMEIR I sFEGINEDI0LiraQakd buiol

WURNXWD NRML VH JHQHULUDMX SULOLNRP SHQ@BULUDQME
broj trokuta iznosi WDM EURM VH PR&H GRELWL SUHPD VOMHG

$NKF PNKGREGEU =(FssENE J;-URt s

8 VOXpDMX VPDQMLYDQMD UHIROXFLMH SULPMHULFH GD V
vektor, efektivno dobije se 4 puta manja rezolucija i time se smanjuje broj trokuta za 4 puta.
Smanjivanjem rezolucije i teren gubi svoj oblik pa je tu uvijek dobro odmjeriti pluseve i
minuse MHGQRJ L GUXJRJ SULVWXSD 'UXJR UMHaAHQMH JHQF
manijih dijelova terena ovisno o kretanju vidnog polja virtualne igtd UDp LPD RJUDQLE
vidno polje tako da nije potrebno kreirati dio terena sve dok dio teren nije u vidnom polju

koje se prikazuje naekranu7DNYR UMH&AHQMH |][DSUDYR SRYODpL MRa& (
MH YLAHGUHWYHQRVW L UDpXQDOQL UHVXUVL SRVWRML L
jespajarg YLAH WHNVWXUD GRJDYD VH SUREOHP QHNRQJLVWH
QRUPDOL]LUDQMD YULMHGQRVWL VYDNRJ NRPDGLUD WHU
WRpPpNX L SUHPD QMRM QRUPDOL]JLUD YULMHGRARKaMAL QR NI
EL VH QRUPDOL]JLUDOH YULMHGQRVWL X RGQRVX QD JORE
WHNVWXUD ,VWR WDNR NRULAWHQD WHNVWXUD YUOR N
JHQHULUDWL QDMUHDOLVWLpPpQLML PRJIJXUL WHUHQ YHUO LO
LJUL RYDNDY SULVWXS P Rafabi §LuvhjdstdDrénBtiyeRt€kMuDeY D M X i
SURJUDPVNRP UMHAHQMX WUHEDOR RVPLVOLWL QRYL QTC
VMHQpPDQMD L VKBRBWHOWHG @ EHiVBIR B RiduMeé2dgaMtrenutno se

senzori postavljgilX SUDYRNXWQX PUHaX NRMD QH SUHNULYD QDM
GLMHORYL WHUHQD RVWDMX QHSRNULYHQL VHQ]RULPD
mjerenja svih parametara. U poglavlu ZZDQR MH UMHAHQMH RYRJ SUREOH
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5. 5SHI XOWDWL

5.1. Postavljanje parametara generiranog terena

.DNR VH SURJUDPVNR UMH&HQMH Q HnastaviiRWwdaveWipu@R QD S
VPMHUQLFH NRMH NRULVQLNX SRPD&X GD VH NRULVWL SL
SURJUDPVNR UMHAHQMH SUYL SXWD RWSHKa PQ) i k8ridrtkG N R U L\
PRaH SURPLMHQLWL ELOR NRMX RG RSFLMD 1DNRQ SUR
JHQHULUD QRYL WHUHQ NDNR EL NRULVQLN ELR VYMHVYV
PLMHQMD JHQHULUDQL W Hhijedjenje Bliuga@inet@&Rndvekirah @ (®BliXKd W LY Q
21 ]DKWLMHYD GD NRULVQLN UD]XPLMH QDpPpLQ QD NRML \
nalaze dva unosa, svakiod undé® GUAL GYD WHNVWXDOQD XQRVD SUY|
XQRV GHFLPDOQRJ EURMD D X GUXJL WHNVWXDOQL XQRV
ERMH 6YDNL RG WLK XQRVD SUHGVWDYOMD JRUQMX JU
vrijednosti u intervdd X > @ 3ULPMHULFH 3HUOLQRY axpP JHQHULL

>rawayhafidsaaraaxbdudd mavaraz arav?

$ NRULVQLN MH GHILQLUDR ERIKH3®D QDpLQ SULND]DQ QD

Slika 36 Primjer unosa boja
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UYL XQRV ERMH NDR JUDQLFX ERMH LPD WR ]QDpL GD
manje od 0.3 imaju na svojoj teksturi primijenjenu navedenu plavu boju. Prema unesenim
ERMDPD JUDQLFH VX VOMHGHUH

x [0,0.3>-WHNVWXUD UH LPDWL SODYX ERMX

x [0.3,0.45>-WHNVWXUD uH LPDWL VPHYyX ERMX

x [0.45,0.7>-WHNVWXUD uUH LPDWL VYMHWOR VPHYyX ERMX
x [0.7,0.8>-WHNVWXUD UH LPDWL VYMHWOR JHOHQX ERM
x [0.8,1]] tWHNVWXUD uH LPDWL WDPQR JHOHQX ERMX

SUHPD GHILQLUDQLP JUDQLFDPD JHQHULUDQH YULMHGQR\

x [0, 0.3>-[0.15, 0.14, 0.24]
x [0.3,0.45> - [0.32, 0.4]

x [0.45,0.7> - [0.54, 0.62]

x [0.7,0.8>-[0.72]

[0.8, 1] +[0.8, 0.92]

x

$NR X SROMH ]D XQRV EURMD QH SRVWRML YULMHGQRVW
JHQHULUDQMD QRYRJ WHUHQD 8 NRULVQLpPpNRP VXpHOMH
SRUHWNX YHUO PRJX ELWL QDVXPLPpQR XQHVH@H D SUR
VRUWLUDQMX 8 QDVWDYNX MH SULND]DQ MR& MHGQD UH
boja.

Slika 37 Prikaz granica boja
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5.2. Primjeri generiranog terena

8 QDVWDYNX VX GDQH VOLNH HNUDQD NRMH VOXaH NDR Ut
UMHAHQMHP 'DQL SULPMHUL VX UD]JOLpLWL WHUHQL L SDLUL

tereni.

Slika383ULPMHU PRIMUAXRNINKOVWHIHQ V SODQLQDPD

Slika393ULPMHU PRJIXUFULPNMEXKXOWBEB®BQH SRYUALQH
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Slika403ULPMHU PRJIJXUHJ UH]XOWDWD OHGHQMDN V L]JUL

Slika4l13ULPMHU P R J X:ipdsiinjgkitge® W D W D

53. =QDpDMNH SURJUDPVNRJ UMHaAHQMD

1D SHUIRUPDQVH SURJUDPVNRJ UMHGHQMD XY HOdeNH XWM
]D VYDNX WRpPNX GXOMLQH L aLULQH WHUHQD UDpXQD RGJ
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WRPNX 8 QDVWDYNX MH GDQD WDEOLFD NRMD SULND]XM
YHOLPLQH WHUHQD

O9HOLpPLQD WHUHQD &| Vrijeme generiranja terena (sekunde)
100, 100 0.012
110, 110 0.014
190, 190 0.046
250, 250 0.078
500, 500 0.22
700, 700 0.40
900, 900 0.65

Tablica 4 Vrijeme generiranja terena

Na tablici (Tablica 4) vidljivo je da vrijeme generiranja raste linearno kako se mijenja

YHOLpLQD WHUHQD NRML VH 3HOL JHQHULUDWLNBUHPD W
funkciju kojom VH ]JDWLP PR&4H SUHGYLGMHWL YULMHPH JHQHUL
ovisnostio x, gde xSUHGVWDYOMD YULMHGQRVW aLULQH GXOMLQ

BT, L rarrryw{rzT F rar{wuwxw

48



=DNOMXpDN

SURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH YLUWXDOQRJ RNUXAHQ
PDWHPDWLPNLK NRQFHSDWD IXQNFLMD axXPD )XQNFLMH &;
VOXPpDMQLUKRMURWHYDWLP PRIJX LQWHUSUHWLUDWL QD PQF
QDpLQD MHVW ]D JHQHULUDQMD Mvidte) popularné igtée, ptpt D O Q R P
Minecrafta i No Man's Skyoriste procé&s X UDOQR JHQHULUDQMH NDNR EL L.
YLAHVWUXNRJ LJUDQM D pbnaWdtjalokblifk. PxoSeRUraing/ deDerieaH]é
]IDKWLMHYD RGUHYyLYDQMH SUDYLOD NDNR EL VAHaSRVWLJ
pravila mogu biti implementirana u samo proceduralno generiranje ili pak mogu bili dio
odbacivanja nekih vrijednosti nakon proceduralnog generiranja. U sklopu ovog rada
LIJUDYHQR MH SURJUDPVNR UMHaAHQMH JHQHULUDQMD WHU
AXPRP ]D SRW® gearretreQi&éda u vidu postavljanja senzora za preciznu
SROMRSULYUHGX X]JLPDMXuL X REJLU SRORADM L GRPHW
PUH&AH VHQ]RUD SURYHGHQD MH DQDOL]D 9RURQRLMHYLK
UMHEHQMH NR lalgdtitsd Gdlaks@ieNGRRWL XMHGQDPpDYD 9RURQRL
S9RURQRLMHYRP GLMDJUDPX L PDNVLPL]JLUD SRNULYHQRYV
UHOLMDPD .RQDPQL UH]XOWDW SUHJHQWLUDQ MH X YL
programskom okviru) GMH NRULVQLN PRaAH GMHORYDWL QD JHQHUL
IXQNFLMH 3HUOLQRYRJ aXPD WH WDNR VYDNL SXWD GREL
teren se mogu postavljati senzori koji u realnom vremenu simuliraju promjenu dvaju

parametd D WHPSHUDWXUH L YODaAaQRVWL WOD
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Poveznica: https://www.geogebra.org/m/ZVQvVCWEV#material/Bmtt7nHj
pristupljeno 13.kolovoza 2022.

22.What are voronoi diagrams?.

Poveznicahttps://www.codingame.com/playgrounds/243/voronoi-diagrams/what-
are-voronoi-diagramsristupljeno 21. kolovoz 2022.

23.What is white noise and whgit so powerful.

Poveznica:https://blog.noisli.com/whak-white-noise-and-whys-it-so-powerful/
pristupljeno 12. srpnja 2022.

24.\White noise.

Poveznica: https://ccrma.stanford.edu/~jos/sasp/White_Noise_I;hfpnistupljeno
12. srpnja 2022.
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6DaHWDN

Naslov: Proceduralno generiranje terena i objekata u virtualnom okiX aH Q M X

6DAHWDN

SBURFHGXUDOQR JHQHULUDQMH WHPHOMHQR QDRQa IXQNFLI
JHQHULUDQMH WHUHQD L YLUWXDO QLK oRNUWoXGgHQIMD X UD]|
opisana su svojstva IXQNFLMD &XPD SRVHELFH 3HUOLQRYH IXQ
NRULAWHQD ]D Jiednbst L.zb @éepdtitanje 3D terena. Dizajnirana je
VLPXODFLMVND LJUD X NRMRM VH SXWHP NRULVQLpPNRJ V>
IXQNFLMH &XPD WH MH LPS@adreqoMird) DndyD BRRREHKU MH
UD]PDWUDQD PRJXUD SULPMHQD ZpbtsR@aje MbjeXdtknaG LMD J U L
proceduralno generiranom terenu, na ]D P L 4 O MgtiQj& WP postavljanja PUH aH
senzora za preciznu poljoprivredu. Na kraju rada analizirane su prednosti i
QHGRVWDFL UDnWaLIMBORIL VMHAH MHGOR]L NDNR EL VH SUF
PRJIJXULP EXGXULP LQDpLFDPD

.OMXpQH ULMHpL

rDpXQDOQD JUDILND S U RPEHGAXIROQvijevtifagran, Wifugiid H
R N U X 3oddgoméki sustava za igre Unity
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6 XPPDU\

Title: Procedural generation of terrain and objects in virtual environment

Summary:

Procedural generation based on noise functions can be applied to terrain generation
and virtual environments in computer games. This work contains a description of
noise functions, in particular the Perlin noise that was used to generate 3D terrain
values. A simulation game has been designed and implemented by using Unity
game engine, in which a user can manipulate the parameters of noise functions
through a user interface. An application of Voronoi diagrams has been considered
for object placement on a generated terrain, using as an example an imaginary
problem of sensor placement for precision agriculture. Finally, advantages and
disadvantages of the developed solution have been analyzed, and suggestions

have been proposed for possible future work.

Key words:

computer graphics, procedural generation, Perlin noise, Voronoi diagram, virtual

environment, Unity game engine
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