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Oblast - GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U radu su predstaviljene mogucnosti
procedrualne generacije okruzenja video igara koristeci
gejm endzin Unreal Engine. Kreiran je sistem koji
generise teren koristeéi gotove 3D modele, kao i sistem
koji generise modele koji se koriste za kreiranje terena.
Predstavljeni su sistemi koji proceduralno postavijaju
modele i sisteme Cestica na generisani teren. Analizirane
su performase kreiranih procedrualnih sistema.

Kljuéne reéi: Proceduralna generacija u video igrama,
dizajn okruzenja, real-time rendering, kompjuterski
generisana grafika.

Abstract — The paper presents the possibilities of
procedural generation of video game environments using
Unreal Engine game engine. Two systems were created, a
system that generates terrain using ready-made 3D
models, as well as a system that generates models used to
create a terrain. Systems that procedurally place models
and particle systems on the generated terrain were
created. The performances of the created systems were
analyzed.

Keywords: Procedural generation in video games,
environment design, real-time rendering, computer
generated graphics

1. UVOD

Jedan od problema u razvoju video igara jeste potreba da
se velika koli¢ina kvalitentog sadrzaja proizvede za §to
kra¢e vreme. Proceduralna generacija sadrzaja je pristup
razvoju video igara koji se bavi upravo ovim problemom.
Upotrebom proceduralne generacije odredeni delovi igre
kreiraju se pomocu algoritama, odnosno njihovo kreiranje
se automatizuje, ¢ime se ubrzava proces. Pored toga
proceduralna generacija u video igrama otvara nove
mogucnosti vezano za dizajn i mehaniku igre, poput
adaptivnog sadrZaja i beskrajnih mapa. Procedrualna
generacija je oblast koje se jo§ uvek razvija, otkrivajuci
nove nacine za upotrebu ovog pristupa razvoja video
igara, kao i rezultate kombinacije procedrualne generacije
sa drugim oblastima ra¢unarskih nauka.Osnovu
proceduralne generacije predstavljaju algoritmi, odnosno
setovi definisanih matematickih ili logickih pravila [1].
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Algoritmi funkcioniSu na osnovu parametara i nasumicnih
vrednosti ¢ime se osigurava razli¢itost generisanog
sadrzaja [1].

Gejm endzin Unreal Engine 5 nudi razlicite pristupe
preoceduralne generacije sadrzaja za video igre.
Procedrualna generacija se moze postici kreiranjem
algoritama unutar C++ skripti ili kori§¢enjem sistema za
vizuelno kodiranje Blueprint. Gejm endzin sadrzi i
komponente namenjene za proceduralno generisanje
modela poput komponenti Procedruarl Mesh i Dynamic
Mesh. Unutar Blueprint systema nalaze se Geometry
Script kartice koje omoguéavaju procedrualnu generaciju
modela i njihovu manipulaciju. Sistem za proceduralnu
generaciju, Procedrual Content Generation (u daljem
tekstu PCG), omoguéava kreiranje sistema za
proceduralno postavljanje aseta unutar nivoa [2].

2. KREIRANJE ALGORITAMA ZA
PROCEDURALNU GENERACIJU OKRUZENJA

2.1. Generacija okruZenja koristeé¢i gotove modele
Proceduralna generacija okruzenja se moze upotrebiti za
postavljanje delova okruzenja, odnosno gotovih 3D
modela, koji se medusobno uklapaju u celinu tako da se
dobije konacan izgled okruzenja. Ovim nacinom je
moguce automatizovati proces postavljanja objekata na
nivo, ili je moguée dobiti nivoe razlicitog izgleda pri
svakom pokretanju nivoa. Kori§¢enjem unapred kreiranih
modela zadrzava se kontrola nad izgledom elemenata
okruzenja [3].

Kako bi se postigla generacija terena pripremljeni su
modeli, unutar programa za 3D modelovanje Blender,
koje je moguée medusobno uklapati postavljanjem
modela na kvadratnu mrezu. Kreirano je 7 razlicitih
modela koji ¢e se postavljati na polja mreze (slika 1).
Velic¢ina ovih modela po x iy osi je jednaka, kako ne bi
doslo do razmaka izmedu modela kada se postave na
mrezu. Kreiran je i jedan model koji ¢e se postavljati tako
da se eliminiSu vertikalni razmaci izmedu polja (slika 1).
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Slika 1. Pripremljeni modeli
Pored generacije terena na nivo ¢e biti proceduralno
postavljeni sistemi Cestica kojima ¢e se simulitati leptiri.
Pripremljeni su 3D model i teksture potrebne za
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animiranje materijala leptira koriste¢i program Blender.
Teksture boje za model leptira kreirani su proceduralno
koriste¢i program Substance Designer. Ovaj program
omogucéava kreiranje tekstura generisanjem razli¢itog
Suma i paterna jednostavih oblika i njihovu manipulaciju.
Nakon pripreme modela i tekstura, unutar Unreal Engine-
a je kreiran sistem CcCestica koriste¢i Niagara Particle
System. PodeSavanjem emitera postignuto je da svaki
sistem Cestica generiSe dve Cestice na Cijem mestu se
renderuje model leptira, ¢iji su Zzivotni ciklusi
beskonac¢ani. Cestice se kreu u prostoru odredenog
radijusa. Na kretanje leptira utice Sum koji dodaje
turbolentnost kretanju Cestica ¢ime se postiZe realistinije
kretanje leptira. Model leptira se okrece u pravcu kretanja
Cestice.

Nakon pripreme potrebnih elemenata, kreiran je algoritam
za postavljanje svih elemenata na nivo koriste¢i Blueprint
sistem za vizuelno kodiranje. Unutar ovog sistema
korisnik kreira kod povezujuéi dostupne kartice koje
izvrSavaju odredenu logiku.Pri pokretanju nivoa, koriste¢i
petlje, kreiraju se tacke u prostoru na jednakoj udaljenosti
po x i y osi. Ova udaljenost odgovara veliCini
pripremljenih modela po x i y osi. Veli¢inu mreze
korisnik definiSe pre pocetka generacije okruZenja.
Vertikalna pozicija prve tacke, odnosno pozicija po z osi,
odreduje se nasumi¢no u okrviru vrednosti od 0 do
maksimalne visine, koju korisnik definiSe pre pocetka
generacije terena. Kako bi se dobio teren bez velikih
razlika u visini susednih polja sledec¢a tacka u redu moze
imati jednaku vrednost kao prethodna tacka, ili vrednost
koja je za jedan korak veca ili manja, ukoliko ta vrednost
spada u definisani okvir moguéih vrednosti visine. Visina
polja u svakom slede¢em redu mreze je ograni¢ena
visinom prethodnog polja u tom redu i polja u proslom
redu koje dodiruje to polje. Kada se odredi visina polja
vrsi se selekcija modela koji ¢e se postaviti na to polje.
Svakom prethodno pripremljenom modelu je dodeljen
redni broj, kao i Sansa da taj broj bude izabran. Nakon
odredivanja pozicije i izbora rednog broja modela na nivo
se postavlja instanca odgovarajué¢eg modela. Kori§¢enjem
instanci modela smanjuje se broj poziva iscrtavanja, tako
Sto se instrukcije za model pamte i koriste za ponovno
iscrtavanje tog modela, umesto da se instrukcije
prosleduju ponovo za svaku kopiju modela. Jedina mana
koriS¢enja instanci jeste da se sve kopije modela
iscrtavaju zajedno, odnosno nije moguce sakriti modele
koje su udaljeni od kamere, niti je moguce koristiti
razliCite nivoe detalja (engl. Level of Detail) za razlicite
kopije modela [3]. U slu¢aju da je odabran model ravnog
tla na poziciju tog polja postavlja se pripremljeni sistem
Cestica. Visina sistema Cestica je za 20cm visa od visine
polja tla kako bi se izbeglo preklapanje modela. Nakon
postavljanja modela na polje popunjavaju se vertikalni
razmaci izmedu polja ukoliko polja nisu iste visine. To je
postignuto postavljanjem pripremljenog modela ukoliko
je razlika izmedu visina dva susedna polja razlicita od
nule. U zavisnosti od predzaka ove razlike, odnosno da li
je naredno polje vise ili nize od prethodnog, model se
postavlja na adekvatnu visinu.

Izgled okruzenja dobijenog koris¢enjem predstavljenog
algoritma prikazano je na slici 2.

Slika 2. Izgeld okruzenja generisanog koriscenjem
gotovih modela

2.2. Generacija okruZenja Koriste¢i gotove modele i
PCQG sistem

Bazirno na prethodno opisanom algoritmu postignuta je
generacija terena koriste¢i samo model ravnog tla (slika
3). Time se izbacuje potreba upotrebe logike izbora
modela koji ¢e se postavljati na polje unutar algoritma.
Posto se za generaciju terena koristi isti model za sva
polja, sistem Cestica se postavlja na svako trece polje u
mrezi.

[

Slika 3. Izgled generisanog okruzenja

Ukrasni modeli okruzenja se u ovom sluéaju postavljaju
na generasani teren koris¢enjem PCG sistema. PCG
sistem se zasniva na kori§¢enju kartica kako bi se na
jednostavan nacin kreirali sistemi za postavljanje aseta
unutar nivoa pratec¢i definisana pravila. Koris¢enjem PCG
sistema moguce je koristiti razlicite nivoe detalja modela
u zavisnosti od udaljenosti modela od kamere ¢ime se
poboljsavaju performanse [4]. Koriste¢i detekciju
povrsine, PCG sistem generiSe tacke na povrSini
generisanog terena. Veli¢ina 1 ucestalost tacaka je
podesena tako da svako polje mreze terena predstavlja
jednu tacku. Kako bi se postigla adekvatna ucestalost
postavljanja modela uklonjene su tacke tako da se nijedna
tacka ne dodiruje sa drugom tackom. Za svaku dobijenu
taCku generiSe se jedan od definisanih modela. Svaki
model ima definisanu vrednost Sanse za izbor. PCG
sistem se poziva unutar Blueprint-a, nakon zavrSene
generacije tla. Izgled okruzenja dobijenog koris¢enjem
predstavljenog algoritma prikazano je na slici 4.
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Slika 4. Izgeld okruzenja generisanog koris¢enjem
gotovih modela i PCG sistema
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2.3. Generacija okruZenja Kkoristeci
Procedural Mesh

Komponenta Procedural Mesh omoguéava proceduralnu
generaciju modela koriste¢i Blueprint sistem. Generisani
model se moze upotrebiti kao model tla na koji se mogu
dodati ukrasni modeli kako bi se generisalo okruzenje
video igre. Proceduralnim generisanjem modela, Stedi se
vreme potrebno za kreiranje modela, generisani model
zauzima manje memorije u odnosnu na unapred kreirani
model koji je potrebno skladisti, ali se smanjuje kontrola
nad konac¢nim izgledom modela u odnosu na rucno
kreirani model [5].

komponentu

Pre kreiranja sistema za generaciju okruzenja pripremljen
je materijal koji ¢e se primeniti na model tla. Kako bi se
izbeglo definisanje UV koordinata generisanog modela,
materijal je kreiran tako da koristi projekciju tekstura na
osnovu usmerenja verteksa modela u odnosu na ose sveta.
Ovo je postignuto koriste¢i karticu World Aligned
Texture.

Izgled komponente Procedural Mesh je moguce
kontrolisati karticom Create Mesh Section pomocu koje
se prosleduju koordinate verteksa, kao 1 redosled indeksa
verteksa koji obrazuju trouglove modela koji se
procedurlano generise. Kako bi se dobile pozicije i
redosled verteksa koristice se algoritam Marching Cubes.
Potrebno je generisati 3D mrezu tacaka na jednakoj
medusobnoj udaljenosti. Svaka tacka ima svoje stanje i
moze biti ukljucena ili isklju¢ena. Algoritam Marching
Cubes proverava stanje 8 tacaka mreze koje obrazuju
jednu kocku, 1 razdvaja tacke suprotnog stanja
trouglovima. Verteksi trouglova se postavljaju na
jednakoj razdaljini izmedu taCaka suprotnog znaka.
Trouglovi su okrenuti tako da je prednja strana trougla
okrenuta prema ukljucenoj tacki. Ova operacija se
ponavlja za sve tacke u 3D mrezi.

Kako bi se dobio adekvatan izgled terena, potrebno je
generisati mrezu tacaka na jednakom medusobnom
rastojanju, gde su donje tacke iskljuCene, a kako se
povecava vrednost z koordinate tacke, tacke imaju Sansu
da postanu ukljuéene. Jednom kada se tacka ukljuci, sve
tacke iznad nje moraju da budu ukljuc¢ene kako ne bi
doslo do delova terena koji lebde. Tacke gornjeg reda
mreze su uvek ukljucene kako ne bi doslo do rupa na
generisanom terenu.

Algoritam je zapoCet koris¢enjem 3 petlje, ¢iji indeksi
iteracije se mnoZe sa vredno$¢u razmaka taCaka, kako bi
se dobila mreza tadaka. Nakon toga se u niz upisuju
vrednosti koordinata svake tacke, i odreduje se stanje
svake tacke na osnovu logike koja je prethodno
predstavljena.

Moguce je odrediti veli¢inu mrezZe po svakoj osi zasebno,
kao i medusobno rastojanje tacaka pre pocetka generacije
terena. Jedini uslov je da mora postojati barem 2 tacke na
svakoj osi kako bi se dobila barem jedna kocka.

Nakon odredivanja pozicije i stanja taCaka u mreZi
potrebno je izraCunati slucaj svake kocke u mrezi kako bi
se odredili trouglovi koje je potrebno iscrtati unutar te
kocke. Slucaj kocke se racuna sabiranjem vrednosti
ukljucenih tacaka koje obrazuju kocku. Vrednost
ukljucene tacke zavisi od pozicije te tacke u kocki, gde je
vrednost tacke jednaka 2", gde je n jednak numerickoj

vrednosti temena kocke koje odgovara poziciji ukljucene
tacke. Time se dobija 256 razli¢itih kombinacija
ukljucenih i iskljucenih temena kocke. Vrednosti temena
kocke prikazani su na slici 5.
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Slika 5. Numericke vrednosti temena kocke

Kako jednu kocku ¢ine 8 tacaka mreze, poslednje tacke iz
svakog reda, poslednji redovi, kao i najviSe tacke mreze
ne mogu da predstavljaju pocetnu tacku kocke. Ostale
tatke mreze se uzimaju kao pocetna tacka kocke i na
osnovu njih se racunaju slucajevi za svaku kocku. Nakon
proracuna slucaja, u niz se upisuju vrednosti koordinati
verteksa, adekvatni indeksi verteksa, i vektori normala
verteksa za taj slucaj. Pozicija verteksa se racuna na
osnovu koordinate pocetnog temena kocke, dodavanjem
polovine ili cele vrednosti rasojanja tacaka na poziciju
pocetne tacke po odgovarajucoj osi, kako bi se dobila
odgovarajua pozicija verteksa. Redosled indeksa
verteksa je takav da se dobiju trouglovi okrenuti ka
ukljucenim tackama. Vektori normala verteksa uti¢u na
izgled osvetljenja, kao i na projekciju tekstura koje ¢e se
primeniti na model. Iz tog razoga je potrebno podesiti da
usmerenje vektora normala bude u adekvatnom smeru u
odnosu na svet.

Nakon izvrSavanja proracuna za svaku kocku u mrezi,
kartici Make Mesh Section se prosleduju dobijeni nizevi
verteksa, indeksa i normala, i generisanom modelu se
dodeljuje priprmenljeni materijal. Nakon toga se na
poziciji svake treCe tacke na najvi$oj poziciji postavlja
sistem Cestica leptira. Sistem se postavlja na poziciji
najvisih tacaka kako ne bi doslo do preklapanja modela
leptira i tla.

Kako bi se postavili ukrasni modeli kreiran je PCG
sistem. Sistem detektuje povrSinu modela i nakon toga
generise razliite modele u zavisnosti od visine dobijenih
tacaka. Ukoliko je pozicija tacke niza od 1m, na toj
poziciji ¢e se generisati modeli deteline, dok na tackama
koje su na visini vecoj od 1m generisace se modeli drugih
biljaka. Pripremljeni PCG sistem se poziva unutar
Blueprint-a nakon postavljanja sistema Cestica. Izgled
okruzenja dobijenog koris¢enjem ovog algoritma prikazan
je na slici 6.

.

Slika 6. Izgled okruzenja generisanog koristeci
komponentu Procedural Mesh
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2.4. Performanse algoritama
Prethodno kreirani algoritmi su testirani po slede¢im
parametrima:

e maksimalna veli¢ina okruZenja koju je moguce

generisati

e vreme potrebno da se nivo pokrene

e  broj frejmova u sekundi pri radu igre

e vreme potrebno za izvrSavanje naredbi za

procesor

e vreme potrebno za prosledivanje podataka za
renderovanje

e vreme potrebno za izvrSavanje naredbi za
graficku karticu

Dobijene vrednosti su predstavljene u tabeli ispod.

Tabela 1. Izmerene performanse algoritama

Generacija Generacija

Generacija
koriste¢i
gotove
modele

koristeéi
gotove
modele 1
PCG sistem

koristeci
komponentu
Procedural
Mesh

Maksimalna
veli¢ina

105x105x90

200x200x99

60x60x3

(tacke/kocke)

Vreme
pokretanja
nivoa
(sekund)

0,18 0,13 0,25

Broj
frejmova u 97 90 65
sekundi

Vreme
naredbi
procesora
(milisekund)

10 10 8,5

Vreme

prosledivanja
podataka za 7 7 15
renderovanje
(milisekund)

Vreme
naredbi
graficke 8.4 8,7
karte
(mislisekund)

14,4

Sve vrednosti, osim vrednosti maksimalne veli¢ine,
merene su pri generaciji terena veliCine 20 tacaka,
odnosno kocki, po x iy osi i 3 ta¢ke, odnosno kocke, po z
osi. Razmak izmedu tacaka kocke je bio podesen na 200
kako bi odgovarao veli¢ini modela drugih algoritama.

U slucaju prvog algoritma, maksimalna veli¢ina terena je
ograni¢ena brojem grananja pri izboru modela koji ¢e se
postaviti na nivo. Iz tog razloga vidimo da se koris¢enjem
PCG sistema taj problem eliminiSe i time postize
mogucénost kreiranja vefeg okruzenja. Maksimalna
veli¢ina okruzenja generisanog koriste¢i komponentu
Procedural Mesh je ograniCena brojem verteksa i indeksa
verteksa u nizu. PoSto veliina nizeva zavisi od oblika
terena nije moguce precizno odrediti maksimalnu veli¢inu
okruzenja koju je moguce generisati. Utvrdeno je da je pri
vrednosti datoj u tabeli generisanje uvek uspesno, iako
postoji Sansa za generaciju veceg terena.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata predstavljenih algoritama za
proceduralnu generaciju okrzenja moze se uvideti
raznikolikost pristupa proceduralne generacije elemenata
okruzenja video igre. Promenom parametara algoritama
moguce je dobiti potpuno razli¢ite rezultate za kratko
vreme. Moguce je uticati na performanse igre odabirom
algoritma koji u kombinaciji sa ostalim sistemima igre
postizu da upotreba komponenata racunara bude
ujednacena. U zavisnosti od potrebe igre, proceduralna
generacija se moze prilagoriti radi dobijanja najboljeg
reSenja za dati problem.
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