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UvOD

Tema ovog rada je trkaca video igra za Uredaje s operacijskim sustavom android. Ova igra
sadrzi nekoliko tipova vozila te nekoliko trkac¢ih staza. Korisnik ima moguénost odabrati tip
staze 1 tip vozila koje ¢e voziti. Takoder, korisnik bi imao moguc¢nost postaviti broj krugova za
utrku, a za vrijeme same utrke, korisnik bi se mogao natjecati s protivnikom kojeg kontrolira

ra¢unalo.

Za izradu video igre potreban je game engine. Game engine je programski okvir koji se koristi
za izradu video igara. Game engine, medu ostalim, daje alate za kreiranje grafike, animacija,
fizike i logike video igara. Game engine odabran za ovaj rad je Godot. Specifi¢no, Godot verzija
4.4 dev 1 standard. Ova je verzija odabrana zato §to je najnovija te pruza najvise korisnih alata.
Uz to, ova verzija, u odnosu na Godot 4.3, daje bolje performanse na Android uredajima.
Odabran je Godot umjesto poznatijih konkurenata poput Unreal Engine ili Unity zato §to ve¢
imam iskustva s Godot softverem te znam da Godot game engine ima dobru dokumentaciju u
kojoj su zabiljezeni podaci 0 svim alatima i moguénostima koje Godot nudi. Takoder, Godot je,
za razliku od konkurenata, u potpunosti besplatan i open source. Jo$ jedna stvar koja je bila
velika prednost ovog game engina jest moguénost da se video igre napravljene u Godot-u mogu
igrati i na Windows platformama i na Android uredajima, te na drugim popularnim sustavima
poput macOS, web, i1 Linux platformama. Godot sluZbeno podrZava pisanje programskog koda
u nekoliko razli¢itih programskih jezika. Najpopularniji programski jezici za Godot su C, C++
te GDScript. Programski jezik GDScript je objektno orijentiran jezik napravljen za Godot game
engine. Kako je programski jezik GDScript jednostavno koristiti uz Godot, odabran je bas taj

jezik za potrebe ovog projekta.

Uz game engine, potrebne su i teksture. Sve su teksture napravljene u softveru za digitalno
crtanje Krita. Nadalje, kako je ovo 3D igra, potrebni su i modeli. Modeli su kreirani u

besplatnom softveru za 3D modeliranje Blender.

Cilj rada je karirati jednu jednostavnu 3D video igru u kojoj korisnik vozi trka¢i automobil, te
se natjeCe s raCunalnim protivnikom. Sam automobil sastoji se od nekoliko osnovnih
komponenata: motor, mjenjac, kvacilo, osovine i kotaci, kocnice i model za graficki prikaz.

Osim toga potrebno je napraviti i kontrole za mobilne ekrane te korisnicko sucelje.



Korisnic¢ko sucelje sastoji se od dva osnovna elementa: heads-up-display (skr. HUD, grafi¢ki
prikaz koji se prikazuje za vrijeme same utrke) i korisnicki izbornici. HUD ¢e dati korisniku
informacije o svojoj poziciji (u usporedbi s pozicijom protivnika), broju krugova utrke, te
podatke o stanju vozila (trenutna brzina, broj okretaja motora, i stupanj prijenosa automobila).
Igra ¢e imati nekoliko izbornika: glavni izbornik, izbornik za postavke te izbornik za postavke
o utrci te izbornik koji se moze pokazati za vrijeme utrke, kada se utrka stavi pod pauzom. Za

samu video igru potreban je jos i svijet, odnosno, trkace staze na kojima ¢e se voziti.



+ PROGRAMSKI OKVIR GODOT

Kada se otvori racunalni program Godot, prvo se prikaze sucelje na kojem stoji niz Godot
projekata. Ovdje se nalazi i mogucnost kreiranja novog projekta. Nakon S§to je novi projekt

napravljen, otvara se Godot Editor. Ovdje se igra stvarno moze kodirati, animirati i kreirati.

Kao i svaki game engine, Godot nudi velik broj ve¢ gotovih klasa koje korisnici mogu koristiti
u svojim video igrama. Video igre napravljene u Godotu sastoje se od niza scena. Scena je
organiziran skup node Kklasa. Svaka scena spremljena je kao svoja vlastita datoteka s
ekstenzijom tscn. Node i osnovni element Godota. Ova se klasa koristi kao baza za gotovu
svaku klasu u Godotu. U konkretnom primjeru, model automobila nalazi se u sceni Shanshu

- Champion.tscn.

Slika 1. Prikaz Godot editora

Glavni node u ovoj sceni je VehicleBody3D. Ova klasa daje niz korisnih postavki, poput
distribucije mase, iznosu snage motora, sili kocnica 1 sli¢cno. Osim VehicleBody3D, ova
scena sastoji se od jos nekoliko node klasa, a sve su te klase djeca VehicleBody3D klase
u hijerarhiji scene. Te ostale klase definiraju izgled 1 fizicki model automobila, podatke o

kotac¢ima i kamera. Vise o automobilima u cjelini 4. Automobili.



Sto se tice programiranja, odabran je programski jezik GDScript. Programski jezik GDScript
programskom jeziku Java, no programski jezik GDScript je ipak objektno orijentirani jezik.
Programski kod pisao sam u samom Godot Editoru. Programski jezik GDScript datoteke imaju
ekstenziju gd. Ove Ce se skripte obi¢no izvoditi samo ukoliko su skripte vezane za neki node,
te ukoliko je taj node aktivan u sceni koja se trenutno koristi. U programskom jeziku GDScript
varijable deklarirane su s klju¢nom rije¢i var, dok su konstante vrijednosti deklarirane s
kljuénom rijeci const. Kako bi se neke varijable mogle jednostavnije mijenjati, mogu se
postaviti u sam editor, koriste¢i dekorator @export. Uz ovaj dekorator, Cesto sam koristio i
@onready, koji ¢e prikupiti neke podatke jednom kada se ovaj kod po¢ne koristiti za vrijeme
izvodenja igre. U programskom jeziku GDScript nije potrebno odraditi tip varijable, no
moguce je te poboljSava performanse igre. Tip varijable zadaje se nakon deklaracije, koristeci
dvotocke i klju¢ni rije¢ tipa varijable. Na prvoj liniji svake skripte obi¢no stoji node klasa
elementa koji koristi skripti. Ovdje se moze definirati nova klasa upisom class name i
imena nove klase. Na sljedecoj slici prikazana je cijela skripta HUD.gd. Funkcije u
programskom jeziku GDScriptu definirane su koriste¢i func, te nakon imena funkcije moraju

sadrzavati zagrade. U zagrade moguce je staviti parametre.



1 extends CanvaslLayer

@onr label_speedometer : Label = %Speedometer
@onready ~ speedometer_unit_label : Label = %SpeedometerUnitlLabel
~ label_tahometer : Label = %Tahometer

@onready

@onreac * label_current_gear : Label = %CurrentGear

timing_tower : ColorRect = %"Timing Tower"

@onready

¥ 9 func _ready() -> void:
10 Globals.hud = self
11 set_hud_speed_unit()
12
»13 func _exit_tree() -> void:
14 Globals.hud = null
15
16 func set_hud_speed_unit() -> void:
17 if Globals.speed_unit_multiplier == Globals.mps_to_kph_multiplier:
18 speedometer_unit_label.text = "KPH"
19 else:
20 speedometer_unit_label.text = "MPH"

22 func set_hud(speed : float, rpm : int, gear : String) -> void:

23 label_speedometer.text = str(int(6lobals.calculate_speed_in_units(speed)))
24 label_tahometer.text = str(abs(rpm))
25 label_current_gear.text = gear

Slika 2. Skripta za heads-up-display

Funkcije takoder mogu biti stati¢ne ukoliko ispred func pise static. Ovakve se funkcije
mogu koristiti ¢ak 1 ako se instance te skripte momentalno ne koristi. Ovakve funkcije koristim

u skripti sa postavkama kako bi ucitao postavke.

Jedna od vaznijih tipova skripti u Godotu su global skripte. Ove skripte ¢e se uvijek izvoditi ne
bitno o aktivnoj sceni. Takoder, postoje skripte koje se mogu aktivirati ¢im se igra otvori. Ove
se skripte nazivaju autoload skripte. Jedna skripta moze biti globalna i autoload u isto vrijeme.
Primjer takve skripte je Globals.gd skripta ove igre. Ova ¢e se skripta otvoriti jednom kada se
otvori igra, te ¢e koristiti dok se god igra ne zatvori. U ovoj skripti imam funkciju koja
preracunava metre po sekundi u zeljene jedinice. Takoder, u ovoj se skripti, pri otvaranju igre
pronadu spremljene postavke te se one ucitaju, uz pomo¢ ve¢ navedenih static func

funkcija iz skripte s postavkama.



184
185

187

197
198
199
200

2082
2083

2085

286

» static func save_window_mode() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
config_file.set_value("Graphics", "DisplayMode", DisplayServer.window_get_mode())
config_file.save(Globals.save_path_config)

v static func load_window_mode() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
DisplayServer.window_set_mode(config_file.get_value("Graphics", "DisplayMode", 3))

v static func load_speed_unit_multiplier() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
~ if config_file.get_value("Gameplay", "SpeedUnit", true):
Globals.speed_unit_multiplier = Globals.mps_to_kph_multiplier
else:
Globals.speed_unit_multiplier = Globals.mps_to_mph_multiplier

v static func load_vsync_mode() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
DisplayServer.window_set_vsync_mode(config_file.get_value("Graphics", "VSyncMode", 1))

» static func load_resolution() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
var resolution : Vector2 = config_file.get_value("Graphics", "Resolution", DisplayServer.screen_get_size())
ProjectSettings.set_setting("display/window/size/viewport_width", resolution.x)
ProjectSettings.set_setting("display/window/size/viewport_height", resolution.y)

v static func load_locale() -> void:
var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()
config_file.load(Globals.save_path_config)
var locale : String = config_file.get_value("Gameplay", "Locale", "en_UsS")
TranslationServer.set_locale(locale)

Slika 3. Primjer skripte koja koristi stati¢ne funkcije, Settings.gd



« SVIJET

Jedna od osnovnih komponenti svake video igre je svijet, odnosno, prostor u kojem se vrsi
glavni dio video igre. U ovom slucaju, najvazniji dio svijeta su trkace staze. Osim trkacih staza,
svijet sadrzi svijetlost, te instance klase Wor1dEnvironment. Bez svijetlosti, svijet bi bio
pre mracan te se u njemu ne bi moglo vidjeti. Bez Wor1dEnvironment klase, svijet ne bi

imao nebo.

3.1 Trkaée staze

Kako su trkace staze jedna od glavnih dijelova ove video igre, staze moraju biti priliéno dobro
napravljene. Pod tim, smatra se da je dobra trkaca staza, staza koja moze biti jednostavna za
pocetnike, a opet iskusniji igraci mogli bi pronaéi razlicite trkace linije kroz zavoje kako bi
dovrsili krug u najkra¢em vremenu. Trkace staze sastoje se od samog 3D modela koji definira
asfalt staze. Svaka staza ima i grid. Grid se odnosi na linije na glavnoj ravnini staze, ispred
startne linije, na mjesta gdje se postavljaju automobili na startu utrke. Svaka staza ima barem 2
ova mjesta na gridu, kako bi se na njih postavili automobil kojeg kontrolira racunalo, te
automobil kojeg kontrolira igra¢. Nadalje, trkace staze imaju 1 modele koji sluze kao zid na
stazi, tako da igra¢ ne pobjegne sa staze. Zidovi postoje na unutarnjoj i na vanjskoj strani staze,
te prate sam asfalt trkace staze. Svaka staza ima 1 startnu liniju, te dekorativni element iznad
linije, kako bi igra¢ lakse uocio startnu liniju. Startna linija na stazama sluzi 1 kao ciljna linija,
kao §to je Cesto slucaj u stvarnom moto sportu. Svaka staza ima i niz checkpoint tijela, koji sluze
kako bi se pronasla pozicija automobila za vrijeme utrke te kako bi se izraCunala vremenska
razlika izmedu automobila. Broj checkpoint tijela je relativno visok, oko 300 na svakoj stazi.
To su sve klju¢ne komponente jedne staze, uz njih, svaka staza sadrzi i neke dekorativne

elemente, poput mostova ili rasvjete.

Sve trkace staze napravljene su koristeci softver Blender. Model same trkace staze, odnosno,
asfalta, je jedan obican plane mesh, dok su zidovi staze napravljeni koriste¢i cube mesh kao
bazu. Za stazu, odabrano je postaviti Sirinu na oko 12 metara, §to je standard za staze koje se
koriste za Formulu 1. Sama duZina objekata za zidove i za samu stazu, zadana je na jedan metar,

no zbog nacina na koji radim staze, duzina ovih objekata mora se smanjiti na 10



centimetara kako bi rubovi staze kasnije izgledali glatko. Kako bi mi bilo jednostavnije
modificirati ove objekte, te tako kreirati zavoje, ovi su objekti spojeni na Bézier curve. Bézier
curve omogucuje da se na jednostavni nacin kreiraju toc¢ke koji ¢ine oblik, odnosno, zavoje
trkace staze. Na kraju je samo potrebno spojiti pocetak i kraj Bézier curve objekta na nacin da
se zavrSna tocka stavi na istu poziciju na kojoj se nalazi pocetna tocka. Potom se na elemente
koji ¢ine asfalt staze i zidove staze stave dva modifikatora. Potrebno je imati curve modifikator,
te namjestiti da prati zavrSen Bézier curve, kako bi modeli pratili zaobljenost curve objekta. Uz
curve modifier, potrebno je imati i array modifikator. Array modifikator ¢e napraviti niz
objekata istog tipa, te se moze namjestiti da se kreira onoliko kopija objekata koliko je potrebno
da se popuni Bézier curve. Bitno je postaviti array modifikator iznad curve modifikatora, jer se
u suprotnom kreira niz modela koji prate oblik bézier curve objekta, no nisu medusobno
povezani. Sada je moguce detaljnije oblikovati stazu kroz manipuliranje Bézier curve objekta.
Tako je moguée promijeniti visinu staze na pojedinim dijelovima, kao i nagnuce Sstaze.
Promjenom ovih elemenata, trkaca staze moze postati vrlo slozena za voznju pri visokim
brzinama u pojedinim automobilima. Glavni razlog za to je ¢vrstoca ovjesa pojedinih vrlo brzih
automobila. Ovaj element daje priliku automobilima koji su sporiji na ravnim dijelovima, da

produ brze kroz zavoje zbog svojeg relativno mekSeg ovjesa.

Kako bi se trkaca staza dovrsila, modifikatori se moraju primijeniti, pritiskom na apply modifier
gumb. Sada je potrebno na stazu postaviti checkpoint elemente. checkpoint je kreiran u zasebnoj
Blender datoteci. U njoj se nalazi samo jedan cube mesh ¢ija je visina postavljena na 12 metara.
Potrebno je u datoteci s trkaCom stazom, unijeti checkpoint datoteku, te je postaviti na Zeljenu
poziciju, pod zeljenom rotacijom. Kako svaka staza ima velik broj checkpoint objekata, odlucio
sam napraviti Blender skriptu koje ¢e postaviti checkpoint objekte na Zeljene pozicije. Blender
omogucuje koriStenje skripti napisane u programskom jeziku Python kako bi se promijenile
informacije o Blender datoteci. U ovoj skripti, potrebno je pronaéi datoteku s checkpoint
objektom, te zabiljeziti duZzinu Bézier curve objekta staze. Python skripta sadrzi 1 varijablu 1
kojoj stoji Zeljeni razmak izadu checkpoint objekata. Broj checkpoint objekata koje je potrebno
kreirati dobije se dijeljenjem duZzine staze s Zeljenim razmakom izmedu checkpoint objekata. U
ovom slucaju, zeljeni razmak iznosi 10 metara. Skripta sada prolazi kroz for petlju, u kojoj se
za svaki potrebni checkpoint, dodaje checkpoint element iz checkpoint Blender datoteke. Na
novi se checkpoint tada postavlja curve modifikator. Sirina checkpointa postavlja se na §irinu
tog dijela trkace staze, tako da checkpoint prekriva citavu Sirinu staze. Nadalje, na

modifikatoru se definira lokacija novog



checkpoint objekta, i za kraj se na svakom checkpoint objekta primijeni curve modifikator. Jos§
je bitno napomenuti kako se ime objekta svakog objekta postavlja kao ,,Checkpoint X”, gdje X
predstavlja redni broj checkpointa. Redni broj checkpoint mesha kasnije ¢e se koristiti za
identifikaciju checkpointa kojeg je prosao automobil. Sada staza postoji, sadrzi zidove te
checkpoint objekte. Sada je potrebno jo$ postaviti i grid te startnu liniju. Ovaj sam problem

takoder rijeSio Blender skriptom.

Kako bi se napravio grid potrebno je prvo napraviti sam mesh objekt koji se koristi za svako

pojedino mjesto na gridu. Taj mesh je napravljen u svojoj posebnoj Blender datoteci.

Options v B Scene Collection

J= CenterPoint
> |V Grid Slot

Slika 4. Blender datoteka s jednim grid mjestom

U skripti je najprije potrebno kreirati startnu liniju. Startna linija je jednostavan plane mesh
objekt bijele boje, duzine 10 centimetara. U skripti, ova ¢e se linija postaviti na mjesto gdje je
prvi checkpoint objekt, dok ¢e se grid nalaziti iza ove pozicije. To znadi da je potrebno ostaviti
dovoljno prostora iza zadnjeg zavoja, kako bi se sva grid mjesta mogla postaviti na ravan dio
staze. U suprotnom, neki bi automobili mogli imati prednost na startu, ovisno o smjeru i kutu
zaobljenosti zavoja. Sada je potrebno na stazu postaviti grid mjesta u Zeljenom broju na zeljenu
lokaciju. U Formuli 1, duzinski razmak izmedu svakog grid mjesta je 8 metara, odlucio postaviti
taj razmak u ovoj igri. Razmak u $irini izmedu grid mjesta ovisi o $irini staze. Potrebno je
definirati Zeljeni broj grid mjesta. Ovaj broj ovisi o pojedinoj trkacoj stazi, a obi¢no je
postavljen oko 30. Te zadnja potreban varijabla u skripti je razmak duzine izmedu prvog grid

mjesta i startne linije. 1znos ovog razmaka takoder je inspiriran Formulom



1, te ovisi o pojedinoj trkacoj stazi. Obicno iznosi oko 15 metara. Uz sve ove podatke
jednostavno je napraviti skriptu koja ¢e pronaci startnu liniju, od nje ¢e oti¢i 15 metara, te ¢e
stvoriti prvo grid mjesto. Zatim ¢e se na tu poziciju dodati jo§ 8 metara kako bi se stvorilo drugo
grid mjesto. Te se kroz ovu for petlju kreée stalno, dok broj grid mjesta nije jednak iznosu
varijable s brojem Zeljenih grid mjesta. Na kraju izvodenja ove skripte, trkaca staza ima sve

potrebne dijelove kako bi se koristila u igri. Medutim, ova trkaca staza se i dalje moze poboljsati.

Postoje dvije glavne stvari koje se mogu poboljsati na ovoj stazi: dodavanje dekoracija, i
prilagodba staze. Sto se ti¢e dekoracija, na stazama se mogu dodati elementi kako bi se sama
staza uljepsala. Neki od tih elemenata su most koji prolazi iznad trkaée staze, jezero koje se
nalazi usred staze, rasvjeta uz stazu i sli¢no. Uz to, jedna stvar koju je jednostavno izvesti, a
uveliko uljepSava stazu su materijali na mesh objektima. Bez ovih materijala, mesh objekti su
uvijek bijele boje. Prvi ociti materijal koji postoji je materijal koji koristim za asfalt. Svaka staza
koristi malo drugaciju nijansu crne boje. Zidovi na rubu staze ¢e takoder dobiti svoj materijal,
¢ija boja ovisi o pojedinoj trkacoj stazi. I ostali dekorativni elementi imaju svoj materijal,
izmedu kojih izdvajam materijal koji koristim za metalne povrSine poput stupova rasvjete. Osim
same boje materijala, ovi materijali sadrze i postavku metall1ic, koja materijalu daje metalni
sjaj. Uzmetallic postavku, ovi materijali sadrze i roughness postavku koja namjestena
na float vrijednost izmedu nule i1 jedan. Ukoliko je roughness namjeSten na nulu, materijal
¢e odbijati svjetlost poput zrcala. Na drugoj krajnjoj vrijednosti od jedan, materijal uopc¢e ne

odbija svijetlost. U ovom sluc¢aju, roughness vrijednost iznosi 0.5.

Kako bi napravio jezero, osim samog modela povrSine jezera, potrebna je i shader skripta.
Shader je softver koji se koristi za kreaciju efekata. KoriStenjem shader skripte, moguce je
promijeniti boju svakog pojedinacnog piksela na ekranu. Godot game engine Kkoristi vlastiti
jezik za shader skripte. Cilj ove skripte je napraviti realisticnu povrSinu jezera, Sto znaci da je

potrebno kreirati malene valove te obojiti piksele u nijanse plave boje.



shader_type spatial;

uniform vec3d albedo : source_color;

uniform float metallic : hint_range(0.0, 1.8) = 0;

uniform float roughness : hint_range(0.8, 1.08) = 0.02;

uniform sampler2D texture_normal_map;

uniform sampler2D texture_normal_map_2;

uniform vec2 wave_direction = vec2(1.9, 0.8);

uniform vec2 wave_direction_2 = vec2(0.0, 0.9);

uniform float time_scale : hint_range(0.0, 0.2, 0.885) = 0.025;

void fragment() {
ALBEDO = albedo;
METALLIC = metallic;
ROUGHNESS = roughness;
vec3 normal = texture(texture_normal_map, UV).rgb;
vec2 time = (TIME * wave_direction) * time_scale;
vec2 time_2 = (TIME * wave_direction_2) * time_scale;

vec3 normal_blend = mix(texture(texture_normal_map, UV + time).rgb,
texture(texture_normal_map_2, UV + time_2).rgh, 8.5);
NORMAL = normal_blend;

Slika 5. Shader skripta za povrsinu jezera

Kako bi se jezero obojalo koristim osnovnu plavu boju, te postavljam metallic i
rougness parametre kako bi jezero izgledalo kao da odbija, ali 1 upija neku koli¢inu
svjetlosti. Kako bi jezero imalo valove, napravio sam dvije dvodimenzionalne teksture Suma.
Teksture Suma napravljene su od niza pseudo nasumic¢nih vrijednosti. Koristim dvije teksture
Suma kako bi voda izgledala kao da se spajaju valovi koji dolaze iz dva razlicita izvora. Kako
bi se valovi kretali, koristim jednostavnu animaciju koja ¢e postepeno prolaziti kroz teksturu
Suma. Zatim se dvije teksture Suma spajaju u jednu, te se kroz tu jednu teksturu Suma kreira
normal. Normal je tekstura koja predstavlja vektor okomit na povrsinu objekta. Normal
vektor se koristi za kalkulaciju svjetlosti, te se u slu¢ajevima kada jedan objekt ima normal s
nekoliko razli¢itih vrijednost, moze vidjeti da je povrSina objekta neravna. KoriStenjem

normal vektora na povrSini jezera, dobije se iluzija trodimenzionalnih valova na povrsini.



Slika 6. Dovrseno jezero

Sada je trkaca staza ima sve potrebne dijelove kako bi bila funkcionalna u igri, te sadrzi niz
dekoracija kako bi igra ljepse izgledala. Medutim, kako je ovo igra koja mora funkcionirati na
mobilnim uredajima, uredajima s lo§im performansama, pametno je pojednostavniti trkaée
staze. Sama trkaca staza, kao i zidovi vanjskog ruba staze, napravljeni su od niza vertex tocaka.
Vertex tocke su medu povezane tocke u trodimenzionalnom prostoru. Kako je osnovni model
staze dug 10 centimetara, a svaka trkaca staza duga je najmanje 4 kilometara, a svakih 10
centimetara potrebne su najmanje dvije tocke, to znaci da svaka staza sadrzi najmanje 80,000
to¢aka. Zidovi staze takoder imaju velik broj vertex tocaka. Kako je ovo velik broj vertex
to¢aka, moguce je da e se na slabijim uredajima dogoditi pad broja sli¢ica po sekundi. Stoga
je bitno na neki na¢in smanjiti broj vertex tocaka, bez pada kvalitete trkace staze. Vratimo se
u Blender. Broj vertex tocaka moze se smanjiti na jednostavan nacin, koriStenjem merge by
distance funkcije u Blenderu. Potrebno je unijeti zeljenu udaljenost, a Blender ¢e automatski
izbrisati vertex toc¢ke koje blize od unesene udaljenosti. Udaljenost koju sam unio, ovisila je o
trkacoj stazi, a obi¢no je bila oko 3 metra. Sto znagi da sada, umjesto svakih 10 centimetara,
staza sadrzi dvije vertex toCke svaka 3 metra. Ova promjena uvelike smanjuje broj vertex
tocaka na stazi se smanjuje napor uredaja pri u¢itavanju i kalkulaciji fizike na stazi. Merge by
distance koristio sam na samom asfaltu staze kao i na zidovima staze. Uz ove promjene trkace
su staze dovrsene. Staze sada imaju svoju asfaltiranu povrsinu, grid, startnu liniju, checkpoint
objekte, zidove, dekorativne elemente, te su staze pojednostavljene. Sljede¢i je korak
importirati Blender objekte u Godot.



3.2. Importiranje Blender objekata u Godot

Kako bi se staze mogle koristiti u igri, potrebno ih je prenijeti u Godot. Trkace se staze trenutno
nalaze u datotekama s Blenderovom ekstenzijom blend. Staze je moguce eksportirati iz
Blendera u neki drugi oblik, medu kojima su poznatiji Collada, Wavefront, FBX i1 gITF 2.0.
Ukoliko se model u Godot unosi iz jednog od tih oblika, bilo bi ponovno vrSiti eksportiranje
u Blenderu, svaki put kada bi se Blender datoteka promijenila. Ovan nacin zahtjeva nesto vise
vremena, no posti jednostavniji nac¢in. Godot ima sposobnost automatski pretvoriti samu
Blender datoteku u gITF 2.0, te se kroz ovaj nacin importiranja modela, model mijenja u Godot
scenama automatski, bez potrebe ru¢nog eksportiranja gITF

2.0 datoteke iz Blendera. Automatski importer Godota moze importirati objekte te ih postaviti
kao mesh neke klase, ovisno o sufiksu naziva samog mesh objekta. Ovo je vrlo korisna
funkcionalnost. Jedan ¢est primjer gdje se ona koristi u ovoj igri je kod importiranja checkpoint
mesh objekta. Checkpoint mesh mora biti importiran kao objekt Area3D klase u Godotu.
Kako bi se mesh automatski importirao kao Area3D, potrebno je samo u Blenderu postaviti
sufiks ,,-Area3D” na svaki mesh objekt koji se koristi kao checkpoint. Medutim automatski
importer Godota nije dovoljan. Kako bi se hijerarhija komponenti scene organizirala na na¢in
koji bi mi omogucio jednostavnije snalaZenje u hijerarhiji, koristio sam vlastitu import skriptu
klase EditorScenePostImport. Jednom kada Godot zavrsi automatski import objekta,
pokrenut ¢e se moja import skripta. U njoj se najprije stvaraju dva objekta klase Node3D,
jedan od njih ¢e sadrzavati sve objekte kosi se ticu grida, dok ¢e drugi imati sve checkpoint
objekte. Kako bi se doista promijenila hijerarhija objekata, potrebno je pro¢i kroz svaki objekt
u sceni, prepoznati po nazivu objekta ima li objekt veze s gridom ili je li objekt checkpoint.
Ukoliko je objekt checkpoint, postavlja se kao dijete Node 3D klase koja sadrzava checkpoint
objekte, a ukoliko objekt ima veze s gridom, objekt ¢e biti dijete Node3D klase koja sadrzi
sve Grid objekte. Nakon izvodenja ove skripte, staze su uspjesno importirane u Godot. Svaka
se staza zatim postavlja u glavnu scenu svijeta igre, ¢ime je dovrSen sam svijet. Medutim, kako
bi se staze mogle koristiti u igri, potrebno je dodati skriptu koju ¢e koristiti svaka trkaca staza.
Ova skripta morat ¢e pokrenuti trkacu stazu na pocetku utrke, povezati potrebne funkcije kako
bi checkpoint elementi bili funkcionalni, te mora omoguciti koristenje startne linije kako bi se

brojali prijedeni krugovi svakog automobila.



3.3. Skripta trkace staze

Iako su staze dovrsene, kada bi korisnik sada pokrenuo igru ne bi bilo mogucée racunati razmak
izmedu protivnika niti broj prijedenih krugova. To znaci da se jedna utrka nikada ne bi mogla
dovrsiti. Stoga je potrebno stvoriti novu skriptu, Race Track, te nju postaviti kao glavnu skriptu
svake trkace staze. Ova Ce skripta, jednom kada je trkaca staza odabrana, ali prije nego Sto utrka
zapoc¢ne, omoguciti detekciju prijelaza automobila kroz checkpoint objekte. Ovo je moguce
napraviti koriStenjem signala body entered, kojeg ima Area3D klasa. Ovaj signal pozvat
¢e se jednom kada automobil ude u checkpoint, s parametrom tog automobila. Kako ¢e svaki
checkpoint aktivirati taj signal, potrebno je prepoznati koji je checkpoint pravi pozivatelj. Stoga
se koristi bind metoda, ¢iji je parametar naziv checkpointa. Ovaj ¢e signal aktivirati funkciju
on checkpoint body entered. Kako je ¢e ova funkcija biti vrlo sli¢na funkciji koja bi
se trebala pozvati jednom kada automobil prode startnu liniju, i startna ¢u linija pozvati funkciju
on checkpoint body entered, no utom ¢e slucaju drugi parametar biti string "Start
Line", dok ¢e prvi parametar i dalje biti automobil koje je prosao kroz ovaj objekt. Detalji
on checkpoint body entered funkcije objaSnjeni su poglavlju Podaci o utrci, cjeline
6. Heads-up-display. Ukratko, ova ¢e funkcija pogledati je li drugi parametar ime checkpointa
ili "Start Line". Ukoliko se radi o startnoj liniji, te ukoliko je gotov krug automobila legitiman,
automobil je dovrsio krug, te zapocinje novi. Ukoliko se radi o zadnjem krugu utrke, na ekranu
¢e se pojaviti scena s rezultatom utrke. Ukoliko je prvi parametar ipak checkpoint, potrebno je
obaviti pregled informacija. U pregledu, bitno je pronaci zadnji prijedeni checkpoint tog
automobila, ukoliko je identifikacijski broj tog checkpointa manji od ovog, racunat ¢e se da je
ovaj checkpoint prijeden. Nebitno 0 drugom parametru, nakraju

on checkpoint body entered funkcije pozvat ¢e se funkcija koja ¢e izraCunati

razmak izmedu automobila.

U Race Track skripti, na pocetku utrke takoder zapocinje mjerenje vremena koje je se koristi
za raCunanje razmaka izmedu automobila, te se pregleda koliko se checkpoint objekata
automobil mora pro¢i u jednom krugu kako bi se krug smatrao dovrSenim. Vise o ovom u
poglavlju Podaci o utrci, cjeline 6. Heads-up-display. Skripta trkace staze takoder sadrzi samu

funkciju koja kalkulira udaljenost izmedu automobila, no i ovaj dio skripte bit ¢e opisan kasnije.



S ovim je funkcionalnostima skripta trkace staze dovrSene, a s njom su dovrSene 1 sve radnje
koje Sto se tiSe postavljanja i definiranja trkacih staza i samog svijeta. S gotovim stazama i
gotovim svijetom, igra se blizi stanju kada se stvarno moze Koristiti, N0 za to su potrebni

automobili.



« AUTOMOBILI

Automobili su najvazniji dio ove video igre. Kako je ovo trkaca igra, automobili moraju biti
kvalitetno napravljeni, a kako mi je cilj napraviti igru koje je relativno realisticna, automobili
moraju biti adekvatno programirani, bez ne realisticno jednostavnih sustava i dijelova
automobila. Svaki model trkac¢eg automobila sastoji se od 2 razli¢ita modela: modela za vizualni
prikaz auta i modela koji se koristi za fizi¢ka svojstva auta. Bez modela za fizi¢ka svojstva auta,
ne bi bilo moguce kalkulirati doticaje i sudare s ovim autom. Odnosno, kada bi se auto bez
fizickog modela zaletio u zid, auto bi samo prosao kroz zid zato $to na fizickom modelu provode
kalkulacije o sudarima. Kao i kod trkacih staza, modeli automobila su napravljeni u Blenderu,
te sadrZze materijale razli¢itih boja i drugih postavki. Fizicki modeli su jednostavniji od vizualnih
iz razloga Sto je za kalkuliranje fizickih svojstva kompleksnih modela potrebno imati bolje
uredaje. A kako kalkulacije svojstava vizualnih modela nisu toliko zahtjevne, ovi modeli sadrze

vedi broj vertex tocaka.

Osim modela, automobili imaju 1 dvije kamere. Kamere su objekti koji daju moguénost
prikazati modele za vizualni prikaz. Automobili imaju jednu kameru koja gleda prema naprijed
1 kameru koja gleda prema nazad, tako da igra¢ moze vidjeti §to se iza dogada iza svog auta.
Glavna kamera je kamera koje gleda prema naprijed, do ¢e se kamera koristiti samo kada igrac¢

stiS¢e gumb za pogled prema nazad.

Svaki automobil ima i Cetiri kotaca, od kojih su samo prednji mogu okretati lijevo i desno, dok
su straznji kota¢i pogonski. Predn;ji kotaci sadrzavati podatke o poziciji na koju se automobil
postavlja na grid za start utrke. Podru¢je gdje guma dotice tlo ne svije dotaknuti bijelu liniju
grida, stoga se automobili postavljaju na grid na lokaciji prednjih kotaca uz ukalkuliran razmak
koji se dobije kroz radijus kotaca. Svaki objekt kotaca na sebi sadrzi 1 podatke o ovjesu. Ovjes
svakog kotaca svakog auta ima svoju tvrdocu, te najvecu udaljenost koju smije pro¢i od mjesta
gdje ovjes zapocinje. Meksi ovjes moze podnijeti losiji teren pod ve¢om brzinom od tvrdeg, ali
meksi ovjes ¢e biti teZe kontrolirati kroz zavoje s ve¢im brzom. Stvarni trkac¢i automobili koji
se utrkuju na glatkim povrSinama opcenito imaju tvrd ovjes, dok je meksi ovjes Cest kod

automobila koji voze po neravnom terenu.



Sam automobil ima podatke o svojoj masi te o lokaciji centra mase. Nadalje, svaki model
automobila ima svoju vlastitu dvodimenzionalnu krivulju snage koja se koristi za kalkuliranje

faktora snage pri nekom broju okretaja motora.

Ova video igra ima pet razlicitih trka¢ih automobila. Svaki od tih pet automobila nasljeduje
klasu car. UKlasi Car opisani su osnovni podaci koje ima svaki model automobila, podaci o
kontrolnoj skripti automobila, te metode koji modeli automobila koriste. U kodu samog modela
automobila deklarirane su vrijednosti koje se koriste u metodama klase Car. Te su vrijednost
snaga motora, podaci o mjenjacu, i duzina meduosovinskog razmaka. U skripti modela
automobila jos stoji i metoda koja se stalno izvodi. U toj se metodi obavljaju operacije s
upravljanjem auta te se dobavljaju informacije o trenutnoj brzini auta i trenutnom broju rotacija

motora.

4.1 Kontrolne skripte

Kao $to je ve¢ napisano, klasa Car sadrzi varijablu koja mora dobiti instancu kontrolne skripte
koju koristi automobil. Kontrolna skripta daje informacije o inputu, koji se koristi u ostalim
skriptama. Postoje dva tipa kontrolnih skripti, skripta koja se koristi ukoliko automobil
kontrolira igrac, te skripta koja se koristi ukoliko automobil kontrola racunalo. Kod kontrolne

skripte za igraca, sav input dolazi od samog igraca te je ovaj dio bilo jednostavno programirati.

S druge strane, kontrola skripta za racunalo je, u ovoj izvedbi jednostavan. Svaka trkaca staza
sadrzi put kojeg Cini niz 3D tocaka, a automobil prati ove tocke pod konstantom brzinom.
Postoji nekoliko o€itih problema kod ovog nacina rada. Ukoliko se automobil kojeg kontrola
racunalo sudari s automobil kojeg kontrolira vozac, racunalo automobilom ¢e nastaviti voziti
kao da se niSta nije dogodilo. Nadalje, kako ovaj automobil uvijek prati jedu liniju, ovaj
automobil nije reaktivan, odnosno, ne moze niti braniti svoju poziciju, niti napadati viSe pozicije
na realistican i dinamican nacin. Rezultat ovoga je jedan dosadan 1 predvidljiv protivnik. Mozda
najveéi problem ovog nacina rada, Sto se tiCe zabave igre i realizma, je Cinjenica da ovaj
automobil uvijek vozi istom brzinom. Ovaj problem je o¢igledan na startu utrke. Dok igrac stoji
na startu, te treba lagano pro¢i kroz razli¢ite stupnjeve prijenosa, protivnik zapocinje utrku s

istom brzinom koju uvijek koristi. To znac¢i da ovaj automobil



koristi razli¢iti model fizike od automobila kojeg kontrolira igrac. Automobil racunala ne koristi
isti kod kao automobil igraca $to se tice pogonskog sklopa i ko¢nica. Kako ovaj automobil
uvijek vozi istom brzinom, automobil racunala ne koristi ko¢nice. Rezultat ovoga je automobil
koje je izraziti spor na ravnim dijelovima staze, a opet izrazito brz kroz spore zavoje. U teoriji,
ovaj bi se problem mogao rijesiti ukoliko bi se gledala udaljenost izmedu ruba trkace staze i
automobila. Na prednjoj strani automobila moze se dodati neSto poput lasera, koji ¢e prepoznati
rub staze. Kod tog bi se modela, ukoliko je rub staze dovoljno blizu, mogle aktivirati kocnice.
No postoji problem. Recimo da se ispred automobila nalaze dva zavoja, prvi zavoj koji je
relativno brz, te je drugi zavoj nakon njega, zavoj koji je izuzetno spor. Ukoliko model samo
racuna udaljenost do prvog zavoja, model bi zakljucio da nije potrebno kociti toliko jako, te ¢e
automobil do¢i do drugog zavoja s velikom brzinom. Kada automobil prode ovaj zavoj,
automobil ¢e racunati udaljenost za drugi zavoj te ¢e zakljuciti da ide prebrzo te da je potrebno
kociti. Kako se drugi zavoj nalazi neposredno iza prvog, automobil nema dovoljno vremena
usporiti, te ¢e u zavoj uci prebrzo, a nakraju Ce izletiti sa staze. RjeSenje je model koji ¢e naci
razliku ne samo za prvi zavoj, vec i za ostale zavoje. Ovakav bi sustav trebao biti relativno

sloZen, ¢ak 1 u svojem najjednostavnijem obliku.

Konkurenti ovog koncepta automobila kojeg vozi racunalo je sustav koji koristi strojno ucenje.
Ovakav bi sustav koristio velik niz pokusaja, kako bi kao rezultat dao kvalitetan, dovrSen krug
na jednoj trkacoj stazi na kojoj se ovaj sustav trenira. Prednost ovog sustava je, potencijalno,
vrlo dobro brzo vrijeme kruga na stazi. Mana ovog sustave je potreba za velikim brojem
pokusaja. No, ¢ak i s tom manom, ovaj bi sustav mogao donijeti veliku prednost ovoj igri.
Medutim, ovaj bi sustav zahtijevao dovrSenu trkacu stazu, te bi funkcionirao samo ukoliko je
model treniran na toj konfiguraciji staze. Ukoliko se staza promijeni, pa makar i za samo jedan
zavoj, model bi se ponovno trebao trenirati. Kako sam kroz ¢itavo vrijeme rada na ovom

projektu mijenjao trkace staze, ovo nije adekvatno rjesenje.

Osim problema koji nastaju kao posljedica osnovnog koncepta ove skripte, automobil kojeg
kontrolira racunalo Cesto je prespor. Djelomicnu, ovaj je problem rezultat ne dinami¢nog
koncepta, no ovaj je problem ¢est bez obzira na koncept. Jedno od ¢estih rjeSenja ovog problema
je dati automobilu ne realisticnu prednost kroz poveéanje snage motora (engl. rubberbanding).
Ovakav sustav Cesto se koristi kako bi rijesio i suprotan problem. Ukoliko je igrac pre spor,
racunalo ¢e usporiti, bez realisticnog razloga, te tako dati igracu priliku da dostigne svog

protivnika. Cilj ovog projekta je video igra koja je barem relativno realisti¢na,



te je ovo rjeSenje Cesto nepopularno kod poznatih trkaéih igrica. To znaci da je spor protivnik

realnost ovog projekta.

4.2. Skretanje automobila

Automobili u ovoj video igri koriste model skretanja pod nazivom Ackermann steering
geometry. Kada automobil prolazi kroz zavoj, kota¢i na unutarnjoj strani zavoja prolaze kroz
manyji radijus zavoja od kotaca na vanjskoj strani zavoja. Zbog toga jer potrebno rotirati kotace
s unutarnje strane zavoja pod ostrijim kutom od kotaca s vanjske strane zavoja, te je ovo
problem koji se rjeSava s Ackerman steering modelom. Ovakav model upravljanja automobila
omogucuje vecu stabilnost pri skretanju, posebice pri ve¢im brzinama te kod ostrijih zavoja.

Kako se lijevi kota¢ okrece pod razli¢itim kutom od desnoga, potrebno je prilagoditi kod.

if abs(control_script.steering_input) > 0.001:
turning_radius = wheel_base / tan(control_script.steering_input)

left_steering = atan(wheel_base / (turning_radius - rear_track / 2))

=
O 0
}

82 right_steering = atan(wheel_base / (turning_radius + rear_track / 2))

Slika 7. Osnovan kod za skretanje koji baziran na Akcermann modelu

Kod radi sljedece. Ukoliko je apsolutna vrijednost inputa za skretanje vece od 0.001, izraCunat
ée se Zeljeni radijus skretanja. Zeljeni radijus skretanja je rezultat dijeljenja razmaka osovina s
tangensom inputa za skretanja. Zatim se Zeljeni radijus skretanja koristi kako bi se doslo do
potrebnog radijusa skretanja, koji je poseban za lijevi, te poseban za desni kota¢. Ovo je sama
baza Ackermann steering modela. Medutim, automobili ¢e skretati pod razli¢itim kutom,
0Visno o trenutnoj brzini automobila. Pod niskim brzinama, automobil moze rotirati kotace pod
ve¢im kutovima bez problema. Problemi nastaju kada se kota¢ rotira pod istim kutom kao 1
prije, no pod mnogo ve¢om brzinom. U ovom sluc€aju velika je vjerojatnost da ¢e automobil biti
nestabilan, te dolazi do pojave prevrtanja automobila. Stoga ¢e sljedec¢i dio koda skretanja
automobila morati prilagoditi skretanje samog automobila ovisno o njegovoj trenutnoj brzini,
na nacin da se input igra¢a ne mijenja. Odnosno, recimo da igra¢ vozi sporo, te daje input za
skretanje od 90 stupnjeva prema lijevo. Automobil ¢e kotace okrenuti za 0ko 60 stupnjeva na
zeljenu stranu. Nadalje, ako igra¢ vozi brzo, te opet daje input za skretanje od 90 stupnjeva

prema lijevo, automobil ¢e okrenuto kotace za oko 15 stupnjeva



prema lijevo. Ovakva ¢e primjena koda takoder omoguciti jednostavnijim na¢inom upravljanja
za sama igrace, jer bi se bez ovog koda moglo desiti da se 1 maleni input za skretanje protumaci
kao relativno velik kut skretanja pri brzoj voznji. Tako da se odmah ispod gore navedene slike

koda, nalazi slijede¢i kod.

speed_factor = clamp(vehicle_body.linear_velocity.length() / 160, 8.5, 38.08)

85 left_steering *= speed_factor

[
®

right_steering *= speed_factor
steering_factor = clamp(vehicle_body.linear_velocity.length() / 160, 0.83, 1.8)
max_steering_angle = vehicle_body.steering_curve.sample_baked(steering_factor)

max_steering_angle_clamped = clamp(max_steering_angle, 0.63, 1.0)

Slika 8. Kod za skretanje ¢ija vrijednost ovisi o trenutnoj brzini automobila

Definirana je varijabla speed factor, koja ¢e prvo poprimiti vrijednost trenutne brzine
automobila u metrima po sekundi, a zatim se ta vrijednost dijeli sa sto. Vrijednost varijable ¢e
zatim poprimiti vrijednost rezultata, ili ukoliko je rezultat nizi od donjeg limita (0.5), ili ve¢i od
gornjeg limita (30.0), rezultat ¢e biti taj limit. Zatim ¢e se speed factor Koristiti kao
mnozitelj za kutove skretanja koji su definirani u Ackermann steering dijelu koda. Zatim,
potrebno je doc¢i do faktora za skretanje, kojeg definira trenutna brzina automobila. Ovaj dio
koda je slican definiciji speed factor varijable, no u ovom se slucaju vrijednost varijable
definira na donji limit od 0.03, te gornji limit koji iznosi 1.0. Faktor za skretanje koristit ¢e se
kao pozicija na X osi krivulje za skretanje, te se koristi kao parametar sample baked
metode kako bi se doslo do vrijednosti na Y osi te iste krivulje. Ta je float vrijednost uzeta kao
baza za najveéi kut skretanja mogu¢ pri nekoj brzini. U sluc¢aju da je krivulja netocno
postavljena, odluc¢io sam limitirati ovu vrijednost izmedu 0.03 1 1.0, te je to Citav kod za

postavljanje vrijednost max steering angle clamped varijable.

Naposljetku, potrebno je postaviti vrijednosti skretanja svakog kotaca. Kako bi se to dogodilo
prvo je potrebno naci baznu vrijednost za taj kota¢. Ta ¢e se vrijednost pomnoziti s vrijednosti
max steering angle clamped varijable, te je rezultat Zeljena rotacija kotaca. Kako
nije pozeljno da se kotac teleportira na novu zadanu rotaciju, potrebno je postepeno pomaknuti
rotaciju kotaa iz trenutne, u novu Zeljenu rotaciju. Kako bi se to dogodilo, koristim
move towards metodu. Ova metoda prima tri parametra, gdje prvi definira pocetno stanje
varijable, drugi parametar je zeljena vrijednost na kraju koristenja metode, te tre¢i parametar

oznacava delta vrijednost, za iznos koje ¢e se vrijednost prvog parametra



mijenjati dok god vrijednost nije jednaka vrijednosti drugog parametra. Ova se funkcija vodi
dva puta, jednom za prednji lijevi kota¢, te jednom za prednji desni kotac¢. U kodu, prvi
parametar je trenutna rotacija kotaca. Drugi parametar iznosi umnozak Zeljene rotacije kotaca s
maksimalnom vrijednosti rotacije kotaca. Tre¢i parametar je umnozak varijable delta s brojem
koji utjeCe na brzinu polozaja kotaca. Ova varijabla ovisi o0 samom modelu automobila. Delta
ovdje oznacava razliku izmedu pojedinih sli¢ica na kojima se racuna fizika ove video igre. Kako
se sav kod opisan iznad, odvija samo u slu¢aju da je input kontrolne skripte veci od nule, bitno
je definirati postupak za rotaciju kotaca ukoliko input kontrolne skripte iznosi nula. U tom se
slucaju, oba kotaca rotiraju od svoje trenutne pozicije, prema rotacijske pozicije nula

koriStenjem move toward metode.

if abs(control_script.steering_input) > 0.001:

turning_radius = wheel_base / tan(control_script.steering_input)

181 left_steering = atan(wheel_base / (turning_radius - rear_track / 2))

182 right_steering = atan(wheel_base / (turning_radius + rear_track / 2))

183
speed_factor = clamp(vehicle_body.linear_velocity.length() / 160, 0.5, 30.0)

185 left_steering *= speed_factor

186 right_steering *= speed_factor
steering_factor = clamp(vehicle_body.linear_velocity.length() / 100, 0.63, 1.0)
max_steering_angle = vehicle_body.steering_curve.sample_baked(steering_factor)
max_steering_angle_clamped = clamp(max_steering_angle, 0.083, 1.08)

190
$"Front Left".steering = move_toward($"Front Left".steering, left_steering *
max_steering_angle_clamped, delta * steering_delta_multiplier)

193
$"Front Right".steering = move_toward($"Front Right".steering, right_steering *
max_steering_angle_clamped, delta * steering_delta_multiplier)

196 else

$"Front Left".steering = move_toward($"Front Left".steering, 0, delta *
steering_delta_multiplier)
$"Front Right".steering = move_toward($"Front Right".steering, 0, delta *

steering_delta_multiplier)

Slika 9. Dovrsena funkcija za skretanje

Ovakav model skretanja je poprilicno realistian, te rezultira jednostavnoj voznji automobila za
igrace. Automobili pruzaju ve¢ stabilnost pri skretanju pod velikoj brzini kretnje te vecu
preciznost pri skretanju u svakom slucaju. Sljede¢i vazni dio automobila je pogonski sklop,

ovaj ¢e element omoguciti automobilu pokret te mijenjanje stupnjeva prijenosa.



4.3. Pogonski sklop

Pogonski sklop automobila sastoji se od dva glavna elementa: mjenja¢ i, motor. Sto se tice
mjenjaca, definirano je nekoliko klasa. Glavna klasa mjenjaca zove se Gearbox, te se ona
nasljeduje u klasama GearboxManualHPattern i GearboxManualDogLeg, te se ove
klase koriste u klasi Car kako bi se definirao tip mjenja¢a u modelu automobila. Razlika ova
dva mjenjaca je u smjestaju pojedinih stupnjeva prijenosa, te kao posljedica toga, u raCunanju
vremena potrebnog za mijenjanje pojedinih brzina. U stvarnom svijetu, kod ru¢nih mjenjaca,

stupnjevi prijenosa ¢esto su smjeStana na jednom od ova dva sustava.

R 2 14 R 1 3 3o

1 3 5 2 A4
Dogley Pattern H Pattern

Slika 10. Usporedba dogleg i H pattern sustava, Izvor: www.bimmertips.com

Takozvani dogleg sustav Cest je kod trkacih automobila, dok je H pattern standard za osobne
automobile. Prava razlika izmedu ova dva sustava nastaje zbog razli¢itog polozaja stupnjeva
prijenosa. Kod standardnog H pattern mjenjaca, prijenos iz tre¢eg stupnja prijenosa u etvrti je
vertikalan, potrebno je samo spustiti ruku, te je zato i vremenski kraé¢i. Kod dogleg sustava, ova
promjenu stupnja prijenosa zahtjeva promjenu smjera ruke prema gore, prema desno, pa ponovo

prema gore. Rezultat je da sama promjena brzine traje malo duze.

Mjenjac se u ovoj igrici na uredajima s operacijskim sustavom Android, koristi automatski.
Ukoliko je broj okretaja motora dovoljno visok, za taj model automobila, te ukoliko je igracev
input za snagu veci od 0, automobil ¢e promijeniti stupanj prijenosa za 1, prema gore. No,
ukoliko igracev input za snagu iznosi 0, te je broj okretaja motora manji od definiranog

minimuma za taj model automobila, stupanj prijenosa promijenit ¢e se za 1, prema dolje.


http://www.bimmertips.com/

Cilj sustava mjenjaca je da promijeni prijenosni omjer. Prijenosni omjer je iznos koji se Koristi
za danje radnje s motorom, a ovisi 0 trenutnom stupnju prijenosa automobila. Svaki stupanj
prijenosa automobila ima svoj prijenosni omjer. Prijenosni omjer obi¢no je pozitivna vrijednost,

a ukoliko je negativna, oznacava da je automobil u stupnju brzine za voznju unazad.

U klasi Car, snaga automobila dodaje se ovisno o nekoliko parametara. Parametri su: input
igraCa, maksimalna snaga automobila, pozicija kvacila i prijenosni omjer trenutnog stupnja

prijenosa.

Input igraca obi¢no se odnosi na papucicu gasa na ekranu, te je li igra¢ pritisnuo taj element.
No, ukoliko je automobil u stupnju prijenosa s negativnim predznakom, input igrac¢a odnosit ¢e
se na papucicu kocnice. To jest, ukoliko automobil ide unazad, igra¢ ko¢i automobil koristeci
papucicu gasa, a igra¢ dodaje snagu automobilu koriste¢i papucicu koc€nice. Koriste¢i ovaj
sustav, nije potrebno dodati jos jedan element na ekran koji bi omogucio koriStenje brzina za
voznju unatrag. Automobil ¢e biti stavljen u brzinu za voznju unatrag ukoliko trenutna brzina
automobila iznosi 0, trenutni stupanj prijenosa iznosi 1, input za koc¢enje iznosi vise od 0. Input
za snagu, kao 1 input za ko€nice mozZe iznositi izmedu 0 1 1 iz razloga Sto se ova igrica moze

upravljati 1 kontrolerom, §to omogucuje i vrijednosti u racionalnim brojevima.

4.4. Kocenje

Kocenje se provodi po osovini. U stvarnim trka¢im automobilima, ko¢nice prednjeg i straznjeg
ovjesa ne moraju nuznu pruZziti jednaku snagu. To je svojstvo modelirano i u ovoj video igri, u
varijabli front brake bias. Svaki model auta imasvoj vlastiti front brake bias,a
on iznosi od 0 do 1, gdje 0 znaci da se prednje koc¢nice ne koriste, a 1 znaci da se straznje ko¢nice

ne koriste.



Uz front brake bias, snaga kocnica ovisit ¢e i 0 maksimalnoj snazi ko¢nica te o jacini
inputa za kocCenje. Input za kocCenje moze biti izmedu 0 i 1. Automobil ¢e kociti samo u

slu¢ajevima kada input za kocenje iznosi vise od 0.



+ 1ZBORNICI

Video igre sadrze izbornike kako bi se spojile i organizirale razli¢ite funkcionalnosti igre. Ova
igra ima cetiri izbornika: glavni izbornik, izbornik za brzu igru, izbornik za postavke, izbornik
koji se pojavljuje kada je igra pod pauzom i izbornik s rezultatima utrke. Kako bi napravio ove
izbornike koristio sam razli¢ite verzije Control klase koju nudi Godot game engine. Ove

klase omogucuju brzi i jednostavno stvaranje izbornika.

5.1. Glavni izbornik

Glavni izbornik je prva scene koja se pojavljuje kada se ova video igra otvori i udita. S glavnog
izbornika, igra¢ moze oti¢i do izbornika za brzu igru ili izbornika za postavke. Glavni izbornik
je takoder odrediste na koje ¢e igra¢ do¢i jednom kada je utrka dovrSena. Ukoliko je igra
aktivirana na desktop platformi, poput Windows 10, na glavnom ¢e se izborniku pojaviti i
mogucnost da se igrica ugasi. Razlog zasto ove moguénosti nema na mobitelima je ta Sto se na
mobilnim platformama igrica u bilo kojem trenutku moze ugasiti uobi¢ajenim kontrolama na
mobitelu, dok se na desktop platformama (ukoliko se koristi prikaz preko cijelog zaslona), igra

ne moze ugasiti s kontrolama koje su prikazane na ekranu.

Quick Play Menu

Settings

Slika 11. Prikaz glavnog izbornika



5.2. Izbornik za brzu igru

Izbornik za brzu igru dijeli se na 3 izbornika: izbornik za trkace staze, izbornik za automobil
kojeg ¢e voziti igrac, te izbornik o podacima utrke na kojem se moze podesiti broj krugova koji
¢e se voziti u ovoj utrci. S ovog izbornika, igra¢ se moZze vratiti na glavni izbornik, ili oti¢i u

3D prikaz te voziti utrku.

Izbornik za automobil kojeg ¢e voziti igrac dobit ¢e podatke s lokalne json datoteke na kojoj su
spremljeni podaci o svakom automobilu. Ti podaci su naziv samog automobila te slike
automobila. Ovi ¢e se podaci koristiti kako bi se kreirale kartice. Igra¢ ¢e odabrati Karticu s
automobilom kojeg zeli voziti, te ¢e se u sam 3D svijet kreirati objekt odabranog automobila.
Igra¢ moZe odabrati samo jedan automobil, a ukoliko korisnik nije odabrao vozilo, odabrat ¢e
se vozilo s vrha popisa iz json datoteke. Izbornik za trkace staze funkcionira na sli¢an naéin.

Odabrana staza ili automobil prepoznat ¢e se po crvenoj boji tog grafickog elementa.

Track Selection | Car Selection Game Data

<

Horizon CIiff Eclipse Lagoon Liberty Park

Slika 12. Prikaz izbornika za brzu igru

Jednom kada igrac pritisne element koji ¢e zapoceti utrku, ucitat ¢e se scena koja sadrzi svijet
igre, zajedno sa svim trka¢im stazama, te ¢e se pronaci odabrana trkaca staza. Ucitat ¢e se grid,
te ¢e se na zeljene grid pozicije postaviti dva automobila, jedan automobil kojeg ¢e voziti

rac¢unalo te drugi automobil kojeg je izabrao igra¢. Zatim je potrebno automobilima dati



potrebne kontrolne skripte, te se kreira varijabla tipa dictionary u kojoj se zapisuju svi potrebni
podaci o utrci, poput broja krugova u utrci, te trenutnom, najve¢em broju kruga na kojem se
neki automobil nalazi. Uz tu varijablu, potrebno je kreirati jo§ jedan dictionary za svaki
automobil, te ¢e se u tu varijablu zapisati podaci o poziciji svakog automobila za vrijeme utrke.

Ovi ¢e se podaci koristiti za racunanje razlike izmedu automobila.

5.3. Izbornik za postavke

Izbornik za postavke nudi korisniku moguénost promijeniti neke stavke ove video igre. Ovaj se
izbornik sastoji od dva dijela: postavke za igru i postavke za grafiku. Postavke za igru
omogucuju korisniku da promijeni jezik. Osim toga, ovdje se moze i podesiti mjerna jedinica
za brzinu. Opcije su u kilometrima na sat ili milje na sat. Postavke za grafiku korisniku
omogucuju opciju promijene detalja o grafickom prikazu igre. No, ove su moguénosti dostupne
samo na desktop platformama, jer su na mobilnim platformama nebitne ili pre opterecujuce za
uredaje. Primjer nebitne postavke za mobilne uredaje je promjena rezolucije. Ukoliko se
aplikacija izvodi na mobilnoj platformi, rezolucija ¢e se postaviti na rezoluciju ekrana mobitela.
S druge strane, korisnici s desktop platforma moci ¢e postaviti rezoluciju po zelji. Primjer
postavke koja je pre opterecujuca za mobilne uredaje je MSAA. Multisample Anti-Aliasing, skr.
MSAA, je tehnologija koja omogucuje izgladivanje rubova objekata. Korisnik s desktop
platforme ovu opciju moze ugasiti, ili izabrati izmedu nekoliko jac¢ina rada. Na mobilnim
uredajima, ova je postavka ugasena. Sli¢na tehnologija je Fast Approximate Anti-Aliasing, skr.
FXAA, te ni ova tehnika nije prikladna za relativno slabe, mobilne uredaje, te je na njima
onemogucena. Na desktop platformama dostupna je i opcija za 3d skaliranje. Ova opcija pruza
bolje performanse zbog moguénosti racunanja grafike u manjoj rezoluciji od rezolucije igre.
Takoder, moguce je omoguciti V-Sync tehnologiju. V- Sync uklanja rezanje na individualnim
slikama, koja su posljedica ne sinkroniziranih slika za vrijeme izvodenja programa.
Naposljetku, u grafickim postavkama, igra¢ moZe promijeniti na¢in prikaza prozora igre. Opcije
su prozor, prozor bez granica te prikaz preko cijelog zaslona. Ovu opciju igra¢ moze promijeniti

u bilo kojem trenutku pritiskom na tipku F11.



g Game (DEBUG)

Gameplay | Graphics

Display Mode Windowed

Vsync Mode Vsync Enabled

MSAA X8 MSAA
ScreenSpaceAA FXAA
Scaling3D Mode Bilinear
Resolution 3840x2160

Slika 13. Prikaz izbornika za postavke

Ove se postavke spremaju kada igra¢ odluci izaéi iz izbornika za postavke. Kada se postavke

spremaju, izvrsava se sljedeca funkcija.

163 func save_settings() -> void:

164 var config_file : ConfigFile = ConfigFile.new()

165 config_file.load(Globals.save_path_config)

166 config_file.set_value("Gameplay", "Locale", TranslationServer.get_locale())

167 config_file.set_value("Gameplay", "SpeedUnit", speed_unit_check_button.button_pressed)
168 config_file.set_value("Graphics", "DisplayMode", DisplayServer.window_get_mode())

169 config_file.set_value("Graphics", "VSyncMode", DisplayServer.window_get_vsync_mode())
170 var viewport_width = ProjectSettings.get_setting("display/window/size/viewport_width")
171 var viewport_hegiht = ProjectSettings.get_setting("display/window/size/viewport_height")
1 var resolution : Vector2 = Vector2(int(viewport_width), int(viewport_hegiht))

173 config_file.set_value("Graphics", "Resolution", resolution)

174 config_file.set_value("Graphics", "MSAA", get_viewport().get_msaa_3d())

175 config_file.set_value("Graphics", "ScreenSpaceAA", get_viewport().get_screen_space_aa())
176 config_file.set_value("Graphics", "Scaling3DMode", get_viewport().get_scaling_3d_mode())
177 config_file.save(Globals.save_path_config)

Slika 14. Dio koda skripte Settings.gd koji sprema postavke

U ovoj je funkciji najprije se kreira nova datoteka tipa INI. Zatim se kreiraju kategorije

postavka, te se po njima zapisuju podaci za svaku postavku. Na kraju se nova INI datoteka

sprema u mapu gdje se nalaze podaci o aplikaciji. Na Windows platformama ta adresa te mape

je AppData\Roaming\Godot\app_userdata\Godot Android Racing Game.



. settings.ini - Notepad

File Edit Format View Help
|[Graphics]

DisplayMode=0

VSyncMode=1
Resolution=Vector2(3840, 2160)
MSAA=3

ScreenSpaceAA=1
Scaling3aDMode=0

[Gameplay]

SpeedUnit=true
Locale="en_US"

Slika 15. Sastav datoteke u kojoj su spremljene postavke

Spremljeni se podaci moraju i ulitati. Za ucitavanje postavki potrebno je stvarno ucitati i
postaviti podatke u video igri, te postaviti podatke za graficke elemente na izborniku za
postavke. Postavke se ucitaju pri otvaranje ove aplikacije, a grafi¢ki elementi na izborniku za
postavke postavit ¢e se tek onda kada korisnik otvori izbornik za postavke. Ukoliko se ovaj
korak ne izvrsi, primjerice, 1ako je korisnik odabrao kilometre na sat kao mjernu jedinicu brzine,
kada korisnik zatvori izbornik, te ga onda ponovno otvori, u izborniku bi pisalo da se koriste

milje na sat, no u igri bi se koristili kilometri na sat.

5.3.1 Promjena jezika

Kako bi se promijenio jezik, potrebno je imati sve potrebne podatke o svim string varijablama
koje se koriste u igri prevedene u svaki jezik koji se moze koristiti. Ti se podaci zapisuju u
comma-separated values (skr. CSV) datoteku. U toj datoteci, u prvom se stupcu zapisuje
identifikator za vrijednost, dok se u ostale stupce upisuju string vrijednosti rijeci za taj

identifikator. Svaki novi jezik je zada nozi stupac u CSV datoteci.



A B C

1 |Key en_US hr_HR

2 |MAIN_MENU Main Menu Glavniizbornik

3 _QUICK_PLAY_MENU Quick PlayMenu Izbornik za brzu igru
4 | SETTINGS Settings Postavke

5 |QuIT Quit Ugasiigru

6 |KPH KPH K/H

7 |MPH MPH M/H

8 GEAR Gear Brzina

9 |CURRENT_LAP Current Lap Trenutni krug

Slika 16. Primjer CSV datoteka za podacima za promjenu jezika

Nakon toga, potrebno je importirati CSV datoteku u Godot. Godot ¢e od CSV datoteke
automatski napraviti datoteke za svaki jezik, a datoteke imaju ekstenziju translation. Potrebno
je oti¢i u postavke Godot projekta, pod localization tab, te ovdje unijeti datoteke s ekstenzijom
translation. Kada se jezik promijeni, potrebno je samo pozvati set locale funkciju

TranslationServer Klase, te postaviti naziv novog jezika kao string parametar.

* lzbornik koji se pojavljuje kada je igra pod pauzom

Izbornik koji se pojavljuje kada je igra pod pauzom moze se aktivirati u bilo kojem trenutku
dok korisnik vozi utrku. Ovaj izbornik omogucuje korisniku da za vrijeme utrke pristupi
izborniku za postavke ili da napusti utrku. Ukoliko je ovaj izbornik aktivan, utrka i automobili
koji se natjecu biti ¢e pod pauzom dok god korisnik ne obustavi pausu, ili dok korisnik ne izade
iz ove utrke. Kako bi korisnik jednostavnije primijetio kada je igra pod pauzom, pozadina ovog

izbornika je zatamnjena.



- 0:00:938 326 KPH

8186RPM

Settings

2 Player

Quit To Main Menu

Quit To Desktop

Slika 17. Prikaz izbornika koji se pojavljuje kada je igra pod pauzom

5.5 Izbornik s rezultatima utrke

Ovaj izbornik pojavit ¢e se kada igra¢ prijede ciljnu liniju na svojem zadnjem krugu, te na taj
nacin dovrsi utrku. Ovaj se izbornik sastoji od teksta i gumba za povratak na glavni izbornik.
Tekst ¢e ovisiti o rezultatu utrke. Ukoliko je igra¢ pobjednik, tekst ¢e pisati "You win!", u
suprotnom, tekst ¢e biti "You lost!". Kako i kod proslog izbornika, i ovaj izbornik ima

zatamnjenu pozadinu kako bi se korisnik lakSe snasao.

1 Player

+ 0:26:249
You win!

Main Menu

* Slika 18. Prikaz izbornika s rezultatima utrke



+ HEADS-UP-DISPLAY

Heads-up-display (skr. HUD) se sastoji od nekoliko dijelova: kontrole za zaslone osjetljivim na
dodir, podaci o vozaCevom automobili te podaci o utrci. Ovi elementi daju igracu bitne
informacije o utrci, protivniku, stanju svoj automobila te omogucuju igracu upravljanje svojeg

automobila na zaslonu osjetljivom na dodir.

6.1. Kontrole za zaslone osjetljivim na dodir

Glavna svrha kontrole za zaslone osjetljivim na dodir je omoguciti igra¢u upravljanje svog
automobila. Zbog toga se na ekranu pojavljuju 3 elementa: volan, papucica koc¢nica i papucica
gasa. Uz te komponente, kontrole za zaslone osjetljivim na dodir sadrze i mogucnost pogleda u
retrovizor te mogucnost pauziranja utrke. Ovdje je jo$ bitno za napomenuti da se ove kontrole
mogu prikazati i na ra¢unalu, ukoliko je monitor racunala osjetljiv na dodir, te je tada moguce

koristiti igru s tipkovnicom, kontrolerom ili sa zaslonom osjetljivim na dodir.

6.2. Podaci o vozaéevom automobilu

Podaci o vozacevom automobilu daju igracu informacije o 3 stvari: trenutnoj brzini automobila,
trenutnom broju okretaja motora, te trenutnom stupnju prijenosa. Broj okretaja motora izrazen
je u okretaju po minuti, a trenutna brzina automobila moze biti izrazena u kilometrima na sat,

ili miljama na sat, ovisno o postavci koju igra¢ moZe promijeniti.

6.3. Podaci o utrci

Podaci o utrci igracu daju informacije o 3 kljucne stvari: broju kruga na kojem se nalazi igrac,
broju krugova koje ova utrka sadrzi, te razliku izmedu igraca i auta kojeg kontrolira racunalo.
Ta razlika mozZe biti izraZena u vremenu ukoliko su oba auta na istom krugu, ili u razlici izmedu
krugova, ukoliko je jedan od automobila za Citav krug ispred ili iza drugoga. Ukoliko je razlika

izrazena U vremenu, tada je vrijeme formatirano na slijede¢i na¢in ,,minute :



sekunde : milisekunde®. U oba sluc¢aja, ispred broja same razlike, pojavljuje se i predznak.
Ukoliko je igrac iza auta kojeg kontrolira racunalo, predznak je negativan, a ukoliko je igra¢

vodeci auto, predznak je pozitivan.

Kad se ovi sustavi spoje, rezultat je na sljedecoj slici. Da se napomenuti, da je ova verzija igre
na racunalu te da je za vrijeme igra koriSten kontroler, stoga se na zaslonu ne nalaze kontrole

za zaslone osjetljivim na dodir.
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Slika 19. Prikaz dovrsenog HUD sustava

Sa ovim sustavima igra je dovrSena. Igrac za vrijeme voZnje ima sve potrebne podatke,
kvalitetan model automobila, svijet, postavke, niz izbornika, te protivnika kojeg kontrolira

racunalo.



« ZAKLJUCAK

Zavrsena igra sastoji se od svijeta i trkacih staza, automobila, izbornika, heads-up-display
elemenata i niza skripti. Igra¢ moze odabrati izmedu nekoliko trkaéih staza, odabrati koji ée auto voziti
te postaviti broj krugova utrke. U utrci igrac ¢e se natjecati s racunalnim protivnik te ¢e se za vrijeme
utrke pokazati razlika izmedu igraca i protivniku u vremenskom obliku ili u broju krugova izmedu njih.
Takoder, igra¢ ima nekoliko postavki koje moze promijeniti u bilo kojem trenutku, a postavke ce se
spremiti te ucitati, jednom kada se igra ponovno otvori. Automobili su relativno realisti¢ni. Imaju slozen
sustav prijenosa snage, te prilicno dobar kod za skretanje baziran na Ackermannovom modelu.
Racunalni protivnik je poprilicno jednostavan, no dovoljno je dobar da bi se zadovoljio cilj rada. Igra
je funkcionalna. Svaka trkaca staza neki svoj tezi dio. Od tri staze, dvije su relativno Siroke, no igracu
mogu biti tesSke zbog promjene u visini koji moZe proizvesti gubitak kontrole nat automobil. Treca staze
je poprilicno ravna, no zbog svoje uZine zahtjeva visoke sposobnosti kontrole automobila s velikom

precizno$éu na velikim brzinama.

Ovaj projekt i dalje razvijam, te sam odlucio promijeniti koncept ra¢unalnog protivnika kako bi isti
postao brzi i realisti¢niji. Koncept kojeg planiram mogao bi biti reaktivan, odnosno, mogao bi se braniti
i napadati protivnike poput stvarnih trkacih vozaca. Ovaj bi koncept tada zaista davao inpute skriptama
automobila, ovisno o dijelu staze na kojem se nalazi te drugim relevantnim podacima. Za bududi
napredak ovog projekta, planiram dodati i tip igre u kojem se igrac bori za prvenstvo kroz niz utrka na
veéem broju staza, taka da igra€ ima mogucnost igrati brzu igru, ili sezonsku. Komponente automobila
vec sada funkcioniraju drugacije ovisno o njihovoj temperaturi, no u ovoj je izvedbi ta temperatura
uvijek stalna te nudi najbolje performanse. U buduénosti, cilj mi se napraviti sustav koji ¢e omoguditi
promjenu temperature na realistiCan nacin, tako da se komponente mogu pregrijati, Sto bi rezultiralo

losijim performansama.
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