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Predgovor

Razvoj racunalnih igara je zanimljivo i unosno podrucje koje je danas pristupacnije nego
ikada. Vecina alata koji se koriste su besplatni, a razni programski okviri omogucavaju brz
i jednostavan razvoj. Za ovu temu sam se odlucio jer mene, kao i mnoge, fascinira
jednostavnost razvoja i lakoc¢a ulaska na ovo trziSte. Meni je osobito vrlo zanimljiva
Cinjenica da koriStenjem suvremenih besplatnih alata jedna osoba mozZe u potpunosti
samostalno razviti racunalnu igru ili pomoc¢u dobro razvijenih korisnickih zajednica (engl.
community) koje postoje oko pojedinih alata vrlo lako na¢i suradnike. Ovaj spektar
mogucnosti mnogima daje priliku okuSati se u razvoju igara. Kao posljedicu smo dobili
veliki broj najraznovrsnijih igara koje izdaju timovi i pojedinci. Danas je izazov nalaZzenje
kreativnih ideja kako bismo se izdvojili iz sve veceg broja igara koje svakodnevno izlaze.
Cilj ovog rada je pronaci igre na trziStu koje koriste inovativne mehanike putovanja
neprostornim dimenzijama, naci njihove zajednicke osobine 1 implementirati ih u prototip

igre koju ¢u razviti.



Prilikom uvezivanja rada, umjesto ove stranice ne zaboravite umetnuti original

potvrde o prihvaéanju teme diplomskog rada koji ste preuzeli u studentskoj referadi



Sazetak

U ovom radu planiram istraziti zajednicke znacajke racunalnih igara koje koriste specijalne
mehanike kretanja neprostornim dimenzijama, bilo putovanje kroz vrijeme ili nekom
drugom vrstom neprostornih dimenzija. Kroz istrazivanje koje ¢u provesti odredit ¢u
zajednicke znacajke ovakvih igara i implementirati ih u razvoj prototipa racunalne igre. U
ovom radu postavljam tri hipoteze. Prva je da igre ovog tipa na manjem prostoru stvaraju
ve¢u kompleksnost i stoga imaju manje nivoe. Druga hipoteza je da koriste manji broj
grafickih resursa (grafika, animacija i sl.). Tre¢a hipoteza je da su koriSteni resursi

jednostavniji, a samim tim je i kreacija resursa brza.

Prototip igre razvijat ¢u koriStenjem Unity razvojne okoline. Do stadija prototipa
implementirat ¢u igru s glavnim znacajkama koje ¢u utvrditi istraZivanjem. Sve graficke
resurse (ilustracije, animacije), kao i svu glazbu te razvoj softverskog dijela ove racunalne
igre napravit ¢u sam kako bi uz istrazivanje i na primjeru potvrdio ranije navedene hipoteze.
Sve hipoteze upucuju da je moguca usteda vremena U razvoju ako se u igru implementiraju
spomenute vrste igra¢ih mehanika. TehniCku implementaciju prototipa racunalne igre
planiram dokumentirati u poglavljima koja dolaze nakon istrazivanja kako bih pojasnio

postupak izrade same igre i pojedinosti razvojne okoline Unity.

Kljuéne rije€i: racunalne igre, Unity, mehanike racunalnih igara



Summary

In this paper | plan to explore the common attributes of computer games that make use of
player movement in nonspecial dimensions, whether traveling through time or through a
higher spatial dimension.I’m going to be conducting a research to discover the common traits
of games that define this genre and implement these traits in the prototype of a computer
game that I will be developing.l propose a hypothesis that games of this type create more
complexity in a smaller space and as a result have smaller levels. The second hypothesis that
I will try to prove it that the games that use this kind of mechanics use less graphical
resources (graphics, animations etc.). The third hypothesis is that the resources used for this
kind of games are simpler.

The computer game prototype will be developed using Unity framework. | will be
developing a game with the main characteristics determined by the results of the before
mentioned research. All the graphical resources (graphics and animations) as well as all the
music and programming on the game prototype will be done by me personally. By doing
this 1 will try to test the before mentioned hypothesis that including this sort of mechanic
shortens the time needed for development. The technical implementation of the game
prototype will be documented in the chapters following the chapters containing the research.
In the chapters on the technical implementation | plan to explain the process by which the

prototype was created and the details of the Unity framework.

Keywords: computer games, Unity, game mechanics.
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1 Uvod

Koristenjem lako dostupnih programskih okvira danas je razvoj racunalnih igara dostupniji
nego ikad Sirokom broju zainteresiranih. Trenutna eksplozija broja inovativnih nezavisnih
(engl. indie) rac¢unalnih igara dostupnih kroz digitalne distribucijske platforme je izravna
posljedica ove ¢injenice. Kao glavnu temu ovog rada planiram obraditi razvoj racunalne igre
koristenjem Unity programskog okvira. Odabir karakteristika igre obavit ¢u kroz
istrazivanje. Namjeravam istraziti igre koje koriste specijalne mehanike kretanja kroz
vrijeme i prostor. Glavna karakteristika igara koje sam odabrao za svoje istrazivanje je
mogucénost igraca da se kre¢e kroz neprostorne dimenzije, kao na primjer putovanje kroz
vrijeme, putovanje kroz visu dimenziju prostora (npr. kroz tre¢u dimenziju ako je igra 2D),
kroz alternativne dimenzije (npr. dimenzije u kojima vladaju neki drugi fizikalni zakoni) ili
neki drugi nacin kretanja u prostoru koji je van geometrijske dimenzionalnosti igre.
Mehanike ove vrste stvaraju veliku kompleksnost na malom prostoru. U ovom radu
postavljam tri hipoteze. Prva hipoteza je da su nivoi manji zbog povec¢anja kompleksnosti
igre. Druga je da se koriStenjem ove vrste mehanike smanjuje potreba za velikim brojem
resursa kao Sto su ilustracije ili animacije jer se isti resursi ¢es¢e ponavljaju. Treca hipoteza
je da su ilustracije jednostavnije jer je fokus na rjeSavanju geometrijskih problema ili
zagonetki, a ne na vjernosti prikaza. Istrazivanje ¢u provesti na petnaest igara koje koriste
ove vrste mehanika. Biljezit ¢u parametre koji su prisutni i u kojem intenzitetu. Rezultate
istrazivanja ¢u implementirati u izradi prototipa racunalne igre koristenjem Unity razvojne
tehnologije. Razvoj ¢u dokumentirati s tehnicke strane kako bih prezentirao nacin razvoja
igara koristenjem Unity programskog okvira. U drugom poglavlju ¢u dokumentirati podatke
dobivene istrazivanjem i opisati metodologiju provodenja koju sam sam osmislio dok ¢u u
tre¢em poglavlju interpretirati podatke. Poglavlja Cetiri i pet odnose se na razvoj prototipa
racunalne igre i implementaciju karakteristika utvrdenih istrazivanjem. Poglavlje cetiri
odnosi se na razvoj osnovnih mehanika poput kretanja ili kamere dok se poglavlje pet odnosi
na kompleksnije mehanike koje ¢ine igru zanimljivijom. Nakon istraZivanja i
implementacije ocijenit ¢u jesu li ranije navedene hipoteze potvrdene i donijeti zakljuc¢ak do

kojeg sam dosSao tijekom izrade ovog rada.



2 Istrazivanje

Kako bih utvrdio zajednicke karakteristike igara koje koriste mehanike dimenzijskog ili
vremenskog kretanja (u daljnjem tekstu specijalna mehanika), proveo sam istrazivanje. U
uzorak istraZzivanja sam uzeo petnaest igara koje kao barem jednu mehaniku igre koriste
neprostorno kretanje igraca. Igre ukljuCene u istrazivanje navedene su u tablici 2.1.
Metodologija istrazivanja ukljucuje igranje svake igre minimalno tri sata i biljezenje
promatranih karakteristika prema mom subjektivnom doZivljaju. Metodologiju provodenja
istraZzivanja u potpunosti sam samostalno osmislio za potrebe ovog rada. Za svaku igru
zabiljezio sam jedanaest podataka. Neke znacajke ¢u biljeziti na skali od 1 do 10, npr.
veli¢inu nivoa, broj koriStenih grafi¢kih resursa, detaljnost resursa. Ocjena 1 bi oznacavala
iznimno mali ili nepostojeci znaCaj parametra u igri dok bi 10 oznacavala iznimno velik.
Takoder ¢u biljeZiti koliko su specijalne mehanike vazne u pojedinoj igri, naprimjer radi li
se o osnovnoj mehanici oko koje je koncipirana igra ili se samo ograniceno koristi. Ovaj
podatak koristit ¢u kao tezinu za pojedinu igru. Podatci igara s veCom tezinom imat ¢e vecu
teZinu u istrazivanju. Neke znacajke ¢u biljeziti binarno tako da odredim posjeduje li igra
neku karakteristiku ili ne. Dio znacajki ¢u biljeziti po kategorijama, kao na primjer

umjetnicki stil (pripada li kategoriji realisti¢nog ili stiliziranog).
Podatci koji se biljeze u istrazivanju:

Vaznost specijalne mehanike za igru (od 1 do 10)

Veli¢ina nivoa (na ljestvici od 1 do 10)

Koli¢ina razli¢itih resursa koji se koriste (na ljestvici od 1 do 10)
Detaljnost resursa (na ljestvici od 1 do 10)

Umjetnicki stil (realistian, stiliziran)

Koristi li igra inventory mehaniku (skupljanje predmeta) (da/ne)

Vaznost neprijatelja i borbe u igri (na ljestvici od 1 do 10)

© N o g b~ w0 DN PE

Opis specijalne mehanike (Vra¢anje i manipulacija vremena, Promjena vremena ili
dimenzije, Ponavljanje istog perioda vremena, Kretanje nevidljivim dimenzijama)
9. 2D/3D (radi li se 0 2D ili 3D prikazu)

10. StrateSka kompleksnost problema koji se unutar nivoa rjeSavaju (na ljestvici od 1 do
10)



11. Temeljna mehanika kretanja (2D platformer, 3D platformer, point and click, pucacka
igra igrana u prvom licu (engl. first person shooter, skraceno FPS).

Specijalne mehanike u svim igrama obuhvacenim istrazivanjem nisu identi¢ne. U uzorku
obuhvac¢enom istrazivanjem primijetio sam kako se specijalne mehanike koriStene u igrama
mogu klasificirati u Cetiri kategorije: Vracanje i manipulacija vremena - igra¢ moze vracati
vrijeme (naprimjer sprijeciti pad ili pogibiju); Promjena vremena ili dimenzije - igra¢ moze
mijenjati dimenziju ili vrijeme u kojem se nalazi (npr. igra¢ ne moze pro¢i prema nekom
dijelu nivoa u sadasnjosti, ali ako se prebaci u neko drugo vremensko razdoblje, naprimjer
100 godina u proslost, prepreka ne postoji); Ponavljanje istog perioda vremena - igra se
odvija unutar ograni¢enog perioda vremena koje se konstantno vra¢a na pocetno vrijeme;
Kretanje nevidljivim dimenzijama - kretanje u prostoru kroz visu dimenziju koja se ne vidi

(naprimjer kretanje kroz visu dimenziju u igri Portal).

StrateSka kompleksnost problema koji se unutar nivoa rjeSavaju oznacava tezinu zagonetki
koje igra¢ mora rijesiti.

Ne postoje igre koje se u potpunosti sastoje od zagonetki jer su igre bazirane na zagonetkama
uvijek spojene 1 s nekim drugim Zanrom kako bi se podignula privlacnost same igre.
Zagonetke ne ¢ine samo igranje igre (engl. gameplay). Zagonetke su specifi¢ni problemi.
Razvoj igara ukljucuje razvoj sistema unutar kojih se generiraju zagonetke (Rollings et al.,
2004).

Za kategoriCke varijable ¢u odrediti koliko igara spada u pojedinu kategoriju te teZinu igara
odredene kategorije. Za numericke varijable ¢u odrediti vaganu prosjecnu vrijednost s
tezinama odredenim prema varijabli vaznost specijalne mehanike (teZzinama igara u
istrazivanju). Odredit ¢u Pearsonov koeficijent korelacije i nagib regresijskog pravca kako
bih utvrdio postoji li korelacija izmedu promatranih varijabli i vaznost specijalne mehanike
za igru te u kojem intenzitetu i kojem smjeru. Ove mjere razmatram da vidim je li pojedini
parametar povezan s vaznosti specijalne mehanike (naprimjer ako vrijednost vaznosti
specijalne mehanike raste, raste li i vrijednost parametra), u kojem intenzitetu (nagib
regresijskog pravca) i koliko pouzdano (Pearsonov koeficijent korelacije). U odnosu na ove
dvije varijable donijet ¢u zakljucak da li implementirati pojedini rezultat u prototipu (ako
pojedini pokazatelj nije ni u kakvoj statistickoj povezanosti sa specijalnom mehanikom u

prototipu, rezultati nece biti implementirani).



Regresija je statisticka metoda kojom se za odredeni skup podataka ra¢una povezanost dviju
varijabli i intenzitet te povezanosti; ako jedna raste, raste li ili pada druga i obrnuto.
Regresijski pravac (linija trenda) predstavlja linearnu aproksimaciju svih toc¢aka skupa
podataka (sredi$nju liniju izmedu tofaka) pomocu koje se moze pretpostaviti linearna
ovisnost jedne varijable o drugoj. Sto je pravac strmiji, to zavisna varijabla jace reagira na
promjenu nezavisne varijable. U mom istrazivanju nezavisna varijabla je uvijek vaznost
specijalne mehanike. Nagib regresijskog pravca moze biti pozitivan ili negativan, ovisno
jesu li varijable pozitivno ili negativno povezane. Vrijednost mu se moze kretati izmedu
ekstrema od nula ako je regresijski pravac paralelan s osi x do beskonac¢nosti ako je paralelan
SO0Siy.

Koeficijent korelacije jedna je numericka karakteristika dvodimenzionalnog slucajnog
vektora koja moze posluziti za analizu zavisnosti medu njegovim komponentama (BenSi¢ et

al., 2013).

Za procjenu koeficijenta korelacije mozemo koristiti nekoliko procjenitelja. Ovdje ¢emo
spomenuti samo procjenitelja koji se zove Pearsonov korelacijski koeficijent i koristi se kod
neprekidnih slu¢ajnih varijabli. Ako su (x1, yl), ..., (Xn, yn) parovi nezavisnih realizacija
slu¢ajnog vektora (X, Y), onda se iznos Pearsonova korelacijskog koeficijenta racuna

pomocu izraza (1) (Bensi¢ et al., 2013).

T

S (i —T0) (Wi — )

i=1

13 T
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1)

Pearsonov koeficijent korelacije je statistiCka mjera kojom se mjeri korelacija, tj. koliko
blisko tocke prate regresijski pravac (liniju trenda). Vrijednost se kre¢e od 1 do -1 ovisno
radi li se o pozitivnoj ili negativnoj korelaciji. Ukoliko je koeficijent jednak 1 ili -1, radi se
0 savrsenoj pozitivnoj ili negativnoj korelaciji. To znaci da se sve tocke nalaze na pravcu.
Ako je vrijednost koeficijenta jednaka nula, to znaci da nema korelacije te se tocke ne mogu

grupirati ni oko jednog pravca.

U sklopu ovog istraZivanja postavljam tri hipoteze koje ¢u ispitati u toku istrazivanja. Prva
hipoteza je da igre koje koriste specijalne mehanike imaju manje nivoe od prosjeka. Druga
hipoteza je da igre koje koriste specijalne mehanike koriste manje grafickih resursa. Treca

hipoteza je da igre koje koriste specijalne mehanike koriste graficke resurse s manje detalja

4



od prosjeka nezavisnih igara na trzistu (prosjek po mojem subjektivnom dogadaju). Za sve

ove hipoteze pretpostavljam da postoji opée pravilo da Sto se igra jace oslanja na specijalne

mehanike, da su ove pretpostavljene karakteristike jace izrazene.

Naziv Razvojni studio Izdavac Godina
1. Braid Number None Number None 2008.
2. Chronology Bedtime Digital Games Bedtime Digital Games 2014,
3. Day of the tentacle Duble fine production Duble fine production 2016.
remastered
4. Evoland Shiro games Shiro games 2013.
5. Evoland 2 Shiro games Shiro games 2015.
6. Portal Valve Valve 2007.
7. Quantum conundrum Archlight games Square enix 2012.
8. Seasons after fall Swing swing Swing swing submarine 2016.
submarine
9. The sexy brutale Cavalier games, Tequila works 2017.
Tequila works
10. The silent age House on fire Median 4 2012.
11. Tick Tock isle Squiddershins Squiddershins 2015.
12. Zelda: Link betwen Nintendo Nintendo 2013.
worlds
13. Zelda: Ocarina of time Nintendo Nintendo 1998.
14, Zelda: Mejoras mask Nintendo Nintendo 2000.
15. Prince of Persia: sands Kudosoft Ubisoft 2003.
of time

Tablica 2.1 Igre ukljucene u istrazivanje




2.1 Vaznost specijalne mehanike

Ovaj pokazatelj je klju¢an u provodenju istrazivanja. Pokazuje koliko je specijalna mehanika
(mehanika povezana s kretanjem dimenzijama ili vremenom) vazna za nacin igranja U
pojedinoj igri. Biljezi se u rasponu od 1 do 10. Vrijednosti za svaku igru navedene su u
tablici 2.2. Ako je pokazatelj 1, tada je specijalna mehanika koriStena samo marginalno, u
malom broju slu¢ajeva i nije kljuna za nacin igranja. Pokazatelj je 10 ako je mehanika
klju¢na za igranje, koristi se konstantno i igra je gradena oko same mehanike. Zbroj rezultata
vaznosti svih igara u istrazivanju je 82, a postotak vaznosti tj. tezina svake igre je postotni

udio svake igre u ukupnoj tezini svih igara ukljucenih u istrazivanje.

Postotak vaznosti specijalne mehanike nam govori koliko je pojedina igra vazna za
istraZivanje. Sto u pojedinoj igri specijalna mehanika ima vazniju ulogu, time je i teZina svih
njezinih karakteristika veca za istrazivanje. Ova vrijednost se koristi pri vrednovanju svih
parametara pojedine igre (npr. veli¢ine nivoa). Koristi se kao tezinski faktor (ako se
vrijednosti broj¢ano iskazuju) jer su za istrazivanje vaznije vrijednosti parametara igara koje

intenzivno Kkoriste specijalne mehanike od vrijednosti parametara igara koje ih koriste samo

usputno.
Postotak vaznosti
(TeZina za ostale Vaznost specijalne
Naziv igre varijable) mehanike
1. Braid 10.98% 9
2. Chronology 7.32% 6
3. Day of the tentacle 8.54% 7
4. Evoland 1.22% 1
5. Evoland 2 2.44% 2
6. Quantum connundrum 9.76% 8
7. Seasons after fall 7.32% 6
8. The sexy brutal 9.76% 8
9. Theslent age 10.98% 9
10. Tick tock isle 10.98% 9
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% 3
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 1
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 3
14. Portal 9.76% 8
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 2
100.00% 82

Tablica 2.2 VaZnost specijalne mehanike



2.2 Velicina nivoa

Veli¢ina nivoa je jedan od klju¢nih faktora koji odreduju vrijeme razvoja kroz povecavanje
vremena potrebnog za dizajn nivoa i koli¢inu rada potrebnu da se nivo ispuni resursima.
Velicine nivoa svake igre prikazane su u tablici 2.3. U ovom istrazivanju postavljam tezu da
se igre koje koriste specijalne mehanike definirane u ovom radu u pravilu sastoje od malih
nivoa. Ovu tezu temeljim na pretpostavcei da se koriStenjem specijalnih mehanika povecava

kompleksnost tako da je moguée na manjem prostoru kreirati vise sadrzaja koriStenjem istih

resursa.
Postotak
vaznosti Veli¢ina nivoa
Naziv igre (Tezina) Veli¢ina nivoa puta vaznost
1. Braid 10.98% 1 0.11
2. Chronology 7.32% 5 0.37
3. Day of the tentacle 8.54% 3 0.26
4. Evoland 1.22% 6 0.07
5. Evoland 2 2.44% 5 0.12
6. Quantum connundrum 9.76% 2 0.20
7. Seasons after fall 7.32% 6 0.44
8. The sexy brutal 9.76% 4 0.39
9. Theslent age 10.98% 2 0.22
10. Tick tock isle 10.98% 2 0.22
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% 4 0.15
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 8 0.10
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 3 0.11
14. Portal 9.76% 1 0.10
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 2 0.05
100.00% 2.89

Tablica 2.3 Veli¢ina nivoa

Prema napravljenom istrazivanju prosje¢na vagana ocjena za veli¢inu nivoa je 2.89. Kao
teZine koriStene su vrijednosti postotka vaznosti posebne mehanike. Prosje¢na vagana ocjena
je 2.89 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije veli¢ine nivoa uz vaznost specijalne
mehanike u promatranom uzorku iznosi -0.6470779448, a nagib regresijskog pravca -
0.4287819253.

2.3 Koli¢ina resursa

Kao i veli¢ina nivoa, koli¢ina resursa direktno utjeCe na vremensko trajanje razvoja

raCunalne igre i troskove razvoja. Razmatranjem prosjecne koliCine resursa u istrazivanom
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uzorku planiram do¢i do odredenog pravila koje nam govori na koji nacin koli¢ina resursa
ovisi 0 specijalnoj mehanici. Vrijednosti ove varijable za svaku igru navedene su u tablici
2.4. Takoder kao i u primjeru veli¢ine nivoa, postavljam pretpostavku da igre sa specijalnim

mehanikama, koje se u pravilu koncentriraju na logiku, koriste manji broj resursa.

Postotak
vaznosti Koli¢ina Koli¢ina resursa
Naziv igre (Tezina) resursa puta vaznost
1. Braid 10.98% 4 0.44
2. Chronology 7.32% 5 0.37
3. Day of the tentacle 8.54% 4 0.34
4, Evoland 1.22% 5 0.06
5. Evoland 2 2.44% 6 0.15
6. Quantum connundrum 9.76% 3 0.29
7. Seasons after fall 7.32% 4 0.29
8. The sexy brutal 9.76% 5 0.49
9. The slent age 10.98% 3 0.33
10. Tick tock isle 10.98% 2 0.22
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% 5 0.18
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 6 0.07
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 4 0.15
14. Portal 9.76% 3 0.29
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 8 0.20
100.00% 3.87

Tablica 2.4 Koli¢ina resursa

Prema napravljenom istrazivanju prosje¢na vagana ocjena za koli¢inu resursa je 3.87, kao
teZine koriStene su vrijednosti postotka vaznosti posebne mehanike. Prosje¢na vagana ocjena
je 3.87 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije koli¢ine resursa uz vaznost specijalne
mehanike u promatranom uzorku iznosi -0.7506752118, a nagib regresijskog pravca -
0.3629666012.

2.4 Detaljnost resursa

Pri implementaciji igre mozemo se odluciti za graficke resurse s vise ili manje detalja. Ovo
je jo§ jedna metrika koja uvelike utjeCe na vrijeme i troskove razvoja. Kao i za prethodne
dvije metrike, i za ovu postavljam istu tezu. Postavljam pretpostavku da igre koje koriste
specijalne mehanike mogu koristiti manje detaljne resurse jer se fokus pomice sa samih
vizuala na rjeSavanje zagonetki. Vrijednosti ove varijable za svaku igru navedene su u tablici
2.5.
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Naziv igre

Braid

Chronology

Day of the tentacle
Evoland

Evoland 2
Quantum connundrum
Seasons after fall
The sexy brutal
The slent age

Tick tock isle

Legend of Zelda Ocarina of time
Legend of Zelda Link in time
Legend of Zelda Majoras Mask
Portal

Prince of Persia Sands of time

Tablica 2.5 Detaljnost resursa

Postotak vaznosti

(Tezina)
10.98%
7.32%
8.54%
1.22%
2.44%
9.76%
7.32%
9.76%
10.98%
10.98%

3.66%
1.22%
3.66%
9.76%
2.44%
100.00%

Detaljnost
resursa
5
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Detaljnost resursa
puta vaznost
0.55
0.44
0.26
0.02
0.07
0.39
0.22
0.68
0.11
0.22

0.15
0.04
0.15
0.29
0.20
3.78

Prema napravljenom istrazivanju prosjecna vagana ocjena za detaljnost resursa je 3.78, kao

tezine koristene su vrijednosti postotka vaznosti posebne mehanike, prosje¢na vagana ocjena

je 3.78 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije detaljnosti resursa uz vaznost specijalne

mehanike u promatranom uzorku iznosi -0.08433078011, a nagib regresijskog pravca -
0.05206286837.

2.5 Umjetnicki stil

U ovom dijelu istrazivanja razmatram umjetnicki stil igara u istrazivanju kako bih utvrdio

kakav umjetnicki stil prevladava u ovom zanru videoigara. Umjetnicki stil za svaku igru

naveden je u tablici 2.6. Ovdje utvrden umjetnicki stil primijenit ¢u u prototipu igre koji ¢u

izraditi kao dio ovog rada.



Postotak vaznosti

Naziv igre (Tezina) Umjetnicki stil
1. Braid 10.98% Stiliziran
2. Chronology 7.32% Stiliziran
3. Day of the tentacle 8.54% Stiliziran
4. Evoland 1.22% Stiliziran
5. Evoland 2 2.44% Stiliziran
6. Quantum connundrum 9.76% Stiliziran
7. Seasons after fall 7.32% Stiliziran
8. The sexy brutal 9.76% Stiliziran
9. The slent age 10.98% Realisti¢an
10.  Tick tock isle 10.98% Stiliziran
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% Stiliziran
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% Stiliziran
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% Stiliziran
14. Portal 9.76% Realistican
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% Realisti¢an
100.00%
stiliziran 76.83% 12
realistiCan 23.17% 3

Tablica 2.6 Umjetnicki stil

Najveci dio igara koristi stiliziran umjetnicki stil. Dvanaest igara upotrebljava resurse
izvedene u stiliziranom dok samo tri u realisti¢cnom stilu. Ukupna teZina igara koje koriste
stilizirani umjetnicki stil je 76.83 % dok je ukupni tezinski faktor igara koje koriste

realisti¢an stil 23.17 %.

2.6 Vaznost mehanike borbe

Borbeni sistem je jedan od najvaznijih mehanika u igrama te uvelike odreduje nacin igranja
I atmosferu igre. Borbene mehanike su u nekim Zanrovima osnova nacina igranja dok se u
drugima koriste kao dopuna neke druge temeljne mehanike. U tablici 2.7 navedene su

vrijednosti vaznosti borbenog sistema za svaku igru ukljuéenu u istraZivanje.
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Postotak vaznosti Vaznost CS

Naziv igre (TeZina) Vaznost CS puta vaznost
1. Braid 10.98% 1 0.11
2. Chronology 7.32% 1 0.07
3. Day of the tentacle 8.54% 1 0.09
4. Evoland 1.22% 4 0.05
5. Evoland 2 2.44% 3 0.07
6. Quantum connundrum 9.76% 1 0.10
7. Seasons after fall 7.32% 1 0.07
8. The sexy brutal 9.76% 1 0.10
9. Theslent age 10.98% 1 0.11
10. Tick tock isle 10.98% 1 0.11
Legend of Zelda Ocarina of
11. time 3.66% 4 0.15
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 6 0.07
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 4 0.15
14. Portal 9.76% 1 0.10
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 6 0.15
100.00% 1.49

Tablica 2.7 Vaznost mehanike borbe

Prema napravljenom istraZivanju prosjecna vagana ocjena za vaznost borbene mehanike je
1.49, kao tezine koriStene su vrijednosti postotka vaznosti posebne mehanike. Prosje¢na
vagana ocjena je 1.49 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije detaljnosti resursa uz vaznost
specijalne mehanike u promatranom uzorku iznosi -0.8937858807, a nagib regresijskog
pravca -0.5510805501.

2.7 Inventory

Inventory je mehanika koja podrazumijeva prikupljanje objekata u nivoima, njihovo
spremanje, prenosenje i koristenje na drugom mjestu ili viSe drugih mjesta. Igre koje koriste
inventory se, u pravilu, zna¢ajno razlikuju od igara koje ga ne koriste. Tablica 2.8 prikazuje
koje igre u uzorku koriste inventory mehaniku, a koje ne. U istraZzivanju obiljezja igara u

ovom Zanru odredio sam broj igara u promatranom uzorku koje koriste inventory mehaniku.
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Postotak

vaznosti
Naziv igre (Tezina) Inventory
1. Braid 10.98% ne
2. Chronology 7.32% ne
3.  Day of the tentacle 8.54% da
4. Evoland 1.22% da
5.  Evoland 2 2.44% da
6. Quantum connundrum 9.76% ne
7.  Seasons after fall 7.32% ne
8. The sexy brutal 9.76% da
9. Theslent age 10.98% da
10. Tick tock isle 10.98% da
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% da
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% da
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% da
14. Portal 9.76% ne
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% ne
100.00%
da 52.44% 9
ne 47.56% 6

Tablica 2.8 Inventory mehanika

Veci dio igara u uzorku koristi inventory mehaniku. Devet igara koristi inventory dok ju Sest
igara ne koristi. Zbroj tezinskih faktora igara koje koriste inventory mehaniku je 52.44 %

dok je zbroj tezinskih faktora igara koje ju ne koriste 47.56 %

2.8 Opis specijalne mehanike

Specijalne mehanike su definiraju¢a znacajka ovog Zanra. U istraZzivanju su definirane Cetiri
razli¢ite specijalne mehanike. U ovom dijelu ¢u utvrditi koja je specijalna mehanika
najrasprostranjenija, tj. najpopularnija u ovom tipu igara. Tablica 2.9 navodi vrste specijalnih

mehanika igara ukljucenih u istrazivanje.
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Postotak vaZznosti  Opis specijalne

Naziv igre (Tezina) mehanike
1. Braid 10.98% Vraéanje i manipulacija vremena
2. Chronology 7.32% Promjena vremena ili dimenzije
3. Day of the tentacle 8.54% Promjena vremena ili dimenzije
4. Evoland 1.22% Promjena vremena ili dimenzije
5. Evoland 2 2.44% Promjena vremena ili dimenzije
6. Quantum connundrum 9.76% Promjena vremena ili dimenzije
7. Seasons after fall 7.32% Promjena vremena ili dimenzije
8. The sexy brutal 9.76% Ponavljanje istog perioda vremena
9. Theslent age 10.98% Promjena vremena ili dimenzije
10. Tick tock isle 10.98% Promjena vremena ili dimenzije
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% Promjena vremena ili dimenzije
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% Promjena vremena ili dimenzije
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% Ponavljanje istog perioda vremena
14. Portal 9.76% Kretanje nevidljivim dimenzijama
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% Vracanje i manipulacija vremena

100.00%

Vraéanje i manipulacija vremena 13.41% 2

Promjena vremena ili dimenzije 63.41% 10

Ponavljanje istog perioda vremena 13.41% 2

Kretanje nevidljivim dimenzijama 9.76% 1

Tablica 2.9 Opis specijalne mehanike

Najrasprostranjenija mehanika je Promjena vremena ili dimenzije. Ona je primijenjena u 10
igara u uzorku i s tezinskim faktorom od 63.41 %. Vracanje i manipulacija vremena je
primijenjena u dva slucaja s tezinskim faktorom od 13.41 %. Ponavljanje istog perioda
vremena je takoder primijenjeno u dva slucaja s tezinskim faktorom od 13.41 % dok je
kretanje nevidljivim dimenzijama implementirano samo u jednom primjeru s tezinom od
9.76 %.

2.9 Perspektiva

Perspektiva je jedna od osnovnih znacajki videoigara. Je li igra izvedena kao 2D ili 3D igra
ima veliki utjecaj na nacin igranja. Sama tehnicka izvedba igre bitno se razlikuje u svakom

od slucajeva. Tablica 2.10 daje pregled perspektive igara ukljucenih u istrazivanje.
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Postotak vaznosti

Naziv igre (Tezina) Perspektiva
1. Braid 10.98% 2D
2. Chronology 7.32% 2D
3. Day of the tentacle 8.54% 2D
4. Evoland 1.22% 2D/3D
5. Evoland 2 2.44% 2D/3D
6. Quantum connundrum 9.76% 3D
7. Seasons after fall 7.32% 2D
8. The sexy brutal 9.76% 3D
9. The slent age 10.98% 2D
10. Tick tock isle 10.98% 2D
11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% 3D
12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 2D
13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 3D
14. Portal 9.76% 3D
15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 3D
100.00%
2D 57.32% 7
3D 39.02% 6
2Di3D 3.66% 2

Tablica 2.10 Perspektiva

Igre u promatranom uzorku koriste 2D i 3D perspektivu otprilike u jednakom broju, ali tezine
vuku prema 2D perspektivi. U sedam slucajeva u igrama se koristi 2D perspektiva s
teZinskim faktorom 57.32 %. 3D perspektiva koristi se u Sest slucajeva s teZzinskim faktorom
39.02 %. Dvije igre u uzorku koriste u nekom dijelu igre 2D perspektivu, a u drugom 3D

perspektivu i one ¢ine 3.66 % ukupne tezine.

2.10 Kompleksnost zadataka

Gotovo sve igre u sebi sadrze rjeSavanje odredene vrste logickih problema. Kompleksnost
tih problema je bitna odrednica u dizajnu igre. Sve igre iz uzorka koriste odredene vrste
zadataka, bilo da je rije¢ o problemima koji se vrte oko omogucavanja igracu da dosegne
neku poziciju, interakciji igraca s okolinom na nacin da skuplja i koristi objekte u nivoima
ili rjeSavanje nekog drugog logickog problema. Sve igre u uzorku koriste specijalne
mehanike kako bi pomocu njih rjesavale neke vrste logickih problema, tezine tih zadataka

su pokazane u tablici 2.11.
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Kompleksnost

Postotak vaznosti Kompleksnost zadataka
Naziv igre (tezina) zadataka puta vaznost

1. Braid 10.98% 8 0.88

2. Chronology 7.32% 5 0.37

3. Day of the tentacle 8.54% 7 0.60

4. Evoland 1.22% 2 0.02

5. Evoland 2 2.44% 2 0.05

6. Quantum connundrum 9.76% 8 0.78

7. Seasons after fall 7.32% 6 0.44

8. The sexy brutal 9.76% 7 0.68

9. Theslent age 10.98% 6 0.66

10. Tick tock isle 10.98% 7 0.77

11. Legend of Zelda Ocarina of time 3.66% 4 0.15

12. Legend of Zelda Link in time 1.22% 2 0.02

13. Legend of Zelda Majoras Mask 3.66% 5 0.18

14. Portal 9.76% 8 0.78

15. Prince of Persia Sands of time 2.44% 2 0.05
100.00% 6.43

Tablica 2.11 Kompleksnost zadataka

Prema napravljenom istrazivanju prosjecna vagana ocjena za kompleksnost zadataka je 6.43,
kao tezine koriStene su vrijednosti postotka vaznosti posebne mehanike. Prosje¢na vagana
ocjena je 6.43 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije detaljnosti resursa uz vaznost
specijalne mehanike u promatranom uzorku iznosi 0.9309624878, a nagib regresijskog
pravca 0.7008840864.

2.11 Mehanika kretanja

Mehanika kretanja opisuje kako se igra¢ kre¢e kroz nivo i kakvu interakciju ostvaruje s
igrom. Velika je razlika izmedu dozivljaja igre s ,uperi i klikni* (engl. point and click)
mehanikom gdje igra¢ mora samo kliknuti miSem gdje Zeli da se lik u igri pomakne i
platformera gdje mora ocijeniti daljinu i visinu svakog skoka. Vrste kretanja koje koriste
igre u uzorku prikazane su u tablici 2.12. Ako igre u ovom zanru preferiraju odredenu

mehaniku kretanja, u ovom dijelu ¢emo to otkriti.
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12.

13.
14.

15.

Platformer je najces¢i tip igre u promatranom uzorku. Sedam igara iz promatranog uzorka
koristi platformer kao nagin kretanja. Ukupan teZinski faktor tih igara je 46.36 %. Cetiri igre
koriste izometrijski nacin s ukupnom tezinom 14.63 %. Dvije igre koriste point and click

mehaniku kretanja sa zbrojem tezinskih faktora 19.51 %. FPS mehaniku koriste dvije igre s

Naziv igre

. Braid
. Chronology
. Day of the tentacle

Evoland

. Evoland 2

. Quantum connundrum
. Seasons after fall

. The sexy brutal

. The slent age

. Tick tock isle

Legend of Zelda Ocarina of

. time

Legend of Zelda Link in
time

Legend of Zelda Majoras
Mask

Portal

Prince of Persia Sands of
time

Platformer
Point and click
Izometrijski
FPS

Postotak vaznosti

(Tezina)
10.98%
7.32%
8.54%
1.22%
2.44%
9.76%
7.32%
9.76%
10.98%
10.98%

3.66%
1.22%

3.66%
9.76%

2.44%
100.00%

46.34%
19.51%
14.63%
19.51%

Tablica 2.12 Mehanika kretanja

tezinskim faktorom 19.51 %.
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Platformer
Platformer
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Izometrijski
Izometrijski
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Platformer
Izometrijski
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Platformer
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Platformer
FPS

Platformer
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3 Analiza rezultata

Nakon provedenog istrazivanja u ovom dijelu ¢u donijeti zaklju¢ke. Prema zakljuccima
istrazivanja ¢u odrediti kako ¢u znacajke implementirati u prototipu racunalne igre koju ¢u
razviti u sklopu ovog rada. Za kategoricke varijable kao Sto je vrsta specijalne mehanike u
realizaciji igre implementirat ¢u kategoriju koja se pokaze kao najzastupljenija u
istrazivanju. Varijable s brojevnim ocjenama implementirat ¢u u prototipu u intenzitetu koji
odgovara vaganom prosjeku ocjena svih igara ukljuCenih u istrazivanje. Iz rezultata
istraZzivanja zakljucit ¢u jesu li potvrdene tri pretpostavke koje sam postavio u uvodnom

dijelu.

3.1 Analiza rezultata velicine nivoa

Vagana prosjecna vrijednost veli¢ine nivoa je 2.89 od 10. Ovakva ocjena pokazuje da su
nivoi u igrama znac¢ajno manji od prosjeka. Ovakva ocjena potvrduje moju prvu hipotezu. U
pravilu, Sto je specijalna mehanika vazniji dio igre, to su nivoi manji. Nadalje, jasno je
vidljiva korelacija izmedu vaznosti specijalne mehanike i veli¢ine nivoa koju jasno

demonstrira graf na slici 3.1.

velicina nivoa vs. vaznost specijalne mehanike
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Vainost specijalne mehanike

Slika 3.1 Graf opazanja ovisnosti veli¢ine nivoa o vaznosti specijalne mehanike
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Pearsonov koeficijent korelacije iznosi -0.6470779448. Ova vrijednost koeficijenta upucuje
na jaku negativnu korelaciju izmedu varijabli. Ove Cinjenice govore da su mali nivoi jedna
od definirajucih odlika igara u ovom zanru i da je veli¢ina nivoa usko povezana s ovom
mehanikom. U implementaciji prototipa igre prilagodit ¢u veli¢inu nivoa tako da bude u
skladu s rezultatima istrazivanja. Dizajnirat ¢u nivoe maksimalne veli¢ine dotriFHD

rezolucije ekrana horizontalno i vertikalno.

3.2 Analiza rezultata kolic¢ine resursa

Vagana prosjecna vrijednost koli¢ine resursa iznosi 3.87 od 10. Pearsonov koeficijent

korelacije iznosi -0.7506752118, a nagib regresijskog pravca iznosi -0.3629666012.

kolicina resursa vs. vaznost specijalne mehanike
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Vainost specijalne mehanike

Slika 3.2 Graf opazanja ovisnosti koli¢ine resursa o vaznosti specijalne mehanike

Visoka negativna vrijednost koeficijenta korelacije govori nam da postoji jaka korelacija
izmedu varijabli te da su ocitanja usko grupirana oko regresijskog pravca kako je i pokazano
na grafu naslici 3.2. Ali ako uzmemo u obzir i relativno nisku vrijednost nagiba regresijskog
pravca, dolazimo do zakljuc¢ka da vrijednosti koli¢ine resursa ne odstupaju snazno od srednje
vrijednosti te ne reagiraju intenzivno na promjenu vaznosti specijalne mehanike. Prosje¢na
vagana vrijednost od 3.87 govori nam da igre koje koriste specijalne mehanike koriste nesto

manje resursa od prosjeka igara na trzistu. lako nije jako izrazena, mozemo reé¢i da postoji
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blaga negativna veza izmedu vaznosti specijalnih mehanika i koli¢ine resursa, ali zbog
malog uzorka i slabe izrazenosti ne mozemo definitivno potvrditi ovu hipotezu iz uvoda. U
implementaciji prototipa racunalne igre upotrijebit ¢u raznolike resurse s ponavljanjem
odredenih resursa na pojedinim mjestima tako da pokuSam dobiti raznolikost resursa nesto

manju od prosjeka igara na trzistu.

3.3 Analiza rezultata detaljnosti resursa

Prosjecna vagana vrijednost detaljnosti resursa igara u uzorku je 3.78 od 10. Pearsonov
koeficijent korelacije iznosi -0.08433078011, a nagib regresijskog pravca iznosi -

0.05206286837.

detaljnost resursa vs. vaznost specijalne mehanike
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Slika 3.3 Graf opaZanja ovisnosti detaljnosti resursa o vaznosti specijalne mehanike

Zbog izrazito malog koeficijenta korelacije i jednako malog nagiba regresijskog pravca
mozemo reci da korelacija ne postoji i da nam sama vagana prosjecna vrijednost ne govori
nista. Na grafu na slici 3.3 vidimo da opaZanja nisu grupirana oko regresijskog pravca niti
ga prate na neki smislen nacin. Zbog ovih ¢injenica mogu utvrditi da ranija pretpostavka
vezana za detaljnost resursa nije potvrdena. Pri kreiranju resursa za prototip igre stremit ¢u

k postizanju nekog prosjeka detaljnosti u danasnjim nezavisnim igrama.
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3.4 Analiza rezultata umjetni¢kog stila

Stiliziran umjetnicki stil koristi dvanaest igara iz uzorka koje ¢ine 76.83 % ukupne teZine.

Realistican umjetnicki stil koriste tri igre iz uzorka koje ¢ine 23.17 % ukupne tezine.

Tezina Broj
stiliziran 76.83 % 12
realisti¢an 23.17 % 3

Tablica 3.1 Zbroj tezina umjetni¢kog stila

Stilizirani umjetnicki stil se pokazao kao jedna od izrazenih karakteristika ovog zanra igara.
Izrazito prevladava kako brojem igara u uzorku koje ga koriste, tako i zbrojem tezinskih
faktora tih igara, kako je vidljivo iz tablice 3.1. Iz tog razloga pri razvoju prototipa igre koji

¢e pratiti ovaj rad, kreirat ¢u resurse u stiliziranom (viSe crtanom) stilu.

3.5 Analiza rezultata inventory mehanike

Kako je vidljivo u tablici 3.2, ve¢ina promatranih igara koristi inventory mehaniku. Zbroj
teZina igara koje koriste ovu mehaniku tek minimalno nadmasuje zbroj teZina igara koje ju
ne koriste. Unato¢ tome, mozemo re¢i da igre ovog Zanra imaju tendenciju koriStenja

inventory mehanike.

Tezina Broj
koristi 52.44% 9
ne Koristi 47 .56% 6

Tablica 3.2 Zbroj teZina inventory mehanika

Do ovog sam zakljucka dosao jer su i broj igara i teZina na strani koristenja inventoryja.
Uzevsi u obzir da inventory nije standardna mehanika u vecini igara, moZzemo zakljuciti da
u igrama koje koriste specijalne mehanike postoji tendencija koriStenja iste. Zbog ovih
razloga pri razvoju prototipa raunalne igre implementirat ¢u inventory kao jednu od

mehanika koje ¢e igra koristiti.
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3.6 Analiza rezultata vaznosti borbenih mehanika

Prosje¢na vagana ocjena je 1.49 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije detaljnosti resursa
uz vaznost specijalne mehanike u promatranom uzorku iznosi -0.8937858807, a nagib
regresijskog pravca -0.5510805501.

vaznost borbenih mehanika vs. vaznost specijalne mehanike
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Slika 3.4 Graf opaZanja ovisnosti vaznosti borbenih mehanika o vaZnosti specijalne mehanike

Postoji jaka negativna korelacija izmedu intenziteta koriStenja specijalnih mehanika 1
vaznosti borbenih mehanika. Na grafu na slici 3.4 jasno vidimo kako igre koje imaju visoku
vaznost specijalne mehanike imaju niske vrijednosti vaznosti borbenih mehanika i obrnuto.
Vrlo niska vagana prosjecna vrijednost kao i visok negativan nagib regresijskog pravca jasno
upucuju na ¢injenicu da se igre koje u znacajnoj mjeri koriste specijalne mehanike vrlo malo
oslanjaju na borbene mehanike ili ih ne koriste uopce. U implementaciji prototipa igre necu
koristiti borbene mehanike jer postoji izrazita tendencija da igre u ovom zanru koje se
intenzivnije oslanjaju na specijalne mehanike ve¢inom ne koriste borbene mehanike ili ih

koriste u nekom vrlo rudimentarnom obliku.

3.7 Analiza rezultata vrsta specijalnih mehanika

U promatranom uzorku najzastupljenija vrsta specijalnih mehanika je ,,Promjena vremena

ili dimenzije®, u deset igara koje ju koriste ukupne tezinske vrijednosti 63.41 %. Navedeno
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mozemo vidjeti u tablici 3.3. Mehanike ,,Vrac¢anje i manipulacija vremena“ i ,,Ponavljanje
istog perioda vremena® zastupljene su u jednakom broju i tezini s po dvije igre koje ih
koriste, s 13.41 % ukupne tezinske vrijednosti. ,,Kretanje nevidljivim dimenzijama“ je

koriSteno samo u jednoj igri u promatranom uzorku, s tezinskim faktorom 9.76 %.

Specijalna mehanika teZina broj
Vracanje i manipulacija vremena 13.41% 2
Promjena vremena ili dimenzije 63.41% 10
13.41% 2
Kretanje nevidljivim dimenzijama 9.76% 1

Tablica 3.3 Zbroj teZina vrsta specijalnih mehanika

»Promjena vremena ili dimenzije“ je najcesca i najzastupljenija vrsta specijalne mehanike u
ovoj vrsti igara. U promatranom uzorku dominira i brojem igara koje ju koriste i ukupnom
tezinom tih igara. U implementaciji prototipa koristit ¢u ,,promjenu vremena ili dimenzije*
kao specijalnu mehaniku jer je najrasirenija i ¢ak bi se moglo re¢i karakteristi¢na za ovaj

zanr.

3.8 Analiza rezultata perspektive

U tablici 3.4 prikazani su rezultati analize. Dvodimenzionalne i trodimenzionalne igre su po
broju otprilike jednako zastupljene u promatranom uzorku, 2D sa sedam instanci, a 3D sa

Sest. Kombinacija 2D i 3D igranja se pojavljuje u dva slucaja.

teZina broj
2D 57.32% 7
3D 39.02% 6
2Di3D 3.66% 2

Tablica 3.4 Zbroj teZina perspektiva

Ako pogledamo ukupne tezinske faktore igara koje su dizajnirane u pojedinoj perspektivi,
vidimo kako teZine naginju prema 2D perspektivi s 57.32 % ukupne teZine. Nasuprot tome,

igre koje ¢ine 39.02 % teZine svih igara koriste 3D perspektivu. Obje perspektive u istoj igri
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koriste igre koje Cine 3.66 % teZine igara. Iz ovih podataka zakljucujem da postoji tendencija
prema dvodimenzionalnosti kod igara koje koriste specijalne mehanike. Ova tendencija nije
snazno izrazena, ali je definitivno prisutna. Uzevsi u obzir ovu ¢injenicu, prototip igre koji

razvijam implementirat ¢u u 2D perspektivi.

3.9 Analiza rezultata kompleksnosti zadataka

Prosje¢na vagana ocjena je 6.43 od 10. Pearsonov koeficijent korelacije detaljnosti resursa
uz vaznost specijalne mehanike u promatranom uzorku iznosi 0.9309624878, a nagib
regresijskog pravca 0.7008840864.
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Slika 3.5 Graf opaZanja ovisnosti kompleksnosti zadataka o vaznosti specijalne mehanike

Ove vrijednosti ukazuju da postoji jasna pozitivna korelacija izmedu vaznosti specijalnih
mehanika u pojedinoj igri i kompleksnosti zadataka koji se stavljaju pred igraca. Igre u
prosjeku implementiraju vrlo kompleksne zadatke. U pravilu, Sto se igre viSe oslanjaju na
specijalne mehanike, koriste sve kompliciranije logicke zadatke. Ovakav rezultat je smislen
jer igre koje se jace oslanjaju na specijalne mehanike moraju imati kompliciranije zadatke
jer se same specijalne mehanike u pravilu i koriste za rjeSavanje zadataka. Na grafu na slici
3.5 jasno je vidljivo kako vrijednosti parametara za igre u istrazivanju vrlo blisko prate

regresijski pravac. U implementaciji igre planiram dizajnirati zadatke visoke razine
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zahtjevnosti kako bi razvijeni prototip bio u skladu s pravilima koja sam utvrdio
istrazivanjem.

3.10 Analiza rezultata mehanike kretanja

Platformer je naj¢es¢a mehanika kretanja koju koriste igre u promatranom uzorku. U tablici
3.5 prikazani su rezultati mehanika kretanja. Sedam igara iz uzorka koristi ovaj nacin
Kretanja s ukupnom tezinom vaznosti 46.34 %. lzometrijski nacin kretanja koriste Cetiri igre
s ukupnom tezinom 14.63 %, FPS i point and click nac¢ine kretanja koriste po dvije igre i oba
imaju tezinske faktore 19.51 %.

teZina broj
Platformer 46.34% 7
Point and click 19.51% 2
Izometrijski 14.63% 4
FPS 19.51% 2

Tablica 3.5 Zbroj tezina mehanika kretanja

U promatranom Zanru vidljiva je ocita preferencija prema platformerskom nacinu kretanja,
i broj igara koje su implementirane kao platfromeri i njihova ukupna tezina su definitivno
dominantni u odnosu na druge u uzorku. Iz tog razloga igru koju ¢u kreirati u prilogu ovog

rada, dizajnirat ¢u kao platformer.
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4 Dizajn igre i osnovne mehanike

Racunalna igra je pojam koji moze oznacavati Siroki spektar raznih kreacija. Sto je ra¢unalna

igra, mozemo definirati na sljede¢i nacin.

Igra je zatvoreni formalni sistem koji subjektivno predstavlja podskup stvarnosti.
Promotrimo svaki od termina podrobnije. Pod zatvoreni podrazumijevamo da je igra potpuna
i samodostatna konstrukcija. Formalnost oznacava da igra ima eksplicitna pravila. Rije¢
sistem govori da se sastoji od skupa povezanih dijelova. Subjektivna stvarnost znaci da igre
ne rekreiraju objektivno stvarne dogadaje, ali su igracu ipak subjektivno stvarni (Crawford,
1997).

Prototip igre sam implementirao koriStenjem Unity programskog okvira. Glavne znacajke
izvedbe igre odredio sam u istraZzivanju koje sam opisao u prethodnom poglavlju. llustracije,
animacije, glazbu i programiranje sam samostalno izradio kako bih proSao sve korake u
izradi racunalnih igara. U sljede¢im poglavljima dokumentirat ¢u i objasniti kako sam izveo
pojedine dijelove igre. Igru sam izradio u skladu sa zaklju€cima istrazivanja. Stoga je rezultat
2D platformer s malim nivoima. U izradi resursa sam koristio stilizirani umjetnicki stil s
umjerenom koli¢inom detalja. Ravnaju¢i se prema rezultatima istrazivanja, nisam
implementirao borbene mehanike. Implementirao sam inventory mehaniku. Kao specijalnu
mehaniku koristio sam mehaniku ,,Promjena vremena ili dimenzije* sa zadatcima visoke

sloZenosti jer je istraZzivanje pokazalo da su to norme u ovom Zanru.

4.1 Kratko o Unityju

Unity je platforma za razvijanje 2D, 3D, virtualna stvarnost (engl. virtual reality, skra¢eno
VR) i proSirena stvarnost (engl. augmented reality, skraceno AR) igara i aplikacija. Na
popisu kompanija koje koriste Unity nalaze se, izmedu ostalih, i Coca-Cola, Disney,
Electronic Arts, LEGO, Microsoft, NASA, Nexon, Nickelodeon, Square Enix, Ubisoft,

Obsidian, Insomniac i Warner Bros (unity3d.com, 2017).

Rad u Unityju kombinira radnje u Unity pregledniku (engl. editor) i pisanja skripti pisanih
u C# ili javascript programskom jeziku. U grafickom pregledniku objektima se dodaju
elementi Unity programskog okvira: objekti kao Sto su okviri za detekciju sudara (engl.

collider), objekti koji reproduciraju zvuk (engl. audio source) ili koji dodaju fizikalna
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svojstva kao gravitaciju, inerciju (rigid body) i sli¢no. U skriptama se definira ponasanje
objekata koriStenjem ranije definiranih metoda koje se izvrSavaju u zadanom redoslijedu i
prema odredenim pravilima. Vecina se razvoja moze rijesiti implementacijom Unity skripti,
ali koriStenje editora uvelike olakSava razvoj omogucavajuci bolji pregled razvoja, nadzor

nad objektima te lakSe nalazenje gresaka (engl. debugging) i brze izvodenje promjena.

4.2 Opis igre

Razvijeni prototip igre je 2D puzzle platformer sa specijalnim mehanikama. Prica koja se
provlaci kroz igru ukljucuje igraca koji je lik u knjizi u misiji spasavanja princeze. U svojoj
misiji igra¢ mora naci put kroz platformerski nivo skupljajuci objekte (engl. pick up) koje
pohranjuje u inventoryju. Objekti iz inventoryja mu omoguc¢avaju daljnje napredovanje (npr.
otvaraju neka vrata ili omogucavaju prelazak neke prepreke). Igra se odvija kao prica u knjizi
u kojoj je igra¢ lik, on moze prelaziti s jedne stranice na drugu i tako putovati unazad u
vremenu ako ide na prethodnu stranicu i unaprijed ako ide na sljedecu. To je osnova
specijalne mehanike koju sam primijenio. Kad igra¢ putuje kroz vrijeme ako promjeni
kljuénu stvar na prethodnoj stranici, utje¢e na dogadaje na sljedecoj stranici. Igra¢ se moze
u svakom trenutku vratiti na stranicu koju je ve¢ posjetio i ponovo promijeniti kljucni
dogadaj tako vracajuci sljedecu stranicu U prethodno stanje. Na taj nacin se razvija stablo
mogucih buduénosti po kojem se igra¢ moze kretati. Na primjeru od tri stranice mozemo
vidjeti kako jedna promjena na prvoj stranici generira dvije alternativne buduénosti
(naprimjer ako na prvoj stranici posadimo sjemenku, na sljedecoj ¢e izrasti drvo, a ako
sjemenku izvadimo iz zemlje, drva nece biti). Ako ovaj princip s jednim klju¢nim dogadajem
primijenimo i na te dvije opcije druge stranice, dobivamo &etiri opcije za trecu stranicu. Na
taj naCin iz jednog nivoa dobivamo sedam razli€itih varijanti po kojima se igra¢ moze kretati
1 biti u interakciji. Ostale mehanike takoder se koncentriraju na stvaranje zagonetki, a
njihovo rjesavanje igracu omogucava napredak u igri. Igra¢ moze vuéi razne objekte da ih
postavi na poziciju gdje moze dosegnuti neku platformu. Od odredenih povrSina moze se
odbiti i odskociti. MoZe pokupiti razne objekte koje pohranjuje u inventoryju. Te objekte
kasnije moze koristiti kako bi napredovao, naprimjer uklonio neke prepreke ili preskocio
neki jaz koji inace ne bi mogao. Igra takoder koristi i mehaniku interakcije igraca s objektima
u nivou tako da se isti objekt moze staviti u razli¢ita stanja, naprimjer otvoren ili zatvoren
otvor na podu. Ako je otvoren, tada igra¢ moze skociti kroz njega na nizi kat, a ako je
zatvoren, igra¢ moze prijeci preko na ostatak kata do kojeg ne bi mogao do¢i da je poklopac
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otvoren. Sve mehanike djeluju zajedno u kreiranju zadataka i zagonetki koje igra¢ mora
obaviti 1 rijeSiti. Nelinearnim putovanjem kroz vrijeme i istrazivanjem alternativnih

buduénosti mora spasiti princezu i zavrSiti igru.

4.3 Dizajn svijeta

Dizajn svijeta vazna je odrednica svake racunalne igre. Adekvatnim dizajnom okoline
uvla¢imo igraca u svijet igre, a loSim dizajnom dobivamo suprotan efekt. Kako bi okolinu
nivoa ucinio §to interaktivnijom, implementirao sam dvije Cesto koristene metode u 2D

igrama: paralaksu i otkrivanje unutra$njosti zgrada tek kad igra¢ u njih ude.

4.3.1 Paralaksa

Paralaksa je efekt koji pojacava uvjerljivost kretanja i dojam prostora tako $to se u odnosu
na kameru objekti koji su dalje od fokusa kamere u pozadini kre¢u sve sporijom brzinom u
smjeru kretanja kamere. Linije perspektive sve su manje udaljene jedna od druge sto su blize
tocki nedogleda perspektive. Fokus kamere je na igracu i kamera Se naj¢esce krece brzinom
igraca. Ovaj efekt podrazumijeva da se objekti koji se nalaze izmedu igraca i kamere (engl.
foreground) moraju kretati u suprotnom smjeru od kretanja igraca jer kamera ne prati liniju

dna ekrana nego liniju po kojoj hoda igrac.

Pozadinu sam podijelio u Cetiri sloja razlicitih udaljenosti od kamere i dodao sam jedan sloj
foregrounda. Sve Unity objekte koji ¢ine pojedini sloj dodao sam u krovni objekt tog sloja

kojemu sam pridruzio skriptu koja ga pomice u odnosu na kameru.

void Update () {

GetComponent<Transform>() .position =

new Vector3(

transform.position.x +
(Kamera.XlznosPomakaKamere*postotakPomaka),
transform_position.y +
(Kamera.YlznosPomakaKamere*postotakPomaka),

transform.position.z);}

Kod 4.1 Update funkcija paralaxSkripte

Iz koda 4.1 je vidljivo da svaki objekt s paralax skriptom ima referencu na kameru, tj. na

kamera skriptu na glavnoj kameri. Svi objekti slojeva pozadina prate pomak kamere koji se
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racuna u kamera skripti, a intenzitet pomaka se moze pojedinacno korigirati postavljanjem
javne varijable postotakPomaka U Unity editoru na objektu svakog sloja pozadine i tako
prilagodavati slojeve da se dobije Zeljena brzina i smjer kretanja slojeva pozadine i prvog

plana.

4.3.2 Nestajanje prednje strane zgrada

Ovaj efekt dodaje volumen i uvjerljivost 2D zgradama tako Sto otkriva unutrasnjost pojedine
zgrade tek kada igra¢ u nju ude i ponovno ju sakrije kad igra¢ iz nje izade. Na ovaj nacin se
odvaja unutrasnji prostor od vanjskog iako se oba nalaze na istoj 2D povrsini. Ovaj efekt se
postize kombinacijom nacina konstrukcije Unity objekata koji predstavljaju zgrade i

modificiranjem sprite renderera, to¢nije alpha kanala njegovog color Svojstva (engl.
property).

Efekt je implementiran na nacin prikazan u kodu 4.2. U onTriggerenter2p funkciji
KatNestajanjePrvogZidaSkripte povjerava je li igra¢ u koliziji s objektom koji bi trebao

nestati postavljanjem varijable vanjskizidvidliv.

void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll)

{

if(coll.gameObject.tag == "lgrac'){
vanjskizidvidliv = false;}

}

Kod 4.2 OnTriggerEnter2D funkcija katNestajanjePrvogZidaSkripte

Nakon Sto je vanjskizidvidliv postavljen, u funkciji, koja je prikazana u kodu 4.3, postupno
se mijenja alpha kanal color svojstva sprite renderera objekta koji predstavlja vanjski zid
gradevine dok ne dode na nulu. Kad je igra¢ izvan collidera objekta, vanjskizidvidliv je
postavljen na true, a vidljivost objekta se ponovno poveéava dok ne dode do 1 i ponovno

sakrije unutrasnjost.
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void Update() {

if (vanjskizZidvidliv){

if (vidljivostvanjskogZida < 1) {

foreach (GameObject vanjskizZid in vanjskiElementi) {
vanjskiZid.GetComponent<SpriteRenderer>().color =
new Color(l1, 1, 1, vidljivostVanjskogzida);
vidljivostVanjskogZida += 0.04f;}

}--.

Kod 4.3 Dio Update funkcije u katNestajanjePrvogZidaSkripti

4.4 Mehanika kretanja

Mehanika kretanja je mozda i najvaznija mehanika u svakoj igri. To je definitivno mehanika
koju igra¢ najvise koristi. U prototip igre sam implementirao 2D mehaniku kretanja koja je
veéini igraCa najpoznatija i najbliza, takozvanu Super Mario mehaniku. Osnova ove vrste
kretanja je da se prilikom skoka igratem moze upravljati i u zraku. To je veliki odmak od
realnosti i fizike, ali je u platformerima vrlo ¢est. Najvecéa prednost ovog nacina upravljanja
je omogucavanje lakSeg kretanja i preciznijih skokova tako da igraci ne moraju ponavljati

skokove i ponovno prelaziti platforme.

Uz kretanje igrac¢a najuze je vezano i kretanje kamere kao i stroj stanja koji upravlja

animacijama igraca pa ¢u u sljede¢em dijelu pojasniti kako sam i njih izveo.

4.4.1 Kamera

Pona3anje kamere shvatio sam kao dio igre o kojem je najbolje razmisljati ergonomski. Sto

se manje primjecuje gibanje kamere, to je bolje jer se igra¢ manje umara.

Implementaciju pomicanja kamere napravio sam u lateUpdate funkciji prikazanoj u kodu
4.4 u skripti koja je pridruzena kameri. LateUpdate je koriSten jer za ispravno pomicanje
kamere pozicija igraca i ostalih objekata mora biti prethodno azurirana. Radi te¢nijeg
kretanja kamere odvojio sam pozicije na kojima se krece igra¢ i na kojima se kre¢e kamera.
U srediSnjem djelu ekrana se krece igra¢, a kamera stoji. Kad igra¢ dode do odredene granice
na ekranu, kamera se poc¢inje micati zajedno s igratem i strogo ga prati. Takoder sam odvojio

brzo kretanje kamere od polaganog. Ako se igrac teleportira po osi X, daleko izvan sredisSta
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kamere, kamera ¢e velikom brzinom krenuti prema njemu dok ne dode na poziciju u kojoj
prati igraca i dalje ga nastaviti normalno pratiti. Isti je princip i s osi y uz jednu razliku. Zbog
platformerske naravi igre kako bi se kod skokova izbjegli nagli pokreti, kamera je
implementirana tako da kad igra¢ prijede odredenu prvu vertikalnu granicu, kamera mu se
krene priblizavati tek kad doskoci na platformu. Nadalje, ako prijede i drugu $iru vertikalnu
granicu, kao naprimjer kod pada s visine, kamera ga pocinje strogo pratiti kako ne bi iziSao

s ekrana.

void LateUpdate(){

provjeriKojiObjektSePrati();
zabiljeziPrethodeVrijednostiXiYPozicija();
if(lgrac.GetComponent<igracSkripta>().lgracAktivan

Il ObjektKojiSePrati != Igrac) {

provjeriUdal jenostOdlgracaPoX0si();
pomakniKameruAkoSelgracPrebacioDaleko();
pomakniKameruAkolgracHoda(Q);
pomakniKameruDoEkstremalgracaAkoJelgracStaoNaMjestoZaTo();
provjeriVertikalnuBrzinu(Q);

PomicanjeKamerePoYOsi();

pozicijaKamere = transform.position.y;

pozicijalgracaPlus5 = ObjektKojiSePrati.transform.position.y
+ dolnjaTockaPomakaKamerePremaGore;

}

izracunajPomakKamere();}

Kod 4.4 LateUpdate funkcija kameraSkripte

Ponekad je potrebno igracu skrenuti pozornost na neku lokaciju koja je udaljena od igraca i
pozicije kamere. Zato je kamera postavljena tako da ne prati direktno igraca, nego prati
objekt koji joj je postavljen za pracenje. Vecinu vremena je to igra¢ osim kad je potrebno
skrenuti pozornost na nesto. U tom trenutku se promijeni varijabla ObjektKoj iSePrati u
kameraSkripti 1 kamera se ponaSa kao da je taj objekt igra¢ Sto znaci da ¢e u rezZimu brzog
kretanja do¢i do njega. Ovakva je mehanika vrlo elegantna jer se dobiva pan efekt i sprjecava
skok kamere s jednog kadra na drugi koji bi se dobio da se samo promijeni X i y pozicija

kamere.
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4.4.2 Animator i controller

Unity Kkoristi stroj stanja kako bi odredio koju animaciju prikazati u kojem trenutku za
pojedini objekt. Animacijama upravlja animator objekt kojem mozemo pristupiti preko
grafickog sucelja (sucelje na slici 4.1). Animator sadrzi kontroler komponentu koja djeluje
kao stroj stanja. Kontroler se sastoji od pojedina¢nih stanja u kojima se objekt moze nalaziti.
Svakom stanju je pridruzena animacija i tranzicija izmedu stanja. Unutar tranzicija su
definirani uvjeti koji odreduju prijelaz iz jednog stanja u drugo. Na primjer, ako igrac krene
hodati udesno, njegova brzina se promijeni s nule na neku negativnu vrijednost. Ako je
horizontalna brzina uvjet za promjenu stanja iz stajanja u hodanje, njezinom promjenom s

nule na neku negativnu vrijednost, promijenit ¢e se i stanje, a s njim i animacija.

Kod implementacije prototipa videoigre slozene animacije sam koristio samo na objektu
igraca. Kontoler na animatoru igrac¢a ima sedam stanja: na mjestu, hod, skok, pad, priprema
za povlacenje ili guranje, povlacenje i guranje. Tranzicije su odredene horizontalnom i
vertikalnom brzinom, blizinom odredenih objekata (naprimjer kola za guranje) i odredenim
komandama igraca (npr. pritisak gumba da igra¢ uhvati kola). Odvojio sam animacije za
skok i pad. U oba se stanja moze uci i iz stanja mirovanja i iz stanja hoda, ali su uvjeti
drukg¢iji. U stanje guranja i vuce objekata se moze uci samo iz stanja priprema za povlacenje
ili guranje te se iz stanja guranja moze uci u stanje vuce i obrnuto. Igra¢ moze i vuci i gurati
s obje strane objekt i to u oba smjera x osi $to komplicira implementaciju. Zato ova stanja

imaju po dva prijelaza izmedu sebe i drugih stanja.
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Slika 4.1 Pregled stanja i prijelaza igraca u editoru animator komponente

4.4.3 Kretanje

Unity nudi mnogobrojne opcije kako razviti kretanje igraca. Kod dodavanja fizike u dvije
dimenzije najjednostavnija opcija je koriStenje rigidbody2d komponente. Ova komponenta
objedinjuje dio fizikalnih svojstava koja se tiCu gravitacije, rotacije, inercije, brzine i
svojstava materijala. Rigidbody2d s pridruzenim colliderima (objektima koji opisuju koji

prostor igra¢ zauzima) opisuje fizi¢ko prisustvo igraca u svijetu igre.

Kod tehnic¢kog izvodenja kretanja igraca zamrznuo sam rotaciju po z osi kako bi se igrac¢
predvidljivo kretao bez prevrtanja. Igracu su pridruZzena cetiri collidera. Dva collidera
odreduju geometriju igraca. Jedan box collider za gornji dio igraca i jedan circle collider za
donji dio. Druga dva collidera su triggeri $to znaci da prolaze kroz druge collidere i samo
biljeze je li se kolizija dogodila ili traje. Jedan trigger sluzi za biljezenje blizine igrata nekom
objektu koji se moze vuéi. Ako je u koliziji s objektom koji se moze vuéi, igrac je u stanju
da ga povuce. Drugi trigger se koristi za kontrolu udarca glavom koja sluzi da se u slu¢aju
udarca igraca glavom u platformu kontrolira vertikalna brzina igraca kako bi promjena
brzine kod udarca izgledala prirodnije. odTriggerenter2pd funkcija u skripti igraca prikazana
u kodu 4.5 odreduje s koje strane objekta koji se gura se igra¢ nalazi kad je kraj objekta (u

poziciji da gura ili vuce) kako bi se aktivirala pravilna animacija.
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void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll) {
if (coll_gameObject.layer == 8) {
animator.SetBool ("'nalaziSeSaDesneStraneObjekta", true);

nalaziSeSaDesneStraneObjekta = true;}...

Kod 4.5 Funkcija OnTriggerEnter2D u igracSkripti

Sve animacije su izvedene s igracéem okrenutim udesno, a pri okretanju u lijevo 1ocalScale

igraca se mijenja kako je pokazano u kodu 4.6 tako da se promijeni predznak x komponente.

void Okrenilgraca() {

okrenutNaDesno = lokrenutNaDesno;

Vector3 orjentacijalgraca = transform._localScale;
orjentacijalgraca.x = orjentacijalgraca.x * -1;

transform.localScale = orjentacijalgraca;}

Kod 4.6 Funkcija Okreni lgraca u igracSkripti

4.4.4 Skok

Kod gibanja kad igra¢ nije na zemlji, vazno je razlikovati skok od pada. Animacije se
razlikuju kad igra¢ skace i kad pada. Kod skoka u funkciji skoci postavljaju se varijable
animatora kako bi se u skoku prikazala ispravna animacija. Skok sam izveo tako da sam
postavio vertikalnu brzinu na odredenu vrijednost u trenutku skoka. Izvedba je vidljiva u
kodu 4.7. Dodavanje brzine svakom skoku daje jednaku visinu skoka dok kod dodavanja

sile, rezultati nisu uvijek ujednaceni.

void Skoci(Q) {

uSkoku = true;

animator.SetBool ("'naZemlji', false);
animator.SetBool ("'pad™, false);
animator.SetBool ("'skok™, true);
rigidBody2DIlgraca.velocity = new

Vector2(rigidBody2Dlgraca.velocity.x, jacinaSkoka);}

Kod 4.7 Funkcija Skoci u igracSkripti
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5 Napredne mehanike

U ovom poglavlju ¢u pojasniti mehanike koje ¢ine osnovicu igre. Pomoc¢u ovih mehanika
igra¢ vrsi interakciju s igrom. One su orude pomocu kojeg su izradene logiCke zagonetke

koje igrac rjeSava kako bi napredovao kroz igru.

Najelegantnije mehanike su one koje su toliko posebne da otvaraju potpuno nove nacine
igranja. Nije dovoljno kreirati varijacije na postojece vrste interakcija. Suprotno tome,
potrebno je istrazivati mehanike koje uvode nove strategije i naine istrazivanja koji nisu

ranije postojali (Sylvester, 2013).

Unity ima puno pozitivnih karakteristika koje ubrzavaju razvoj. Neke od njih su koristenje
karakteristika programskog okvira za implementaciju fizike ili koristenje grafickog sucelja
pri razvoju. Nasuprot tome, pri razvoju kompleksnih scena i mehanika pokazuju se i neki

nedostatci.

Kod kompleksnih scena lako je izgubiti orijentaciju, teSko odrzati predodzbe koje objekti
imaju pridruzene kao specificne komponente. Unity u sebi sadrzi funkcionalnost za
pronalazak pridruzenih skripti, ali bi ta funkcionalnost mogla biti robusnija jer se i uz ovu
funkcionalnost javljaju situacije u kojima je potrebno provjeriti sve unutar scene kako bi se

pronasle poveznice medu skriptama (Hocking, 2015).

5.1 Inventory mehanika

Inventory sam razvio na nacin da se prikazuju objekti u Cetiri prozorci¢a na korisnickom
sucelju. U jednom trenutku se moze vidjeti maksimalno Cetiri objekta u inventoryju. Inputom
korisnika cijeli inventory prolazi preko ta Cetiri prozor¢i¢a i pokazuju se Cetiri po Cetiri
inventory objekta. Objekt koji na sebi ima BazaltemaSkriptu u sebi sadrZi sve pick up objekte
koji se pojavljuju u igri. Kad igra¢ skupi odredeni objekt, odgovarajuéi objekt se doda u
inventory iz BazaltemaSkripte. Odabir odredenog objekta u inventoryju vrsi se pomicanjem
inventory kursora na odgovarajuci objekt u sucelju i pritiskom na gumb za koriStenje

inventoryja.
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5.1.1 Pick up objekti

Objekti koje igra¢ moze pokupiti rasporedeni su po nivoima. lgra¢ mora naci nacin kako
doci do njih i pokupiti ih. Nakon Sto ih pokupi, odgovarajuéi se objekt pojavljuje u njegovom
inventoryju i moze ga koristiti. U kodu 5.1 je prikazano kako se kod kolizije aktivira
dodavanje u inventory. Pick up objekt predstavlja prikaz inventory objekta u nivou i ujedno
oznacava mjesto do kojeg igra¢ mora do¢i kako bi dobio odgovarajuci inventory objekt.
Igra¢ mora do¢i u koliziju s pick up objektom kako bi dobio pripadajuci objekt u inventoryju
nakon ¢ega pick up objekt postaje neaktivan. Svaki pick up objekt ima audiosource koji se
oglasava nakon §to igra¢ pokupi objekt. Audiosource Se nalazi na odvojenom game objektu

kako bi se zvuk ¢uo nakon S$to je pick up objekt deaktiviran.

void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll) {
if(coll.gameObject.tag == "lgrac'){
inventorij.dodajUlnventorij(bazaltema.GetComponent<BazaltemaS
kripta>()-Sviltemi[indexltemaUBaziKojiSeDodajeUinventorij]);
audioSource.Play(Q);

gameObject._SetActive(false);
3}

Kod 5.1 Funkcija OnTriggerEnter2D u pickUpSkripti

5.1.2 Inventory i inventory objekti

Inventory igracu prikazuje samo Cetiri inventory objekta u bilo kojem trenutku. Kod 5.2
prikazuje kako se upravlja prikazom inventoryja. Kod svake promjene u inventoryju,
potrebno je ponovno prikazati objekte u izborniku inventoryja. Igra¢ kada kursorom dode
do kraja izbornika, vise ne pomice kursor nego objekte u inventoryju, a kada iskoristi neki

potrosni objekt, on nestane iz prikaza i njegovo mjesto zauzme objekt koji je bio iza njega.

U inventory skripti nalazi se lista inventory objekata (itemiUlnventoriju u kodu) koja
predstavlja objekte koje igra¢ sa sobom nosi. Odabir objekata koji se prikazuju u Cetiri mjesta
za prikaz odreden je varijablom indexPrviPokazaniltem. Odabrani objekt je osim njom
odreden i varijablom indexOdabranogltema. IndexPrviPokazaniltem odreduje koji

indeks u listi inventory objekata se prikazuje na prvom mjestu prikaza dok
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indexOdabranogltema odreduje koji je prozorci¢ od Cetiri (lista slotovi u kodu) odabran
na prikazu. Zbrojem tih dviju vrijednosti dobivamo indeks odabranog objekta u inventoryju.

private void pokaziPrikazaneltemelzbornika() {

for (int 1 = 0; 1 < 4; i++){

if (itemiUlnventoriju.Count > 4

&& 1temiUlnventoriju.Count - indexPrviPokazaniltem < 4){
indexPrviPokazaniltem--;

}

if (itemiUlnventoriju.Count > indexPrviPokazaniltem + i) {
Slotovi[i]-transform.GetChild(0) .GetComponent<SpriteRenderer>
QO-sprite =

itemiUlnventoriju[indexPrviPokazaniltem + i].sprite;

Yelse {

Slotovi[i]-transform.GetChild(0) .GetComponent<SpriteRenderer>
QOQ-sprite = null;}}

}

Kod 5.2 Funkcija PokaziPrikazaneltemelzbornika u inventorySkripti

Korisnickom komandom inventory objekt se moze koristiti na odredenim mjestima u nivou.
KoriStenje je moguce ako je jedan od igracevih trigger collidera u koliziji s objektom koji
na sebi nosi AktiviranjeObjekataPomocultemaSkripta skriptu. Kod 5.3 prikazuje kako
objekti s kojima je igra¢ u interakciji u AktiviranjeObjekataPomocultemaSkripti nose liste
objekata koje se aktiviraju i deaktiviraju (aktivacijom jedne serije objekata i deaktivacijom
druge, naprimjer objekt prozora se zamijeni objektom razbijenog prozora ako igra¢ na njemu
iskoristi objekt ¢eki¢ iz inventoryja). U tom slucaju inventory objekt nestane ako je
namijenjen za jednokratnu uporabu ili ostane u inventoryju ako je namijenjen da se koristi

vise puta.
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if (lIgrac.lgracAktivan && mozeSeKoristiti &&
brojacDoSlijedecegKoristenja >=
vrijemeDoSlijedecegKoristena){

if (Inventory.indexOdabranogltema +
Inventory. indexPrviPokazani ltem
<Inventory.itemiUlnventoriju.Count

&& Inventory.itemiUlnventoriju[lnventory.indexOdabranogltema
+ Inventory.indexPrviPokazaniltem].id ==
idltemaKojiAktiviraDrugiObjekt

&& Input.GetButtonDown("Koristiltem')){
pokreniAnimacijulzvuk();

foreach (GameObject d in DrugiGameObjekti) {
d._SetActive(true);}

foreach (GameObject p in PrviGameObjekti) {
p.SetActive(false);}

Kod 5.3 Dio Update funkcije skripte aktiviranjeObjekataPomocultemaSkripta

5.2 Mehanike interakcije

Mehanike interakcije su posebno vazne za igre koje ne koriste borbene mehanike. To su
mehanike koje odreduju kako igra¢ djeluje na svijet igre oko sebe i obrnuto. Mehaniku
djelovanja na predmete u svijetu igre pomocu objekata u inventoryju obradio sam u
prethodnom dijelu pa tu mehaniku ne¢u ponovo objasnjavati. Mehanike koje ¢u objasnjavati
su: povlacenje objekata, penjanje po ljestvama i konopcima, odskakanje od elasticnih

povrsina i koriStenje objekata koji se aktiviraju bez inventory objekta.

5.2.1 Objekti koji se vuku

U igri igra¢ moze vucéi razne objekte, kola kutije i slicno, kako bi ih dovukao u poziciju u
kojoj ih moze iskoristiti, bilo da s njih dosegne neku platformu ili nesto drugo. Svaki objekt
koji se moze vuci na sebi ima dva collidera koji oznacavaju mjesta na kojima igra¢ moze
“primiti” objekt. Ako je igracev trigger collider u koliziji s jednim od ta dva collidera, igra¢
moze dati komandu da krene vuci (ili gurati) taj objekt. Razlog zasto su dva collidera na
objektu je ¢injenica da igra¢ moze prici objektu s obje strane i na svakoj strani ga uhvatiti i
gurati ili vuci Sto aktivira razli¢ite animacije.
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Svaki objekt koji se moze vuci na sebi ima guranje ObjektaSkripta skriptu koja kod kolizije
s igraCem igracSkripti signalizira koji objekt se vu¢e. Guranje ili vuca objekta rijesena je u

igracSkripti implementacijom funkcije guraj objekt (Kod 5.4).

private void gurajObjekt() {
rigidBodyObjektaKojiSeVuce.velocity = new Vector2(
rigidBody2DIlgraca.velocity.x,
rigidBodyObjektaKojiSeVuce.velocity.y);

}

Kod 5.4 GurajObjekt funkcija u igracSkripti

5.2.2 Ljestve i direktni prelazak s platforme na platformu

Na odredenim mjestima u igri igra¢ mora prije¢i s jedne platforme na drugu i kad je
udaljenost izmedu njih veca nego ona koju igra¢ moze dosegnuti skokom. Za takav slucaj
predvidio sam objekte koji ga mogu prebaciti: ljestve, konope i sli¢no. Izvedba tih objekata
se temelji na principu da se igraceva pozicija promijeni na unaprijed zadanu lokaciju. Kod
5.5 je dio koda na ljestveSkripti koji kontrolira je li prebacivanje moguce i zove funkciju

igraca koja ga prebacuje.

if (premaGore&é&l jestveSeMoguKoristiti
&&lgrac.GetComponent<igracSkripta>(). IgracAktivan
&&lgrac.GetComponent<igracSkripta>() .naZemljiZaSkok

&& Input.GetButtonDown("Koristi')) {

kamera.TelePortTimer =

0; Ilgrac.GetComponent<igracSkripta>() .promjeniPoziciju(GornjaT
ocka.transform.position);

LjestveSeMoguKoristiti = false;

}

Kod 5.5 Dio Update funkcije u ljestveSkripti

Kod 5.6. je igraceva funkcija koja upravlja prebacivanjem pozicije. Kako bi ova promjena

izgledala elegantnije, izvedena je na sljede¢i nacin. Igra¢ se ne moze kretati dok traje
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“teleportacija” i postepeno nestaje tako da alpha kanal smanjuje na nulu. Kad je u potpunosti

transparentan, promijeni mu se lokacija i alpha kanal se poveéava do 1.

Nakon zavrsetka ovog postupka igra¢ se moze ponovo kretati. Smjer kretanja je odreden s
obzirom na stranu na kojoj se igra¢ nalazi u odnosu na vertikalnu sredinu objekta ljestava.
Isti princip je implementiran za objekte koji igraca teleportiraju horizontalno i one koji to
rade vertikalno. Kako se naglo dogodi promjena pozicije igraca, pomak kamere je odgoden

dok igrac¢ nije potpuno vidljiv i dok mu se ponovno ne omoguci kretanje.

public void promjeniPoziciju(Vector3 pozicija) {
novaPozicija = pozicija;
Nestajanje = true;

}

Kod 5.6 Promi jeniPozici ju funkcija u igracSkripti

5.2.3 Elasticni odskok

U odredenim situacijama rjesavanje zadataka zahtijeva da se igra¢ od neke povrsine odbije
kao od trampolina. U toj situaciji, Sto igra¢ ima vecéu vertikalnu brzinu u jednom smjeru, kod
odbijanja ¢e imati vecu brzinu u suprotnom. Uz ovaj efekt aktivira se i zvuk koji igracu daje
do znanja $to se dogada. Igra¢ ima trigger collider na donjoj strani objekta koji testira
koliziju s podlogom. Kad elasti¢ni objekt detektira ovaj collider igracu promijeni vertikalnu
brzinu i pokrene zvuk odbijanja s glasnoom zvuka proporcionalnom jacini udarca

(vertikalnoj brzini) kako je demonstrirano u kodu 5.7.
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void OnTriggerEnter2D(Collider2D coll){

if (coll_gameObject.tag == "lIgracTestDno'"){

UlaznaBrzina =

Igrac.GetComponent<igracSkripta>() -MaksimalnarzinaPadanja;
if (Mathf.Abs(UlaznaBrzina) >
Igrac.GetComponent<igracSkripta>().jacinaSkoka) {
audioPlayer.volume = 1;

} else {

audioPlayer.volume = Mathf._Abs(UlaznaBrzina)/
Igrac.GetComponent<igracSkripta>().jacinaSkoka;}
audioPlayer.Play(Q);
Igrac.GetComponent<Rigidbody2D>() .velocity =

new Vector2(lgrac.GetComponent<Rigidbody2D>().velocity.x, -1F

*

(UlaznaBrzina + 2f));}}

Kod 5.7 OnTriggerEnter2D funkcija u bounceSkripti

5.2.4 Interakcija s posebnim objektima

Igra¢ moze djelovati na neke objekte i bez koristenja inventory objekta. Ove objekte igrac
moZe staviti u jedno od dva stanja i vratiti nazad u prvotno stanje, npr. otvorena ili zatvorena
vrata. Ovaj mehanizam takoder koristi 1 specijalna mehanika kod promjene uvjeta za
putovanje na kroz vrijeme, naprimjer ako neki objekt zapalimo u proslosti u sadasnjosti ¢e
izgorjeti, a ako se vratimo u proslost i vatru ugasimo u sadasnjosti, objekt ¢e biti neostecen.
Ovaj postupak mozemo ponavljati i putovati u bilo koju verziju buduénosti koliko god puta

nam je to potrebno.

Ova mehanika funkcionira na istom principu kao i mehanika koja koristi inventory objekte.
Takoder koristi listu game objekata koje aktivira i listu objekata koje deaktivira npr.
deaktivira objekt zatvorena vrata i aktivira objekt otvorena vrata. Igraé¢ tako stekne dojam da
je otvorio vrata, ovaj mehanizam je prikazan u kodu 5.8. Ako promjena mijenja objekt nivoa
(engl. level item), tada utjece i na specijalnu mehaniku, dakle na dogadaje u buduénosti, a

ako ne utjece, tada samo mijenja stanje u trenutnom vremenu.
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if (lIgrac.lgracAktivan && mozeSeKoristiti &&
Input.GetButtonDown("'Koristi') &&
brojacDoSlijedecegKoristenja >=
vrijemeDoSlijedecegKoristena){

if (mjenjaLevelltem){
LevelManager.Level ItemManager .AktivniLevel ltem.SmjerPremaGor

ILevelManager .Level l temManager .AktivniLevel I tem.SmjerPremaGor
e;

pokreniAnimacijulzvuk();

} else{

foreach (GameObject d in DrugiGameObjekti){
d._SetActive(true);}

foreach (GameObject p in PrviGameObjekti) {
p.SetActive(false);}

pokreniAnimacijulzvuk();}

brojacDoSlijedecegKoristenja = 0;}

Kod 5.8 Dio Update funkcije aktiviranjeObjektaAkcijomSkripte

5.3 Specijalna mehanika

Specijalna mehanika je mehanika putovanja kroz vrijeme. Ona je klju¢ni dio igre. Po Sv0joj
zamisli, kao i po svojoj izvedbi, najkompliciranija je od svih mehanika u igri. Specijalna
mehanika igre koju razvijam uz ovaj rad temelji se na putovanju kroz vrijeme. RjeSavanje

zagonetki temeljenih na ovoj mehanici je temelj progresije kroz igru.

Moguce je programirati igru tako da svaki problem ima jednu akciju koja ga rjeSava.
Klasi¢ne igre progresije kao $to su tekst-avanture funkcioniraju na ovaj nacin - svaki
problem je jedna zagonetka koju rjeSava jedan odgovor ili akcija. U veéini suvremenih igara

barem neke od akcija ili izazova su izvedene na drugi na¢in (Adams et al., 2012).

Iako je progresija u igri vezana striktno za pojedina¢ne dogadaje, mehanika ipak ostavlja
igratu odredenu slobodu. Promjena kljuénog dogadaja u proslosti utjeCe na stanje u
sadasnjosti, a promjena klju¢nog dogadaja u sadaSnjosti utjece na stanje u buduénosti. Igra¢
ne moze putovati u buduc¢nost dok ne otkrije klju¢ni dogadaj u vremenskom periodu u kojem
se nalazi. Svaki od tih dogadaja moze se mijenjati neogranic¢en broj puta, a igra¢ moze nakon
Sto otkrije kljuéni dogadaj u svakom trenutku putovati u buduénost ili proslost. Nivo moze

pokrivati tri vremenska perioda. Prvi vremenski period (najstariji) je uvijek isti. Drugi
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vremenski period (srednji) ima dvije verzije, ovisno o stanju kljuénog dogadaja u prvom.
Svaka verzija drugog perioda ima svoj kljucni dogadaj i generira svoje dvije buducnosti
(tre¢i period). Treéi period ima Cetiri verzije. Po dvije za svaku verziju iz drugog perioda.
Verzija se aktivira ovisno o stanju klju¢nog dogadaja u srednjem periodu iz kojeg se doslo
do njega. Na ovaj nacin se stvara stablo alternativnih buduénosti kojima se igra¢ moze

kretati.

Izvedbu specijalne mehanike rijeSio sam koristenjem nekoliko objekata koji kontroliraju
promjene koje se dogadaju u nivou. Promjena vremena je rijeSena tako da se objekti koji su
posebni za svaki vremenski period aktiviraju i deaktiviraju ovisno o stanju objekata koji drze
stanje igre. Nekoliko vrsta klju¢nih objekata uvjetuje stanje i ponaSanje nivoa. Na svakom
nivou je jedan objekt koji nosi LevelManagerSkriptu i upravlja stanjem nivoa. On odreduje
koje stanje ¢e nivo poprimiti i upravlja ostalim objektima. Objekti koji na sebi nose
Levelltem skriptu sluze za ¢uvanje putanje u vremenu. Postoje maksimalno tri ovakva
objekta i njihovo se stanje odrzava putem LevelManagerSkripte (kod 5.10).

Slika 5.1 Struktura navigacije kroz vrijeme
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Svaki objekt nivoa (u kodu levelitem) je kao jedna skretnica, promjenom stanja objekta
nivoa mijenjamo buduénost koja nam je u tom trenutku dostupna (u kodu level). Putovanje
U buducnost postaje dostupno kad se levelitem aktivira (kad igra¢ otkrije koji kljucni
dogadaj mijenja buduc¢nost). Levelitem Cuva stanje klju¢nog dogadaja i odreduje koja
budu¢nost je aktivna. Level sadrZzi samo ime vremena koje opisuje i listu Game objekata
koji sadinjavaju to vrijeme. Levelitemom kao i level objektima koji predstavljaju
buduénosti upravlja LevelManagerSkripta. Na svakom nivou moZe biti samo jedan objekt s

LevelManagerSkriptaom, tri s Levelltem skriptom i sedam s Level skriptom (slika 5.1).

private void PreskociNaLevel O){

if (Igrac.lgracAktivan && levelSeMozePromjeniti &&
Input.GetAxisRaw('StranicaPlusMinus™) > 0 &&
AktivniLevelltem_Aktivan && indexTrenutnoglLevela < 2){
levelSeMozePromjeniti = false;

foreach (GameObject objektKojiOdlazi in
trenutnoAktivniObjekti){
objektKojiOdlazi.SetActive(false);

}

if (AktivniLevelltem.smjerPriveBuducnosti &&
AktivniLevelltem_buducnostPrva 1= ") {

foreach (GameObject objektKojiDolazi in
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevel I'tem.buducnostPrva]){
objektKojiDolazi.SetActive(true);

}

trenutnoAktivniObjekti =
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevel ltem.buducnostPrva];
}

if (1AktivniLevelltem.smjerPriveBuducnosti &&
AktivniLevelltem.buducnostDruga != ""){

foreach (GameObject objektKojiDolazi in
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevelltem.buducnostDruga]){
objektKojiDolazi.SetActive(true);

}

trenutnoAktivniObjekti =
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevelltem.buducnostDruga];
}

indexTrenutnoglLevela++;

}
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if (lIgrac.lgracAktivan && levelSeMozePromjeniti &&
Input.GetAxisRaw('StranicaPlusMinus™) < 0 &&
indexTrenutnoglLevela > 0 && AktivniLevelltem_proslost 1= ""){
levelSeMozePromjeniti = false;

foreach (GameObject objektKojiOdlazi in
trenutnoAktivniObjekti){

objektKojiOdlazi.SetActive(false);

}
if (indexTrenutnogLevela == 2){

foreach (GameObject objektKojiDolazi in
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevelltem._sadasnjost]){
objektKojiDolazi.SetActive(true);

}

trenutnoAktivniObjekti =
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevelltem.sadasnjost];}
else{

foreach (GameObject objektKojiDolazi in
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevelltem_proslost]){
objektKojiDolazi.SetActive(true);

by

trenutnoAktivniObjekti =
ObjektiPoBuducnostima[AktivniLevel ltem.proslost];

}

indexTrenutnoglLevela--;}}

Kod 5.9 PreskociNaLevel funkcija u levelManagerSkripti

Promjena vremena se dogada kad se mijenja aktivni level prema stanju aktivnog
levelitem objekta (kod 5.9).
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private void PromjeniLevelltem(){
if (Input_GetButtonDown(*'LeveltemGumb'™)
&& indexTrenutnoglLevela < 2

&& coolDownTimer > coolDown)

{

AktivniLevelltem.smjerPriveBuducnosti =
IAktivniLevel ltem_smjerPriveBuducnosti;

coolDownTimer = O;

}
if (indexTrenutnogLevela == 0){

AktivniLevelltem = PrvilLevelltem;

Yelse{

if (PrviLevelltem.smjerPriveBuducnosti &&
indexTrenutnoglLevela == 1){

AktivniLevelltem = DrugilLevel ltemPrvaBuducnost;

}

else If (indexTrenutnoglLevela == 1 &&
IPrviLevelltem._smjerPriveBuducnosti){
AktivniLevelltem = DrugilLevel ltemDrugaBuducnost;}}}

Kod 5.10 PromjeniLevel I tem funkcija u levelManagerSkripti

5.4 Korisni€ko sucelje

Graficko korisnicko sucelje u prototipu igre koji sam razvio sastoji se od dva izbornika na
ekranu. Vertikalni izbornik na desnoj strani ekrana prikazuje inventory i omogucava igracu
pregled i koristenje objekata koje je kroz igru sakupio. Horizontalni izbornik u donjem
lijevom kutu je izbornik specijalne mehanike koji omoguéava igracu pregled stanja klju¢nih

dogadaja u svakom vremenu i putovanje iz jednog vremena u drugo.

Preferirana metoda primanja komandi korisnika je kontroler (engl. gamepad). Opisano
standardnim rasporedom kontrolera komande su: A - skakanje, X - koritenje, Y - promjena
stanja level objekata, B - koriStenje inventory objekata. D-pad vertikalna os upravlja
promjenama inventory objekata, D-pad horizontalna os promjenom vremena (proSlost-
buducénost), lijeva analogna kontrola (engl. analog stick) kretanjem (lijevo - desno).
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Komande i nacin igranja su dosta kompleksni pa je stoga nuzno da su pocetni nivoi
jednostavniji i da se pojedine komande uvode postupno da ih igra¢ nauci kako bi mogao

pristupiti kompleksnijim zadacima.
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6 Zakljuéak

Provedenim istrazivanjem pokuS$ao sam potvrditi tri hipoteze koje sam postavio u prvom
dijelu rada. Od tri hipoteze koje sam postavio za jednu mogu reci da je mojim istrazivanjem
u cijelosti potvrdena. To mogu utvrditi za hipotezu da igre koje koriste specijalne mehanike
u prosjeku imaju male nivoe. U istrazivanju se jasno vidi veza izmedu veli¢ine nivoa i
intenziteta koristenja specijalnih mehanika, a u prilog ovoj tvrdnji ide i vrlo niska vagana
prosjecna tezina vrijednosti veli¢ine nivoa. Nasuprot tome mogu tvrditi da moja hipoteza
kako ove vrste igara koriste resurse male detaljnosti nije potvrdena i da moje istrazivanje
nije pokazalo nikakve dokaze za ovu tvrdnju. Treéa hipoteza koju sam iznio je da igre sa
specijalnim mehanikama u svom dizajnu koriste mali broj resursa. lako bi se prema
rezultatima istrazivanja moglo re¢i da je ova tvrdnja potvrdena, zbog Cinjenice da rezultati
pokazuju samo vrlo blagu tendenciju u tom smjeru i ¢injenice da je uzorak vrlo mali, moram

ustvrditi da ni ova tvrdnja nije potvrdena.

Sve znacajke koje sam mjerio u istrazivanju pokusao sam $to bolje implementirati u
prototipu igre koju sam razvio kao dodatak ovom radu. Pri izradi sam se uvjerio u veliku
korisnost i jednostavnost primjene Unity-3D razvojnog okruZenja. Kod razvoja igara koje
koriste nestandardne mehanike ovakvi programski okviri su vrlo korisni. Stede puno
vremena tako Sto se osoba koja razvija igru moze koncentrirati na one mehanike koje su
posebne za njihovu igru. Za fiziku i ostale genericke stvari brine sam programski okuvir.
Ustede vremena ove vrste omogucile su mi da u potpunosti sam izvedem sve dijelove
prototipa igre, sve programiranje, ilustraciju, animaciju i glazbu. Koristenjem programskog
okvira poput Unity-3D razvoj igara je postao pristupacan Sirokom spektru zainteresiranih,
medu njima i meni kao studentu racunarstva. Razvojem ove igre mogu re¢i da sam puno
naucio i da mi je cijeli proces bio iznimno zabavan. Takoder se nadam da ¢u nekada u

buducénosti ponovno biti u prilici razvijati neku racunalnu igru.
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Popis kratica

VR
AR
FPS
FHD

Virtual reality
Augmented reality
First person shooter
Full high definition

virtualna stvarnost
proSirena stvarnost

pucacka igra igrana u prvom licu
rezolucija 1920x1080 piksela
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