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Peeglite kasutamine arvutimingus

Lithikokkuvote:

Kéesolevas t60s kirjeldatakse voimalikke funktsionaalsete peeglite kasutamisel pohi-
nevaid mingumehaanikaid. Lihtutakse midnguvoo mudelist, et disainida arvutiméng,
mille pdhimehaanika on iiks kirjeldatud mdngumehaanikatest. Hinnatakse valminud ar-
vutimédngu vastavust mianguvoo mudelile ja {ildist mdngukogemust kasutajatel testimise
pohjal.
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Using mirrors in computer game

Abstract:

This thesis describes possible game mechanics based on the use of functional mirrors.
The GameFlow model is used as a guide in developing a computer game that uses one of
the previously described mechanics as a core mechanic. Fulfillment of The GameFlow

model conditions and general user experience are evaluated based on user testing.
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1 Sissejuhatus

Esimesed peeglid vdeti arvutimiingudes kasutusele juba paarkiimmend aastat tagasi'.
Sellest hoolimata on hetkel suhteliselt viahe tuntud minge, kus leidub funktsionaalseid
peegleid?. Neist miingudest vaid osad vdéimaldavad mingijal peegli abil midagi teha.
Kéesolevas to0s on voetud eesmirgiks luua omapirane ming, kus voitmiseks tuleb
kasutada funktsionaalseid peegleid.

Arvutiga renderdatud (rendered) peeglit voib pidada funktsionaalseks, kui see vihemalt
osaliselt peegeldab oma iimbrust sarnaselt ehtsale peeglile. Edasises tekstis peetakse
peeglite all silmas funktsionaalseid peegleid, kui ei ole tdpsustatud teisiti.

Uuritakse viise kasutada peegleid osana mangumehaanikast. Kédesoleva t66 kdigus on
loodud iiks peeglitega mehaanikat pohimehaanikana kasutav méng. Loodud méingu on
testitud. Parema kasutajakogemuse saavutamiseks ldhtuti méngu arendamisel ja testimisel
ménguvoo mudelist.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse mingudisainiga seotud mdisteid ja mdnguvoo mudelit.
Teises peatiikis vaadeldakse kdigepealt, kuidas saaks peegleid ja peegeldusi mingus
kasutada osana mehaanikast. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse loodud méngu ja kuidas
see kuidas see vastab mdnguvoo mudeli tingimustele. Viimases peatiikis on kirjeldatud
testimise metoodikat ja analiiiisitud kasutajate tagasisidet. Tagasiside pohjal on pakutud
voimalusi méngu paremaks teha. Olulisemad t60s kasutatud moisted on toodud Lisas I.
Miing on toodud lisas II ja selle ldhtekood lisas III. Lisades IV ja V on vastavalt méngu

kéivitusjuhend ja kasutusjuhend.

"Duke Nukem https://en.wikipedia.org/wiki/Duke_Nukem_3D
ZNimekiri peegleid sisaldavatest méngudest https://www.giantbomb.com/functional-mirrors/

3015-4618/


https://en.wikipedia.org/wiki/Duke_Nukem_3D
https://www.giantbomb.com/functional-mirrors/3015-4618/ 
https://www.giantbomb.com/functional-mirrors/3015-4618/ 

2 Miingudisain

Ming koosneb paljudest komponentidest. Médngudisain on valdkond, mis piiiiab neid
komponente siistematiseerida ja mdista nendevahelisi seoseid. Kui radgitakse miangudi-
sainist, ei tdhenda see tingimata arvutimingu-disaini. Sarnaseid pohimotteid saab rakendada
ka niiteks laua- ja spordimédngudele. (Salen & Zimmerman, 2004)

Mingudisainile voib ldheneda erinevalt. Kédesolevas toos valiti kasutamiseks voo flow
teooria, tdpsemalt selle pohjal arvutimédngudele kohandatud midnguvoo mudel textit-
GameFlow model. Minguvoo mudel on kirjeldatud teises alapeatiikis 2.2. Esimeses
alapeatiikis 2.1 kirjeldatakse mdisted, mida edaspidi méngu erinevatele komponentidele

viitamiseks kasutatakse.

2.1 Moisted

Mingudisainis kasutatavad moisted ei ole iiheselt defineeritud (Niedenthal, 2009; Salen
& Zimmerman, 2004; Sicart, 2008; Schell, 2008). Selles t60s kasutatakse pohiliselt
Schelli (2008) pakutud mdisteid, sest need holmavad kodiki midngu komponente. Schelli
definitsioone saab kasutada mistahes méngu, sealhulgas arvutimingu kirjeldamiseks.

Joonisel 1 on kujutatud kdesolevas to6s kasutatav mangu osadeks jaotamise mudel. Schell
(2008) defineerib midngu komponentidele neli pohilist kategooriat: mehaanikad, lugu,
esteetika ja tehnoloogia. Neid kategooriaid nimetatakse elementideks. Kédesolevas t60s

keskendutakse mehaanikate elemendile.

. Element
-Komponem

Tehnoloogiad‘ ‘ Mehaanikad ‘ ‘ Lugu | | Esteetikad ‘
Ruum Oskused Tegevused Reeglid  Manguobjektid Juhus

Pohimehaanika

Joonis 1. Mingu iilesehitus.



Mehaanikate hulka kuuluvad komponendid, mis méédravad méngija voimalikud tegevused

ning tegevuste tagajidrjed. Mehaanikatel on alamkategooriad ruum, mdnguobjektid,
tegevused, reeglid, oskused ja juhus. (Schell, 2008) Kiesolevas toos kasutatakse lisaks

pohimehaanika (core mechanic) moistet. Sicart (2008) defineerib pohimehaanikad kui

tegevused, mida kasutatakse (korduvalt), et saavutada tasuv méngu 1dppseis.

Sageli tasub pdhimehaanikaks nimetada tegevus, mis on kombineeritud mitmest lihtsamast
tegevusest (Sicart, 2008). Niiteks pohimehaanika ,Jemmiklooma eest hoolitsemine‘**

vOib sisaldada tegevusi nagu toitmine ja harjamine. PGhimehaanika on mdngu komponent

(Joonis 1). Tegevus vajab enamasti toimumiseks teist tiilipi mehaanikaid, néiteks looma

toitmine ja harjamine vajavad toitu ning harja. Nimetan tegevuse toimumiseks vajalikku

mehaanikat tegevuse eelduseks. Tegevuse implementeerimine sisaldab iihtlasi selle

eelduste implementeerimist.

2.2 Voo mudel

Kasutajate jaoks nauditava mangu loomiseks puudub kindel eeskiri. Mangudisainis
kasutatakse nauditavusele (enjoyment) hinnangu andmiseks monikord voo mudelit (Salen
& Zimmerman, 2004; Schell, 2008). Sweetser & Wyeth (2005) kohandasid selle pohjal
minguvoo mudeli (GameFlow model), mida rakendasid edukalt kahe strateegiamingu
nauditavuse hindamiseks. Mudeli ingliskeelne versioon on toodud lisas VI.

Minguvoo mudelit saab kasutada, et tuvastada ja seega véltida probleeme, mis midngu
nauditavust vihendavad. Libi voimalikult paljude ménguvoo tingimuste tiditmise prooviti
teha kéesolevas t00s loodav ming kasutajatele meeldivaks (Peatiikk 4). Loodud méngu
vastavust voo mudelile hinnati l4bi kasutajatestimise (Peatiikk 5).

Minguvoog koosneb kaheksast elemendist: keskendumine, viiljakutse, oskused, kontroll,
selged eesmdrgid, tagasiside, siiiivimine (immersion) ja sotsiaalsus. Neist elementidest
esimesed seitse on tuletatud otseselt voo teooriast. Sotsiaalsuse element lisati, sest seda
peeti oluliseks konkreetselt arvutimdngude nauditavuse jaoks. (Sweetser & Wyeth, 2005)

Jargnevalt on kirjeldatud méinguvoo mudeli elemendid ja neile seatud tingimused.

3Tamagotchi https://en.wikipedia.org/wiki/Tamagotchi
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A Keskendumine

A.1 Mingud peaksid méngijat stimuleerima paljudest eri allikatest.
A.2 Mingude pakutav stimulatsioon peaks vidrima mingija tdhelepanu.

A.3 Ming peaks kiiresti piiidma mingija tdhelepanu ja seda sdilitama terve

mingu jooksul.
A.4 Mingijale ei tohiks anda mdttetuna tunduvaid iilesandeid.
A.5 Mingu tookoormus peaks olema suur, kuid mingija vdoimete piirides.

A.6 Mingijate tdhelepanu ei tohiks oluliselt iilesandelt kdrvale juhtida.
B Viljakutse

B.1 Viljakutsed midngus peavad olema vastaval tasemel mingija oskustega.
B.2 Mingud peaksid pakkuma sobivat viljakutset erineval tasemel méngijatele.
B.3 Viljakutse peaks midngu kédigus kasvama.

B.4 Mingud peaksid sobival hetkel pakkuma uusi viljakutseid.
C Oskused

C.1 Miingija peaks saama méngimist alustada ilma juhendit lugemata.
C.2 Mingu 6ppimine peaks olema 16bus.
C.3 Mingust ei tohiks olla vajalik interneti abi saamiseks lahkuda.

C.4 Mingu tuleks dpetada libi dppetaseme voi esimestes tasemetes. Oppimine

peaks tunduma mingimisena.
C.5 Ming peaks suurendama méngija oskusi miangu jooksul.
C.6 Mingijale tuleb tasuda arengu eest.

C.7 Mingu mehaanikad ja kasutajaliides peaksid olema lihtsasti dpitavad.
D Kontroll

D.1 Mingija peaks tundma, et tal on kontroll oma tegelase voi juhitavate iiksuste iile.

D.2 Mingija peaks tundma kontrolli midngu kasutajaliidese ja sisendseadmete iile.

8



D.3 Mingija peaks tundma, et tal on kontroll méngu iile tervikuna (mingu

alustamine, salvestamine jne).

D.4 Mingijal ei tohi olla vdoimalust teha viga, mis méingu jitkamise voimatuks

muudab. Mingijat tuleks toetada vigadest taastumisel.
D.5 Mingija peab tundma, et nende tegevused on mdngumaailmas olulised.

D.6 Mingia peaks tundma, et saab méngida mingu nii nagu tahab.
E Selged eesmiirgid

E.1 Libivad eesmirgid peavad olema arusaadavad ja esitatud varakult.

E.2 Vahepealsed eesmirgid peavad olema arusaadavad ja esitatud sobival hetkel.
F Tagasiside

F.1 Mingija peaks saama tagasisidet eesmaérgile ldhemale jdudmise kohta.
F.2 Mingija peaks saama tegevustele kohest tagasisidet.

F.3 Mingija peaks alati teadma, mis on ta hetkeseis.
G Siiiivimine
G.1 Miingija peaks muutuma vihem teadlikuks oma reaalsest iimbrusest.

G.2 Miingija peaks muutuma vihem eneseteadlikuks ja muretsema vihem

igapidevaelu pirast.
G.3 Mingijal peaks kaduma ajataju.
G.4 Mingija peaks tundma end emotsionaalselt méngu kaasatud.

G.5 Miingij peaks tundma end instinktiivselt (viscerally) mingu kaasatud.
H Sotsiaalsus

H.1 Mingud peaksid toetama vdistlemist ja koostodd méngijate vahel
H.2 Mingud peaksid toetama sotsiaalset suhtlust mingijate vahel

H.3 Mingud peaksid toetama sotsiaalsete kogukondade tekkimist sees- ja

viljaspool méngu



Edaspidi viidatakse méinguvoo elementidele ja tingimustele vastavalt nende nummer-
dusele. Kéesoleva t66 kdigus méingu loomisel ei olnud sotsiaalsuse elemendi olemasolu
tehnilise keerukuse tottu saavutatav. Samal pohjusel jdid tditmata tingimused B.2 ja
C.3. Tingimuse G.3 tditmist on raske kontrollida, sest mingijale ndidatakse tapselt kui
kaua aega tal kulub. Tingimus G.5 on olulisem esimeses isikus mingudes, kus mingu
keskkond on elutruu (Sweetser & Wyeth, 2005). Kuna lood méngus on rohk mdistuse,
mitte instinktide kasutamisel, jdeti see tingimus arvestusest vilja.

Mida tehti to66 kdigus loodud méngus iilejddnud tingimuste tditmiseks, kirjeldatakse
peatiikis 4. Testimise kdigus hindasid kasutajad, kui histi médnguvoo mudeli tingimused
taideti. Peatiikis 5 tehakse saadud hinnete pohjal jareldusi méngu vastavuse kohta
minguvoo mudelile. Jargnevas peatiikis kirjeldatakse voimalikke peeglitel pohinevaid

mehaanikaid.
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3 Peeglite mehaanikad

Selleks, et méngija peaks peegleid mingu jooksul korduvalt kasutama, rakendatakse neid
pOhimehaanika eeldusena. Kéesolevas peatiikis pakutakse vilja ideid, kuidas tegevus saab
peeglitest soltuda ja millist eesmirki vOiks vaadeldava tegevusega saavutada. Pakutud
voimaluste hulgast valitakse implementeerimiseks selline pohimehaanika, mis véimaldab
tdita manguvoo mudeli tingimusi.

Pohimehaanika mojutab kodige tugevamalt ménguvoo elemente oskused (element C) ja
vdljakutse (element B). Médnguvoo tingimuse C.7 kohaselt peaks mehaanikat olema lihtne
oppida. Koik kidesolevas peatiikis kirjeldatud mehaanikad tididavad seda tingimust, sest
neid on vdimalik lihtsustada ja dppida jark-jargult. Eeldatakse, et iihte tegevust mitmeid
kordi tehes, muutub méngija selles osavamaks, mis tdidab tingimust C.5. Tingimustest
B.1 ja B.3 ldhtuvalt tuleks valida tegevus, mille eelduste abil saab viljakutset suurendada.
Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse peegleid médnguobjektidena ja nendega seotud
tegevusi pohimehaanikana. Tegevus sobib midnguvoo mudeli pohjal pohimehaanikaks,
kui on leitud viise selle eelduste abil véljakutset suurendada. Vaadeldakse kolme suuremat
kategooriat: moistatused (Peatiikk 3.1), portaalid (Peatiikk 3.2) ning interaktsioon peegel-
dusega (Peatiikk 3.3).

3.1 Peegeldustel pohinevad moistatused

Maistatus (puzzle) on ming, mille eesmirk on leida domineeriv strateegia (dominant
strategy) (Schell, 2008). Domineeriv strateegia on lihtsaim viis mingus edu saavuta-
miseks ning enamasti garanteerib voidu. Mdistatus esitab mingijale probleemi, mida
lahendada. Moistatuse mingimisel probleemi lahenduskiiku ehk domineerivat strateegiat
eelnevalt teades on oskused suuremad kui viljakutse. See on vastuolus midnguvoo mudeli
tingimusega B.1. Selle pirast on mdistatusi enamasti 10bus mingida vaid esimesel korral.
Schell (2008) on pannud kirja moned hea mdistatuse omadused. Jirgnevalt on esitatud
viis. Esimene on selge eesmirk (mdnguvoo element E). Teiseks on hea mdistatusega
lihtne alustada (tingimus C.1). Kui méngija ei oska kuskilt alustada, siis ta sageli ei
alustagi. Kolmas omadus on mingijale tagasiside andmine (element F). Mingija peaks
saama aru, kas ta jouab lahendusele 1ihemale. Neljandaks, méngija peab uskuma, et

moistatus on lahendatav. Eelmise omadusena toodud tagasiside andmine on selleks
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iiks voimalus. Viies hea moistatuse omadus on, et selle lahendamise keerukus kasvab
méngu kéigus (tingimus B.3). Sarnaselt teistele midngudele, peavad mdistatused pakkuma
mingijale tema oskustele vastavat véljakutset (tingimus B.1).

Maistatusi leidub paljudes mangudes. Mdni ming on ise mdistatus nditeks konkreetne
pusle, ristsdna vdi ming 2048*. Nuputamismiingud (puzzle game) koosnevad enamasti
paljudest tihendatud mdistatustest. Tegevusmingudes (action game) on mdistatused
sageli varjatud (implicit) kujul (Schell, 2008). Parima strateegia leidmine vastase alista-
miseks on mdistatus, kuid selle edukas rakendamine tegevusméngus eeldab osavust. Siin
peatiikis keskendutakse mehaanikatele, mis voimaldavad peeglitel pohinevate nuputamis-
mingude loomist.

Peeglitest labiirindid on levinud peeglitel pohinevad mdistatused. Neid kohtab pigem
paris maailmas kui arvutiméngus, sest peeglitest labiirindi renderdamine eeldab rekursiooni
tottu suurt arvutusjoudlust. Mdnes arvutiméngus, niiteks Khaba®, on probleem on suunata
valguskiir digesse kohta ja tegevus on peeglite liigutamine. Funktsionaalsete peeglite
kasutamine ei lisa sellele mehaanikale midagi juurde, sest keskkonna ega méingija
peegeldus kuidagi tulemust ei mojuta. Jargnevalt on kirjeldatud kaks uuenduslikumat
mehaanikat. Nende juures on vaadeldud mehaanikas kasutatud peegli eripdira, voimalikku

moistatuse probleemi ning selle lahendamiseks vajalikku tegevust.

3.1.1 Suundade vahetus

Tavalise peegli ees seistes on peegelduses vahetuses vasak ja parem pool. Virtuaalsed
peeglid saavad vahetada omavahel koiki suundi. Peegli kui objekti eripdra suundade
vahetuse mehaanikas on, mis suundi see vahetab. Suundade vahetus peaks kajastuma ka
peegelduses, sest siis saab peegeldust kasutada uute kontrollide tuvastamiseks.
Probleem on jouda ajapiirangu sees sihtmérgini. Mingija karakteri ja sihtmérgi vahele
tuleks lisada takistusi, mis sunnivad erinevaid kontrolle kasutama. Tegevus on litkumine.
Peegli ette joudes vahetatakse méngija poolt antud sisendid. Varasemalt edasi liikumiseks
antud sisend voib liigutada mingijat vasakule voi mones muus suunas. Peeglist sdltub
see, mis suundi kontrollid edaspidi tdhistavad.

Suundade vahetust saaks kasutada ka tegevusmingu mehaanikana, sest kontrollide

4Ming 2084 http://2048game. com/
SKhaba http://store.steampowered.com/app/338110/Khaba/
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vahetusele tuleb kiiresti reageerida. Siis tuleks igal katsel genereerida uus teekond.
Kui sama taset saab proovida ldputu arv kordi, on tegemist nuputamisméinguga, kuna siis
on kiirest reageerimisest olulisem meelde jétta, kus on peeglid ja mida need muudavad.
Mingu kédigus Opib mingija reageerima erinevatele peeglitele ja iiletama takistusi
kiiremini. Viljakutset sobib suurendada ajapiirangu liihendamisega ning uute takistuste
ja peeglite lisamisega. Kuna véljakutset saab kasvatada vastavaks oskustele, siis tegevus

sobib pohimehaanikaks

3.1.2 Mustrid

Selle mehaanika juures ei vaja peegel erilisi omadusi. Médngu probleem on koostada
peeglisse sobiv muster. Mdistatuse lihtsa alustamise jaoks voiks peeglil olla osa mustrist
ja ruumis moned staatilised mustri osad. Tegevus on mustri titkkidega objektid digesse
kohta ja asendisse paigutada. See tegevus on sarnane pusle kokku panemisele. Kui
tavaliselt paigutuvad kdik pusletiikid iihele tasandile®, siis siin moodustub 18plik pilt Libi
perspektiivprojektsiooni peegli pinnale.

Lisaks tavalistele peeglitele saaks kasutada kdoverpeegleid, et luua mitmekesisemaid
mdistatusi. Sarnaselt méngudele Hellblade” ja Coign of Vantage® on iiks osa lahendusest
leida dige vaatenurk. Miéngija karakteri peegeldus voib sealt peeglisse vaadates mustri
osaliselt varjata. Seda tuleb mingu disainimisel arvestada.

Alguses tuleks viljakutset vihendada méngijat vaatenurga ja tiikkide paigutamisel aidates,
sest muidu on see vorreldes oskustega liiga suur. Kui méngija muutub osavamaks,
siis saab viljakutset kasvatada abi vihendamisega. Viljakutset lisab ka tiikkide arvu
suurendamine ja keerulisemate mustrite kasutamine. Tegevus sobib pdhimehaanikaks,

sest viljakutse suurendamiseks on mitmeid vdoimalusi.

Pusle https://et.wikipedia.org/wiki/Pusle
"Hellblade http://store.steampowered.com/app/414340/Hellblade_Senuas_Sacrifice/
8Coign of vantage https://www.crazygames.com/game/coign-of-vantage
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3.2 Peeglid kui portaalid

Portaale’ ja peegleid, mis kiituvad portaalidena'®, on kasutatud arvutimingudes ka
varasemalt. Arvutimingus Portal (2007) on vdimalik nidha keskkonda, kuhu portaal
viib. Peeglitest portaalid, mis nditavad lihtsalt ruumi peegeldust mitte uut keskkonda
vOi on mittefunktsionaalsed, nagu mingus The Evil Within (2014), vdiks asendada
tavalise portaaliga, ilma et mehaanika sellest muutuks. Kidesolevas peatiikis vaadeldakse
mehaanikad, mis soltuvad peegeldustest, et peeglite kasutamine portaalina oleks vajalik.
Peeglist on nédhtav esialgse ruumi peegeldus. Keskkond, kuhu joutakse peegli libimisel
voib olla osaliselt erinev eelnevalt viibitud ruumist, kuni see on selgelt esialgse keskkonna
peegeldus. Niimoodi on funktsionaalseid peegleid kasutatud arvutimédngus Mirror Layers.
Peegli sujuval ldbimisel oleks hea, kui muutus keskkonnas jddks mingija jaoks médrkamatuks.
Uue ja vana keskkonna erinevused voivad ilmneda niditeks kohtades, mida méngija
esialgsest peegeldusest ei ndinud.

Tavaliste portaalide puhul vdib olla oluline nende paigutamine nagu mingus Portal.
Erinevalt tavalistest portaalidest saavad peeglid todtada vaid miiratud kohtades, sest
tthendatud keskkondade disainimisel tuleb ldhtuda sellest, mida peeglist ndha on. Peegli
paigutus ei ole oluline, kui keskkonnad on tipselt teineteise peegeldused. Médngus Mirror
Layers voiks peegel olla iikskdik, millisel seinal.

Portaalidega ei ole seotud palju tegevusi peale nende paigutamise ja ldbimise. Peeglite
puhul on maistlikum keskenduda ldbimise tegevusele. Portaalide abil saab luua madistatusi,
mille lahendus on portaalide diges jirjekorras libimine.

Peeglist portaali kaks omadust on alati samad:
* Peeglit on vdimalik ldbida, kui see asub sobivas kohas.
» Keskkonna peegeldus on téipne.

Jargnevalt vaadeldakse, millised on peeglitest portaalide voimalikud eripdirad ja milliseid

tegevusi nende abil teha saab.

Portal http://store.steampowered.com/app/400/Portal/
10The Evil Within http://store.steampowered.com/app/268050/The_Evil_Within/
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3.2.1 Lihtne ldbimine

Kdige lihtsam peeglitest portaalidega mehaanika on selline, kus portaalil ei ole iihtegi
eripdra. Kogu tegevus on peeglite labimine. Sellisel juhul on peeglite 1abimise voimalikke
tulemusi ainult sama palju kui portaalidele méératud kohti. Seega tuleks médngu pShiline
keerukus navigeeritava teekonna pikkusest.

Peeglite ldbimine on nii lihtne, et selles osavamaks muutuda ei saa. Viljakutset saaks
suurendada vdoimalike teekondade lisamisega. Liiga paljude teede lisamisega voib juba
labitud variantide meelde jdtmine iiletada mingija mélu voéimete piiri (tingimus A.5).
Lisaks eeldab 6ige teekonna leidmine pigem jirjepidavust kui osavust. Portaalide lihtne

labimine ei sobi pohimehaanikaks, sest véljakutset ei saa suurendada vastavalt oskustele.

3.2.2 Vaatest soltuv tulemus
Peegli eripira:
* Kuhu joutakse, soltub sellest, mis libimise hetkel nidha on

Tegevus on endiselt peegli ldbimine, aga muutub oluliseks, kuidas seda teha. See
vdimaldab luua keerulisemaid navigeerimisprobleeme kui lihtsa libiminse mehaanika.
Lisandub ka oskus, mis saab mingu jooksul suureneda. Kindlasti tuleks seda mehaanikat
toetada esteetikaga, et mingija ei peaks katsetama koiki voimalikke nurki. Joonisel 2.A
kujutatud ruumis on selleks kasutatud virve. Voimalikke Libimise tulemusi saab eristada

selle jargi, mis virvi seinad on peegelduses niha (Joonis 2 B ja C).

A - Portaaliga ruum B - Esimene labimise nurk C - Teine labimise nurk

Joonis 2. Libimise tulemuse eristamine vérvide abil.

Viljakutset saab mingi piirini suurendada lisades rohkem erinevaid ldbimise nurki.

Joonisel 2.A toodud ruumis voiks niiteks eristada ldbimise nurka, kust on niha vaid
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porand. Uhel hetkel ei ole nurkade viiksemaks tegemine enam mdistlik, sest jitab
mingijale liialt vahe eksimisruumi. Sarnaselt lihtsale 1dbimisele (Peatiikk 3.2.1) voib
tekkida olukord, kus iiletatakse mingija milu vdoimete piir (tingimus A.5). Eeltoodud

pOhjustel sobib peeglite dige nurga alt labimine pohimehaanikaks vaid lithikeses méangus.

3.2.3 Korvalefektid

Peeglis oleva keskkonna erinevus vdib olla nihtamatu niiteks gravitatsioon'!, ukse
lukus olek voi teatud objektide mass (Ever, 2017). Sellisest ndhtamatust erinevusest
oleks moistlik mingijale mirku anda, et ta ei peaks lahendama probleeme katse-eksitus
meetodil. Iga uut tiilipi peegli esimese ldbimisega voib kaasneda iilesanne avastada, mis
on selle efekt. Ootamatu efekti puhul tuleb arvestada, et médngija ei pruugi moistliku
aja jooksul ise lahendust leida. Médngu disainimisel tuleks moelda sellele, kuidas anda
mingijale vihjeid.

Peegli eripira:
* Tiilip (méérab efekti ja vilimuse)

Tegevuseks voib pidada peegli efektide kasutamist. Sellise tegevusega saaks koostada
moistatuse, mille probleem on saada esialgne ruum soovitud seisu kasutades dra peeglite
korvalefekte. Mingija muutub osavamaks iga tutvustatud efekti kasutamises. Viljakutse
suurendamiseks tuleks teha moistatusi, mille lahendamiseks tuleb portaalide korval-
mojusid kombineerida. Uute efektide kasutuselevott lisab samuti keerukust. See sobib
pohiliseks mehaanikaks, kui disainer suudab vélja moelda piisavalt efekte, millega

viljakutset suurendada.

3.3 Omaniku ja peegelduse vaheline interaktsioon

Loomingus vdib kohata peegeldusi, mis kiituvad valesti!?. Siin peatiikis on kirjeldatud
voimalikke mehaanikaid, mis pohinevad kas konfliktil voi koostool peegelduse ja selle
omaniku vahel. Interaktsioon saab toimuda vaid siis, kui peegeldus on olemas. Siin
peatiikis kirjeldatud mehaanikad loevad peegelduse tekkinuks, kui omanik satub mone

peegli vaatevilja. Kui konflikt toimuks vaid siis, kui omanik enda peegeldust nieb, oleks

'That gravity Game http://www.phyfun.com/Games/5-1562-That-gravity.aspx
I2Reflexion https://www.youtube.com/watch?v=NjqtjuvuRTE
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seda lihtne viltida ja méng ei pakuks piisavalt véljakutset.
Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse kahte mehaanikat. Mdlema juures vaadeldakse
omaniku ja peegelduse vahelist seost ning kummagi tegelase tegevust ja eesmdirki.

Hinnatakse méngija poolt kontrollitud tegelase tegevuse sobivust pdhimehaanikaks.

3.3.1 Soltumatu liikumine

Filmis Mirrors'® votab iiks deemon peegelduste iile kontrolli ja sunnib sellega inimesi
endale viga tegema. Deemon sai tegutseda soltumatult enda peegli poolel, ainus, mis
avaldus teisel pool olid peegelduse omanikule pohjustatud vigastused. Selle pohjal
saaks teha mehaanika, kus peegeldus ja selle omanik tegutsevad iseseisvalt, aga erineva
eesmargiga.

Peegelduse omaniku pohiline tegevus on peeglite kinni katmine v6i ruumist pdgenemine.
Omaniku eesmirk oleks kaitsta end peegelduse eest. Peegelduse tegevus oleks omaniku
vigastamine. Peegelduse eesmirk oleks omanik hivitada. Peegelduse ja omaniku rollide
jagamiseks on kaks vdimalust.

Uks voimalus oleks anda mingijale omaniku roll. Mingija peaks leidma viisi ruumist
péaseda voi peeglid kinni katta enne kui peegeldus ta hivitab. See ei sobi kédesolevas to0s
pohimehaanikaks, sest peegeldus toimiks ajalimiidina, mitte pdhimehaanika eeldusena.
Teine voimalus on anda méngijale peegelduse roll. Peegeldusi on sama palju kui ruumis
peegleid. Miéngija saab korraga kontrollida iihte peegeldustest. Seega lisanduks peegelduse

valimise tegevus. Mingija tegutsemisruum on piiratud peeglist ndhtavaga (Joonis 3).

Labitav ala
[l Lsbimatu ala

[l Peegel

Omaniku pool Peegelduse pool

A

Joonis 3. Pealtvaates ruum ja selle peegeldus.

13Film “Mirrors” (2008) https: //www.imdb.com/title/tt0790686/
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Maistlik oleks lubada mingijal omanikku jélgida, selleks, et ta saaks oma tegevust
planeerida ja et tal oleks midagi teha kuni peegelduse tekkimiseni (tingimus A.S5).
Viljakutset saab suurendada peeglite arvu ja suuruse vihendamisega, sest see jdtab
mingijale vidhem aega ja ruumi tegutseda. Kuna véljakutset saab suurendada vastavaks

planeerimisoskusele, sobib omaniku vigastamine pohimehaanikaks.

3.3.2 Vahelduv kontroll

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse mehaanikat, kus omanik ja peegeldus saavad rolle
vahetada. Kuni omanik ei ole peegli vaateviljas tegutsevad molemad iseseisvalt. Peegelduse
tekkides on kontroll omanikul. Mdlema tegelase eesmérk on kontrolli piisivalt enda kitte
saamine. Selleks tuleb piisavalt kaua piisida omaniku rollis.

Selleks, et rolle vahetada tuleb seada omanikule 10ks ja ta sinna sisse meelitada. Peegelduse
pohilised tegevused on loksude seadmine ja médngijaga suhtlemine. Peegeldus saab
omanikuga suhelda méiratud fraaside kaudu. Omanik saab valida, kas votab peegelduse
nduandeid kuulda voi mitte. Loksu saab seada vaid siis, kui omanik asub viljaspool
peegli vaatevilja. Implementeerimisel tuleks tihelepanu poorata sellele, kuidas teha
peegelduse tekkimisel iileminek iseseisvalt litkkumiselt omaniku kontrollitud litkumisele.
Omanikul peaks olema mingi pohiline tegevus, mille sooritamiseks on tal ka peegelduse
abi vaja. Muidu pole tal pohjust peegeldust kuulata. Kdesolevas t60s voiks ka selle
tegevuse eelduseks ollla peeglid. Eelnevalt kirjeldatud mehaanikatest sobiks koige
paremini peatiikis mustrite kokku panemise mehaanika (Peatiikk 3.1.2), sest peegeldus
saaks anda vihjeid tiikkide paigutuse kohta. Samas ei ole peegelduse abi mustrite kokku
saamiseks tingimata vajalik. Tuleks kaaluda tegevust, mis ei ole peeglitega seotud.
Mingija vaib olla mdlemas rollis. Seega on nii omaniku kui peegelduse tegevus pdhime-
haanika. Kuna ei leitud omaniku mehaanikaks sobivat tegevust, mis soltuks peeglitest,
siis see kdesolevas t60s implementeerimiseks ei sobi.

Tdeniliselt leidub rohkem viise, kuidas peegleid saaks kasutada kui siin ja eelnevates
peatiikkides sai toodud. Siiski on leitud juba piisavalt sobivaid mehaanikaid, mille
hulgast valida. Valik tehti autori eelistuste pohjal. Kdikidest pdhimehaanikaks sobivatest

tegevustest valiti peatiikis Mustrid (Peatiikk 3.1.2) kirjeldatud mehaanika.
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4 Implementatsioon

Mingu pohimehaanika ja selle eeldused on kirjeldatud peatiikis Mustrid (Peatiikk 3.1.2).
Seda mehaanikat tuleks toetada iilejddnud mehaanikakomponentidega ja teiste mdngu
elementidega, milleks on tehnoloogiad, lugu ja esteetika. Uhtlasi tuleks iga elemendi

juures valikute tegemisel arvestada méanguvoo mudelit.

4.1 Mehaanikate element

Mehaanikad on tegevused, méanguobjektid, ruum, juhus, oskused ja reeglid. Loodud
mingu eesméirk on peegelduses kokku panna dige muster. Mustrid koosnevad tiikkidest,
millest osad on litkumatud ja iilejddnud méngija poolt liigutatavad. Taseme 1dbimiseks
peab digest vaatenurgast nigema tervet mustrit. PGhimehaanika on objektide paigutamine.
Mingija karakteril on vdimalik tiikke ja teisi liigutatavaid objekte hoida ning kohendada.
Pohiliselt tuleb liigutada Vaatleja objekti (Joonis 4.A) ja mustri tilkkke (Joonis 4.B).
Joonisel 4 pildil B on toodud néide liigutatavast tiikist. Liigutatav tiikk koosneb reeglina

musta virvi mustri osast ja lihtsast geomeetrilisest kujundist.

A - Vaatleja B - Liigutatav tikk

Joonis 4. Olulised liigutatavad objektid.

Hoitavate objektidega toimuvast annab méngijale tagasisidet pealistus (overlay). Pealistus
niditab muuhulgas seda, kas midagi hoitakse voi ollakse kohendamisreziimis (Joonis 5).
Hoitud objekti positsioon jddb igasugusel litkumisel méngija suhtes samaks kuni see
kuskile kinni ei jdd. Objekti kinni jiimine méngija litkumist ei takista, ainult objekt
ise jadb liikkumatuks. Miéngija jdudmisel hoitavast objektist liiga kaugele, see pillatakse

maha ja pealistusel ilmneb vastav efekt (Joonis 5).
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&l
KohendamisreZiim Hoidmisreziim
Oige koha méarguanne Pillamise marguanne

Joonis 5. Pealistuse efektid.

Hoidmise ajal saab minna kohendamisreziimi. KohendamisreZiimis saab méngija objekti
poorata kahe telje imber ning liigutada seda enda suhtes iiles-alla. Teljed, mille iimber
pooratakse, soltuvad objektist. Mustri tiikke saab enamasti podrata y- ja z-telje iimber.
Vaatenurk tuleb paigutada liikumatute tiikkkide pdhjal. Vaatenurga otsimiseks ja tdhista-
miseks on igal tasemel Vaatleja objekt (edaspidi Vaatleja) (Joonis 4.A). Vaatenurga
leidmiseks tuleb see paigutada digesse asukohta. Vaatleja on liigutatav objekt, millel on
mitu erilist omadust. Vaatleja vaatab alati peegli suunas. Vaatleja positsioon on hoidmise
ajal sama mingija tegelase positsiooniga ja seda hoides ei ole vdoimalik minna kohenda-
misreziimi. Kuni méngija karakter Vaatlejat hoiab, ndidatakse ekraani nurgas hetkel
pakutavat vaatenurka.

Tiikkide ja Vaatleja paigutamine on keeruline, kui méngija liigub liiga kiiresti. Selle parast
muutub Gigest kohast tasemel médratud kaugusele joudes méngija liikkumine aeglasemaks.
Isegi aeglase litkumisega on keeruline asetada objekt tdpselt digesse kohta. Méngija
aitamiseks liigutatakse tiikkk voi Vaatleja automaatselt digesse kohta, kui méngija karakter
laseb objektist lahti sellele kohale piisavalt 1dhedal. Mingijale antakse tiiki digesse kohta
joudmisest mirku pealistusega (Joonis 5). Selle kohta, kas objekt on ka digesti pdoratud,

marku ei anta.
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Pérast tiikkide liigutamist tulemuse kontrollimiseks digesse vaatrnurka tagasi minek on
ménguvoo mudeli mdistes mottetuna ndiv tegevus (tingimus A.4). Seda tuleks suure
tdendosusega korrata iihe taseme jooksul mitmeid kordi. Selle asemel on méngijale
antud voimalus ndha maailma Vaatleja vaatenurgast (edaspidi kiigata). Kiikamise jaoks
tuleb méngijal hoida all diget klahvi. Kitkamine on voimalik alati vélja arvatud Vaatleja
hoidmise ajal. Voitmiseks peab olema terviklik muster néha kiikamise alguses.

Mehaanika implementatsioon tdidab jargnevaid midnguvoo mudeli tingimusi:

1. C.7 Miangu mehaanika ja kasutajaliides peaksid olema lihtsasti opitavad.
Liikumise ja hiippamise tegevus on méingudes tavaline. Mingijale on vaja Opetada
ebatavalisi tegevusi nagu objektide hoidmist ja kohendamist ning kiikamist. Opitavaid

tegevusi on vihe.

2. D.1 Miingija peaks tundma, et tal on kontroll méngu iile tervikuna (mingu
alustamine, salvestamine jne).
Avamentiiist saab valida juba ldbitud taseme vOi taseme, millele eelnev tase on
labitud. Lisaks on meniiiist voimalik midng sulgeda. Taseme tditmise ajal saab
panna médngu pausile ja pausimeniiiist saab mingija taset uuesti alustada, minna
tagasi avaekraanile voi midngu sulgeda. Salvestamine toimub automaatselt pirast

taseme ldbimist, juhul kui saadi eelnevast parem aeg voi lébiti tase esimest korda.

3. D.4 Miingijal ei tohi olla voimalust teha viga, mis méingu jitkamise voimatuks
muudab. Mingijat tuleks toetada vigadest taastumisel.
Tiikke ei ole vdimalik paigutada kohtadsse, kust médngija neid enam kitte ei saa.
Kui tiikki pooratakse nii, et see kinni jaéb, siis on endiselt voimalik seda tagasi

poorata asendisse, kus liigutamine on voimalik.

4. D.5 Mingija peab tundma, et tema tegevused on mingumaailmas olulised.

Iga objekti liigutamine muudab seisu.

5. F.1 Miingija peaks saama tagasisidet eesmiirgile lihemale joudmise kohta.
Iga tiiki digesse asukohta paigutamisel antakse sellest marku. Kiikamisel néeb

mingija, kui palju mustrist tal juba koos on.

6. F.2 Miingija peaks saama tegevustele kohest tagasisidet.

Pealistus annab mirku, kui midagi iiles voetakse voi kohendamisreZiimi minnakse.
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Liikumise ja objekti kohendamise tulemus on koheselt nihtav. Objekti Gigele
kohale lihemale joudes muutub liikumine aeglasemaks. Objekti maha panekul

saab tagasisidet selle kohta, kas asukoht on dige.

Kiesolevas t00s alustati mdngu loomist mehaanika disainimisega. Seega mojutab see
element kaudselt ka teiste médnguvoo tingimuste tditmist, sest seab piirangud iilejaanud

mingu elementidele ja tasemete disainile.

4.2 Tehnoloogiad

Tehnoloogiad vahendavad iilejadanud mingu elemente (Schell, 2008). Arvutimédngudes
on selleks on tarkvara, riistvara ja koik failid, mida miing kasutab. Niiteks pildifail on
tehnoloogia komponent, kuid pilt, mida see sisaldab esteetika komponent.
Kasutajaliides koosneb tehnoloogia komponentidest. Vastavalt mdnguvoo mudelile,
peaks kasutajaliides olema lihtsasti dpitav (tingimus C.7). Selle tditmiseks on liikumise,
hiippamise ja ringi vaatamise kontrollid traditsioonilised esimese vdi kolmanda isiku
vaates médngule. Kontrollid peavad olema piisavalt tundlikud, et méngija tunneks kontrolli
kasutajaliidese ja sisendseadmete iile (tingimus D.2).

Jargnevates alapeatiikkides on kirjeldatud kolm t66 kdigus loodud méngu tehnoloogia
komponenti. Esimesena on riigitud Unity midngumootorist, sest see tihendab koiki teisi
komponente. Seejdrel kirjeldatakse peeglite renderdamist ja malltuvastuse algoritmi, sest

neil on mirkimisvéérne roll méngu pdhimehaanika implementatsioonis.

4.2.1 Unity

Otsustati kasutada méangumootorit, sest see voimaldas keskenduda mehaanika ja tasemete
disainimisele. Kdesolevas to0s valiti mdngumootoriks Unity ja programmeerimiskeeleks
C#, sest autor oli nendega varasemalt tuttav ja teadis, et Unitys leidub viis teha realistlikke
peegleid. Peeglite renderdamisest rifigitakse tipsemalt peatiikis 4.2.2. Kdesolevas peatiikis
kirjeldatakse seost Unity ja mingu elementide vahel. Lugu otseselt mangumootori kaudu
ei avaldu. See avaldub esteetika ja mehaanikate kombinatsioonist.

Mehaanikate implementeerimiseks on vaja teada méngu iilesehitust mangumootoris.
Unityga tehtud mingud koosnevad stseenidest. Kdesoleva t60 kdigus loodud méngus on

iga tase eraldi stseenis. Stseenile saab lisada Unity mdnguobjekte (Unity GameObjects).
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Unity ménguobjektid erinevad Schelli definitsioonist selle poolest, et need ei pruugi olla
mehaanikakomponendid. Need vdivad olla lihtsalt konteinerid méngu loogika voi teiste
minguobjektide jaoks. Mehaanikad avalduvad Unity méinguobjektide kaudu.

Esteetika avaldub vaid osades Unity méanguobjektides. Unity midnguobjektidele saab
lisada erinevaid komponente. Moned komponendid kirjeldavad objekti vilimust néiteks
objekti materjal ja vOrestik (mesh). Komponentide kaudu, mida méingija oma meeltega
tajub, avaldub esteetika.

Mingumootor ithendab endas koik teised tehnoloogiakomponendid. Niiteks edastab
Unity sisendi klaviatuurilt méngule, jooksutab koodi ning joonistab igal kaadril méngu
ekraanile. Koiki selle jaoks vajalikke médngu komponente ise teha voi otsida oleks viga
toomahukas. Kui on soov keskenduda mingu loomisel teistele elementidele, siis on

mdistlik valik jétta suurem osa tehnoloogiatest miangumootori iilesandeks.

4.2.2 Peegeldused

Loodavas méngus peab tehnoloogia toetama funktsionaalseid peegleid. Unity sisseehitatud
lahendus on kuupkujutamine (cube mapping). Kuupkujutamine on moeldud stseenis
paljude ligikaudsete peegelduste kiireks renderdamiseks. Kui rakendada seda meetodit
siledale pinnale on tulemus ebarealistlik (Joonis 6.A). Lisaks on detailsete peegelduste
renderdamine selle meetodiga aeglane, sest keskkonnas salvestatakse kuus vaadet hoolimata
peegeldavate objektide arvust. See lahendus ei sobiks loodavas méngus, sest valitud
mehaanikas on vaja reaalajas renderdada iiks hea kvaliteediga peegeldus.

Unity kogukond on kirja pannud juhendi tiiuslike peeglite renderdamiseks'* Unity
mingumootoriga. See sisaldab varjutajat (shader) ja algoritmi tipse peegelduse loomiseks
reaalajas (Joonis 6.B). Peegelduse kvaliteet on valitud mehaanika to6tamiseks piisav.
Selle pérast otsustati kasutada méngu loomisel Unity kogukonna poolt pakutud meetodit.
Vaadeldava meetodiga peegelduse renderdamise jaoks on vaja iiles seada neli Unity
komponenti. Esiteks Unity objekti, millele peegeldus joonistatakse. Selle jaoks sobib
histi tasand (plane), sest peegeldus joonistatakse vastavalt tasapinnale, mis on méaratud
objekti iiles-suunaga. Mitmetahulistel objektidel voib see pohjustada veidraid tulemusi.
Teiseks on vaja varjutajat. Varjutaja joonistab peegelduse tasandi pinnale. Unity kogukonna

lahenduses kasutab varjutaja kahte tekstuuri: peegelduse tekstuuri ja pohitekstuuri.

4Unity peeglid http://wiki.unity3d.com/index.php/MirrorReflection4

23


http://wiki.unity3d.com/index.php/MirrorReflection4

A - Kuupkujutamine B - Peegelduse algoritm C - Roheline p&hitekstuur

Joonis 6. Peegelduste renderdamise meetodite vordlus.

Varjutaja arvutab objekti igal pikslil, mis peaks olema selle viarv kummagi tekstuuri jargi
ja korrutab saadud véirtused 1opliku tulemuse méidramiseks. Seda meetodit nimetatakse
kordistavaks sujustamiseks ( multiplicative blending).

Vaikimisi pohitekstuur on valge (Joonis 6.B). Peegelduse tekstuurist saadud virvi
korrutamine valgega piksli 10plikku virvi ei muuda. Seega renderdatakse tdiuslik peegel,
kus valgus iildse ei neeldu. Reaalses maalilmas on peeglid sageli ebatédiuslikud. Joonisel 6
pildil C on on péhitekstuur heleroheline, sest nii niieb peegel vilja loomulikum!3. Sama
pohitekstuuriga varjutajat kasutati ka loodud méngus.

Kolmandaks on vaja materjali. Varjutajat ja tekstuure otse objektile lisada ei saa. Selle
asemel tuleb lisada materjal. Materjal on komponent, mis méérab, millise varjutajaga
objekt renderdatakse ja millised tekstuure varjutaja kasutab. Vaadeldava meetodiga
peegleid renderdades tuleb igale stseenis olevale peeglile luua eraldi materjal, sest muidu
kasutaksid koik sama peegelduse tekstuuri.

Neljandaks on vaja peegelduse algoritmi. See tuleb lisada peegelduse materjaliga samale
objektile. Algoritm loob peegelduse tekstuuri, mille annab enda objekti materjalile.
Reaalajas peegelduste saamiseks uuendatakse peegelduse tekstuuri iga kaader. Algoritm
tootab ainult siis, kui Unity ménguobjekti, millele see on lisatud, on vaja kidesolevas

kaadris mone kaamera poolt renderdada.

15What Color Is a Mirror? https://futurism.com/the-color-of-mirrors/
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Joonis 7. Kaamera ja selle peegeldus objekti tasandi suhtes.

Skript loob ajutise kaamera ja muudab selle paigutust nii, et see oleks renderdava
kaamera peegeldus skripti objekti iiles-vektoriga méératud tasandi suhtes. Joonisel 7
tahistab roheline nool peegeldava objekti iiles-suunda ning kera kaamera peegeldatud
positsiooni. Seejdrel kirjutatakse ajutise kaamera vaade peegelduse tekstuuri. Tekstuuri

uuenemisel uueneb ka peegeldus.

4.2.3 Malltuvastus

Keskendumise alguses otsitakse malltuvastusega Vaatleja vaatest tdielikku mustrit. Sellega
kontrollitakse, et mingija on mustri edukalt kokku pannud. Malltuvastuse kasutamise
suurim eelis loodud méngus on see, et lisaks tiikkide paigutusele, see iihtlasi kontrollib,
et midagi mustrit ei varjaks. See teeb Vaatleja mehaanika loogilisemaks, sest Vaatleja
vaatab alati peegli suunas ja ei tea midagi mustri tiikkidest.

Malltuvastuseks kasutatakse loodud miingus OpenCV !¢ liidest EmguCV!?. OpenCV on
avatud lahtekoodiga raalndgemise (computer vision) teek. See sobis histi mdgus kasuta-
miseks, sest on suunatud reaalaja rakenduste loomiseks. EmguCV voimaldab kasutada
OpenCV teeki .NET raamistikuga ja seega Unity midngumootoriga.

Malltuvastuseks on vaja sisendpilti (source image) ja malli (template image) (Template
Matching, 2018). Loodud mingus on sisendpildiks Vaatleja vaade (Joonis 8.A) ja
mallpildiks kokkupandud muster (Joonis 8.B). Mallpilt on eelnevalt salvestatud. Sisendpilt
tehakse méngu t60 ajal, sest see peab igal kitkamisel uuenema.

Mallpilt on alati vdiksem kui sisendpilt, kuid otsitav kujund peaks olema molemal pildil

ligikaudu sama suurusega. Alustades iilemisest vasakust nurgast liigutatakse mallpilti

10penCV https://opencv.org/
"EmguCV http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page

25


https://opencv.org/
http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page

7
D

A - Vaatleja vaade B - Lahendus C - Mask

Joonis 8. Malltuvastuse komponendid méngu esimesel tasemel.

piksel haaval sisendpildis edasi. Igal pikslil arvutatakse sarnasus mallpildi ja sisendpildi
vahel. OpenCV-s on selle jaoks kuus vdimalikku valemit. (Template Matching, 2018)
Kéesoleva to6 kédigus loodud mingus kasutatakse normaliseeritud ristkorrelatsiooni
(CV_TM_CCORR_NORMED). Valem valiti, sest see voimaldab maskiga malltuvastust.
Maski kasutamine oli méngus malltuvastuse tipsuse suurendamiseks vajalik. Mall peab
olema ristkiilikukujuline (Template Matching, 2018). Méngus kasutatud mustrite juures
tdhendaks see, et sisendpildiga vorreldakse palju piksleid, millel mustrit ei ole. Mask
varjab need osad mallist, mis ei ole mustri tuvastusel olulised. See tdhendab koik peale
mustrit sisaldavate pikslite ja nende lihemate naabrite. Joonisel 8 pildil C on néha
mask, mida kasutatakse sama joonise pildil B kujutatud malliga. Mask peab olema sama
suur kui mallpilt. Mustad pikslid maskil vastavad pikslitele mallpildis, mida sarnasuse

arvutamisel arvesse ei voeta. (Template Matching, 2018)

4.3 Loo element

Arvutimingu teeb teistest loo meediumitest (nditeks raamatud ja filmid) erinevaks see, et
mingijad ise avastavad lugu ja osalevad selle loomisel. See tdhendab, et see, kuidas lugu
kogetakse on iga mingija jaoks erinev. (Quin, Rau, & Salvendy, 2009). Arvutimingus
ei pruugi olla mirkimisviirset lugu'®, kuid sageli, eriti seiklus ja rollimingudes, on loo

element mingus viga oluline'.

18Solitaire https://www.solitr.com/
9Undertale https://undertale.com/
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Kui teha méng kindla mehaanika pohjal, tuleb valida lugu, mis selle mehaanika miingijatele
arusaadavaks muudab (Schell, 2008). Eelnevalt kirjeldatud mustrite koostamise mehaanika

kohta vdib lugu vastata nditeks jargnevatele kiisimustele:
* Miks peab Vaatleja mustrit ndgema?
* Mida teeb kiikamine?

Lugu saab kasutada ka ménguvoo tingimuste paremaks tditmiseks. Loo abil voib mdtestada
miéngija tegevusi miangumaailmas (tingimus D.5). Taseme ldbimisele voib anda looga

tihenduseks missiooni tiitmise.’ See voib aidata iihtlasi paremini mdista méngu ldbivat

eesmirki (tingimus E.1). Vastupidiselt, mdngu eesmérgi mdistmine aitab méngijal mdista

lugu ja tema rolli selles (Quin jt, 2009).

Loo element aitab méngu siitivida. [lma loota on keerulisem saavutada emotsionaalset

sidet méngijaga (tingimus G.4). Loo tegelastega samastumine vOib aidata saavutada

ka mingija eneseteadlikkuse viahenemist ja igapdevamurede unustamist (tingimus G.2).

Minguvoo mudeli tingimuste tditmiseks voiks lugu vastata kiisimustele:
* Miks on oluline mdistatus kokku saada?
* Mis on tasu vOitmise eest?

Kéesoleva to6 raames loodud méngus on lugu minimaalselt implementeeritud. Ainsad,
mille kaudu see avaldub on Vaatleja ja mingija karakter. Vaatlejale on antud silmad
(Joonis 4.A), ja ta iitleb médngu alguses méngijale, et tahab niha diget mustrit. Sellega on

abstraktsest manguobjektist tehtud loo tegelane.

Joonis 9. Loo tegelased: méngija karakter koos Vaatlejaga

20Call of Duty http://callofduty.wikia.com/wiki/Call_of_Duty
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Miingija karakter samuti on loo tegelane. Mingija roll loos on defineeritud ainult Iibiva
eesmirgiga: mingija on see, kes moistatused kokku paneb. Mingija karakterit esindab
Vaatlejaga sama virvi ellipsoid (Joonis 9). Selle pohjal vdiks oletada, et Vaatleja ja
mingija karakter on sama tiitipi olendid, kuid mingija ei pruugi seda sarnasust mérgata.
Rohkem infot mingijale tema karakteri kohta ei anta.

Kirjeldatud kujul aitab loo element tdita vaid tingimust E1. Tingimust G.2 loodetakse tdita
labi keskendumise elemendi (element A) tingimuste tditmise. Tingimust G.4 loodetakse
tdita elementide viljakutse ja oskused abil (elemendid B ja C). Kui oskused ja viljakutse

on tasakaalus, siis mingija saab tunda rddmu oma saavutustest.

4.4 Esteetika element

Esteetika elementi kuuluvad komponendid mééravad koik, mida méngija saab oma
meeltega tajuda (Schell, 2008; Niedenthal, 2009). Mdnikord peetakse méingu esteetika
all silmas ka loo elemente ja emotsioone, mida piilitakse méngijas tekitada (Niedenthal,
2009). Kéesolevas toos on need eraldatud: Vaatleja kui tegelane on loo komponent, aga
tema kujutis médngumaailmas esteetika komponent.

Esteetika kaudu stimuleeritakse méngijat (tingimused A.1 ja A.2). Arvutimédngudes
annavad esteetikat edasi tavaliselt edasi méingu helid ja vidlimus. Mehaanika pdhjal
loodavas méngus peaks esteetika valitud mehaanikat rohutama (Schell, 2008).
Kéesoleva t60 raames loodud méngus on ainsad helid kdndimine ja maandumine. See
on kiill pisut sobimatu, sest médngija karakteril ei ole jalgu (Joonis 9), kuid see annab
mingijale mirku, et ta tegelane parajasti liigub (tingimus F.2). Erinevad ménguobjektid
ja pealistuse efektid peaksid pakkuma rohkem stimulatsiooni (tingimus A.1). Jargnevalt
on kirjeldatud loodud mingu visuaalsed komponendid.

Mingu kujundus on minimalistlik, et mustrilt ja selle kokkupanekult mitte tihelepanu
korvale juhtida (tingimused A.2 ja A.6). Kogu maailm on iiles ehitatud lihtsatest geomeet-
rilistest kujunditest. Manguobjektide kdik osad on reeglina tihevirvilised. Sama tiitipi
objektid on omavahel iihte virvi, vélja arvatud juhul, kus monele neist tuleb erilist
tahelepanu poorata. Koige detailsemad komponendid on mingijale taseme kohta olulise
info andmiseks kasutatud pildid (tingimus A.2) (Joonis 10).

Mustrid on valitud selle jéargi, et neist saaks sobiva suuruse ja kujuga tiikke 16igata

(Joonis 11). Tasemetel null kuni kaks on koik mustri osad iihenduses. Tasemetel kolm
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Joonis 10. Pildid méngija abistamiseks.

ja neli on vdimalik 1digata vilja tiikke, mis ei puutu kokku iihegi teise mustri osaga.
Tasemele paigutatud mustri tiikkid on musta vérvi, et olla selgelt dratuntavad. Tasemele

paigutatud pildid tervest mustrist on silmapaistvat vérvi (tingimus A.2 ja E.2) (Joonis 11).

Tase O Tase 1 Tase 2 Tase 3 Tase 4

Joonis 11. Mingus kasutatud mustrid.

Pealistuse komponendid annavad méngijale tagasisidet (tingimus F.1 ja F.2). Pealistuses
kasutatakse nelja erinevat efekti ja nende efektide edasi andmiseks kolme erinevat vérvi.
Efektide paremaks eristamiseks on need erineva kujuga (Joonis 5). Kittevoetavaid objekte

piisavalt ldhedalt sihtides tekib sihiku iimber ring.

4.5 Tasemed

Mingus on kokku viis taset: sissejuhatav tase (tase 0) ja neli sisu taset. Tasemete

disainimisel piiiiti tdita jirgnevad tingimused minguvoo mudelist:

1. A.3 Ming peaks Kiiresti piiiidma méngija tihelepanu ja seda siilitama terve
méngu jooksul.

Mingija on terve méangu jooksul hdivatud mustrite kokku panemise iilesandega.
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Tasemete vahetus vOtab aega ainult paar sekundit ja ei tohiks seega pohjustada

tdhelepanu hajumist.

. A.4 Mingijale ei tohiks anda mottetuna tunduvaid iilesandeid.
Miingijal on ainult kaks iilesannet: paigutada Vaatleja ja paigutada tiikid. Molemad
on vajalikud mingus edasi litkumiseks. Kdik muud tegevused on otseselt seotud

nende iilesannete tditmisega.

. A.5 Mingu tookoormus peaks olema suur, kuid méngija voimete piirides.

Miingijal on mitu objekti, mida paigutada, kuid ta peab tegelema iihega korraga.

. B.1 Viljakutsed méngus peavad olema vastaval tasemel méingija oskustega.
Selle saavutamiseks tuleks kasutajate peal katsetada erinevaid raskusastmeid,
kuni leitakse sobiv. Esialgu piisab eeldusest, et mingija teab vaid traditsioonilisi

liikkumise kontrolle ning sealt edasi piiiitakse kasvatada viljakutset sujuvalt.

. B.3 Viiljakutse peaks mingu kiigus kasvama.
Igal jiargneval tasemel on moistatus keerulisem kui eelmisel: rohkem tiikke ja

rohkem voimalusi nende paigutamiseks.

. B.4 Ming peaks sobival hetkel pakkuma uusi viljakutseid.
Esimesel tasemel tuleb lisaks liikumisele hiipata. Alates teisest tasemest tuleb

sprintida. Kolmandal tasemel tuleb liigutada platvorme.

. C.1 Mingija peaks saama méangimist alustada ilma juhendit lugemata.
Miingu pohilised kontrollid, pohimehaanika ja eesmérk piiiitakse mingijale selgitada

sissejuhatavas tasemes.

. C.2 Mingu oppimine peaks olema lIobus.
Pohiline dppimine toimub sissejuhatavas tasemes. Sellel tasemel juhendatakse
méngijat, ainult nii palju kui médngu alustamiseks vajalik. Sedasi ei ole tase lihtsalt

kiskude tditmine. Kas tingimus on sellega tdidetud, selgub alles kasutajatestimisel.

. C.4 Miingu tuleks 6petada libi 6ppetaseme v6i esimestes tasemetes. Oppimine
peaks tunduma méingimisena.
On olemas sissejuhatav tase, kus méngija peab kasutama teiste tasemetega sama

mehaanikat.
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10. C.5 Miing peaks suurendama méngija oskusi méngu jooksul.
Miingija paigutab tiikke igal tasemel mitu korda, seega eeldatakse, et ta muutub

selles tegevuses osavamaks.

11. C.6 Mingijale tuleb tasuda arengu eest.
Tasuks on lahendusele lihemale pididsemine. Kui médngija proovib sama taset mitu

korda, siis salvestatakse tema parim aeg.

12. D.3 Mingija peaks tundma, et tal on kontroll méngu iile tervikuna (méngu
alustamine, salvestamine jne).
Peameniiiist saab méngust lahkuda vo1 alustada taset. Alustamiseks saab valida
ainult tasemeid, millele eelnevad tasemed on ldbitud. Pausimeniiiist saab taset
uuesti alustada, minna tagasi peameniiiisse voi midngust lahkuda. Mingija saab

tasemel olles minna igal ajal pausimeniiiisse.

13. D.6 Miingia peaks tundma, et saab mingida méingu nii nagu tahab.

Mingija saab valida, mis jarjekorras tiikke ja teisi liigutatavaid objekte paigutada.

14. E.1 Labivad eesmirgid peavad olema arusaadavad ja esitatud varakult.
Libivaks eesmirgiks on vaikimisi miangu voitmine, ehk kdikide mustrite kokkupanek.
Sissejuhatavas tasemes annab Vaatleja mérku, et tahab ndha kokkupandud mustrit.
Jargnevad tasemed on sissejuhatusele sarnased. Miéngija voiks aru saada, et hoolimata

mustri muutumisest tuleb see endiselt kokku panna.

15. E.2 Vahepealsed eesmiirgid peavad olema arusaadavad ja esitatud sobival
hetkel.
Vahepealne eesmérk on taseme muster kokku panna. Selle edasi andmiseks on

tasemel toodud mustri ndidised (Joonis 9).

16. G.1 Miingija peaks muutuma vihem teadlikuks oma reaalsest iimbrusest.
Selle tingimuse tditmiseks piisab loodetavasti, kui on tdidetud keskendumise
elemendi (element A) tingimused. Kui méngija on méngule keskendunud, siis

peaks teadlikkus timbritsevast vihenema.

Peatiikis Testimine (Peatiikk 5) kontrollitakse, kas ja kui hésti on toodud tingimused

taidetud praeguste valikutega. Jargnevalt on iikshaaval kirjeldatud kodik loodud tasemed.
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Iga taseme juures vaadeldakse kasutatud mustri tiikkke ja mille poolest tase erineb

eelnevatest.

4.5.1 Sissejuhatav tase

Eeldatakse, et miingija ei oska midngus mitte midagi peale karakteri liigutamise. Taseme
eesmirk on Opetada mingijale tegevusi, mida tal edaspidi igal tasemel vaja ldheb.
Nendeks tegevusteks on Vaatleja paigutamine, esemete liigutamine, kohendamisreZiimi

kasutamine ja kiitkamine.

Joonis 12. Kaader sissejuhatavalt tasemelt.

Koigepealt suunatakse mingija noolega Vaatleja juurde, mis on otse tema ees (Joonis 12).
Kui Vaatleja on iiles voetud, siis esimene nool kaob ja tekib uus nool, mis juhatab
Vaatlejaga sarnast virvi ringini. Selle ringi raadius on piisavalt viike, et sinna sisse
Vaatleja paigutamisel liigutatakse ta digesse kohta. See tegevus tutvustab mingijale
ihtlasi pealistust, mis nditab objekti joudmist digesse asukohta.

Tasemel on viga lihtne muster, mis on jagatud kolmeks tiikiks. Kaks tiikki on litkumatud.
Vaatleja vaates on terve taseme jooksul ndha taseme muster ja seal juures kiri ,,ma tahan
nidha seda pilti (,, want to see that image ).

Liigutamise ja kohendamisreZiimi tutvustamiseks piisab ainult iihest litkuvast tiikist.
Tiiki pooramise nurk on 90°. Pérast vaatenurga leidmist viidatakse uue noolega liikuvale

tiikkile. Tiiki ja Vaatleja iiles votmine kdib samat moodi — selles osas pole vaja méngijat
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aidata. Kiill aga on pérast iilesvOtmist vaja ndidata, kuidas kohendamisreZiimi minna ja

seal tiikki kontrollida. Selle jaoks on juhised pealistusel

4.5.2 Esimene tase

Siin saab harjutada sissejuhataval tasemel Opitut ja voetakse kasutusele iiks uus tegevus.
Vaatleja juurde suunab nool sarnaselt sissejuhatavale tasemele. Erinevalt sissejuhatavast
tasemest on see ainuke abistav nool tasemel. Liikuvaid tiikke on kolm. Tiikkide pooramise
nurk on jatkuvalt 90°.

Vaatenurga paigutamise diget kohta vihjab ring porandal. Ring on suurema raadiusega kui
kaugus, kust Vaatleja lahti laskmisel automaatselt digesse kohta liigutataks (Joonis 13).

See Opetab mingijat otsima diget vaatenurka liikumatute tiikkide pohjal.

Joonis 13. Kaader esimeselt tasemelt.

Joonisel 13 on ringi kdrval niha kolm plokki, millest kdrgeima kohal on Vaatleja. Plokid
on litkumatud. Vaatlejani joudmiseks ja iihe tiiki paigutamiseks tuleb nende peale hiipata.
Mingijale selle kontrolle ei Opetata, sest see on méangudes tavaline tegevus. Hiippamine

suurendab viljakutset, kuna muudab objektide paigutamist keerulisemaks.
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4.5.3 Teine tase

Tase on sarnaselt eelnevatele iisna lihtne, kuid vihjeid Vaatleja paigutamiseks enam ei
anta. Vaatenurk tuleb iiles leida kahe liikumatu tiiki pohjal. Liikuvaid tiikkke on viis.
Tiikkide pooramise nurk on 45°, mis tihendab rohkem v&imalusi tiikkkide paigutamiseks.
Sellel tasemel peab mingija dra dppima sprintimise tegevuse, et ldbida hiipates pikemaid
vahemaid. Sprintimist vOib kasutada millal tahes liikumise ajal, et tegelase kiirust
suurendada. Kohas kus sprintimine on esimest korda vajalik, on ndidatud abistava pildiga,
kuidas seda teha (Joonis 14).

Joonis 14. Kaader teiselt tasemelt.

Eelnevatel tasemetel on koik tiikid olnud diges lahenduses pooratud otse peegli suunas.
Vaadeldaval tasemel tuleb iiks tiikk paigutada peegli suhtes viltu. Selle tiiki otse paigutamine
varjab osaliselt mustrit. Tiiki alus on sinist vérvi ja sellel on pddramise siimbol (Joonis 14).

Koik see peaks suunama mingijat katsetama selle tiiki paigutamisel ka teisi nurki.

4.5.4 Kolmas tase

Kolmandal tasemel suureneb Vaatleja paigutamise viljakutse. Liikumatuid tiikke, mille
pohjal vaatenurka otsida, on kolm, kuid need ei ole omavahel tihenduses. Kaugus
Oigest positsioonist, kust alates lilkumine aeglasemaks muutub, on oluliselt suurem
kui eelnevates tasemetes. See muudab keerulisemaks ka tiikkkide paigutamist.

Erinevalt eelnevatest tasemetest ei ole peegel poranda suhtes tdisnurga all (Joonis 15).
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Sedasi oli lihtsam luua moistatus, kus tiiki korguse kohta pdrandast ei annaks vihjet
selle korgus mustri alumisest servast. Eelnevatel tasemetel paigutus tiikk seda ldhemale
porandale, mida madalamal see oli taseme mustris. Sellel tasemel on taseme mustriks

oleva kassi (Joonis 11) kdrvad lahenduses tema ninast madalamal.

Joonis 15. Kaader kolmandalt tasemelt.

Liikuvaid tiikke on kuus. Uks tiikk tuleb paigutada nii, et Vaatleja ei nie selle peegeldust
vaid tiikki ennast. See on teistest liigutatavatest tiikkidest erinevat vérvi, ning sellel on
siimbol, mis viitab, et peegeldust ei tohi olla (Joonis 10.B).

Osasid tiikke saab poorata x- mitte y-teljel. Méngijale neist alguses koige ldhemal oleval,
on selle kohta siimbol (Joonis 10.A). KohendamisreZziimis ei ndidata enam kontrolle.
Seega enamus mingijaid tdendoliselt piitiab poodrata tiikkke igat voimalikku pidi ja telgede
erinevus ei tohiks probleeme tekitada. Siiski on hea méngijale sellest mérku anda, et ta ei
arvaks, et tegemist on veaga.

Tasemel lisanduvad uued liigutatavad objektid, milleks on platvormid. Uks paigutatud
nii, et médngijal ei ole vdimalik Vaatlejani pddseda ilma seda liigutamata. Platvormid on

kollast virvi, et eristuda liitkumatutest muudest objektidest(Joonis 15).

4.5.5 Neljas tase

Sellel tasemel midagi uut oppida ei tule. Vaatleja tuleb paigutada kahe liikkumatu tiiki
pohjal, mis ei ole omavahel ithendatud. Liikuvaid tiikke on seitse. Nende paigutamise

viljakutse on eelnevatest tasemetest suurem, sest need koik tuleb paigutada peegli suhtes
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viltu. Tiikkide podramise nurk on 15°.

Joonis 16. Kaader neljandalt tasemelt.

Viljakutset suurendab ka see, et tiikkke hoides tuleb litkuda korgetel platvormidel (Joonis 16).
Selleks, et tiikid kuskile kinni ei jadks, tuleb hoidmise ajal jdlgida nende asendit mingija

suhtes. On ka oht, et méngija kukub platvormilt koos tiikiga alla ja peab seega tiiki
paigutamist otsast peale alustama.
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5 Testimine

Ilma testimiseta ei ole vdoimalik hinnata, milline on kasutajate jaoks méngust saadav
kogemus. Selle parast tasub testida arenduses nii vara kui voimalik. Alustuseks tuleks
testida mehaanika elementi veel enne kui sinna kdik muu juurde lisatakse. (Salen &
Zimmerman, 2004) Kiesoleva to6 raames testiti algusjargus méngu kolme vabatahtliku
peal. Selleks ajaks oli juba lisatud osad tehnoloogia ja esteetika komponendid, sest
kasutatav mehaanika ei oleks ilma nendeta to6tanud. Nende testijate tagasisidet ei
dokumenteeritud, kuid mitmeid soovitusi vOeti arvesse edasisel arendusel.

Pohjalikum kasutajatel testimine viidi 1idbi iiks kord. Seda tehti alles siis kui méng oli
valmis, sest muidu poleks saanud kontrollida ménguvoo tingimuste tditmist. Siin peatiikis

kirjeldatakse selle testimise metoodikat ja tulemusi.

5.1 Meetod

Palve testida miingu saadeti kolme Tartu Ulikooli meililisti: cs.student, labor.ati.cgv ja
aine.ati.arvutigraafika. Paluti proovida méngu ja seejirel vastata kiisitlusele. Kiisitluses
tuli alustuseks vastata paarile iildisele testimiskiisimusele. Seejirel paluti hinnata kui
histi tditis mdng manguvoo mudeli tingimused. Hindeid sai anda skaalal 1-5, sest sama
skaalat kasutasid mudeli loojad selle testimisel (Sweetser & Wyeth, 2005). Kiisitlus
oli ingliskeelne, et viltida tingimuste tolkimisel tekkida vOivaid ebatédpsusi. Kiill aga
muudeti kiisimusi, et need oleksid selgelt mingija isikliku kogemuse kohta testitavas

maingus. Téielik kiisitlus on toodud lisas VII. Kiisitlusest jdeti vilja jargnevad tingimused:

1. B.2 Mingud peaksid pakkuma sobivat viljakutset erineval tasemel méingijatele.
Erinevate raskusastete implementeerimine oleks olnud liialt tobmahukas. Tingimuse
tditmata jatmine ei tohiks mingu hinnet mdjutada, sest loodud méngu testijatelt
el oodatud suurt taseme varieeruvust. Tundus tdenéoline, et médngu testimise
ileskutsele vastavad need, kellel on varasem kogemus arvutimdngudega. Ka

saadetud testimise iileskutses mainiti, et varasem kogemus on oodatud.

2. C.3 Mingust ei tohiks olla vajalik interneti abi saamiseks lahkuda.
Selle tingimuse tditmine ei olnud t66 mahu juures maistlik. Eeldati, et méng on

piisavalt lihtne, et testijatel puuduks vajadus kasutada abimaterjale.
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3. G.3 Miingijatel peaks kaduma ajataju.
Seda tingimust ei plaanitud tdita. Mingijad saavad lihtsasti ajataju siilitada, sest

pealistusel on niha taseme labimiseks kulunud aeg.

4. G.5 Mingijad peaksid tundma end instinktiivselt mangu kaasatud.
Seda tingimust seostatakse pigem esimeses isikus tulistamisméngudega (Sweetser

& Wyeth, 2005). Loodavas mingus ei ole midagi, millele instinktiivselt reageerida.

Lisaks jéeti vilja koik sotsiaalsuse tingimused (element H). Ming on mdeldud {iiksi
mingimiseks, seega tingimus H.1 ei ole rakendatav. Ulejizinud sotsiaalsuse tingimuste
tdaitmine oleks liialt toomahukas.

Automaatselt koguti mingijatel iga taseme ldbimiseks kulunud ajad. Igale méngijale
genereeritakse mdngu kiivitamisel identifikaator. Identifikaatori leidmiseks kasutatakse
rasi-funktsiooni (hash function). Funktsiooni sisend koosneb pseudo-juhuslikust numbrist
(1-1000) ja mingimise alustamise ajast. Eeldati, et méngu testijate hulk jdéb isegi parimal
juhul alla saja, seega tden#osus, et saadakse sama identifikaator oli madal. Taseme

labimise aegu ei seostatud kiisitlusega

5.2 Tulemused

Testimine toimus vahemikus 09.04.2018 - 28.04.2018. Automaatselt koguti ajad 31
testijalt, kiisitlusele vastajaid oli 18. Kdikidel kiisitluse vastajatel oli eelnev kogemus
esimeses isikus midngude voi nuputamisméingudega, enamusel oli kogemus mdlemaga.

Kogutud aegadest (Lisa VIII) niis, et pérast sissejuhatavat taset ldbis esimese taseme
vaid 17 testijat ja teise taseme 3 testijat. Kiisitlus toetas seda tulemust. Uks testija viitis
kiisitluses, et ldbis koik tasemed, kuid seda kogutud aegadest niha ei olnud. Selle pShjus
vOis olla, et vastajal ei olnud méngimise ajal internetiiithendust, seega otsustati tema
vastuseid mitte eemaldada.

Kuna ei kogutud aegu kelleltki, kes ldbis rohkem kui kolm taset, siis terve méngu kohta
jareldusi teha ei saa. Tabelist 1 on niha et sissejuhataval tasemel kulus tiiki paigutamiseks
koige kauem aega. See on maistetav, sest sellel tasemel olid méngijate oskused madalad.
Niib, et teisel tasemel kulutati iga tiiki paigutamiseks keskmiselt pool minutit vihem
kui teisel tasemel. Kui vorrelda ainult neid, kes lidbisid kolm taset, siis on keskmiselt

tiikki paigutamiseks kulutatud aeg mdlemal tasemel vordne (Lisa VIII). See on erinev
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oodatud tulemusest, et tikkkide paigutamise keerukuse kasvades kulub nende paiguta-
miseks rohkem aega. On voimalik, et tiikkkide paigutamist sellel tasemel tegi kiiremaks

sprintimise tegevus.

Tabel 1. Automaatselt kogutud aegade kokkuvdte.

Sissejuhatav tase | Tase 1 | Tase 2
Keskmine aeg 4m 14s 8m 14s | 11m 11s
Libijaid 31 17 3
Liikuvaid tiikke 1 3 5
Aeg tiiki kohta 4m 14s 2m44s | 2m 14s

Kogutud aegadest rohkem sai infot kiisitluse vastustest. Lisaks hinnetele ménguvoo
mudeli tingimuste tditmise kohta, andsid kasutajad ka tekstilist tagasisidet. Tekstilises
tagasisides toodi vélja mitmeid probleeme, mis mingu nauditavust vihendasid. Kiisitluse
vastused ja nende pohjal tingimustele leitud hinded on toodud lisas VIII. Méanguvoo
mudeli pdhjal hinde arvutamiseks leiti kdigepealt iga tingimuse hinnete keskmine. Igale
elemendile vastavate tingimuste hinnete keskmine on selle elemendi hinne (Tabel 17).

Elementide hinnete keskmine on terve méngu hinne.

5

4 3791666667

Joonis 17. Minguvoo mudeli elementide hinded.
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Oma esialgsel kujul ei ole midnguvoo mudel moeldud mistahes mingu nauditavuse
hindamiseks. PShiliselt seetdttu, et see ei arvesta konkreetse mingu eripdradega. (Sweetser
& Wyeth, 2005) Kuigi mudelit kohandati t66 kdigus loodud méngu jaoks peatiikis 5.1
toodud tingimuste vilja jatmisega, tdlgendatakse mudeli pohjal arvutatud hinnet kui
mingu vastavust mudelile, mitte kui méngu nauditavust.

Minguvoo mudeli pdhjal arvutatud hinne oli 2,8. See tdhendab, et mingu vastavus
mudelile oli keskmine. Kuna mudeliga méngu nauditavust hinnata ei saanud, paluti
kasutajatel hinnata méngu skaalal tihest kiimneni. Selle pohjal saadi hindeks 5,2 ehk
samuti keskpérane tulemus. Méanguvoo mudeli elementide ja tingimuste hinded niitavad,
millele tuleks nauditavuse suurendamiseks tihelepanu poorata.

Hinne kaks tdhendas ménguvoo skaalal, et tingimus oli tididetud, kuigi alla keskmise.
Ainus méinguvoo tingimus, mis sai kiisitluse pohjal hindeks alla kahe punkti oli mehaanikate
opitavus (tingimus C.7) tulemusega 1,9. Seega tdideti kdik mdnguvoo tingimused, mida
plaaniti tdita, peale iihe.

Elementide hinded annavad tulemusest kokkuvotliku iilevaate. Jooniselt 17 on niha,
et kdige parema hinde sai viljakutse element (element B). Madalaima tulemuse sai
tagasiside element (element F). Jirgnevates alapeatiikkides kirjeldatakse, kuidas saaks
mingu paremaks teha. Keskendutakse madalaimad tulemused saanud minguvoo elemen-

tidele: tagasiside, oskused ja selged eesmirgid.

5.2.1 Tagasiside - midnguvoo element F

Tagasiside elemendi tingimuste parem tditmine suurendaks tdendoliselt oluliselt mdngu
nauditavust, sest tagasiside andmine on hea mdistatuse omadus (Peatiikk 3.1). Selle
elemendi tingimuste parem tditmine lahendaks ka paar tekstilistes vastustes kirjeldatud
probleemi.

Uks vastaja ei saanud teisest tasemest edasi, kuigi koik tiikid olid diges asukohas. Suure
tdendosusega oli iiks neist valesti pooratud. Teisele vastajale tundus kolmandal tasemel,
et tiikid asetusid pérast lahti laskmist valesse kohta. Ka see oli suure tdendosusega
pohjustatud sellest, et tiikid olid vale nurga all ja kui need digesse kohta liikusid, néis
nagu oleks need paigast dra. Mdlemad probleemid lahendaks see, kui lisaks digele
asukohale antaks tagasisidet selle kohta, kas tiikk on digesti podratud (tingimus F.1).

Uhes kommentaaris soovitati ndidata mingijale mitu tiikki on paigas ja mitu on iildse
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tasemel. Selle voiks lisada niiteks pealistusele. Siis teaksid mingijad tdpsemalt, mis
nende seis on (tingimus F.3). See voiks vihendada olukordi, kus méngijad arvavad, et
moistatus on lahendatud, kui see seda tegelikult ei ole.

Mingijatele tundus, et nad ei saanud enda tegevustele piisavalt kohest tagasisidet
(tingimus F.2). Seda vOib parandada, kui lisada rohkem heli- vdi pealistusefekte. VOiks
mirku anda nditeks tiiki kinni jadmisest voi sellest, kui méngija hakkab kuskilt alla
kukkuma. Viimane oleks eriti kasulik, sest kasutajal vdib olla seda keeruline mérgata,

kui tiikk ta vaadet varjab.

5.2.2 Oskused - méinguvoo element C

Oskuste element sai samuti madalaid hindeid. Siin on tdenéoliselt probleem sisseju-
hatavas tasemes. Mitu vastajat kommenteeris, et sissejuhatus ei olnud nende jaoks
méngima Oppimiseks piisav. Samas arvas iiks vastaja, et sissejuhatava taseme keerukus
tegi Oppimise tasuvamaks. Kuna ligi pooled testijaid sissejuhatavast tasemest kaugemale
ei joudnud, siis oleks mdistlik see iimber teha.

Tingimus C.7, mehaanika peab olema lihtsasti Opitav, oli kdikidest mdnguvoo tingimustest
koige halvemini tdidetud. See vOis tulla sellest, et sissejuhatavas tasemes ei olnud
mehaanikat piisavalt lihtsustatud. KohendamisreZiimi sisse toomine ei olnud selles
tasemes veel tingimata vajalik. Voimalik lahendus oleks sissejuhatavas tasemes opetada
vaid liigutamist ja kiikamist ning viia kohendamisreZiimi Oppimine esimesse tasemesse

(tingimus C.4).

5.2.3 Selged eesmirgid - ménguvoo elemet E

Selge eesmiirk oli samuti hea moistatuse omadus (Peatiikk 3.1). Iga tase on mdistatus,
seega on oluline, et médngija tunneks dra vahepealse eesmirgi ehk taseme mustri (tingimus
E.2). Mingija tdhelepanu tuleks juhtida sellele, et muster on ndhtav ruumi seintel. Seda
vOib teha néiteks sissejuhatavas tasemes Vaatleja abil.

Sellest, et médngija tunneb &dra taseme mustri, piisab tingimuse E.2 tditmiseks ainult siis,
kui ta teab, et peab selle kokku panema. Miingijale vdiks loo abil anda pohjuse, miks
on kdikide mustrite kokkupanek vajalik. See muudaks iihtlasi selgemaks méngu ldbiva
eesmirgi (tingimused E.1). Labiv eesmérk voiks olla néditeks vabadusse padsemine ja

kokku pandud muster on virav, mis lubab Vaatlejal méngijat endaga kitkamise alguses
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kaasa votta.
Koiki médnguvoo tingimusi saaks tédita paremini. Esimesena tuleks sisse viia parandused
koige halvemini tididetud tingimustele. Selle jaoks tuleks lihtsustada mehaanikat esimestel

tasemetel, anda mingijale rohkem tagasisidet ja tutvustada sissejuhatavas tasemes

selgemalt méngu eesmaérki.
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6 Kokkuvote

Kéesolevas toos kasutati manguvoo mudelit, et luua peeglite kasutamisel pohinev arvutiméng.
Selle jaoks pakuti vilja seitse peeglitel pohinevat méangumehaanikat. Kirjeldati mehaanikaid,
mis voimaldaksid luua peegeldustel pohinevaid mdistatusi, kasutaksid peegleid portaa-
lidena voi lubaksid peegeldusel ja selle omanikul iiksteisega interakteeruda. Iga mehaanika
juures hinnati, kas selle kasutamine vdimaldaks tdita mdanguvoo mudeli tingimusi ja kas
see oleks loodavale méngule sobiv pohimehaanika.

Loodi viiest tasemest koosnev méng, mille pShimehaanika on peegelduse abil mustrite
kokku panemine. To6s kirjeldatakse koiki méngu elemente ja nende seost mdnguvoo
mudeliga. Antakse iilevaade tasemete disainist ja sellest, kuidas tehtud valikud tdidavad
minguvoo mudeli tingimusi. Iga taseme kohta on toodud lithike iilevaade selle sisust ja
erinevustest eelnevate tasemetega.

Pirast mingu valmimist viidi 1dbi kasutajatestimine. Testimise tulemustest selgus, et
taideti kdik ménguvoo tingimused, mida plaaniti loodava midnguga tdita, peale ithe. T66
vastavus manguvoo mudelile oli keskmine. Méngijate iildine hinne méngule oli samuti
keskmine. Testimine midnguvoo mudeli pohjal voimalds teha jdreldusi selle kohta, kuidas
saaks kasutajakogemust paremaks teha. Leiti, et tdendoliselt parendaks mingukogemust
see, kui anda mingijale rohkem tagasisidet ja teha méngu dppimine lihtsamaks.

Kuigi koik seatud eesmirgid said suuremas osas tididetud, oleks loodud méng voinud
olla kasutajate jaoks nauditavam. Mdningaid puudusi oli ka valitud testimise meetodil.
Meetod sobis hidsti mdnguvoo mudeli tingimuste tditmise hindamiseks, kuid paljud
testijad ldbisid vaid sissejuhatava taseme. Viimaste tasemete kohta oleks saanud tagasisidet,
kui méngu oleks lisaks testitud kontrollitud keskkonnas.

Edaspidi on t66 autoril plaanis jidtkata loodud mingu arendamist. Mingu piiiitakse teha
paremaks vastavalt peatiikis 5 kirjeldatud viisidele. Vdimalusel testitakse parandusi
kasutajatel. Hetkel ei ole plaanis implementeerida teisi toos kirjeldatud mehaanikaid,

kuid pole vilistatud, et seda kunagi tehakse.
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Lisad

I. Sonastik

10.

11.

12.

. Renderdamine (rendering) — Graafilise mudeli teisendamine kujule, mida saab

ekraanil kuvada.

Funktsionaalne peegel — Arvutiga renderdatud peegel, mis vihemalt osaliselt

peegeldab timbritsevat keskkonda sarnaselt ehtsale peeglile.

. Mingu element — kategooria, kuhu mingu komponent voib kuuluda.

Mehaanikate element — Kategooria, kuhu kuuluvad méngu komponendid, mis

midravad méngija tegevused ja tagajirjed midngus.

. Loo element — Kategooria, kuhu kuuluvad mingu komponendid, mis muudavad

mingu vihem abstraktseks.

Esteetika element — Kategooria, kuhu kuuluvad méngu komponendid, mida

méingija oma meeltega tajub.

. Tehnoloogiate element — Kategooria, kuhu kuuluvad méngu komponendid, mille

kaudu avalduvad iilejaanud mingu elemendid.

. Pohimehaanika (core mechanic) — Tegevused, mida kasutatakse korduvalt, et

saavutada tasuv 10ppseis.

. Tegevuse eeldus — Mehaanika, mida on vaja tegevuse toimumiseks.

Voog (flow) — Seisund, kus inimene tunneb end tédielikult kaasa haaratuna késil

olevast tegevusest.

Voo mudel — Mihaly Csikszentmihalyi poolt loodud mudel, mis kirjeldab voo

saavutamiseks vajalikke tingimusi.

Minguvoo mudel (GameFlow model) — Mudel, mille Sweetster ja Wieth said

kohandades Voo mudelit arvutiméngude nauditavuse hindamiseks.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Domineeriv strateegia (dominant strategy) — Lihtsaim viis médngus edu saavuta-

miseks ning enamasti garanteerib voidu.

Moistatus (puzzle) — Probleem, mille eesmirk on leida domineeriv strateegia.

Nuputamisming (puzzle-game) — Ming, mille pohirdhk on maistatuste lahendamisel.

Koosneb enamasti paljudest sarnase mehaanikaga moistatustest.

Tegevusming (action-game) — Ming, kus pohirdohk on tegevustel, mille edukaks

sooritamiseks on vaja koordinatsiooni, kiiret reageerimist.

Pealistus (overlay) — Kahemddtmeline méangu objekt, mille abil joonisatakse

minguvaate peale teksti ja pilte.

Vorestik (mesh) — Kombinatsioon tippudest ja servadest mis defineerib 3D objekti

kuju.

Kuupkujutamine (cube mapping) — Arvutigraafikas kasutatav tehnika ligikaudsete
peegelduste leidmiseks. Selle kdigus salvestatakse keskkonnast kuubikujuline

kujutis.
Varjutaja (shader) — Programm, mis miérab objekti kujutamisviisi.

Tekstuur (fexture) — Arvutigraafikas rakendatud pilt, mida kasutatakse mudeli

pinna vilimuse méddramiseks
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II. Méng

Ming asub to0ga kaasas olevas arhiivis ,,KaasnevadFailid.zip* kaustas ,,Méang*.
Mingu voib leida ka aadressil https://1drv.ms/f/s!Atcer5jj2pxnTHQn93gw6FhxcC4T.
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II1. Liahtekood

Mingu lihtekood on kittesaadav aadressil https://github.com/kerstinakke/baka

48


https://github.com/kerstinakke/baka

IV. Miangu kaivitusjuhend

Paki lahti lisa ,,KaasnevadFailid.zip“. Ava kaust Ming. Kaiivita fail ,,evilQueen.exe*.
Avanenud aknas vali sobiv seadistus ja vajuta nuppu ,,Play*.

Nouded riistvarale:
* Protsessor: Intel(R) Core(TM) 15-4200U
* Graafikakaart: Intel(R) HD Graphics Family
* Muutmilu maht: 8 GB

* Operatsioonisiisteem: Windows 10 vdi uuem
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V. Miangu kasutusjuhend

Eesmirk: koosta peeglisse taseme seintel ndidatud muster

Tavalise ja hoidmisreziimi kontrollid

W Liigu edasi

A Liigu vasakule

S Liigu tagasi

D Liigu paremale
Tiihik hiippa

Shift sprindi

F hoia all, et kiigata

Vasak hiireklahv | alusta voi 10peta millegi hoidmist

R Kui midagi on hoitud, siis kiivita kohendamisreZiim

Kohendamisreziimi kontrollid

Q/E/A/D | podra objekti

W liiguta objekti iiles

S liiguta objekti alla

R Lahku kohendamisreZiimist
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VI. Mianguvoo mudel

Ingliskeelne ménguvoo mudel nagu see on toodud Sweetser & Wyeth (2005) t606s.

Element

Criteria

Concentration
Games should require concent-
ration and the player should be able

to concentrate on the game

- games should provide a lot of stimuli from different
sources

- games must provide stimuli that are worth attending
to

- games should quickly grab the players’ attention
and maintain their focus throughout the game

- players shouldn’t be burdened with tasks that don’t
feel important

- games should have a high workload, while still being
appropriate for the players’ perceptual, cognitive, and
memory limits

- players should not be distracted from tasks that they

want or need to concentrate on

Challenge

should be
challenging and match the player’s
skill level

Games sufficiently

- challenges in games must match the players’ skill
levels

- games should provide different levels of challenge
for different players

- the level of challenge should increase as the player
progresses through the game and increases their skill
level

- games should provide new challenges at an

appropriate pace
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Player Skills
Games must support player skill

development and mastery

- players should be able to start playing the game
without reading the manual

- learning the game should not be boring, but be part
of the fun

- games should include online help so players don’t
need to exit the game

- players should be taught to play the game through
tutorials or initial levels that feel like playing the
game

- games should increase the players’ skills at an
appropriate pace as they progress through the game
- players should be rewarded appropriately for their
effort and skill development

- game interfaces and mechanics should be easy to

learn and use
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Control
Players should feel a sense of
control over their actions in the

game

- players should feel a sense of control over
their characters or units and their movements and
interactions in the game world

- players should feel a sense of control over the game
interface and input devices

- players should feel a sense of control over the game
shell (starting, stopping, saving, etc.)

- players should not be able to make errors that are
detrimental to the game and should be supported in
recovering from errors

- players should feel a sense of control and impact
onto the game world (like their actions matter and
they are shaping the game world)

- players should feel a sense of control over the
actions that they take and the strategies that they
use and that they are free to play the game the way
that they want (not simply discovering actions and

strategies planned by the game developers)

Clear Goals
Games should provide the player

with clear goals at appropriate times

- overriding goals should be clear and presented early
- intermediate goals should be clear and presented at

appropriate times

Feedback
Players must receive appropriate

feedback at appropriate times

- players should receive feedback on progress toward
their goals

- players should receive immediate feedback on their
actions

- players should always know their status or score

53




Immersion
Players should experience deep but

effortless involvement in the game

- players should become less aware of their
surroundings

- players should become less self-aware and less
worried about everyday life or self

- players should experience an altered sense of time
- players should feel emotionally involved in the game

- players should feel viscerally involved in the game

Social Interaction
Games should support and create

opportunities for social interaction

- games should support competition and cooperation
between players

- games should support social interaction between
players(chat, etc.)

- games should support social communities inside

and outside the game
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VII. Testimise kiisitlus

Testimise kiisitlus asub tooga kaasas olevas arhiivis ,,KaasnevadFailid.zip* failis ,,Kiisitlus.pdf*
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VIII. Testimise tulemused

Testimise tulemused asuvad todga kaasas olevas arhiivis ,,KaasnevadFailid.zip* kaustas

. lestimiseTulemused®. Kaustas on kaks faili jargneva sisuga:

A. ,,AutomaatsedKorrastatud.txt* — Automaatselt kogutud ajad. Eemaldatud on ajad,

mis saadi taseme kordamisel.

B. ,KiisitluseVastused.pdf* — Mingu testimise kiisitluse (Lisa VII) vastused ja nende

pohjal arvutatud hinded.
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IX. Litsents

Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele Kiitte-

saadavaks tegemiseks

Mina, Kerstin Akke,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Peeglite kasutamine arvutimiingus

mille juhendaja on Raimond-Hendrik Tunnel

1.1 reprodutseerimiseks siilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmar-
gil, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmirgil kuni autoridiguse

kehtivuse tdhtaja 10ppemisenti;

1.2 iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja

1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 13.05.2018

57



	Sissejuhatus
	Mängudisain
	Mõisted
	Voo mudel

	Peeglite mehaanikad
	Peegeldustel põhinevad mõistatused
	Suundade vahetus
	Mustrid

	Peeglid kui portaalid
	Lihtne läbimine
	Vaatest sõltuv tulemus
	Kõrvalefektid

	Omaniku ja peegelduse vaheline interaktsioon
	Sõltumatu liikumine
	Vahelduv kontroll


	Implementatsioon
	Mehaanikate element
	Tehnoloogiad
	Unity
	Peegeldused
	Malltuvastus

	Loo element
	Esteetika element
	Tasemed
	Sissejuhatav tase
	Esimene tase
	Teine tase
	Kolmas tase
	Neljas tase


	Testimine
	Meetod
	Tulemused
	Tagasiside - mänguvoo element F
	Oskused - mänguvoo element C
	Selged eesmärgid - mänguvoo elemet E


	Kokkuvõte
	Viidatud kirjandus
	Lisad
	I. Sõnastik
	II. Mäng
	III. Lähtekood
	IV. Mängu käivitusjuhend
	V. Mängu kasutusjuhend
	III. Mänguvoo mudel
	VII. Testimise küsitlus
	VIII. Testimise tulemused
	IX. Litsents


