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Mallide lisamine Blastronaut mingu protseduurilisele generaatorile

Liihikokkuvote:

Kiesolevas bakalaureusetdos tdiendatakse Blastronaut médngu protseduurilist generaa-
torit mallide pShise siisteemiga. See siisteem kombineerib protseduuriliselt genereeritud
maailma kisitsi loodud mallidega. Mallide koostamiseks loodi ka redaktor, mis teeb
mallide loomise kasutajasdbralikuks ja voimaldab mingijatel ise malle luua. Redaktori
hindamiseks viidi 14dbi kasutaja testimine, mille kdigus koostas kasutaja oma malli ja
andis sellele protsessile tagasisidet. T60 10pus hinnatakse malli pdhise siisteemi sobivust

Blastronaut mingule ja pakutakse voimalusi selle edasi arendamiseks.
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Adding templates to Blastronaut game’s procedural generator

Abstract:

In this Bachelor’s thesis the existing procedural generator of the Blastronaut game is
improved by adding a template based system. This system combines the procedurally
generated world with handmade templates. For creating the templates a redactor was
made which brings a user-friendly way of making templates and enables the players to
create the templates themselves. In order to assess the editor, a user test was conducted in
which the users created their own template and gave feedback to that process. At the end
of the thesis, the template based system is evaluated and possible improvements upon it

are given.
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1 Sissejuhatus

Paljudes médngudes on oluline osa médngust mitmekesine méngumaailm. Seda on méngijal
ponev avastada ning seelébi teeb see mingu huvitavaks. Viiksemate méngude puhul ei
pruugi kisitsi maailma loomine viga keeruline olla, sest see on piisavalt viike. Suurema
maailma loomiseks on vaja teha palju t66d, et see objektidega tdita, sest need muudavad
selle méngija jaoks huvitavaks. See protsess on aga aegandudev ning ei ole sobilik mén-
gude jaoks, kus on eriti suured voi 1opmatud maailmad. Alternatiivseks lahenduseks on
kasutada protseduurilist genereerimist, mis tdhendab, et maailmad luuakse algoritmiliselt.
Lisaks on protseduuriliselt genereeritud maailmadel see eelis, et iga kord méngu uuesti
alustades on vOimalik ka uus maailm genereerida. See annab méngijale pohjuse méngu
mitu korda mingida, ilma et see tema jaoks igavaks muutuks [1, 2].

Blastronaut! on kahemddtmeline korvalt vaates seiklusming. Mingija saab lennata
maailmas ringi, hdvitada maastikut ja kaevandada ressursse. Selleks on ta kdsutuses
spetsiaalne relv, mis laseb plahvatavat geeli. Geel kleepub plokkide kiilge ning plahvatab
lithikese aja jooksul. Kogutud ressursse on vdimalik spetsiaalsete masinate juures maha
miitia. Saadud raha eest on voimalik uut varustust osta. Méngul on ka mitmikméingu
tugi olemas, mis vdoimaldab sOpradel iile vorgu méngida. Joonisel 1 on vilja toodud
ekraanitdmmis Blastronaut méngust. Mingu arendatakse Godot? mingumootoriga. Antud
t00 ajal arendasid méngu t60 autorile lisaks veel kaks inimest. Mitmikméangu tugi lisati
2020. aasta siigissemestril aine “Tarkvaraprojekt” raames.

Kiesoleva bakalaureusetoo raames tdiendatakse protseduurilise genereerimise siistee-
mi mallipdhise genereerimisega, mis voimaldab tiikke maailmast késitsi valmis teha ja
neid maastiku genereerimisel sinna paigutada. Selle abil on vdimalik maailm méngija
jaoks huvitavamaks muuta, et tal oleks pdnevam seda avastada. Samuti valmis selle t66

kdigus mallide loomise redaktor, mis teeb mallide loomise kasutajasdbralikuks ja annab

'https://store.steampowered.com/app/1392650/BLASTRONAUT/
Zhttps://godotengine.org


https://store.steampowered.com/app/1392650/BLASTRONAUT/
https://godotengine.org

FUEL:| E—
HEALTH: sss

Joonis 1. Ekraanitdmmis Blastronaut méngust.

ka méngijatele voimaluse ise malle luua.

To0 teises peatiikis kirjeldatakse lithidalt erinevaid protseduurilise genereerimise
meetodeid ning vaadeldakse pohjalikumalt kahte meetodit, mida Blastronaut méingus
kasutatakse. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse olemasolevat protseduurilist generaatorit
ning autori poolt loodud mallide pdhjal to6tavat siisteemi. Samuti kirjeldatakse selles
peatiikis tdpsemalt mallide struktuuri. Neljandas peatiikis kirjeldatakse redaktorit, mille
abil saab malle luua. Viimases peatiikis tuuakse vilja kasutajate tagasiside redaktorile

ning antakse iilevaade valminud t60st.



2 Maailma protseduuriline genereerimine

Selles peatiikis kirjeldatakse moningaid protseduurilise genereerimise meetodeid. Samuti

kirjeldatakse lithidalt miirafunktsioone ning mallidel pShinevat protseduurilist genereeri-

mist Spelunky méngus.

Protseduurilise genereerimise jaoks on olemas erinevaid véimalusi. Alexander Gellel

ja Penny Sweetser [3] on vilja toonud jargmised meetodid:

1.

Markovi ahelad koosnevad olekutest S = {s1, 9, $3, ..., S, } ja tdendosusjaotu-
sest P(.S;|S¢—1), mis nditab tdendosust, et jouti olekusse .S;, kui eelmine olek oli
S;_1. Niiteks on antud meetodit kasutatud méngu Super Mario Bros. tasemete

genereerimiseks [4].

Rakuautomaadid (ing. k. cellular automata) koosnevad homogeensetest iihikutest
ehk rakkudest. Iga ajaiihiku tagant uuendatakse rakke ning iga rakk arvestab
arendamisel enda timbritsevate rakkude olekuid [5]. Niiteks kasutatakse sarnast

slisteemi maailma simuleerimiseks méangus Noita [6].

. Formaalsed grammatikad on reeglite kogumid, kus miiratakse mitteterminaa-

lide ja terminaalsiimbolite abil, kuidas jargmisesse olekusse minna. Niiteks on
kasutatud formaalse grammatika mudelit, et genereerida rollimdngudele (ing. k.

Role-playing games) omaseid iilesandeid, mis antakse mingijale [7].

Masinoppe tehnikad vajavad palju eelnevaid andmeid, mille pdhjal mudelit tree-
nida, et see suudaks siis mingite sisendite puhul viljundit ennustada. Niiteks on

kasutatud masindpet méngu The Legend of Zelda tasemete genereerimiseks [8].

. Evolutsioonilised algoritmid (ing. k. evolutionary algorithm) pdhinevad evolut-

siooniteoorial ning kasutavad sobivusfunktsioone, et hinnata igat lahendust ja

tekitada uued lahendused, vottes aluseks eelnevalt parimateks hinnatud lahendused

[9].



Kuna Blastronaut méngus saab mingija maailma hivitada ja seetOttu kiiresti edasi

liikkuda, seab see protseduurilise genereerimise siisteemile jirgnevad nduded:

1. Generaator peab suutma diinaamiliselt maailma suurendada, sest méngija saab
viga kiiresti mooda maailma liikuda. Limiteeritud suurusega maailma libimine
oleks liiga kiire ning muudaks méngumaailma avastamise aspekti mingija jaoks

igavaks.

2. Maailma suurendamine ei tohi liiga kaua aega votta, sest kui méngija liiga kiiresti
liigub ei jouaks generaator talle jdrgi. Siis ndeks méngija tithja maailma ja kuidas
tiikke tikshaaval juurde genereeritakse. See rikub méngija jaoks illusiooni ning on
ebamugav. Kuna ming sisaldab ka mitmikméngu véimalust, kus ménguserveri loo-
ja (ing. k. host) arvuti peab ka koikide teiste méngijate jaoks maailma genereerima,

siis on generaatori efektiivsus véga oluline.

3. Loodud maailm peab olema visuaalselt huvitav ja mitmekiilgne. See tdhendab,
et generaator peab piisavalt malle paigutama nii, et mallid sulanduksid iihtlaselt
maailma ja muudaksid mingija jaoks maailma huvitavamaks. Samas peab seda
tegema nii, et liiga palju sarnaseid objekte ldhestikku ei satuks, mis maailma liiga

iiksluiseks muudaksid.

4. Generaator peab olema deterministlik, ehk sama sisendi korral tuleb luua alati
samasugune maailm. Sisendiks on kasutaja poolt médratud seeme (ing. k. seed),
mida kasutatakse juhuarvude genereerimiseks. Antud juhuarvud genereeritakse
koordinaadi pohjal. Ehk sama seemne korral genereeritakse sama koordinaadi
puhul alati sama juhuarv. See on eriti oluline mitmikméngu puhul, kus méngijad
voivad ldheneda tihele punktile erinevatest suundadest. On viéga oluline, et sellisel

juhul genereeritakse mingijate jaoks tiikid tdpselt samas jirjekorras.

Jargnevalt kirjeldatakse meetodeid, mida kasutatakse Blastronaut méngus: miirafunkt-

sioon ja mallipdhine protseduuriline genereerimine.
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2.1 Miirafunktsioon

Miirafunktsioon on n-kohaline deterministlik funktsioon, mis tagastab iga n-kohalise
reaalarvude vektori puhul mingi juhusliku reaalarvu. Uksik miirakiht ei ole tihtipeale
piisavalt mitmekesine ning selle jaoks liidetakse mitu kihti kokku, et saavutada huvita-
vam tulemus. Miirafunktsioone on palju erinevaid, nditeks viddrtusmiira, Perlini miira
ja Worley miira. Miirasid kasutatakse tihti médngudes, kuhu on tarvis luua loodusliku
vélimusega keskkondi. Niiteks on kasutatud miirafunktsioone maailma genereerimiseks

ja ressursside paigutamiseks mingus Factorio®**.

2.1.1 Simplex miira

Simplex miira on tuntud gradientmiira algoritm, millel on korrapératu, kuid sujuv vilimus
ning mida on kujutatud joonisel 2. Selleks, et seda miira veel huvitavamaks muuta, saab
kokku sujutada mitu erineva sagedusega kihti Simplex miira. Simplex miira autoriks on

Ken Perlin, kes selle algoritmi esialgu patendeeris.

3https://factorio.com/blog/post/fff-112
*https://factorio.com/blog/post/fff-258
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Joonis 2. Néidis Simplex miirast [10].

OpenSimplex miira on vabavaraline ja natuke muudetud versioon Ken Perlini Simplex
miirast [11]. Godot médngumootorisse on see teek sisse ehitatud ja seetottu kasutatakse se-
da Blastronaut médngus. Selle miira abil méiratakse, milline osa maailmast on plokkidega

tdidetud ja milline on tiihi.

2.1.2 Voronoi diagramm

Voronoi diagramm koosneb juhuslikult jaotatud alguspunktidest tasandil. Iga alguspunkt
médrab enda timber tasandi piirkonna, millesse kuuluvad punktid on vastavale algpunktile
lahemal kui iihelegi teisele punktile. Neid piirkondi nimetatakse Voronoi rakkudeks.
Lihtsustatult deldes, tekib iga kahe alguspunkti vahele ristsirge, kusjuures selle sirge iga
punkt asub vordsel kaugusel koikidest selle sirge algpunktidest. Igale rakule saab médrata
juhusliku vaartuse [12]. Joonisel 3 on vasakul toodud néidis Voronoi diagrammist, kus
rakud on virvitud erinevate halltoonidega vastavalt sellele, mis védrtus rakul on.

Worley miira puhul on samuti tasandil juhuslikult jaotatud alguspunktid ning iga

10



tasandi punkt kuulub k&ige ldhemal asuva alguspunkti iimbritsevasse piirkonda. Niiiid,
aga ei médrata sellele piirkonnale juhuslikku véirtust vaid vaadatakse iga punkti kaugust
lahimast alguspunktist [13]. Joonisel 3 paremal on toodud niidis Worley miirast, kus iga

tasandi punkt on virvitud vastavalt sellele, kui kaugel ta 1dhimast alguspunktist asub.

Joonis 3. Vasakul on niidis Voronoi diagrammist, paremal on nédidis Worley miirast [14].

Blastronaut méingus kasutatakse Voronoi diagrammi, et mééarata, kus ressursid paik-
nevad. Selleks vaadatakse raku véértust ning selle jargi valitakse ressurss, mida antud
positsioonile paigutada. Worley miira kasutatakse selleks, et ressursid paigutada ainult

teatud kaugusele raku keskmest, mitte terve raku ulatuses.

2.2 Mallipohine genereerimine Spelunky méngu niitel

Mallipdhine genereerimine tihendab seda, et maailma paigutatakse inimeste poolt valmis
tehtud tiikke. Neid tiikke saab maailma paigutada erinevatel viisidel ning jargnevalt on
kirjeldatud, kuidas seda tehakse Spelunky méngus.

Spelunky on kahemddtmeline korvalt vaates platvormiméng, kus méngija peab joud-
ma taseme 10ppu ning tee peal on erinevad takistused ja vaenlased. Médngu tasemed
koosnevad ruudustikest, kus iga ruut on mingi osa maastikust vOi mingi objekt. Joonisel

4 on vilja toodud osa iihest vdoimalikust tasemest.
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Joonis 4. Ekraanitdmmis méangust Spelunky [15].

Iga tase koosneb 16 erinevast ruumist, mis on esitatud 4 x 4 maatriksina. Maatriksi
elementideks on tdisarvud, kus iga tdisarv mééirab dra ruumi tiiiibi. Selleks tiitibiks voib
olla niiteks taseme algus, taseme 10pp, vasakule ja paremale suunduvate avadega ruum,
kinnine ruum jne. Ruumid genereeritakse nii, et leidub tee algusest 10ppu. Iga ruum
koosneb omakorda veel 8 x 10 maatriksist, mis méirab tdpselt, millised objektid selles
ruumis on. Ruumid on kisitsi tehtud, kuid nende sisu ei ole iiheselt méairatud. Osad
ruumide elemendid miidratakse juhuslikult alles méngusiseselt, ehk sama ruum voib
esineda méngus viikeste variatsioonidega.

Joonisel 5 on toodud néide iihest voimalikust ruumist. Antud esituses tdhistab O tiihja
kohta, kus méngija saab liitkuda, 1 tahket plokki ja 6 mingit juhuslikult valitud malli,
mille suurus on 5 x 3 ruutu. Paremal on see ala tdhistatud punasega. Number 2 tdhistab
ruutu, kus on vordne vdimalus, et genereeritakse tahke plokk voi jdetakse see tiihjaks.

Paremal on need tidhistatud valgete ruutudega. Kui sama tiiiibiga ruum uuesti genereerida,

12
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Joonis 5. Spelunky ndidisruum. Vasakul on ndidatud ruumi andmed numbriliselt ning

paremal sellele vastav ruum méngus [16].

siis see juhuslikult valitud mall ja tdendosusega midratud plokid muutuvad, mis tagavad
mitmekiilgse taseme. Kdige viimase asjana paigutatakse genereeritud tasemes veel eraldi
algoritmide jirgi vaenlased [17].

Mallidel pohineva siisteemi eelis on see, et juhuslikult genereeritud maailma sisse on
voimalik paigutada késitsi tehtud ruume voi struktuure. See muudab maailma huvitava-
maks ning samuti saab sellega paremini anda edasi mingu temaatikat, luues huvitavaid
struktuure mallide ndol. Samuti on selline siisteem hea, sest seda saab eksisteeriva ge-
neraatori kiilge lisada, ilma et peaks selle tookdiku muutma. Blastronaut méngus on
maastik juba miirade abil genereeritud ning mallidel pdhineva siisteemi lisamine ei vaja

eelneva siisteemi imbertegemist.
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3 Blastronaudi protseduuriline generaator

Blastronaut kasutab OpenSimplex miira maastiku genereerimiseks ning Voronoi diag-
rammi ja Worley miira ressursside paigutamiseks. Algne protseduuriline genereerimine
on tehtud Jaanus Jaggo poolt. See genereerib maailma, paigutades sinna miirade abil
erinevaid ressursse ja bioome. Kéesoleva to6 eesmérk on tdiendada seda generaatorit sel-
liselt, et see paigutaks sinna ka késitsi loodud kohtasid. Selleks tidiendati protseduurilist
generaatorit mallipdhise siisteemiga. Esimene ldhenemine mallide lisamiseks oli kasuta-
da sarnast siisteemi nagu mangus Spelunky. Suureks erinevuseks nende mingude vahel
on see, et Spelunky méngus on tasemed piiratud suurusega ja koosnevad ainult mallidest.
Blastronaut mingus on aga 1opmatult suured ning moned kohad on genereeritud miirade
ja moned mallide abil. Kiill aga peavad mallid maailma hésti sulanduma, nagu see on

kirjas eelnevalt piistitatud nduetes.

Joonis 6. Maailma komponendid. Vasakult paremale plokk, tiikk ja tilemtiikk.

Mingumaailm koosneb kindla suurusega tiikkkidest (ing. k. chunk), mis omakorda
koosnevad plokkidest. Uks tiikk on 8 ploki pikkuse kiiljega ruut. Samuti on olemas
tilemtiikid, mis koosnevad 8 x 8 tiikkidest. Joonisel 6 on ndidatud, kuidas plokid asuvad

tilkkkides ja tiikkid omakorda tilemtiikkides.

14



Maailma hoiustamiseks kasutatakse Godot mootori poolt implementeeritud andmest-
ruktuuri, milleks on rasterkaart (ing. k tilemap). Antud andmestruktuur on visualiseeritud
kui suur ruudustik, kus igal ruudul on kindel suurus ja koordinaat. Iga ruudu sisuks on
tdisarv, mis médrab selle ruudu véilimuse, mida méngija méngus néeb.

Blastronaut méngus on samaaegselt kasutusel mitu rasterkaarti. Jirgnevalt on need

rasterkaardid vélja toodud:

Tahkete plokkide rasterkaart. Siin hoitakse mingijale néhtavaid tahkeid plokke.

Tagumiste mitte-tahkete plokkide rasterkaart.

Plokkide peal asuva taimkatte rasterkaart.

Andmete rasterkaart, kus méaratakse, kas antud koordinaatidel asub tahke plokk

vO1 mitte. Seda rasterkaarti méngija ei née.

Jargnevalt kirjeldatakse maailma genereerimise protsessi.

3.1 Eksisteeriv protseduuriline generaator

Maailma genereeritakse méngija timber tiiki kaupa. Tiiki genereerimise protsess on
kujutatud joonisel 7 ning see koosneb mitmest osast. Plokkide genereerimiseks kasuta-
takse OpenSimplex miira ja Voronoi diagrammi. OpenSimplex miira abil méératakse,
millised tiikid on tahked ja kus asub tiihjus. Voronoi diagrammi abil médratakse tiikkide
bioomid. Iga tiiki puhul vaadatakse, millises rakus ta asub ning antud tiiki bioomiks maa-
ratakse selle raku bioom. Samuti kasutatakse Voronoi diagrammi ressursside maailma

paigutamiseks.

15
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Joonis 7. Skeem maailma generaatori to0 jarjekorrast.

Jargnevalt on kirjeldatud joonisel 7 numbritega tdhistatud tegevused:

1. Vaadatakse koiki méngija imber olevaid tiikkke, mis jddvad méngija ekraanile. Kui

moni tiikkkidest on genereerimata, pannakse see genereerimata tiikkide jéarjekorda.

2. Jarjekorrast vOetakse tiikkk ning leitakse tilemtiiki koordinaat, mille sees antud
tilkkk asub. Seejirel genereeritakse selle iilemtiiki koordinaatide abil juhuslik num-
ber, mille abil otsustatakse, kas antud kohale genereeritakse malli jirgi tiikk voi

kasutatakse miirapohist maastiku generaatorit.
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3. (a) Siin kasutatakse autori poolt loodud malli pohist siisteemi tiiki genereeri-

miseks, millest riadgitakse tdpsemalt peatiikis 3.2.

(b) Tavalise tiiki genereerimisel arvutatakse miira vaartus kodikidele plokkidele
selle tiiki sees. Kui miira vdirtus on suurem on etteantud piirist, siis paigu-
tatakse antud kohale plokk, vastasel juhul jdetakse see tiihjaks. Siinkohal ei
valita veel tipselt milline plokk antud kohale paigutatakse, vaid mirgitakse
see plokk lihtsalt tdidetuks. Samal viisil otsustatakse ka tagumisel rasterkaar-
dil ehk taustal paikneva ploki sisu. Eesmised ehk tahked plokid pannakse
hetkel andmete rasterkaardi sisse, aga tagumised plokid paigutatakse juba Oi-
gesse rasterkaarti. Joonisel 8, pildil 1 on antud andmete rasterkaart nihtavaks

tehtud.

4. Genereeritud tiikkk pannakse uude jdrjekorda. See jirjekord hoiab koiki tiikkke, mis
on genereeritud, aga mida ei ole veel maailma paigutatud. Samuti tagatakse, et

enne sellesse jirjekorda lisamist, on ka kdik selle tiiki naabertiikid genereeritud.

5. Antud sammus kédiakse uuesti koik tiiki plokid Idbi ning otsustatakse, milline on
ploki 16plik vdlimus. Selleks tuleb arvestada ka korvalolevaid plokke, sest médngus
on kujutatud ka pinnase tiikke, mis koosnevad mitmest plokist ning need on vaja
oigesti kokku panna (vt. joonis 8, pilt 2). Samuti silutakse selle sammu sees ka
taustaplokkide vélimust. See tdhendab, et kahe erineva ploki vahele asetatakse
sujuva iileminekuga plokid, nii et tileminek ei tunduks liiga jirsk. Joonisel 8, pildil
2 on niha, kuidas taustaplokid ei ole enam ruudukujulised, nagu nad olid joonisel
8, pildil 1. Viimasena paigutatakse mitte-tahked objektid plokkide alla voi peale,
nditeks seened, kristallid, vdidid jms. Joonisel 8, pildil 2 on toodud niide seentest,

stalaktiitidest ning murust.

Pohjus, miks genereerimist tehakse kahes etapis ja pannakse kaks korda jirjekorda

on see, et teises etapis vorreldakse ka kdrvalolevaid plokke. Kuna osa nendest plokkidest
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Joonis 8. Number 1 on visualiseeritud andmete rasterkaart. Number 2 on sama tiikk peale

plokkide paigutamist.

jadvad hoopis korval oleva tiiki sisse siis on vaja enne tahkete plokkide vilimuse méaa-
ramist koik timbritsevad tiikid dra genereerida, et saaks alati vorrelda ka korvalolevaid

plokke.

3.2 Mallipohine siisteem

Autori poolt loodud generaator kasutab malle. See tdhendab, et midngu arendaja loob
mingid mallid, mida siis generaator maailma paigutama hakkab. Malle on kahte tiiiipi -
viikesed ja suured mallid. Generaatori loomisel otsustas autor malli pohise siisteemi kas-
uks, sest see vOoimaldab erinevaid struktuure kokku panna, ilma et oleks vaja tervet seda
struktuuri eelnevalt kisitsi luua. Kuna kogu genereerimise siisteem toimib tiikkhaaval,
siis oli moistlik méadrata viikese malli suuruseks terve tiikk. Suure malli suurus valiti nii,
et oleks voimalik luua piisavalt huvitavaid struktuure.

Miingu sees hoitakse malle objektidena, mis sisaldavad andmevilju ning meetodeid

nende andmete tootlemiseks. Méngu viliselt salvestatakse need mallid JSON failidena.

18



3.3 Vaiikesed mallid

Viikesed mallid on iihe tiiki suurused ehk need koosnevad 8 x 8 plokkidest. Malli
andmeteks on kaks massiivi, mis tihistavad eesmisi ja tagumisi ehk tausta plokke. Antud
massiivid on 8*8 ehk 64 elemendi pikkused ning need on tdidetud tithjade sdnedega,
kui antud positsioonil plokki ei ole. See tihendab, et massiivide pikkus on alati sama,
mis voimaldab sealt indeksi jirgi plokki leida. Veel on mallil nimi ja kategooria. Nime
jargi on kasutajal lihtsam neid redaktoris toddelda ning samuti on nimi vajalik suurtes
mallides. Kategooria abil on véimalik redaktoris malle filtreerida. Joonisel 9 piltidel 1 ja

2 on vilja toodud iiks véike mall redaktoris kui ka maailma paigutatuna.

Joonis 9. Viikese malli ndidised. Pildil 1 on mall redaktoris, pildil 2 on sama mall

maailmas. Pildil 3 on malli edasiarendus redaktoris, pildil 4 on sama mall maailmas.

Selliste mallide loomine ei ole aga kdige parem lahendus, sest antud mall ei pruugi

tilejadnud maailmaga hésti sulanduda, mis muudab méingija jaoks maailma koledamaks.
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Joonisel 9 piltidel 3 ja 4 on vilja toodud edasiarendus joonisel 9 piltidel 1 ja 2 vilja
toodud mallist. Siin on osaliselt mall asendatud teiste plokkidega, mis voimaldavad
sellel paremini maailma sulanduda. Kdige iilemised tumedad viirutatud plokid tihistavad
juhuslikku tahket plokki. Lébipaistva taustaga viirutatud plokid tdhistavad kohta, kus
rakendatakse tavalist ploki genereerimise algoritmi, mida kirjeldati peatiikis 3.1. See
tdhendab, et antud kohale vdidakse paigutada juhuslik tahke plokk, aga see voib ka

tithjaks jadada.

3.4 Suured mallid

Suured mallid on iihe iilemtiiki suurused. See tihendab, et need koosnevad 8 x 8 tiikkkidest
ehk viikestest mallidest. Joonisel 10a on vilja toodud osa suurest mallist JSON formaadis.
Suurel mallil on nimi ning jirjend nimega “templates”. Antud jdrjendis tdhistab iga
element iihte tiikki iilemtiiki sees. Igal tiikil on lokaalne koordinaat, vidikese malli nimi,
mis sellel positsioonil asub ning kas antud tiikki on vaja peegeldada voi poorata. Antud

niidisele vastava malli kujutis redaktoris on vilja toodud joonisel 10b.
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1 {

= "mame": "bunker"™,

3 "templates™: [

4 ] {

5] "flipX": false,

e "flip¥": false,

7 "relative_pos": "1,37,

8 "rotation™: O,

g "template name": “doorl™

10 - b

11 [

12 "flipX": false,

13 "flipy": false,

14 "relative pos": "0,37,

15 "rotation™: 0,

16 "template name": "door_ frontc™
17 = Fr

12 0

18 "flipX": false,

20 1 true,

21 "relative pos": "0,27,

22 "rotation™: 0,

23 "template name": "door front"”
24 r ¥,

(a) Viljavote suurest mallist JSON formaadis. (b) Suure malli niidis redaktoris.

Joonis 10. Suure malli néidis.

Vorreldes viikese malli struktuuriga, ei ole antud jérjend alati tididetud, vaid seal
hoitakse ainult neid tiikkke, kus on mingi vdike mall sees - iilejadnud tiikkide puhul ei ole

vaja neid eraldi suure malli sees hoida.
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4 Mallide redaktor

Generaatorit luues oli siisteemi katsetamiseks vaja malle, mis tuli teha kisitsi. Kuna
mallid on JSON failid, siis pidi need lihtsalt késitsi valmis kirjutama. See aga oli viga
tiititu ning ainult plokkide nimede pdhjal oli raske ette kujutada, milline mall reaal-
selt vilja ndeb. Oli vaja kasutajasobralikku lahendust, mille abil malle luua. Selleks
161 autor mallide redaktori, kus saab vastavaid malle luua ning neid JSON formaadis
salvestada. Redaktor vdimaldab muuta ka teiste ménguelementide parameetreid, nditeks
saab médrata iga bioomi jaoks eraldi plokid, mis selles bioomis genereeritakse, aga see
funktsionaalsus e1 ole autori poolt implementeeritud. Jiargnevalt rddgitakse tdpsemalt
autori tehtud osadest ehk viikese ja suure malli vahelehest antud redaktoris. Esmalt
kirjeldatakse lithidalt redaktori esimesest versiooni ning selle puudusi ja siis rddgitakse

redaktori teisest versioonist tdpsemalt.

4.1 Esimene redaktor

Esimene redaktori versioon koosnes kahest vahelehest, kus oli vdoimalik luua véikeseid ja
suuri malle. Joonisel 11 on vélja toodud vaade viikese malli vahelehest redaktori esimeses
versioonis koos nummerdatud elementidega. Number 1 tdhistab vahelehtede valikut.
Number 2 tidhistab plokkide loetelu, mida kasutaja saab valida ja viikese malli sisse
paigutada. Number 3 tihistab praeguse malli nime ning salvestamise ja laadimise nuppe.
Samuti sai siin valida, kas plokk paigutatakse eesmisele voi tagumisele rasterkaardile.

Number 4 tihistab tiikki, mille sisse kasutaja plokke paigutab.
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Ehinkieditors Hasterieditors

Front Back; SEIE Foad

*t cristal
=

[ ]

Joonis 11. Esimese redaktori viikese malli vaheleht.

Joonisel 12 on vilja toodud vaade suure malli vahelehest redaktori esimeses versioo-
nis koos nummerdatud elementidega. Number 1 tihistab tiikkide loetelu, mida kasutaja
saab suurde malli paigutada. Number 2 tihistab praeguse malli nime koos salvestamise ja

laadimise nuppudega. Number 3 tihistab suurt malli, mille sisse kasutaja tiikke paigutab.
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Ehinkieditors Hasterieditors

Hew Fie

before update

SEE Foad

Joonis 12. Esimese redaktori suure malli vaheleht.

Redaktori loomisel ilmnesid moned puudujiéigid. Niiteks ei saanud plokke ega tiikkke
kuidagi filtreerida ning malli salvestamine ja laadimine oli kohmakas. Nende vigade
parandamiseks ja teiste redigeeritavate elementide lisamiseks tehti redaktorist teine

versioon. Jiargnevalt kirjeldatakse uue redaktori viikese ja suure malli vahelehti.

4.2 Vaiikese malli redaktor

Uldine redaktori struktuur on kaikide vahelehtede jaoks sama. Joonisel 13 on niidatud
viikese malli vaheleht koos nummerdatud elementidega. Number 1 tdhistab failide voi
objektide loetelu. Number 2 tdhistab nuppe, millega on antud objekte voimalik luua,
duplikeerida vo1 kustutada. Number 3 tdhistab loetelus olevate objektide kategooriaid,
millega on loetelu voimalik filtreerida. Number 4 tdhistab hetkel valitud objekti detailset
vaadet, kus on vdimalik selle objekti nime ja teisi parameetreid muuta. Ekraani keskosa
kasutavad hetkel ainult mallide redigeerimise vahelehed.

Number 5 tdhistab erinevate plokkide loetelu. Siit loetelust valib kasutaja ploki, mida
ta soovib malli sisse paigutada. Seda loetelu on ka vdoimalik plokkide kategooriate abil

filtreerida. Vorreldes redaktori esimese versiooniga, ei ole enam eraldi nuppe, mille abil
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Block | Biome fEhinkl Haster Ehunk Scenariol flask

all all
bunker look
muyustical_vault block
new_blocks top
spike_pit - back
Full sSpec
okther ore
bottom
other

Joonis 13. Ekraanitdmmis viikese malli redaktori vaatest.

valida kummale rasterkaardile plokk paigutatakse. Selle asemel on niiiid automaatne
siisteem, et kui kasutaja valib “back” kategooria, siis paigutatakse plokk tagumisele
rasterkaardile. Number 6 tédhistab tiikki, mida kasutaja redigeerib.

Viikese malli loomiseks on vaja kdigepealt luua uus fail number 1. tihistatud nupu
abil. Seejdrel valib kasutaja number 4. tdhistatud loetelust mone ploki ning joonistab
hiirega selle ekraani keskel asuva punase ruuduga tdhistatud tiiki sisse. I[ga muudatuse
jarel salvestatakse automaatselt mall dra ning kasutaja ei pea eraldi salvestama oma

tehtud t66d.

4.3 Suure malli redaktor

Joonisel 14 on toodud vaade suure malli vahelehest koos nummerdatud elementidega.
Vasakul ja paremal pool ekraanist on samad elemendid nagu viikese malli vaate puhul.
Number 1 tdhistab niiiid tiikkide loetelu. Number 2 tihistab sitteid, millega on vdimalik
hetkel valitud tiikki peegeldada nii x-telje kui ka y-telje suhtes voi poorata seda 90° kaupa

vahemikus -180° kuni 180°. Peegeldamise operatsioon sooritatakse alati enne pddramist.
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Nende sitete abil on vdimalik iihte viikest malli mitmel erineval moel kasutada ja
kasutaja peab vihem viikeseid malle joonistama. Number 3 tdhistab suurt malli, mida

kasutaja hetkel redigeerib.

Blockl | Biome | Ehunkl iHaste REhIRnK Secenanio Tasl\:
| &) all hack_tes lame

bunker N i spike_pit
_ Ispikefpil mystical_vaullj - -
. new_blocks | .
spike_pit
- Full
other

Joonis 14. Ekraanitdmmis suure malli redaktori vaatest.

Peegeldamise ja podramise operatsioonid tehakse tiiki joonistamise ajal ehk neid vii-
keseid malle, mida kasutaja joonistab, ei muudeta. Suure malli salvestamisel kirjutatakse
malli nime korvale veel tdeviirtused selle kohta, millised peegeldused tehti ning pdorde
operatsioon salvestatakse kraadidena. Kuna suur mall ei mahu tédielikult ekraanile ira,

siis on siin voimalik kaamerat liigutada.
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5 Redaktori kasutajakogemuse testimine

Too6 kdigus viidi 1dbi kiisitlus, mille eesmérgiks oli hinnata mallide loomise protsessi
kasutajakogemust. Kiisitlus tehti inglise keeles, sest siis saavad ka mitte eesti keelt
konelevad inimesed sellele vastata. Kiisitluse ankeet on toodud lisas 2. Kiisitlusele vastas
seitse inimest, kelle seast viis Oppisid informaatika erialal. Esmalt paluti kasutajal luua
viike mall ning seejérel suur mall. Peale molemat iilesannet kiisiti kui kerge voi raske
see oli. Sellele sai vastata nelja punkti skaalal, kus iiks tdhistas viga kerget ning neli viga
rasket, samuti oli voimalik vastajal kirjutada pikemalt mdlema iilesande kohta. Kiisitluse
16pus uuriti, kui histi voi halvasti kasutajad redaktorist aru said, kas nende loodud mall
vastas nende ootustele ning kas nad jagaksid enda tehtud malle teistega.

Joonisel 15 on kajastatud osade kiisimuste vastused. Saadud tulemustest kajastus, et
enamiku kasutajate jaoks ei olnud viikese ega suure malli loomine viiga keeruline. Ule
poolte kasutajate jaoks oli iileiildine redaktori kasutamine lihtne voi viga lihtne. Kiill
aga oli viikese malli loomine kergem kui suure malli loomine. Pdhjus vdib olla see, et
suure malli loomisel on lisaks pooramise ja peegeldamise voimalused, mida viikese
malli vahelehel ei ole. Samuti on vaja kaameraga ringi liitkuda, et tervet malli niha, mis

teeb kogu protsessi tiilikamaks.
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B Veryhard Hard [ Easy [ Veryeasy

- - -

75%
50%

25%

0%
How easy or hard was itto  How easy or hard was itto  How easy or hard was it to
make the chunk? make the master template? use the editor overall?

Joonis 15. Kasutajate tagasiside mallide loomise ja redaktori kasutamise kohta.

Joonisel 16 on toodud vastused kiisimustele, kui hésti kasutaja redaktorist aru sai
enne ja pdrast testi 1abimist. Number 1 tihendab, et kasutaja sai tédielikult aru redaktorist
ning number 4 tdhendab, et kasutaja ei saanud iildse redaktorist aru. Tulemustelt on niha,
et testi libimine ei mdjutanud enamus vastanute arusaama redaktorist. Uhe inimese puhul
see paranes ning teise puhul halvenes ja kdigi iilejddnud vastanute puhul jdi see samaks.

Seega testi labimine ei aidanud kasutajatel redaktorist paremini aru saada.
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B How well did you understand the editor?
B After completing the tasks, how well did you understand the editor?
3

Answer

Person1  Person2 Person3 Person4 Person5 Person& Person7
Joonis 16. Kasutajate arusaamine redaktorist enne ja pirast testi sooritamist.
Joonisel 17 on toodud kahe kiisimuse vastused. Esimeses kiisimuses uuriti, kas
kasutajad kasutaksid seda redakorit, et mingule sisu juurde luua ning teises kiisimuses

uuriti, kas kasutajad jagaksid enda tehtud malle oma sopradega. Mdlema kiisimuse puhul

oli enamus kasutajate vastus jah voi kindel jah.

29



B Would you use this editor to create new content for the game?
B Would you share the template you have made with your friends?
3

1l .

Absalutely Maost likely, ves Prabably no Definitely not

Amount of answers
-

Answer

Joonis 17. Kasutajate arvamus mallide loomise ja nende jagamise kohta.

Mitme kiisimuse puhul oli vastajatel voimalik oma vastust tdpsustada ning 10pus
kiisiti kasutajatelt, mida nende arvates oleks vaja redaktori juures veel muuta. Jargnevalt
on need mirkused ja ettepanekud vilja toodud.

Suure malli vahelehe kohta arvati, et seal peaks olema vdimalus sisse ja vilja suumida
ning liigutada kaamerat ka hiire abil. Samuti v&iks olla vdimalik juba paigutatud tiikkke
keerata. Tiikkide keeramisel toodi vilja, et plokke ei keerata, kuigi monel juhul oleks see
kasulik, niiteks trepi plokkide puhul. Vastajaid héiris ka see, et pooramise ja peegeldamise
nupud ei liigu kaameraga kaasa ehk kasutaja peab tihti edasi-tagasi litkkuma, et tiikkke
peegeldada vO1 poorata enne nende paigutamist. Samuti soovitati lisada kiirklahvid
nende operatsioonide sooritamiseks. Kasutajaliidese kohta arvati, et peaks olema rohkem

kirjeldusi nuppudel ning plokkide loetelu vdiks olla laiem ja sisaldada plokkide nimesid.
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6 Kokkuvote

Kéesolevas t60s tutvustati arenduses olevat mingu Blastronaut. Seejirel kirjeldati erine-
vaid protseduurilise genereerimise meetodeid ja vaadeldi ldhemalt, kuidas on maailm
genereeritud Blastronaut méngus. Too eesmirgiks oli tdiendada seda protseduurilist
generaatorit mallipdhise siisteemiga. Loodud siisteem voimaldab protseduuriliselt gene-
reeritud maailma paigutada késitsi loodud kohtasid, mis muudavad maailma avastamise
mingija jaoks huvitavamaks. Selliste kohtade defineerimiseks saab kasutaja luua malle,
mida on kahte tiilipi: védikesed ja suured mallid. Viikesed mallid koosnevad plokkidest
ja suured mallid koosnevad omakorda viikestest mallidest. Need mallid paigutatakse
deterministlikult maailma nii, et nad sulanduvad iilejdéinud keskonnaga.

Samuti loodi redaktor, mis vdimaldab neid malle lihtsasti méngule lisada. Malli
redaktoris saab kasutaja koostada nii véikeseid kui ka suuri malle. Sellest malli redakto-
rist tehti kaks versiooni. Esimese redaktori versiooni puhul ilmnesid puudujdédgid, mis
parandati teises versioonis. Teise malli redaktori kasutajakogemuse hindamiseks viidi
14bi testimine, milles osalejad pidid omaenda malli kokku panema. Testimise tulemusena
selgus, et loodud malli redaktorit on enamiku vastajate jaoks pigem lihtne kui raske
kasutada. Samuti arvasid peaaegu koik vastanutest, et nad kasutaksid redaktorit méngule
sisu loomiseks ja jagaksid ka enda loodud malle oma sdpradega.

Kasutajakogemuse testimise kdigus saadi ka head tagasisidet redaktori puudujaédkide
kohta ning soovitusi selle paremaks muutmiseks. Niiteks, soovitati tdiustada kaameraga
litkumist redaktoris. Samuti soovitati lisada kiirklahvid peegeldamise ja pdoramise jaoks
ning lubada tiikke poorata ka pérast nende paigutamist.

Tulevikus peaks mallidele lisama voimaluse mallidele defineerida mallide tiikkidele
ja plokkidele esinemistdendosusi, mis voimaldaks samast mallist erinevaid variatsioone
luua. Kuna méngule on plaanis lisada ka vastased ja masinad, siis neid peaks samuti
saama mallidesse paigutada.

Kokkuvaéttes on valminud siisteem praeguseks juba ménguga liidestatud ja on juba
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praegu kasutusel. Blastronaudi méng vajab veel paar kuud arendamist ning pirast seda

on plaan see Steam poes mingijatele kittesaadavaks teha.
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Lisad

I. GitLab repositoorium

Mingu GitLab repositoorium asub lingil https://gitlab.com/perfoon/blastronaut.
Ligipdisu saamiseks palun saata email aadressil silverspitson42 @ gmail.com. Testimise

kéigus kasutatud rakendus ning PDF vormingus kiisitlus on pandud t6ole lisadena kaasa.
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I1. Kiisitlus

1. How well did you understand the editor?

Completely

Mostly

Barely | Not at all

2. How easy or hard was it to make the chunk?

Very easy

Easy

Hard

Very hard

3. Explain your previous answer. Which problems did you encounter during the

process?

4. How easy or hard was it to make the master template?

Very easy

Easy

Hard

Very hard

5. Explain your previous answer. Which problems did you encounter during the

process?

6. How easy or hard was it to use the editor overall?
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Very easy | Easy

Hard

Very hard

7. Explain your previous answer. Which problems did you encounter during the

process?

8. Did you achieve the desired result? Were you able to create the template you

envisioned?
Mostly
Exceeded Looked Barely re- Wasn’t able
resembled Did not look
my expecta- | exactly how sembled my to create a
my idea, but similar at all
tions I imagined it idea template

not exactly

9. Would you use this editor to create new content for the game?

Absolutely

Most likely, yes

Probably no

Definitely not

10. Would you share the template you have made with your friends?

Absolutely

Most likely, yes

Probably no

Definitely not
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11. After completing the tasks, how well did you understand the editor?

Completely | Mostly | Barely | Not at all

12. Do you have any other comments?

13. What would you improve about the editor or the template system?
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II1. Litsents

Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja iildsusele kittesaadavaks
tegemiseks

Mina, Silver Spitson,

(autori nimi)

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose
Mallide lisamine Blastronaut mingu protseduurilisele generaatorile,
(16putdo pealkiri)
mille juhendaja on Jaanus Jaggo,
(juhendaja nimi)

reprodutseerimiseks eesmirgiga seda siilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi

DSpace kuni autoridiguse kehtivuse 10ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creati-
ve Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja iildsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja

kasutada teost drieesmirgil, kuni autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jdivad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Silver Spitson

07.05.2021
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