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Vastaste liilkumise arendamine Blastronaut mangule
Lahikokkuvote:

Kéesolevas to0s kirjeldatakse erinevaid vastaste liikumise viise mangudes ja luuakse kolm erinevat
tlupi vastase litkumist mangule Blastronaut. Seejarel hinnatakse valminud vastaste litkumise
joudlust ja vastaste sobivuse hindamiseks viiakse labi kasutajakogemuse testimine. Saadud
tulemuste pdhjal selgitatakse valja, millistele litkumistulpidele tuleb rohkem tahelepanu p6drata,

et mang oleks vBimalikult huvitav.
VVotmesonad:
arvutimangud, Godot Engine, vastaste liikumine, tehisintellekt, mangu testimine

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, susteemid, juhtimine (automaatjuhtimisteooria)
Developing enemy movement for Blastronaut game

Abstract:

This thesis describes different enemy movement methods in video games. Three different enemy
moving behaviours are created for Blastronaut game. Then the movement performance is
evaluated and user experience is conducted to verify the suitability of created enemies. The types
of movement, that need the most attetion are determined based on the results in order make the

game as interesting as possible.
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computer games, Godot Engine, enemy movement, artificial intelligence, game testing
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1. Sissejuhatus

Arvutimangude Uheks eesmargiks on pakkuda mangijale valjakutset. Uheks levinud viisiks,
millega mangijale valjakutset pakkuda, on luua arvuti poolt juhitud vastased. Vastaste loomine
jaguneb mitmeks osaks: litkumine, maailmaga interakteerumine, méangijaga interakteerumine jne.
Ké&esolevas bakalaureuset6ds uuritakse Idhemalt erinevate vastaste lilkumise meetodeid
méangudes, seejarel kirjeldatakse kuidas Blastronaudile vastased loodi ja l8puks hinnatakse

vastaste sobivust sellesse mangu.

Blastronaut! on korvalt vaates kaevandamisming, mille tegevus toimub protseduuriliselt
genereeritud tulnukate maailmas. Blastronauti maailma on kujutatud joonisel 1. Mangija avastab
tundmatut planeeti, kaevandab ressursse ja teenib nende muiligiga raha, et uuendada oma varustust.
Selle abil saab ta kaevata siigavamale maa alla, kus teda ootavad erinevad ohud, milleks on naiteks
vastased. Mangule on arendatud koostd6l péhinev mitmikosa, mis véimaldab seda vBrgu teel koos
sdpradega mangida. Blastronaut on loodud kasutades mangumootorit Godot Engine? versiooni

3.2. Hetkel arendavad méngu erinavaid osi kolm inimest.

Joonis 1. Blastronaut méngu maailm.

1Blastronaut https://store.steampowered.com/app/1392650/BLASTRONAUT/

2Godot Engine https://godotengine.org/



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

Kéesoleva 16put66 eesmérgiks on luua méngule kolm erinevat vastase liikumist ja hinnata nende

sobivust Blastronaut mangu. Nendeks liikumise tutpideks on lendamine, ronimine ja kdndimine.

Teises peatlkis kirjeldatakse erinevaid vastaste liikumise meetodeid mangudes. Kolmandas
peatiikis antakse Ulevaade komponentide pdhisest arhitektuurist, seejarel kirjeldatakse vastaste
liilkumise komponentide loomist méngus Blastronaut. Neljandas peatlkis hinnatakse vastaste

sobivust Blastronaut mangule ja analliusitakse kasutajate testimise tulemusi.



2. Vastaste liikumiste tiubid mangudes

Kéesolevas peatiikis antakse Ulevaade enamlevinud liikumiste tldpidest mangudes. Nendeks

tlupideks on:

1) fulsikamootoril pdhinev liikumine,

2) navigatsiooni vorestikul péhinev liikumine ,
3) ruudustikul pdhinev liikumine,

4) tudrimiskaitumisel péhinev liitkumine,

5) pdordkineetikal pdhinev litkumine.

Jargnevates alapeatiikkides kirjeldatakse igat liikumise thdpi l&hemalt ning tuuakse néiteid

mangudes, kus sellist liitkumist rakendatud on.

2.1 Fuusikamootoril péhinev litkumine

Iga inimene puutub kokku fliusikaga igapdevaselt, olgu selleks kdndimine, jooksmine voi palliga
mangimine. Enamik t&nap&evaseid mangumootoreid sisaldab fliusikamootorit, mida
méanguarendajad saavad oma mangudes kasutada. Néaiteks Godot méangumootor pakub 3D
mangude jaoks Bullet® fiitisikamootorit ning 2D méangude jaoks oma enda loodud fiitisikamootorit.
Arendaja saab oma méngule maérata fulsikareegleid, mille vaikimisi seadistus kujutab endast

paris maailmaga sarnanevat flisikat, tuntud kui Newtoni mehaanika.

Slime Rancher? on tuleviku talupidamise mang, kus taluloomade asemel peab mangija lima loomi.
Nende loomade liikumine on simuleeritud fliisika abil. Mangija saab neid oma vaakum-tdoriistaga
kinni pluda ja hiljem uuesti vélja tulistada. Tanu futisikamootori kasutamisele porkavad loomad
maailmas ringi ja vdivad tekitada kaootilisi olukordi. Mangu on lisatud ka mehaanikaid, mis neid
olukordi vBimendavad, naiteks méned lima loomad vdivad teistega kokkupuutel plahvatada.

Selliste situatsioonide lahendamine muudab méngu pdnevaks. Joonisel 2 on pilt Slime Rancher

3Bullet https://godotengine.org/article/godot-30-switches-bullet-3-physics
4Slime Rancher https://store.steampowered.com/app/433340/Slime_Rancher/
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maéangust, kus on méngija on lima loomad aedikusse kinni pannud, kuid fulsika abil saavad nad

sealt vahel vélja hiipata. [1]

~ PinkSlime
- Diet: Everything

L

Joonis 2. Slime Rancher [1].

2.2 Navigatsiooni vorestikul péhinev liikumine

Navigatsiooni vorestik on ruumi jaotus voreks, mille tahkudeks on kumerad hulknurgad. Iga tahk

maéarab graafi tipu, mis on omavahel henduses, kui need tahud kiilgnevad teineteisega. [2]

Joonisel 3 on kujutatud kolmemddtmeline navigatsiooni vorestik. Joonisel on naha, kuidas ruum
on jaotatud hulknurkadeks, rohelisega on téhistatud algus- ja 18pp-tahud ja punasega on tahistatud

tahud, mis jaévad luhima tee peale.

Joonis 3. Kolmemd6tmeline navigatsiooni vorestik [3].



Lihima tee saab leida otsimisalgoritmi abil, néiteks Dijkstra voi A* otsimisalgoritmiga. Kuna kdik
hulknurgad on kumerad, saab lihtsalt leida ka lihima teekonna iga tahu sees, mida on joonisel
kujutatud sinise joonega. Sellise otsimisalgoritmi kasutamine on véga tohus ja efektiivne eelkdige
mangudele, mille maailm on eelgenereeritud, sest neile saab navigatsiooni vorestiku eelnevalt
valja arvutada. Dunaamiliselt genereeritud maailmadele, nagu on mangus Blastronaut, ei ole

navigatsiooni v@restiku kasutamine méangumootori poolt toetatud.

Joonisel 4 on kujutatud Meelis Perli 16putéds “Delta dppehoone visualisatsioon — agentide
loogika* [4] toodud pilt navigatsiooni vorestiku kasutamisest. Meelis kasutas navigatsiooni
vorestikku, et simuleerida agentide litkumist Delta dppehoones. Ruum on jaotatud erineva kuju ja
suurusega sinisteks hulknurkadeks, mis vastavad navigatsiooni vorestiku tahkudele ja mille peal

saavad agendid liikuda.

Joonis 4. Navigatsiooni vorestik Delta 6ppehoones [4].

2.3 Ruudustikul pdhinev litkumine

Paljudes méngudes on méngumaailma véimalik kujutada ruudustikuna. Blastronaut mangus olev
maailm koosneb ruudustikku paigutatud plokkidest. Kui méngu tegelased saavad liikuda ruutude
vahel, Ghe ruudu keskpunktist teise keskpunkti, saab seda liikumist k&sitleda graafina. Graafi
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tippudeks on ruutude keskpunktid ja kahe kiillgneva ruudu tipu vahel on kaar, kui nende vahel saab

liikuda. Luhima tee leidmiseks saab taaskord kasutada otsimisalgoritme nagu Dijkstra vdi A*.

Ruudustiku péhjal liikumist on kasutatud naiteks mangus Diablo 1, mida on ndidatud joonisel 5.
Tegemist on klassikalise hack and slash tilipi manguga, mis tuli vélja aastal 1997 ja pani aluse
uuele ménguzanrile. Méng koosneb tasemetest, kus iga tase koosneb 40x40 tiikist koosnev
isomeetriline ruudustik. Uhes ruudus saab korraga olla (iks tegelane ja tegelased saavad liikuda

ainult thest ruudu keskpunktist teise. [5]

Joonis 5. Diablo mangu koobas [5].

2.4 Tudrimiskaitumisel pdhinev litkumine

Tudrimiskditumine kasutab tegelaste liigutamiseks Uksteist mdjutavate joudude simulatsiooni.
Selle eesmargiks on luua loomuliku valimusega liikumine, kasutades lihtsaid strateegiaid. Selle
kodige olulisemaks elemendiks on liikumisvektor, mis madrab liikumise suuna ja kiiruse ning
erinevad valised joud saavad seda mdjutada. Mangudes rakendatakse tldrimiskaitumist enamasti

kolmel viisil:



1. Otsimine on selline kaitumine, kus on teada sihtpunkt ja liikumisvektorit mdjutatakse
niiviisi, et see joondaks ennast sihtpunkti suunas.

2. Jalitamine on otsimisega analoogine kaitumine, kus tegelase sihtpunktiks on teine liikuv
tegelane. Samuti vGib tegelane ennustada oma sihtpunkti positisooni tulevikus ja liikuda
vastavalt ennustusele eeldades, et teine tegelane ei muuda vahepeal enda suunda ega
Kiirust.

3. Takistuste valtimine on vastandlik kaitumine jalitamisele. Kui tegelane tuvastab ldheduses
oleva objekti, millega ta tahab kokkupuudet véltida, siis ta hoidub sellest objektist eemale.

[6]

Tudrimiskaitumisel pdhinevat liikumist on kasutatud niiteks méangus Herding Dog®, mida on
naidatud joonisel 6. Herding Dog on mang, kus mangija tegelaseks on karjakoer, kelle eesmérgiks
on avastada erinevaid pdllumaid ja kaitsta oma karja maailmas leiduvate ohtude eest. Joonisel on
nédha méangu kahte erinevat sorti tegelast: koer ja siga. Siga alustab liikumist juhuslikult valitud
suunas. Kui siga leiab enda ldhedalt teise sea, siis hakkavad nad teineteise poole liikuma. Kui mitu
siga niimoodi l&hestikku satuvad, siis moodustavad nad karja. Juhul kui sea l&hedusse satub sein

vBi mingisugune oht, naiteks koer, siis Uritab siga antud objekti valtida.

Joonis 6. Herding Dog.

2.5 Poordkineetikal pohinev litkumine
Edasi kinemaatik® (forward kinematics) on matemaatiline meetod, millega arvutatakse objekti
jasemete 16pp-positsiooni, nii et on teada jasemete segmentide pikkused ja nende vahelised nurgad.

SHerding Dog https://store.steampowered.com/app/409290/Herding Dog/
5Edasi kinemaatika https://en.wikipedia.org/wiki/Forward kinematics
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Poordkineetikas (inverse kinematics) tehakse vorreldes edasise kinemaatikaga vastupidised

arvutuseda, ehk kui on teada jaseme 18pp-positsioon ja segmentide pikkused, siis arvutatakse

nende pdhjal segmentide vahelised nurgad. [7]

Poordkineetikal pohinevat litkumist on kasutatud naiteks seiklusméngus Shadow of the Colossus’,
mida on kujutatud joonisel 7. Joonisel on néha, kuidas tegelane hoiab (ihe k&ega kinni kolossuse
voost. Sellisel juhul on fikseeritud kdega kinni hoidmise positsioon ja tlejaanud keha liigutatakse

selle suhtes. Segmentide vaheliste rotatsioonide arvutamiseks kasutatakse péordkineetikat.

A
7

S
47
b 7

Yivumy
209%m

Joonis 7. Shadow of the Colossus.

2.6 Blastronaut mangule sobiva liikumismeetodi valimine

Blastronaut mangule sobiva liikumismeetodi valimisel arvestati jargmiseid ndudeid:

1. Vastased peavad olema suutelised arvutama oma liikumist méangu kaigus, sest vastased

lilguvad dunaamiliselt genereeritud maailmas ja see t&dhendab, et nad ei saa kasutada

eelgenereeritud navigatsiooni andmeid.
2. Vastaste komponendid ei tohi méngu joudlust negatiivselt mdjutada. See tdhendab, et kui

stseenis olevate vastaste koguarv on 200, siis ei tohi mangu renderdusaeg olla aeglasem

kui 20 millisekundit.

’Shadow of the Colossus https://en.wikipedia.org/wiki/Shadow of the Colossus
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3. Vastaste liikumine peab olema siinkroniseeritav méngijate vahel, sest sellel mangul on ka
mitmikmangu voimalus. Selline lahenemine piirab fulsika rakendamist, sest fulsikast
tunduvalt rohkem sdltuvate objektide stinkroniseerimine erinevate mangijate vahel on
keeruline ja raskendatud.

4. Vastaste liikumine ei tohi vélja nédha robustne ja see peab peegeldama vdimalikult hésti

péaris loomade liikumist.

Eelnevalt kirjeldatud liikumise meetoditest sobivad Blastronaut méngule kd&ige paremini
taurimiskaitumisel ja poordkineetikal péhinevad meetodid, sest just need meetodid vastavad kdige
rohkem nduetele. Liikumise aluseks sai implementeeritud ttdrimiskaitumisel pdhinev ststeem,
sest see vOimaldab luua hasti loomulikku litkumist. Maa peal liikuvatele vastastele lisati hiljem

poordkineetikast inspireerituna jalgadel p&hinev liikumissiisteem.
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3. Vastaste arendamine

Vastaseid arendati mangumootoris Godot Engine (versioon 3.2). Godot mootori arhitektuur on
ules ehitatud tippude (Node) puu kontseptsiooni imber. Mangu stseenid koosnevad tippudest, kus
igale tipule saab kulge panna skripti, mis defineerib tema k&itumise ja vastab objektorienteeritud
programmeerimise klassile. Tippe defineerides saab luua komponentide pdhise siisteemi. [8]

Peatlikis 3.1 Komponentide pdhine slisteem esitatakse luhike ulevaade komponentide pdhisest
ststeemist Blastronaut méngus. Peatiikkides 3.2 ,3.3 ja 3.4 kirjeldatakse 16put6d raames loodud

komponente, millest vastased koosnevad.

3.1 Komponentide pdhine slisteem

Objektorienteeritud programmeerimises jagatakse programm mitmeteks vaikesteks tiikkideks -
komponentideks. Komponent on korduvkasutatav programmi o0sa, mis ei ole teistest
komponentidest sdltuv. Komponente kombineerides saab luua komponentide pGhise slisteemi.
Sellise siisteemi mdte seisneb selles, et igal vaiksemal osal on oma ulesanne, mis teisi osasid ei
mojuta. Kui objekt on jaotatud mitmeks véikeseks komponendiks, siis on vaja need omavahel
siduda. Neid komponente juhib vastase peaklass, mis juhib oma alamkomponentide t66d. [9]

13



Joonisel 8 on nédha roniva vastase klassi. Peamised komponendid on siin liikumise komponent
(MovementComp), jala komponendid (Legl, Leg2, Leg3), Kiirte jalitamise komponent
(QueryComp) ja neid siduv peaklass CrawlingEnemy.

% Crawlingenemy & o
O MovementComp &
® Head

O AttackComp
[ CollisionShape2D

O QueryComp

Joonis 8. Roniva vastase peaklass.

3.2 Kiirte jalitamise komponent

Enne lendava vastase liikumise implementeerimist, tuli luua stisteem, mis aitab vastasel tuvastada
kindlas raadiuses olevaid takistusi. Takistuste kuvamiseks kiirgab vastane enda imber igas suunas
kiiri, kattes nii 360-kraadise valja. Joonisel 9 on ndidatud 16 kiirega kaetud ala. Neid Kiiri

Joonis 9. Lendava vastase 30-kraadin vali.
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kiiratakse Uhekaupa, ks Kiir (hes kaadris. Kollase ristiga on kujutatud kiirte kokkupdrkekohad
seinaga. Kokkupdrkel objektiga salvestatakse kokkup@rke asukoht, suund ja takistuse tlup

puhvrisse, kust seda hiljem kisida saab.

Selleks, et vastane oskaks takistusi véltida, loodi paringu meetod. See meetod vaatab labi kdik
kiired ja vOtab arvesse need kiired, mille kokkupdrkepunkt on vastasele ldhemal kui ette antud
véltimiskaugus. Nende kiirte kaalud summeeritakse ja saadud tulemust kasutatakse selleks, et

mdjutada liikumisvektorit vastassuunas.

3.3 Jala komponent

Uheks peamiseks komponendiks on jala komponent, mis vastutab jala liikumise eest.
Komponendis on uuendamise meetod, mida kutsutakse iga kaader. See meetod saab ette lilkumise
vektori ja liigutab jalga liikumise vektori vorra tagasi. Kuna vastane liigub samal ajal lilkumise
vektori vorra edasi, siis selle tulemusena jaab jala asukoht maailma suhtes paigale. Kui jalg on
litkunud piisavalt palju tagasi, siis tdstetakse see jalg sammu vdrra ettepoole. Selle kdigus tehakse
ka kiire jélitus allasuunas, et teha kindlaks kui kdrgel on maapind ja tOstetakse jalg sellele
kdrgusele. Seda kiire jéalitamist on kujutatud joonisel 10, kus valge joonega on tahistatud Kiir,
kollane tapp on selle kiire alguspunkt ja kollane rist tahistab selle 18ikepunkti maapinnaga. Lisaks

on jalgadel erinevad seisundid: maas, 6hus, kinni.

1. Kui jala kiire jalitamine dnnestus edukalt, siis margitakse jala seisundiks maas.
2. Kui jala kiire jalitamise tulemusena I8ikepunkte ei leitud, siis margitakse jala seisundiks

ohus.
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3. Kui jala kiire jalitamise tulemusena saadud I8ikepunkt on kohe kiire alguspunktis, siis
jarelikult on kiire alguspunkt maapinna sees ja jala seisundiks margitakse kinni. Kinnises

seisundis jalga on kujutatud joonisel 11.

Joonis 10. Jala kiire jalitamine. Joonis 11. Jala seisundiks on
Kinni.

Vastase liigutamine toimub vastase liikumise komponendis, millest antakse (levaade jargmises
peatiikis.

3.4 Liikumise komponent

Peamiseks vastase komponendiks on tema litkumise komponent. Liikumise komponent vastutab
igasuguse liikumise eest maailmas. Sarnaselt eelmises peatukis kirjeldatud komponendile on ka

liilkumise komponendile implementeeritud liikumise suund.
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3.4.1 Lendava vastase lilkumise komponent

Lendava vastase liikumine kasutab kiirte jalitamise komponenti, et madrata kuhu suunas liikuda.
Liikumiseks on kaks peamist vektorit, lilkumise vektor, mida on joonisel 12 kujutatud sinise
joonega ja sihtvektor, mida on kujutatud roosa joonega. Lisaks on joonisel kujutatud punaste
joontega vektorid, mis osutavad l&hima seina poole. Need vektorid on arvutatud nii, et mida
ldhemal on sein vastasele, seda pikemad need vektorid on. Iga fikseeritud aja tagant genereeritakse
uus sihtvektor nii, et esmalt valitakse juhuslik suund ja seejarel lahutatakse sellest punaste
vektorite summa. See tagab, et I6plik suund hoiab alati punastest vektoritest eemale ja vastane

valdib kokkupdrget seinaga.

Joonis 12. Lendava vastase liikumine.

Vastane ise lilgub oma liikumise vektori suunas ja seda liikumise vektorit pédratakse omakorda
sujuvalt sihtvektori suunas. Sel viisil jadb vastase liikumine alati sujuvaks, isegi kui sihtvektor

akitselt muutub.
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Lisaks takistuste véltimisele on implementeeritud ka jalitamise strateegia. Juhul kui kiire jalituse
komponent leidis mdne objekti, millel on jalitamise prioriteet, siis sihtvektoriks mérgitakse hoopis
kdrgeima jalitamise prioriteediga objekti suund. Sellisteks objektideks voivad néiteks olla
vastased, mille tulemusena koonduvad need vastased gruppidesse. Joonisel 13 on kujutatud

lendavate vastaste grupp.

v

\‘!

Joonis 13. Lendavate vastaste grupp.

3.4.2 Jalgadega vastaste lilkumise komponent

Nii kdndival kui ka ronival vastasel on thine liikumise komponent. See komponent teab liikumise
suunda horisontaalselt ning vertikaalne liikumine arvutatakse jalgade pohjal. Selleks arvutatakse
kdigi jalgade keskmine vertikaalne nihe. Seejarel liigutatakse vastast vertikaalselt nii, et seda nihet
minimeerida. Selle tulemusena liigub keha tiles vdi alla, vastavalt sellele kas jalad astuvad tles voi
alla. Niimoodi saab vastane kdndida ules néiteks treppidest, sest esimesed jalad astuvad jarjest

korgemale ja nihke minimeerimiseks tdmbab keha ennast sellega kaasa.

Samuti kontrollitakse igal sammul kdikide jalgade seisundit. Kui mdni jalgadest on 6hus vdi seinas
kinni, siis meetod jaguneb kaheks ja tuleb otsustada, kuidas seda probleemi lahendada. Selleks on

kaks vdimalust. Esimene vdimalus on vastase suunda muuta ja hakata tuldud teed pidi tagasi
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kdndima. Selline kéitumine sobib kdndivale vastasele. Teiseks vBimaluseks on pddrata tegelast 90

kraadi vOrra ja ronida takistusest le. Selline kéditumine sobib ronivale vastasele.

Kui tegemist on roniva vastasega, siis algoritm kontrollib, kas vastane on seinas kinni v@i 6hus.
Juhul kui vastase jalg on seina sees kinni, siis vastane pddrab ennast 90 kraadi paripaeva ja jatkab
liikumist. Kui vastase jala seisundiks on 6hus, siis ta podrab ennast 90 kraadi vastupéeva ja jatkab
liikumist. Neid olukordi on kujutatud joonisel 14 ja joonisel 15.

Joonis 14. Roniv vastane poorab 90 kraadi Joonis 15. Roniv vastane p6orab 90 kraadi
paripéeva. vastupaeva.

Kuna vastaseid genereeritakse maailma juhuslikult, peab kuidagi genereerimist stabiliseerima.
Arendamise kaigus avastati Uks programmi viga: kui vastane genereerida ohku, siis ta satub
tsuklisse ja jaab ennast Idpmatult keerama. Selleks implementeeriti vastasele meetod, mis kukutab

vastase maa peale, juhul kui kdik vastase jalad on Ghus.
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4. Testimine ja tagasiside

Kéesolev peatlikk kirjeldab testimist ja kasutajate tagasisidet. Peatikis 4.1 kontrollitakse vastaste
joudlust vastavalt peatiikis 2.6 pustitatud ndudele 2. Peatlikis 4.2 antakse (levaade kasutajate

tagasisidest ja anallitisitakse saadud tulemusi.

4.1 Joudluse testimine

Peatiikis 2.6 seati nduded, mida vastaste liikumist arendades jargiti. Selles peatikis testitakse
vastaste moju joudlusele ja kontrollitakse, et see rahuldaks neid ndudeid. Kdik joudlustestid on

tehtud kasutades jargmist riistvara:

o Protsessor: Ryzen 7 3700X
o Videokaart: NVIDIA GeForce RTX 2080 SUPER
« RAM: 16 GB

No6ude 2 kontrollimiseks loodi mangumaailma simuleeriv test stseen. Testimisel lisati vastaseid 20

kaupa iga 100 kaadri jarel. Test kestis seni kuni stseenis olevate vastaste koguarvuks sai 300.

Testide tulemusi, erinevate vastaste 16ikes, on néidatud joonisel 16. Lendava vastase keskmine

renderdusaeg on margitud roheliselt, roniva vastase oma siniselt ja kdndiva vastase oma punaselt.

lga 100 kaadri keskmine renderdusaeg

Lendav vastane  e====Ronivvastane e Kdndiv vastane
40
35
30
25
20
15

10

Keskmine renderdusaeg millisekundites

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Vastaste arv stseeenis
Joonis 16. Vastaste joudluse testide tulemused.

Vorreldes kolme joont olid tulemused tsna sarnased kuni stseenis oli kokku 100 vastast, see aeg

oli umbes 13 millisekundit £ 0.5 ms. See tdhendab, et nGue 2 on téidetud koigi vastaste poolt.
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Rohkemate vastaste korral tekib kaadrisageduses véike erinevus. Kdige parem tulemuse andsid

lendavad vastased ja kdige halvema kdndivad vastased.

4.2 Kasutajate tagasiside

Kasutajate arvamuse véljaselgitamiseks loodi vastaste liikumiste kohta méngust kolm erinevat
demo rakendust. Igas demo rakenduses sai jalgida thte kindlat tliupi vastast. Demo rakenduste
jarjekord oli jargmine: lendav vastane, roniv vastane, kdndiv vastane. Joonistel 17 ja 18 on
kujutatud kuvatdmmised demo rakendustest. Kasutajate tagasiside saamiseks loodi kisimustik,
mis on toodud Lisas Il. Kusimustik sisaldas vajalikke faile ja juhiseid demo rakenduste
kasutamiseks. Kusimustiku valimiks oli 12 tudengit. Kasutajad hindasid igat vastast eraldi neljas

kategoorias:

litkumise loomulikkus,

litkumise huvitavus,

1
2
3. vastase suurus ja
4

vastase kiirus.

Joonis 17. Lendava ja roniva vastase demo ekraanitbmmised.
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Joonis 18. Kondiva vastase demo rakenduse ekraanitdmmis.

Esimesed kaks kusimust oli hinnangulised skaalal uks kuni neli. Esimeses klsimuses tdhendasid
numbrilised hinnangud jargmiseid omadusi: 1 - vaga robustne, 2 - robustne, 3 - loomulik, 4 - viga
loomulik. Parast numbrilist hindamist paluti jagada oma muljeid, mis liikumise juures meeldis ja
mis hairis. Teises kiisimuses tdhendasid numbrilised hinnangud jargmisi omadusi: 1 - vaga igav,
2 - igav, 3 - huvitav, 4 - vaga huvitav. Péarast numbrilist hindamist paluti péhjendada oma valikut.
Lisaks paluti kasutajal kirjutada, kui ta markas lilkumise juures mingit viga. Vastase suurust
hinnati kolme valikuga: liiga véike, paras voi liiga suur. Vastase kiirust hinnati samuti kolme

valikuga: liiga aeglane, paras vai liiga kiire.

Kusimustiku 16pus kusiti veel kaks kiisimust: mida kasutajad taiendaks vastase liitkumise juures ja

mis tldpi vastaseid sooviksid nad veel néha.

Vastaste loomulikkuse hinnanguid on kujutatud joonisel 19. K&ige enam oldi rahul lendava vastase
loomulikkusega, umbes (ks kolmandik vastanutest hindas selle védga loomulikuks. Roniva ja
kdndiva vastase hinnangud olid veidi kehvemad kui lendava vastase omad, enamus vastanutest

arvas, et see on robustne vdi vaga robustne.

Lendava vastase juures meeldis kasutajatele see, et vastane liikus sujuvalt ringi ja litkumine oli
ettearvamatu. Uksikud kasutajad mainisid, et lendava vastase suuna timberpddramine tundus veidi

kohmakas.

Kasutajatele meeldis roniva vastase kontseptsioon ja tema astmeline astumine. Peaaegu kdik
kasutajad né&gid midagi ebaloomulikku vastase juures. Enim véljatoodud probleemid olid

jargmised: Uksteise peal ronimine, vastane ei saanud kitsastes nurkades hakkama, véiksemad
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platvormid olid tilikad, ebaloomulik keha pddramine ja harva juhtus, et jalad olid kehast

eraldatud.

Kui loomulik tundus vastase likumine?

M Vaga loomulik @ Loomulik [ Robustne [ Véaga robustne
100%

75%

50%

25%

0%
Lendav vastane Roniv vastane Kdéndiv vastane

Joonis 19. Vastaste loomulikkuse hinded.

Kdige negatiivsema tagasiside nende loomuliku liikumise kohta said kdndivad vastased. Mdned
vastajad kirjutasid, et neile meeldis siledal platsil lilkkumine. Enamik kasutajaid maérkisid, et
kdndivate vastaste liikumine oli kolme vastase seast kdige robustsem, sest nende liikumises esines
kdige rohkem vigast liikumist. Naiteks jasemed tulid otsast ara ja mdned vastased liikusid &hus.

Mitmed vastajad soovitasid lisada kdndivale vastasele hippamise mehaanikat.

Vastaste liikumise huvitavuse hinnanguid on kujutatud joonisel 20. Kasutajad pidasid kdige
huvitavamaks roniva vastase liikumist ja kdige igavamaks kdndiva vastase liikumist. Lendava
vastase litkumine tundus kasutajate jaoks huvitav, sest nad olid ettearvamatud ja nad ei liikunud
maailmas ainult kindlas piirkonnas, vaid l&bisid ka suuremaid vahemaid. Samas mone vastaja
jaoks ei olnud lendava vastase lilkumine huvitav, nad arvasid, et lilkumine oli Uhekulgne ja selles
ei olnud midagi erilist. Vastane ei teinud kordagi pausi, vaid liikus pidevalt. Soovitati kasutada
erinevamaid liikumismustreid. Uksikud kasutajad tdid veana vilja ka selle, et lendav vastane
lendas vahel seinte sisse.
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Kui huvitav tundus vastase likumine?

B vaga huvitav [ Huvitav [ Igav [ Vaga igav

100%

75%

50%

25%

0%
Lendav vastane Roniv vastane Koéndiv vastane

Joonis 20. Vastaste huvitavuse hinded.

Kasutajate arvates on roniva vastase lilkumine huvitav ning vastase jalgadega liikumine ja taseme
disain sobivad hasti kokku. Vastajad tdid valja eelmainitud vigast liikumist ja see mdjutas ka nende

arvamust.

Kuna roniva ja kdndiva vastase lilkkumine on véga sarnane, siis hiljem vaadeldud kéndiv vastane
ei tundunud nii huvitav oli roniv vastane. P6hjendusteks tdid vastajad valja samuti eelnevalt
mainitud probleeme: jasemed liikusid ebaloomulikult, teistega kokkupdrgetes liikusid tlespoole
vOi litkumine sattus tsuklisse, millest vélja ei saa ja nad ei saanud hakkama kitsaste kohtadega

maailmas.

Jargmiseks kuisiti kasutajatelt arvamust vastaste suuruste kohta. Tulemused on néidatud joonisel
21. Hindajate arvates oli lendava vastase suurus paras, kdigest Uks inimene arvas, et lendava
vastase suurus on liiga suur. Kdige suurema fluktatsiooniga hinnangud olid roniva vastase puhul,
kus Uheksa vastanut arvasid, et roniva vastase suurus on liiga suur. Enamus vastanutest arvas, et

kdndiva vastase suurus on paras. Ainult Gihe vastanu jaoks oli kdndiva vastase suurus liiga vaike.
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Vastaste suuruste arvamus

Liiga vaike [ Paras W Liiga suur

Lendav vastane

Roniv vastane

Koéndiv vastane

m

0% 25% 50% 5% 100%

Joonis 21. Vastajate arvamus vastaste suuruste kohta.

Jargmiseks kusiti kasutajatelt arvamust vastaste Kiiruste kohta. Tulemused on naidatud joonisel
22. Kaks kolmandikku vastajatest arvas, et lendava vastase kiirus oli paras ja Uiks kolmandik arvas,
et kiirus on liiga kiire. Kaks vastajat arvasid, et roniv vastane liigub liiga aeglaselt ja tks vastaja
arvas, et vastane liigub liiga Kiiresti. Ulejaanud kasutajad arvasid, et vastane liigub paraja

kiirusega. Kdndiva vastase ja roniva vastase hinnangud olid sarnased.

Vastaste kiiruste arvamus

Liiga aeglane W Paras B Liiga kiire

Lendav vastane

Roniv vastane

Kéndiv vastane

0% 25% 50% 75% 100%

Joonis 22.Vastajate arvamus vastaste suuruste kohta.

Kasutajad soovitasid tdiendamisel panna réhku jalgadega vastastele. Teha liikumist sujuvamaks ja

parandada koik olemasolevad vead ning voimalusel lisada ka hiippamist.

Viimasena lasti vastajatel vastata kiisimusele, mis tutpi vastaseid nad sooviksid veel naha.
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Esiteks soovitasid vastajad teha kaevur vastased, kes hlppaksid suvalisel hetkel I&bi kivide.
Teiseks soovitati teha vaiksemaid, aga kiiremat tliupi vastaseid. Kolmandaks pakuti, et mangus
vOiksid olla ussid, kes saaksid liikuda labi seinte. Viimaseks soovisid paljud vastajad néha

vastaseid, kes saaksid riinnata mangijat kaugemalt.
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5. Kokkuvote

Kéesolevas t60s tutvustati enamlevinud vastase liikumise tiipe méngudes. Neist valiti kaks
tehnoloogiat, tudrimiskéditumine ja poordkineetika, mis sobivad kdige paremini Blastronaut
méangule vastaste litkumise loomiseks. T00 eesmargiks oli luua méngule kolm erinevat vastaste
liikumist, mis oleksid voéimalikult sujuvad ja sobiksid protseduuriliselt genereeritud mangu.
Nendeks vastaste liikumise tilpideks sai loodud lendav, roniv ja kéndiv liikumine. Lendav
vastane kasutab tutrimiskaitumisel pGhinevat algoritmi, millega ta hoidub seintest ja hoiab kokku
teiste vastastega, moodustades gruppe. Roniv ja kdndiv vastane kasutab kdndimiseks jalgu ning
see sarnaneb veidi poordkineetika kasutamisele, kuna vastase keha liigutatakse fikseeritud jala

asukohtade pdhjal maailmas ringi.

Loodud vastaste litkumise sobivuse hindamiseks viidi labi jdudluse testimine ja kasutajakogemuse
testimine. JOudluse testimise tulemus naitas, et kbik kolm liikumisviisi on piisavalt kiired, et
méangu stseenis saaks olla vahemalt 100 vastast korraga. Kasutajakogemuse testimisest selgus, et
lendava vastase liikumist vaga loomulikuks, aga nii roniva kui ka kdndiva liikumist hinnati pigem
robustseks, mis tahendab, et neid tuleb veel tdiustada. KGige huvitavamaks hinnati roniva vastase
litkumist ja kdige igavamaks kondiva vastase liitkumist. Samuti jagasid vastajad héid soovitusi
nende probleemide lahendamiseks. K8ige rohkem soovitati teha liikumist sujuvamaks ja lisada
hippamise v@imekust. Lisaks pakuti erinevaid ideid uute vastaste loomiseks, nditeks vastased, kes

saaksid kaevata labi seinte vGi riinnata mangijat kaugemalt.

Praeguseks hetkeks on vastased juba Blastronaut méangu integreeritud. Jargnevatel kuudel on
plaanis mangu edasi arendada ja vdimaldada mangijal vastastega voidelda. Pérast seda on plaanis
méng avaldada veebipoes Steam, et méangijad saaksid seda mangida.
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Lisad
I. Lahtekood ja muud failid

Lahtekoodi ja sellega seonduvaid faile leiab repositooriumist:
https://qgitlab.com/perfoon/blastronaut. Vastaste lahtekood asub kaustas
Blastronaut\Objects\Enemy. Lahtekoodiga  tutvumiseks votke  Uhendust meiliga

eriktare20@gmail.com.

Muud failid on t66ga kaasas olevas arhiivis ,,Blastronaut_lisa.zip®“. Kaasas on demo rakendused,

mida leiab kaustast ,,Demo rakendused*.
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https://gitlab.com/perfoon/blastronaut

I1. Kasutaja tagasiside ktisimustik

Tagasiside kisimustikku leiab manuse zip-failist nimega “kiisimustik.pdf”.
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