TARTU ULIKOOL
Arvutiteaduse instituut

Informaatika oppekava

Ivo Voika

Voimatu geomeetria solmepohises maailmas

Bakalaureusetoo (6 EAP)

Juhendaja: Raimond-Hendrik Tunnel, MSc

Tartu 2017



Voimatu geomeetria solmepohises maailmas
Lithikokkuvéte:

Kéesolev bakalaureusetd6 annab iilevaate solmepohisest maailmast ning kuidas selles kuju-
tada voimatut geomeetriat. Kirjeldatakse sdolmepdhise maailma eeliseid vorreldes tavalise
lahenemisega ja tuuakse vilja t66 kéigus tekkinud probleeme. T66 kdigus valmis programm,
kus on implementeeritud s6lmepohine maailm. Programmis on toodud néiteid kolme erine-
vat tiilipi vOimatust geomeetriast.

Votmesonad:

SOlmepdhine maailm, vdimatu geomeetria, arvutigraafika, arvutimangud
CERCS:

P170: Arvutiteadus, arvanaliiiis, slisteemid, juhtimine;

P175: Informaatika, slisteemiteooria.

Impossible Geometry in a Node-Based World
Abstract:

This Bachelor's thesis gives an overview of node-based world and how to represent impos-
sible geometry within it. It describes the advantages compared to the usual approach and
brings out problems that arose. The result of this work is a program that implements node-
based world. The program has examples of three types of impossible geometry.

Keywords:

Node-based world, impossible geometry, computer graphics, computer games
CERCS:

P170: Computer science, numerical analysis, systems, control;

P175: Informatics, systems theory.



Sisukord

L. SESSEJURNALUS ..c.iieeiieiiteiee ettt ettt et e e e enteesaeeenne 5
2. VOIMATU ZEOMEEIIIA ..eeuviieutieeieetiertieeieenieeteesteeteeseaeeteesseeesseessseeseessseenseessseenseesseeenne 6
3. SOImepOhine MaAIlM......cc.ceiiiiiiiiiiiiiie e 9
3.1  Vordlus tavalise 12henemiSe@a .........cccvieeiuiieeiiiieeiieeciie e e 11
3.1.1  UjuKOmMAAIrVU TAPSUS .. .eeeeeieiiieiieeiieetteeiieeitesiveeteesteeteesteebeesnseenseesnseenseanns 11
3.1.2  SihtmArgile OSUtAMINE.......cccuieriiiiiieiieeie ettt ere e ees 12
3.1.3  Vibunoole probleem..........cccueieiiiieiiieeiieeieeeee e e 13

3.2 Minu implementatSIO0N........cccuuieriieeiiieeiieeecteeetteeeteeeeteeesreeesbeeesreeesaeeenaseeens 13
3.2.1 Kasutatud teegid ja tehnoloogiad ............cccceeeiiiiniieeiiieniieiieieeeee e 14
3.2.2  SOlmede KOOSTAMINE .....cc.eeviriieriieieiiieieeienitee ettt 14
3.2.3  Solmede Ghendused...........couiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.2.4  Sodlmede ja lihenduste implementatSioon ..........cceeeeveeeriieeriieeesieeeriee e 16

3.3 Esinenud probleemid ja nende lahendused............ccccceeeeiieniiiiiiniiniieieeieee 16
3.3.1  Ebavajalike solmede eemaldamise varjamine............ccoeeveeeiienieenieeninennenne. 16
3.3.2  Uhe- ja kahepoolsed Ghendused..............ccoevvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 18

4. KASULUSNATIEA ....ooueiiiiiiiieie ettt ettt ettt e eaeeas 20
4.1  Otseteed geomeetriate Vahel..........coccuieiiiiiiiiiiiiiieiee e 20
4.1.1  THUSI00NT OI@MUS ....evviiieiiiiiciieieeiee et 20
.12 KASULUS .ttt ettt ettt e e 21
4.1.3  ImpPlementatSIOON ....ccuveeeuiieeieieeeiieeeiteeeeieeesieeesereeeseaeeeseaeessseeessseeessseeesnseennns 22

4.2 LOPMAtu KOTIAOT .....iiiiiieiiieiieiie ettt ettt st eeee e s 23
4.2.1  THUSI00NT OI@MUS ....euviiieiiiiiciieceee ettt 23
.22 KASULUS ..ottt ettt ettt et s e 23
423  IMPlemMeNntatSIOON ....ccuvieeeieeeeieeeiieeeteeeeieeesieeeseteeesraeeseaeesseeesseeessseeesseeenns 24

4.3  Ruumiliselt kattuvate aladega geomeetria...........cccueeevvieeriieircieeeciie e 26



4.3.1 TITUSIOONT OLEIMIUS ..ot e e e e e e e e e e e aeeeaeaees 27

4.3.2  KASULUS .ttt ettt ettt e st e e 28
4.3.3  ImplementatSIoON ......cccueeuieriieriieiieeie et eee ettt ettt ebeesaeaens 30

S0 KOKKUVOLE ...ttt et sttt ettt 31
6.  Viidatud Kirjandus .........coooiiiiiiiee e 32
LLISAA ettt ettt ettt e bt e sateebeesatean 34
| B o0 (0 o4 2111111 H TR TUPPPR 34
I, Programmi KaSUtUSOPELUS......ccueeruiiiiieeiiieiieeie ettt ettt e sete b e s e 35
0 B VT 1570 T SRR 36
IV, LAESEIES ittt ettt ettt et e et e bt e st e e bt e et e e neeeeatean 37



1. Sissejuhatus

Vodimatut geomeetriat saab kasutada arvutiméngudes huvitava visuaalse efekti loomiseks.
Kujundeid, nagu niiteks 16putuid treppe ja Penrose’i kolmnurka [1], on kasutatud sellistes
mingudes nagu Monument Valley' ja Antichamber?. Samas on saadaval vihe informat-
siooni, kuidas implementeerida sellist geomeetriat virtuaalsetes mdngumaailmates ndnda, et
mingumaailma geomeetria oleks vdimatu geomeetria. Uks vdimalik lahendus oleks sdlme-
pdhine lihenemine, mida on kasutatud mingus Dungeon Siege (2002)°. Seda lahendusva-
rianti on kirjeldatud tolle méngu autorite poolt artiklis “The Continuous World of Dungeon

Siege” [2].

Kéesolev t60 uurib ja kirjeldab sdlmepohist ldhenemist, kus virtuaalmaailma geomeetria
jagatakse omavahel iihendatud osadeks ehk sdlmedeks. S6Imi kuvatakse diinaamiliselt vas-
tavalt vajadusele. Uheaegselt kuvatud sdlmed peavad moodustama alati vdimaliku geomeet-
ria, et anda mingijale kujutlus terviklikust maailmast. Teatud sdlmede korraga kuvamine
tekitab voimatu geomeetria, mida ei saa terviklikult kujutada. Niiteks 8-paigutusega ruumis
tuleks joonistada teatud sdlmed teineteise peale, selliseid sdlmi ei tohiks iiheaegselt kuvada

(tipsemalt késitletud peatiikis 4.3).

T606 raames valmis arvutiprogramm (lisa I), kus on implementeeritud sdlmepdhine maailm
ning moned néidised siisteemi vdoimalike kasutuste kohta. Valminud programm annab voi-
maluse kogeda t60s kirjeldatud voimatuid geomeetriaid parema arusaamise eesmargil. Sa-
muti on voimalik kasutada programmi eeskujuna sdlmepdhise maailma implementeerimi-

sel.

Peatiikk 2 annab liihikese iilevaate vdimatu geomeetria tekkest ning kasutusest kunstis. Pea-
tiikis 3 on toodud vilja pohilised erinevused sdlmepodhise ja tavalise 1dhenemise vahel. Li-
saks on peatiikis 3 kirjeldatud antud t66 kdigus valminud programmis implementeeritud sol-
mepohise maailma t66pohimotted ning siisteemi loomisel tekkinud probleemid. Peatiikis 4
on kirjeldatud kolm erinevat vdimalikku kasutust antud siisteemile koos kirjelduste ja nii-

detega.

Lisades on kaasas programmi kéivitamise opetus ja nduded arvutile (lisa I), kasutusopetus

(lisa II) ning videod rakenduses implementeeritud niidistest (lisa III).

! Monument Valley, www.monumentvalleygame.com (10.05.2017)
2 Antichamber, www.antichamber-game.com (10.05.2017)
3 Dungeon Siege — Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Dungeon_Siege (10.05.2017)
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2. Voimatu geomeetria
Optiliste illusioonide kohta on 6eldud, et:

Optiline illusioon on illusioon, mille pohjustab visuaalsiisteem ja mida iseloomusta-
vad visuaalselt tajutavad kujutised, mis erinevad objektiivsest reaalsusest. Silma ko-
gutud informatsioon on tdddeldud ajus, et anda ettekujutus, mis ei tihti stiimuli fiiii-

siliste modtmetega (tdlgitud ing. k.) [3].

Voimatud objektid moodustavad optiliste illusioonide alamklassi, milles 2D joonistused ku-
jutavad néiliselt objekte, mis ei saaks eksisteerida 3D ruumis [4]. Vdimatute objektide hii-

riva olemuse pohjustab meie tahe kujutada 2D joonistust kui kolmemddtmelist objekti [5].

Oscar Reutersvérdit loetakse vdimatute kujundite esiisaks [6:261]. Ta 161 voimatu kolm-
nurga (illustratsioon 1, vasakul) aastal 1934, olles kdigest 19-aastane, ja voimatud trepid
(illustratsioon 1, paremal) aastal 1937. Sellel ajal peeti tema teoseid koigest veidrusteks
[6:262]. Aastal 1958 niitas Reutersvirdi sober talle Lionel ja Roger Penrose’i artiklit voi-
matutest objektidest. Lionel ja Roger Penrose olid iseseisvalt loonud vdimatu kolmnurga ja
voimatud trepid. Tdnapédevalgi tuntakse neid kujundeid Penrose’i trepi ja Penrose’i kolm-

nurgana.

Illustratsioon 1. Penrose’i kolmnurk (vasakul)* ja Penrose’i trepp (paremal)’.

Kunstnik Maurits Cornelis Escher sai Penrose to0dest inspiratsiooni ning valmistas mitmeid
erinevaid teoseid, milles kasutas vdimatut geomeetriat, eg. “Kosk™ (illustratsioon 2, vasa-

kul) ja “Trepist tiles ja alla” (illustratsioon 2, paremal).

4 Penrose’i kolmnurk, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Penrose-dreieck.svg (10.05.2017)
5 Penrose’i trepid, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Impossible_staircase.svg (10.05.2017)
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Ilustratsioon 2. M. C. Escher teosed “Kosk” (vasakul)® ja “Trepist iiles ja alla” (paremal)’.

“Kosk” on kuulus litograafiline triikk, milles on esindatud paradoksaalsed elemendid. Vesi
kose jalamil néib voolavat allamdge kuni jouab tagasi kose tippu [7]. Teoses “Trepist iiles
jaalla” kasutas Escher inspiratsioonina Penrose’i treppe ning 161 10putud trepid, mida modda

grupp inimesi [oputult iiles ja alla liiguvad [8].

Voimatute geomeetriate loomiseks on optilisi illusioone kasutatud ka arvutimingudes

Echochrome® ja Monument Valley”.

Mingus Echochrome (illustratsioon 3) juhib méngija kaamera perspektiivi samas kui mangu
tegelane liigub iseseisvalt. Perspektiivi muutmisega peab mingija nditeks moodustama voi-
matuid geomeetriaid vai katma kinni auke geomeetrias, et avada tegelasele uusi teid ning

seelédbi juhatada tegelane taseme 15ppu.

® M. C. Escher — ,,Kosk*, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Escher Waterfall.jpg (10.05.2017)

7M. C. Escher — ,, Trepist iiles ja alla®, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ascending_and Descending.jpg
(10.05.2017)

8 Echochrome — Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Echochrome (10.05.2017)

® Monument Valley, www.monumentvalleygame.com (10.05.2017)
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Ilustratsioon 3. Tase méngust Echochrome!?.

Mingus Monument Valley (illustratsioon 4) peab mingija tegelase ldbi taseme juhtima, et
edasi jargmisesse tasemesse saada. Selleks saab méngija podrata ja liigutada tasemes ole-
vaid geomeetriaid, et eesmirk saavutada. Uheks osaks iilesannete lahendamisel on samuti

vOimatute geomeetriate moodustamine ja libimine [9].

Ilustratsioon 4. Méngus Monument Valley kujutatud Penrose’i kolmnurk!!.

Kiesolevas to0s vaatleme edaspidi optilisi illusioone arvutiméngude kontekstis ja uurime,

kuidas neid esindada ning millised on nende vdimalikud kasutused.

10 Echochrome — Educational Game Review, http:/learningworksforkids.com/playbooks/echochrome/
(10.05.2017)

' Monument Valley: El ciao bella de Ustwo, http://www.startvideojuegos.com/monument-valley-el-ciao-
bella-de-ustwo (10.05.2017)




3. Solmepohine maailm

Artiklis “The Continuous World of Dungeon Siege* [2] on kirjeldatud solmepdhise siis-
teemi kasutust 2002. aasta miangus Dungeon Siege. Algselt oli slisteemi eesmark voimal-
dada médngutegelasel rdnnata 14bi kogu mdngumaailma ilma laadimisekraanideta. Lisaks aga

voimaldas see siisteem neil luua maailma, mis ei pidanud jargima Eukleidilise ruumimudeli

reegleid [2:16].

S6lmepohine virtuaalmaailm on sidus graaf, mille iga sdlm esindab osa maailma geomeet-
riast. Graaf on matemaatiline objekt, mis koosneb mingist hulgast tippudest ja neid tippe
paarikaupa lihendavatest servadest [10] (illustratsioon 5). E. G. Bravo ja J. A. Garcia on
samuti kasutanud graafe, sarnaselt siinkisitletule, voimatute geomeetriate kujutamiseks

oma artiklis ,,Yturralde: Impossible Figure Generator* [11].

[lustratsioon 5. Naide graafist. Tipud on tdhistatud ringidega ja servad tippude vahele

tdmmatud joontega'2.

Kui kahte graafi tippe ihendaval serval ei ole suunda méératud, siis nimetatakse seda orien-
teerimata ehk suunamata servaks ehk lithemalt lihtsalt servaks. Kui aga serval on suund
madratud, nimetatakse seda orienteeritud ehk suunatud servaks ehk kaareks. Graafi nimeta-

takse sidusaks, kui iga kahe tipu korral leidub neid tippe ithendav ahel [10].

Tavaliselt nimetatakse sdlmeks puu tippu, millel on moni alluv. Puu on sidus tstikliteta graaf
[10] (illustratsioon 6). Artiklis “The Continuous World of Dungeon Siege* nimetatakse
maailmaosi inglise keeles sdnaga node [2], mille tolge eesti keeles on “sdlm”. Seega nime-

tatakse antud t00s maailmaosi sOlmedeks.

12 Graaf, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:6n-graf.svg (10.05.2017)
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Ilustratsioon 6. Niide puustruktuurist - kahendpuu'®.

Penrose’i treppe kolmemodtmelises ruumis esineda ei saa. Kiill aga saaks jatta illusiooni
sellisest geomeetriast. Esiteks jagada Penrose’i trepi geomeetria neljaks erinevaks osaks
(joonis 7, vasakul). Iga osa saab esindada graafis sdlmena (joonis 7, keskel). Jittes eelneval
graafil iihe vabalt valitud serva #ra, saab vdimaliku geomeetria (joonis 7, paremal). Ara
voetud ithendus moodustab katkendi. Virtuaalmaailmas saaks katkendi varjamiseks tekitada
see viljapoole vaatevilja. Vastavalt vaatevilja liikkumisele oleks voimalik katkendit geo-

meetrias diinaamiliselt liigutada ndnda, et see poleks vaateviljas néha.

Joonis 7. Vasakul — Penrose’i trepp illustratsioonilt 1 (paremal) jagatud virvidega neljaks

osaks. Keskel — Penrose’i trepp graafi kujul. Paremal — katkendiga trepp.

Kuigi Penrose’i trepid kolmemodtmelises ruumis esineda ei saa, on Nakatsu K, Takahashi
T ja Moriya T suutnud luua viisi kolmemddtmelises ruumis Penrose’i trepi interaktiivselt

pooramiseks [12].

Edasi vaatleme, millised on sdlmepdhise maailma koige olulisemad erinevused vdrreldes

tavalise ldhenemisega.

13 Kahendpuu, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Binary_tree.svg (10.05.2017)
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3.1 Vordlus tavalise lihenemisega
Antud peatiikis on kirjeldatud ja tdpsemalt seletatud moned suuremad erinevused tavalise

lahenemisega, mis on artiklis “The Continuous World of Dungeon Siege* [2] vilja toodud.

3.1.1 Ujukomaarvu tipsus

Mingumaailmas olevate objektide positsioone méairatakse koordinaatidega kahe- voi kol-
memodtmelises Eukleidilises ruumis. Arvutiprogrammides talletatakse neid koordinaate {il-
diselt lihttdpsusega ujukomaarvudena (float andmetiiiip). Tiiiipiliselt teisendatakse arvuti-
méngudes Eukleidilise ruumi iiks iihik kas meetriks v3i sentimeetriks. Seega koordinaadid

tahistavad tildiselt meetreid voi sentimeetreid koordinaatide alguspunktist.
Java keeles on ujukomaarvu kuju
(_1)3 “m- 2(e—127)

ja iga ujukomaarvu hoidmiseks kasutatakse 32-te bitti [13]:

e Mirgi bitt s (bitt 32). 1 — negatiivne, 0 — positiivne.

e Eksponent e (bitid 24-31).

e Arvu tiivi m (bitid 1-23).
Sedasi on vdimalik esindada piiratud hulk erinevaid reaalarve. Tegelik reaalarvude hulk on

aga lopmatu. See tdhendab, et tuleb teha ja kasutada ldhendeid. Mida suurem on arvu tiihi,

seda vihemaks jadb komakohtade tépsus. Néaiteks:

e Arvule % vastab ujukomaarv 0,3333333432674408.

e Arvule 100000,333 vastab ujukomaarv 100000,3359375. Komakohti on juba
mérgatavalt vihemaks jdénud vorreldes eelneva néidisega.
e Arvudele 123456,122 ja 123456,128 vastab ujukomaarv 123456,125. Arvuti

jaoks on sisuliselt tegu samade arvudega.

Kui minguobjektid asuvad koordinaatteljestiku nullkohast viga kaugel, siis vdivad nad et-
tearvamatult kdituda olukordades, kus on olulised tépsed arvutused. Naiteks kokkupdrke-
kontrollis voi objektide joonistamisel ekraanile [2:3]. Seepérast on oluline, et objektid ei

asuks koordinaatteljestiku alguskohast liialt kaugel.

Topelttipsusega ujukomaarvude (double andmetiilip) kasutamine annaks tdpsust juurde, aga
tavakasutajatele moeldud graaftikakaardid on optimeeritud lihttdpsusega ujukomaarvude ar-

vutusteks. Topelttipsusega ujukomaarvude joudlus moodsatel tavakasutajatele moeldud
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nVidia GeForce seeria graafikakaartidel, nditeks GTX 1080, on vaid 1/32 lihttdpsusega uju-
komaarvude joudlusest [14]. Seega poleks madistlik kasutada programmis topelttipsusega

ujukomaarve, kuna saab vaid 1/32 lihttdpsusega ujukomaarvude joudlusest.

Tavaliselt saadakse suurte ujukomaarvude tdpsuse probleemist iile jagades miangumaailm
erinevateks tasemeteks, millel igal on oma koordinaatide alguspunkt. Kui méngija jouab
kohta, kus on vaja uus tase laadida, siis jidb ming seisma ja kuvab ekraanile laadimise tea-

det seniks kuni uus tase on méillu laetud.

Maingus Dungeon Siege planeeriti luua suurt médngumaailma. Lisaks sooviti, et see maailm
oleks ldbitav ilma laadimisekraanideta. Tavalise ldhenemise puhul oleks ujukomaarvu tip-
suse kadu probleemiks olnud. Nende lahenduseks oli jagada médngumaailm viikesteks osa-
deks ehk sdlmedeks, tiiiipiliselt suurusega 4 - 4m voi 4 - 8m, mida sai kiiresti méllu laadida
ilma laadimisekraani kuvamata. Kui kasutaja liikus médngumaailmas uude sdlme, liigutati
maailma koordinaatteljestiku alguspunkt antud sdlme raamidesse. Seega polnud tegelane

kunagi kaugel koordinaatteljestiku alguspunktist.

3.1.2 Sihtmargile osutamine

Sihtmaérgile osutamist kasutatakse tihti méngija juhtimiseks digesse kohta. Visuaalselt ndeb

lahendus tldiselt vilja kui nool, mis osutab méngija sihtkoha poole (illustratsioon 7).

"'-.
— game time . .
1ol | 5

—

$0.75 ¢
ul ' ' Y l I '“mmﬂ 3

Ilustratsioon 7. Mingus Crazy Taxi osutas roheline nool mingija sihtmérgile!®.

Sélmepdhises maailmas aga pole iihtset nullpunkti, mille suhtes saaks iile koigi sdlmede

positsiooni iiheselt madrata. Lisaks vdivad sdlmed ruumiliselt kattuda (lihemalt peatiikis

14 Crazy Taxi, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Crazy_taxi_ride.jpg (10.05.2017)
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4.3), mistottu oleks méngijal raske eristada, millisele sdlmele nool osutab. Voimalik lahen-
dus oleks leida liihim teekond graafis sihtmérgini ning osutada noolega teekonna jérgmise

s0lme poole.

3.1.3 Vibunoole probleem

Artiklis “The Continuous World of Dungeon Siege* [2] on kirjeldatud probleem vibunool-
tega. Kui méngija tegelane lasi vibuga noole lendu nii, et selle trajektoor 1dbis mitu sdlme,
oli vaja igal ajahetkel kokkuporgete testimiseks teada, millises sGlmes nool parajasti asus.
Mingus Dungeon Siege kasutati kiirtejdlitust (ing. k. ray tracing) ja rekursiivset sdlmede
graafi labimist, et leida hetkel sobivaim sdlm, kus nool potentsiaalselt asub. Otsingul oli
kontrollitavate sdlmede arv piiratud. Niiteks lastes noole iile kuristiku, kus iihel ja teisel
pool kuristikku asuvad sdlmede polnud omavahel otse iithendatud, vois juhtuda, et diget
sOlme ei leitud sobiva ajaga ning otsing katkestati. Kui otsing ebadnnestus, siis ei tehtud

noole ja sihtmirgi vahel kokkupdrketesti ning nool lendas 14bi sihtmargi.

3.2 Minu implementatsioon

Dungeon Siege stisteemis laeti méllu kdik sdlmed, mis olid hetkel ekraanil olevate sdlmede
otsesed naabrid ning jdid kaamera vaatealasse. Minu lahenduses laetakse taseme kdik sol-
med kohe méllu ning kuvatakse hetkel aktiivne sdlm ning selle kdik vahetud naabersdlmed.
Aktiivseks loetakse solm, milles kasutaja tegelane parajasti asub. Minu lahenduse pole teh-
tud diinaamilist sdlmede millu laadimist ning nende sealt eemaldamist, sest tasemed pole
suured ning seega ei teki joudlusprobleeme kui ka kdik sdlmed on korraga méillu laetud.
Lisaks polnud see funktsionaalsus oluline sdlmepohise maailma demonstreerimiseks. See

funktsionaalsus voib olla voimalik tulevane edasiarendus antud programmi jaoks.

Mingus Dungeon Siege pidid kdik parajasti vaatealas asuvad sdlmed moodustama vdima-
liku geomeetria. Minu siisteemis, kus kuvatakse ainult aktiivne sdlm ja selle naabrid, peavad
ainult kuvatud sdlmed vdimaliku geomeetria moodustama. See vdimaldas kompaktsemat

tasemete disaini vorreldes Dungeon Siege siisteemiga.

Kiesolevas t60s valminud rakendus kujutab 2D virtuaalmaailma tilaltvaates. See seadis pii-
rangud vdimalikele kujutatavatele vdimatutele objektidele. Néiteks Penrose’i trepid ei oma

erilist efekti, kuna puudub véimalus korguses tiles ja alla litkuda.
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3.2.1 Kasutatud teegid ja tehnoloogiad

Kasutatud programmeerimiskeeleks oli Java 8'°, sest autoril oli kdige rohkem kogemust
selle keelega. Kuigi tihti eelistatakse graafikaprogrammide loomiseks joudlusele orienteeri-
tud keeli nagu niiteks C++, siis Java kasuks rdédgib lihtsam méluhaldus ja samas piisavalt
hea joudlus, et saada reaalajas hakkama antud iilesandega. Elementaarse katse kdigus moo-
detud keskmiseks kaadrisageduseks valminud programmis oli 1100 kaadrit sekundis. Katse

viidi lébi arvutil, millel oli protsessor 17-3770K ja graafikakaart GeForce GTX 960.

Lihtsustamaks suhtlust OpenGL ja Java vahel, kasutasin teeki Lightweight Java Game Li-
brary (LWJGL)'S. OpenGL!” on standardiseeritud liides (API, ing. k. application program-
ming interface) graafikakaardiga suhtlemiseks. LWJGL sisaldab ka utiliiti GLFW'8, mis
lihtsustab programmiakende haldamist ja kasutaja sisendi kéitlemist. Lisaks on kasutusel
LWIGL poolt soovitatud matemaatika-teek JOML'® (Java OpenGL Math Library) [15].
Maailmaosade koostamiseks oli kasutusel programm Tiled*’, mis viljastab .mx laiendiga
XML-formaadis faile, mille kiitlemiseks kdesoleva t66 raames valminud programmis kasu-

tatakse libtiled-java! teeki. Lihtekoodi ehitamiseks oli kasutusel Gradle?? tehnoloogia.

Alternatiivsete Java raamistike (nditeks LibGDX) vdi méngumootorite puhul on mugavama
kasutamise jaoks tavaliselt paika pandud standardne viis méingu iilesehituseks. Naiteks voi-
vad olla paika pandud siisteemid kaamerate halduseks voi maailma esitluseks. Raamistike
kasutusviisidest erinevalt asjade tegemiseks peaks viga hésti tundma nende vahendite voi-

malusi. Projekti alustades oli aga eeldus, et ainult standardsetest kasutusviisidest ei piisaks.

3.2.2 Solmede koostamine

Antud t60s kasutatud sdlmed on ristkiilikukujulised ning koostati programmiga Tiled, mil-
lega saab lihtsalt valmistada paanidest (ing. k. tile) koosnevaid 2D méangumaailmu. Tuleb
vaid importida paanide komplekt (ing. k. tileset), mida soovitakse mdngumaailmas kasutada
(illustratsioon 9, (C)), valida mdngumaailma suurus ning tdita ruudustik (illustratsioon 9,

(A)). Koik koostatud solmed koosnesid kahest andmekihist. Alumine kiht moodustas sdlme

15 Java, https://www.java.com (10.05.2017)

16 LWJGL — Lightweight Java Game Library, https:/www.lwjgl.org (10.05.2017)

17 OpenGL, https://www.opengl.org (10.05.2017)

18 GLFW, http://www.glfw.org (10.05.2017)

19 JOML — Java OpenGL Math Library, https://github.com/JOML-CI/JOML (10.05.2017)
20 Tiled Map Editor, http://www.mapeditor.org (10.05.2017)

2! libtiled Java, https://github.com/bjorn/tiled/tree/master/util/java/libtiled-java (10.05.2017)
22 Gradle Build Tool, https:/gradle.org (10.05.2017)
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visuaalse poole ja pealmine kiht sisaldas informatsiooni porketuvastuse jaoks (illustratsioon

9,(B)).

T mid.trx - Tiled — =] *

[lustratsioon 9. (A) — mdngumaailma vaade. (B) — andmekihid. (C) — imporditud paanide
komplektid.

Jargnevalt on kirjeldatud t66 raames valminud programmi implementatsioon.

3.2.3 Solmede ithendused

Uhendus kirjeldab, millised kaks sdlme on omavahel naabrid, kumb sdlmedest on iihenduse
lahtesdlm ning kumb on sihtsdlm. Samuti on iihenduses kirjeldatud nihe sdlmede vahel (joo-
nis 10). Nihe on vajalik, et programm teaks kuhu tuleks naabersdlm hetkel aktiivse sdlme

suhtes kuvada. Nihe on kirjeldatud vektoriga
v = (x,y),kusx,y € R.
Uhendus nihkega

v=(x,y)
Lahtesdlm P Sihtsolm

Joonis 10. Joonisel on noolega kujutatud iihendus ldhte- ja sihtsdlme vahel.
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Programmi jaoks on vajalik teada, kas aktiivne s6lm on iithenduses l4hte- voi sihtsdlm. Kui
aktiivne s0lm on iihenduses ldhtesdlmeks, tuleb iihenduse sihtsdlm kuvada nihkega v. Kui

aktiivne sdlm on ithenduses sihtsdlmeks, tuleb iihenduse 1dhtesdlm kuvada nihkega —v.

Niide: tihendus kahe solme vahel on nihkega (100, 0). Jarelikult asub ldhtesdlm sihtsdlmest
100 pikslit paremal. Kui aktiivseks sdlmeks on 1dhtesdlm, kuvatakse sihtsdlm aktiivsest sol-
mest paremal, nihkega (100, 0). Kui méngija liigub tegelasega sihtsdlme ning see muude-
takse aktiivseks solmeks, kuvatakse iihenduse ldhtesdlm aktiivsest sGlmest vasakul, nihkega

(=100, 0).

Uhendused vdivad olla iihe- vdi kahepoolsed. Seni on kirjeldatud kahepoolseid iihendusi.

Uhepoolsetest iihendustest lihemalt peatiikis 3.3.2.

Uhenduse loomisel kahe sdlme vahele talletatakse info {ihenduse kohta mdlemas sdlmes
(k.atiihepoolsete iihenduste puhul). SGlmede kuvamisel itereeritakse iile kdigi aktiivse sdlme
ithenduste kaks korda. Esimesel korral kontrollitakse talletatud ithenduste ldhtesdlmi. Kui
ldhtesdlm pole aktiivse sdlmega sama, siis ithenduse sihtsdlm kuvatakse. Teisel korral kont-
rollitakse talletatud tihenduste ldhtesdlmi. Kui ldhtesdlm pole aktiivse sdlmega sama ning

ithendus pole iihepoolne, siis iihenduse 1dhtesdlm kuvatakse.

3.2.4 Solmede ja iihenduste implementatsioon

Igat mdngumaailma sdlme esindab objekt WorldNode. Seal hoitakse tekstuure, ménguob-
jekte (nagu nditeks kasutaja tegelane), pdrketuvastuse geomeetriat ja sdlme sissetulevaid
ning viljuvaid tihendusi teiste sGlmedega. Lisaks hoitakse seal ka libtiled-java teegiga prog-

rammi laetud Tiled kaardifaili objekti.

S6lmede iihendused on kirjeldatud NodeLink objektidega. Selles objektis on tdhistatud
ithenduse ldhte- ja sihtsolm, mérge selle kohta, kas iithendus on tihe- voi kahepoolne, ning

nihe sGlmede vahel.

3.3 Esinenud probleemid ja nende lahendused

Arenduse kadigus tekkis mitu probleemi, millest mérkimisvadrsemaid on jargnevalt kirjelda-

tud.

3.3.1 Ebavajalike solmede eemaldamise varjamine

Erinevalt méngus Dungeon Siege implementeeritud silisteemist ei laecta minu implementat-

sioonis s0lmi kaamera vaatevélja pohjal, vaid taseme laadimisel laetakse kdik solmed méallu
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ning s0lmi kuvatakse aktiivse sdlme pdhjal. Seega kui méngija liigub iihest sdlmest teise,
tuleb kuvada uue aktiivse sdlme naabrid ning eelnevaid naabreid mitte. Kui méngija néeb,
kuidas osad maailmast lihtsalt kaovad, siis vdib illusioon terviklikust mdngumaailmast ka-

duda (illustratsioon 11).

Voimalikuks lahenduseks oleks piirata médngija vaatevilja. Selleks oleks vdhemalt kaks
viisi:
1. Tekitada timar valgustatud sd0r timber tegelase ning kdik muu on varjatud (illustrat-

sioon 13).

2. Joonistada taseme geomeetria pohjal ndgemisala (illustratsioon 14).

Mbdlema lahendusel on sarnased probleemid. SGlmede kadumised ja tekkimised voivad pii-
savalt suure valgustatud sd0ri puhul siiski ndha jddda (illustratsioon 12), mida vdimendab
ka fakt, et ka teisele poole seinu ja muid takistusi jddvad alad on ndhtaval. Selle véltimiseks
peaks tasemete disainimisel arvestama valguse so0ri suurusega. Sarnane probleem vaib esi-
neda ka teise lahenduse puhul kui eemaldatav solm jadb nédgemisalasse. Seda saaks aga la-
hendada vajalikesse kohtadesse paigutatud seinte voi muude takistustega, mis piiraksid né-

gemisala. Vdimalus oleks ka mdlemad variandid kombineerida.

[ustratsioon 11. Ilma varjamiseta. Katken- Illustratsioon 12. Liiga suure valgussddriga -

did geomeetrias on pildil allosas ndha. katkendid geomeetrias on pildi allosas ndha.
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Illustratsioon 13. Piisavalt véikese valgus-  Illustratsioon 14. Joonis sellest, kuidas vdiks

s0driga, et varjata katkendid geomeetrias. visuaalselt vélja ndha nigemisala.

Kaesolevas t00 raames valminud rakenduses on kasutusel variant 1. Valik sai tehtud lihtsa-

mini disainitavate tasemete tottu.

3.3.2 Uhe- ja kahepoolsed ithendused

Vajadus iihepoolsete iihenduste jaoks tekkis soovist teha tihtpidi 16putut koridori (Joonis
15). Sellise konstruktsiooni eesmark oleks, et médngija saaks {ihtpidi 16putult litkuda jaades
korduvas sdlmes litkuma. Samas teisipidi litkudes oleks vdimalik saada korduvast sdlmest
vilja.

Joonisel 15 on solmel A kaks kahepoolset iihendust, millest {iks on s6lmega B. S6lmel B on
kaks tihendust, millest iiks on iihine iihendus sdlmega A ning teine on iithepoolne tihendus
iseendaga. Uhendusel iseendaga on miiratud selline nihe, et B kuvatakse iseendast pare-
male. S0lmede joonistamise suhtes tihendab see seda, et solmes B asudes kuvatakse sdlme
A sdlmest B vasakul ja sdlme B iseendast paremal. Liikudes sdlmes B paremal asuvasse
solme B, liigub mingija sinna sdlme ning kuvatakse sdlme B vastavad naabrid, milleks on

vasakul pool sdlm A ning paremal pool sdlm B.

Kui méngija liigub sdlmest B paremal pool asuvasse sdlme B, siis eelmine sdlm B kaob
ning asemele tekib solm A. Seega on selle illusiooni juures oluline, et joonisel 15 sdlmede

A ja B parempoolsed servad oleksid sama vélimusega, et médngija ei markaks geomeetria
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muutumist. Valimust voivad mdjutada ka sellised asjad nagu teised méingijad v4i maas ole-

vad liigutatavad objektid.

Joonis 15. Sellel joonisel tdhistavad mdlemast otsast noolega tihendused kahepoolseid

ithendusi ja lihest otsast noolega téhistatud ithendused iihepoolseid {ihendusi.

Eelnevalt kirjeldatud illusiooni on kéesolevas to6s kasutatud peatiikis 4.2.3, et luua Idputut

korbe.
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4, Kasutusnaited

Eelnevad peatiikid on kirjeldanud, kuidas sGlmepdhine maailm tootab. Selles peatiikis vaat-
leme kolme erinevat voimalust, kuidas saab sdlmepohise maailma omadusi kastutada tase-

mete disainis:

e otseteed geomeetriate vahel;
e korduvad s6lmed;

e ruumiliselt kattuvad alad.

Iga peatiikk algab seletusega illusiooni olemuse kohta. Jargnevad kasutusndidised ning néi-
diste-sarnased kasutused olemasolevates méngudes. Lopuks on illusiooni implementat-

siooni kirjeldus t66 kéigus valminud programmis.

4.1 Otseteed geomeetriate vahel

Ilusiooni eesmirk on tekitada otseteid geomeetriate vahel, mis tavalise ldhenemise puhul

poleks vdimalikud.

4.1.1 Illusiooni olemus

Lihtsaim néide sellest on neli 90-kraadise pdordega koridori, mis vdivad kdik erineva pik-
kusega olla. Joonisel 16 on konkreetsem néide sellisest konstruktsioonist, kus kaks kiilgmist
koridori on pikkusega a, lilemine koridor on pikkusega b ja alumine koridor on pikkusega

b + c, kus a,b,c € R*. Samas on koridorid teineseise suhtes jitkuvalt 90-kraadise nurga

all.

H b+c H

Joonis 16. Tdhed sdlmedel tdhistavad sdlmede pikemate kiilgede pikkuseid.
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Seega eksisteerib kiilgmiste koridoride vahel pikk tee pikkusega b + ¢ ning otsetee pikku-
sega b.

4.1.2 Kasutus

Uks vdimalik kasutus oleks mingus, kus on erinevad tasemed ja iiks keskne ala. Viimases
saab méngija osta varustust ja tasemetes kogutud aardeid miiiia. Tihti lahendatakse keskse
ala ja tasemete vahel randamine teleportatsiooniga, mis on iiks voimalik siisteem otseteede
loomiseks. Néiteks méngus Diablo 2 asusid linnades teleportatsioonialused (illustratsioon
17) ning 14bi tasemete asus veel teleportatsioonialuseid. Méngijal oli voimalik koigi avasta-
tud teleportatsioonialuste vahel rannata. Selline siisteem on méngudes tavaline ning ei paku
visuaalselt erilist efekti. SOlmepohises maailmas saaks moelda tasemetest kui pikkadest ko-
ridoridest. Kesksesse alasse ja tasemetesse saaks luua teleportatsioonialuste asemel uksed,
mis oleksid iihendatud liihikeste koridoridega, 14bi mille méngija saab tegelasega kondida.

See jétaks illusiooni terviklikust, kuid voimatust maailmast.

iwe: 2497 / 2497 Y i ER e L MARAE 366 / 368
, - \ &

-

Ilustratsioon 17. Méngus Diablo 2 esinenud Teleportatsioonialus (pildi all osas, keskel).

23 Diablo II: Lord of Destruction — Mod DB, http://www.moddb.com/mods/glory-of-nephilim/images/new-
act-1-town (10.05.2017)
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Kui ming voimaldaks solmede vahel diinaamiliselt ihendusi luua ja eemaldada, oleks voi-

malik lasta mingijal ise valida, kuhu antud otseteekoridorid viivad. See voib vilja ndha

jérgnevalt:
1. Maingija leiab tasemest ukse ning tal on varasemast juba mitmeid erinevaid votmeid.
2. Ta kasutab uksel votit A ning uks avaneb koridoriga, mis viib votmele A méératud
sithtkohta.
3. Ta mdtleb iimber ja sulgeb ukse ilma sealt 1ébi astumata.
4. Seejdrel avab ta sama ukse kasutades votit B ning uks avaneb koridoriga, mis viib

votmele B méaratud sihtkohta.

Naéiteks saaks méngijatele jagada teatud tegevuste eest votmeid (taseme IGpetamise eest jne),

mis avaks otseteede uksed kindlatesse kohtadesse.

4.1.3 Implementatsioon

Koos kdesoleva tooga valminud programmis on implementeeritud joonisel 16 kujutatud tase

(illustratsioonid 18 ja 19). Tegu on nelja sdlmega, mis on omavahel ringjalt tihendatud ka-

hepoolsete ithendustega.

[y e e

Illustratsioon 19. Pikk koridor.
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Visuaalselt jatavad koridorid méngijale tervikliku mulje ning on ndha, et koridorid on téis-
nurga all teineteise suhtes. Samas illustratsioonil 18 asuv keskmine sdlm ja illustratsioonil

19 asuv keskmine sdlm on erinevate pikkustega.

4.2 Lopmatu koridor

Ldpmatu koridori eesmérk arvutimdngudes on luua méngijale olukord, kus tal tekib illu-
sioon edasi litkumisest, kuid ta ei joua otseselt kuskile uude kohta. Antud t66s kirjeldatakse
iihepoolseid ja kahepoolseid 1dpmatuid koridore. Uhepoolses avastatakse olukord mingija
poolt tihti siis, kui ta 1dpmatus koridoris otsustab tagasi litkuda. Kahepoolses on tal vajalik
mérgata, et edasi litkudes jouab ta samasse kohta, kus ta juba varem oli. Tagasi liitkumine

kahepoolses I6pmatus koridoris on samuti I6pmatu.

4.2.1 Illusiooni olemus

Graafiteooria kohaselt on tegu tsiikliga. Tsiikliks nimetame ahelat, kus algustipp {ihtib 15-
putipuga (joonis 20, iilemine). Ahela saab moodustada ka ainult iiks serv — nt silmus [16].

Silmus on iihest servast koosnev tsiikkel (joonis 20, alumine).

A

Joonis 20. Lihtsad naited tstiklitest.

4.2.2 Kasutus

Mingus Dungeon Siege (2002) on ala nimega “The Endless Dunes” (“Loputud Diiiinid”,
illustratsioon 21). Sellel alal ida voi 1ddne suunas liikudes on véimalik 16putult litkuma jaada
kuna ala moodustab I6putult korduva koridori. PGhja suunas oli 1dbi linna sissepdds alale

ning ldunas oli ees ldbimatu sein.
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Ilustratsioon 21.“Ldputud Diiiinid” méngust Dungeon Siege neljakordselt kuvatuna®.

Teatud kitsendustega arvestades (lihemalt peatiikis 4.2.3) on vdimalik luua ka kolmes suu-
nas Idputu ala, kasutades selleks iihepoolseid ihendusi. Sisuliselt oleks iiks keskne ala, kuhu
on voimalik iihelt poolt siseneda. Keskselt alalt {iheski teises suunas peale sissepddsu poole
litkkudes jddb méngija endale mirkamatult ihepoolses 1dpmatus koridoris ringlema. Illu-
siooni eesmirk on jitta mingijale mulje, et ta liigub tegelasega ldhtekohast iiha kaugemale,
kuigi tegelikkuses kéib ta sisuliselt kohapeal ringi. Kui “Loputute Diilinide” puhul linnast
nditeks lddnesuunas litkudes saabus mingija linna taas idasuunast, siis iithepoolsete lihen-

duste puhul seda ei juhtuks.

Tavaliselt kasutatakse méngumaailma piirideks ldbimatuid seinu. Selle illusiooni vdimali-

kuks kasutuseks oleks luua méngumaailma timber ndhtamatu piire.

4.2.3 Implementatsioon

Koos kiesoleva tooga valminud programmis on implementeeritud mdlemad joonisel 20 ku-

jutatud 16putud koridorid ja kolmelt kiiljelt 16putu ala.

24 Endless Dunes — Dungeon Siege Wiki, http://dungeonsiege.wikia.com/wiki/Endless_Dunes (10.05.2017)
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Joonisel 20 kujutatud koridorid on dérmiselt lihtsad implementeerida. Kahe s6lmega naidi-

ses on s0lmed A ja B ning kaks ithendust nende vahel on sdlmest A sdlme B ja sdlmest B

s0lme A. Programmis implementeeritud variant on niha illustratsioonil 21.

[lustratsioon 21. Kahe erineva sdlmega koridor.

Vasakul ja paremal ddres asuvad sdlmed on sama sdlm.

Uhe sdlmega niidis jooniselt 20 on veelgi lihtsama implementatsiooniga. Sisuliselt on prog-
rammis defineeritud koigest iiks sdlm ning iihendus iseendaga. Illustratsioonilt 22 on aga
ndha veel iiks isedrasus. Kuna pildil on sama s6lm kolmekordselt ning méngija tegelane on
sisuliselt objekt sdlmes, siis kuvatakse teda ka igas sdlmes, mis ekraanile kuvatakse. Seega

kuvatakse tegelast kolmekordselt.

Ilustratsioon 22. Uhe sdlmega koridor. Tegelane on mirgitud punase noolega.

Kolmest kiiljest 10pmatu ala oli kdige keerulisem programmis implementeerida. S6lmed ja
nende vahelised tihendused on toodud vilja joonisel 23. Unikaalsed sdlmed on A, B, C, D,
E, Fja G. Sdlmed A, B, C, D ja E on joonisel kujutatud mitmekordselt, et paremini ndidata

thendusi s0lmede vahel.
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B B C D D
B «— B < C «<—» D —» D
A &— A F «—» E —» E

]

G

Joonis 23. Kolmest suunast 1oputu ala.

SOlm G on sissepéds sdlme F. Solmed A, F ja E on alumisest kiiljest piiratud seinaga, peale
solmede F ja G iihise osa. Ulejiinud sdlmed pole takistustega piiratud. Oluline on, et iiheski

solmes asudes ei ndeks seletamatuid katkendeid geomeetrias.

Solmed A, C ja E on sisuliselt iihepoolsed 16pmatud koridorid. Kuid ainuiiksi nendest sdl-
medest ei piisa, et maailm terviklik tunduks. Niiteks sdlmel C vasakus suunas ja sdlmel A
iileval suunas oleks tiihi ala. Selle lahenduseks on seal s6lm B, mis on omakorda iihepoolne
10pmatu koridor, kuid seda nii vasakult, iilevalt ja vasakult-iilevalt diagonaalsest suunast.
Sedasi paistab maailm terviklik ning tiheski suunas liitkudes ei asu méngija tegelane sdlmest

F kunagi kaugel.

4.3 Ruumiliselt kattuvate aladega geomeetria

Selle peatiiki eesméark on uurida artiklis “The Continuous World of Dungeon Siege” [2]
olevat lauset “The world can, and often does, intersect itself, and end up bent like a pretzel.

Two regions can completely overlap, where one is faded out and the other is visible.” Eesti
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keeles oleks see “Maailm voib, ja tihti ka teeb sedasi, 16ikuda iseendaga ning olla véénatud

nagu kringel. Kaks ala voivad tdielikult kattuda, kus iiht ei kuvata ning teist kuvatakse.”

4.3.1 Illusiooni olemus

Olgu maailmas sdlmed tihistustega A, B, C, D, E, F, G ja H, mis on omavahel tstikliliselt
ithendatud (joonis 24). Ruumiliselt paiknevad sdlmed D ja H samas kohas. Kuna alati on
kuvatud ainult aktiivne sdlm ja tema naabrid ning sdlmedel D ja H iihiseid naabreid pole,

siis neid ei kuvata kunagi ka samal ajal.

B B

F F

Joonis 24. 8-paigutuses olev ruum. Vasakul on toodud esile sdlmega H seotud sdlmed ning

paremal s0lmega D seotud solmed.

Sedasi on voimalik teha ruumiliselt kattuvaid s6lmi. Jargnevalt vaatleme ka sellise konst-

ruktsiooni voimalikke kasutusi.
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4.3.2 Kasutus

Ruumis kattuvuse omaduse teeb voimalikuks luua maailmu, mis vdivad iseendaga 16ikuda.
See annab vabamad kded tasemete disainimisel, sest peab vihem arvestama tasemete pai-
gutusega. Lisaks on sellel huvitavaid kasutusvdimalusi, millest on jargnevalt ldhemalt kir-

jutatud.

4.3.2.1 Ndide mdingust P.T.

Jirgnev niide tuleb méngus P.T. (Playable Teaser)*®, kus mingija libis niiliselt sama kori-
dori korduvalt, aga iga kord oli keskkonnas midagi muutunud. Selles méngus olid 90-kraa-
dise poordega koridorid (joonis 25). Iga koridor algas uksega ja Idppes viikese allatrepiga,
mille 16pus oli uks. Koridorid moodustasid sisuliselt allapoole mineva trepi. Kuna trepp oli
pimedas ning ainult moned astmed pikk, v3is médngija seda mitte mérgata. Sedasi vais jddda
mulje, et ruumid kattuvad teineteisega ning on tegu vdimatu maailmageomeetriaga. S6lme-
poOhises maailmas oleks voimalik luua P.T. maailmaga sarnast maailma, aga ilma allapoole

minevate treppideta ning ka tegelikult ruumiliselt kattuvate koridoridega.

—

4__

Joonis 25. Ruumide paigutus méangus P.T.

4.3.2.2 Viljast viike, seest suur maja

Veel iiks kasutus ruumiliselt kattuvatele sdlmedele oleks teha nditeks viljast vdike maja,
millesse sisse astudes avaneks aga suur maja. Joonisel 26 on kujutatud iiks viis, kuidas saak-
sid s0lmed asuda, et sellist illusiooni luua. S6lmed A, B, C ja D on majast véljas asuvad
s0lmed. Nad moodustavad maailmageomeetria maja iimber. S6Im E oleks n6 esik, mis asuks
maja suure sisemuse ja vélismaailma vahel. SGImedes B, C ja D olles ndeks méngija ainult

maja vélisseinu. Esik tekiks méngijale ndhtavale alles siis kui ta asub tegelasega sdlmes A.

2 P.T. (video game) — Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/P.T. (video_game) (10.05.2017)
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Joonis 26. Majaviline geomeetria.

Astudes sO0lmest A solme E kuvatakse iilejddnud majasisene geomeetria (joonis 27) ning
jaéb nihtavale majaesine sdlm A. Astudes edasi majja sisse, kaob ka sdlm A ning mingija
asubki tdielikult maja sees. Joonisel 27 kujutatud majas sees asuvad sdlmed F, G ja H vdivad
olla kui tahes suured, sest maja vilissdlmi enam ei kuvata ning ei tekiks visuaalset iilekatet

majaviliste sdlmedega.

Joonis 27. Majasisene geomeetria.
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4.3.3 Implementatsioon

Antud t66s on implementeeritud joonisel 24 kujutatud 8-paigutuses ruum sedasi nagu on
kirjeldatud peatiikis 4.3.1. Illustratsioonil 28 on néha sdlm H jooniselt 24. Illustratsioonil 29
on ndha s0lm D jooniselt 24. S6lmed H ja D kattuvad ruumiliselt, kuid kuna nendesse viivad

erinevad teed, siis alati kuvatakse neist ainult {ihte korraga.
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[lustratsioon 28. S6Im H jooniselt 24 — implementeeritult valminud programmis.
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Ilustratsioon 29. S6Im D jooniselt 24 — implementeeritult valminud programmis.
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5. Kokkuvote

Kiesolevas t60s kirjeldati voimatuid geomeetriaid ja meetodit nende implementeerimiseks
kasutades s0lmepohist maailma. To6 kirjeldas selle lilesande lahendamisel tekkinud prob-
leeme ja voimalikke lahendusi. Niditeks méngija vaatevélja piiramine, et varjata sGlmedeva-

helisi katkendeid ning probleemi lahendusena implementeeritud valgussdor.

Antud ldhenemist vdimatute geomeetriate kujutamiseks illustreerib t66 raames valminud
rakendus. Implementeeritud on 5 erinevat taset, mis néidistavad 3 erinevat tiilipi vOimatut
geomeetriat. Need kolm erinevat tiilipi on otseteed geomeetriate vahel, 1dpmatud koridorid

ja ruumiliselt kattuvate aladega geomeetria.

T66 teema on olnud minu jaoks viga pdnev ja arendav. Plaanin selle teemaga tegelemist
jétkata ja mdelda vilja veel erinevaid voimatuid geomeetriaid voi kasutusi, mida sdlmepo-
hine maailm voimaldab. Lisaks on voimalikud tulevikuplaanid arendada programmi edasi
ménguks ning implementeerida siisteem kolmemddtmelises médngumaailmas. Loodan, et

t00 pakub inspiratsiooni, siistemaatilist késitlust ja juhendust teistele teemast huvitujatele.
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Lisad

I.  Programm

Programm on t06ga kaasas olevas kaustas “Programm”. Kéivitamiseks peab olema arvutisse
paigaldatud Java 8 JDK ning rakenduse juurkaustas tuleb jooksutada kdsurea késku

»gradlew run®.
Nouded arvutile:

e Operatsioonisiisteem: Windows 7 voi uuem
e Protsessor: 2 GHz

¢ Muutmilu (RAM): 512MB

e Kodvaketta ruum: 10MB

e Videokaart: OpenGL 3.0 v0i uuema tugi

e Internetitihendus

Léhtekood on saadaval Bitbucket repositooriumis: https://bitbucket.org/ivov/thesisproject/

Praktilise osa valmides tuli vélja, et kui rakendus ehitada ja pakendada lihtsasti kdivitatavaks
programmiks, on libtiled-java teegil probleeme kaardifailides kasutatud paanikomplektifai-
lide sisselaadimisega. Probleem jdi lahendamata ajaliste piirangute tottu. Voimalikuks la-
henduseks oleks pakendada kaardifailid JAR-failist eraldi. Hetkel tuleb aga programmi kii-
vitamiseks ehitada ldhtekood kdsurea kdsuga kokku ning see ise kéivitada. Seetdttu on va-

jalik ka Java JDK versioon, mis on moeldud Java programmide koostamiseks.
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II. Programmi kasutusopetus

Klahvid programmi kasutamiseks on kirjeldatud allolevas tabelis 28:

Klahv Tegevus

W | 1 | Ulesse liikumine

A | <« | Vasakule litkumine

S 1 | Alla litkumine

D | — | Paremale litkkumine

I Valgussdori suurendamine

K Valgussodri kitsendamine

0] Valgussdori vaikimisi suuruse taastamine
1 Kahe solmega I6pmatu koridor

2 Erinevate pikkustega koridorid

3 8-paigutuses ruum

4 Uhe sdlmega 16pmatu koridor

5 Kolmest suunast Idpmatu korb

Tabel 28. Klahvid programmi kasutamiseks.
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III. Videod

Tooga on kaasas videod (kaustas “Videod”), mis demonstreerivad rakenduses implement-

eeritud néiteid:

e kaks solme.mp4 — Joonisel 20 kujutatud kahe sdlmega 16pmatu koridor.
e pikk koridor.mp4 — Joonisel 16 kujutatud ruum.

e 8§ paigutus.mp4 — Joonisel 24 kujutatud 8-paigutuses ruum.

e vyks solm.mp4 — Joonisel 20 kujutatud iihe sdlmega 16pmatu koridor.

e korb.mp4 — Joonisel 23 kujutatud kolmest kiiljest Iopmatu ala.
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