TAL

TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

INSENERITEADUSKOND

Virumaa kolledz

2D mangu kaardi genereerimine Unity platformil

mangu “Soul never Die” naitel

Telemaatika ja arukad slisteemid

Ulidpilane: Dmitri Vorobev
Ulidpilaskood: 178465

Juhendaja: Natalja Maksimova, lektor

Kohtla-Jarve, 2021



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16put66 iseseisvalt.

Loputdd alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6d koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

Too vastab rakenduskdrgharidusOppe [0putodle/magistritddle esitatud nduetele
N 20.........

Juhendaja: ......coiiiiiii

/ allkiri /
Kaitsmisele lubatud
N 20.........

Kaitsmiskomisjoni esimees

/ nimi ja allkiri /



LIHTLITSENTS LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS
TEGEMISEKS JA REPRODUTSEERIMISEKS

Mina Dmitri Vorobev (stinnikuupdev: 20.10.1998)
1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Virumaa KolledzZi publikatsioonide veebirakenduse loomine, mille juhendaja on Natalja

Maksimova,

1.1. reprodutseerimiseks sadilitamise ja elektroonilise avaldamise eesmargil,
sealhulgas Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni

autoridiguse kehtivuse tahtaja I16ppemiseni;

1.2. lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadllikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni

autoridiguse kehtivuse tahtaja I16ppemiseni.
2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid digusi.



TalTech Inseneriteaduskond Virumaa kolledz

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Dmitri Vorobev, 178465

Oppekava, peaeriala: EDTR17/17 - Telemaatika ja arukad stisteemid
Juhendaja(d): Lektor, Natalja Maksimova, natalja.maksimova@taltech.ee
ettevote, telefon, e-post

Loputoo teema:

(eesti keeles) 2D mangu kaardi genereerimine Unity platformil mangu "Soul Never
Die" naitel
(inglise keeles) Generating a 2D game map in Unity using the example of the game

"The Soul never Dies"

Loputoo pohieesmargid:
1. 2D mangu “Souls never Die” kaardi genereerimine

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tadhtaeg

1. Mangumootoris Unity manguloogika loomise kirjeldus 01.03.2021
2. Generaatorite uurimine, t66 teaduskirjandusega 15.03.2021
3. Mangu “Souls never Die” maastiku ja stseenide genereerimine | 29.03.2021

vastava stsenaariumile

4, Testimine ja testide anallis 12.04.2021
5. LOputdo kirjutusosa vormistamine 10.05.2021
To0 keel: eesti keel Loputoo esitamise tahtaeg: "..28...”.mai 2021.a
Ulidpilane: .........c.coooeeveeeecececeee e, e e, 20.....a
fallkiri/
Juhendaja: ..ocevveevieiiiii o 20.....a
fallkiri/
KoNsultant: ........ccooccviviiiiiiiiieiieeie e o 20.....a
fallkiri/
Programmijuht: ... TTTTUP 20.....a

fallkiri/



SISUKORD

EESSONA ittt e e ettt e e e ettt e e e ekttt e e e e sttt e e e e ettt et e e e e enbb et e e e e e nbb e e e e e e nnbeeae e annes 6
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU ..vvvtuuuiieeeeeeeeeiiniia s e e e e eeeeesnnii s e e e e e e eeennnnn s 7
T IS 10 | 0 1 PP 8
1  PROTSEDUURILINE GENEREERIMINE .....ciiiiiiiiiii i v vae s nnaenaeas 9
1.1 Genereerimise rakendaming MaNGUAES .......oeiriiiiiiiiiiii i reaeeaaaens 9
1.2 Genereerimise OMAaAUSEA ...v.uiiieie i eas 10
1.3 Genereerimise plussid ja MINUSEd........cooviiiiiii e 10
2  MAASTIKU PROTSEDUURILISTE GENEREERIMISTE TUUBID .....cvvneiviineirneennenn. 12
2.1 KOrguskaartide genereerimine. ... . i ee e 12
2.2 Kaartide loomine muirafunktsioonidest..........coveiiiiiiiiiiiiii e 13
2.3 Plaaditud maastiku genereeriming ......cocviiiiiiiiiii e 14
3 PSEUDOJUHUSLIKE ARVUDE GENERAATOR ....cuiiiiiiiiiiiiiiiine s e e 15
L2 U 1 I PN 18
4.1 Kaardigeneraatori 00 .....ccvviiiiiiiii i i i 18
4.2 Generaatori téoks ettevalmistamine. ... 23
KOKKUVOTE ...ttt ettt e ettt e ekttt e e e e ettt e e e e et e e e e e nbb e e e e e e 24
SUMM A RY Lttt et naaaas 25
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uvieiiiieiiieie it s e e e e e e s e eeene e 26



EESSONA

Kdesoleva 10putdd eesmargiks on 2D mangu kaardi genereerimine. LOputdd teema oli
valitud lahtudes mangu “Souls never Die” loomises osalemise tottu. T60 koosneb
mangu kaartide genereerimise teoreetilisest ja praktilisest osast. Teoreetilises osas
vaadeldakse protseduurilise genereerimise viisid ja pseudojuhuslike arvude
generaatori algoritm Xorshift. Algoritm on rakendatud programmeerimiskeeles C# ja

manguplatformil Unity loodud mangu pseudoldpmatu kaardid.

LOputdo teema aitas sOnastada 10putdod juhendaja Natalja Maksimova. Pdhilised
algandmed koguti teadusartiklitest ja dokumentatsioonidest. Suur tanu juhendajale

Natalja Maksimova abi ja dpetuste eest.

Votmesdnad: protseduuriline genereerimine, pseudojuhuslike arvude generaator,

Unity, rakenduskdrgharidusdppe 10putto



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

RPG role-playing game
C++ programmeerimiskeel
C# programmeerimiskeel
Java programmeerimiskeel
PHP Personal Home Page

JavaScript programmeerimiskeel
Xorshift juhuslike arvude generaatori algoritm

RNG Random number generaator, juhuslike arvude generaator



SISSEJUHATUS

Videomangud on tanapdeval muutuvad Uha populaarsemateks. Mang on meie jaoks
Uks voimalusi 100gastumiseks ja vaba aja veetmiseks. Parast koroonaviiruse puhangut
pidid inimesed veetma kodus tohutult aega, mis ainult suurendas huvi mangude vastu,
mis toi paljude mangude mulgi kasvu. Mangutddstuse kogumaht oli 2020. aastal
174,9 miljardit dollarit, mis on 19,6% suurem kui 2019. aastal [1].

Kui varem po6orasid inimesed pohitdhelepanu suurte tootjate projektidele, siis nliid on
ilmunud tohutu hulk vaikeseid stuudioid, mis loovad kvaliteetse ja huvitava toote.
Nditeks mang ,Minecraft” [2], mis on selle ilmumisest alates muutunud vaga
populaarseks hoolimata asjaolust, et selle tegi vaid Uks inimene - Markus ,Notch”
Persson. Hea ndide on ka stuudio Supergiant Games [3], mis on loonud hulga

populaarseid projekte.

Autoril tekkis huvi vaikese mottekaaslaste rilhmaga manguprojekti loomise vastu.
.Soul never Die"” on 2D platvormiméang rogulike zanris. Rogulike on arvutimangude
zanr. Klassikalise roguelike iseloomulikud tunnused on juhuslikult genereeritud
tasemed ja tegelase surma pdédérdumatus - tema surma korral ei saa mangija mangu
laadida ja peab uuesti alustama. Genereerimist on vaja selleks, et mangija oleks
huvitatud mangu uuesti ja uuesti ldbimisest. Kuna selles Zanris méngutasemed on
juhuslikult genereeritud, siis autor valis seda isikliku eesmargiks, (lejaanud
rihmakaaslased tegelesid animatsiooni ja disainiga. Pohinditena vaatasime mangu

~Hollow Knight” [4] mis on samuti 2D platvormimang.

Kaardigeneraatori kood on sdltumatu teisest mangu osadest ja rilhmakaaslaste
toost. Juhuslikul viisil mangutasemeid voib genereerida mis tahes piltidel, kuid

[dpptulemus soltub disaineri toost.

Uurimisobjekt on arvutimang.

Uurimisaine on arvutimangudes objektide genereerimise meetodid.
Eesmark - Iabitava mangu loomine kaardi juhusliku genereerimisega.

Too pdhiosa on jaotud 3 osaks: 1) vaadeldakse kaardi protseduurilise genereerimise
meetodikat; 2) antakse llevaade pseudojuhuslike arvude kaudu genereerimisest; 3)

praktiline rakendamine Unity-s [5].


https://www.gamesindustry.biz/articles/2020-12-21-gamesindustry-biz-presents-the-year-in-numbers-2020
https://www.gamesindustry.biz/articles/2020-12-21-gamesindustry-biz-presents-the-year-in-numbers-2020
https://unity.com/

1 PROTSEDUURILINE GENEREERIMINE

Protseduuriline genereerimine on mangude disainimisel vdga kasulik tdoriist. See
muudab manguarendajate té6d lihtsamaks, vOimaldades neil keskenduda mangu
teistele aspektidele. Protseduuriline genereerimine on keeruline slisteem paljude
tingimuste ja parameetritega [6]. Selle abiga luuakse tohutud suured virtuaalsed

maailmad, Uksikud tegelased, tasemed, siizeed ja isegi mangureeglid.

1.1 Genereerimise rakendamine mangudes
Kaardi genereerimine kasutati algselt lauamangudes. Mdngu “Advanced Dungeon &
Dragons”[7] jutustaja (mangija) 16i iga kaigu ajal oma maa-alust kdiku ja maastikku,

sest taringu viskamine on juhuslik siindmus.

Hiljem viis Don Worth selle idee 1978. aasta videomangu ,Beneath Apple Manor”
Apple 2 jaoks [8]. Kahe aasta hiljem loodi mang , Rogue”[9] millest sai rogulike Zanri
alusepanija. Mangudes kasutatakse kaardi protseduurilist genereerimist, mis
vOimaldab mangu iga kord uue loona ldbida. Koik toad, koletised ja aarded genereeriti

juhuslikult uue mangu igal kaivitamisel.

Tanapaeval kombineeritakse roguelike teiste manguzanritega: platvormimédngudega
nagu mangus ,Rogue Legacy” [10], rollimanguga (RPG) - maéngus ,Diablo” [11],
strateegiatega - mangus ,FTL: Faster Than Light"[12], dinaamilise protsessiga -
nagu mangus , The Binding of Isaac” [13] u ,Hades” [14]. Kdikides nendes mangudes
kasutatakse protseduurilist genereerimist erineval maaral maéangutasemete VvOi

varustuse, tegelasrelvade ja vaenlaste jaoks.

Protseduuriline genereerimine vdimaldab mangudes luua mitmesuguseid heliribasid.
Naiteks mangus ,No Man’s Sky” [15] kasutatakse albumit, mille on grupp
65daysofstatic [16] salvestanud, ja selle muusikakompositsioone mangitakse slizee
votmehetkedel. Mangus kasutatakse pohiliselt juhuslikult kombineeritud Vviiside
fragmente. Algoritm votab helisid viiside kogust ja UGhendab need kokku, et need

sobiksid hetkega.

Protseduurilist genereerimist kasutatakse sagely otsingumdngude esemete
otsimisslisteemides. Naiteks ,Borderlandsi” manguseeria pohineb protseduurilise
genereerimise slisteemil, mis vdimaldab luua Ule miljoni ainulaadse relva ja muu

varustuse.

Samuti kasutatakse protseduurilist genereerimist filmides visuaalselt huvitavate

ruumide kiireks loomiseks. Maastikud , The Mandaloriaanis” [17] luuakse lennult,



kasutades modifitseeritud mootorit Unreal Engine 4 [18] ja LED-e tulemuse

projitseerimiseks, mis filmitakse reaalajas, et ndidata tapseid peegeldusi platsil.

1.2 Genereerimise omadused

Protseduuriliseks genereerimiseks nimetatakse mangusisu automaatset loomist
eelnevalt kirjutatud algoritmide abil. Loodava sisu poOhijoon on see, et méng peab
olema labitav - mangija peab olema suuteline Iabima loodud taseme algusest I6puni,

kasutada genereeritud relva, ronida genereeritud redelil.
Protseduuriline genereerimine peab vastama teatud tingimustele.

Loovus ja usutavus: niisuguse sisu genereerimine, mis naeb valja nagu inimese

loodud, mitte generatori.

e Mitmekesisus: sellise sisu loomine, mis oleks vdimalikult erinev erinevatel

kaivitustel ja seda vaadates ei tunneks mangija igavust.

e Kiirus: soOltuvalt Ulesandest erinevad nduded millisekunditest kuudeni, kuid
Uldiselt peab sisu olema loodud Oigeaegselt, et see vastaks mangimise

vajadustele.

e Usaldusvaarsus: kindlaksmaaratud kriteeriumide tditmise garanteerimine,

naiteks alati tagada mangijale vdimalust labiga lablrindi valjumiseni.

1.3 Genereerimise plussid ja miinused

Plussid:

e Protseduuriline genereerimine voimaldab luua hiigelsuuri maailmu, mis votaks
inimese tootamiseks liiga kaua aega. Seetdttu voivad paljud meie ajal toodud

mangud naidata mangijale ilusaid ja suuri lokatsioone.

e Protseduuriline genereerimine vOib arvutis oluliselt ruumi kokku hoida. Selle
naite voib tuua méangust ,No Man's Sky”, kus mang loob umbes kaheksateist

kvintiljonit planeeti, kuigi see ise kaalub veidi lile kimne gigabaiti.

e Protseduuriliste genereerimistega mangud vdimaldavad mangijal saada iga

kord, kui ta neid labib, tadiesti uue kogemuse nahtust.
e Protseduuriline genereerimine teeb vaga suurt t66d, vdimaldades indie-
stuudiotel luua kvaliteetseid mange lihema ajaga.

Miinused:

e Protseduuriline genereerimine ei saa Idputult midagi uut luua. Valikud I6pevad
alati ja mangija ndeb juba vanu esemeid vdi maastikku.
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Protseduuriline genereerimine nduab vaga hoolikat haalestamist, kuna see voib
genereerimisel vaga kergesti vigu teha ja seeldabi mangukogemust rikkuda.
Samuti on peaaegu voimatu kdiki genereerimise kombinatsioone ette arvutada
ja alati on vOimalus teha viga, mis vdib méangu kas rikkuda voi mangijaid

[dbustada.

Véhendatakse todkohade arv suurtel stuudiotel, kuna protseduuriline
genereerimine teeb palju téd6d ja ei vaja suurt hulka inimesi sellega

tootamiseks. [19]
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2 MAASTIKU PROTSEDUURILISTE GENEREERIMISTE TUUBID
On olemas protseduuriliste genereerimiste palju liike, kuid neist eristuvad eelkdige

kolm:

e kdrguste kaartide genereerimine;
e mirakaartide pohjal genereerimine;

e plaaditud maastiku genereerimine.

2.1 Korguskaartide genereerimine

Kdrguskaartide genereerimine on  piltide konstrueerimine, mis  pdhineb
kahemdodtmelisel massiivil, mille elementideks on maastikualade maaratlemise
korgusvaartused. Joonisel on kuvatud korguskaart ja selle pohjal ehitatud

maastikuala. [20]

1112 2
11 2 2 2 .
012 21
o111 1 ‘
0 00 O0O

Joonis 2.1 Kdrguskaartide [20]

See tehnika sobib hasti 3D-maastikupiltide loomiseks, kus numbrid véi kdrgused on
juhuslikud tdisarvud antud vahemikust. Negatiivsed arvud tdhistavad madalikke ja
positiivsed numbrid kirgustikke. Tavaliselt salvestatakse kdrguskaart pildifailidesse
(*.jpg), sest pilte esitatakse pikslite maatriksina ja halltoonides varvid kodeeridakse
naturaalarvuga vahemikus 0 - 255. Korguskaartide salvestamine pildifailis voimaldab
igal ajal muudatusi teha. Pilte hoitakse Uhevarvilisena, kuid vdib kasutada ka muid
varve. Korguskaarte kasutatakse laialdaselt 3D-objektide tekstuurimisel
modelleerimisprogrammides. Naiteks Blender 3d modelleerimisprogrammis sligavuse
visualiseerimiseks on vaja kdrguskaardid: kiihmukaart (bump map) voi normaalkaart
(normal map), kus 1 - hasti krobeline (valge varv) ja 0 - ei ole (must varv),

halltoonidele vastavad vahemikus 0...1 reaalarvud.
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Joonis 2.2 Kihmukaart ja selle rakendamine tekstuuril Blender’i programmis

2.2 Kaartide loomine miirafunktsioonidest

Mira on arvutigraafikas juhuslike arvude generaator [21]. Mlrakaardi abil saab luua
3D- ja 2D-kaarte ning tekstuure. Mirakaartide abil genereerimiseks kasutatakse
sageli Perlini mira. Perlini mira on mitmemddtmeline algoritm, mida kasutatakse
protseduurilisel genereerimisel, tekstuurides, maastiku genereerimisel, kaartide
genereerimisel, pinna genereerimisel ja tippude genereerimisel [21]. Naiteks on pildil
mirakaart, mida saab kasutada 3D-maastiku loomiseks. Heledates piirkondades on
maastik kdrgem, tumedates on madalam. Numbrivahemik on sel juhul vahemikus 0
kuni 1.

Joonis 2.5 Murakaart [21]

Joonis 2.6 Murakaardi jargi modelleeritud maastiku naide

See mirakaart sobib koobaste vOrgu loomiseks. Koobaste kaartide jaoks sobivad
paremini hargnevate kaikudega joonised (Joonis 2.7).
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Vai

Joonis 2.7 Mirakaart [21]

2.3 Plaaditud maastiku genereerimine

Plaaditud maastiku genereerimine on kogu ala jagamine eraldi osadeks. Kaardi
koostamise protsess teostatakse aladega voi alade rihmadega manipuleerimisega,
maarates neile varvi voi numbri. Seda tllpi genereerimine erineb Ullalkirjeldatust selle

poolest, et maastiku variandid on arendajad eelnevalt loonud.

Maastiku mitme tilbiga tootades vdib erinevate variatsioonide arv (letada 300 voi
enamat plaati. Sellise generaatori t66 demonstreerimiseks sobib mang ,Civilization”

[22], kus iga alustatud mang genereerib uue kaardi heksagoonide abil.

Joonis 2.8 Genereeritud kaart heksagoonide abil [22]
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3 PSEUDOJUHUSLIKE ARVUDE GENERAATOR

Pseudojuhuslike arvude generaator on algoritm, mis genereerib arvude jada, mille
elemendid on (ksteisest peaaegu sdltumatud ja alluvad etteantud jaotusele [23].
Determineeritud algoritm on algoritm, mis tagastab samade valjundvaartuste samade
sisendvaartuste korral[24]. Pseudojuhuslik arv on determineeritud algoritmi abil

saadud arv, mida kasutatakse juhusliku arvuna[24].

Kasutatakse juhul, kui peab looma sisu eelnevalt loodud elementide pdhjal. Selle
genereerimise naidet vOoib naha méangus ,, The Binding of Isaac”. Arendajad on loonud
algselt madngutoad ja kogu vajaliku sisu ning mang paigaldas need iseseisvalt
juhuslikus jarjekorras. Tanu sellisele genereerimisele saab mangija iga mangu
korduva labimise ajal uue mangukogemuse, kuid samal ajal sailitavad arendajad
korge kontrolli avaldatava sisu 10pliku kvaliteedi lle. Autor valis antud generaatori

oma to0s ja selles peatlikis on uuritud generaatori algoritmi ldhemalt.

Pseudojuhuslike  arvugeneraatori realiseerimiseks  Unity'is  kasutati klassi
Random.Range. Range kasutatakse seetottu, et meil on eelnevalt genereeritud tubade
valik. Random - see staatiline klass pakub moningaid lihtsaid mangulisi viise
pseudojuhuslike arvude genereerimiseks [25]. Klassis kasutatakse algoritmi
Xorshift128 (128-biti). Xorshift on pseudojuhuslike arvugeneraatorite klass, mille
avastas Ameerika matemaatik ja arvutiteadlane George Marsaglia. Joonisel nr 3.1 on
toodud Xorshifti 32-bitise versiooni rakendamine. Genereeritakse juhuslikud arvud,

kasutades uht algarvu, 3 nihet ja XOR loogikaoperaator [26].

System.nanoTime();
ng randomLong()

(seed << 21)

seed "= (seed
seed "= (seed <<

return seed;

Joonis 3.1 xorshift algoritmi koodi naidis Java’s

Arvud arvutis on digitaalsel kujul ja koosnevad bitijadadest. Teades, et 1 bitt on
Uhekohaline binaarne arv, mis margistakse 0 vdi 1 abil ja 2-bitt arvud on
kahekohalised binaarsed numbrid (00, 01, 10, 11), mis annavad kokku 22=14
vOimalikku olekut. 32-bitises versioonis kasutatakse 32-bitine arv, mis koosneb 32
kohtadest ja annab kokku 232 voimalikku olekut.
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Juhuslike arvude generaator xorshift (xorshift RNG) toodab 232-1 tadisarvu x vdi 2%4-1
paaride X, y jarjestuse vdi 2%-1 kolmikute X, y, z v&i Gldjuhul 232" — 1 n numbririihma

jada kasutades tehet VOI (xor) enda nihutatud versiooniga.[27]

C++ (samuti C#, Java, PHP, JavaScript) programmeerimiskeeles tahistatakse XOR-
toimingut siimboliga ~. POhitoiming on vasakute nihete korral y ~ = (y << a),
parempoolsete nihete korral y ~ (y >> a). Selliste xorshift toimingute kombineerimine
erinevate nihete ja argumentide jaoks tagab (likiire ja lihtsa juhuslike arvude

generaatori [27].
Edasi on toodud antud koodi seletus ja arvutuskadik lihtsamatel arvudel.

Vilistavaks VOI (XOR) nimetatakse loogikaoperatsioonit, mis omandab vé&artuse
L,toene” ainult siis, kui ainult ks argumentidest on tdene ja tahistatakse A @ B VvOi
A XOR B. Allpool on XOR operatsiooni tdetabel (Tabel 3.1) ja naide, kuidas tehe td66tab

taisarvudel.

Tabel 3.1 XOR operatsiooni tdetabel

A|B| AND | OR | XOR
0]0 0 0 0
0|1 0 1 1
1|0 0 1 1
1)1 1 1 0

Oletame, et x =10 ja y= 8, siis tehing x = x XOR y annab tulemuses x =2. Numbrid
teisendatakse binaarkoodiks ja parast loogilise tehingu sooritamist tagastatakse

kiimnendarvuline tulemus.

Arvu esitamise binaarkoodiks (numbritest 1 ja 0 koosnev jarjend) algoritm on
jargmine
1. numbri on vaja pidevalt jagama 2-ga, kuni viimane jaak voOi tulemus jouab

nullini;
2. kirjutada saadud tulemused vastupidises suunas.
Arvu 10:2= 5 (jaak on 0); 5:2= 2 (jéak on 1); 2:2=1 (jaak on 0); 1:2=0 (jadk on 1).
Arvu 8:2 = 4 (jaak on 0); 4:2=2 (jaak on 0); 2:2=1 (jéak on 0); 1:2=0 (jaak on 1).

Kirjutades saadud jaagid vastupidises suunas saame 1010 - arvu 10 ja 1000 - arvu 8

binaarses siisteemis. Valistava VOI (XOR) tehe tulemus on esitatud tabelis 3.2.
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Tabel 3.2 Tehe 10 XOR 8 toetabel

x =10 1 0 1 0
y=8 1 0 0 0
xDy 0 0 1 0

Binaarsest slisteemist arvu kiimnendsiisteemi teisenduse valemi (1) jargi [28]

10 ... 01 mumbrie nepiee = 1° 2772 +0-2"72 44021 +1-2

(1)
tagastame kiimnendarvulise tulemuse: 0010,;, =0-234+0-224+1-2'4+0-2° = 2,,,.

Nihketehete puhul nihutatakse registris oleva arvu koiki jarke korraga [29,lk 32] ja
valjanihkuvad bitid kaovad ja tiihjad kohad tdidetakse 0- ega. Nihe 1 vorra vasakule
suurendab kimnendslsteemis arvu kaks korda, nihe paremale vahendab kaks

korda[30] ja Uldjuhul arvutatakse jargmise valemi jargi

XKy ©x-2Y

P (2)
x> y <& 2_3’

Naiteks, tehe x"=(x<«2) tulemus on 34, kui x=10. Tehete jarjekord on 1)

nihketehe; 2) XOR.

Kui lahendada 10K 2=10-22=40;, 2) arv 40
binaarslsteemis on juba 8-bitt arv: 00101000. Kuna 00101000 on 8-bitt arv, siis
kirjutatakse ka arv 10 8-bitt arvuna 10,,. = 1010 = 00001010, kui lisada enne neli nulli.

Vilistava VOI operatsiooni tulemus on 00100010,,, = 25 + 2! = 34,,,.

kimnendsisteemis, siis 1)

X ojlojo|o|1|lo|[1]0O
&2 ojlo|1]o0|1|l0|0]0O
m=x«2 |0|0|1]0]0|l0]|1]0
n 71654 |3|2[1]0

Arv, mis kasutatakse arvutiprogrammeeritav genereerimise algoritmis ei ole nii vaike
ja tavaliselt vordub slisteemiajaga. Ndides 3.1. on kasutatud Java meetod nanoTime
(), mis tagastab slsteemitaimeri praeguse vaartuse nanosekundites [30]. Selle t66

kirjutamise ajal tagastas arvu

1364888288603109,,. = 0100110110010101101111010001100110011010101111100101,,,

Unity dokumentatsioonist ei ole selge, mis arv vOetakse arvuti operatsioonsiisteemist

[25], kuid generaatori algoritmi nimetus ja tédprintsiibi kirjeldus on esitatud.
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4 UNITY

Unity on populaarne, kasutajasobralik ja tasuta, mistottu on see mugav vaikestele
arendajate meeskondadele. Unity on kasutajasobralik, sest ei kasutajale ei ole vaja
teada kdrgtasemel programmeerimist, mangu objektid, meetodid on hea
dokumenteeritud ja on olemas valmis ressursid (Unity Assets) mangu loomiseks. Kuna

riihma eesmargiks on oma mangu loomine, siis me ei kasutanud valmis ressuursse.

4.1 Kaardigeneraatori to60
Kaardi juhuslik koostamine toimub plokkide paigutamise teel lksteisele nii, et nende

vahele tekib labipaas ja seinad ei takista (hest ruumist teise joudmist.

Kaardi vale ja Oige ehituse nadited on joonisel 4.1. Kaardi vale ndide, kus seinad
blokeerivad labipdasu lGhest toast teise ja dige ehituse néide, kus seinad ei sega Gihest
toast teise lUleminekut.

Joonis 4.1 Blokeeritud labipaas ja labipaas olemas

Generaator ei tohiks jatkata kaardi loomist parast tuba, millest pole Uleminekuid
teistesse stseenidesse.

Kaardi koostamisel pannakse sobivad plokid juurde ja generaatori plokkide arvu saab
igal ajal muuta, luues uue toa ja lisades selle vastavasse loendisse. Kui lisada
loendisse (Uhe toa mitu korda, suurendab see kaardistruktuuris selle ilmumise
sagedust.

Mugavuse huvides on kdik toad salvestatud eraldi kausta.
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Joonis 4.3 Voimalikud toad

Tubade olemasolu kaustas ei tdhenda, et neid kaardi loomisel kasutatakse, kuna
selleks lisati koodi abil eraldi funktsioon tiihjale esemele Unity-s.

riants : MonoBehaviour

GameObject[] topRooms;
GameObject[] bottomRooms;
GameObject[] rightRooms;
GameObject[] leftRooms;

Joonis 4.4 Kood

Room Variants (Script)

Element 0

Right Rooms

Size

Element O
Elemeant 1
Left Rooms
Size
Element O

Element 1

Joonis 4.5 Tubade loetelu

Soltuvalt labikdigu asukohast toas lisatakse see eraldi loendisse, millest generaator
vOtab sobiva toa ja lisab selle kaardile. Naiteks kui panete ruumi loendisse ,Left
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Rooms”, lisatakse see tuba kaigule, mis viib vasakule, luues seelabi kadigu lisatud
tuppa.

Selles variandis on tubade arv minimaalne, et ndidata, kuidas vaikese tubade arvuga
kaart vOib muutuda. Teoreetiliselt ei ole kaardile lisatud v@imalike tubade arv piiratud.
Kuid mida rohkem tube pakutakse generaatorile valida, seda suuremaks osutub kaart,
mis pikendab genereerimise aega. Praktikas vdib liiga paljude tubade arvuga kaardi

genereerimine votta kaua aega.

Genereerimise alguses on meil Uks tuba (Joonis 4.6), millest ehitatakse teeradasid
teiste ettevalmistatud stseenide abil. Tubade Umber on sihtpunktid (joonisel on

punased rombid), kuhu on seatud, millisel kiiljel asub juba genereeritud tuba. Nende

sihtpunktide abil iihendatakse toad digesti.

Joonis 4.6 Esimene tuba

Kaardi loomise etapid kajastab skeemi 4.7.
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: MonoBehaviour

4[ Loodud tuba ] = EEL3; Sopinams;
G ] botto

Kood

Lisa
Mangu
kaivitamine

Nimekiri ¢

Kolod
kasutab
togd

Joonis 4.7 Uldine skeem

Joonisel 4.8 on esitatud kaardigeneraatori kood. Generaator tédtab funktsiooni If
kaudu. Esiteks kontrollitakse toa olemasolu sihtpunkti peal. Igal sihtpunktil on
margitud, kummal pool seda tuba asub. Kui tuba puudub, siis kaivitatakse kontroll,
kuspool sellest sihtpunktist juba loodud tuba asub. Parast toa asukoha mé&aramist
alustatakse tubade nimekirjast juhusliku toa valimist. Kui kood valib juhusliku toa,
paigutab ta kaardile ja kood kordub uuesti. Kaardi loomits I0petatakse kui kdik kaardi

labipaasud on suletud.
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Spawn()

if (!spawned)

{
if (direction Direction.Top)
{

rand = Random.Range(8, variants.topRooms.Lengt

Instantiate(variants.topRooms[rand], transform.position, variants.topRoo rand].transform.rotati

if (direction == Direction.Bottom)

rand = Random.Range(8, variants.bottomRooms.Length);
Instantiate(variants.bottomRooms[rand], transform.position, variants.bottomRooms|[rand].transform.rotation);

e if (direction == Direction.Right)

rand = Random.Range(®, variants.rightRooms.Length);
Instantiate(variants.rightRooms[rand], transform.position, variants.rightRooms[rand].transform.rotation);

e if (direction == Direction.lLeft)

rand = Random.Range(®, variants.leftRooms.Length);
Instantiate(variants.leftRooms[rand], transform.position, variants.leftRooms[rand].transform.rotation);

spawned =

Joonis 4.8 Generaatori kood

Joonisel 4.9 on esitatud genereerimise abil kaardi loomise mdned naited.

Joonis 4.9 Genereeritud mangu kaardid
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4.2 Generaatori tooks ettevalmistamine

Kuna mangus kasutatakse pseudojuhuslike arvude generaatoril pohinevat
generaatorit, kaart koosneb eelnevalt loodud tubadest.

Eelnevalt loodud ruumidesse saab lisada erinevaid manguelemente, nagu vaenlased,
platvormid, esemed, tegelased, stseenid (Joonis 5.1 ja Joonis 5.2). Seda koike
tehakse tubadesse vahelduse lisamiseks.

Joonis 5.1 Naide 1

Lde €€
’ Y
"“ ) aﬁ i(n'{ -f'n,\ &x' ﬁ
fﬂv- "$1 ﬁ‘\\ )I‘J:“ %
‘A

8

Joonis 5.2 Naide 2

Esialgu taielikult |&bi tdoétatud tuba, mis juhuslikult lisatakse kaardile, annab
arendajale kdrge kontrolli saadud toote (le.

Samuti peab enne loodud toa lisamist kaardigeneraatorisse lisama sellele
manguelemendid. Elemendid sdltuvalt mangu Zanrist. Loodavas mangus on vaja
peategelase liikumiseks tubadesse lisada platvormid, lahinguvaenlased ja tervist

téiendavad esemed. Voib lisada ka dekoratiivseid esemeid, mis mitmekesistavad tube.
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KOKKUVOTE

Tanaseks on arvutimangutédstus kogu maailmas oluliselt laienenud. Nii arvutimange
tootvate ettevotete kui ka mangijate arv muutub jarjest suuremaks, mis on

suurendanud huvi selle 16put66 ja videomangude loomise vastu.

LOputdos kaaluti maastiku juhusliku genereerimise voimalust mitmesuguste

tdnapaeval kasutatavate populaarsete meetodite abil.

To6 eesmark oli genereerida mangukaart, mis tehti t66 kaigus. Too alguses oli
probleem mitme toa kihistamine algustoale. Hiljem leiti lahendus, asetades algustoa

keskele tapi, mis havitab iga selles kohas ilmnenud toa.

Eesmargi saavutamiseks uuriti kaartide genereerimise meetodeid, mis pohinevad
protseduurilisel genereerimisel ja pseudojuhuslike arvugeneraatori kasutamisel. Nende
meetodite uurimisel otsustati kasutada pseudojuhuslikku arvugeneraatorit selle valitud
Zanri mangu loomise mugavuse tottu. Arendamiseks kasutati Unity mangumootorit.

Samuti lisati mangule zanri eripara tottu lahingustisteem.

LOputdo tulemusena on Unity mangumootoril loodud méangu ,Soul never Die” jaoks
2D-kaardid.

Too ajal oli margitud seda, et kdige palju aega votab kunstniku t60, et joonistada kdik
detailid. Kaardi genereerimine votab see probleem ara, sest selle abiga kunstniku ei
ole vaja seda kodik joonistada. See aitab salvestada ressursid mangu rakendamise ajal,

mis on vaga kasulik kui sellega té6tab vaike rihm.

Mangu kallal todtamise kaigus saadi palju teadmisi, mis vdimaldavad tulevikus oma
oskusi parendada. Loodud mang on taielikult funktsionaalne. Tulevikus on selle
valdkonna kogemuste kasvamisel vdimalik mangu lisada uusi funktsioone ja ideid.
Naiteks vOib lisada esemeid, mille omadusi saab ka juhuslikult genereerida, ning

Ulesandeid, milles genereerimisega saab kirjeldusi ja auhinda muuta.
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SUMMARY

2D game map generating on unity platform on the example of

the game"soul never die"
Dmitri Vorobev

The topic of this work is "2D game map generaton on Unity Platform based on the

nwr

example of the game" Soul never Die"”, describing the conducted research and

analysis on this topic and resources with which the work was done by the author.

The relevance of this topic lies in the fact that today the popularity of video games is
actively increasing, the reason for that being that people all around the globe are
forced to stay at home and explore new activities for themselves because of COVID-19

pandemic lockdown.

The purpose of this work was the desire to try to create a 2D project in the roguelike
genre using a pseudo-random number generator, which formed the basis for creating
a map generation. A group of people with shared responsibilities worked on this
project, but the author of this topic, "2D game map generation on Unity Platform

nn

based on the example of the game "Soul never Die"", was specifically researching the

topic of creating a passable generated map for the project.
The game named “Hollow Knight” was used as an example for the project basics.

To achieve this goal, the author of this title studied the principle of map generation
operation, their types, and the most popular and common models. An also analysis
was carried out, which included the study of strengths and weaknesses of this method,
and a study of the basics of working with Unity, as well as the main characteristics of

the "roguelike” genre.

While studying this topic, a method for generating a map was chosen through the use

of pseudo-random numbers.

As a conclusion for the study of this topic, there were generated maps for the game
named “Soul Never Die” on the basis of the materials studied and the skills acquired in

a practical way.
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