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Annotatsioon

Antud 10putdd peamiseks eesmirgiks oli luua virtuaalreaalsuse kogemust edasiandev
méng, mille kdigus Opiti médngumootori Unreal Engine 4 vdimalusi. Antud lahendust
voib pidada eelmainitud méangumootori Oppematerjaliks ilihe konkreetse

virtuaalreaalsuse mingu néitel.

Ming loodi tellija (Swedbank) kirjelduse alusel Mektory virtuaalreaalsuslaboris.
Arendajateks olid 3 tudengit. Loputdd autori iilesanneteks oli luua méangutasemete
kujundus ja programmeerida mingu to6tamiseks vajalikud mehhanismid:
manguloogika, interaktiivsete objektide loogika, méngukarakter, méingutasemete

vahetuse tingimused, punktide kogumise vdimalus.

Tulemuseks loodi virtuaalreaalsuse miang, mis kasutab peakomplekti HTC Vive, mille
pulte saab méngija kasutada sisendi andmiseks ning asukoha muutmiseks ruumis.
Mingija tlilesandeks on korjata méidratud aja jooksul voimalikult palju objekte, millel on
kindlad punktivdirtused. Mangu Oppimiseks on loodud eraldi méngutase. Méng on
edukalt kasutuses kdikides Balti riikides virtuaalreaalsust tutvustava rakendusena. Eestis

on mangu kasutatud tiritustel nagu néiteks Robotex, Vati Tulevikku ja Teadlaste 66.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 51 lehekiiljel, 9 peatiikki, 50
joonist, 2 tabelit.



Abstract

Creation of a Virtual Reality Game using Unreal Engine 4

The purpose of this thesis project was to create a virtual reality video game experience.
Along the developing process the author learned the aspects of the Unreal Engine 4
game engine, of which insights are also presented in the thesis. The solution can be
considered as a learning material on one specific example of how to create virtual

reality game in Unreal Engine 4.

The game was designed based on the client’s idea of a virtual reality experience around
one of the company's symbols represented by an oak tree. The game was developed by
3 students of Tallinn University of Technology in the Mektory Virtual and Augmented
Reality Laboratory. The author’s tasks in the team were level design and programming
the game logic using the Unreal Engine 4 blueprint scripting language. The game logic
had to cover all the necessities of a functioning game: general flow of the game,
creating interactive objects, game pawn, level switching logic and implementation of

game point acquisition system (scoring).

The result was a virtual reality game which uses the HTC Vive headset for the input and
output interfaces. The player’s objective is to collect as many objects as possible within
the given time limit. Each object has a specific point value. One of the most important
decisions during development was putting a virtual time counter on the player’s wrist
thus making use of the interactive potential of the virtual reality. In this case the
countdown did not disturb the player while the player always had an option to check the
remaining time. Audio cues were additionally given at specific moments to remind the
user of the remaining time. Therefore, the 3D virtual reality user interfaces should exist

within the game space and use more senses to provide a more realistic experience.

It was also concluded that if the player has an objective within the defined space it is

less important for the player to find out what happens outside of the defined area.



Therefore, less foliage was used in the level design in order to gain higher frames per

second rate of the game.

A tutorial level was created before the actual game in order to learn about the mechanics
without the time limit. The main game experience was enhanced greatly by the
development of the tutorial level. However, the instructional aspect could be improved
by presenting the user with less information and having interactive guides or even an
artificial intelligence companion as the guide. The development of the main level and

tutorial level is described along with the Unreal Engine 4 blueprints.

This virtual reality game successfully performs its task. A working system has been

created to allow the player to register, learn and successfully complete the game.

The game is being used in all Baltic countries as an introductory application for virtual
reality by Swedbank. In Estonia, the game has been used in larger events like Robotex,

Voti Tulevikku and Night of Scientists.

The thesis is in Estonian and contains 51 pages of text, 9 chapters, 50 figures, 2 tables.
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Liihendite ja moistete sonastik

Objekti asetamist voi ilmumist mdngumaailma voimaldav blueprint
kogumik [1].

Funktsioonikastikestest koosnev visuaalse skriptimiskeele voimalus
Unreal Engine 4 mangumootoris [2]. Antud mdiste v4ib esindada ka
blueprint kogumikku ehk klassi (Blueprint Class), mida arendaja v3ib
olemasolevale méngufunktsionaalsusele juure lisada [1].

Kolmemddtmeline kast, mis vajadusel teavitab, kui miski mdngu sees
satub tema piirialale vdi sisse.

Globaalselt kéttesaadav objekt, kuhu saab talletada muutujaid tile
mitme mangutaseme. Luuakse méngu alguses ning eemaldatakse
mingu 16ppedes [3].

Peas kantav ekraan ehk virtuaalreaalsuse prillid

Firma HTC poolt toodetud virtuaalreaalsuse kogemust pakkuv
peakomplekt (headset) koos HMD, pultide ja neid jélgivate
majakatega.

Herts
Maingutasemete planeerimine ja kujundamine

Actor, mis saab kasutajapoolse sisendi vastu votta, vdimaldab
interaktsiooni virtuaalreaalsuses mangumaailmaga [4]. Antud
projektis visuaalseks representatsiooniks on mannekeeni kisi.

Actor, mida mingija saab juhtida. Unreal Engine 4 mangumootoris
kutsutakse seda nimetusega Pawn [1].

Arvutimdngude loomiseks moeldud kogumik erinevate tooriistade ja
komponentidega.

Arendaja defineeritud ménguala, mis Unreal Engine 4 méngumootoris
salvestatakse .umap failivormingus. Eelmainitud mangumootoris
kutsutakse seda nimetustega Level kui ka Map [5], [6].

Staatiline hulknurkadest koosneva kolmemdotmelise objekti timbris
ehk staatiline poliigonaalvdre.

Asukoha muutmine ruumis

Mall, ndidis. Antud 16put66s mangumootori poolt pakutud ndidis
virtuaalreaalsuse méngutaseme loomeks.

Unreal Engine 4
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VRPawn
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3D

Virtuaalreaalsus

VR mingukarakter, millel on virtuaalreaalsuse kogemise otstarbeks
loodud atribuudid ning mis saab sisendvéértused MotionController
poolt.

Kahemdootmeline
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1 Sissejuhatus

Ulemaailmset virtuaalreaalsuse turgu hinnati 2017. aastal 3,13 miljardile USA dollarile
ja prognooside kohaselt on see 2023. aastaks 49,7 miljardit USA dollarit. Mitmed
rahvusvahelised korporatsioonid nagu Sony ja HTC osalevad selles tururuumis [7].
Seoses virtuaalreaalsust pakkuvate seadmete tarbijaturule joudmisega on tekkinud
kiisimus, mis tarkvara nendele seadmetele luua. Tallinna Tehnikaiilikooli Mektory
laborisse poordus Swedbank sooviga luua tudengite kaasabil virtuaalreaalsuse kogemust
pakkuv ming. Eesmérgiks oli luua vdistlusliku sisuga méng, kus méingija saab
looduslikus keskkonnas piiratud aja jooksul koguda punkte, mis kantakse punktide
edetabelisse. Lisaiilesandeks oli luua virtuaalreaalsuse Opetustuba, kus kasutaja Opiks
méingu méngima ja virtuaalreaalsust kasutama. Mangumootoriks valiti Unreal Engine 4

(UE4).

To6 teises peatiikis selgitatakse, mis on virtuaalreaalsus. Kolmandas peatiikis antakse
tdpsem taustinfo projekti nduete ja kasutavate seadmete kohta. Neljandas peatiikis
selgitatakse mingumootori valikut ning antakse lithitutvustus olulistest moistetest.
Viiendas peatiikis lahendatakse arendusprotsessis tekkinud probleeme seoses
méingumootori visuaalse skriptimiskeele (blueprint) struktureerimisega redaktoris,
kasutajaliidestega virtuaalreaalsuses ning mingumaailma loomes. Kuuendas peatiikis
selgitatakse Opetustoa loomise protsesse vottes aluseks viienda peatiiki informatsiooni.
To6 seitsmendas peatiikis esitatakse tulemused. Kaheksandas peatiikis tulemusi
analiiisitakse ning on pakutud projekti edasiarendamise ideed ja nouanded

virtuaalreaalsusméngu loomiseks.
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2 Mis on virtuaalreaalsus

Virtuaalreaalsus (VR) on arvutiga genereeritud maailm, mis jétab kasutajale mulje, et ta
on tegelikult selle genereeritud maailma sees. Eestlaste seas kutsutakse seda ka
tehistegelikkuseks,  tehistdelisuseks,  voltsreaalsuseks,  kiiberreaalsuseks  [8].
Virtuaalreaalsuse moiste tekkis 1960. aastate alguses ning seda saab jagada
kaasahaaravaks (immersive) ja mittekaasahaaravaks (non-immersive). Mittekaasahaarav
VR on arvutiga genereeritud keskkond, mis simuleerib reaalseid voi viljamoeldud
kohti, millele saab ligi arvuti ja tavapérase kuvariga. Téielik ehk kaasahaarav VR loob
kohalolekutunde simuleeritud keskkonnas ning nduab lisaseadmete, peamiselt peas
kantava ekraani (HMD — head mounted display) ja teisi keha asukoha jdlgimisseadmete
kasutamist [9]. Jalgimisseadmeteks on hetkel levinumad peakomplektis kaasas olevad
kdes hoitavad puldid ja HMD. Loodud on ka seadmeid, mida saab kinnitada objektide
kiilge, mida soovitakse virtuaalreaalsuses jalgida [10]. Teiste meelte sidumine on samuti
oluline, kuid hetkel suudetakse kodige paremini virtuaalreaalsusega siduda ndgemis- ja

kuulmismeelt.

Kaasahaarava virtuaalreaalsuse saab jagada kaheks: passiivseks (passive) ja
interaktiivseks (interactive) virtuaalreaalsuseks. Passiivses virtuaalreaalsuses toimuvad
tegevused juhitult kellegi teise, nditeks tehisintellekti poolt ning kasutaja ei saa ise
maailmas peale jédlgimise midagi muud teha. Tehisintellektiks vOib olla niiteks
virtuaalreaalsusesse programmeeritud robot [11]. Interaktiivses virtuaalreaalsuses saab
kasutaja maailmas ringi liikuda, objekte késitseda ning maailma ise oma panusega
muuta [11, lk. 3]. Antud kirjelduste nimekiri ei ole 16plik, sest tegemist on areneva
valdkonnaga ning aja jooksul vdivad kujuneda uued viisid, kuidas virtuaalreaalsust
paremini kirjeldada. Naiteks on loodud uuringuid ja soovitusi, mis kasitlevad erinevate
VR keskkondade loomist [12]. Antud 16putdds luuakse kaasahaaravat interaktiivset

virtuaalreaalsuse kogemust andvat méangu.
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3 Projekti taustinfo

Juulis 2017 alustas projekti autor virtuaalreaalsuses mangitava mingu tegemist. Méngu
loomisele aitasid kaasa veel kaks tudengit, kes tegelesid méanguprogrammi alustava
kahemdotmelise (2D) registreerimisvaatega, punktitabelite ja kolmemoodtmeliste (3D)
objektide loomisega. Kahel teisel tiimililkmel oli olemas eelnev kogemus
modelleerimisprogrammiga Autodesk Maya ning méngumootoriga Cry Engine 5, kuid
mingumootor UE4 oli kdigile arendajatele uus. Seega lisaks méngu loomisele pidi

Oppima ka uut tarkvara kasutama.

Arvuti, mille peal Mektory VR laboris projekti arendati ja testiti, omas

pOhiparameetreid:
= Qraafikakaart GeForce GTX 980Ti
= Protsessor Intel 17 6700K
=  Muutmilu (RAM) 32 gigabaiti

Tellija otsustas ménguliideseks kasutada arvutiga iihendatud VR kogemust pakkuvat
peakomplekti HTC Vive, mille koosseisu kuulusid kasutaja sisendit edasiandvad puldid,
HMD ning peakomplekti riistvara jélgivad majakad. Médnguala suuruseks sooviti kliendi
poolt 4 ruutmeetrit, sest peakomplekt vdimaldab realiseerida ruumipinda kasutavat

kogemust.

Arendamisele eelnes tellijapoolne iileskutse luua VR méng nii turunduse kui ka uute
tehnoloogiate, eelkdige virtuaalreaalsuse tutvustamise eesmirgil, lisaks arendada ka

kompetentsi VR rakenduste loomise alal.

3.1 Esialgne kirjeldus tellija poolt

Mektory VR laborisse esitati Swedbanki poolt 5. martsil 2017. aastal esialgne méngu

kirjeldus. Idee teostus ning lisaomadused jéid tiimi otsustada. Lisaks vois tiimiliige,
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kellele anti konkreetne iilesanne, ldheneda iilesandele oma oskustele ja teadmistele

vastavalt.
Kliendi kirjelduse kohaselt méérati mangule esialgsed nduded:
= Mingukeskkond peab jiljendama loodust.
= Mingukeskkonnas peab olema tammepuu.
= Mingu pdhiiilesanne peab toimuma tammepuu ldheduses.
= Virtuaalsetel tammelehtedel peab olema korjamisvdimalus.
= Mingijal voiks olla voimalus keskkonnas ajatult ringi vaadata.
= Mingijal voiks olla voimalus vdistelda teiste méngijatega.
= Mingul peab olema to6tav punktisiisteem.
=  Maingul peab olema ajaline piirang.

Arendustiim vois teha ilejddnud valikud, mis tulid hiljem kooskdlastada tellijaga.
Tiimiga arutledes jouti otsusele, et mang tuleb eelkdige siiski vdistlusliku eesmirgiga.
Seega puudus méingus otsene voimalus ainult ringi vaadata, sest selline tegevus oleks
pikendanud mingu ajalist piirangut. Hiljem otsustati arenduse kéigus opetustoas pultide
tundmadppimiseks anda selline ajatu vOimalus, sest see oli hilisemast parisméngust
eraldi olev méngutase, kuid siiski VR méngu kogemuse oluline osa. Tellija jii selliste

valikutega rahule.
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4 Unreal Engine 4 tutvustus

Maingumootorite kasutamine lihtsustab méngu loomise protsessi ning annab arendajale
juba ldbi tootatud vOimalusi méngu optimeerimiseks. Antud 10putdds kasutati
virtuaalreaalsuse méngu loomiseks médngumootorit Unreal Engine 4 (UE4). Projekti
loomist alustati 2017. aastal, mil valiti versioon 4.16 ning uuendati hiljem versioonile
4.17. Jargnevalt otsustas autor vélja tuua valiku pdhjenduse ning 16put66 arusaadavuse

huvides moned olulised mdisted ja selgitused.

4.1 Valiku pohjendus

Uheks alternatiiviks oleks vdinud olla Cry Engine 5. Loputdd autoriga samas projektis
olid veel kaks tudengit, kes tegid enda 16put66 kasutades Cry Engine 5 midngumootorit,
mille loomise protsesse on kirjeldatud nende tiimiliikme t66s [13]. Hiljem tekkinud
tarkvara tootamise probleemid ei andnud soovitud tulemust. Seda midngumootorit ei

soovitanud ka projektijuht. Seetdttu tundus 16putdo autorile UE4 todkindlam variant.

Teiseks lahenduseks oleks sobinud Unity médngumootor. Unity pakub samuti palju
vOimalusi virtuaalreaalsuse méngu loomiseks. Aastal 2017 puudus aga Unity
mangumootoril pakutud ndidis virtuaalreaalsuse mingutaseme loomeks (template).
Antud voimalust tutvustati alles 2018. aasta alguses [14]. UE4 mingumootoril oli
virtuaalreaalsuse template projekti loomise ajal olemas, seega tundus valitud

méangumootor kasutajasdbralikum.

Projektijuht otsustas samuti UE4 kasutamise poolt. Lisaks on seda eelnevalt kasutatud
edukate 16putdode loomisel Mektory VR laboris, néditeks Martin Luige 16putdos [15].

Nendel pohjustel peeti kdesolevat mdngumootorit sobilikuks valikuks.
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4.2 Erinevad redaktorid

Valitud mingumootor on komplektne, sisaldades vdimalusi objekte luua, kuvada,
paigutada méngumaailma ning nendele iilesandeid programmeerida. Erinevate

redaktoritega saab lahendada konkreetseid funktsionaalseid iilesandeid.

UE4 terminite tolkimiseks eesti keelde on voimalusel aluseks voetud Thomas-Bairam
Toodo 2016. aastal valminud bakalaureusetoé [16]. Eelmainitud t66s oli otsustatud
moisteid blueprint ning redaktorite nimesid eesti keelde mitte mugandada. Lisaks ei
tolkinud kdesoleva 10putdd autor objekti asetamist vOi ilmumist mangumaailma
voimaldavat blueprint kogumikku (actor). Autor pidas lahendust sobilikuks, sest siilib

moiste arusaadavus ning on vajadusel erinevatest allikatest lugejale lihtsamini leitav.

Jargnevalt on vilja toodud mdned olulisemad redaktorid ning nende liihikirjeldused, mis

on vajalikud 16put6o lahenduste moistmiseks.

4.2.1 Level Editor

Selles redaktoris saab méngutaset luua, muuta ja tdiendada. Selle jaoks asetatakse actor
elemendid sobilikele kohtadele kasutades selleks ettendhtud tooriistu. Mangutasemele

saab juurde lisada ka loogikat kasutades selleks erinevaid blueprint voimalusi.

Antud projektis on loodud kolm méngutaset: kasutaja registreerimine, dpetustuba ning
pohiming. Esimene mingutase on autori tiimikaaslaste loodud. Kahe viimase
méangutaseme loogika ja kujundus on 10putdd autori poolt tehtud. Hilisemates

peatiikkides selgitatakse tépsemalt kahe viimase mingutaseme loomet.

4.2.2 Material Editor

Materjali (material) elemendid seotakse mdngumaailma objektiga, et anda sellele vérv
ja néiline ruumiline siigavus (normal map). Antud vaadet kasutatakse materjali

elementide loomiseks voi muutmiseks, pakkudes selleks vajaminevaid tooriistu [17].

Selle vaate kasutamise roll jadi mitme tiimilitkme kasutusse. Loput6d autor pidi seda
vaadet kasutama maapinna mustri loomiseks ning objektidele Level Editori sees vérvi
varieeruvuse tagamiseks, sest oli vaja tagada méngule loodusldhedane védlimus. Antud

redaktor oli seetdttu oluline visuaalse poole parendamiseks.
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4.2.3 Blueprint Editor

Tegemist on pdhilise redaktoriga, mida antud 16putdd kirjeldab. Selles redaktoris saab
kasutaja luua ja muuta blueprint elemente, mis juhivad erinevaid aspekte méangu juures.
Tegemist on visuaalse skriptimiskeele vdimalusega, mida kasutatakse nii
prototiitipimisel kui ka terviklike arvutimdngude loomisel. Blueprint elemente saab
kasutada mitmel otstarbel ja seetottu vOib antud redaktorit kohata méangumootori
erinevates kohtades [18]. Naiteks saab redaktorit kasutada kasutajaliidestes, objektidele
interaktiivsuse loomiseks, animatsioonide kéivitamiseks, mingutegelase loogikas ja

paljude muude funktsionaalsuste tagamiseks.

Blueprint Editor kasutab funktsioonikastikesi, seega tekstiredaktorit kasutavate
programmeerimiskeeltega vorreldes nidevad blueprint muutujad visuaalselt teistsugused
vélja. Visuaalsel Blueprint skriptimiskeelel esinevad puhta koodi (clean code)
probleemid nagu igal programmeerimiskeelel. Arenduse kéigus tuli teha palju

muudatusi, mis parandasid blueprint elementide loetavust ja loogilist {ilesehitust.

Blueprint elementide loetavuse parandamiseks ning funktsioonide loogilisemate
iileskutsete kiivitamiseks vottis autor aluseks koodi refaktoreerimise pohitded [19].
Lisaks sai otsitud infot blueprint elementide refaktoreerimise kohta, kus muidu tuntud
puhta koodi probleemidele leiti, et funktsioonikastikeste vedamisel tekib lugejale liigselt
arusaamatuid jooni [20]. Sellisel teemal allikaid leidub hetkeseisuga véhe ning seega

pidi l&htuma véhesest, mis saadaval on.

Antud 16put6os kasutatakse nii funktsioone kui ka stindmusi (event) teatud tegevuste
lébiviimiseks. Siindmustel ja funktsioonidel on erinevusi. Siindmuste jaoks saab
kasutada ajast sdltuvaid elemente nagu néiiteks viivitus (delay) ja ajajoon (timeline).
Funktsioonide puhul selliseid elemente vélja kutsuda ei saa. Funktsioonid saavad
tagastada vadrtusi, kuid siindmused mitte. Seega sdltuvalt eesmirgist kasutati iihte voi

teist lahendust.

Antud 16putd6d arusaadavuse huvides on jéargnevalt toodud selgitav tabel, mis viib
vastavusse UE4 blueprint funktsioonikastikesed, nende moisted ning vdimalusel

sarnasused iildtuntud programmeerimismoistetega (Tabel 1).
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Tabel 1. Blueprint elementide selgitav tabel

Unreal Engine 4 element

™ Event Tick

Delta Seconds O

™ Event BeginPlay

Target [ self |

Nimetus Téahendus

Event Tick Siindmus, mis kutsutakse
vilja iga uue kaadri
puhul.

Event BeginPlay Stindmus, mis kutsutakse

vélja blueprint
jooksutamise alguses iiks

kord.

Custom Event

Arendaja poolt loodud
sindmuse defineerimine,
millele saab anda oma
nimetuse ja tegevustiku
[21]. Allpool on selle
viljakutsumine klassis
VRPawn_Timer. Joonisel
on siindmuse nimeks

CustomEvent 3.

+£- Sequence
N Then 0
Then 1 [
Then 2 [
Then 2 [
Then 4

Add pin ==

Sequence

Element, mida
kasutatakse
paralleeltegevuste
loomiseks. Tegevused,
mis klemmidest viljuvad,

kiivitatakse samaaegselt.
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Unreal Engine 4 element

Nimetus

Tahendus

{_ Branch

B True [
Condition False [

Branch

Element, mis realiseerib
if-tingimust. Tingimuse
(condition) elemendiks
voetakse kahendvéirtus
(boolean), mille toesel
viartusel jatkatakse
tegevusi True klemmis
ning eitava vaartuse

korral False klemmis.

ND

Add pin 4

AND Boolean

Element, mida
kasutatakse kahe voi
mitme kahendvéirtuse
konjunktsioonis.
Sarnased elemendid on

ka OR ja XOR.

I B New Function 0 I

MNew Param COr

[ Set Timer by Event
» o
Event Return Value

p Time | 2 |

LEleFliI"I[_] D

NewFunction0

Naide kasutaja poolt
loodava funktsiooni
NewFunction() loomisest.
Antud juhul on
funktsiooni sisendiks

NewParam.

SetTimerByEvent

Naide funktsiooni
viljakutsest. Antud juhul
kutsub funktsioon teatud
aja (time) peale vilja
siindmuse (event) ning
seda saab vajadusel

korduma panna

(looping).
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Jargnevalt on vilja toodud projektis kasutatud muutujad ning nende vastavus

programmeerimiskeeltes tuntud madistetega (Tabel 2).

Tabel 2. Muutujate tabel

Unreal Engine 4 muutuja Tahendus

Kahendvéirtuse (boolean) poole
poordumine (ger) ja médramine (ser).
Linnuke tdhistab tdese viirtuse
médramist. Joonisel on muutuja nimeks

e NewVar 0.

Mew Var 0 E

Taisarv (integer) poole pdoérdumine (get)
New Var 1 O ja méédramine (sef) arvulise vdirtusega 0.
Joonisel on muutuja nimeks NewVar 1.

Actor objekti poole pdérdumine (ger) ja
médramine (set). Joonisel on muutuja
nimeks NewVar 2.

MNew Var 2

MNew Var 2
i A

Blueprint kogumiku (klassi) poole
poordumine (get) ja médramine (ser).
Joonisel on muutuja nimeks NewVar 3.

Mew Var 3

MNew Var 3
1

Boolean Ulejdéinud muutujad neile vastavate
Byte indikaatorvarvidega. Muutujate poole
poordumine ja médramine toimub

= [nteger L.
- analoogselt eelmainitutega.

= [oat
MName
String

o Text

= Vector

= Rotator
Transform
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5 Virtuaalreaalsuse méingu loomine

Loputdd autori iilesanne oli programmeerida mingu loogika: punktide kogumine ja
liitmine, objektidega suhtlemine, minguaja piiramine, ithest méngu tasemest teise
iileminekud, lisaks sellele ka mingualade planeerimine ja kujundamine (Level Design)
kahes méngutasemes. Jargnevates peatiikkides ongi tépsemalt vélja toodud antud VR
mingu loomise protsess. Tulemusi ndeb peatiikis 7, kus on samuti vilja toodud ka

mingu eduka l&dbimise tegevusdiagramm (vt Joonis 45, 1k 52).

Virtuaalreaalsuse tarkvara kasutamine ning arendamine on tdusutrendis. Uuringute
kohaselt oli 2017. aastal iilemaailmne virtuaalreaalsuse tarkvara turu suurus 0,6
miljardit USA dollarit, mida 2019. aastaks ennustatakse 4,4 miljardi USA dollarini [22].
Projekti alustamise ajal oli oluliselt vihem virtuaalreaalsust kasutavat tarkvara. Enamus
edukaid tarkvarasid olid tasulised ning seetottu autorile kéttesaamatud. Pohiliseks
inspiratsiooniks sai mingumootori enda poolt pakutud niidis (femplate), mida on

tdpsemalt kirjeldatud jérgnevates alapeatiikkides.

5.1 Projekti algusfaas

Projekti valmimise efektiivsuse huvides otsustas autor kasutada VR femplate vdimalust,
mida UE4 versioon 4.16 esialgse projekti loomisel pakkus. Template vdimaldas
realiseerida projekti loomisfaasil sisend-ja véljundliideste planeerimist, mis on oluline
interaktiivse VR rakenduste loomisel [12, lk. 239]. Mangumootor pakkus selleks ise
oma lahenduse. Niiteks tuli template kaasa oma VR mingukarakteri (VRPawn) varaga

(asset), millel oli olemas:
= asukoha muutmise ruumis (feleportation) vdimalus;
= mingija kdtt imiteeriv visuaalne mannekeen koos animatsioonidega;

= kaardistatud funktsionaalsed nupud (¢rigger, trackpad).
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Lisaks oli template valik kasulik mdangumootori tundmadppimiseks, sest oli voimalus
uurida, kuidas on teatud komponendid omavahel seotud. Sellega sai komponente
vajadusel tidiendada voi luua uusi eelnevate pohjal. Template lahendusega tuli samuti
kaasa palju soovitatud seadistusi, mis olid arendajale kasulikud, sest tagasid mangu

kohese kasutuskolblikkuse.

Antud projektis alustas autor VR mingu loomist pdhiméngust, sest esialgu ei
planeeritud Opetavat méngutaseme ruumi teha. Hiljem loodi Opetustuba kasutades
pohiméngus olevaid objekte. Kasutaja registreerimise méngutase jii teise tiimiliikme
iilesandeks, kuid andmete kéttesaamine ja uuendamine lahendati globaalselt
kattesaadava objekti abil, kuhu sai talletada muutujaid {ile mitme méangutaseme
(Gamelnstance). Seetdttu oli  autorile oluline projekti algusfaasis méngu

pohifunktsionaalsuse saavutamine.

5.2 Pohilise médnguala loomine

UE4 virtuaalreaalsuse template sisaldab kahte maéingutaset, millel on erinevad
funktsionaalsused ja nduded arvutiriistvara osas. Pohimdngu loomise inspiratsiooniks
sai mingutase nimega MotionControllerMap, mis toetas projekti jaoks kasutatava
peakomplekti HTC Vive riistvara [23]. Lisaks oli antud méngutase hea néidis mdnguala
piiritlemise, pultidele funktsionaalsuse tagamise ning objektidega interaktsiooni loomise
osas. Antud template olemasolu lihtsustas oluliselt eelmainitud protsesse ning
voimaldas tegeleda rohkem méangu sisuga. Tegemist oli taaskasutatava ning soovitatud
ressursiga mangumootori poolt, seega otsustas projekti autor teha méngutasemest

duplikaadi ning luua méngu jaoks olulised erispetsiifikad pakutud raamistiku peale.

PShiméngu loomiseks eemaldati femplate mangutasemelt koik ebavajalikud elemendid
ning loodi uus maastiku (landscape) element Level Editori tOoriistadega. Teine
vOimalus oleks olnud luua uus méingutase ning teha vajaminevate komponentide iile
toomine (migration), mis oleks andnud sama tulemuse. Esimene variant oli vihemate
sammudega, sest lisaks komponentidele on oluline ka niiteks valgustuse ning muude

parameetrite korrektsus, mis esimese variandi puhul jiid alles ilma lisaseadistusteta.
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Tiimiliikmete poolt loodud 3D objektid asetati 10putdd autori poolt Level Editori
tooriistu kasutades pohimingu maastikule. Méngijale litkumiseks lubatud ménguala

madrati tammepuu objekti alla (Joonis 1).

Joonis 1. PGhiméngus méngijale lubatud liikumisala. Téhistatud erkrohelisega.

Level Design puhul pidi arvestama piirialadele objektide (kivid, podsad) lisamist, et
mingijal kaoks soov minna méngualast kaugemale uudistama. Valgustuse puhul tuli
silmas pidada. et VR méngud on véga ressursimahukad ja seetdttu pidi kaadrisageduse
suurendamiseks vélja lilitama koik diinaamilised ja enamus tavavarjud koikidelt
objektidelt. Joudluse parandamiseks tuli nditeks kasutada 3D objektide asemel kauguses

ka 2D objekte ning need paigutada méngumaailma selliselt, et jataksid ruumilise mulje.

Arenduse ja modelleerimise protsessid toimusid paralleelselt. Vajamineva objekti
puudumisel asendas autor selle ndidisega, kuni modelleeritud objekt valmis sai. Selline

lahenemine vdimaldas samaaegselt arendada ménguloogikat.
Piiriala sisse loodi actor element, mis genereerib puulehti. Keerukuse tottu on selle

loomist kirjeldatud alapeatiikis 5.6.

5.3 Interaktiivsete objektide loomine

Mingutase MotionControllerMap oli abiks interaktiivsete objektide loomisel. Nimelt

leidus seal blueprint nimega BP PickupCube, mis oli korjatav tdnu korjamise
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stiindmusele (Event Pickup). Lehtede ja miintide loomiseks tehti eelmainitud objektist
duplikaat ja muudeti 3D objekti imbris (Static Mesh) tiimiliikme poolt loodud lehe voi
miindi  omaks.  Atraktiivsuse  huvides lisati  objektidele = p&oramisefekt
(RotatingMovement), et need ei oleks vélja kutsudes statsionaarselt paigal. Loodi 4

objekti, mida mingus aja peale korjata saab:
=  Miint;
= Kollane tammeleht;
= Punane tammeleht;
= Roheline tammeleht.

Loodud objektidelt eemaldati BP_PickupCube poolt kaasa tulnud objekti vabastamise
stindmus (Event Drop), sest ei leidnud antud méngus rakendust. Korjamise siindmusele
lisati funktsionaalsust juurde. Siindmusele lisati iileskorjamise heli (PlaySound2D).
Lisati kaks uut funktsiooni, et méngija saaks pédrast objekti iileskorjamist uusi objekte
korjata. Selleks kasutati funktsioone DestroyComponent, et mannekeeni kasi
(MotionController) realiseeriks objektist kinni vOotmise animatsiooni ja Destroy Actor,

et kasutaja poolt korjatud actor registrist kustutada (Joonis 2).

-
& Event Pickup. el L L L L L L1 f Set Simulate Physics { AttachToComponent
LLTETT e J J

B
| DestwroyComponent T Destroyactor

Target [27]

Joonis 2. Event Pickup arendus. Kollase kastiga on mérgitud lisatud funktsionaalsused.

5.4 Miangukarakteri loomine

Template elemente kasutusele vottes loodi VRPawn duplikaat, et méingija saaks
realiseerida kdiki peatiikis 5.1 kirjeldatud vdimalusi. VRPawn kasutab virtuaalreaalsuses

mingumaailmaga interaktsiooni voimaldavaid sisendeid (MotionController). Muudetud
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duplikaadile lisati funktsioone juurde. Uheks pdhiliseks lisafunktsiooniks oli muutujate
lisamine, mis tegelesid minguaja piiramisega. Teiseks lisati erinevad méngijat

informeerivad elemendid kaamera kiilge. Nendeks elementideks olid esialgselt:
= Ajalised parameetrid (minutid, sekundid);
= Mingu algust selgitav tekst;
= Maingu Ioppu selgitav tekst;
= Loplik punktiskoor.

Padrast esimest iteratsiooni saadi kliendilt tagasiside, et ajaliste parameetrite kaamerasse
kuvamine ei olnud virtuaalreaalsuse omadusi arvestades ja mingija heaolu arvestades
sobiv lahendus. Méngija iilesanne oli méingus pidevalt ringi vaadata, seega ei saanud
kasutajaliidese puhul pidada mdistlikuks sekundite kuvamist méngija vaatevélja

kaamerasse. Seepirast tuli iilesanne lahendada teisiti.

Tavaliste programmeerimiskeeltega sarnaselt on vdimalik blueprint elementidega anda
sama funktsionaalust edasi mitmeti. Jirgnevalt on loodud vdimalikud variandid antud

méngus VR kogemuse parendamiseks.

5.4.1 MotionController arendus

Vorreldes 2D desktop rakendustega imiteerib VR 3D maailma ning seega tuli autoril
idee kuvada minguaja sekundeid mitte kaameras, vaid méngija MotionController

kiiljes, kus méngijale antakse voimalus acga vaadata justkui kiekellalt (Joonis 3).

=0 Gomponents

4 Add Component -
L

Joonis 3. MotionController muudetud duplikaat tdiendatud muutujatega (vasakul kollasega) ja visuaalne
representatsioon paremal. Pildilt on peidetud elemendid, mida muutma ei pidanud, vilja arvatud
mannekeeni kasi.
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Seega VRPawn muudetud duplikaadile lisati kaamera kiilge jargnevad komponendid:
= Mingu algust selgitav tekst;
= Mingu Ioppu selgitav tekst;
= Loplik punktiskoor;
* Viimased sekundid.
MotionController muudetud duplikaadi kiilge seoti komponendid (Joonis 4):
= Ajalised parameetrid (minutid, sekundid) randmel;

» Uhe kiiega kogutud punktide arv sdrme juures.

Joonis 4. MotionController duplikaat kdikide elementidega. Visuaalne representatsioon.

Nimetatud elemente on vdimalik kasutada ka muudes mingutasemetes ja projektides,

seega tegemist on taaskasutatava tervikuga.

Kapseldusprintsiibi (The Single Responsibility Principle) alusel oleks voinud aja
muutujad lisada ka méngukarakterist eraldi. Néiteks oleks vdinud kasutada mingu
reeglit, liiki ja tulemust hoidvat blueprint kogumikku (GameMode). Autor otsustas aja
parameetrite muutmise jatta mangukarakterisse, sest antud 16put6d on iliksikméngijale
moeldud ning ei vajanud enamus eelmainitud blueprint kogumiku poolt pakutud

lisafunktsionaalsusi, nagu nditeks sisselogimine ja mitme méngija haldamine [24].
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5.4.2 VRPawn_Timer arendus

Pohiliseks VR méngukarakteriks sai nimetatud VRPawn Timer, mis kasutas méngija
vasaku ja parema kée jaoks MotionController muudetud duplikaati (vt Joonis 3, lk 27).
Lisaks tuli VR mingukarakterit tdiendada uute funktsioonide ja siindmustega.

Jargnevalt on toodud nende tipsem kirjeldus ning muudatused arenduse kéigus.

Kuigi méng todtas, oli esialgu siindmuse Event Tick kiilge programmeeritud liiga palju
soltuvust. Arenduses ei ole see hea tava, sest igal kaadril kutsutakse vélja koiki tema
klemmide kiiljes olevaid siindmusi. Seega otsustas autor teatud funktsioonid vélja

kutsuda teisiti kui jargneval joonisel (Joonis 5).

© Event Tick

Delta

© Indicate Last 10Seconds

& Destroy Go

& Play Sound at 1Minute

Joonis 5. Esialgne versioon Event Tick siindmuste sOltuvusest. Siniste kastidega on kujutatud autori
loodud siindmused, véljaminevad jooned on VRPawn oma funktsioonid ning iiks joontest ka eraldiseisev
kellaaja loendamine, mis ei olnud omaette siindmuseks tehtud.

Autor arvas esialgu, et Event Tick kiiljes olevat siindmust saab vélja kutsuda vaid iiks
kord, kui kasutada selleks kahendvéértust (Call Go). Peale esimest kutsumist muudetaks
kahendvairtus eituseks ning seega element AND Boolean ei saaks enam méangu jooksul
tdene olla. Samas oleks see tdhendanud, et antud tingimust oleks iga kaadri puhul vélja

kutsutud. Esialgu négi DestroyGo vélja jargnev (Joonis 6).
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Joonis 6. Stindmuse DestroyGo esialgne versioon.

Esialgsest lahendusest jareldusi tehes polnud tegelikult vaja lugeda muutujaid Minutes,
Seconds, Call Go. Stindmus DestroyGo sai iildse lahendatud ilma Event Tick

sOltuvuseta.

Eelneva asemel otsustas autor kasutada siindmuse Event BeginPlay kiilge asetatud
funktsiooni Set Timer by Event ja kutsuda 2 sekundit hiljem vélja siindmus RemoveGo.
Seega uues versioonis siindmused ja funktsioonid kutsuti vdlja ainult {iks kord. Lisaks
tuleb mainida, et Time sisend kasutab tidisarvude asemel ujukomaarve. Nende
kasutamine voib lisada ajaliselt juurde méangule mittevajalikke sekundilisi murdosi.
Seetottu ei ole ujukomaarvude kasutamine tdisarvude asemel iiksiihele sama, kuid antud
juhul kuvati méngijale ainult teksti ning méngivale inimesele selline erinevus vélja ei

paista (Joonis 7).

<> Event BeginPlay _f Set Timer by Event
»

> RemoveGo v
< 5 Return Value

f DestroyComponent

Target

Joonis 7. Siindmuse RemoveGo uuendatud versioon. Funktsioon SetTimerByEvent kutsub vilja siindmuse
2 sekundi parast, mis kutsub vilja komponendi Go Text kustutamise funktsiooni DestroyComponent.

Sarnaselt sai muudetud siindmus PlaySoundAtiMinute. Funktsioon SetTimerByEvent
kutsub vilja stindmuse 60. sekundil parast mangu algust, mis kdivitab tiksuva kella heli
funktsiooni PlaySound2D abil. Seega sai ajast vihemsdltuvad siindmused lahendada

stiindmusest Event Tick eraldi, vihendades sellega olulisel miaral véljakutsumiste arvu.
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Autor proovis sarnaselt to0le panna siindmuse IndicateLastiOSeconds, kuid selle
stindmuse muutujate kuvamine oli otseses sOltuvuses muutujatest Seconds ja Minutes.
Ujukomaarvude kasutamine oleks andnud ebatipseid lahendusi. Seetdttu pidi stindmuse

viljakutse jadma antud lahenduses siindmuse Event Tick kiilge (Joonis 8).

< Indicatelast 105econds - € Turn Seconds on and Off
{_ Branch

3 True [ —

Joonis 8. Stndmuse IndicateLastl10Seconds loomine. Siindmuse kdivitamisel kiisitakse, kas minuteid on
jérgi 0 ning kas sekundeid on jérgi vdiksem vOi vordselt kui 10. Juhul kui muutujad vastavad
tingimustele, ndidatakse alati kiimnendast sekundist alates numbreid.

Sekundite ekraanile kuvamiseks kasutati siindmust TurnSecondsOnAndOff, kus
lillitatakse vajadusel sisse vOi vilja ekraanile kuvatavad sekundimuutujad ja valgus.
Valgust kasutati selleks, et méingija tdhelepanu ergastada (Joonis 9).

& Doggle Light Seco

Target [gell]

Joonis 9. Stindmuse TurnSecondsOnAndOff  loomine.  Esile  kutsutakse  slindmus
ToggleLightSecondsVisibility, madratakse muutujatele tekstiline véirtus ning sekundite joudmisel nulli
korratakse eelmainitud siindmuse véljakutset.

Stindmus  ToggleLightSecondsVisibility on kombinatsioon kahest SetVisibility
funktsioonist, mille kahendvéirtuse saab arendaja ise mdidrata ning sOltuvalt

kahendvairtusest muutujaid kas kuvatakse voi mitte (Joonis 10).
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& ToggleLightSecondsVisibility _J set Visibility
+- Sequence

P — b Then 0 [P e ———————
Then 1 [p ex Target

pin 4+ ¢l
Propagate to Children ()

J Set Visibility

Point Light
Target

Propagate to Children ()

Joonis 10. Siindmuse ToggleLightSecondsVisibility loomine. Sisendiks on Visibility kahendvairtus, mida
saab tdeseks voi eituseks médrata ning seega teisi vastavaid SetVisibility funktsioonide sisendeid juhtida.

Mingu ajalise kontrolli jooksutamiseks loodi uus siindmus CountDownGame, mis
tegeles muutujate Minutes ja Seconds nwuendamisega. Lisaks seoti selle siindmuse kiilge

méngu 16pptingimusi kontrolliv siindmus HasGameEnded (Joonis 11).

& Update Controller Seconds

= b C
Target (]

Joonis 11. Siindmuse CountDownGame loomine. Funktsiooniga Delay aeglustatakse kogu iilejaédnud
loogika viljakutsumine iihele sekundile, millele jargneb muutuja Seconds médramine ning selle
uuendamine. Juhul kui sekundite vdartus pole joudnud alla 0, kontrollitakse 16pptingimust. Vastasel juhul
uuendatakse Minutes ja Seconds védrtuseid.

Mingija parema kéde randmel oleval kellal (vt Joonis 3, 1k 27) minutite kuvamiseks ja

uuendamiseks loodi refaktoreerimisel siindmus UpdateControllerMinutes (Joonis 12).

¢ UpdateControllerMinutes J Set Text

Right Controller Target Minutes N

J ToText (string)

UL In String Return Value

Joonis 12. Siindmuse UpdateControllerMinutes loomine. Minutes muutuja véirtust arvesse vottes
muudetakse see tekstiliseks védrtuseks ToText funktsiooniga ning méératakse uueks visuaalseks
vidrtuseks Set Text funktsiooniga, pdordudes selleks muutuja parema kée MotionController poole.
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Samuti loodi kella sekundite kuvamiseks ja uuendamiseks analoogne stindmus, kuid mis
kahekohaliste arvude tottu sisaldas loogikat ka védiksemate arvude korrektseks

kuvamiseks (Joonis 13).

& UpdateControllerSeconds J setText
€ Branch

» True B
Condition  False B Right Controller “® Target

f Append f ToText (string)

Add pin +

Right Controller " ® Target

S ToText (string)

InSting  Ret

Joonis 13. Siindmuse UpdateControllerSeconds loomine. Sekunditele lisati kontroll, et kui sekundeid on
vihem kui 10, siis koos sekundi numbriga lisatakse ajale juurde O séne (string). Uldjuhul rakendati
sarnane funktsionaalsus, mis UpdateControllerMinutes puhul.

HasGameEnded stindmuses kiisitakse, kas méng on 16pufaasi joudnud. Kui tingimus on

toene, liidetakse punktid kokku ning méing peatatakse (Joonis 14).

© HasGameEnded . JSum Points & Disable Player Input VR & Highscore Save and End Game
< Branch

Condition Target [sdff]  Sum Total Paints arg Target [oelf]

Targ
Add pin + & Show Info to Player
\\
.

Target [‘self]

Joonis 14. Siindmuse HasGameEnded loomine. Kui minutid ja sekundid on joudnud véirtuseni 0,
liidetakse punktid kokku funktsiooniga SumPoints, miaératakse TotalPoints véaértus ning kéivitatakse
méngu Iopetavad stindmused.

HasGameEnded siindmuses punktide liitmiseks loodi MotionController tiiendatud
duplikaadile funktsioon SumPoints. Selleks poordutakse vasaku ja parema
MotionController poole ning kutsutakse vilja nende muutujad (Points), mis omavahel

liidetakse (Joonis 15).

8 Sum Points 8 Return Node

" Left Controller 4 Target Points

_— D ——— Add pin 4
Right Controller Target Points

Joonis 15. Funktsiooni SumPoints loomine.
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Mingu peatamisel tekkisid esialgu probleemid. Mangumootoril oli olemas mingu
peatamise funktsioon SetGamePaused, mida autor esialgu proovis, kuid ilmnes, et
virtuaalreaalsuses ei saa seda funktsiooni médngu ldpetamiseks kasutada. Funktsioon
SetGamePaused hakkas virtuaalreaalsuse vaatepilti tiilkeldama ning tekitas silmadele
ebamugavust, seega pidi autor looma analoogse méngu peatamiseks kasutatava

funktsionaalsuse.

Stindmus  DisablePlayerlnputVR eemaldab VR maéangukarakteri sisendid, kuid
visuaalselt jatab mannekeeni kded nihtavaks. Sisuliselt vOetakse méngijalt liitkumise
voimalus dra. Siindmus DisableTeleporter eemaldab teleportation sisendid. Méngija
vOis kogemata teleportation nuppu all hoida ja DisableTeleporter vilistas sellise

vOimaluse. Seega oli méngu peatamise funktsionaalsus loodud (Joonis 16).

& DisablePlayerinputVR | Disable Input " Disable Teleporter

Target

oo o ool e N
Right Controller

" Left Controller

Joonis 16. Siindmuse DisablePlayerInputVR loomine.

Jargnev siindmus HighScoreSaveAndEndGame on kaastudengi ja autori iihise koodi
osa. Pohiliseks on tulemuse salvestamine ning selle sisestamine punktitabelisse, millele
jargneb registreerimisvaatesse tagasi pOOrdumine. Ideaalis oleks vdinud antud
tegevused lahendada erinevates alamfunktsioonides voi alamsiindmustes, kuid autor
otsustas iihise koodi osa iihe siindmuse alla jdtta, sest tegemist on {ihise tervikuga

méngu 16ppemise realiseerimisel.

Mingu tulemus (7otalPoints) salvestatakse globaalsesse Gamelnstance muutujasse,
samuti saadetakse tulemus kaastudengi loodud elementidele (Widget), mis saadavad
tulemuse punktitabelisse. Pirast seda andis autor méngijale voimaluse 15 sekundiks
ringi vaadata (Delay), et midngija saaks puldid anda vahendajale. Lopuks liigub méng
tagasi esimesse vaatesse kasutades funktsiooni OpenLevel, seega tuli eemalda
funktsioonis Enable HMD linnuke, et 2D registreerimisvaates saaks jargmine kasutaja

oma nime sisestada (Joonis 17).
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& HighscoresaveAndEndGame
=+ Cast To Gamelnstanceio

» ——m——— P
_f Get Game Instance

Object Total Points

Retumn Value

SO S S S — © Submit Score
8 Create Demo Widget 2 Widget

Return Value

c | OpenLevel = 1 L 2| | Enable HMD
» Completed [3 »
» Duration [15] _ urso Enable ()

J Get Player Controller

Player Index [0]  Return Value

Joonis 17. Siindmuse HighScoreSaveAndUpdate loomine.

HasGameEnded sindmuses (vt Joonis 14, lk 33), on siindmuse HidelnfoOnHands
tilesehitus jéargmine. Eesmirgiks oli mingu 1dppedes mannekeeni kitelt eemaldada
informatsioon. Selleks poorduti elemendi Clock Time poole, et peita ajalised muutujad
ning element Score Text, et peita punktid. Selleks kasutati funktsiooni Toggle Visibility
(Joonis 18).

> HidelnfoOnHands f Toggle Visibility

Right Controller Target

Target

Left Controller Target

Joonis 18. Siindmuse HidelnfoOnHands loomine.

HasGameEnded siindmuses (vt Joonis 14, lk 33), on siindmuse ShowlInfoToPlayer
tilesehitus jargmine. Stindmus kuvab miéngijale médngu 16ppedes info (GameOver) ning
punktitulemuse (7otalPoints) mingija ekraanile. Selleks oli loodud peatiiki alguses
kirjeldatud méngijat informeerivad elemendid kaamera kiilge. Antud siindmuses tehakse

need elemendid funktsiooni Toggle Visibility abil ndhtavaks (Joonis 19).
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& showinfoToPlayer J Toggle Visibility

[, S —————————————————— 1 4

Targ
Propagate o Children ()

f Toggle Visibility

J SetText J Toggle Visibility

Total Points

Joonis 19. Stindmuse ShowlInfoToPlayer loomine.

Lopuks vihenes Event Tick otsesest sdltuvusest mitu siindmust, mis leidsid rakendust
nende jaoks sobilikel aegadel. Otsesesse sdltuvusse jdid autori poolt loodud siindmustest
CountDownGame ja IndicateLast]0Seconds. Selle asemel, et paralleelselt kutsuda iga
kaardisageduse peale siindmusi, on antud lahendus parem, sest siindmused kutsutakse
vélja 14bi loogilise jarjestuse ning liigsed funktsioonide 1dbijooksutamised on peatatud
branch elementidega siindmuste sees. Antud lahendus on suund parema ja loogilisemalt

jérjestatud lahenduse suunas (Joonis 20).

= e —
& Event Tick £- Sequence

»P — P Then0

Delta Seconds O Then1 P
Then2 P

Then3 P
Add pin 4

€ Count Down Game

Target \]

& Indicate Last 10Seconds

» O

Target ‘\1]

Joonis 20. Viimane versioon Event Tick sindmuste soltuvusest.
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5.5 Punktide kogumine

Antud 16put66s kasutati punktide kogumiseks peatiikis 5.3 tutvustatud interaktiivseid
objekte ning MotionController sisendit. Selleks tdiendati MotionController muudetud
duplikaadi funktsiooni GrabActor. Autor lisas eelnimetatud funktsioonile iihe uue
stiindmuse UpdateControllerScore. Lisaks oli GrabActor juba varustatud funktsiooniga,
mis kontrollis, et tegemist oleks korrektse sisendobjektiga (InputObject). Objekt
saadetakse edasi teistesse funktsioonidesse, seega ei pea antud kontrolli kordama

(Joonis 21).

= Grab Actor

J Get Actor Near Hand

»
Target [aelf| Nearest Mes

& Rumble Controller (7E Update Controller Score

Joonis 21. Funktsioon GrabActor ja selle tdiendus. UpdateControllerScore on mérgitud kollase kastiga.
Objekti korrektsust kontrollib IsValid funktsioonikastike.

Punktide kogumise funktsionaalsust voib realiseerida mitmeti. Jargnevalt on toodud
kaks eri lahendust samale UpdateControllerScore funktsioonile, millest t66 kdigus valiti

iiks ning mille valikut on pShjendatud jargnevas t60 osas.

5.5.1 Esimene versioon

UpdateControllerScore votab sisendiks ldhima 3D objekti, mis méngija kde juures
GrabActor sindmuse realiseerides oli (Nearest Mesh). Siis méadratakse korjatud
objektile vadrtus (AddValueToPickedObject) ning kuvatakse kogutud punktisummat

(Score Text) mingija sorme juures kasutades funktsiooni Set Text (Joonis 22).
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<> Add Value to Picked Object I Set Text

_J ToText (int)
Retum Valve @ ©
v

Joonis 22. Funktsiooni UpdateControllerScore loomine.

Funktsioon AddValueToPickedObject t66tab pdhimdttel, et korjatud objekt pdordub
erinevate loodud interaktiivsete objektide poole, kasutades selleks CastTo meetodit.
Ainult ks nendest podrdumistest Onnestub ning seega saab sellele méérata
punktivédrtuse ning liita olemasolevale summale (Joonis 23). Selle jaoks loodi

konstantsed muutujad:

Kollase lehe vééartus (YellowLeafValue), mis on vééart 1 punkt.

Rohelise lehe vairtus (GreenLeafValue), mis on védrt 2 punkti.
= Punase lehe vairtus (RedLeafValue), mis on véért 3 punkti.

= Miindi vairtus (CoinValue), mis on véért 10 punkti.

T Add Value to Picked Object = 5 =+ Cast To BP_LeafYellow

»
Nearest Mes

Joonis 23. Funktsiooni AddValueToPickedObject loomine.

Eelnev lahendus realiseerib eesmérgi, kui korjatavaid objekte on véhe. Juhul kui
erinevaid objekte oleks rohkem, tuleks moelda massiivi voi mone muu lahenduse

suunas. Jargnevas lahenduses on kasutatud kujutise andmemuutujat (map).
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5.5.2 Teine versioon

To66 edenedes leiti autori poolt efektiivsem lahendus, mis ideaalis toetab ka rohkemate
objektide loomist ning annab kompaktsema iilevaate erinevatest objektidest. Selleks
loodi konstantne kujutise muutuja ValueMap, mille votmeks vdeti objekti klass ning

vadrtusteks esimeses versioonis eelnimetatud muutujate vadrtused (Joonis 24).

4 Variable

Variable Mame

Wariable Type

e Editable

EII

t Read Only

Category Default
Replication

Replicaticn Conditicn

-

4 Default Value

4 Value Map 4 Map elements

=]

BP_Coin N

BP_LeafYellow N

BP_LeafGreen

BP_LeafRed

Joonis 24. Kujutise muutuja ValueMap defineerimine. Objekti klassi poole pddrdumine on kuvatud lilla
vérviga, tdisarvu poole pddrdumine rohelisega, konstantseks muutujaks méaramine Blueprint Read Only
linnukesega. Véirtused (Default Value) médrati neljale méngus kasutatavale objektiklassile.

AddValueToPickedObject klass nimetati tmber UpdatePointsWithObjectValue.
Punktide arvestamiseks péritakse korjatud objekti blueprint kogumik (Get Class). Edasi
uuritakse otsimise (find) funktsiooniga, kas korjatud objekt kuulub ValueMap votmete
alla. Tagastatakse vOtmele vastav viirtus, mis liidetakse Points muutujale. Summa

tagastatakse funktsiooni véljundis (Return Node) (Joonis 25).

8 Update Points with Object Value i ! = ReturnMNode

Joonis 25. Funktsiooni UpdatePoints WithObjectValue loomine.
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UpdateControllerScore jai pohimdtteliselt samaks, kuid punktide mddramine muutujale
toimub eelnevast funktsioonist véljaspool ning niimoodi on arendajal parem kasutada

funktsiooni Set véljundit funktsiooni 7o7ext sisendina (Joonis 26).

_f Update Points with Object Value f setText

T Update Controller Scote
» »
Mearest Mesh Vabue Of Chiject @

Joonis 26. Funktsiooni UpdateControllerScore loomine.

Lahendus nduab vdhemate kastide kasutamist Blueprint Editor sees, toetab ka teiste
objektide lisamist ilma tdiendava keerukuse lisamiseta ning sellepdrast jéeti teise

versiooni valiku juurde.

Antud funktsioonide tulemusena toimub tdiendatud MotionController elemendiga
objektide korjamise jirel objektidele véaartuse andmine ja nende kuvamine sdrme juures.
Alguses otsustati sdrme juurde kuvatud tulemust kasutada programmi silumise
eesmirgil, kuid tegelikult osutus see sobivaks lahenduseks punktide néitamiseks
méngijale. Sorme juurde kuvatud loendurindidud viitavad konkreetse MotionController
abil korjatud punktiseisule, seega mingijale on niha, kas ta on méngu jooksul korjanud

enam vasaku v3i parema kiega.

5.6 Objektide genereerimine mingumaailma

Blueprint Editor on vdimalik kasutada mingumootori erinevates kohtades, seega
pohiméngu failis lisati ménguala keskel oleva tammepuu timber actor, mis vdimaldab
genereerida méngumaailma teatud piiritletud asukoha juurde interaktiivseid lehe- ja
miindiobjekte. Antud blueprint kasutab eelnevalt selgitatud funktsioone ja mdisteid,

seepdrast otsustas autor actor’i loomet selgitada hilisemas peatiikis.

Lehtede genereerimiseks loodi actor nimega LeafSpawnerBox. Antud actor koosneb 3D
kastist, mis vajadusel registreerib, kui moni muu actor mingu sees satub tema piirialale
voi sisse (Collision Box). Leaves Spawnbounds on antud actor elemendi 3D Collision
Box nimetus. LeafSpawnerBox puhul on tegemist visuaalselt lébipaistva kastiga, millest
saab méngija 1dbi liikuda, kuid mille ruumilisi parameetreid saab &dra kasutada lehtede

ménguala ruumi genereerimiseks (Joonis 27).
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-=. Components

# Add|Component =

Joonis 27. LeafSpawnerBox hierarhia ja visuaalne representatsioon

Tammepuu tiive timber loodi tdiendavalt Collision Box, mille ruumilisi parameetreid
saab kasutada lehtede ja miintide tiive sisse genereerimise keelamiseks (/temlessBox)

(Joonis 28).

Joonis 28. ItemlessBox visuaalne representatsioon ja ndide médngumaailma asetusest.

Lehtede genereerimiseks loodi stindmuse Event BeginPlay kiilge siindmus
DecideToSpawn, mida kutsutakse vélja iga 0,5 kuni 2 sekundi tagant. Vahemik loodi,
sest aja varieeruvus tekitab maédngijas ootamatust ning seega muudab méngu

huvitavamaks (Joonis 29).
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© Event BeginPlay | Set Timer by Function Name

Return Value

_f Random Float in Range

Joonis 29. Siindmuse DecideToSpawn viljakutsumine kasutades funktsiooni SetTimerByFunctionName.

DecideToSpawn fiilesanne on vilja kutsuda etteantud tdendosusega (ChanceToSpawn)
lehe genereerimise stindmus SpawnNewLeaf. Juhul kui muutuja ChanceToSpawn ei ole
viiksem vOi vOrdne genereeritud tdisarvuga vahemikus 1 kuni 100, kontrollitakse
funktsiooniga AreThereLeavesinLevel kas méngualal lehti on. Juhul kui lehti pole,

genereeritakse kindlasti uus leht (Joonis 30).

& DecideToSpawn & Spawn New Leaf

Joonis 30. Siindmuse DecideToSpawn loomine.

Lehtede olemasolu kontroll lahendati esialgu teisiti. Autor pidas oluliseks esialgset
lahendust kirjeldada, et oleks paremini mdistetav 16plik lahendus. Esialgne
AreThereLeavesInLevel pirib koik miangutasemel olevad lehed. Selleks kasutatakse
funktsiooni GetAllActorsOfClass. Tagastatakse lehtede actor elementide massiivid. Kui
massiivi suurus on vahemalt ithel suurem kui 0, tagastatakse disjunktsiooni tulemusena
tdene véirtus, mis tdhendab lehtede olemasolu. Eitav védrtus viljastatakse juhul, kui
koik massiivid ei sisalda iihtegi lehe acfor elementi ehk teisisonu siis, kui lehed

puuduvad (Joonis 31).
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[ GetAll Actors Of Class W Petum Node

»
Are There Leaves

Joonis 31. Funktsiooni AreThereLeavesInLevel esialgne versioon.

Hilisemal kaalutlusel leidis autor, et kirjeldatud funktsiooni saab lahendada
efektiivsemalt ilma iga actor elemendi poole poordumist eraldi vilja kutsumata. Selleks
lahendati sama funktsionaalsus tsiiklit (ForEachLoop) kasutades. Tsiikli klemmi Loop
Body sees korratakse iga klassi poole pdordumist. Lisaks loodi uus muutuja
NumberOfLeaves, mis loendab massiivis olevate lehtede arvu ning tagastab tdese
toevadrtuse kui massiivis lehed leiti (Joonis 32).

T8 Are There Leaves in Level

e
(*) ForEachLoop — L
SET
»
Leaf Array & Number Of Leaves
Array

Number Of Leaves @

Joonis 32. Funktsiooni AreThereLeavesinLevel uuendatud versioon. Tsiikkel kasutab sisendiks massiivi
LeafArray, kus podrdutakse iga massiivi elemendi poole tsiikli sees ning péritakse esindavate objektide
massiivi suurus(length), mis liidetakse NumberOfLeaves muutujale.

LeafArray on konstantne (Blueprint Read Only) massiiv erinevatest mangus olevatest

leheobjekti actor klassidest, mille defineerimine nieb vilja jargnev (Joonis 33).
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LeafArray

-

Default

|
|
|

1
1

+ @
[T + o + x -
[ET « o + x -
[N « 0 + x -

Joonis 33. Massiivi LeafArray defineerimine. Blueprint Read Only teeb muutuja konstantseks. Default
Value all defineeritakse blueprint klassid.

3 Array elements

Lehe genereerimise siindmus SpawnNewlLeaf kiisib funktsiooni ChecklfCanNotSpawn
kédest, kas uut lehte on vdimalik genereerida voi mitte. Juhul kui uut lehte ei ole
voimalik genereerida, viljastatakse branch tdeses klemmis uuesti sama siindmus, et
otsida uut asukohta. Vastasel juhul kdivitatakse eituse klemmis actor’i genereerimise
blueprint (SpawnActor), mis kasutab juba eelnevalt tutvustatud massiivi (LeafArray).
Funktsiooniga Random valitakse massiivist juhuslik element, mis genereeritakse
LeafSpawnerBox sisse. Lisaks seatakse lehele eluiga 10 sekundit funktsiooniga
SetLifeSpan. Eluiga miirati pohjusel, et objekt ei jadks terve méngu viltel manguruumi

alles (Joonis 34).

If overlaps, spawn new flem elsewhere ™

> SpawnhewLeaf J Checkif Can Not Spawn "¢ Spawn New Leaf

Doest overlap, can spawn there ™

[ Set Life Span
& SpawnActor

Leaf Array

F Random Irteger inRange
0] RetumnvVae @ —

Random Location @«

Joonis 34. Siindmuse SpawnNewLeaf loomine.

ChecklfCanNotSpawn t6oks kiisib  funktsioon CreateRandomVectorFromBounds

alapeatiiki alguses tutvustatud LeavesSpawnBounds modtmeid ning genereerib
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juhusliku asukohavektori nende mddtmete piiride sees (RandomLocation). Funktsioon
BoxOverLapActors teeb loodud genereeritud asukohavektori timber kasti, mis on
suurima lehe mdot. Juhul kui kast, mis tekitatakse mingumaailma, satub ltemlessBox
modtmete sisse, ei saa lehte keelualale genereerida. Juhul kui keelatud alale kasti ei
tekitata, saab lehe alale genereerida. Soltuvalt tulemusest tagastab funktsioon tdese voi

eitava vastuse (Joonis 35).

_[ Create Random Vector from Bounds =
1 Check if Can Not Spawn AL L . [ BoxOverlapActars = Return Node

Can Not Spawn

Joonis 35. Funktsiooni ChecklfCanNotSpawn loomine. Funktsioonis BoxOverLapActors on madratud Box
Extent mddtmeks suurima lehe suurus.

Sarnastel pohimotetel loodi ja todtab ka miindi genereerimise actor CoinSpawnerBox.
Antud actor otsustati autori poolt teha eraldi, sest miint on miangus haruldasem objekt ja
seda ei pea méngualas alati eksisteerima. Ideaalis oleks vOinud luua actor’i, mis
sisaldaks koiki elemente, kuid selle arendus oleks eeldanud paljude lisatingimuste

loomist ning teinud blueprint algoritmi keeruliseks.

CoinSpawnerBox erinevuseks LeafSpawnerBox elemendist on nditeks genereerimise
ajastamine. Miindi genereerimise funktsiooni kutsutakse vilja harvem, iga 3 kuni 5
sekundi tagant. Miindil puudub kontroll, kas seda leidub mdngumaailmas juba voi mitte.

Sellega on tagatud miindi unikaalsus.
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6 Opetustoa loomine

Alguses oli eesmérgiks teha ainult VR ming, kus kasutaja pidi aja jooksul koguma
punkte. To0 kiigus selgus, et méngu tegemisest ainult ei piisanud. Virtuaalreaalsuse
esmakordne kasutaja ei oska lildjuhul VR maailmas ringi vaadata ja pulte kasutada oma
hiivanguks. Opetustoa loomise eesmirgiks on kasutajale tutvustada, kuidas mingu
mingida ja sisend-vdljund liideseid kasutada. Enne {ilesande lahendamist tuleb
kasutajale selgitada, et virtuaalreaalsuses on pultidel erinevad funktsionaalsused ja
HMD abil on vdimalik igale poole vaadata. Sarnaseid probleeme on ilmnenud ka teistel
arendajatel, kus kasutajad on enne programmi kasutamist soovinud pdhjalikumalt
tutvuda virtuaalreaalsust edasiandva tehnikaga, et paremini keskenduda programmi
sisule [25]. Seega tegi probleemide lahendamiseks projekti autor koos oma tiimiga

valmis ka virtuaalreaalsuse dpetamistoa.

Uhe tiimikaaslase poolt loodi 3D mudel kupliga hoonest, mille sisekiiljele lisati
Opetused. Eesmaérgiks oli tutvustada virtuaalreaalsuses kasutatavaid pulte ja nende
nuppe, millega kasutaja saab ruumis oma asukohta muuta ning objekte maailmas
korjata. Juhised seinal on esitatud Lisa 1 juures. Teadmiste rakendamiseks loodi
Opetustoas lilesanne korjata peatiikis 5.3 kirjeldatud interaktiivseid objekte, mida

kasutatakse ka pdhiméngus.

Kuppelhoone iiks seinaosa jdeti tiihjaks. Loputdo autoril tuli idee kuvada punktitabel
tithjale seinale, et méngijal tekiks vdistlushasart vaadates parimaid tulemusi. Selleks
poorduti tiimikaaslase poolt loodud punktitabeli actor’i poole ning asetati see
kuppelhoone kiilge. Punktitabel oli pooleldi ldbipaistev, seega tuli idee jétta pohimangu

elemendid taustale ndhtavaks, et mingijal tekiks méngust eelvaade (Joonis 36).
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Joonis 36. Punktitabel dpetustoas. Kuvatud on méngijate positsioonid, nimed, ja punktitulemused iiksteise
alla.

Kuppelhoone sees piiritleti sarnaselt pohimédnguga ala, kus méngija tohib liikuda. Antud
ala pidi mitmeid kordi muutma, sest selgus, et inimesed, kes ei saanud teleportation
nupu kasutamisega hakkama, reisisid piirialadele ning ei leidnud vajalikke objekte iiles.
Seega tuli piiriala tekitada tipselt objektide taha, et méngijal onnestuks teleportation
kisk. Lisaks otsustas autor jétta ka liikumisala punktitabeli juurde, et méingija voiks
ndha parimaid tulemusi ldhemalt. Seega esialgselt oli piirialal tegemist ruuduga, mida

tuli hiljem t66delda (Joonis 37).

Joonis 37. Opetustoa piiritletud minguala. Erkrohelisega on tihistatud piirkond, kuhu mingija tohib
liikuda.
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Opetustoa ruumi keskosas asus mitu elementi:
= QJpetustoa méngukarakter;
= kollane, roheline ja punane leht, miint ning neid jilgivad actor elemendid,
= tutvustav tekst.

Jargnevates alapeatiikkides on kirjeldatud Opetustoa méngukarakteri ning objekte

jélgivate actor elementide loomet.

6.1 Opetustoa mingukarakteri arendus

Opetustoa mingukarakterit vdiks kirjeldada kui tavalist méngumootori poolt pakutud
VRPawn elementi, millele on juurde lisatud iiks lisasiindmus ja punktide liitmise
funktsioon. Siindmuse StartGamelfPossible tingimust kutsutakse véilja siis, kui on
toimunud lehe korjamise slindmus (GrabActor). Selle jaoks lisati kontroll lehe

korjamise tegevuse 10ppu. Seega arvutatakse kogusumma peale iga objekti korjamist

(Joonis 38).

Handle Controller Input

“& Grab Actor
& InputAction GrabLeft Taiget is R

Target

“& Release Actor
" Left Controller = =l »

Target

“& Grab Actor
© InputAction GrabRight Target is Ri
»

Target

“& Release Actor

“ Right Controller ~—

Target

Joonis 38. Funktsiooni StartGamelfPossible viljakutsumine (paremal).

Iga méngus olev interaktiivne objekt asetses Opetustoas iiksikult, et méngija saaks iga
objektiga enne mingu algust tutvuda. Opetustoa eesmirk oli ruumis kdik erinevad
objektid iiles korjata ning seega oli korjatud objektide kogusumma vdrdne iga erineva

objekti kogusummaga.
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Stindmus StartGamelfPossible kasutab punktide arvestamiseks parema ja vasaku kée
jaoks eelpool mainitud SumPoints funktsiooni (vt Joonis 15, 1k 33). Kui muutuja Total
Points on voOrdne olemasolevate interaktiivsete objektide kogusummaga

(TotalValueOfObjects), siis kuvatakse 3 sekundiks (Delay) mingijale info (Game Start

Info) ning minnakse pohiméngualale (OpenLevel), mille loomist tutvustati peatiikis 5.2

(Joonis 39).

Joonis 39. Siindmuse StartGamelfPossible loomine.

Esialgse punktide kogumise versioonist (vt Peatiikk 5.5.1) ldhtudes poorduti iihe
MotionController poole ning périti sealt eriobjektide tiisarvvairtused, mis liideti kokku

ning méérati muutuja TotalValueOfObjects véirtuseks (Joonis 40).

B Get Total Value Of Objects

[
Total Value Of O
Right Controller Target Yellow Leaf Value
Target e f Add pin +

Target Green Leaf Value

Target Coin Value

Joonis 40. Muutuja TotalValueOfObjects médiramise esialgne versioon.

Teisest punktide kogumise versioonist (vt Peatiikk 5.5.2) ldhtudes p6drduti muutuja
ValueMap véértuste poole funktsiooniga Values, mis tagastab véairtuste massiivi.
Massiivis olevad elemendid summeeritakse kokku tsiikli ForEachlLoop viljakutsega
ning liidetakse muutuja TotalValueOfObjects védrtusele. Tulemus vdimaldab lisada

ValueMap sisse elemente juurde ilma algoritmis muudatusi tegemata (joonis 41).

Joonis 41. Muutuja TotalValueOfObjects maddramise hilisem versioon.
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6.2 Interaktiivseid objekte jilgivate elementide loomine

Korjatavate objektide kasutajale atraktiivsemaks muutmise nimel otsustati
tiimikaaslaste poolt dpetustuppa luua 3D seina meenutav erksat varvi objekt. Loput6o

autor lisas sellele pohiliselt kaks funktsionaalsust:
= Korjatud objektile reageerimine.
= Materjali ajas ndhtamatuks tegemine.

Selle jaoks, et jélgida Level Editori interaktiivseid actor objekte, loodi blueprint nimega
BP HologramWall. Korjatud objektile reageerimiseks oodatakse objektilt stindmust
OnDestroyed, mis kiivitatakse siis, kui objekt on mingust eemaldatud. Level Editori
sees olevate objektide jélgimiseks loodi BP_HologramWall sisse avalik acfor muutuja,
millel puudus vaikevaértus (Default Value). Avalikuks méérati see pdhjusel, et oleks

voimalik Level Editori sees soovitud actor objekt méérata.

Jélgitava actor’i sai miérata Opetustoas kasutades nuppu, mis méngutasemel objektile
vajutades tundis dra objekti blueprint klassi kuuluvuse (Pick Actor From Scene) voi

manuaalselt vajaliku blueprint klassi viljakirjutamisel (Joonis 42).

4 Default

Object BP_Coin

Joonis 42. Vaikeviddrtuse médramise vili Level Editoris. Antud nidites on Object elemendi
vaikevairtuseks valitud BP_Coin.

BP HologramWall 3D objekti iimbris (Static Mesh), millest blueprint loodud on,
koosneb kolmest eri materjalist (material). Esimese elemendi muutujaid hakkas autor

muutma, et saavutada objekti ajas ndhtamatuks tegemise efekt (Joonis 43).
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4 Material Slots

Materi

HOLOGRAM_M

Grab_

i~ ATl HOLOGRAM_M1

Liist_all v & 00

Joonis 43. BP_HologramWall materjalid (Material Slots), millest blueprint visuaalselt koosneb. Antud
pildil on 3 elementi, mille loendamine algab indeksist 0.

BP HologramWall ajas nédhtamatuks muutmiseks kasutas autor funktsiooni
CreateDynamicMateriallnstance. Ajajoone jaoks kasutati muutujat fadeTimeLine, mis
kahe sekundi jooksul muutis oma véairtust. Objekti korjamise jdrel lisati sellele ka heli

funktsiooniga PlaySound2D (Joonis 44).

- [ set Scalar Parameter Vahue
F v fade TimeLine
_Jf Create Dynamic Material Instance
PickableObject)

» | ]

Destroyed Acta: Tai

Joonis 44. Siindmuse OnDestroyed(PickableObject) loomine. Sisendiks on PickableObject, mis valitakse
Level Editori sees. Muutuja fadeTimeLine muutis materjali elemendi parameetri OPACITY (Parameter
Name) véirtust.
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7 Tulemused

Tulemuseks oli VR ming, mis koosnes kolmest mingutasemest: registreerimisvaade,
Opetustuba, pohiméang. Jargnevalt on toodud tegevusskeem méngu edukaks labimiseks

(Joonis 45).

Tegevusskeem mdngu ldbimiseks
Registreerimisvaade Opetustuba Pdhimang

v

Objektide
korjamine

Objektide
korjamine

Nime sisestamine

E
Kas kai
Y objektid on
o korjatud? Jah
Kinnitus

Mangija
teavitamine
algavast
mangust

Ldpptulemuse
kuvamine

Tulemuse
salvestamine

Joonis 45. Tegevusskeem mingu edukaks ldbimiseks.

Registreerimisvaate map oli loodud tiimikaaslaste poolt ning kasutaja nimi salvestati
pdrast kinnitamist (starf) objekti Gamelnstance muutujasse. Mingu 10ppedes lisati
Gamelnstance muutujasse punktitulemus ning uuendati punktitabelit uue sissekandega.
Registreerimisvaadet voib nimetada ka peameniiiiks, sest sealt vaatest on voimalik nidha
tulemusi (Top Scores), autoreid (Credits) ning vajadusel mingust lahkuda (Quit)

(Joonis 46).
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Swedbank

VR Experience

Swedbanké

Insert your name

) START

TOP SCORES QUIT

CREDITS
2017 Re:creation Laboratory, Tallinn University of Technology

Joonis 46. Registreerimisvaade.

Registreerimisvaatest edasi avaneb Opetamistuba, mis vajab virtuaalreaalsuse kogemuse
ning iilesande libimise jaoks peakomplekti HTC Vive kasutamist. Opetamistoas nieb
samuti parimaid tulemusi {ihel seinaosal (vt Joonis 36, lk 47). Info méngu kohta on
kuvatud siseseintele, mis on esitatud Lisas 1. PGhiméngu litkumiseks tuleb pultide abil
iiles korjata Opetamistoas olevad objektid. Kasutajale antakse tagasisidet korjatud

objekti kohta nii heli kui ka objekti jilgiva seina varvuse kadumisega (Joonis 47).

GRAB ME |

Joonis 47. Objekti jélgiva seina BP_HologramWall visuaalne representatsioon. Korjatavaks objektiks on
kollane leht.
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Pérast objektide edukat korjamist ilmub kasutajale info midngu algamise kohta (Game
Starts). Mingija saadetakse pohilisse madngutasemesse. Seal on méngija lilesandeks

korjata piiratud aja jooksul véimalikult palju tammelehti ja miinte (Joonis 48).

Joonis 48. Pohiline médngutase koos genereeritud objektidega mdngumaailmas.

Kasutaja saab parema kie randmelt vaadata soovi korral jirelejdédnud aega ja kogutud
punkte sdrme juures (vt Joonis 4, lk 28). Lisaks on méngu alguses ning keskel helid,

mis tekitavad méngijale ajalise raamistiku.

Mingu Ioppedes liidetakse punktisumma ning kuvatakse kasutajale info méngu

I6ppemise kohta (Game Over) koos kogutud punktisummaga (Score) (Joonis 49).

Joonis 49. Informatsioon méngu 1dpptulemusest méngija vaates pohiméngu sees.

Pérast méngu 16ppu antakse kasutajale 15 sekundit aega, eesmérgiga puldid tagasi

vahendajale anda ning méng alustab taas registreerimisvaatest.
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8 Tulemuste analiiiis ja edasiarendamise voimalused

Ming koosnes mitmest eri osast, seetdttu tekkis midngu arendamisel ning testimisel
mitmeid probleeme, mida sai parendada. Samuti on edasiarendamiseks palju vdimalusi.
Jargnevalt on alapeatiikkides vilja toodud méngu loomisel tekkinud tdhelepanekud ning
nende analiilis. Samuti on pakutud vdimalikke lahendusi antud projekti edasiarenduseks

v0i ideid parema VR méingu loomiseks.

8.1 Pohilise ménguala Kirjeldus ja analiiiis

Antud lahendus on olemuselt uudne ning visuaalset poolt arvestades oma ajast ees.
Projekti tegi keeruliseks asjaolu, et prooviti imiteerida périsloodust. Seega ei saanud
nditeks koiki varjusid joudluse parendamiseks vilja liilitada. Tavaliselt on soovituslik
kasutada kaadrisageduse huvides lihtsustatud kunstilist stiili, nagu néiteks VR méngus
Job Simulator. Optimaalne kaadrisagedus peaks VR méngul olema vihemalt 60-90Hz
voi isegi 120Hz [26]. Antud projekt vajas seetdttu uuemat riistvara ning tuli teha

jareleandmisi graafilise representatsiooni osas.

Maingu joudlus (performance) soltub arvuti voimekusest (graafikakaardist, protsessorist,
jne) ning méngu oma seadistustest [26, lk. 282]. Esialgu VR kogemuse realistlikumaks
tegemisel asetati mangumaailma palju erinevaid objekte, niiteks palju muru, pddsa ja
lilleobjekte ning jéeti alles paljud objektivarjud, mis kokkuvdttes viisid kaadrisagedust

madalamale (45Hz).

Laboris kasutati arenduses 900. seeria videokaardina peatiikis 3 nimetatud GeForce
GTX 980Ti. Sealsete katsetuste tulemusena ei saavutatud 45Hz puhul soovitud
kaadrisagedust. Seega pidi autor otsima lisaks tehnilist ressurssi. Mektory VR laborisse

saabus soovitud videokaart alles hiljem.

Vordluseks 1000. seeria graafikakaardiga (GeForce GTX 1080) ning sama protsessorit
kasutades jdi kaadrisagedus 90Hz juurde. Kliendi pohiliseks mingu jooksutavaks

graafikakaardiks sai GeForce GTX 1070. Laboriarvutitega tootamisel pidi seetottu
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vihendama objektide hulka méngumaailmas, et tagada kindlam to6tamine kdoikides
arvutites. Méngu jaoks otsustati igaks juhuks kasutada siiski vdhemate objektidega

versiooni (Joonis 50).

Joonis 50. Esialgne (iileval) ja uuendatud (all) méngumaailm.

Antud probleem vajaks veel tdpsemat kontrolli erinevatel HTC Vive kasutavatel
arvutitel. Tulevikus on vajadusel vdimalik méinguala realistlikumaks muuta. Kliendi

arvutis todtab programm korrektselt ning seega on kodige olulisem tagatud.

Mingija pohieesmirk on otsida objekte puu all, seega piirialadest viljaspool asuva
timbruse jélgimine ei ole antud médngus nii oluline. Antud méng ei ole seiklusliku sisuga
nagu on Mektory VR laboris loodud Martin Luige projekt [15]. Piirialadest viljaspool
olevast iimbrusest ei soltunud kuidagi méngu pohiiilesande tditmine ning see on
peamiseks pohjuseks, miks mingijad iildiselt méngutaseme visuaalsele poolele ei
keskendunud. Seetdttu sobis uuendatud visuaalne lahendus, sest méngija saab lahendada

oma pdhilist lilesannet soovitud kaadrisagedusega.
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Antud mingus tdtab lehtede ja miintide genereerimine tdendosusviirtustel. Uks variant
oleks ming jitta selliseks, sest paljudes mingudes kasutataksegi juhuslikkust
méanguprotsessi huvitavamaks tegemisel. Juhuslikkus voib tekitada méngijas soovi
mingu korduvalt méngida, sest iga kord on objektide médngu ilmumine erinev. Teine
variant oleks luua lahendus, kus igal méngijal oleks vordne vdimalus punkte koguda,
sest antud juhul genereeritakse monesse maailma rohkem objekte, kui teise. Selline
variant eeldaks aga keerulisemat ménguloogikat ning jéi antud 16put66 ulatusest vilja.
Ideaalis voiks mingule teha lisatasemete valiku, kus keerukama méangu puhul tostetakse
genereeritavate objektide hulga tdendosust suuremaks ning lihtsama méngu puhul

toendosust viaiksemaks.

Antud juhul on aga arendajate poolt leitud keskmine méingutase. Autori poolt on
mingus loogika, mis kiirematel méngijatel annab vdimaluse rohkem lehti korjata, sest
kontrollitakse alati lehtede puudumist (vt Joonis 30, lk 42). Vihemkogenud méngijatel
ei teki samuti ilekiillust, sest objektidele on alati médratud teatud aeg, kui kaua need
mingumaailmas plisivad (vt Joonis 34, lk 35). Lahendust on tiimiliikmete poolt
korduvalt kontrollitud ning leitud on sobilikud parameetrid antud lahenduse

realiseerimiseks.

Tulevikus vdiks moelda méngija pikkuse arvestamisele. Antud juhul on vdetud arvesse
autori enda pikkus (164 sentimeetrit), kus objekti korgeim punkt vdib asuda. Seega
pikematel méngijatel on eelis objektide korjamisel. Lithematel méngijatel on esinenud
probleeme korgel asuvate objektide kéttesaamisega. Sellepdrast voiks tulevikus leida
lahenduse, kus péritakse peakomplekti HMD korgus ruumis, ning luuakse lehti
genereeriv LeafSpawnerBox mingija pikkust arvestades temale sobilikule korgusele.

Pakutud lahendus looks vordse voimaluse kodigile méngijatele objekte korjata.

8.2 Miangukarakteri arenduse analiiiis

Maingukarakteri arenduse puhul oli oluline otsus kellaaja kuvamine MotionController
randmele (vt Joonis 3, Ik 27). VR mingude puhul on soovitatud ldhtuda moistmisest, et
tegemist ei ole traditsiooniliste méngudega, kus liides kuvatakse mingija ekraanile.
Kasutajaliidesed virtuaalreaalsuses peaksid eksisteerima méingumaailma osana [27].

Seega tundus antud lahendus sobiliku otsusena, sest rakendas eeltoodud pShimotet.
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Esialgu kuvati kell méngijale kaameravaatesse, mis segas méngule keskendumist, sest
pidevalt muutusid sekundid ja minutid kasutaja silme ees. Uldiselt mingu libimise
mottes ei ole oluline aega pidevalt jalgida, kiill aga motiveerib kellaajast teadlik olemine
mingijat kiiremini punkte koguma. Seetottu on tegemist méngule olulise
funktsionaalsusega, mida ei saa eemaldada. Randmele informatsiooni kuvamine
tdhendas, et méngijale anti valik aega jélgida. Kogemus on ndidanud, et kogenumad
maingijad vaatavad kella, kuid esmakordsed mingijad on tavaliselt unustanud seda teha.
Seega pidi looma kéekellale lisaks veel meeldetuletusi, et méngija, isegi kella
vaatamata, saaks aru, palju aega méngu Idppemiseni on. Selle jaoks lisati mingu
algusesse (kiimneks sekundiks) ja keskele heli, mis imiteeris kella tiksumist. Selliselt

lahendati aja nditamise probleem.

Viimase kiimne sekundi meeldetuletuseks kuvatakse sekundid siiski kaameravaatesse
ehk mingija silmade ette. Eesmirgiks on, et méngija oleks kindlasti teadlik 1dppevast
méngust. Viimaste sekundite kuvamine ekraanile ei ole arvatavasti kasutajale koige
vihemsegavam lahendus, kuid arendajad pidasid vdga oluliseks maéngijale nii
konkreetselt kui voimalik selgeks teha, et mdnguaeg hakkab 16ppema. Vorreldes seda
lahendusega, kus terve ménguaja viltel oli kasutajal kellaaeg silme ees, on kiimme
sekundit vdhem héiriv. Info kuvamiseks on valitud ekraani iilaosa, seetdttu mingu

terviku jélgimist see olulisel miéral ei sega.

Tulevikus vdiks mdelda kasutajale vihemhiiriva lahenduse suunas. Uheks lahenduseks
voiks olla méngija ekraanilt sekundite kuvamine eemaldada ning viimase 10 sekundi
kohta mirguannete andmine tépsetelt ajastatud helidega. Lahenduse vastu on probleem,
et tellijal ei ole alati olnud vOimalust kolareid kasutada. Lisaks on olnud monel
rahvarohkel {ritusel véline heli nii suur, et on summutanud méngusisesed helid.
Seetdttu ainult helisid méngu 16petamisel kasutada ei saa, sest moni méngija ei pruugi
neid kuulda. Ideaalse lahenduse puhul vdiks dra kasutada ruumi, milles méingija on,
ning mingija kaamerapositsiooni arvestades kuvada viimased sekundid méngija

vaatevilja, kuid mitte tdpselt silmade ette.

8.3 Opetustoa analiiiis

Mingu Opitavuse mottes oli Opetustoa loomine kasulik otsus, sest tdnu sellele said

enamik méngijaid pShiméngu iilesannetega hakkama. Tuli arvestada, et iga méngija
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Opib erineva tempoga. Oli maingijaid, kelle jaoks iilesanded tundusid lihtsad ning
Opetustoas viibimine ei kestnud iile minuti. Leidus ka méngijaid, kes ei saanud
dpetustoas hakkama ning vajasid vilist abi. Uldiselt oli probleem just esmase VR

kogemusega inimestel.

Hilisemate testide ldbiviimisel on nii projekti autor kui ka tiim ndustunud, et
informatsiooni siseseintele kuvamine (vt Opetustoa juhiseid Lisas 1) ei olnud kdige
efektiivsem lahendus kasutajale informatsiooni omandamiseks. Vottes arvesse kasutajat,
kes ei tea virtuaalreaalsuse seadmetest midagi, ei ole esmakordsed kasutajad voimelised
seintelt juhiseid lugema. Kasutajale esitati korraga liiga palju informatsiooni. Uldiselt
kasutajad ei loe seintel olevat infot ning soovivad kohe objektidega suhelda ilma

funktsionaalsusi moistmata.

Uheks probleemiks oli niiteks Opetamistoas ringi liikumine, mis tulenes pultide
ebaefektiivsest kasutamisest. Tekkisid olukorrad, kus objekti juurde liikumise asemel
mindi objektist mddda voi ei saadud aru, kuhu objekt kadus. Seetdttu pidi suures ruumis
inimese litkumisala piirama. Piiramine vajab planeerimist, kuhu inimest lubada ja kuhu
mitte. Antud juhul sai probleem lahendatud (vt Joonis 37, 1k 47), kuid v&ib vajada veel
mingijate tagasisidet. Piiratud ala on védhendanud mingijate eksimise vOimalust.
Jareldus on, et kuigi virtuaalreaalsuses on liikumisele antud vabadust, peab arendaja
oskama kasutajat suunata digetele iilesannetele. Lisaks tuleks suunamist teha loomulikul
viisil, nii et kasutaja ei tunneks ennast sunnitult teatud tegevusi tegema. Antud juhul ei
ole suunatud esmakordsed kasutajad piisavalt edukalt juhiseid jdlgima ning juhistelt
Oppima. Seetdttu tuleb esmakordsetele kasutajatele tutvustada pulte enne VR kogemust
vahendaja abil. Ideaalis vOiks programm suuta ise kasutajat Opetada sisend-viljund

liideseid kasutama.

Uks kasutaja pakkus vilja, et pultide kasutamiseks vdiksid olla enne VR maailma
sisenemist juhised. Selle jaoks loodi méngu hilisemas versioonis pérast
registreerimisvaadet teiste tiimilitkmete poolt vaade, kus oli kuvatud kuppelhoones
esitatud informatsioon monitori ekraanile. Informatsiooni kuvamine 2D kuvaril vois
anda méngust parema iilevaate, kuid ei lahendanud &ra dpetustoa kehva selgitava ruumi
probleemi. Parema oOpetuskogemuse loomiseks voiks kasutada néditeks passiivse
virtuaalreaalsuse ideed, kus inimesele ndidatakse enne, kuidas asjad Gigesti tdotavad

ning alles siis palutakse kasutajal endal sama jérele proovida [11, 1k 2].
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Seetdttu antud juhul ei oleks pidanud kasutama jooniseid seinal, vaid vd&inud

virtuaalreaalsuses:
1. ndidata animatsiooni voi videot pultide kasutamisest;
2. anda méngijale {ilesanne tegevus korrata kuni tegevus dnnestub;
3. tiita Opetustoa objektide korjamise iilesanne;
4. suunata mingija edasi tegelikule miangualale.

Sellisel juhul oleks kasutaja keskendunud {ihele iilesandele korraga, alguses pultide
oskuslikule kasutamisele ning alles siis iilesandele. Naiteks oleks voinud luua eraldi
méangutaseme ainult pultide kasutama Oppimiseks ning antud Opetustuba kasutada

méangu tundmadppimiseks.

Opetustoa lisaeesmirgiks oli mingus kasutavate objektide ja nende punktiviirtuste
tundmadppimine. Kasutajad, kes Oppisid kiirelt voi kellel oli varasem kogemus
pultidega olemas, said edukalt Opetustoas objektide korjamisega hakkama, sest nad
suutsid vajalikku informatsiooni ruumist otsida. Iga objekti korjamise dnnestumine oli
kasutajale antud edasi nii heli kui helendava tausta muutumisega. Interaktiivset
virtuaalreaalsust tdiustabki tagasiside siisteem, et virtuaalreaalsust oppiv kasutaja teaks,
kas tegi midagi Oigesti voi valesti [11, 1k 3]. Antud I6putdos on tagasiside siisteemi
eelkdige kasutatud kasutajale positiivse tagasiside andmiseks. Toos kastutatud
helendava seina taust (vt Joonis 47, lk 53) oli piisavalt silmatorkav, seega enamik
kasutajaid mérkas suures ruumis objekti ning sai objektile vajutada. Edasi sai kasutaja
teatud punktitulemuse, mida kuvati tema sdrme juures oleva numbriga ning objekti
kadumist maailmast edastati heliga. Samuti kadus helendav taust koos heliga, et
kasutaja saaks keskenduda jargmise objekti otsimisele. Seega otsene tagasiside

lahendati edukalt.

Kasutaja sai punktide korjamise hetkel tagasisidet, kuid Opetamistuba oleks voinud
objektide leidmisel kasutajaga rohkem suhelda. Eelkdige aitaks suhtlemine esmase
kogemusega kasutajaid. Uheks lihtsamaks lahenduseks oleks pérast objekti korjamist
helendavale taustale lisada informatsioon jdrgnevate tegevuste kohta. Teiseks
voimaluseks oleks kasutajale kuvada objektide asukoht voi teekond objektini pérast

mone aja moddumist, kui pole suudetud iilesannet tdita. Kdige parem, aga keeruliselt
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realiseeritav, oleks kasutada mdnda tehisintellektist kaaslast, kes liiguks méngijaga
Opetamistoas kaasas ning iitleks kasutajale, mida ta jdrgmisena tegema peaks.
Uuringutes on leitud, et passiivse virtuaalreaalsuse kasutamine inimese Opetamiseks on
olnud positiivsete tulemustega, sest Opitakse juhendajat jilgides. Lisaks on jéreldatud, et
kui on olemas kaaslane, siis vOib see Oppimisel olla efektiivsem kui ainult
interaktsioonidele tuginev rakendus [11, lk. 11]. Kolmanda variandi peale voiks
kindlasti mdelda mone keerulisema VR méangu loomisel, kus on rohkem erinevaid

iilesandeid kui antud juhul ainult objektide otsimine ja korjamine.

8.4 Jireldus méingust

Valdavalt on méng saanud head tagasisidet kasutajate poolt. Virtuaalreaalsuse kui ka
teiste infotehnoloogiliste vahenditega loodud kogemuste kvaliteet soltuvad iilesandest,
mis nende vahenditega tehakse. Seega hea VR kogemuse jaoks on vaja selgelt
pistitatud {ilesannet [28]. Jarelikult korralikust graafilisest lahendusest ning voimalusest
objekte ise liigutada méngumaailmas ei piisa, vaid peab olema lisaks moni tdidetav
ilesanne. Antud méngu puhul on punktide korjamise iilesanne olemas ja médng tootab
ilma vigadeta. Pultide oskuslikul kasutamisel on Opetustoast voimalik méingu edasi
liikkuda, et aja peale iilesannet tdita. Need on pohjused, miks méing on kasutajatele

meeldinud.

Loodud virtuaalreaalsuse midng on hetkeseisuga kasutuses Eestis Swedbanki Liivalaia
kontoris ja Mektory hoone Swedbanki toas ning erinevatel Swedbanki iiritustel. Huvi on
tundnud ka Léti ja Leedu Swedbanki kontorid ning on kasutusel ka sealsetel erinevatel
noortetiritustel. Eestis on rahvarohkematel iiritustel méngu kasutatud niiteks Robotexi
Tallinna Tehnikaiilikooli esinduspunktis, Teadlaste 66 Mektory VR labori

esinduspunktis ning Voti tulevikku Swedbanki esinduspunktis.
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9 Kokkuvote

T66 pdhieesmirgiks oli UE4 midngumootoris arendada VR ming. Sisult on méng
voistlusliku eesmirgiga. Mangu loomisel kasutati médngumootori néidist, mis lahendas
dra sisend- ja viljundliideste probleemi ning vdimaldas tegeleda mingu sisu

arendamisega. Arenduses kasutati visuaalset skriptimiskeelt (blueprint).

Kirjeldatud on blueprint kasutamise arendusprotsess, mis on kasulik dppematerjal ka
teistele huvilistele. Arendusprotsessis on toodud palju niiteid, kuidas struktureerida
16putdos  blueprint elemente: iga funktsionaalsus kirjutati eraldi siindmuse voi
funktsiooni sisse, otsiti viise algoritme esitada lithemalt ja efektiivsemalt, jélgiti selgust
funktsioonikastikeste vedamisel. Esialgsega vorreldes kutsutakse vdhem kordi vilja
erinevaid funktsioone ning on piisavalt arusaadav, et vdimalusel arendada mingu edasi

ka tulevikus.

PShiméngu vajalike liideste tundmadppimiseks loodi tutvustav Opetustoa mingutase,
kus kasutaja sai ilma ajaliste piiranguteta {ilesannet tiita. Opetustuba tditis eesmirki,
kuid informatsiooni edastamise puudujdidgid selgusid programmi hilisematel katsetel
kasutajatega. Loputdds on vilja pakutud ettepanekuid edasise parenduse suunas.
Niiteks suunata kasutaja tdhelepanu vajalikule informatsioonile kasutades passiivset

virtuaalreaalsust voi anda interaktiivseid juhiseid.

Virtuaalreaalsusega seoses sai kinnitust tdhelepanek, et oma erisuse tottu 2D
rakendustest tuleb kasutajaliidesed 3D virtuaalreaalsuses siduda ruumi ja teiste
meeltega, et kasutajale jadks realistlikum mulje teda timbritsevast keskkonnast. Selleks
loodi aja néitamiseks kéekell. Valik aega jilgida anti méngijale, kuid meeldetuletuseks
kasutati helisid ning kuvati viimaseid sekundeid méngijale ekraanile. Tulevikus voiks

viimaste sekundite kuvamiseks samuti ruumi ja kasutaja positsiooni arvestada.

Kéesolev VR lahendus on uudne, sest jiljendati realistlikku loodust. Seetottu esinevad
mingu virtuaalkeskkonnal tehnilised piirangud. Autor leidis, et kui méngijal on vaja

keskenduda iilesandele piiriala sees, siis véljaspool piiriala olevale iimbrusele
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pooratakse vdhem tdhelepanu. Seega vOis kasutada graafiliselt lihtsamat

minguversiooni. Antud méngus on ka tulevikus edasiarendamise voimalused.

Antud VR miéng tdidab edukalt oma {ilesannet. Loodud on tddtav silisteem, mis
voimaldab méngijal registreeruda, dppida ning ming edukalt 14bida. Need on pohjused,
miks ming on kliendile ja kasutajatele meeldinud ning on aktiivselt kasutuses

virtuaalreaalsuse tutvustamiseks Balti riikides.
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Lisa 1 — Opetustoa juhised

Jargnevalt on tiimikaaslase poolt loodud joonis Opetustoa juhistest. Juhised on
ingliskeelsed ning kirjeldavad objektide punktivédirtuseid, mingu iilesannet ning mangu

jaoks kasutatavaid puldinuppe (Joonis 1-1).

% 1. Game length is 2:00 minutes,
AcE You can check remaining time from

10 Paints
your right wrist.

‘ = 3 Points 2. Collect as many points as possible

= Ulms Have fun!

1. Press, hold, aim and
! release to teleport

- 1 Point

Joonis 1-1 Opetustoa juhised 2D kujul.

Opetustoa juhiseid kuvati kuppelhoone siseseinal. Niide, kuidas dpetustoa siseseinal

juhised vélja nigid (Joonis 1-2).

GRAR ME !

Joonis 1-2. Opetustoa juhised siseseinal.
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