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Annotatsioon

Selle bakalaureusetod eesmargiks on vélja to6tada kdikehdlmav helitaluvusel pohinev
méangumehaanika 3D esmavaates mangude jaoks ning implementeerida selle prototulp
Unity mangumootori peal. T60 tulemus vdiks pakkuda huvi eelkdige tulistamismangude

arendajatele, kes soovivad oma méngu lisada realistlikku helitaluvuse kujutust.

T60 kaigus luuakse mangumehaanika t60pdhimotteid kirjeldav dokument, mida saab
kasutada kui Opetust helitaluvuse mehaanika loomisel. Lisaks luuakse t66pohimotete
pdhjal helitaluvuse mehaanika tdotav prototlup koos testimistasemega, kus on v@imalik

prototulibiga lihtsal viisil tutvuda.

T60 kirjeldab ka mehaanika loomisel kasutatavad tehnoloogiad ning meetodid. Uuritud
on helitaluvuse kujutamist juba loodud mangudes, helirbhkude levimise flusikalist pohja

ning kdrge helirdhu fisioloogilisi mdjusid inimesele.

T6O tulemuseks on reaalselt todtav helitaluvuse mangumehaanika prototiiiip Unity
mangumootori peal, mida on véimalik edasi arendada, ning mehaanika t66d kirjeldav

dokument.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekdljel, 6 peatikki, 14

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Noise tolerance based game mechanic and its prototype

The aim of this thesis is to develop a comprehensive noise tolerance based game mechanic
for 3D first person games and to implement its prototype on the Unity game engine. The
solution could be of interest mainly to developers of shooter games who wish to add a

realistic depiction of noise tolerance into their game.

The thesis contains a document detailing the principles of operation of the game mechanic
which can be used as a guide in creating a noise tolerance based game mechanic. The
guide is illustrated with examples from the created prototype. In addition to the document,
a working prototype of the developed game mechanic as well as a testing level which can

be used to easily explore the intricacies of the mechanic are created.

A great deal of importance is also placed on the real life properties of noise pressure
relevant to development of the game mechanic. The thesis details some of the physical
properties of noise pressure as well as the physiological effects high noise pressure has
on the human body. Depictions of noise tolerance in existing games have also not been
left unexplored. A set of requirements derived from the real life properties and existing
depictions of noise tolerance is also described in the thesis as well as the technologies
used.

The results of this thesis include a working Unity game engine prototype of the developed
game mechanic and a document detailing the operating principles of the mechanic. All
written code is available online and further development of the game mechanic is made

as easy as possible and encouraged.

The thesis is in Estonian and contains 30 pages of text, 6 chapters, 14 figures, 1 tables.
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1 Sissejuhatus

Vaatamata sellele, et valjude helide poolt pdhjustatud kuulmisprobleemid on sdjavées
tdsine probleem [5], puudub t&napdeva sOjavée simulaatorites valjude helide
fusioloogilisi  mdjusid  simuleeriv.  mangumehaanika.  Realistlik  helitaluvuse
mangumehaanika voiks olla abiks sddurite treenimisel ning ka tanapédeval aina rohkem
reaalsuse poole puldlevate taktikaliste tulistamismangude juures eksisteeriks ilmselt

ndudlus séarase mangumehaanika jarele.

T6O eesmargiks on vélja to6tada mangijastbralik, lihtsasti laiendatav ja v@imalikult
tapselt reaalsust imiteeriv helitaluvuse mangumehaanika ning luua méngumehaanika
prototilip Unity mangumootori peal. Enne méangumehaanika valja tootamist tehti
pohjalik taustauuring helirdhu negatiivsete méjude kasitlusest méngudes ning uuriti
helir6hu fldsikalisi ja fusioloogilisi omadusi. Uuringu kéigus kogutud informatsiooni

télgendus on esitatud t6o 2. ja 3. peatiikis.

Too tulemusena valmis helitaluvuse mangumehaanika t66pdhimdtteid Kirjeldav
dokument ning mehaanika implementatsioon Unity mangumootori peal. Lisaks loodi
implementeeritud mehaanika demonstreerimiseks mdeldud testimistase. Mehaanika
toopOhimotteid Kkirjeldavat t60 4. peatukki voib kasutada juhendina realistliku
helitaluvuse méngumehaanika loomisel ning peatiikk on varustatud ndidetega loodud
mehaanika prototudbist.

Loodud mehaanika prototiitibi isedrasusi ning testimistaset on kirjeldatud t66 5. peatiikis.
Lisaks sisaldab peatiikk prototulbi kasutusjuhendit. Kogu loodud programmikood on
internetis  vabalt  kattesaadav  ning  mangumehaanika  prototulbi  koodi

kasutamine/edasiarendamine on julgustatud.



2 Taustauuring

Jargnevas peatlikis on kirjeldatud helitaluvuse rolli taktikalistes tulistamismangudes
(tactical shooter) ning sGjavée simulaatorméngudes (military simulation). Taustauuringu

I6pus on valja toodud uuringu pdhjal tehtud tahtsamad jareldused.

2.1 Helitaluvus varajastes tulistamismangudes

Alustades 1987. aastal vélja tulnud Microprose’i “Airborne ranger’ist” ja I1dpetades 2000.
aastal vélja tulnud Valve’i “Counter Strike’iga”, pole helitaluvusele suurt réhku pandud,
radkimata kdikehdlmavast mangumehaanikast. KdikehGlmava mehaanika all m&eldakse
seda, et iga piisavalt kérge réhuga heli mdjutab mangijat.

Siiski on ka juba varajastes tulistamismangudes helitaluvuse temaatikat pdgusalt

kasutatud, seda niinimetatud flashbang granaatide juures.

2.1.1 Flashbang mehaanika

Uks huvipakkuv osa paljudest varajastest ja ka tanapaevastest tulistamismangudest on
niinimetatud flashbang granaadid. Flashbang granaadid on olemas pea igas taktikaliste
tulistamisméngude zanrisse kuuluvas méangus. Nende peamine eesmdrk on vastast
lihikeseks ajaks pimestada ja kurdistada, kuid tihti voib halvasti visatud flashbang sama
moju avaldada ka viskajale endale. Tavaliselt on granaadil méangijale néhtav ja kuuldav
mdju. Ekraan muutub reeglina valgeks, mangijal kaob llihikeseks ajaks v8ime visuaalselt
informatsiooni saada ja loomulikult ka tapselt tulistada. MG&ju kadu on tavaliselt
jarkjarguline. Kuuldav moju on reeglina kdrge sagedusega heli. Mangijal kaob vdime
auditoorset informatsiooni saada ning nagemise ja kuulmise kadumise koosmdju tekitab

segadustunde.

Paljudes mangudes on flashbangi mdju binaarne, see kas on vdi ei ole. Mdnedes uuemates
mangudes aga on moju tugevus soltuv plahvatuse kaugusest. Kaugel plahvataval
flashbangil on mangijale vdike mdju, sekundimurdosa kestev vélgatus ja vaikne vilin.

Selline erinevate tasemetega mdju on ké&esoleva t60 raames asjakohane.



Vaatamata sellele, et paljudes flashbang granaatidega mangudes on ka palju valjemaid
heliallikaid, piirdub mdju kuulmisele flashbangidega.

2.1.2 Battlefield 2: Project Reality

2005. Aastal tuli véalja laiendus (mod) populaarsele méngule Battlefield 2 [1][2]. Ka
laiendus ise sai laialdase tunnustuse osaliseks, voites mitmeid auhindu, sealhulgas 2008
ModDB mod of the year tiitli [3]. Omal ajal oli tegemist (hega realistlikuimatest
mangukogemustest, mis kunagi tehtud. Ka praegu, 12 aastat hiljem, on Project Realityl

suur mangijate hulk.

Vaatamata laienduse nimele on heli valdkonnas reaalsusest asi kaugel. Peale flashbang
granaatide, millest oli 2005. aastaks saanud laialt levinud mangumehaanika, ei ole Project
Reality juures helitaluvusele mingit réhku pandud. Ka Project Reality vaimse jareltulija,
2015. aastal vélja tulnud Squadi [4] juures ei tekita korged helirbhud maéngijatele

negatiivseid tagajargi.

2.2 Helitaluvus kaasaegsetes tulistamismangudes

Kaasaegsetes tulistamisméngudes on helitaluvusele rohkem rdhku pandud, méngud
muutuvad aina realistlikumaks. Sellest hoolimata ei ole kdikehGlmavat helitaluvuse

mangumehaanikat loodud.

Erilist uurimist vadrivad moned tanapdeva tulistamisméngude ja sOjavée
simulaatormangude lipulaevad nagu ARMA mangude seeria, VBS simulaatorite seeria

ning Call Of Duty méngude seeria.

2.2.1 ARMA ja VBS

2006. Aastal alguse saanud Bohemia Interactive stuudio ARMA méngude seeria véérib
eraldi mainimist. Tegemist on sellest ajast kuni tdnapéevani Uhega tuntuimatest sdjavée

simulaatorméngude Zanri méngudest.

ARMA mangude heli on realistlikkuse tipp. Heli levib ruumis Gige kiirusega, heli
levimise kaugus on realistlik. ARMA 3 puhul lisati juurde ka helikiiruse tletamisele
iseloomulik vali “plaks”, mida tekitavad nii lennukid kui ka individuaalsed kuulid.

Kdigest sellest hoolimata ei ole ekstreemselt valjudel helidel mangijale negatiivset moju.
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Sama mangustuudio teeb ka s6javagedele treenimiseks mdeldud simulaatorit VBS. VBS1
jaVBS2 on praegu juba ka tavakasutajatele kattesaadav, kuigi véga kdrge hinnasildi taga.
VBS3 on hetkel veel tsiviilinimestele kattesaamatu ja ainus informatsioon simulaatori
kohta parineb Bohemia Interactive stuudio enda kdest ning on vaga puudulik. Ka s6durite
treenimiseks kasutatava simulaatori juures pole valjudel helidel méngijale negatiivset
mdju. Tekib kisimus, miks sddurite treeningvahendite juures helitaluvuse aspekt taiesti
valja jéetud on, kui 2012. aastal oli USA veteranide kdige levinumad vigastused tinnitus

ja kuulmise halvenemine [5].

2.2.2 Battlefield 3 suppression mehaanika

Uks huvipakkuv mangumehaanika on Dice méangustuudio 2011. aastal vilja tulnud
Battlefield 3 [6] suppression mehaanika. Kuigi tegemist ei ole otseselt helivaljusega

seotud mehaanikaga, on sellest nii mdndagi dppida.

Oma olemuselt on mangumehaanika jargmine: vastasmangijate teele pandud kuulid
tekitavad mangija lahedalt motdudes mangijale ebameeldivaid tagajargi. Méngija

nagemine muutub kergelt uduseks ja mangija relv ebatapseks.

Uudne mehaanika sai laialdase mangijate kriitika osaliseks [7]. Méangijatele ei meeldinud
see, et suppressioni vastu ei saanud midagi teha, tuli lihtsalt oodata ja loota, et vastase
salv tlihjaks saaks. Veel oli méngijatele vastumeelt see, et relvad kasutult ebatépseks
muutusid. Probleem oli selles, et kontroll vBeti mangijate kaest dra - relva sihtimine ei
muutunud, relv lihtsalt ei lasknud sinna kuhu mangija sihtis. Selle asemel soovivad
mangijad, et kontrolli kadumise asemel oleks margi tabamine raskendatud, mitte vdimatu,

ja et kogenud mangijad saaksid ikkagi sihtmargile pihta.

2.2.3 Call of Duty

lImselt ideeliselt kdige 1ahedasem mangumehaanika helitaluvuse mehaanikale on 2003.
aastal alguse saanud Call of Duty méngude seeria shellshock mehaanika [8] - suuremad
plahvatused méngija ldheduses kutsuvad esile erinevaid negatiivseid mdojusid. Kuigi
mehaanika mdjude tapsed pdhjustajad on erinevate mangude jooksul palju muutunud, on
mojud j&&nud suures osas samadeks. Mangija ndgemine muutub uduseks, liikumise ja

sihtimise kiirus vaheneb, kuulmine vaheneb ning kuulda on ndrka vilinat.
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Seeria esimestes mangudes pdhjustab shellshocki suurtiikituli. Moju kestvus sdltub
otseselt sellest, kui palju mangija viga saab. Jargnevates Call of Duty mangudes
kasutatakse shellshocki pdhiliselt etteplaneeritud tiksikmangu stseenides, et suurendada

mangija sisseelamist mangumaailma, ja tegemist pole universaalse mangu osaga.

Manguseeria hetkel viimases mangus, 2016. aastal vélja tulnud Call of Duty: Advanced
warfare’is, on shellshock mehaanika suurema tahtsusega, ja seda pohjustavad igat tuupi
plahvatused. Jéllegi puudub mangijal kontroll ja méngijatelt vetakse relva kasutamise

voimalus.

2.3 Taustauuringu jareldused

Tehtud taustauuringi pdhjal on vbimalik teha mitmeid helitaluvuse méngumehaanika

valjatootamise koha pealt tahtsaid jareldusi, mida on jargnevalt loetletud.

1. Kdikehdlmavat helitaluvuse mehaanikat varem loodud pole. Mehaanika valjatootamist
peab alustama nullist.

2. Mehaanika valjatootamisel peab arvestama sellega, et mehaanika mdjustaadiumid
kasutajalt liigselt kontrolli &ra ei votaks. Kontrolli kaotamine on méngijatele tavaliselt

frustreeriv kogemus.

3. Mehaanika valjatootamisel saab kasutada Call Of Duty manguseeria shellshock

mehaanikale sarnaseid efekte.

4. Mehaanika mdjustaadiumid peaksid sarnaselt flashbang granaatide mdjule olema

sujuva kadumisega.

5. Arvestades kuulmiskahjustustega veteranide suurt hulka vdiks helitaluvuse mehaanika

olla soovitav osa sGjavae simulaatormangudest.
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3 Meetodid, nduded ja tehnoloogia

Jargnevas peatikis on kirjeldatud helitaluvuse mangumehaanika loomisel kasutatavad
meetodid, nduded arendatavale mehaanikale ning t66 loomisel kasutatud tehnoloogiad.
Meetodid vdib laias laastus jagada kahte gruppi: helirohkude edastamise ja vastuvotmise
loomiseks vajalikud heli levimise fulsikalised omadused, ning mdjustaadiumite

loomiseks vajalikud kdrge helirdhu flsioloogilised mojud.

3.1 Heli levimise futsikaline pdhi

Reaalsust imiteeriva helitaluvuse mangumehaanika loomisel on vajalik helirdhu
fldsikalisi omadusi vdimalikult tépselt jaljendada. Jargnevas alapeatiikis on kirjeldatud
helirGhu levimise ja summeerimise meetodid ning vélja toodud erinevate huvipakkuvate

heliallikate rohud.

3.1.1 Helirdhu taseme arvutamine

Reaalsusele sarnase helitaluvuse mehaanika vélja todtamisel on esmatahtis uurida
helir6hu taseme muutust kauguse suurenemisel heliallikast. Uhikuna on tarvilik kasutada
detsibelle  (dB), sest suur osa ladhteandmeid on just detsibellides.
Helirdhk langeb 6 dB vdrra kauguse kahekordistumisega. Tapselt on vdimalik langust

arvutada valemiga (1) [9].

L,=1L; — |20 * log (:—:) 1)

L, — Helirdhk algpunktis (dB)
L, - Helirdhk otsitavas punktis (dB)
r, — algpunkti kaugus allikast (m)

1, — otsitava punkti kaugus allikast (m)

Korraga on vaja arvestada mitme heliallika mdju, seega on vajalik helir6hu tasemete
liitmine. Helirbhu tasemete liitmiseks saab kasutada valemit (2) [10].

SPLi
SPL; =10 * log< o 1O(T)> (2
SPL; - Helirhku kogutase(dB)
SPL; - Osa helirdhk (dB)
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3.1.2 Heliréhu tasemed

To0 raames oleks maistlik iga kasutatava heliallika kohta valja arvutada helirohk 10 cm
kaugusel, et seda hiljem realisatsiooni kdigus kasutada. 10 cm oleks mdistlik minimaalne
kaugus heliallikale arvutiméngus ja Ulejaanud arvutused lahtuvad ette antud helirhu

tasemest 10cm kaugusel.

Tabelis (1) on esitatud tulistamismangudes tihti esinevate heliallikate md6detud réhud

koos mddtmiskaugustega [11] ning valemit (1) kasutades arvutatud réhud kaugusel 10cm.

Tabel 1 Heliallikatele vastavad réhud 10cm kaugusel

Heliallikas Kaugus Moddetud Arvutatud helirdhk
heliallikast helirbhk kaugusel 10cm

9mm pustol im 157 dB 176 dB ~ 175 dB

12 gauge pumppuss im 161 dB 181 dB ~ 180 dB

5.56mm automaat (M4) im 165 dB 185 dB

7.62mm/.50 kaliiber 2m 165 dB 191.02 dB ~ 190 dB

kuulipilduja

105mm haubits 5m 164 dB 197.98 dB ~ 200 dB

Késigranaat 15m 164 dB 207.52 dB ~ 210 dB

M3 tagasil6dgita im 190 dB 210 dB

tankitdrje relv

Tudpiline helikopter 4m 120 dB 152.04 dB ~ 150 dB

Tuupiline reaktiivlennuk | 100m 125 dB 185 dB

3.1.3 Heliréhu taseme muutus kérvas

Inimese kdrvas langeb helirbhk markimisvaarselt. Kuulmekanali kuju tdttu peegulduvad
helilained korvas ja trummikilel on réhk madalam, kui kdrva &ares. Helirbhu langus

kuulmekanalis ei ole lihtsasti ennustatav.
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R&hu langus soltub nii heli sagedusest, kui ka iga kdrva iseédrasustest. Helirhu langus
jaab enamasti 10-30 dB vahele [12]. Kdesoleva t60 raames on vajalik helirhu langust

arvesse votta.

3.2 Kdrge helirshu mdju inimesele

Liigselt kdrgel helirdhul on inimesele kaesoleva t06 seisukohast mitmeid huvipakkuvaid
mojusid. Paljud kdrge helirbhu negatiivsed mgjud on inimeselt-inimesele muutuvad ja
isegi subjektiivsed, kuid arvutimangu mehaanika skoobis on neid vdimalik piisava

tdpsusega kirjeldada.

3.2.1 Hirmurefleksi poolt pdhjustatud silmade pilgutamine

Uks valjude helide mittevabatahtlik mdju inimesele on silmade pilgutamine. Inimese
keha seostab ootamatuid valjusid helisid ohuga, ning silmade sulgemine on keha

instinktiivne Uritus silmi kaitsta.

Silmade sulgemise refleksi pdhjustavad ootamatud tle 80 dB helid [13], kuid kindlalt
refleksi esinemise ennustamine on vdimatu ja s6ltub paljudest, arvutimédngu mehaanika
skoobis kirjeldamatutest, teguritest. Kéesoleva t66 raames kasutatakse silmade sulgemise

refleksi méngijat hoiatavas mehaanika mdjustaadiumis, kui helirdhu tase tletab 120 dB.

3.2.2 Valulavi

Kuulmise valul&vi on helirdhk, mille juures heli muutub kuulaja jaoks valu tekitavaks.
Iga inimese valul&vi on erinev, kuid tavaliselt jadb see vahemikku 120-140 dB [14].
Helirdhud le valuldve tekitavad kuulaja kdrvades teravat valu ja heli valjenedes valu
suureneb.

Vottes arvesse seda, et kdesoleva t66 raames vélja tootatav helitaluvuse mehaanika on
moeldud sdjavde simulaatorite ja taktikaliste laskmismidngude jaoks ja nende Zanrite
méngudes on mangija kontrollitav tegelane tavaliselt kogemustega sddur, on maoistlik
valida valulaveks 140 dB.

3.2.3 Tinnitus

Tinnituseks nimetatakse kuuldavat heli, millel pole flusilist allikat. Tinnitus on téiesti
subjektiivne fenomen ja seda kirjeldatakse tavaliselt kui vilinat kbrvades [15]. Tinnitust

tekitab ilmselt sisekOrva retseptorite kahjustus, kuid selle tdpsed mehhanismid ei ole veel
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teada. Tinnitus vGib olla nii pika kui ka lihiajaline, kuid kéesoleva t60 raames on

huvipakkuv lihiajaline tinnitus.

Lihiajaliste valjude helide poolt pGhjustatud tinnitust on véhe uuritud, ning ei ole leitud
tpseid helirdhu tasemeid, mis tinnitust esile kutsuks. On mdistlik eeldada, et tinnitus

esineb helirdhkude juures, mis jaavad valuldve ja trummikile 16hkemise vahele.

3.2.4 Akustiline Sokk

Akustiline $okk on traumareaktsioon viga korge rohuga helidele. Soki siimptomid on
tavaliselt ajutised. Liihiajalise akustilise Soki siimptomite alla kuuluvad valu/rohk
kdrvades, peavalu, peapddritus ja ka tinnitus [16]. Akustilist Sokki kogenud inimeste
sonade kohaselt kaasneb akustilise Sokiga ka tugev hirmureaktsioon ja pea ning kaela

tdmblus.

Akustilist Sokki on raske uurida - uurijad peavad tuginema patsientide endi sumptomite
kirjeldustele. Kdesoleva t66 raames on mdistlik eeldada, et akustiline Sokk voib tekkida

valuldve ja trummikile 16hkemise vahele jadvatel helirohkudel.

3.2.5 Trummikile Idhkemine

Kdige ekstreemsem liigselt kdrge helirdhu negatiivne mdju on koérva trummikile
purunemine. Trummikile vOib puruneda juba 35 kPa (~185 dB) helirdhu juures ning
purunemine on peaaegu kindel 100 kPa (~195 dB) helirGhu juures [17]. Kbrva trummikile

purunemisega vOib kaasneda taielik kuulmise kadumine, valu kdrvas ja/vdi sumin kdrvas.

Trummikile purunemise tdsisemad juhtumid vajavad paranemiseks operatsiooni, kuid
arvutimangu mehaanika skoobis ei ole ilmselt mottekas trummikile purunemist pusiva
effektina realiseerida. Sellegipoolest on trummikile purunemine viimane ja koige
suuremate  negatiivsete  tagajargedega  staadium  realiseeritavas  helitaluvuse

méngumehaanikas.

3.3 Nouded

Ké&esoleva too eesmargiks on luua véimalikult tdpselt reaalsust imiteeriv, méangijasobralik
ja lihtsasti laiendatav mangumehaanika. Arvestades eelnevalt tehtud taustauuringu ja
meetodite peatlikiga, seab eesmérk loodavale mehaanikale mitmed funktsionaalsed ja

mttefunktsionaalsed nduded.
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Jargnevalt on loetletud tahtsamad nduded, millega mehaanika valjatdGtamise protsessi

kaigus arvestatakse. Nouete juurde on lisatud liihikesed selgitused.

3.3.1 Funktsionaalsed nduded

1.

Helirdhu edastamine toimub tihe funktsiooni valja kutsumisega.

Mehaanika kasutamise lihtsustamise eesmargil peab kogu helirdhu edastamise
protsess toimuma the mehaanika avaliku funktsiooni vélja kutsumisega. Kestva
heli allika puhul on (ks funktsioon edastamise alustamiseks ning teine
I6petamiseks.

Edastatava helirdhu arvutamine toimub heliallika komponendis.

Helirbhu arvutamine heliallika komponendis vahendab koormust heli vastuvdtjale
ning ulesanded on hajutatud.

Helirdhu suhe kaugusesse on realiseeritud valemi (1) jérgi.

Valem (1) madrab helirbhu langemise kauguse suurenemisel. Realistlik
mangumehaanika peaks vdimaluse korral seda kasutama.

Helirdhkude summa arvutamine toimub heli vastuvdtja komponendis.
Vastuvdtja komponendis on ka andmestruktuur heliréhkude hoidmiseks, mida
kasutades summat arvutatakse.

Helirbhkude summa arvutamine toimub kord kaadris.

Kaader on vaikseim ajavahemik, kus helirdhu taseme muutus mehaanika skoobis
téhtsust omab.

Helirbhkude summa arvutamine on realiseeritud valemi (2) jargi.

Valem (2) maérab helirdhkude summeerimise périselus, mida mehaanika
imiteerib.

Kasutajaliidesel on méangijale nahtav helirdhu summa naidik.

Méngijal puudub vdimalus erinevaid helirdhu tasemeid kuuldavalt piisavalt
tépselt eristada, mille tulemusel vGib negatiivsete mdjudega mehaanika méngijale
frustratsiooni tekitada. Selle véltimiseks peaks mehaanikal olema nédhtav heliréhu
hetketaseme naidik, mis vdib olla nii numbriline kui ka taituva riba kujul.
Helirdhu langus inimese kuulmekanalis on implementeeritud.

Helirbhu langus kuulmekanalis on reaalsust imiteeriv ning lisab mehaanikale ka
veidi varieeruvust.

Vastuvotja komponent edastab mehaanika kontrollerile kord kaadris helirhu

hetkesumma.
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10.

11.

12.

13.

Kontrolleri ainus tlesanne on hetkerdhu jargi mehaanika mdjustaadiumeid
mangida. Kaader on vaikseim mehaanika skoobis téhtis ajavahemik.

Kdik  mehaanika  mojustaadiumid  implementeerivad  Uhte  liidest.
Nii on mehaanika mdjustaadiumite loomine/muutmine lihtne ning arendajatele
jadvad maksimaalsed vdimalused.

Hirmurefleksi poolt pdhjustatud silmade pilgutamine on mdjustaadiumis
implementeeritud.

Silmade pilgutamine on hea viis mehaanika hoiatavas méjustaadiumis. See peaks
olema piisavalt pika miinimumintervalliga, et olla mangijale informeeriv, mitte
thutu. Tapse intervalli selgitab hilisem mehaanika testimine.

Akustiline Sokk on mdjustaadiumis implementeeritud.

Akustilise Sokiga kaasnevad kuulmise vdhenemine, tinnitus ja nédgemise
hagustumine.

Trummikile 16hkemine on mdjustaadiumis implementeeritud.

Trummikile I6hkemisega kaasneb kuulmise pea téielik lihiajaline kadumine,

tinnitus, ndgemise hagustumine ja tasakaalu kadumist imiteeriv efekt.

3.3.2 Mittefunktsionaalsed nduded

1.

Heliallikate mehaanika komponente on kahtesorti.

Mehaanika kasutamise lihtsustamise eesmaérgil on plahvatuslikel helidel ja
kestvatel helidel erinevad mehaanika komponendid. Vastasel juhul peaks kestvate
helide korral edastamist manuaalselt valja kutsuma.

Madjustaadiumite ndhtavate ja kuuldavate efektide kadumine on sujuv

Efektide jarsk kadumine oleks segadust tekitav ning naeks halb valja.
Madjustaadiumid ei vGta méngijalt kontrolli ara.

Méngijalt kontrolli &ra votmine on méngijas frustratsiooni tekitav. Seda tuleks
vOimaluse korral valtida.

Mehaanika kood on  kirjutatud ainult inglisekeelseid = muutuja-
/funktsiooninimesid kasutades.

Koodi arusaadavuse seisukohalt on tahtis, et koodi kirjutades on kasutatud
jarjepidavalt Gihekeelseid nimesid. Inglise keel on koodi keeleks loomulik valik.
Heli vastuvotja on mojustaadiumite kontrollerist loogiliselt eraldatud.

Loogiliselt eraldatud vastuvotja ja kontroller parandavad koodi loetavust ja

arusaadavust ning lihtsustavad mehaanika edasiarendamist.
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3.4 Tehnoloogia

Unity on Unity Technologies’ poolt arendatud mangumootor. Kéesolevas t60s kasutati
Unity méngumootorit ja selle arenduskeskkonda mangumehaanika prototutbi loomiseks.
Mangumootorit kasutati tasuta, personal litsentsi alusel. Kogu programmikood Kirjutati
C# keeles. Unity méngumootori ja selle arenduskeskkonna kasutamise pdhjuseks olid
mangumootori piisavalt head omadused, selle tasuta kasutamise vdimalus ning selle

suureparane dokumentatsioon ja dppimisressursside arv [18].

Mehaanika prototiibi ehmatuse mdjustaadiumi loomisel kasutati Simple3D assets’ poolt
arendatud EYE Blink Effect teeki [19]. Veel kasutati mdjustaadiumite loomisel Unity
Technologies’ Legacy Cinematic Image Effects teeki [20]. Testtaseme loomisel kasutati
Into The Void Sound Designi loodud Fog of War Gun Sound FX Free audioteeki [21].

Toos olevate  Kklassidiagrammide  loomiseks  kasutati  tasuta  veebipdhist

modelleerimisplatvormi GenMyModel veebisaidil https://www.genmymodel.com/ [22].
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4 Mehaanika toopohimotted

Jargnevas peatiikis on esitatud helitaluvuse mangumehaanika tapsed t66p&himdtted.
Peatliki eesmark on luua helitaluvuse mehaanikale kindel teoreetiline pohi. Peatukki voib

kasutada kui dpetust realistliku helitaluvuse mangumehaanika loomisel.

Mehaanika t66pohimdtete kirjeldamise lihtsustamiseks on lisatud naiteid Unity
mangumootori peal loodud mehaanika prototutbist, kuid t66pdhimatete kirjeldus sobib
suvalise objektorienteeritud programmeerimiskeeles loodava 3D esmavaates mangu

jaoks.

4.1 Heliallikad ja nende komponendid

Helitaluvuse mangumehaanika véljatootamisel tuleb esmalt réhku panna heliallikate ja
vastuvotjate infovahetusele. Mehaanika kogu tlejadnud t66 toetub helirbhkude tapse ja

Kiire edastamise peale.

Heliallikatena on kasutatud eraldi ménguobjekte, millel on oma positsiooni komponent
ja heliallika komponent. Nii on lihtsustatud heliallika tdpse asukoha seadmine. Heliallika
manguobjekt on hierarhiliselt heliallika nahtava mudeli child objekt, et lihtsasti tagada

nahtava mudeli liikumisel ka heliallika tapne liikumine.

Heliallikate ménguobjektidel on peale positsiooni ja heliallika komponentide veel ka

heliallika k&itumist kontrolliv komponent ja helitaluvuse mehaanika komponent.

4.1.1 Plahvatusliku heli allika helitaluvuse mehaanika komponent

Heliallika helitaluvuse mehaanika komponendi tlesanne on vastuvdtjale/vastuvétjatele
edastada tdpne helirbhk, arvestades vastuvdtja kaugust heliallikast. Joonisel 1 on toodud
mehaanika protottibi plahvatusliku heli allika mehaanika komponendi klassidiagramm.
Komponendi  kirjeldamisel on kasutatud joonisel ndhtavaid muutuja ja

funktsiooninimesid.
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NoiseEmit : MonoBehaviour

&, noiselnDecibels: Float

= receiver: MoiseReceive: MonoBehaviour

= character: GameObject

i, presetDistance: Float

45 Emit(): void

#. GetReceiver(): NoiseReceive: MonoBehaviour
#3 GetCharacter(): GameObject

8 Awake(): void

i GetDecibelsAtReceiver(distance: Float): Float
{8 GetDistanceToReceiver(): Float

Joonis 1 Ndide: Plahvatuse heliallika helitaluvuse mehaanika komponendi klassidiagramm

Komponendis on muutuja (noiseInDecibels), mis hoiab heliallika réhku ettemaaratud
kaugusel allikast. Ka see ettemddratud kaugus on salvestatud muutujas
(presetDistance). Komponendi t66 alguses salvestatakse muutujatesse ka vastuvotja
méanguobjekt ja vastuvdtja helitaluvuse mehaanika komponent. Lisaks on komponendis
funktsioon helirGhu tapseks arvutamiseks (GetDecibelsAtReceiver()), mille sisendiks
on kaugus meetrites. Kui sisendkaugus on vaiksem v0i vOrdne presetDistance’ga,
tagastab funktsioon muutuja noiseInDecibels. Vastasel juhul arvutatakse tagastatav
helirdhu tase valemit (1) kasutades. Joonisel 2 on esitatud helirdhu taseme arvutamise

naitealgoritm.

if (distance <= presetDistance) {
return noiseInDecibels;
} else {
return noiseInDecibels - Abs(20 * Logle( presetDistance / distance));

}

Joonis 2 Naide: Helirdhu arvutamise algoritm pseudokoodis
Komponendis on ka funktsioon heliallika ja vastuvdtja vahelise kauguse arvutamiseks
(GetDistanceToReceiver()). Funktsioon arvutab heliallika ja vastuvdtja
manguobjektide hetkepositsioonide abil vélja objektide hetkekauguse meetrites (Unity

méangumootoris funktsiooniga Vector3.Distance()).

Kuna heliallikaid on laias laadis kahte sorti, plahvatusliku heli allikad ja kestva heli
allikad, mis on kaitumuslikult erinevad, siis on ka heliallika mehaanika komponente
kahtesorti. Eelnevalt kirjeldatu on komponentide ihisosa, kuid helirdhkude edastamine

on erinev.

21



Plahvatuslike helide allikate helitaluvuse mehaanika komponendil on helirdhu
vastuvdtjale edastamiseks funktsioon Emit (). Seda funktsiooni kutsub valja heliallika
kaitumist kontrolliv komponent iga kord, kui heli méngitakse. Alguses kutsub funktsioon
vadlja funktsiooni GetDistanceToReceiver() ja seejarel saadud kaugust sisendina
kasutades funktsiooni GetDecibelsAtReceiver() jaedastab tagastatud helirbhu taseme
vastuvOtja helitaluvuse mehaanika komponendile, kutsudes komponendis Vélja

funktsiooni AddNoise, mille sisendiks on arvutatud helirdhu tase.

4.1.2 Kestva heli allika helitaluvuse mehaanika komponent

Kestva heli allika helitaluvuse mehaanika komponent on plahvatusliku heli allika
komponendi alamklass, ja sellel on helirbhu edastamiseks vaja kahte funktsiooni: ks,
mis kutsutakse vélja heli alghetkel (EmitStart()), ja teine, mis kutsutakse valja kui heli
on I6ppenud (EmitStop()). Joonisel 3 on toodud mehaanika prototidbi kestva heliallika
klassidiagramm. Komponendi kirjeldamisel on kasutatud joonisel n&htavaid muutuja ja

funktsiooninimesid.

NoiseEmitContinuous : NoiseEmit
=l emitting: Boolean

§5, EmitStart(): void

3 EmitStop(): void

§#% IsEmitting(): Boolean

Joonis 3 Naide: Kestva heli heliallika helitaluvuse mehaanika komponendi klassidiagramm

Komponendis on ka tdevaartus tulpi muutuja (emitting), mis on vajalik kditumusliku
komponendi t60 jaoks ja nditab, kas hetkel toimub helirdhkude edastamine vastuvdtjale.
Muutuja on privaatne ning selle kattesaamiseks on komponendis funktsioon

IsEmitting(), mis tagastab muutuja.

Funktsioon EmitStart() seab alguses muutuja emitting tdeseks ja parib seejarel
vastuvdtja helimehaanika komponendilt, kui kaua see helirbhkusid sisemiselt sailitab
(ujukoma tadpi muutuja timeToRemove). Seejarel kutsub funktsioon iga timeToRemove
sekundi tagant valja tlemklassi funktsiooni Emit () (Unity mangumootoris sisseehitatud
funktsiooniga InvokeRepeating()). Korduv Ulemklassi Emit() funktsiooni
valjakutsumine kestab kuni funktsiooni EmitStop() kaivitumiseni. EmitStop() seab
muutuja emitting vééraks ning lopetab Emit () valjakutsumise (Unity méngumootoris

sisseehitatud funktsiooniga CancelInvoke()).
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4.2 Heli vastuvotja

Helitaluvuse mehaanika heli vastuvdtja ulesanne on koigi mehaanika skoobis
kasutatavate helide rohkude sailitamine ja digeaegne eemaldamine, réhkude summa vélja
arvutamine ja réhkude summa edastamine helitaluvuse mehaanika kontrollerile. Joonisel
4 on toodud mehaanika prototiibi heli vastuvétja klassidiagramm. Mehaanika

kirjeldamisel on kasutatud joonisel nédhtavaid muutuja ja funktsiooninimesid.

NoiseReceive: MonoBehaviour
= noise: Float
il timeToRemove: Float
=1 noisetalues: List<Float=
&= controller: MoiseMechanic Controller

43 RemoveNoise(noiseValue: Float): void

3 AddNoise(noise: Float): Boolean

4% Awake(): void

4% Update(): void

g WaitindRemove(noiseLevel: Float): IEnumerator
3 SetPressureSum(): void

3 GetTimeToRemove(): Float

Joonis 4 Ndide: Mehaanika prototuubi heli vastuvétja klassidiagramm

Vastuvdtja komponent oleks mdistlik paigutada méngija karakteri manguobjekti. Nii on
lihtsasti kattesaadav kaamera positsioon, mida kasutatakse helirbhkude arvutamiseks,
Lisaks sellele on vastuvotja komponent kaamera kiljes ka loogiliselt diges kohas.
Kaamera manguobjekti sisse on soovituslik paigutada ka muud mangijaga seotud

mehaanika komponendid.
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L |« FirstPersonCharacter
L5

Tag | MainCamera Eal
Prefab | Selact |

k.~ Transform
» & ¥ Camera
() ¥ Audio Listener
b | ¥ Audio Source
w ¥ Flare Layer
> @ ¥ Noise Receive (Script)
> @ [+ Moise Mechanic Controller (Script)
P@ Stage 1 (Script)
> @ [¥f Stage 2 (Script)
[ @ [«f stage 3 (Script)

Joonis 5 Ndide: Helitaluvuse mehaanika komponentide soovituslik paiknemine Unity méngumootoris

Joonisel 5 on n&ha ndidet helitaluvuse mehaanika erinevate komponentide paiknemisest
FirstPersonCharacter manguobjekti sees. Lisaks mehaanika komponentidele on
manguobjektis ka kaamera component (Camera) ja heli kuulaja (Audio Listener)

komponent.

Helirdhu hetkesumma salvestamiseks on vastuvotjal ujukoma arvu tlupi muutuja
(noise), ja konkreetsete helirdhkude salvestamiseks andmestruktuur (noisevalues).
Muutujatesse on salvestatud ka helirbhkude sdilitamise aeg sekundites (timeToRemove),

mis on staatiline, ning helitaluvuse mehaanika kontrolleri komponent (controller).

Helirdhu salvestamise jaoks on vastuvdtjas avalik funktsioon (AddNoise()), mida kutsub
vélja heliallikas. Enne salvestamist lahutatakse sisendréhust inimkdrva kuulmekanalis
aset leidvat helirGhu langust simuleeriv vaartus. See vaartus ei tohiks tletada 30dB. T66s
on kasutada juhuslikku vééartust vaikesest vahemikust (nditeks [10, 20]). Juhuslik vaartus
aitab simuleerida reaalsust, kus helirbhu edasikandumisel on mitmeid véikeseid
hairinguid. Arvutatud helir6hk on vaja salvestada noiseValues andmestruktuuri ning
seejérel tuleb oodata timeToRemove arv sekundeid ja véértus listist eemaldada. Ootamise
realiseerimiseks on mitmeid vdimalusi, kuid Unity mangumootoris on maistlik kasutada

kaasrutiine (Coroutine) nagu on néha joonisel 6.

private IEnumerator WaitAndRemove(float noiseLevel) {
yield return new WaitForSeconds(timeToRemove);
noiseValues.Remove(noiselLevel);

Joonis 6 Naide: Ootamise lahendus Unity médngumootoris
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Helirbhkude summa edastamine kontrollerile toimub kord kaadris. Enne summa
edastamist toimub summa arvutamine. Summa arvutamine toimub vaid juhul kui
helirdhke hoidvas andmestruktuuris noisevalues on rohkem kui O vaartust, vastasel
juhul edastatakse kontrollerile 0. Helirdhkude summa on arvutatav valemiga (2). Valemi
koodis realiseerimise viise on mitmeid ja koodi arusaadavuse eesmargil on mdistlik
kasutada abifunktsiooni. Joonisel 7 on vélja toodud helirdhkude summa arvutamise
algoritm.
noise = of;

for (value : noiseValues) {
noise += Pow(10, (value / 10);

}

noise = 10 * Logl@(noise);

Joonis 7 Naide: Helirdhkude summa arvutamine pseudokoodis

Lisaks on vastuvdtja komponendis abifunktsioon séilitamisaja edastamiseks
(GetTimeToRemove()) ja funktsioon(Awake()), mis kutsutakse vélja méngustseeni
initsialiseerimise ajal. Funktsioonis Awake() instantsieeritakse andmestruktuur

noiseValues ja salvestatakse controller.

4.3 Helitaluvuse mehaanika kontroller

Helitaluvuse mehaanika kontrolleri Glesanne on mehaanika mdjustaadiumite digeaegne
kaivitamine ja peatamine. Lisaks on mottekas kontrolleri tlesannete hulka lisada ka
kasutajaliideses nahtava hetker6hu naidiku kontrollimine. Hetkerdhu néidik vdib olla
numbriline, riba kujul vms. Joonisel 8 on toodud mehaanika prototiiibi kontrolleri
komponendi klassidiagramm. Komponendi kirjeldamisel on kasutatud joonisel nahtavaid

muutuja ja funktsiooninimesid.
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MoiseMechanicController : Monobehaviour
= stageTresholds: float]]
=1 numberOfStages: Integer
= currentMoise: Float
=1 playingStage: Boolean
= stages: NoiseMechanicStage(]
=1 noiseBar: BarScript
% UpdateCurrentNoise(noisel evel: Float): void
4% IsPlaying(): Boolean
45 Awake(): void
4% Update(): void
g8 Wait(time: Float): |IEnumeratar
g3 StagesSetup(): void
g HigherPriority Playing(Integer): Boolean
g CancelEaseCut(): void

Joonis 8 Naide: Helitaluvuse mehaanika kontrolleri klassidiagramm

Kontrolleris on float tldpi muutuja heli hetker6hu hoidmiseks (currentNoise) ja
muutuja hetkerbhu néidiku kontrolleri hoidmiseks (joonisel 8 BarScript tlupi
noiseBar). currentNoise uuendamiseks kutsub vastuvdtja komponent kontrolleris
valja funktsiooni UpdateCurrentNoise(). Juhul, kui sisendvéartus on suurem/vdrdne
100dB, salvestatakse see muutujas currentNoise. Vastasel juhul on réhk liiga véike, et
mehaanika mdjustaadiumeid esile kutsuda, ning currentNoise seatakse nulliks. 100dB
on valitud nédidiku miinimumrdhuks, sest helirdhu negatiivsete mdjude koha pealt on
huvipakkuv just vahemik 100-200dB.

Mangustseeni initsialiseerimise kdigus kutsutakse kontrolleris vélja funktsioon Awake().
Selles funktsioonis toimub hetker6hu néidiku salvestamine, mehaanika mdjustaadiumite
arvu madramine ning staadiumite seadistamine. Staadiumite seadistamise loogika on
koodi arusaadavuse eesmaérgil viidud eraldi abifunktsiooni (StagesSetup()).
Abifunktsioonis instantsieeritakse staadiumite arvu (numberOfStages) suurused
massiivid, mis hoiavad staadiumite klasse ja staadiumite mangimise miinimumpiire
detsibellides (vastavalt stages ja stageThresholds). Enne tuleb salvestada staadiumite

klassid ning seejarel nende kaudu miinimumpiirid.

Kord kaadris véalja kutsutavas funktsioonis Update() on vaja alguses currentNoise
muutujat kasutades uuendada néidikut, ning seejérel otsustada kas ja millist mehaanika
mojustaadiumit mangida. Kontroller teeb kindlaks milline staadium vastab hetkerdhule,

ning kontrollib, et Ukski kdrgema prioriteediga staadium hetkel ei mangi. Kérgema
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priotiteediga staadiumi méangimist kontrollitakse funktsioonis
HigherPriorityPlaying(), mis itereerib (le kdigi sisendstaadiumist kdrgemate
staadiumite ning tagastab tdese vaartuse, kui leiab, et moéni neist staadiumitest méngib
hetkel. Joonisel 9 on toodud kdrgema prioriteediga staadiumi mangimise leidmise

algoritm.

for (int i = currentStage; i < numberOfStages; i++) {
if (stages[i].isPlaying()) {
return true;

}
}

return false;

Joonis 9 Naide: Kdrgema prioriteediga staadiumi mangimise leidmine

Olles kindlaks teinud, et staadiumit on vaja mangida, kutsutakse vélja funktsioon kdikide
staadiumite sujuva kadumise katkestamiseks (CancelEaseOut()) ning pannakse vastav
staadium mangima. Funktsioon CancelEaseOut() itereerib Ule kdigi staadiumite ning
kutsub igas staadiumis valja funktsiooni sujuva kadumise IGpetamiseks. Samal ajal
seatakse ka staadiumi méngimist naitav téevaartus tulpi muutuja playingStage tdeseks

ning staadiumi ménguaja moéddudes uuesti vaaraks.

4.4 Helitaluvuse mehaanika mgjustaadiumid

Kdik mehaanika mdjustaadiumid implementeerivad thte liidest, mis mé&arab kindlaks
staadiumis sisalduvad kohustuslikud funktsioonid. Nii on tagatud mdjustaadiumite
paindlikkus ning kontrolleri séltumatus staadiumitest. Joonisel 10 on toodud mehaanika
prototulibi mdjustaadiumi klassidiagramm. Komponendi Kkirjeldamisel on kasutatud

joonisel ndhtavaid muutuja ja funktsiooninimesid.

« Interface »
NoiseMechanicStage

5 Awake(): void

#3 PlayStage(): void

#3 IsPlaying(): Boolean

43 CancelEaseOut(): void

#3 GetLowerThreshold(): Float
#; GetPlayTime(): Float

Joonis 10 Néide: Helitaluvuse mehaanika méjustaadiumi liidese klassidiagramm
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Funktsioon Awake() kutsutakse vélja méngustseeni initsialiseerimise kéigus. Selles
funktsioonis on mdistlik salvestada erinevad staadiumi méangimisel vajalikud
parameetrid. Funktsiooni PlayStage() kutsub vélja mehaanika kontroller staadiumi
mangimiseks. Selles funktsioonis tuleb kaivitada koik animatsioonid/helid vms, mida
staadiumis kasutatakse ning pérast seda oodata staadiumi manguaeg sekundeid. Pérast

ootamist kaivitub sujuv staadiumi mdjude kadumine (selle olemasolul).

Lisaks on mdjustaadiumitel kohustuslikud hulk abifunktsioone:
e GetLowerTreshold(), mis tagastab staadiumi miinimumrdhu detsibellides.
e GetPlayTime(), mis tagastab staadiumi manguaja sekundites.
e CancelEaseOut(), mis katkestab mdju sujuva kadumise.

e IsPlaying(), mis tagastab tdese vaartuse, kui mdjustaadium hetkel mangib.

Madjustaadiumite implementeerimine on iga mangumootori peal erinev ning peale liidese
jargimise on arendajal vabad ké&ed. Soovituslik oleks mjustaadiumid implementeerida

pariselu sarnaselt, peatikis 3.2 vélja toodud néhtuste baasil.
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5 Mehaanika prototiitip

Jargnev peatiikk tutvustab t66 raames loodud helitaluvuse méangumehaanika prototpi.
Prototiubi loomisel on jérgitud eelnevas peatukis kirjeldatud mehaanika t6opdhimaétteid.
Kogu programmikood on kirjutatud C# keeles ning prototulp on avatud lahtekoodiga.
Prototilibi kood on saadaval aadressil:

https://Kaspar.Eensalu@gitlab.cs.ttu.ee/Kaspar.Eensalu/helimehaanika.git

5.1 Ulevaade

Mehaanika protottlp on Ules ehitatud kihiliselt. 1ga kihi klassid kutsuvad valja vaid
endast madalama kihi klasside funktsioone. Igal kihil on oma llesanne, kuidas kdrgemalt
kihilt saadud informatsiooni toddelda ning selle alusel madalama kihi klasside
funktsioone valja kutsuda.

Loodud mehaanika kihilist struktuuri kirjeldab joonis 11.

XNoiseBehaviour- Heliallika kaitumuslik skript

Mingustseeni kiht l Emit() l EmitStart()
NoiseEmit NoiseEmitContinuous
Allika kiht lAddeset.nolse} lAddeset_nolse}

NoiseReceive
Vastuvétja kiht lUpdateCurrentNoise{noise}
NoiseMechanicController
Kontrolleri kiht lPlavStage(l
NoiseMechanic Stage

UpdateMoise(noise)
Méjustaadiumite kiht l parameetrite muutmine lparameelrile muutmine

BlinkEffect LensAberrations BarScript

Esitluskiht

Joonis 11 Protottlbi kihiline struktuur

Mangustseeni kihi Glesanne on heliallikate k&itumise kontrollimine ning allika kihi
klassidele réhu edastamiskésu andmine. Olenevalt heliallika liigist kutsutakse kas

Emit() funktsioon vdi EmitStart() funktsioon.
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Allika kihi tlesanne on vastuvotjale edastada tapne helirdhk. Allika kihi klassides
arvutatakse tépne helirdhk, arvestades allika helirdhu ning vastuvGtja kaugusega.

Arvutatud rohk edastatakse vastuvdtjale funktsiooniga AddNoise().

Vastuvotja kihi Glesanne on allika kihi klasside poolt edastatud heliréhkude séilitamine,
Oigeaaegne kustutamine ning kontrolleri kihile tapse rohkude hetkesumma edastamine.
Helirdhkude hetkesumma arvutamine toimub samuti siin. Arvutatud helirdhkude

hetkesumma edastatakse kontrollerile funktsiooniga UpdateCurrentNoise().

Kontrolleri kihi tlesanne on kontrollida mehaanika mdojustaadiumite t66d ning ka
kasutajaliidese hetkerdhu ndidikut kontrollivale klassile hetkerdhu edastamine.
Kontroller kaivitab hetkesituatsioonile vastava mojustaadiumi funktsiooni PlayStage ()
valja kutsudes. Naidikut kontrollivale klassile edastab kontroller kord kaadris hetkeréhu

funktsiooni UpdateNoise () vélja kutsudes.

Mojustaadiumite kihi ulesanne on esitluskihi klasside BlinkEffect [19] ja
LensAberrations [20] parameetrite muutmine. Lisaks mdjustaadiumi mangimisele

tegeleb mdjustaadiumite kiht ka mdju sujuva hajutamisega.

Esitluskihi klasside (lesanne on mangijale otseselt nédhtavate/kuuldavate efektide

kontrollimine.

5.2 Mdjustaadiumid

Prototulibi mojustaadiumite loomisel on imiteeritud peatlikis 3.2 valja toodud mdjusid.
Madjustaadiumeid on kolm:

= ehmatuse staadium, mille kaivitumiseks vajalik miinimumrdhk on 120dB (Vt
peatlikk 3.2.1).

= akustilise Soki staadium, mille kdivitumiseks vajalik miinimumrohk on 150dB (Vt
peatikk 3.2.4).

= trummikile purunemise staadium, mille kdivitumiseks vajalik miinimumrdhk on
180dB(Vt peatikk 3.2.5).

Mdjustaadiumitel on erinevad mangimisajad, sujuva hajumise parameetrid ja kasutatavad

efektid. Jargnevalt on mdjustaadiumeid tapsemalt kirjeldatud.
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5.2.1 Ehmatuse staadium

Ehmatuse staadium on ideeliselt mangijat hoiatav mehaanika staadium, mille tilesanne on
mangijat potentsiaalselt ohtlikult kdrge helirdhu olemasolust teavitada. Staadiumi
kaivitumiseks vajalik miinimumréhk on 120dB, mis on ka valuldvi vaidetav

miinimumrdhk.

Staadium kasutab EyeBlink efekti hirmurefleksi poolt pdhjustatud silmade pilgutamise

simuleerimiseks.

Staadium kestab 3 sekundit ja efektide sujuv hajumine puudub, sest kasutatud on vaid

silmade pilgutamise efekti.

5.2.2 Akustilise Soki staadium

Akustilise $oki staadium on ideeliselt mangijat eemalepeletav mehaanika staadium.
Staadiumi mangimine tahendab, et méangija on liiga lahedal ohtlikult kdrge réhuga
heliallikale ning peaks positsiooni vahetama. Staadiumi kaivitumiseks vajalik
miinimumrdhk on 150dB.

Staadiumi kaivitumisel kuuleb mangija 60% valjusega pininat, mis simuleerib tinnitust.
Mangija kuulmine halveneb staadiumi maéanguajaks 40%. Valutunde ja négemise
hagustumise simuleerimiseks kasutab staadium LensAberrations Klassi vignette
komponenti. vignette komponendi blur (maksimum vadrtus 1) ja intensity
(maksimum vaartus 3) atribuutideks seatakse 0.5. Atribuudi blur suurendamine muudab
ekraani hdgusemaks ning intensity suurendamine muudab vignette varvi
intensiivsemaks. Ehmatuse simuleerimiseks kasutatakse ka EyeBlink efekti, mis

kaivitatakse fadeout () funktsiooni vélja kutsudes.

Staadium kestab 2 sekundit ning efektide sujuv hajumine toimub kord kaader
valjakutsutavas funktsioonis PerformeaseOutStep(), mis on vélja toodud joonisel 12.
Erinevat -Interval I6puga muutujad on konstandid, mille vaartuste vorra vastavaid

parameetreid kord kaadris muudetakse.
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private void PerformEaseOutStep() {
if (lensAb.vignette.intensity >= intensityEaselInterval) {

lensAb.vignette.intensity -= intensityEaseInterval;
} else {
lensAb.vignette.intensity = 0;
}
if (lensAb.vignette.blur >= blurEaseInterval) {
lensAb.vignette.blur -= blurEaseInterval;
} else {
lensAb.vignette.blur = 0;
}

if (AudiolListener.volume < 1f) {
AudiolListener.volume += 0.05f;
} else {
AudiolListener.volume = 1f;

}
if (audio.volume >= tinnitusEaselnterval) {
audio.volume -= tinnitusEaselnterval;
} else {
audio.volume = 0;
}

Joonis 12 Akustilise Soki staadiumi efektide sujuv hajumine

5.2.3 Trummikile I6hkemise staadium

Trummikile 18hkemise mojustaadium on ideeliselt mangijat karistav mehaanika
staadium. Staadiumi méangimine t&hendab, et mangija on kogenud trummikile
purustamiseks piisavalt kdrget helirdhku. Staadiumi kadivitumiseks vajalik miinimumrdhk
on 180 dB.

Staadiumi kéaivitumisel kuuleb méngija 100% valjusega pininat, mis simuleerib tinnitust.
Méngija kuulmine halveneb staadiumi manguajaks 90%. Tugeva valutunde, ndgemise
h&gustumise ja peapddrituse simuleerimiseks kasutab staadium LensAberrations klassi
vignette ja distortion komponente. vignette komponendi blur (maksimum
vadrtus 1) ja intensity (maksimum vaartus 3) atribuutideks seatakse 1. distortion
komponendi amount atribuudiks seatakse 30 (vdimalikud vaartused [-100, 100]),
centerX atribuudiks seatakse suvaline véaartus vahemikust [-0.2, 0.2] (vGimalikud
vaartused [-1, 1]). Atribuut amount madrab ekraanimoonutuse intensiivsuse ning
centerX moonutuse algpunkti x-koordinaadi. Ehmatuse simuleerimiseks kasutatakse ka

EyeBlink efekti, mis kdivitatakse fadeOut () funktsiooni valja kutsudes.
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Eraldi vaarib markimist see, et staadiumi méangimise ajal toimub distortion
komponendi atribuudi centerX muutmine iga 0.1 sekundi tagant. Selline kaitumine
imiteerib peapdoritust. Staadium kestab 7 sekundit ning efektide sujuv hajumine toimub
kord kaader véljakutsutavas funktsioonis PerformEaseOutStep(), mis on vélja toodud
joonisel 13. Erinevat -Interval I6puga muutujad on konstandid, mille vaartuste vorra
vastavaid parameetreid kord kaadris muudetakse. Efektide hajumine on aeglasem kui

akustilise Soki mdjustaadiumis.

private void PerformEaseOutStep() {
if (lensAb.vignette.intensity >= intensityEaseInterval) {

lensAb.vignette.intensity -= intensityEaselInterval;
} else {
lensAb.vignette.intensity = 9;
}
if (lensAb.vignette.blur >= blurEaselnterval) {
lensAb.vignette.blur -= blurEaseInterval;
} else {
lensAb.vignette.blur = 0;
}

if (AudiolListener.volume < 1f) {
AudiolListener.volume += 0.05f;
} else {
AudiolListener.volume = 1f;

}
if (audio.volume >= tinnitusEaseInterval) {
audio.volume -= tinnitusEaseInterval;
} else {
audio.volume = 09;
}

Joonis 13 Trummikile 16hkemise staadiumi efektide sujuv hajumine

5.3 Testimistase

Testimistaseme loomise eesmadrk oli luua kontrollitud keskkond, kus kasutajad
helitaluvuse mangumehaanikaga lihtsal viisil tutvuda saavad. Suurema huvi korral on
kasutajatel voimalus ka mdnede heliallikate réhkusid muuta ja nii mehaanika iseérasusi

tdpsemalt uurida.
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Joonis 14 Testimistaseme Ulaltvaates ekraanitdmmis

Joonisel 14 on naha loodud testimistaseme kuus platvormi. Igal platvormil on heliallikas,
mille kdivitamiseks peab kasutaja platvormil seistes vasaku hiirekldpsu tegema. Sinistel
platvormidel olevate heliallikate rohk on muudetav 10dB sammude kaupa klahve F1 kuni
F10 vajutades, kus F1 vastab helirdhule 150dB ja F10 helirGhule 250dB. Taseme

sulgemiseks tuleb vajutada Escape klahvi.

Hall platvorm on mehaanika ehmatuse staadiumi testimiseks. Platvormi keskel hdljub
heliallikas, mille r6éhk 10cm kaugusel on 180dB. Nii on ehmatuse mdjustaadiumi

kaivitumine garanteeritud.

Kollane platvorm on mehaanika akustilise Soki staadiumi testimiseks. Platvormi keskel
holjub heliallikas, mille rdhk 10cm kaugusel on 210dB. Nii on akustilise Soki staadiumi

kaivitumine garanteeritud.
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Punane platvorm on mehaanika trummikile 16hkemise staadiumi testimiseks. Platvormi
keskel hdéljub heliallikas, mille rohk 10cm kaugusel on 235dB. Nii on trummikile

I6hkemise staadiumi kéivitumine garanteeritud.

Suur sinine platvorm on mehaanika testimiseks paljude heliallikate korral. Platvormi
kohal hdljuvate Uheteistkimne heliallika réhud on 10dB sammudega muudetavad
vahemikus 150dB kuni 250dB.

Viikesed sinised platvormid on mehaanika testimiseks iihe heliallika korral. Uhel
platvormidest on plahvatusliku heli allikas, ning teisel kestva heli allikas. Heliallikate
rohud on 10dB sammudega muudetavad vahemikus 150dB kuni 250dB.

Kasutaja informeerimiseks kuvatakse ekraanil abiteksti. Kui kasutaja ei seisa Uhelgi
kuuest platvormis, kuvatakse talle ldist abiteksti, vastasel juhul aga igale platvormile
omast abitekst. Mehaanika mdjustaadiumite mangimise abil kaob abitekst ekraanilt, et

mitte varjata mojustaadiumite visuaalseid efekte.

5.4 Prototutbi kasutusjuhend

Veebilehel https://gitlab.cs.ttu.ee/Kaspar.Eensalu/helimehaanika on saadaval loodud
helitaluvuse mehaanika protottibi programmikood. Kogu loodud programmikood on
kaustas Assets. Kaustas NoiseScripts on k&ik ise loodud helitaluvuse mehaanikaga seotud
klassid, ning kaustas TestLevelScripts on koéik ise loodud testimistasemega seotud
Klassid.

Testimistaseme kaivitamiseks tuleb allalaadida veebilehel
http://www.tud.ttu.ee/web/Kaspar.Eensalu/HeliTaluvus/TestLevel.zip saadaval olev zip
fail. Edasi on vaja kdivitada kaustas olev fail NoiseMechanicTestLevel.exe. Seejéarel
tuleb ette tulevast mendust valida resolutsioon jms. ning vajutada nupule ,,Play!*.

Edasised juhised toimimiseks kuvatakse rakendusesiseselt.

Mehaanika prototitbi kasutamiseks eraldi projektis tuleb alla laadida kausta
NoiseScripts sisu ning see oma projekti importida. Edasi tuleb heliallikatele lisada
helitaluvuse mehaanika heliallika komponendid (olenevalt liigist kas NoiseEmit Vi
NoiseEmitContinuous klassid). Samuti tuleb igale heli mangimise véljakutsumisele

lisada Emit() funktsiooni valjakutse heliallikate komponentidest. Jargmisena tuleb
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esmavaates karakteri ménguobjekti lisada AudioSource komponent ning hulk mehaanika

komponente:

= Vastuvdtja komponent NoiseReceive

= Kontrolleri komponent NoiseMechanicController

= LensAberrations[20] komponent, mis on vaja eraldi importida
= BlinkEffect [19] komponent, mis on vaja eraldi importida

= Mehaanika mdjustaadiumite komponendid Stagel, Stage2 ja Stage3

Juhul, kui soovitakse mdjustaadiumid ise luua, pole LensAberrations, BlinkEffect ja
mdjustaadiumite komponente lisada vaja. Sellisel juhul peavad loodavad
mdjustaadiumite klassid kindlasti implementeerima liidest NoiseMechanicStage ning
loodud klassid tuleb lisada NoiseMechanicController Kklassi funktsiooni

StagesSetup().
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6 Kokkuvote

Ké&esoleva to0 eesmargiks oli vélja tootada realistlik helitaluvuse méngumehaanika, mis
oleks ka lihtsasti edasi arendatav ning méngijasobralik, ja implementeerida valja tootatud

méangumehaanika prototiip Unity mangumootori peal.

Eesmargi saavutamiseks uuriti helitaluvuse varasemat kasitlust mangudes, kérge helirdhu
futsikalisi omadusi ning fusioloogilisi mdjusid inimesele. Tehtud uuringu pdhjal to6tati
valja helitaluvuse mehaanika t66pdhimotted ning loodi t6opShimotteid kirjeldav

dokument.

Viélja tootatud mehaanika t6opdhimotete alusel loodi helitaluvuse méngumehaanika
prototliip ning mehaanikat demonstreeriv testimistase Unity méngumootori peal. Loodud
protliubis toimub helirdhkude edastamine flusikaseaduste jargi ning loodud

mdjustaadiumid imiteerivad korge helirbhu reaalseid fusioloogilisi mdjusid.

Kogu loodud prototutbi programmikood on kirjutatud C# keeles ning on internetis vabalt
kattesaadav. Prototiiuibi vaba kasutamine ja edasi arendamine on tugevalt julgustatud ning
edasiarendamise v@imalusi on palju. Loodud mangumehaanika pakub tugevat

vundamenti, millele edasiarendusi luua.

Uks edasiarendamise vdimalustest on mehaanika liitmine vigastuste siisteemiga (damage
system). Trummikile I8hkemine peaks kindlasti ka méngija tervist (health) véhendama
ning mehaanika kasutamiseks vdiks liitmine vigastuste sisteemiga implementeeritud
olla. Lisaks saaks mehaanikale lisada helirGhu vastu kaitsemeetmed, olgu see siis kBrvade

katmine katega, kdrvatroppide lisamine vms.

Valja tootatud helitaluvuse méngumehaanika taidab siiani tuhjana seisnud koha ning
pakub uudse viis helitaluvuse realistlikuks kujutamiseks mangudes. Loodud mehaanika
sobib kasutamiseks suvalises 3D esmavaates mangus ning voib erilist huvi pakkuda

sOjavae simulaatorite ja taktikaliste tulistamisméngude loojatele.
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