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Annotatsioon

Bakalaureuset66 eesmérkideks on anda iilevaade arvutimdngude ajaloost ning
mangulisusega seotud teemadest ja vorrelda mangumootorite Unreal Engine 4, Unity ja
GameMaker voimekusi 2D méngude arendamisel ning luua neist sobivaimaga 2D
arvutimdngu iks tase. Mangutasandi arendusprotsessi kdigus kavandatakse taseme
ileschitus, luuakse méngija poolt juhitav karakter ning arvuti poolt kontrollitavad
karakterid, arendatakse tasandi ldbimist toetavad maéinguelemendid, luuakse
relvasiisteem ning tehakse visuaal- ja heliefektid. Valminud tasemel saab mingija
litkuda, tulistada ja interakteeruda erinevate tasandi elementidega nagu koied, redelid,
varisevad trepid, arvuti poolt kontrollitavad vastased. Loputdd on kirjutatud eesti keeles
ning sisaldab teksti 30 lehekiiljel, 3 peatiikki, 9 joonist, 2 tabelit.



Abstract
A 2D Computer Game in Unreal Engine 4

The aim of this thesis is to give a brief overview of the history of computer games,
cover important topics related to gameplay, compare three popular game engines,
Unreal Engine 4, Unity and GameMaker to analyze their capabilities for developing 2D
games and develop a level of a 2D computer game using the most suitable game engine.
The development of the game level consisted of creating a level design, developing a
controllable character and computer controlled Al characters, designing various
obstacles and platforms used in level design, developing a weapon system and creating
visual and sound effects. The resulting level allows the player to move, fire bullets and
interact with game level elements such as swinging ropes, ladders, collapsing stairs,
enemy characters in a 2D environment. The thesis is in Estonian and contains 30 pages

of text, 3 chapters, 9 figures, 2 tables.
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Liihendite ja moistete sonastik

2D kujutis standardses rastergraafika pildifailivormingus (ingl bitmap), mida saab
méngus kasutada, ilma et seda oleks vaja mingil viisil muuta. Neid kasutatakse 2D
mingudes tavaliselt selleks, et kuvada miangutegelase elusid, manguskoori,
staatilisi taustaelemente. Selle abil saab luua ka tegelaste animatsioone, kus iiks
sprite on vordeline {ihe kaadriga animatsioonist [1].

véike pilt, tavaliselt ristkiilikukujuline voi isomeetriline (kahedimensioonilist
ruumi niidatakse teatud nurga alt, tekitades illusiooni kolmemdd&tmelisest
maailmast [2]). See on justkui pusletiikk, mille abil saab ehitada suuremaid pilte
ehk antud kontekstis mangumaailmasid [3].

tile’de kogum, mida kasutatakse selleks, et luua mangumaailm [4].

erinevate korduvkasutatavate tile’de hulk, mida tilemap kasutada saab. Naiteks
voib méingus olla vajadus kasutada eraldi tileset’i majade voi koobaste jaoks [5].

standardses rastergraafika pildifailivormingus (ingl birma) fail, mis sisaldab
mitmeid vdiksemaid jarjestikuseid pilte vdi sprite’e, mida kasutatakse selleks, et
vihendada méangu mélukasutust ja parandada méngu joudlust [6], [7].

spritesheet’i ekvivalent, mida kasutatakse Unreal Engine 4 mdngumootoris 2D
animatsiooni loomisel [8], [9].

efekt, kus mdngumaailma esiplaani ja tagaplaani osad liiguvad vaatleja suhtes
erineva kiirusega, tekitades sellega ruumilisuse illusiooni [10]

protsess, mille kdigus teisendatakse projektiga seotud failid tarkvara tooteks. Selle
protsessi kdigus voidakse ldhtefailid kompileerida, kompileeritud failid pakkida
kokkusurutud formaadiga failidesse, luua tarkvara paigaldamise fail ja luua, lisada
v0i muuta andmebaasi skeemi voi andmeid [11]
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Sissejuhatus

Arvutimédngud kui meelelahutusmeedium on olnud avalikkusele teada juba peaaegu
pool sajandit. Mingutdostuse areng on olnud kiire ning selles valdkonnas tehakse
pidevalt uusi ldbimurdeid, pakkudes mangijale {iha ehedamat kogemust. Arvutimidngude
arendusprotsess on t6omahukas ning aegandudev ja vOib kesta aastaid ka siis, Kui
minguga tegelevad suured ettevotted voi meeskonnad. Mingude arendamine nduab
palju teadmisi erinevatest valdkondadest, nditeks programmeerimine, graafiline ja
heliline disain, fuiisika, matemaatika, loo vestmisoskus. Valides arenduseks sobiva
méngumootori, mis neil teemadel to6tamist lihtsustab, aitab see kiirendada méangu

arendusprotsessi.

Bakalaureuset6 eesmirkideks on anda lithike iilevaade arvutimiangude ajaloost ning
méngulisusega seotud teemadest, vorrelda enamkasutatavate mangumootorite Unreal
Engine 4, Unity ja GameMaker vdimekusi 2D méngude arendamisel ning luua 2D
arvutimiangu iks tase. Mangutaseme loomiseks on vaja lahendada jargmised

alamiilesanded:

Sobiva mdngumootori valimine;

Taseme iilesehituse kavandamine;

Juhitava karakteri loomine;

Vastaste loomine;

Tasandi ldbimist toetavate midnguelementide loomine;

Relvasiisteemi viljaarendamine;

N o g s~ w D Pe

Visuaal- ja heliefektide tegemine.

T606 esimeses osas tutvustatakse arvutimdngude tausta. Teises osas analiiiisitakse kolme
enamkasutatavat mangumootorit, mis voimaldavad luua 2D arvutimidnge. Kolmandas
osas antakse {lilevaade mingutaseme arendusprotsessist ja analiiiisitakse saadud

tulemusi.
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1 Arvutimingud

Esimene teadaolev minguks kasutatav masin toodi avalikkuse ette 1940. aastal New
York’is iilemaailmsel tehnoloogia ja teaduse messil Edward Uhler Condon’i poolt.
Mingu, mis pohines matemaatilisel strateegiaméangul Nim, méngis kuue kuu jooksul
messil ligikaudu 50 000 inimest. Méangud 16ppesid teadaolevate andmete kohaselt 90%

mangija kaotusega [12].

Esimene kodus kasutatav méngusiisteem loodi peaaegu 30 aastat hiljem 1967. aastal,
kui Ralph Baer koos oma meeskonnaga avaldas méangusiisteemi prototiiiibi Brown Box.
Seda sai ithendada televiisoriga, lubades kahel méngijal mingida, et abstraktseid kuupe
kontrollides tiksteist ekraanil taga ajada. Brown Box’i mingude hulgas olid ka ping-
pong, kabe ning neli sportmangu. Konsooliga oli kaasas valguspiistol ja lisaseade golfi
méngimiseks. Brown Box litsenseeriti Ameerika elektroonikafirma Magnavox poolt.
1972. aastal alustati méngukonsooli miiiiki Magnavox Odyssey nime all. Kolm aastat
hiljem selle tootmine IGpetati, sest Mangukonsooli miiiiki saatis vihene edu, kuid see oli

digitaalsete mangude ajastu algus [12].

1.1 Mis on arvutiming?

Cristopher Crawford, paljude méingudisaini raamatute autor ning GDC (ingl Game
Developers Conference ehk mainguarendajate konverents) asutajaliige, defineerib
arvutiméangu jargmiselt [13]. Arvutiméing loob lihtsustatud esituse reaalsusest, kuid peab
olema reaalne ulatuses, et toetada méngija fantaasiat. Mangu eesmargiks ei ole rohutada
detaile, erinedes nii simulatsioonist, vaid anda edasi méingudisaineri sOnumit.
Raamatutega vorreldes on enamasti voimalik ménge korduvalt erinevatel viisidel 1abi
proovida, kuni suur osa méngu harudest on ldbitud. Mangus on oluline ka konflikt,

erinevad viisid seda lahendada ja voimalus reaalsust ohutul viisil kogeda [14].

Mainguarendaja ja ulmekirjanik Greg Costikyan defineerib arvutimidngu aga nii.

Arvutiméng muudab méngijaga suhestudes olekut ning on seotud kindla eesmérgiga.
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Mingud peavad olema pingutust ndudvad, kuid raskuse osas peab olema tasakaal. Ming
pShineb kindlal struktuuril, mille madravad méngureeglid, kuid need peavad toetama

méngija SO0Vi erinevate strateegiate ja lahenemistega eksperimenteerida [15].

1.2 Arvutiméangu neli péhielementi

Arvutimingu pohilisteks elementideks on mingumehaanika, taustalugu, esteetika ja
tehnoloogia. Koik need on méngu loomisel vordselt vajalikud. Iga elemendi
kirjeldamisel tuuakse ndide arvutimidngust Space Invaders, mille autor on Toshihiro

Nishikado ning avaldati Taito Corporation poolt 1978. aastal [16].

Mehaanika on tegevuste hulk, mida kasutatakse méangu oleku muutmiseks [17]. Space
Invaders mingus sai méngija tulistada vastutulistavaid tulnukate kosmoselaevu, mida
oli 48, ning peita end kaitsekilpide taha, mille vastased said hédvitada. Méng kaotati kui
mangija kosmoselaev hévis voi tulnukad joudsid méngija koduplaneedile. Mangus oli
voimalus koguda ka punkte. Rohkem punkte andis kaugemal asuvate tulnukate
tabamine. Boonuspunkte sai miistilist lendavat taldrikut tabades. Lisaks liikusid

tulnukate laevad seda kiiremini, mida vihem neid alles oli [16].

Taustalugu on méngus avanev siindmuste jada, mis voib olla lineaarne voi hargnev ja
vastavalt reeglitele muutuv. Space Invaders méangu algidee pohines sellel, et méangija
tulistas inimsdduritest koosneva armee pihta. Taito Corporation’is saadi aru, et selline

taustalugu saadab méngijatele halva sdnumi ning seejarel seda muudeti [16].

Esteetika on element, mis on seotud méngija aistingutega. See on méangudisaini osa,
millel on méngija kogemusega koige otsesem seos. Space Invaders’i niitidseks
primitiivsena tunduv graafika, oli tol ajal novaatorlik. Kolme tiilipi tulnukalacvade
kuvamiseks kasutati kahekaadrilist ,,marssimise* animatsiooni. Kuna ekraan vérve ei
kuvanud, kleebiti sellele vérvilised kiled nii, et méngija laev ja kilbid olid rohelised,
tulnukad valged ja lendav taldrik punane. Pinge tostmiseks saatis tulnukaid
stidametukse laadne heliefekt, mis liikumise kiirenedes sagenes. Méngu jaoks kujundati

spetsiaalsed kabiinid, et voimendada mingulugu ja saadavat emotsiooni [16].

Tehnoloogia on element, millel médngumehaanika baseerub, esteetika véljendub ja lugu

jutustatakse. Valitud tehnoloogia seab piirid, mida mangus teha saab. Space Invaders oli
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esimene videoming, kus méngija sai voidelda tulnukate kosmoselaevade vastu ja seda

voimaldas méangu jaoks eraldi loodud emaplaat [16].

1.3 Mingutegevused

Mainguarendaja Jesse Schell peab méngumehaanika oluliseks o0saks méngus
kasutatavaid tegevusi ja jagab need kaheks tiitibiks. Neid tiilipe kirjeldades korvutatakse
neid kabeménguga. Esimesed neist on operatiivsed tegevused, mis on méngutegelase
pohitegevusteks. Kabes saab méngija sooritada kolme tegevust: liigutada kabenuppu
edasi, hiipata iile vastase kabenupu, liikuda tammiga tagasi. Teist tiiiipi tegevused on
resultatiivsed, olles olulised suures plaanis ning vajalikud eesmérgini joudmiseks. Seda
tiiipi tegevusi on palju rohkem. Kabe puhul on moned neist niiteks: kaitsta nuppu
dravotmise eest, liigutades teise kabenupu selle taha; survestada vastast tegema
mittevajalikku hiipet; ohverdada kabenupp vastase petmiseks; liigutada kabenupp
véljaku 10ppu, et see tammiks teha. Jesse Schell kirjeldab, kuidas tegevused vdéivad

méngu mdjutada [16]:

= Tegevuste rohkus — lisades méngule operatiivseid tegevusi, tekib
interakteerumiseks rohkem voimalusi. Niiteks méng, kus saab joosta, hiipata,
osta, miilia, sdita ja ehitada, pakub rohkem pdnevust vorreldes manguga, kus
saab ainult hiipata ja joosta. Kui operatiivsed tegevused omavahel hésti ei
suhestu ja neid on liiga palju, muudab see aga mangu segaseks ja ebahuvitavaks;

= Tegevused, mida rakendada mitmel objektil — mingijal on ponevuse tundmiseks
rohkem voimalusi Kui nditeks relva saab méngus kasutada toidu hankimiseks,
ukseluku voi aknaklaasi purustamiseks, autorehve tiihjaks laskmiseks voi
seintele kirjutamiseks;

= Eesmairkide saavutamine mitmel erineval viisil — kui eesmérgini saab jouda vaid
tihel viisil, kaotab méngija huvi ebatavaliste tegevuste ja strateegiate vastu ka
siis kui kasutada on palju esemeid ja tegevusi. Néiteks kui voideldes koletisega,
on palju erinevaid viise tema voitmiseks, loob see mingu jaoks lisavaartuse;

= Objektide rohkus — tegevuste ja objektide rohkusest soltub resultatiivsete
tegevuste suurus. Naiteks kabemangu teeb huvitavaks asjaolu, et méangulaual on

palju nuppe, mida saab liigutada ja ohverdada.
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1.4 Premeerimise ja karistamise viisid arvutiméngudes

Maingijat tunnustatakse premeerides, karistuse eesmérgiks on aga viljakutsete loomine.
Selleks on erinevaid vdimalusi ning neid v3ib omavahel kombineerida. Paremaks
vahendiks mangulisuse suurendamiseks peetakse aga preemiat. Naide sellest on mangus
Diablo, kus méngijad pidid oma vdimete siilitamiseks toitu koguma. Méngija edukus
soltus tisna igavast toimingust, mille tegematajdtmisel olid nad norgestatud.
Mainguarendajad muutsid slisteemi nii, et méangija karakter ei oleks kunagi néljane, kuid
stiies voimenduksid ajutiselt tema voimed. Karistuse preemiaks muutmine meeldis
mangijatele palju rohkem. Jargnevalt on vilja toodud pohilised viisid maéngija

premeerimiseks ning karistamiseks [16]:

= Ulistus ja alandus — sel viisil antakse miingijale teada, kas ta on olnud edukas voi
mitte, tehes seda nditeks mone heliefekti, animatsiooni voi fraasiga;

= Punktide voitmine ja kaotus — punktide voitmine voib olla tingimuseks mone
teise preemia saamisel, kuid tihti on see juba piisav preemia, néiteks kui punktid
kajastuvad tulemustabelis. Punktide kaotus on aga iiks raskemaid karistusi;

= Pikendatud ja lihendatud méingu kestus — preemiana antakse maéngijale
lisaelusid voi pikendatakse manguaega, kuid karistusena vihendatakse méngija
elude hulka vdi ménguaega;

* Vodimete saamine ja kaotamine — preemiana voib sel viisil nditeks méngus Super
Mario World suuremaks kasvada voi mingus Quake spetsiaalseid relvi
omandada. Vastupidiselt pidi kaotaja méangus Ultima Online leidma
elludrkamiseks tee teatud altarini, kuid sellele liigselt aega kulutades, kaotas
maéngija véartuslikke oskuspunkte;

= Ressursside andmine ja dravotmine — manguks vajalikke ressursse nagu raha,
esemeid voi elusid saab mingijale anda voi dra votta;

= Ligipdds uude asukohta ja tagasilook — preemiana antakse méngijale juurdepéds
monda uude tasemesse voi ka voti, millega uude asukohta padseda. Karistusena

voidakse méngija saata tagasi taseme algusesse.
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2 Miéingumootorite analiiiis ja vordlus kahemo6otmeliste

méingude arendamisel

Tanapideval on saadaval palju mingumootoreid kahemddtmeliste méngude
arendamiseks, millel on erinevad voimekused, litsentsid ning lisatéovahendid.
Jargnevalt analiilisitakse kolme enimkasutatavat méangumootorit, Unity, Unreal Engine
4 ja GameMaker, mille abil saab luua 2D arvutimédnge. Peatiiki 10pus esitatakse

méngumootorite vordlus kokkuvatlikult kahe tabelina.

2.1 Unity

Unity on Unity Technologies poolt loodud miangumootor, mis loodi 2005. aastal [18].
See vdimaldab arendada nii kahe- kui ka kolmemodtmelisi ménge, toetades méangude ja
rakendusprogrammide arendamist mitmel platvormil — mobiilidel, méngukonsoolidel
ning arvutitel. Lisaks pakub Unity ménguarenduse produktiivsuse tdstmiseks ning
méngude publitseerimiseks ka muid teenuseid — Unity Asset store, Unity Cloud Build,
Unity Game Performance Reporting, Unity Ads ja Unity Everyplay. Unity
méngumootorit kasutab tihes kuus ligikaudu 700 000 kasutajat [19].

2.1.1 Maailma loomise voimalused

Unity méngumootor vdimaldab kasutada tilemap’e ning animeeritavaid tile’e.
Tilemap’ide jaoks on loodud baasfunktsionaalsus tile’de kokkusobitamiseks ning tile’i
pohiste pintslite loomiseks. Kasutada saab ka toovahendit sprite mask, et teatud sprite’i
osasid peita, ja 9-Slicing tehnikat, et sprite’i suurust muuta nii, et selle tekstuurimuster
korduks [20], [21].

2.1.2 Animatsioonid

2D animatsioone saab luua otse méngumootoris, kasutades tasuta Unity skeletilise

animatsiooni téovahendit Unity Anima2D [22]. 2D animatsioonide loomiseks on
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mangumootoril ka tasulised 2D skeletilise animatsiooni lisatoovahendid Puppet2D ja
Spine, mis on leitavad Unity Asset Store veebikeskkonnast [23], [24].

2.1.3 Fiusika

Unity méangumootoril on 2D fiiiisikamootor, mille lamendatud (ingl flattened)
komponendid on enamasti 3D fiiisikakomponentide ekvivalendid [25]. Rigidbody 2D
komponent muudab minguobjekti fiilisikamootori poolt kontrollitavaks ning vorreldes
RigidBody 3D tiiiibiga piiratakse objekti liikumine xy-tasandile. Komponendil saab

seadistada fiiiisikalisi omadusi, nditeks mass, mojutatavus gravitatsioonist [26].

Collider’ite abil defineeritakse objektile &aéristav kujund, mille abil tuvastatakse
objektide vahelisi kokkupdrkeid. Collider’i tiitipe, mida saab Rigidbody 2D
komponendiga siduda, on kuus. Ringi, nelinurga ja kapsli loovad vastavalt tiitibid Circle
Collider 2D, Box Collider 2D ja Capsule Collider 2D. Keerukamad neist on Edge
Collider 2D, Polygon Collider 2D, mille porkekujunditeks on vastavalt keerukam vabas
vormis loodud avatud voi suletud kujund. Composite Collider 2D pdrkekujundil puudub
defineeritud kuju ning selle saab luua Edge Collider 2D ja Polygon Collider 2D
tihenditena [27].

Maingumootoris kasutatakse objektide omavaheliseks sidumiseks jargmisi liigendeid:
Distance Joint 2D, Fixed Joint 2D, Friction Joint 2D, Hinge Joint 2D, Relative Joint
2D, Slider Joint 2D, Spring Joint 2D, Target Joint 2D, Wheel Joint 2D [28].

Porkekujunditele fuiisikaliste joudude avaldamiseks on méingumootoris kasutusel
mitmeid fliiisikalisi komponente. Surface Effector 2D rakendab objektile modda
tasapinda joudu. Point Effector 2D simuleerib objektidele teatud asukohas kiilgetombe-
voi toukejoudu. Buoyancy Effector 2D abil saab luua vedeliku simulatsioone. Area
Effector 2D rakendab joudu teatud alas mistahes suunas ja suuruses. Platform Effector
2D seadistab platvormide kditumist, nditeks karakteri hiippamist enda kohal olevale

platvormile, ilma et selle porkekujund teda takistaks [29], [30].

2.1.4 Visuaalefektid ja heli

Visuaalefekte saab mingumootoris luua osakeste siisteemi komponendiga. See
komponent koosneb paljudest osakestest, mille hulka saab maérata. Lisaks on

seadistatavad osakeste parameetrid, nditeks varvus, suurus, Kiirus, mis voivad ka ajas
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muutuda [31]. Efektide loomiseks saab kasutada lisatoovahendeid 2DxFX: 2D Sprite
FX ja 2D Dynamic Lights And Shadow, mis on leitavad Unity Asset Store
veebikeskkonnast [32], [33].

Unity mangumootoris saab luua ruumilisi 3D helisid, miksida helisid reaalajas ja luua
helide hierarhiaid. Mangumootor toetab AIFF, WAV, MP3 ja Ogg helifailivorminguid
ning tracker mooduli failivorminguid nagu it, s3m ja xm. Tracker moodulid on
helindidiste failid, mis on eelnevalt modelleeritud ning programmiliselt jarjestatud.
Need sarnanevad MIDI failidega, sest on mahult viikesed ning sisaldavad heliridu,
milles on informatsioon, millal instrument mangib, kui tugevalt ning mis korgusega.
Erinevalt MIDI failidest sisaldavad need korgekvaliteedilisi helindidiseid. Kasutades
Audio Mixer téovahendit, saab helisid miksida, grupeerida ja neile efekte rakendada.
Audio Mixer’i muutujate seadistusi saab erinevate olekutena (ingl snapshot) salvestada,

et niiteks luua sujuv iileminek tihest muusikateemast teise [34].

2.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine mingumootori esimene versioon loodi 1995. aastal Epic Games poolt.
Seda on kasutatud sadade mingude loomiseks erinevatele platvormidele
[35]. Mangumootor toetab platvorme nagu Windows PC, PlayStation 4, Xbox One, Mac
OS X, i0S, Android, Linux, SteamOS, HTML5 ning virtuaalreaalsuse seadmed
(SteamVR, HTC Vive, Oculus Rift, PlayStation VR, Google VR, Daydream, OSVR
ning Samsung Gear VR) [36]. 2D ja 2D-3D hiibriidméngude arendamiseks kasutab
Unreal Engine 4 sprite’de pohist siisteemi Paper 2D [37].

2.2.1 Maailma loomise voimalused

2D méngumaailma saab disainida kasutades tilemap’e ning seda saab teha
mitmekihiliselt [38]. Méngutasandi loomiseks saab kasutada ka kontrollpunktide abil
koverjoonelise maastiku moodustamist. Tilemap’id kui ka kdverjoonelise maastiku
moodustamise vahendid on mdlemad eksperimentaalses faasis [39]. Samas alustati
2016. aastal méngu The Siege and the Sandfox arendamist, mille maailma loomisel

kasutatakse tilemap’e [40].
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2.2.2 Animatsioonid

Maingumootoris kasutatakse 2D animatsioonide loomiseks flipbook’e. Need on
pildiseeriatest koosnevad objektid, kus iga kaader on sprite, mis tuleb eelnevalt
mangumootorisse importida [9]. Skeletiliste animatsioonide loomiseks saab lisaks
kasutada tarkvara Spine ja Creature, millel mélemal on Unreal Engine 4 mootori tugi
[24], [41].

2.2.3 Fiusika

Fiitisikat on vOdimalik méngumootoris seadistada fiitisikateegil Box2D, kuid selle
kasutamine on eksperimentaalses faasis. Seepidrast kasutatakse 2D mangudes fiiiisika
seadistamiseks 3D fiitisikamootorit PhysX [37]. UE4 kasutab fiilisika simuleerimiseks
3D vorekujundeid, Physics Body’sid, mida saab kasutada niiteks karakteri liikumise

piiramiseks kindlale tasandile [42].

Sprite’le  defineeritakse  teiste manguobjektidega  kokkupdrke tuvastamiseks
porkekujund. Objektile saab seadistada porkekujundi 2D fiilisika pohjal, kasutades
eksperimentaalfaasis Box2D teeki ning kasutades PhysX 3D fiitisikamootorit, mille
kéigus luuakse 3D pdrkekujund, mis lamendatakse 2D porkekujundiks. Pdrkekujundi
loomiseks saab kasutada jargmisi viise: Source Bounding Box, kus porkekujundiks on
nelinurk; Tight Bounding Box, kus nelinurkne porkekujund tekitatakse voimalikult
sprite’i lahedale; Shrink Wrapped, kus porkekujundiks on hulknurk, mis jérgib sprite’i
kontuure ning Fully Custom, kus porkekujundit saab seadistada késitsi timber sprite’i
hulknurka luues [37]. Lisaks saab objektile vastavalt kasti-, kapsli- ja kerakujulist
porkekujundit luua ka 3D komponentide Box Component, Capsule Component, Sphere
Component abil [43].

UE4 kasutab fiitisika seadistamiseks ka jargmisi komponente:
PhysicsConstraintComponent —  kahe  objekti  fiilisikaliseks ~ sidumiseks;
PhysicsHandleComponent  —  objektide  ilestostmiseks  ja  liigutamiseks;
PhysicsThrusterComponent — etteméaratud jouga objektide liigutamiseks teatud suunas

ja RadialForceComponent — objektile pideva voi konstantse jou avaldamiseks [42].
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2.2.4 Visuaalefektid ja heli

Visuaalefektide loomiseks kasutatakse méngumootoris osakeste siisteemi redaktorit
Cascade. Redaktoris saab maérata, millist efekti versiooni soltuvalt kaamera kaugusest
kuvatakse (ingl level of detail). Efektide loomine on moodulipdhine, kus iga moodul
mojutab spetsiifilist osakeste kiitumise aspekti, vdimaldades ajas muuta osakeste
parameetreid, nditeks loomise asukohta, liikumisviisi, suurust, varvust. Efekte saab luua
ka graafikaprotsessori (ingl GPU) pohiselt, et korraga efektiivselt sadu tuhandeid
osakesi simuleerida. Osakestele saab maérata valgusallika ja kasutada osakesena ka 3D
mudeleid. Cascade redaktorit saab kasutada vektorvéljapohiste efektide loomiseks.
Vektorviljad on iihtlased vektorite vorgustikud, mis mdjutavad osakeste liikumist [44].
Lisaks on vdimalik efekti pohjal luua mitmeid instantse, et diinaamiliselt méngus

néiteks nende varvust muuta [45].

Maingumootor toetab helifaili vorminguna 16-bitiseid WAV faile. Importides heliefekti
mangumootorisse, saab sellel muuta helivaljust ja -kdrgust ning sumbuvuse omadusi.
Liithelide seadistamiseks kasutatakse mangumootoris redaktorit Sound Cue. Selles on
voimalik heliefekte omavahel kombineerida ning modifitseerida. Toovahendite
Dialogue Voice ja Dialogue Wave abil saab luua méngusiseseid dialooge, maérata neile

subtiitreid ning tdlkeid ja neid mangumootori abil esitada [46].

2.3 GameMaker

GameMaker on mingumootor, mis loodi 1999. aastal arvutiteadlase Marc Overmars
poolt. Algselt oli see kavandatud 2D animatsioonide loomise programmina Animo, kuid
jark-jargult arenes sellest tooriistakomplekt méingude arendamiseks [47]. Selle
méngumootoriga saab luua mange platvormidele nagu Windows desktop, Mac OS X,
Ubuntu, Android, iOS, fireTV, Android TV, Microsoft UWP, HTMLY5, PlayStation 4 ja
Xbox One. Miénge saab arendada C keelel pohineval GML programmeerimiskeeles ja

ka koodi kirjutamata, kasutades visuaalset lohistamiskeskset siisteemi [48].

2.3.1 Maailma loomise voimalused

Koik méingumootori midngumaailmad disainitakse ruumide loomise redaktoris, Kkus
manguobjektid, sprite’d, tile’d ja taustad voivad olla jaotatud eri kihtidesse. Nii sprite’e

kui ka tile’e saab joonistada otse méngumootori redaktoris Image Editor.
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Maingumootoris on voimalik kasutada tileset’e, luua animeeritavaid tile’e ning tile’dest
komplekteerida pintsleid, et tile’dest koosnevaid suuremaid objekte luua. Lisaks saab

kasutada toovahendit Auto Tile, et eri tile’ed omavahel tasandit luues sobituks [49].

2.3.2 Animatsioonid

Maingumootoris saab animatsioone luua redaktoris Image Editor ka ajaliini (ingl
timeline) tootades. Selliselt kandub joonistus koikidesse animatsiooni kaadritesse [50].

Lisaks toetab mangumootor skeletiliste animatsioonide loomise tarkvara Spine [24].

2.3.3 Fiusika

Mingumootori fiitisika pohineb avatud ldhtekoodiga fiiiisikateekidel Box2D ja Liquid
Fun [51]. Fitsikasiisteem on vaikimisi selline, kus iga tiksiku objekti kokkuporget tuleb
kontrollida ja sellele reageerida. Kui méangus on palju objekte, kasutatakse selleks
fiiisikamaailma, mis méératakse méngu ruumile, seadistades koikidele selles asuvatele
objektidele fiitisikamaailma reeglid. Objektile fiitisikaliste parameetrite seadistamiseks
peab see olema seotud kinnitusrakisega (ingl Fixture). Kinnitusrakis seob kuju voi
vormi objekti instantsiga ja seadistab sellele fiiiisikalised omadused. Kinnitusrakised
voivad olla nelinurksed, ringikujulised, hulknurksed vai defineeritavad punkt-punkti
haaval [52].

Fiitisikamaailmas saab defineerida erinevaid joude nagu gravitatsioon, impulss, pidevad
joud, viddndejoud ja nurkimpulss. Mingumaailma objektide maailmaga voi
omavaheliseks sidumiseks kasutatakse liigendeid (ingl Joints): distance joint, revolute
joint, prismatic joint, pulley joint, gear joint, rope joint, wheel joint, weld joint ja
friction joint [52].

Liquid Fun fiiisikateegi abil saab kasutada osakesi, mis vdimaldavad simuleerida
pehmeid kehasid. Pehme keha on kujund, mis moodustatakse suure hulga osakeste abil,

mis sdilitavad lhtekuuluvuse ja osakeste omavahelise koosmojuna tekitavad pehme

keha illusiooni [52].

2.3.4 Visuaalefektid ja heli

Maingumootoris efektide kasutamiseks tuleb luua osakeste siisteem, kus erinevaid
kasutatavaid osakeste tiitipe hoida. Efektide jaoks peavad olema selleks eelnevalt

defineeritud osakestele tiitibid, millel saab mééarata vérvust, labipaistvust, suurust ning
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liikumist. Neid tekitatakse osakeste tiilibi pohjal efekti jaoks teatud juhuslikkusega.
Voimalik on kontrollida ka osakeste voo sagedust [53].

GameMaker mingumootoris saab helisid seadistada redaktoris Sound Editor.
Maingumootor toetab helifailivorminguid nagu WAV, MP3 ja Ogg. Helisid saab jagada
gruppidesse [49]. Gruppi kuuluvaid helisid saab lisaks Sound Mixer toovahendit
kasutades eraldiseisvalt méngida ning liitheli jaoks nende helitugevust koos seadistada
[54]. Helide esitamiseks 3D ruumis kasutatakse Audio Emitter ja Audio Listener
vahendeid. Audio Emitter voimaldab helidel reaalajas muuta helikorgust ning méarata

neile efekte nagu Doppleri efekt [55].

2.4 Méangumootorite vordlus

Eelnevates peatiikkides analiiiisiti mangumootorite Unreal Engine 4, Unity ja
GameMaker voimekusi ning lisatoovahendeid, ldhtudes mangumootorite 2D méangude
loomise voimalustest. Saadud analiiiisist tulenevad andmed esitatakse kompaktsel kujul
(Tabel 2). Lisanduvalt vorreldakse eelnimetatud mangumootorite finantsilisi niitajaid,
lahtekoodi kasutamisvdimalust ning antakse {iilevaade nende poolt kasutatavatest

programmeerimiskeeltest (Tabel 1).
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Tabel 1. Mangumootorite vrdlus finantsiliste néitajate, lahtekoodi kasutamisvdimaluse ning kasutatavate programmeerimiskeelte kohta.

Litsents Litsentsi hind Max aasta tulu | Kasutusmaks | Lahtekood Keeled

Unreal Unreal Engine 4 License [57] Tasuta [36] Piiramatu [36] | 5%  kvartalis | Avatud [36] | C++, Blueprint

Engine 4 tiletades 3000% Visual Scripting [57]
aastas [36]

Unity Unity Plus [58] Tasuta [58] 100 000 $ [58] | Ei [58] - [58] C#, UnityScript [59]
Unity Personal [60] 32€ kuus [60] 200 000 $ [60] | Ei [60] - [60]
Unity Pro [61] 115€ kuus [61] Piiramatu [61] | Ei [61] Tasuline [61]

GameMaker | Trial [62] Tasuta, piisiv [62] - [63] Ei [64] Kinnine [65] | Visuaalne

Windows 39$, 12 kuud [62] Piiramatu [67] lohistamiskeskne
Mac siisteem, GML
Desktop 998, piisiv [62] programmeerimiskee

Fire (Amazon Appstore)

Web

Mobile

1498, piisiv [62]

Universal Windows Platform

3998, piisiv [62]

Playstation 4

Xbox One

7998$, 12 kuud [62]

Ultimate

15008, 12 kuud [62]

| [66]
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Tabel 2. Mangumootorite vordlus mangumaailma, animatsioonide, visuaalefektide ja heli loomise ning
fiilisika kasutamise voimaluste kohta.

Mingumootor

Unreal Engine 4

Unity

GameMaker

Maailma
loomine

Sprite’d,
eksperimentaalses
faasis tilemap’id,
koverjoonelise
maastiku loomine

Sprite’d, tilemap’id,
animeeritavad tile’d,
tile’de pintslid,
tile’de sobitamine,
sprite mask, 9-
Slicing tehnika

Sprite’d, tileset’id
ruumide loomiseks,
animeeritavad tile’d,
tile’de pintslid, tile’de
sobitamine.

Sprite’d, tile’d tuleb eraldi tarkvaraga luua

Saab méangumootoris
luua

Animatsioonid

Skeletilise
animatsiooni
lisatoovahendid
Spine ja Creature

Tasuta skeletilise
animatsiooni
toovahend Unity
Anima2D, skeletilise
animatsiooni
lisat6ovahendid
Puppet2D ja Spine

Animatsioonide
joonistamine
mingumootoris,
skeletilise animatsiooni
lisatoGvahend Spine

Fiiiisika 2D miéngule Eraldi 2D fiitisika 2D fiisikateegid
soovitatav 3D komponendid Box2D ja Liquid Fun
fiitisikamootor

Visuaalefektid | Osakeste siisteemi Osakeste siisteemi Efektide jaoks
redaktor Cascade, komponent, programmikoodis
moodulipohine, lisatoovahendid osakeste tiitipide
graafikaprotsessori 2DXFX: 2D Sprite loomine, et genereerida
pohised efektid, FX ja 2D Dynamic efekti osakesi
valgusallikaga Lights And Shadow
osakesed,
vektorviljapohised
efektid, diinaamiline
muutmine méngus
Kohene muudatuste nigemine Muudatuste ndgemiseks
koodi kompileerimine
Heli Liithelide loomiseks | Grupeerimine, Audio | Helide grupeerimine,

redaktor Sound Cue,
dialoogi todvahendid
Dialogue Voice ja
Dialogue Wave,
tolgete siisteem

Mixer’iga

helide miksimine,
efektide lisamine.
tracker moodulid,
snapshot’id

Sound Mixer’iga
helitugevuse
reguleerimine, 3D helide
ja efektide jaoks Audio
Emitter ja Audio
Listener vahendid

16-bitine WAV

AIFF, WAV, MP3 ja
Ogg, tracker
mooduli vormingud
it, s3m ja xm

WAV, MP3 ja Ogg.
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3 Mingutaseme arendusprotsess

Maingutaseme ja seda toetava funktsioonaalsuse arendamiseks seati jargmised

eesmérgid:

* mingutaseme iilesehitamiseks tuleb joonistada erinevad taseme osad nagu
sambad, tasapinnad, trepid, viiksemad detailid, suurema plaani taustad;

* mingijale véljakutsete pakkumiseks tuleb taseme keerukamaks ldabimiseks luua
erinevaid takistusi ning mainguelemente nagu redel ja kois, staatilised ja
kukkuvad Kivid, vedru, patrulliv tasand ja rippumise punkt;

= takistuste iiletamiseks peab karakter saama lisaks ronida, rippuda ja kiikuda;

* mingutasemele tuleb luua kolm arvuti poolt kontrollitavat vastast nagu tulistav
vastane, patrulliv vastane ning keerukama funktsionaalsusega peavastane;

= mingukarakteri vahendiks vastastega voitlemiseks on relvad ning nende
kasutamiseks tuleb vélja arendada relvasiisteem koos kolme kasutatava relvaga;

= mingu esteetilisemaks muutmiseks tuleb luua heliefektid, muusika ning

méngutegelaste jaoks animatsioonid.

L3putdo raames valmiva mangutaseme kohta on loodud videodemonstratsioon (Lisa 4 —
Arvutimdngu taseme demonstratsioon) Arendusprotsessi kdigus esines mitmeid
probleeme ning suuremad neist on mainitud lisas (Lisa 3 — Arendusprotsessi suurimad
kiisimused, takistused ning probleemid). Alljargnevalt tutvustatakse méangu

realiseerimisel kasutatud lahendusi ning pohjendatakse nende valikut.

3.1 Mingumootori valimine

Loodava miangu arendamiseks oli valida kolme méingumootori vahel: Unity, Unreal
Engine 4 (UE4) ja GameMaker. Koik need on laialdaselt kasutusel ning vdoimaldavad

luua 2D arvutiminge, pakkudes arvukaid néiteid olemasolevate mangudena.
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Sobiva médngumootori valikul oli esimeseks kriteeriumiks, et mdngumootori litsents ei
oleks tasuline. Tahtsuselt jargmiseks kriteeriumiks oli, et méngumootoris oleks lihtne ja
mugav luua visuaal- ja heliefekte. Kolmandaks maédravaks kriteeriumiks sobiva
mangumootori valimisel oli, et mdngumootori ldhtekood oleks avatud ning seda oleks
voimalik vajadusel modifitseerida. Eelnevate kriteeriumite pohjal osutus koige
sobivamaks méingumootoriks Unreal Engine 4. Lisaks on UE4 mingumootori puhul
ecliseks, et minge saab arendada kahel viisil, kasutades C++ programmeerimiskeelt voi

Blueprint visuaalse skriptimissiisteemi.

3.2 Miingu baasprojekt

Unreal Engine 4 (UE4) mingumootor vdimaldab luua baasprojekte erinevatele
ménguzanritele nagu néiteks esimeses isikus tulistamismingud (ingl First Person
Shooter), pealtvaates méangud (ingl top down), virtuaalreaalsuse mangud ja 2D méngud.
Baasprojekt seadistab vastava manguzanri jaoks kasutatavad teegid ja lisamoodulid ning
loob tavaliselt baasfunktsionaalsusega mingutegelase, seadistades ka kaamera. 2D

méngu jaoks seadistatakse UE4 versiooni 4.17.2 kohaselt jargmised osad:

= GameMode klass — Kklass, mida Kkasutatakse pohiliselt matSipohiste
mitmikméngude reeglite madramiseks. Sellega méiratakse vaikimisi niiteks
mangija alustamispunktide valimise ja matsi oleku loogika [69];

= Karakteri klass — klass, milles piiratakse karakteri lilkkumine kahele teljele,
madratakse tema pohilised litkumise kiirused ja niiteks sdltuvus gravitatsioonist,
seadistatakse mangutegelase porkekujund ja kaamera komponent. Lisaks
luuakse minimaalne animatsioonide olekumasin ning seadistatakse kasutaja
sisendile vastavad funktsioonid nagu hiippamine ja horisontaalselt liikumine;

»= Projekti klass — klass, kus mingu projekt implementeeritakse moodulina,
voimaldades seda UE4 méangumootori abil arendada [70];

=  Projekti mooduli build.cs konfiguratsioonifail — fail, kus méaaratakse, kuidas
projekti moodul build’itakse defineerides selleks vajalikud moodulisdltuvused ja
maédrates kasutatavad lisateegid [71];

= Target.cs konfiguratsioonifailid — failid, mis mairavad, kas build protsessi

kéigus luuakse méng, klient, server, redaktor voi programm. Failis saab méarata
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erinevad seadistused, nditeks kasutatav platvorm voi kas build’i lisada ka
erinevaid lisateeke [71].

3.3 Maailma loomine

Maingutasandi graafilise osa kujundamiseks kasutatakse tarkvara Adobe Photoshop,
mille PSD-vormingus faile saab otse mangumootoris kasutada [73]. Méngumootor
suudab faili sisu muudatusi koheselt kuvada. See voimaldab mangudisaineril elemente

joonistades neid koheselt ka médngumootoris niha, sddstes sellega palju aega.

3.3.1 Maailma elementide kuvamine

Ruumilisuse illusiooni saavutamiseks kasutatakse toos osade elementide kuvamisel
normaalikaarti, kus iga piksel hoiab informatsiooni tasapinna kalde kohta. Seda
kasutatakse korgeresolutsiooniliste detailide simuleerimiseks madala resolutsiooniga
3D-mudelitel. Selliselt luuakse illusioon palju detailsemast mudelist, mudeli
geomeetriat muutmata [74]. Normaalikaartide abil saab illusiooni kolmemodtmelisusest

tekitada ka kahemodotmelistel piltidel.

Joonis 1. Loodud kiviseina tekstuur (vasakul), selle normaalikaart (keskel) ja nende pdhjal loodud
materjaliga sprite element Unreal Engine 4 mangumootoris (paremal)

Joonisel (Joonis 1) kujutatakse kiviseina tekstuuri ning sellele vastavat normaalikaarti.
Nende abil saab luua Unreal Engine 4 maingumootoris materjali, mis simuleerib
kolmemootmelist mudelit.

3.3.2 Materjalid

Mainguelementide disainimiseks, saab sdolmedepohises redaktoris Material Editor luua

erinevaid varjundajaid (ingl shader), mida mangumootoris nimetatakse materjalideks.
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Neid saab maarata efekti osakestele ning 2D kui ka 3D méanguobjektidele. Materjalid
voivad olla protseduurilised, tekstuuridel pdhinevad voi kasutada mdlemat viisi korraga.
Protseduuriliselt loodud materjalid on mahult vdiksemad, kuid kulutavad seejuures
rohkem arvutusressurssi. Tekstuuridel pohinevad materjalid ei vaja  suurt
arvutusvoimsust, kuid on mahult suuremad. Materjalide pohjal saab luua ka diinaamilisi
mangus muudetavaid materjalide instantse, et sama materjali omadusi algmaterjalist
soltumatult muuta. Selleks peavad materjali vastavad omadused olema seadistatud

parameetritena.

Maingutaseme jaoks loodi udu ja taustakuma materjalid ning nende pohjal erinevate
seadistustega materjalide instantsid. Enamus mainguelementide materjalidest on
tekstuuripohised ning moned neist pohinevad lisanduvalt ka normaalikaartidel. Nii
tekstuurid kui ka normaalikaartid on eelnevalt joonistatud ning genereeritud. Suurem
osa efekti osakeste materjalidest on protseduurilised, vélja arvatud tule efekt, mis vajab

efekti loomiseks erinevaid leegi kujude tekstuure.

" RadialGradientExponential
Uvs (V2) RadialGradientExponential @
_— S
Particle Color M_Health_Bubble

»> —@
Subtract
A

——————————————————————————— B —
RadialGradientExponential Multiply ¥ " @ Emissive Color

RadialGradientExponential @ .= A ® — @ Opacity

-—_ B

Multiply A //

A
Sine 2 O World Position Offset

|

ens
rFy
nvel 1) °
" RadialGradientExponential /
Uvs (V2) RadialGradientExponential @
i
2

O Refraction

Joonis 2. Elude korjamise efekti osakese materjali seadistamine méingumootori sdlmedepdhises
materjalide loomise redaktoris

Joonisel (Joonis 2) ndidatakse elude korjamise efekti jaoks loodud osakese materjali.
Materjal on kettakujuline ning see saavutatakse lahutades iiksteisest kaks eri suurusega
ringi. Jdrgnevalt, kasutades siinusfunktsiooni, lisatakse kettakujulisele materjalile

laineline efekt. Materjali virvus seadistatakse osakeste siisteemi redaktoris.
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3.3.3 Elementide kihtide organiseerimine

2D mingudes kasutatakse tihti parallaks efekti, kus mdngumaailma esi- ja tagaplaani
osad liiguvad vaatleja suhtes erineva Kiirusega, tekitades sellega ruumilisuse illusiooni
[10]. Maingutasandi loomiseks organiseeriti tasandi elemendid Kkihiti eraldi
kataloogidesse, et kihtide liigutamine ja modifitseerimine oleks lihtsam. Lisaks on
voimalik nii iga kihiga eraldi tootades teised kihid peita. Méangumootoris Saab
manguelemente grupeerida ka selliselt, et need ei pea iihes kataloogis asuma. Valides
grupist iihe elemendi, mairgitakse dra koik gruppi kuuluvad elemendid, mida saab

teisendada ka iiheks suureks sprite’ks.

Elementide kihilisuse kuvamiseks maéiratakse koikidel tasandi sprite’del kuvamise
jarjekorra muutuja Translucency Sort Priority (TSP) vaartus. Kui elemendi TSP véértus
on viiksem, kuvatakse seda suurema TSP vairtusega elemendi taga [75]. Loputooks

tehtava taseme iilesehitamisel jargitakse jargmisi reegleid:

= Kkihid organiseeritakse eraldi kataloogidesse;
= kataloogisiseselt grupeeritakse moned paljuarvulised korduvad elemendid;
= kihtidele méératakse TSP vahemikud;

» minguelemendid organiseeritakse mitmesse suuremasse kihti.

3.3.4 Kaamera

Too6 kdigus loodava taseme jaoks on oluline, et kaamera ei oleks seotud ainult juhitava
karakteriga, vaid selle liilkumist saaks juhtida karakterist sdltumatult. Juhul kui kaamera
oleks seotud karakteri klassiga, hdvineks karakteri hdvimisel ka kaamera, kuna see on
karakteri alamkomponent. Diinaamilisema kaamerasiisteemi loomiseks oleks iiheks
lahenduseks iga fookuspunkti jaoks luua eraldi kaamera, mis erinevates olukordades
kaivituks. Sel viisil oleks paljud mingus kasutavad kaamerad suurema osa ménguajast
tegevuseta. Sellest ldhtuvalt kasutatakse loodaval mingutasemel vaid iihte kaamerat
ning palju erinevaid fookuspunkte, mida kaamera saab jdlgida. Kaamera vahetab
fookuspunkte soltuvalt sellest kui méngija liigub fookuse vahetamise alasse. Igal
fookuse vahetamise alal saab miadngumootoris maéirata, kas kaamera edaspidiseks
jalgitavaks on karakter voi uus fookuspunkt. Kaamera on seadistatud tegelasele

jargnema ajalise viitega.
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Mingumootor voimaldab méngus kasutada kahte tiilipi kaamerat: ortograafilise vaatega
ja perspektiivvaatega kaamera. Perspektiivvaatega kaamerat kasutatakse 3D méngudes
ja ortograafilist kaamerat tavaliselt 2D méngude puhul, projitseerides koik
kolmemdotmelised objektid kahemdotmelistena. Loputdd kéigus loodava taseme
kuvamiseks kasutatakse perspektiivvaatega kaamerat, kuna see vdimaldab parallaks

efekti lihtsamalt luua.

3.4 Juhitava karakteri loomine

Maingudes esineb tavaliselt mitmeid erinevaid karaktereid, kelleks vdivad olla niiteks
humanoidid, loomad v&i masinad. Méangu karaktereid juhitakse 14bi kontrollerite, mille
sisendid vodivad tulla néditeks klaviatuurilt, méngupuldilt vo6i ka tehisintellektilt.
Karakterid saavad ka erinevatel viisidel liikuda ning selle seadistamiseks on neil

liikumise komponent. Jargnevalt kirjeldatakse méngija poolt juhitava karakteri loomist.

3.4.1 Kontroller

Karakteri kontrollimiseks on vajalik siduda méngija sisend nagu nditeks klahvivajutus
méngutegelase tegevustega. Seda iilesannet tdidab kontroller. Méngutaseme loomisel
lahtuti tegelase kontrolleri seadistamisel sellest, et karakterite unikaalsed tegevused
seotakse klahvidega karakterite klassis ja nende iihised tegevused karakterite kontrolleri
klassis. Selliselt toimides saab tegevuste lisades paremini kavandada, millised neist

voiksid olla seotud karakteri- ning millised kontrollerisiseselt.

Maingija kontrollitavaid karaktereid on loodavas mingus kaks: méngutegelane ja
kontrollitav teleporteerimiskuul. Méngutegelase klassis seotakse klahvidega tema
unikaalsed tegevused nagu relva valimine ja kasutamine ning hiippamine.
Teleporteerimiskuuli klassis seadistatakse klahv tegevusele, mille eesmérgiks on
méngija teleportimine kuuli asukohta. Molemale karakterile on omane eri suundades

lilkumine, seepirast seadistatakse need tegevused klahvidega karakterite kontrolleris.
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4 pction Mappings 4= @

ol shift [l ctri [l At [l cma [ %

B shirt [l ctri [l At [l cma [ X

id shirt [ Ctrl [ At [l cd [ X

ad shift [l ctr [ at @ cmd [ X

b shift [l ctr [l At [l cmd [ X

B shirt [l ctri [l At [l cma [ X

Joonis 3. Karakteri tegevuste sidumine klaviatuuriklahvidega Unreal Engine 4 mdngumootoris.

Joonisel (Joonis 3) niidatakse, kuidas seotakse méangumootoris klaviatuuriklahvid
konkreetsete tegevuste nimetustega, mis salvestatakse minguprojekti konfiguratsiooni
kausta Defaultinput.ini faili. Seejarel seotakse karakteri tegevused eelnevalt
konfigureeritud tegevuste nimetuste ja klahvi vajutuste siindmustega (Lisa 1 — karakteri
tegevuste sidumine eelnevalt konfigureeritud tegevuste nimetuste ja klahvi vajutuste

stindmustega).

3.4.2 Liikumise komponent

Liikumise komponent seadistab karakterile maéngufiitisika pohjal tingimused
liikkumiseks ning pohilised liikumise olekud nagu kdndimine, lendamine, ujumine,
tehisintellekti kontrollitava karakteri navigatsioonipShine litkumine ning kukkumine,
kuhu kuulub ka hiippamine. Mingutegelasele liikumisolekute juurde lisamiseks on
litkumise komponendiga seotud ka iiks funktsionaalsuseta litkumisolek Custom, mille

abil saab defineerida veel 255 erinevat viisi karakteri liikumiseks.

Karakterile luuakse lisanduvalt litkumisviisid nagu ronimine, kiikumine ja rippumine.
Ronimine ja kiikumine on seotud koie ja redeliga, rippumine aga rippumispunktiga.
Ronides piiratakse karakteri lilkumine ainult vertikaalteljele, voimaldades liikuda vaid
iiles ja alla. Kiikudes saab karakter litkuda horisontaalselt koos koie liiliga, millele
avaldatakse tema kiiruse kaudu joudu. Rippumise olek on kolmest liikumisolekust koige

lihtsam, kus karakterile méératakse rippudes eraldi tdevaartus.
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Karakter liigub maapinnal: Karakter ripub:

Kondimine -1 hippamine vaimalik hippamine vdimalik Rippumine
Karakter puutub

karakter ) E—— - g ;

maandup———————1 — kokku rippumispunktiga
Mangija vajutab 5 Kukkumine " Mangija vajutab
hippamise klahvi - hiippamise klahvi

Karakteri harisontaalne kiirus
Karakter puutub kokku Mangija vajutab pole nulliidhedane

redeli voi kéiega hiippamise kiahvi

Karakter ronib:
hippamine viimalik

Ronimine

Kiikumine

Horisontaalne kiirendus
on nullildhedane ja
karakter ligub vertikaalzelt

Joonis 4. Méngus kasutavaid liikkumisolekud ning karakteri litkumisolekute tileminekud.

Joonisel (Joonis 4) nididatakse miangus kasutatavaid liikumisolekuid ning karakteri

tingimusi tileminekuks jargmistesse liikumisolekutesse.

3.5 Vastaste loomine

Vastaste loomisel kasutatakse mangumootoris kahte pohivahendit: andmete tahvel (ingl
blackboard) ja kaitumisreeglite puu (ingl behavior tree). Kaitumisreeglite puu on
reeglite kogum, mis médrab vastase kditumise. Kditumise madramiseks kditumisreeglite
puus kasutatakse sisendandmeid nagu néiteks elude hulk vdi méngija asukoht ning neid
hoitakse andmete tahvlil [76].

Kaitumisreeglite puu loomiseks kasutatakse selektor (ingl selector) ja jada (ingl
sequence) komposiitsolmi. Need on puu juursdlmed, mis médravad puu ldbimise
tingimused ning vdivad koosneda mitmest alampuust. Selektor juursdlmega puus
1opetatakse t60 Onnestunult, kui vdhemalt iihe sdlme tegevus Onnestub. Jada
juursdlmega puus ldpetatakse t66 Onnestunult, kui koikide sdlmede tegevused
onnestuvad. Nii selektor kui ka jada juursdlmega puudes ldbitakse s6lmi vasakult

paremale [77].

Selleks, et vastased saaks médngus litkkuda, peab platvorm, millel liikumine toimub,
asuma objekti NavMeshBoundsVolume alas. 2D méangude puhul on vajalik seadistada ka

sprite’i pdrkekujundi paksus (ingl collision thickness).
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Jargnevas alampeatiikis kisitletakse, kuidas on tlesehitatud méngu peavastane. Lisaks

peavastasele kasutatakse miangumaailmas ka tulistavaid ning patrullivaid vastaseid.

3.5.1 Peavastane

Loput6d mingutaseme peavastasel on kolm erinevat kéditumist: patrullimine, kivide
allaraputamine ja liiiasaamine. Joonisel (Joonis 5) niidatakse vastase kditumisreeglite

puu osa, mida lébitakse, kui vastane on aktiveerunud.

S

board Based Condition

)
Is Equal To Active @

1 Sequence

] @
uu Make ceiling collapse 2 Rush into player
Sequence Sequence

P

E¢ Jump Z¢ SpawnStones % Wait
Jump SpawnStones Wait: 4.05

=¢ SwitchEmitterLocation 3 Wait
tor to RushPoint (mode: 5t2D) switchEmitterLocation Wait: 2.05

:
=+ RushintoPlayer

RushintoTarget: RushPoint

Joonis 5. Peavastase kditumine, kui vastane on aktiivne.

Puus sisaldub kaks tegevust: kivide laest alla raputamine ning méngija suunas
litkumine. Selle juursdlmes kontrollitakse, kas vastasel on veel elusid. Kontrollimine
toimub ka alamsdlmede tootades. Kui vastasel elusid ei ole, katkestatakse puu labimine

ning alustatakse liitiasaamise alampuu ldbimist.

Make Ceiling collapse sdlme tootamisel hiippab vastane ohku ning tema maandudes
langevad laest kivid. Maapinnaga kokkupuutumisel hivinevad koik kivid peale iihe.
Allesjaanud kivi on vajalik, et méngija saaks sellelt {ile vastase hiipata. Selleks, et

méngija jouaks digeaegselt kivile, ootab vastane neli sekundit.

Rush into player sdolme tootamisel liigub vastane Kiirenedes ettemédratud asukohta,
kontrollides eelnevalt, kas teekond sinna eksisteerib. Kui vastane jouab maédratud
asukohta, liigutatakse kivide langetamise objekt teisele poole vditlusala ning oodatakse

kaks sekundit.
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e Is Equal To Dieing

the stones rain 3 Wait =« MakeStairs
Wait: 2.0s MakeStairs

Joonis 6. Peavastase kditumine tema elude puudumisel.

Joonisel (Joonis 6) ndidatakse vastase kaitumist, kui tal puuduvad elud. Selle puu

tootades, ei kaota mingija vastasega kokkupuutel elusid.

Last Move sdlme tootamisel viiakse kive langetava objekti asukoht voitlusala keskele,
kuhu liigub ka vastane. Seejdrel hiippab vastane tugevamalt ja kiiremini kolm korda

vastu maad, raputades kive kogu voitlusala laiuselt.

Death solme t66tamisel moodustub kukkuvatest kividest trepp, et méngutegelane saaks

tasemel edasi liikuda.

3.6 Tasandi lébimist toetavate méinguelementide loomine

Mingija jaoks huvitavamaks ja mitmekesisemaks taseme labimiseks loodi mitmeid
ménguelemente: lillidest koosnev fiilisikaline rippredel ja kois, varisevad trepid,

staatiline kinnituspunkt, liikuv platvorm, kivide langetamise element ning vedru.

3.6.1 Rippredel ja kois

Need manguelemendid on loodud sarnasel t66pohimattel, koosnedes vastavalt redeli voi
koie lilidest. Rippredeli ja koie klassis hoitakse andmeid redelil asuva karakteri ning
tema poolt hdivatud liili kohta. Selliselt saab vajadusel redelit kasutada mitu karakterit
itheaegselt ning on voimalik kontrollida, kas liili on mone karakteri poolt juba hdivatud.

Rippredeli ja koie klassis on seadistatud ka liilide genereerimine nii, et sdltuvalt redeli
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pikkusest luuakse vajalik arv liilisid. Liiliga kokkupuutumisel viiakse karakter ronimise
litkumisolekusse ning lisatakse ta vastava liili kiilge. Nii redeli kui ka koie jaoks loodi
uus liikumisolek — ronimine. Selleks loodi uus liikumiskomponent, mis maéérati
vaikimisi karakteri liikumiskomponendiks. Koiel on erinevalt rippredelist lisaks ka

kiikumise liikumisolek.

3.6.2 Varisevad trepid ja liikuvad platvormid

Varisevate treppide loomiseks kasutati ajaliini (ingl Timeline) komponenti, mis
voimaldab kovera abil ajas muuta objektiga seotud muutujate vairtuseid.
Komponendiga seotud koverad vdivad olla erinevad ning seetdttu saab ka objekti
muutujate véartuseid erineval viisil muuta. Varisevate treppide puhul on muudetavaks
suuruseks trepi transformatsioon (suurus, asukoht ja kalle). Méngutegelase hiippamisel
trepile, registreeritakse kokkuporge ning kéivitatakse ajaliini komponent. Ajaliini

komponent ldhendab vastavalt koverale trepi asukohta ja kallet ajas 15ppvéartusele.

Liikuvad platvormid kasutavad samuti ajaliini komponenti, kuid vorreldes varisevate
treppidega on ajaliini komponendil seadistatud ka funktsioon, mis kaivitub kui kover on

labitud. Parast kovera ldbimist ootab platvorm teatud aja ning liigub tagasi algpunkti.

3.6.3 Kive langetav méinguelement, staatiline rippumispunkt ja vedru

Kive langetav méanguelement loob juhuslikult teatud ajavahemiku jarel kukkuva Kivi,
mis karakterile langedes tema elusid vdhendab. Kivi langetamise viise on kaks: Kivide
langemine korraparatult ja kivide langemine korrapéraselt, kus igast kivi loomispunktist

kukub ainult tiks kivi.

Staatiline rippumispunkt voimaldab karakteril 1abida méangutasandit olukordades, kus
kondimine seda ei voimalda. Juhul, kui karakter puutub kokku rippumispunktiga,
muudetakse tema liikumisolek rippumiseks. Selle elemendi kasutamise toetamiseks
loodi ka rippumise litkumisolek ning tdiendati karakteri hiippamise kontrollfunktsiooni

selliselt, et rippumispunktilt saaks hiipata.

Vedru eesmirgiks on karakterit lilespoole tdougata. Vedru kokkupuudet karakteriga
kontrollitakse vedru peal asuva alaga, et takistada karakteri ohku paiskamist vedru
kiilgedelt.
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3.7 Relvasiisteemi viljaarendamine

Mingutasemel vastastega interakteerumiseks saab karakter kasutada erinevaid relvi ning
10put6d raames luuakse selleks kolm relva. Relvade haldamiseks ning kergesti
lisamiseks kasutatakse Prototype disainimustrit. Prototype mustrit kasutatakse sageli

arvutimangude arenduses, nditeks vastaste genereerimisel [76].

Disainimustri pohiidee seisneb selles, et liks objekt voimaldab néidise ehk prototiilibi
pohjal teisi sarnaseid objekte luua, nditeks konkreetse kuuli prototiiiibi pdhjal saab relv
genereerida just seda tlilipi kuule. Prototype mustrit kasutades ei pea arendaja uute
relvade lisamisel looma uut relva klassi, tuleb luua vaid uus kuuli prototiiiibi klass. Kui

mingu relvad on erineva funktsionaalsusega, tuleb laiendada relva baasklassi.

Prototype disainimustri implementeerimiseks tuleb luua kuuli baasklass ja sellele lisada
abstraktne kloonimise meetod. lga konkreetne kuuli klass peab seda meetodit
implementeerima. Kuulide genereerimiseks on vajalik luua relva klass, mis kasutab
kuuli baasklassi laiendavaid konkreetseid kuule. Relva Kklassis luuakse ka tulistamise

funktsioon, mis loob uusi kuule, kasutades selleks prototiiiibi kloonimise meetodit.

Loputdods loodava relvasiisteemi jaoks loodi kuulide baasklass BulletInterface ning
kolm konkreetset alamklassi: Bullet, BouncingBullet, TeleportGunBullet. Kuulide
genereerija klassina loodi relva klass Weapon, millele mééarati BulletInterface baasklassi
pohjal loodud kuuli prototiitip (Lisa 2 — Mingutegelase relvasiisteem Prototype

disainimustri pohjal).
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BullstPrototype-=Clong()

GameCharacter Weapon IBulletInterface
private: public: public:
+void UseWeapon() ¥ + void Fire() »| + void Clone()
private:

+ |Bulletinterface® BulletPrototype

EguipmentManager-=GetActiveWeapon(}-=Fire()

TeleportGunBullet BounceGunBullet RegularGunBullet
public public: public:
+ void Clone() + void Clone(} + void Clone()

Joonis 7. Mingutegelase relvasiisteem Prototype disainimustri pohjal

Joonisel (Joonis 7) niidatakse, milline on Prototype disainimustri pohjal loodud
relvasiisteem. Jargnevalt kirjeldatakse kuidas méngija poolt antud sisendi pohjal relva

kasutatakse:

* maingija sisendi pohjal kiivitatakse mingutegelase relva kasutamise meetod,

= relva kasutamise meetodis kédivitatakse mangutegelase aktiivse relva tulistamise
meetod,;

= tulistamise meetodis kéivitatakse vastava kuuli kloonimise meetod, mille kdigus

luuakse uus kuul.
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3.8 Visuaal- ja heliefektide tegemine

Arvutimidngude esteetikas on olulisteks osadeks méingu visuaalne esitusviis ja

helikujundus, suurt tdhtsust omavad méngus esinevad heli- ja visuaalefektid.

* Emitters

Feirfslz EppliEr Feirfslz EppliEr

HEl = 2] 5 | S

Flaruirad Flaruiradd Flaruiradd

Spawn Spawn Spawn
Lifetime Lifetime Lifetime

Initial Size Initial Size Initial Size
Color Over Life Initial Velocity Initial Velocity
Initial Velocity Color Over Life Color Over Life
Size By Life Sphere Sphere

Joonis 8. Elude korjamise efekti seadistus (vasakul) ja efekti 1oplik vdlimus (paremal).

Joonisel (Joonis 8) nididatakse redaktoris seadistatavaid kategooriaid, mida kasutatakse
elude korjamise efekti loomisel. Efekti moodustavad kolm osakeste Shkupaiskajat (ingl
Emitter), mis loovad kindlaid osakesi nagu efekti keskmes olevad ristikujulised
osakesed, seda iimbritsevad rohelised ringikujulised osakesed ning ringikujulised
helerohelised osakesed. Iga Ohkupaiskaja on seotud erinevate moodulitega, mis
kirjeldavad osakeste erinevaid omadusi, nditeks osakese algsuurus ja -kiirus, eluaeg,
varv voi loomisviis (ingl Spawn). Ringikujuliste osakeste Ohkupaiskajale on lisaks

médratud ringikujuline osakeste mdjuala.

Heliefekte seadistatakse Unreal Engine 4 méngumootoris redaktoris Sound Cue. Helid

loodi 16putdo jaoks kasutades vabavaralist tarkvara Audacity ning Bfxr.

“Wave Player : S_Shoot_2
Output @ ~
™~
L \\ Random
Wave Player : S_Shoot_3 S .

Output @ ——
®  dinput 4

— ®
Pt

“Wave Player : S_Shoot_4

/
Output @ / /
“Wave Player : S_Shoot_1 . 7,

output @

Joonis 9. Tulistamise heli seadistamine UE4 méngumootori Sound Cue redaktoris
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Joonisel (Joonis 9) néidatakse kuidas méangumootoris seadistatakse tulistamise heliefekt.
Heliefekt kasutab nelja varasemalt loodud heliklippi, mis iiksteisest vdhesel médral
erinevad. Relva tulistamisel valitakse neist juhuslikult iiks, mida miksitakse teise
tulistamise heliklipiga. Seejdrel rakendatakse efektile modulaatori funktsiooni, mis

muudab igal tulistamisel teatud vahemikus vihehaaval helikorgust ja helivaljust.
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4 Kokkuvote

Kéesolevas t60s loodi 2D arvutimédngu iiks tase. Selle jaoks uuriti arvutiméngude
ajalugu, anti lithike tilevaade méngulisusega seotud teemadest ning analiiiisiti ja vorreldi
kolme enamkasutatavat kahemddotmeliste méngude loomise  vdimekusega
mangumootorit Unreal Engine 4, Unity ja GameMaker. Vordluse pdhjal valiti 2D
mangu arendamiseks sobiv méingumootor, ldhtudes jargmistest Kkriteeriumitest:
méngumootori litsentsi sobivus, visuaal- ja heliefektide loomise lihtsus ja
méngumootori ldhtekoodi avatus. Piistitatud Kriteeriumite pdhjal osutus vorreldavatest
mangumootoritest sobivaimaks Unreal Engine 4, mida kasutati 2D arvutimidngu iihe

taseme loomisel.

Minguloogika kirjeldamiseks kasutati C++ programmeerimiskeelt. Méngutaseme jaoks
vajalikud visuaalefektid ja materjalid loodi mangumootori redaktorites. Méngumaailma
elementide kujundamiseks kasutati tarkvara Adobe Photoshop ning helid loodi
kasutades vabavaralist tarkvara Audacity ning Bfxr. Komposiithelid loodi ning

seadistati mangumootori redaktoris.

Mingutaseme jaoks loodi midnguloogika juhitava peakarakteri, vastaste, tasandi labimist
toetavate manguelementide, relvasiisteemi ning kaamera seadistamise kohta. Mingija
poolt kontrollitavale karakterile loodi kolm lisa liikumisolekut ning lisaks seoti
méngukarakteri erinevad tegevused méngija sisendiga. Mangutaseme jaoks loodi kolm
arvuti poolt kontrollitavat vastast ning seitse tasandi ldbimist toetavat elementi. Méngu
peategelase jaoks loodi relvasiisteem koos kolme kasutatava relvaga. Kaamera
seadistamise jaoks loodi kaamera poolt kontrollitavad fookuspunktid ning fookuse

vahetamise alad.

T66 tulemusena valmis méngutase koos seda toetava loogikaga, mis on alamosaks
arvutimédngule. T606 kédigus esines mitmeid probleeme, méangutaseme arendusprotsess oli
toomahukas ning tulemuseni joudmiseks tuli otsida erinevaid lahendusviise ja palju

katsetada.
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Tulevikus on 16putd6 autoril plaanis luua valmis arvutiméng, laiendades valminud

méngutaset ning disainides veel lisanduvalt mitmeid erinevate voimalustega tasemeid.
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Lisa 1 — karakteri tegevuste sidumine eelnevalt
konfigureeritud tegevuste nimetuste ja klahvi vajutuste

sundmustega

/* Both characters have those actions available. */
void AGameCharacterController::SetupInputComponent()

{
Super: :SetupInputComponent();
if (InputComponent)
{
/* Axis bindings. */
InputComponent->BindAxis("Move right", this,
&AGameCharacterController::MoveRight);
InputComponent->BindAxis("Move left", this,
&AGameCharacterController: :MovelLeft);
InputComponent->BindAxis("Move up", this,
&AGameCharacterController: :MoveUp);
InputComponent->BindAxis("Move down", this,
&AGameCharacterController: :MoveDown);
}
}

void AGameCharacter::SetupPlayerInputComponent(UInputComponent *
PlayerInputComponent)

{
Super::SetupPlayerInputComponent(PlayerInputComponent);
PlayerInputComponent->BindAction("Jump", IE Pressed, this,
&ACharacter::Jump);
PlayerInputComponent->BindAction("Jump"”, IE_Released, this,
&ACharacter::StopJumping);
PlayerInputComponent->BindAction("Use weapon", IE Pressed, this,
&AGameCharacter: :UselWeapon);
PlayerInputComponent->BindAction("Basic Gun", IE Pressed, this,
&AGameCharacter: :GetBasicGun);
PlayerInputComponent->BindAction("Teleport Gun", IE_Pressed, this,
&AGameCharacter: :GetTeleportGun);
PlayerInputComponent->BindAction("Bounce Gun", IE Pressed, this,
&AGameCharacter: :GetBounceGun);

}

void ATeleportGunBullet::SetupPlayerInputComponent(UInputComponent *
PlayerInputComponent)

{
Super: :SetupPlayerInputComponent(PlayerInputComponent);
InputComponent->BindAction("Teleport"”, IE_Pressed, this,
&A\TeleportGunBullet: :TeleportPlayer);

}
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Lisa 2 — Mangutegelase relvasiisteem Prototype disainimustri

pohjal

/* SETUP PHASE */

/* Bullet prototypes are created. */

IBulletInterface* BasicBullet = NewObject<ABullet>(this);
IBulletInterface* TeleportGunBullet = NewObject<ATeleportGunBullet>(this);
IBulletInterface* BounceGunBullet = NewObject<ABouncingBullet>(this);

/* Main Weapon (basic bullets emitter) is created for the character. */

BasicWeapon = Cast<ABasicWeapon>(GetWorld()-
>SpawnActor(ABasiclWeapon::StaticClass()));

BasicWeapon->Initialize(RegularWeaponSprite, BasicBullet, Fire_Sound,
EWeaponType: :BasicGun);

BasicWeapon->AttachToComponent(GetSprite(),
FAttachmentTransformRules: :KeepRelativeTransform, FName("Weapon"));

BasicWeapon->SetActorRelativeRotation(FRotator(e.f, 0.f, 0.f));
/* Two remaining weapons are created... */

/* SHOOTING */
/* Player input activates UseWeapon function. */
void AGameCharacter::UseWeapon()

{

EquipmentManager->ActivelWeapon->fire();

/* Active weapon’s fire function calls prototype clone function. */
void ABasicWeapon::fire()

{
this->BulletPrototype->Clone();

/* Prototype clone function creates bullet instance. */
void ABullet::Clone()

{
/* Spawn logic... */
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Lisa 3 — Arendusprotsessi suurimad kiisimused, takistused

ning probleemid

Kas mingus Kkasutatav relv luua komponendipdhiselt? — kui relv luua
komponendipohiselt, ei saa seda mangumaailmas asetada. Relva asetamiseks maailma,
peab see olema seotud mdne Unreal Engine 4 (UE4) AActor tiilipi objektiga. Relva
AActor tiiiibina luues, saab seda asetada maailma ning lisada ka mingija kiilge. Lisaks
tuleb relva ja karakterit vastavalt seadistada, et nende omavahelisi kokkupdrkeid

ignoreeritaks. Vastasel juhul on karakter relva kiiljes kinni.

Relva sidumiseks konkreetse kuuli prototiiiibiga ei saa kasutada geneerilisi tiiiipe
ega parameetritega konstruktoreid — kui relv pohineb AActor tiiiibil, on selle koige
korgema taseme baasklassiks UObject, mis ei vdoimalda selle pdhjal geneerilisi klasse
luua. Lisaks ei saa UE4 méngumootoris kasutada parameetritega konstruktoreid, kuna
AActor tiitipi objekte luuakse spetsiaalsete funktsioonide abil ning need ei luba
parameetrite kasutamist. Selleks, et kuuli prototiilipi relvaga siduda, kdivitatakse pérast
konstruktori kasutamist funktsiooni, et initsialiseerida kuuli prototiiiip. Alternatiiviks on
kasutada funktsiooni UWorld::SpawnActorDeferred, mis ei kéivitada objekti luues selle
konstruktorit, et objektile saaks eelnevalt vajalikud véartused miérata. Seejdrel tuleb
objekti manuaalseks konstrueerimiseks kasutada funktsiooni UGameplayStatics::
FinishSpawningActor.

Ulekirjutatud funktsioonide iilemklassi implementatsiooni tuleb alati kiiivitada —
tilemklasside funktsioonide ilekirjutamisel, tuleb alati kéivitada ka selle funktsiooni
iilemklassi implementatsiooni, nditeks AActor::BeginPlay funktsiooni iile kirjutades,
tuleb selle kehandis kiivitada  funktsiooni  Super::BeginPlay(). Loputdo
arendusprotsessis kulus selle vea tottu mitmel korral asjatult palju aega — iihel korral ei
tootanud relvasiisteem, teisel korral ei to6tanud miangu tehisintellekti loogika. Vea
tuvastamiseks ei aidanud ka erinevate loogikaosade vilistamine, kuna oluline koodirida

oli jadnud kirjutamata.
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Kas kaamera peaks olema karakteri alamkomponent véi eraldiseisev objekt? — kui
méngu karakter médngumootori poolt hivitatakse, hdvineks koos karakteriga ka kaamera
alamkomponent. Kaamera ecraldiseisva objektina aga koos karakteriga ei hdvineks, vaid

sellele oleks voimalik tegelase hdvides seadistada vastav kditumine.

UE4 kasutajaliidese t66 kadumine seoses mingumootoris esineva veaga [78] — kui
luua UE4’s kasutajaliidest, on seda mugavam teha mangumootoris, kasutades selleks
Blueprint visuaalse skriptimise siisteemi. Sel juhul on kasutajaliideses muudatuste
tegemine kiirem ja need on koheselt ndha. Loput6o kaigus loodi need samuti sel viisil
ning kasutajaliides loodi hierarhiliselt. Peameniiiile lisati seadete alammeniiii ning
seadete meniiiile klahvide seadistamise ja graafika seadete alammeniiiid. Ko&ik
alammeniiiid sisaldasid omakorda erinevaid vaate jaoks vajalikke komponente. Selliselt
kasutajaliidest iiles ehitades oli lihtsam seadistada selle vélimust ning loogikat.
Kasutajaliidest sel viisil UE4 mangumootoris siiski teha ei saa, sest selliselt toimides
hiljem méangumootori redaktori avades, ei avane enam iikski selliselt hierarhiliselt

loodud meniiii.

Objektile komponentide loomisel kaovad need éra — selline probleem esines redelile
lulisid genereerides. Objekti jaoks komponentide loomisel tuleb need alati ka
funktsiooni  USceneComponent::SetupAttachment  kasutades  objekti  vastava
komponendiga siduda. Vastasel juhul seatakse komponentide asukohaks vaikimisi
nullpunkt, mis suurte mangutasemete puhul v3ib asetseda tasandiga tootamise alast

kaugel.

Fiiiisikalise liilidest koosneva redeli loomise probleemid — fiiiisika simuleerimiseks
peab sprite’l olema porkekujund. Fiilisika simuleerides maératakse objekti mone
komponendiga seotud alamkomponendi asukohaks nullpunkt, kuna koik komponendid
peavad iiksteisest sOltumatud olema — need saavad olla iiksteisega seotud vaid
spetsiaalse UPhysicsConstraintComponent komponendi abil. Analoogiana peavad nii
laud kui ka laual olev dun olema liksteisest soltumatud, vastasel juhul liiguks Gun nagu

liimitult koos lauaga kaasa ega kukuks selle pealt maha.
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Lisa 4 — Arvutimingu taseme demonstratsioon

Veebiaadress: https://www.youtube.com/watch?v=TIlbyAQpJyCg&feature=youtu.be
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