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SEZNAM KRATIC

BCI — Mozgansko-ra¢unalniski vmesnik (ang. Brain-Computer Interface)

EEG — Elektroencefalografija (ang. Electroencephalography)

UDP — Nepovezovalni protokol za prenasanje paketov (ang. User Datagram Protocol)
SDL — ang. Simple DirectMedia Layer

SSVEP - ang. Steady-State Visually Evoked Potentials
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1 UvOD

Mozgansko-racunalni$ki vmesnik (ang. Brain-Computer Interface) je direktna
komunikacijska povezava med mozgani in racunalnikom. Mozgansko-ra¢unalniski
vmesniki se pogosto uporabljajo za pomoc, povecanje ali izboljsanje Cloveskih kognitivnih
ali senzomotori¢nih funkcij, kot so vid, sluh, gibanje in komuniciranje [1].

1.1 Paradigme moZgansko-racunalniskih vmesnikov

Razvoj mozgansko-racunalniSskih vmesnikov vkljuCuje razvoj algoritmov analize
elektroencefalografskih (EEG) signalov, kot tudi s tem povezanimi nacini upravljanja. V
tem trenutku so najbolj uporabljane tri paradigme. Prva je P300, kjer znacilen EEG-0dziv na
dogodek omogoci razpoznavo elementa pozornosti, kjer se je dogodek zgodil. Druga je
SSVEP (ang. steady-state visually evoked potentials), kjer pozornost uporabnika na
utripajo¢i element ojaca prisotnost frekvence utripanja tudi v EEG-signalih, s tem pa
razpoznavanje elementa pozornosti. Tretja paradigma je namisSljeno gibanje (ang. motor
imagery), kjer je klju¢ identifikacija EEG-odziva na gibanje, oziroma namisljeno gibanje,
katerega odziv je primerljiv s pravim gibanjem [2].

1.2 Definicija problema

Za razvoj mozgansko-racunalniS8kih vmesnikov potrebujemo okolja, kjer lahko preizkuSamo
razli¢ne nacine upravljanja, ¢etudi kon¢ne aplikacije delujejo v drugacnem okolju. V tej
zakljuéni nalogi zelimo razviti okolje za razvoj BCI v obliki ra¢unalniske igre. Da bi bila
igra primerna za to, bi morala izpolnjevati nekaj pogojev: tezavnost bi morala biti
nastavljiva, mogoce bi moralo biti prilagajanje razlicnim paradigmam BCI, vklju¢no z
moznostjo postavitve animiranih slik na zaslon zaradi paradigme SSVEP, in idealno bi igra
delovala v okolju Linux.

1.2.1 Tezavnost

Na mozgansko-racunalniske vmesnike se je treba privaditi oziroma se jih je treba nauciti
uporabljati. Da bi lahko uporabnik preko procesa ufenja postopno pridobival ves€ine
uc¢inkovite uporabe vmesnika, bi moralo biti tezavnost igre mogoce spreminjati. V osnovi bi
bila preprosta in pocasna, zZ najve¢ dvema razliénima ukazoma (na primer levo/desno). Z
viSanjem tezavnosti bi lahko povecevali tudi hitrost in dodajali mogoc¢e dodatne komande
(gor/dol ali Se kaj drugega). Lepo bi bilo, ¢e bi bila (pri vi§jih zahtevnostih) igra atraktivna
tudi za obicajne igralce.
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1.2.2 Prilagajanje paradigmam BCI

Ker je cilj igre, da bi se jo lahko uporabljalo z ve¢ razli¢nimi sistemi BCI, bi deloma moralo
biti mogoce tudi prilagajanje, ki bi omogocalo izvedbo razli¢nih paradigem BCI. Ti sistemi
bi delovali kot zunanji moduli, ki bi lahko igro upravljali prek vmesnika. Kriti¢no je, da bi
bil razvoj vmesnika ¢im preprostejSi. Namen igre bi bil namrec¢, da raziskovalcem olajsamo
delo.

Zunanji modul bi lahko bil klasicen (na osnovi upravljanja z misko ali tipkovnico),
omogoceni pa bi bili tudi kompleksnejsi kontrolerji, ki bi lahko temeljili na analizi EEG in
delovali kot BCI, lahko pa tudi kaks$ni drugi tehnologiji, na primer spodbujevalno ucenje
(ang. reinforcement learning). Zmoznost ustvarjanja vmesnika bi bilo uporabno
demonstrirati, na primer z enostavnej$im vmesnikom na osnovi tipkovnice.

Komunikacija z zunanjim kontrolerjem bi morala biti obojesmerna, tako da ne bi §lo le za
posredovanje ukazov, pa¢ tudi za obvescanje kontrolerja o stanju igre. To bi omogocalo
belezenje iger in uéenje (ali postopkov BCI ali avtomatskega igralca z Al).

Ker se nekatere paradigme BCI zanasajo na prepoznavanje razli¢nih vidnih vzorcev, bi bilo
treba omogociti postavitev poljubnih animiranih slik GIF ali drugih oblik animacij na zaslon
(prikazano igralno povrsino).

1.2.3 Podpora za Linux
Linux je brezplacen operacijski sistem, podoben Unixu, s prosto dostopno izvorno kodo. Ker

razvoj mozgansko-ra¢unalniskih vmesnikov pogosto poteka v njem, je prednost, ¢e igra
deluje v tem okolju.

1.3 Studija izvedljivosti

Za predlogo oblike igre izbiramo med tremi vzpostavljenimi Zanri, ki se na prvi pogled zdijo
primerni. Pri vseh primerjamo, kakSen minimalen vhod potrebujejo, do kakSne mere je
mogoce prilagajati njihovo tezavnost in kako se skladajo s tremi omenjenimi paradigmami
BCI.

1.3.1 Top-down racer

Prvi je dirkalna igra iz pti¢je perspektive (ang. top-down racer). En ali ve¢ igralcev upravljajo
vozila, s katerimi dirkajo v krogih po eni ali ve¢ pistah. Za zanr SO znacilni, ampak ne
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obvezni, pojavi velikega stevila racunalnisko vodenih nasprotnikov in ve¢ moznih poti do
cilja. Znacilen je tudi koncept razli¢nih »priboljskov« (ang. pick-ups), kot na primer zacasna
povecana hitrost, ki se jih pobira na dolo¢enih mestih na pisti.

g N

Slika 1: Pogled iz pti¢je perspektive v igri Race Arcade (2017) [3]

Vhod

Zanr je primeren za BCI, ker je preprost in ker je igra v osnovi zelo samoumevna. Ob stalni
hitrosti bi lahko upravljanje omejili na dva vhoda: zavoj levo in desno. Tezava je v tem, da
je vhod neprekinjen — se ga ne da na preprost na¢in razdeliti na zaporedje ukazov s asovnim
zamikom. To bi lahko otezilo implementacijo BCI po paradigmah P300 in SSVEP.

Tezavnost

Ob trku z mejo piste bi se lahko avtomobil ob njej zacel drsati ali se odbil nazaj. Tako bi
igralec ob napaki vedno imel priloznost za popravek. To bi skupaj z omejitvijo hitrosti igro
zelo poenostavilo. Za povecanje teZzavnosti bi lahko povecali hitrost, igralca huje kaznovali
za trk z mejo piste, dodali hitre racunalnisko vodene nasprotnike, ¢eprav bi lahko bila
implementacija ratunalnisko vodenih nasprotnikov zelo zamudna, in zapletli vozni model
(na primer dodali zdrs ob nenadnem zavijanju).

1.3.2 Endless runner

V t. i. endless runner igralec upravlja figuro, ki stalno tece od leve proti desni. Na voljo ima
nekaj ukazov, kot na primer skok in sklanjanje, s katerimi se izogiba pribliZzujo¢im oviram.



Tomsi¢ Pivk J. Igra za podporo razvoju mozgansko-racunalniskih vmesnikov.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2021 4

¢ 00062
i R ]

Slika 2: Igralec skace ¢ez oviro v preprosti igri Chrome Dino

Vhod

Upravljanje je lahko v najpreprostejsi razli¢ici omejeno le na en vhod, na primer skok. V
tem primeru bi igralec moral skakati ob pravem &asu. Ce so ¢asovne omejitve neprimerne,
bi se lahko upravljanje omejilo na dva vhoda, s katerima igralec izbira pravilen nac¢in za
izogib oviri. Ker so vsi vhodi diskretni, ta zanr ni zelo primeren za paradigmo BCI motor
imagery.

TeZavnost

Kot je bilo Ze omenjeno, bi bila igra najlazja z majhnim Stevilom vhodov. Dodatno se jo
lahko Se upocasni oziroma ustavi pred vsako oviro. Ustavljanje pred vsako oviro S samo
enim vhodom bi bilo neprimerno, saj igralec ne bi imel ve¢ nikakr$nega smiselnega nadzora
nad igro. Igro se lahko otezuje z vecanjem hitrosti in vrst ovir. Ovire se lahko tudi zaplete
tako, da njihova vrsta ni popolnoma jasna, dokler se jim igralec ne pribliza. To se lahko
izrazi kot na primer zid, ki ga je sprva mogoce preskoditi, nato pa se dvigne v zrak, da se
mora igralec posledi¢no pod njim skloniti.

1.3.3 Staromodna dirkalna igra

Ko govorimo o staromodnih dirkalnih igrah (ang. old school racing games), imamo v mislih
tipicen pogled od zadaj in iluzijo tridimenzionalne perspektive. Igralec se v nadzoru
dirkalnega avtomobila izogiba drugim vozilom na cesti. Zanr je za BCI primeren, ker je
potek igre zelo intuitiven.
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Slika 3: Igralec se izogiba oviram v dirkalni igri Outrun (1986) [4]

Vhod

Igro se tipi¢no upravlja z dvema ukazoma za zavoj levo in desno. Doda se lahko $e ukaze za
pospesek in zaviranje, Ce je igra snovana tako, da se je z raznimi ovirami optimalno soociti
ob razli¢nih hitrostih. Namesto neprekinjenega zavijanja (v praksi premikanja levo in desno
po zaslonu) se lahko polozaj avtomobila omeji na cestne pasove in tako ukaze spremeni v
diskretne, kar je primerneje za paradigme BCI P300 in SSVEP. Razli¢ni ukazi lahko tudi
doloc¢ajo, na kateri pas se premaknemo (na primer ukaz 1 nas postavi na prvi pas od leve
proti desni itd.).

TeZavnost

Tezavnost se lahko omeji z zmanjSano hitrostjo ali v ekstremu ustavitvijo igre, ko se igralec
znajde pred oviro. Za vecjo tezavnost se lahko poveca hitrost, doda na cesto ovire, ki se nam
priblizujejo z razli¢énimi hitrostmi, in implementira ovinke, kjer je treba skladno z njimi
zavijati.

Ker izmed vseh treh najbolje izpolnjuje zadane pogoje, je bil izbran Zanr staromodne
dirkalne igre.
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2 SPECIFIKACIJE IGRE

Za igro so bile dolo¢ene naslednje funkcijske zahteve. Ker mora igra nuditi okolje za
preizkuSanje sistemov BCI, jo mora biti mogoce igrati. Da je igro mozno igrati, jo mora biti
mogoce upravljati in igralcu mora biti na neki na¢in vidno njeno stanje. Igra mora torej
sprejemati ukaze in svoje stanje izrisovati na zaslon. Ker mora biti igra nastavljiva za
prilagajanje razlicnim paradigmam BCI, morajo obstajati nastavitve, ki lahko igro tem
paradigmam prilagajajo, in te nastavitve mora biti mogoce spreminjati. Podobno mora biti
omogoceno tudi spreminjati nastavitve, povezane s tezavnostjo. Da je potek igre mogoce
strojno analizirati v realnem c¢asu, mora kontrolnemu modulu med izvajanjem sporocati
informacije o njenem stanju. Da je igro mogoce analizirati po njenem izvajanju, mora te
informacije tudi beleziti. Igra te zahteve izpolnjuje v treh primerih uporabe: spreminjanje
nastavitve igre, igranje igre in branje izpisanih dogodkov.

Igranje
igre

Spreminjanje
nastavitev

A

Branje izpisanih

Uporabnik
dogodkov

Slika 4: Primeri uporabe

Nefunkcijske zahteve
Kot je bilo ze omenjeno, morajo biti na voljo nastavitve, s katerimi se lahko nastavlja

teZzavnost in se igro prilagaja razlicnim paradigmam BCI. Ker se je na sisteme BCI treba
privaditi, mora obstajati moznost, da se tezavnost zniza na skoraj trivialno. To se lahko
doseze s tem, da zmanjsa hitrost ali da se omeji Stevilo vhodov, ki S0 potrebni za igranje igre.
Med nastavitvami za prilagajanje paradigmam mora biti moZnost, da na poljubna mesta na
ekranu lahko postavimo animacije. Prednost bi bila, ¢e bi bila najvisja tezavnost atraktivna
tudi za obicajne igralce.
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Ker je namen igre, da raziskovalcem olajsamo delo, mora biti komunikacijski kanal med
igro in kontrolnim modulom oblikovan tako, da razvoj kontrolnega modula ni otezen brez
razloga.

2.1 Igranje igre

Igranje igre se zacne, ko uporabnik zazene njen program. Uporabnik je lahko nekdo, ki igro
igra kot del Studije, raziskovalec, ki testira nastavitve igre, razvijalec, ki testira igro za
vzdrzevanje, ali nekdo, ki igro igra za zabavo. Za vse te namene se v besedilu uporabljata
sopomenki uporabnik in igralec. Med igranjem igra na zaslon racunalnika izrisuje sliko, ki
igralcu predstavlja stanje igre. Da jo je mogoce upravljati, ves Cas sprejema ukaze iz
kontrolnega modula (in delno iz racunalnika, kjer se izvaja, kot na primer klik na gumb za
zaprtje okna). Ko se zgodi kakrSen koli omembe vreden dogodek (kot na primer konec igre),
igra informacijo o tem dogodku poslje kontrolnem modulu in jih hkrati na neki na¢in lokalno
zabeleZi. Igra je lahko med igranjem v $tirih razli¢nih stanjih: izogibanje ovir, pavza, Cakanje
pred oviro in konec igre. V katerem koli stanju lahko igralec zakljuci izvajanje igre, takrat
pa se igranje igre konca. Po zakljucku igre je uporabnik pridobil ali izpopolnil svoje
kompetence za uporabo sistema BCI in igranje igre ali izboljSal razumevanje o tem, kako
igra deluje, glede na namen, s katerim je igro igral. Po koncani igri tudi postane na voljo
datoteka log.txt, v katero so bile zapisane morebitne napake in omembe vredni dogodki. Ta
datoteka je lahko na voljo tudi pred izvajanjem igre, Ce se je igra ze prej izvajala. V tem
primeru nova razli¢ica datoteke prepise staro.

@( ( Izogibanje ovir ) trk (no crash ( Konec \
Igralec se izogiba je wkloplien) |prikaz trka
oviram
(startpaused J
ni nastavijen) A
Zagon . ukaz ukaz lzogib trk (no crash
programa start | pause trka je izklopljen)
(startpaused 4
je nastavijen) 4 Pavza \ (&akanje pred oviro\
—»|Igralec se izogiba
—> oviri s kateroje virku
©< Ukaz pause
(. (.

Slika 5: Stanja igre
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Izogibanje ovir

Glavni del igre je izogibanje ovir. Ce nastavitev start paused ni vkljuéena, se igra zaéne
v tem stanju. Igralec premika avtomobil levo in desno po cesti ter se s tem izogiba
prihajajo¢im oviram. Ce je igra v poravnanem nacinu (je nastavitev aligned vkljucena), se z
vsakim ukazom (levo ali desno) premakne za en pas. Sicer se premika v dolo¢eno smer,
dokler igra ne prejme ukaza stop ali avtomobil ne doseze roba cestisca.

Ovire se z obzorja blizajo proti igralcevem avtomobilu z vnaprej doloCeno hitrostjo,
pomnozeno z vrednostjo nastavitve speed factor. Hitrost blizanja ovir je stalna, 0ziroma
z drugimi besedami, avtomobil se po cesti vedno vozi z enako hitrostjo. Ovire se prikazujejo
na naklju¢nih poloZzajih na cesti, razen ¢e je izbrano vnaprej doloceno zaporedje. V tem
primeru se najprej pojavijo ovire, kot so navedene v zaporedju, nato pa na nakljuénih
polozajih. Ce je igra v poravnanem nadinu, se ovire lahko prikazujejo le to¢no na sredini
vsakega pasu. Cesta je razdeljena na stiri pasove, Ki SO v neporavnanem nacinu le za okras.
Casovni zamiki med pojavi nakljuénih ovir se &ez potek igre manjiajo po vnaprej doloeni
formuli.

Ovire in igral¢ev avtomobil imajo dolo¢eno $irino in dolzino, ki definirata pravokotnik. Ti
pravokotniki predstavljajo, kje v prostoru se nahajajo. V kontekstu razvoja iger se za ta
fenomen uporablja angleski izraz »hitbox«. Z njim lahko izra¢unamo, kdaj pride do trka,
tako da preverimo, ali se igral¢ev pravokotnik prekriva s pravokotnikom katere koli ovire.
V tem primeru se igra premakne v stanje konca ali stanje ¢akanja pred oviro, ¢e je vkljucena
nastavitev no crash. Sirina igraléevega avtomobila je namenoma nastavljena tako, da je
nekoliko manjSa od Sirine slike, ki ga predstavlja. To igralcu omogoca, da se lahko oviram
pribliza malo ve¢, kot je mogoce videti na prvi pogled. Namen tega je, da igralca ne
kaznujemo za zelo majhne napake, kar bi ga lahko od igre odvrnilo.

Ce igralec poslje ukaz za pavzo, se igra premakne v stanje pavze.

Pavza

Pavza je stanje Cakanja, kjer se ni¢ ne dogaja. Ta funkcionalnost je pomembna, ker omogoca
igralcu, da od igre varno odvrne pozornost, ne da bi s tem tvegal poraz. Med pavzo se ovire
igral¢evemu avtomobilu ne blizajo in igralec ga ni zmoZen premikati. Ce je vkljucena
nastavitev start paused, se igra zacne v tem stanju. Ko igralec poslje ukaz za
nadaljevanje, se igra premakne v stanje izogibanja ovir.

Cakanje pred oviro
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Cakanje pred oviro je podobno pavzi, le da je igralec zmozZen premikati svoj avtomobil. Igra
se vrne Vv stanje izogibanja ovir, ko se igral¢ev avtomobil ne prekriva ve¢ z oviro. Kot v
izogibanju ovir je mogo¢ prehod v stanje pavze.

Konec

Ko se zgodi konec igre, se prikazeta igralcev avtomobil in ovira, v katero je tréil, na rde¢em
ozadju. To igralcu jasno sporoci, kako je prislo do trka. Iz tega stanja je mogo¢ le izhod iz
igre.

2.1.1 Komunikacija z igro
Uporabnik igro upravlja tako, da ji z uporabo kontrolnega modula posilja ukaze. Ukazi so
poslani po povezavi UDP na komunikacijska vrata, ki so nastavljena v nastavitvah. Vsak

ukaz je svoj paket v obliki besedila v kodiranju UTF-8.

Tabela 1: Ukazi, Ki jih igra sprejema

Ukaz Uc¢inek

none Ce se avtomobil trenutno premika, se
ustavi.

left Ce je igra v poravnanem nadinu, se

avtomobil premakne en pas levo. Drugace

se zacne premikati levo.

right Ce je igra v poravnanem nadinu, se
avtomobil premakne en pas desno. Drugace

se za¢ne premikati desno.

moveto-n Ce je igra v poravnanem nainu, Se
avtomobil premakne na n-ti pas. Drugace se
avtomobil takoj premakne na n-ti odstotek

Sirine ceste.

end Igra se konca in program se zakljuci.

pause Ce igra ni v stanju konec, se premakne v
stanje pavza.

start Ce je igra v stanju pavza, se premakne v
stanje izogibanje ovir.

hello Igra kontrolnemu modulu odgovori s

sporo¢ilom »hi« (za namen preverjanja
komunikacije).

Igra kontrolnemu modulu tudi posilja informativna sporocila o stanju igre.
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Tabela 2: Sporo¢ila, ki jih igra posilja

Koda Pomen

hi Odgovor na kodo hello.

started Igra se je zacela.

paused Igra je presla v stanje pavze.

atlane-n Avtomobil se nahaja na ali premika proti

pasu n.

spawnatlane-n

Ovira se je pojavila na pasu n.

spawnat-n Ovira se je pojavila na poziciji n. Pozicija je
v tem primeru definirana kot odmik od leve
strani ceste v pikslih.

crash Zgodil se je trk.

gameover Igra je presla v stanje konec.

end Igre je konec in program se zakljucuje.

2.2 Spreminjanje nastavitev

Pred zacetkom igre ima uporabnik na voljo veliko razli¢nih nastavitev, s katerimi lahko igro
oblikuje tako, da je ¢im primernejSa njegovim potrebam. Nastavitve spreminjajo
raziskovalci za nastavljanje igre in razvijalci za testiranje. Uporabnik za¢ne spreminjati
nastavitve, ko mu trenutne ne ustrezajo. Nastavitve so v datotekah settings.ini,
texturePaths.txt in gifSettings.csv. Spreminja se jih lahko z vsakim urejevalnikom besedila,
ki jih je zmozen shraniti v isti format. Vse spremenjene nastavitve je treba shraniti, da

vplivajo na izvajanje igre. Ko uporabnik zakljuci spreminjanje nastavitev, je igra primernejsa

njegovim potrebam.

V datoteki settings.ini so splosne nastavitve. Nastavitve so navedene v obliki:
ime nastavitve=vrednost nastavitve

Tabela 3: U€inki nastavitev

Naziv nastavitve

UCcinek nastavitve

start paused

Ce je vrednost razli¢na od 0, se bo igra
zagnala v stanju pavze.

aligned Ce je vrednost razliéna od 0, bo igra
potekala v poravnanem nacinu.
start lane Igralc¢ev avtomobil bo na zacetku igre

postavljen na tisti zaporedni pas (od leve
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proti desni), ki je naveden v vrednosti. Prvi
pas ima vrednost 1.

random seed Generator naklju¢nih Stevil bo inicializiran
z dano vrednostjo.
no crash Ce je vrednost razliéna od 0, trk

igral¢evega avtomobila z oviro ne bo
povzrocil konca igre.

framerate Igra bo vsako sekundo prikazala najvec
toliko sli¢ic, kot je navedeno v vrednosti.
port Komunikacijska vrata, na katerih igra
poslusa za prihajajoce povezave, bodo
nastavljena na dano vrednost.

speed factor Hitrost poteka igre bo pomnozena z dano
vrednostjo. To ne vpliva na Stevilo

prikazanih sli¢ic na sekundo.

use custom car order Ce je vrednost razli¢na od 0, bo
uporabljeno vnaprej dolo¢eno zaporedje
ovir.

custom order file Igra bo vnaprej dolo¢eno zaporedje ovir
brala iz datoteke, ki ima isto ime kot dana
vrednost.

V datoteki texturePaths.txt so poti do slik, ki jih igra uporablja za izris razli¢nih objektov.

Poti so navedene vsaka v svoji vrstici, v dolo¢enem vrstnem redu.

Tabela 4: Zaporedje poti slik

Mesto v zaporedju Sorodni predmet

1 Leva prekinjena Crta

2 Srednja prekinjena Crta
3 Desna prekinjena Crta
4 Ozadje

5 Avtomobil

V datoteki gifSettings.csv so navedene datoteke GIF, za katere uporabnik Zeli, da so med
igro prikazane na zaslonu (na prikazani igralni povrsini) skupaj z njihovimi zazelenimi
polozaji. Vsaka datoteka je navedena v svoji vrstici. Z vejicami so loCene tri vrednosti v
tocno dolocenem zaporedju, in sicer pot do datoteke, horizontalna komponenta polozaja in
vertikalna komponenta polozaja. Horizontalna komponenta dolo¢a odmik sredisca
prikazanega GIF od leve meje igralne povrSine, medtem ko vertikalna komponenta doloca
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odmik od vrha. Odmik je merjen v pikslih, razen ¢e za Stevilko takoj sledi znak »%«, takrat
pa je merjen v odstotkih $irine oziroma visine igralne povrsine. Ce takoj pred tevilko Stoji
velika ¢rka »R«, je odmik merjen od polozaja dna igral¢evega avtomobila in je znak »%«
zanemarjen. Zanemarjeni so tudi vsi presledki in vrstice, ki se zacnejo z znakom »#«.

Kot je bilo Ze omenjeno, se v splosnih nastavitvah lahko definira Se pot do dodatne datoteke,
ki hrani vnaprej dolo¢eno zaporedje ovir. Te so navedene vsaka v svoji vrstici, z dvema
vrednostma, lo¢enima z vejico. Prva navaja, kje na Sirini ceste se bo pojavila, druga pa
Gasovni zamik do pojavitve naslednje ovire v milisekundah. Ce je igra zagnana v
poravnanem nacinu, prva vrednost dolo¢a pas ceste, drugace pa odmik od leve strani ceste v
odstotkih $irine ceste. Vrstice, ki se za¢nejo z znakom »#«, SO zanemarjene.

2.3 Branje dogodkov

Tretja interakcija, ki jo ima lahko uporabnik z igro, je branje dogodkov, ki so bili belezeni
med igranjem igre. Dogodke bere raziskovalec, ki jih Zeli analizirati v namene Studije, ali
razvijalec, ki igro testira. Branje se zacne po izvajanju igre, ¢e potek igre ni bil zadostno
razlo¢en med izvajanjem (na primer zeli raziskovalec meriti reakcijske ¢ase uporabnika,
ipd.). Dogodke se lahko bere ro¢no ali strojno, do naslednjega izvajanja igre (ko se dogodki
prepiSejo z novimi). Uporabnik lahko dogodke po Zelji ureja, saj to ne vpliva na izvajanje
igre. Ko jih uspesno prebere, so mu na voljo za analizo in priporoceno je, da si jih shrani
drugam.
Dogodki so beleZeni v datoteko log.txt. Vsak dogodek je zapisan v svojo vrstico. Najprej se
zapiSejo koraki inicializacije in kakrSne koli napake, ki se ob tem zgodijo. Za njimi se
zapisujejo dogodki igre v istem formatu kot sporocila, ki se posiljajo kontrolnemu modulu,
le da je vsakemu dodan tudi ¢as, kdaj se je zgodil, v milisekundah od zagona programa.
Primer:

SDL initialized

Window initialized

Renderer initialized

Fonts loaded

5 textures loaded

Can't open example.gif

0 gifs loaded

Sockets bound

00001109:started

00001110:spawnatlane-3

00003122 :spawnatlane-2

00003367:atlane-2

00003623 :spawnatlane-4
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00008743 :crash
00009832 :end

2.4 lzrisigre

Grafi¢na predstavitev stanja igre se veckrat na sekundo izrie v okno, temu namenjeno, ki se
ustvari ob zagonu programa. Zaradi kompatibilnosti je bila dolo¢ena loc¢ljivost okna
1280 x 720 pikslov. V tem tekstu pravimo tej predstavitvi »prikazana igralna povrsina«.

Slika 6: Predviden videz igre

Na povrsino se izri$ejo ozadje, cesta s prekinjenimi ¢rtami, ki oznacujejo pasove, ovire,
igral¢ev avtomobil in po potrebi vse dolocene animacije GIF v tem vrstnem redu (vrstni red
izrisa doloca, kako se elementi prekrivajo). Igraléev avtomobil se vedno izri$e na isti visini:
100 pikslov od spodnjega roba igralne povrsine. Ovire in ¢rte na cesti se prikazujejo glede
na oddaljenost od igral¢evega avtomobila, premaknjene in pomanjSane na tak nacin, da
tvorijo iluzijo tridimenzionalne perspektive. Ker se ovire pojavljajo na cesti, je logi¢no, da
bi ovire predstavljali drugi avtomobili. Zato je bila zanje dolocena ista slika kot za igralcev
avtomobil.
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3 ARHITEKTURNI NACRT

Igra je sestavljena iz glavne in pomoznih komponent. Delitev na komponente izhaja iz
delitve programske izvorne kode v razlicne datoteke. Notranje pomozne komponente so
graficna komponenta, komunikacijska komponenta, belezka dogodkov in konfiguracijska
komponenta. Zunanje pomozne komponente so knjiznice SDL2, SDL2_ttf, SDL2_image in
SDL2_giflib_sa.

<< komponenta >>
Konfiguracijska
komponenta

<< komponenta >>
Komunikacijska
komponenta

<< Komponenta >>
Grafitna kom ponenta

Branje
nastavitev

. ) L Posredovanje Posredovanje
Branje nastavitev lzris igre .
sporodil ukazov :
:
o H
. Posiljanje :
|zris igre L !
sporoéil !
]
1
]

<< komponenta =>
Glavna komponenta

Prejemanje
ukazov Cakalna vrsta
dogodkov

BeleZenje dogodkov

<< komponenta >>
BeleZka dogodkov

.................. N << komponenta >>
= KnjiZznica SDL
BeleZenje

dogodkov

Slika 7: Povezave med moduli
3.1 Glavna komponenta

Glavna komponenta je odgovorna za logiko igre in klicanje pomoznih komponent. Ob
zagonu inicializira vse druge komponente, inicializira podatkovne strukture za delo z logiko
igre, z uporabo konfiguracijske komponente nalozi nastavitve in nato za¢ne igro. Med igro
v zanki iz komunikacijske komponente sprejema ukaze s pomocjo knjiznice SDL2, glede na
ukaze premika igral¢ev avtomobil, postavlja ovire, premika ovire, preverja za trk,
odstranjuje ovire, ki niso ve¢ v igri, in z uporabo grafi¢ne komponente izrisuje igralno
povrsino. Medtem z uporabo belezke dogodkov belezi vse pomembne dogodke. Po koncu
igre v primeru izklopljene nastavitve no crash pokaze kon¢ni trk s pomocjo graficne
komponente.

Izpostavljene podatkovne strukture, ki jih igra uporablja za logiko, so pozicija igral¢evega
avtomobila, vektor pozicij vseh ovir in ¢akalna vrsta vnaprej dolo¢enega zaporedja ovir.
Ukaze iz komunikacijske komponente sprejema prek cakalne vrste dogodkov v knjiznici
SDL2. Za posiljanje sporocil jo klice direktno.
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Za izris igralne povrsine graficni komponenti sporoca hitrost igre, pozicijo igralcevega
avtomobila in pozicije vseh ovir.

Vsi pomembni dogodki se istoCasno belezijo z uporabo belezke dogodkov in posiljajo
kontrolnemu modulu z uporabo komunikacijske komponente.

Za izris kon¢nega trka grafiéni komponenti sporoci poziciji igraléevega avtomobila in ovire,
v katero je tr¢il.

3.2 Grafi¢na komponenta

Grafi¢na komponenta je odgovorna za izris igre. l1zris opravlja s pomocjo knjiznic SDL2,
SD2L_tff, SD2L_image in SDL2_giflib_sa. SDL2 je podlaga za druge knjiznice, ki
omogocajo velino graficne funkcionalnosti, SDL2L ttf omogoca izris teksta,
SDL2L image omogoc¢a nalaganje dodatnih formatov slik in SDL2 giflib omogoca
nalaganje in predvajanje animacij GIF. Grafi¢na komponenta je odgovorna tudi za nalaganje
in hranjenje vseh podatkov, relevantnih za izris, kot so na primer teksture in animacije GIF.
Ko v njeni inicializaciji ulovi napako jo z uporabo belezke dogodkov zabelezi in nadaljuje
izvajanje, ¢e napaka ni kritiéna. Drugace prekine izvajanje programa. Primer nekriti¢ne
napake je nepravilna navedba poti do animacije GIF. Primer kriticne napake je neuspela

inicializacija ene izmed zunanjih knjiZnic.

3.3 Komunikacijska komponenta

Racunalnik 1 Racunalnik 2

UTF-8 BCI sistem

A

\ 4

f Kontrolni modul
UDP/IP

Komunikacijska
komponenta

Slika 8: Primer postavitve na dveh ra¢unalnikih

Komunikacijska komponenta deluje kot vmesnik med igro in kontrolnim modulom.
Sporocila si z modulom izmenjuje prek protokola UDP. Ker je zmoZzna komunicirati tudi
prek lokalnega omrezja, ni nujno, da se kontrolni modul izvaja na istem ra¢unalniku. Med

inicializacijo se z pomocjo konfiguracijske komponente iz nastavitev prebere Stevilka
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komunikacijskih vrat. Kasneje se na novi niti ustvari poslusalec, ki na teh vratih ¢aka na
sporocila. Poslusalec se mora izvajati na svoji niti, ker dejanje ¢akanja na sporocila blokira
izvajanje niti. Ko poslusalec sprejme sporocilo, ga interpretira kot enega izmed predpisanih
ukazov in s pomocjo knjiznice SDL2 vstavi v ¢akalno vrsto dogodkov. Ko sprejme prvo
sporocilo, shrani naslov, od koder je bilo poslano. Na ta naslov se nato posiljajo informativna
sporocila 0 stanju igre.

3.4 Belezka dogodkov

Belezka dogodkov je odgovorna za hranjenje vseh dogodkov, ki so ji poslani iz drugih
modulov. Te shranjuje v tekstovno datoteko log.txt. Vsak dogodek zapise v svojo vrstico.
Ko se inicializira, tekstovno datoteko odpre, in ko se izvajanje programa zakljuci, jo zapre.

3.5 Konfiguracijska komponenta

Konfiguracijska komponenta je odgovorna za branje nastavitev iz argumentov programa in
datoteke settings.ini ter nalaganje vnaprej dolo¢ene vrstne rede ovir. To stori, ko to druge
komponente od nje zahtevajo. Ce zahtevane nastavitve ni v datoteki settings.ini ali ¢e je
kaks$no polje v datoteki z vnaprej dolo¢enim vrstnim redom v neveljavnem formatu, to
zabelezi s pomocjo belezke dogodkov. Datoteko, ki vsebuje vrstni red ovir, interpretira kot
format CSV. Konfiguracijska komponenta ni odgovorna za delo z datoteko gifSettings.csv.
To interpretira graficna komponenta, ko nalaga animacije GIF.

3.6 Kontrolni modul
Ceprav kontrolni modul ni del igre, je nujno potreben za njeno uporabo. SluZi kot vmesnik

med igro in sistemom BCI. Njegova funkcija je, da interpretiran namen igralca pretvori v
ustrezne ukaze in jih poSlje igri. Neobvezno lahko tudi sprejema sporocila o stanju igre.
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4 1ZVEDBA

Za programiranje igre je bil izbran jezik C++, ker lahko v njem delamo z zelo moc¢no
knjiznico SDL2. Ta nam omogoca izris grafike, delo z okni, lovljenje sistemskih dogodkov,
merjenje Casa itd. Velik del kode, povezane z grafiko, je bil povzet iz vadnice avtorja Lazy
Foo [5].

Program je bil ustvarjen v in za okolje Microsoft Windows. Za razsiritev v okolje Linux bi
bilo treba nadomestiti kodo za komunikacijo po spletu, upravljanje niti in branje datotek
formata INI, ker knjiznice, ki so bile za to uporabljene, ne delujejo v okolju Linux (sicer pa
obstajajo alternative).

Sprva je bil program razvijan z orodjem QT Creator, ker je ta nudil zelo obSirno
funkcionalnost. Ker je QT Creator placljiv program, je bil kasneje nadomes¢en z mnogo
preprostej$im in brezpla¢nim Visual Studio Code in osnovno prevajalnisko verigo (GNU
make, g++) za vecjo prenosljivost.

Za verzioniranje programa je bila uporabljena storitev GitHub.

4.1 lluzija perspektive

Za ucinek iluzije je bilo treba najti matemati¢no formulo, ki izracuna, kje in kaksne velikosti
morajo biti ovire, ko so na dolo€eni razdalji od igralca. Polozaji ovir so bili hranjeni v obliki
dveh koordinat. Prva je definirala, kje na $irini ceste je bila ovira (od 0 do 1280), druga pa
razdaljo od igralca (do 10.000 enot). Treba je bilo izracunati faktor S, ki je dolo¢il relativno
velikost ovire in oddaljenost od sredine ceste, ter na kateri visini med igralcem in obzorjem
naj se jo izriSe. Za faktor S se je uporabila kotna funkcija arctan, in sicer v obliki:

— Y .2
S=1 arctan(looo) -
kjer je y razdalja od ovire do igralca.

'Opomba: Visina se v tem kontekstu meri od vrha okna navzdol, torej na vrhu okna je vi§ina 0 in na dnu je
visina 720.
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Slika 9: Graf faktorja S, ki doloc¢a, kako se ovire oddaljujejo na ekranu v odvisnosti od njihove fizi¢ne
razdalje

Za izraCun viSine, na Kkateri naj se ovira izrise, je bila uporabljena formula:

p=S-(p—h
kjer sta p viSina igralca in h viSina obzorja.

Obzorje

Avto na razdalji 4000
-~ 57 0.15

. Avto na razdalji 1000
5=0.5

Visina igralca

Slika 10: Primer velikosti avtomobila na razli¢nih razdaljah
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4.2 Napaka v knjiznici SDL2_giflib_sa

V knjiznici SDL2 giflib sa je bila odkrita semanti¢na napaka, ki je povzrocala narascajoc
Casovni zamik pri izrisu animacij GIF. Napaka je izhajala iz ¢asovne razlike med tem, kdaj
se je osvezila povrSina igre in kdaj naj bi se izrisala naslednja sli¢ica v animaciji. Naslednja
sli¢ica se je vedno izrisala ob prvi osvezitvi po poteklem trajanju sliCice, to trajanje pa se je
merilo od zadnjega izrisa namesto od poteka trajanja prejSnje slicice. Ta zamik se je seSteval
in sCasoma so se sliice izrisovale vedno kasneje od predvidenega Casa, kar se je v praksi
izrazilo kot rahlo pocasnejSe predvajanje animacije. Ustvarjen je bil nov »fork« knjiznice in
napaka je bila odpravljena.

slika 1 slika 2 slika 3 slika 1 slika 2 slika 3
Idealni ¢asovni
razpored animacije

| | | 1 L | | | | Casovnirazpored
| | 1 | | | ‘ | ‘ osveiitev zaslona

Originalen ¢asovni
razpored animacije v
/ slika 1 slika 2 praksi

slika 1 slika 2 slika 3
napaka

Slika 11: Izvirna ¢asovnica animacije

slika 1 slika 2 slika 3 slika 1 slika 2 slika 3
Idealni Casovni
razpored animacije

napaka

H oL LA D H Lo | Casonirazpored
| | ‘ | ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ osveZitev zaslona

Popravljen asovni
slika 1 slika 2 slika 3 sikal  slika 2 slika 3 razpored animacije

Slika 12: Popravljena ¢asovnica animacije

Ob testiranju se je izkazalo tudi, da so vse ¢asovne neto¢nosti manjSe ob vecji hitrosti
osvezevanja, zaradi Cesar je bila privzeta vrednost povecana s 60 na 100 sli¢ic (osvezitev)
na sekundo.

4.3 Primer kontrolnega modula

Za lazjo predstavo in testiranje je bil ustvarjen primer kontrolnega modula na osnovi vhoda
s tipkovnico. Da delo z njim ne bi bilo preve¢ zamudno in da bi ga bilo ¢im preprosteje
razumeti, je bil napisan v jeziku Python. Za pisanje sta bili uporabljeni orodji IDLE in
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preprost urejevalnik besedila. IDLE je uporaben za testiranje, ampak ima slab urejevalnik
besedila, zaradi Cesar sta se uporabljala izmeni¢no, glede na potrebe. Za vhod je bila
uporabljena knjiznica keyboard. Ob testiranju modula je bila najdena napaka, in sicer
zruSitev programa ob izhodu. Resitve ni bilo mo¢ najti, vendar to ni predstavljalo tezave, ker
napaka ni ovirala izvajanja programa [6].

4.4 Testiranje

Ceprav sta recenzija in testiranje kljuénega pomena za uspeh programske opreme, celovito
testiranje zaradi ¢asovnih omejitev ni bilo opravljeno. Testiranje se je izvajalo vzporedno z
razvojem. Po implementaciji vsake nove funkcionalnosti se je funkcionalnost testirala tako,
da se je izvedla na vse predvidene nacine uporabe in z najverjetnejso predvideno napako. Na
primer: ko se je uvedla funkcionalnost postavitve animacij na zaslon, se je testirala igra s
pravilno nastavljeno animacijo, z nepravilno nastavljeno animacijo in brez nastavljene
animacije. Testiran bi lahko bil $e primer, ko je animacija v neveljavnem formatu.
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5 ZAKLJUCEK

Razvoj igre je bil uspesen. Konéni produkt deluje po naértu, brez znanih napak, ¢eprav bi ga
bilo najverjetneje mogoc¢e podrobneje testirati. Dosezeni so bili vsi cilji, razen podpore za
okolje Linux. Zaradi pomanjkanja ¢asa ni uspela nikakrSna pretvorba ali prilagoditev, ki bi
omogocala delovanje v okolju Linux, in igri so manjkale okrasne grafike in dopolnjena
»tezavnostna krivulja«, Ki bi ve¢ ¢asa zabavala vsakdanje igralce.

Igra bi lahko bila dodatno dopolnjena z moznostjo pospesevanja in zaviranja. Ob ovirah, Ki
se igralcu blizajo z razlicnimi hitrostmi, bi to lahko dodalo dodaten nivo tezavnosti.
Spreminjalo bi se lahko tudi Stevilo pasov, kar bi v poravnanem nacinu omogocalo
pojavljanje ovir v bolj zapletenih vzorcih. Implementirani bi lahko bili tudi ovinki, ki bi v
neporavnanem nacinu igral¢ev avtomobil efektivno pomikali v eno smer (proti zunanji strani
ovinka).

Igre nismo uspeli testirati s konkretnim sistemom BCI. Tezav z integracijo sicer ne
pricakujemo zaradi nizke kompleksnosti vmesnika in ker smo igro preizkusili z
alternativnim nadzornim modulom, ki omogo¢a enostavno upravljanje s tipkovnico. Ker se
podro¢je Se vedno razvija in se skladno s tem spreminjajo tudi zahteve vmesnikov BCI, je
pri¢akovano, da bo v prihodnosti zaZelena kakS$na sprememba ali nadgradnja. To
najverjetneje ne bo tezava, ker je zaradi modularnosti produkt mogoce enostavno vzdrZevati.

Igra je izdana z odprtokodno licenco GNU General Public Licence.

Izvorna koda igre je na voljo na naslovu:

https://github.com/Pivkst/BCIRacer/

Izvorna koda dopolnjene knjiznice za prikazovanje animacij je na voljo na naslovu:
https://github.com/Pivkst/SDL2_giflib_sa



https://github.com/Pivkst/BCIRacer/
https://github.com/Pivkst/SDL2_giflib_sa
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