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The aim of this thesis was to study different kinds of procedural content generation meth-
ods, and use the gained knowledge to build a map generation tool. The tool was built for
a small game company Iceflake Studios. They needed the tool to speed up development
of their upcoming ice fishing game Ice Lakes. The map generation tool automatically
creates maps that resemble closely what the player will see in the finished game, and the
developer can tweak and improve the results.

Work was divided into studying the theory and methods of procedurality, and creating
the map generator tool. This thesis covers a large amount of procedural content generation
methods. Since different methods work for different types of goals, some of the proce-
dural methods that were covered in the thesis were not used in the map generator.

The outcome of the map generator satisfied the needs of the Iceflake Studios. It can create
natural looking landscapes with a great deal of variation, and offers the possibility of
manual polishing. The generator may still be improved by adding more settings for the
user to tweak.

Key words: procedurality, content generation
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LYHENTEET JA TERMIT

Asset

Kenttéa

Partikkeli

Peliobjekti

Pikseli

Polygoni

Tekstuuri

Terrain

Verteksi

Unity-editorissa assetit ovat erdanlaisia malleja, joista luo-
daan peliobjekteja, tai kdytetddn niiden osana. Esimerkiksi
3D-mallit, adnet, tekstuurit tai kooditiedostot.

Kentélla tarkoitan tydssani yhtd kartta-aluetta, missa pelaaja
voi pelihahmollaan liikkua.

Y leisin erilaisiin efekteihin, kuten esimerkiksi tuli, salama, ki-
pinat, kaytetty yksinkertainen kuva. Partikkelit ovat tietoko-
neelle mahdollisimman kevyesti toteutettu, jotta niitd pysty-
tdan nayttamaan satoja tai tuhansia kerrallaan.

Miké tahansa pelin sisdinen, nédkyva tai nakymaton, yksilolli-
nen esine tai asia. Esimerkiksi pelihahmo, puu, pistemittari tai
kamera.

Tietokonegrafiikassa kuvat koostuvat pikseleistd. Yhdella
pikselilla on vari- ja lapinakyvyysarvot.

Polygonit ovat 3D-mallin ndkyvié pintoja. Polygonit muodos-
tuvat kolmesta tai useammasta verteksistd, jotka muodostavat
pinnan kulmapisteet.

Kuvatiedosto peligrafiikasta. Tekstuuri voi olla esimerkiksi
selked kuva, jota kdytetdan sellaisenaan pelissd, tai se voi si-
séltaé osia useista peliobjektien kayttamésté grafiikasta.
Kolmiulotteisessa pelissd kaytettava yksinkertainen maasto-
objekti.

3D-mallit koostuvat pisteista kolmiulotteisessa tilassa. Naita
pisteita sanotaan vertekseiksi, ja ne sisaltdvat tiedon omasta

sijainnistaan.



1 JOHDANTO

Pelinkehityksessé yksi suurimpia osa-alueita on pelin sisallén luominen. Siséllolla tarkoi-
tan kaikkia pelihahmoja, esineitd, grafiikoita, aania, peliympdristoja ynna muita pelissa
nakyvié ja kuuluvia asioita. Kaikkien ndiden tekeminen vaatii paljon aikaa, mika on niin
pienill& kuin isoillakin tiimeilla vahissa. Mikéli sisalt4 pitdé luoda paljon, tarvitaan sii-

hen myos hyvid apuvalineita.

Opinnaytetyon toimeksiantaja Iceflake Studios on pieni Tamperelainen peliyritys. Heill&
on monta julkaistua mobiilipelid, mutta nyt he ovat siirtyméssa muillekin alustoille. Yri-
tyksen uusi peli, Ice Lakes, on kolmiulotteinen pilkkimispeli, joka olisi tarkoitus julkaista
vuoden 2015 lopussa. Koska studio on pieni, tarvitsivat he apua luomaan peliin karttoja.
Minulla oli hieman aiempaa kokemusta proseduraalisesta generoinnista, seka mielenkiin-
toa tutkia sitd lisad, ehdotin ettd tutkisin aihetta, ja tekisin tykalun helpottamaan sisallon
tuottamista.

Tyon tavoitteena on perehtyé erilaisiin siséllontuottotapoihin, ja hyddyntéaa opittuja asi-
oita, jotta toimeksiantajalle saadaan mahdollisimman toimiva ja monipuolinen apuvaline
tyohonsa. Késittelen raportissani proseduraalisen siséllonluonnin eri keinoja, jotta lukija
voi saada pienen kasityksen siitd, kuinka monikéyttoisia eri tekniikat voivat parhaimmil-
laan olla. Tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa algoritmeja, joiden avulla pystytaan

luomaan luonnollista, seké& pelillisesti toimivaa maastoa.

Tyoni aiheesta ei ole juurikaan kirjallista tietoa, minka vuoksi joudun turvautumaan esi-
merkiksi blogikirjoituksiin, tutoriaaleihin seka tieteellisiin artikkeleihin. Itse tydkalun to-
teutukseen tarvitsee paljon suunnittelua, seka eri algoritmien kokeilua ja hiomista. Saan
my0s apua toimeksiantajalta sek& ohjelmointiin liittyvissa asioissa, ettd tyokalun tuotta-
man lopputuloksen toimivuudessa pelin kannalta. Saan myo6s kayttooni peliin tulevat as-

setit, kuten 3D-mallit ja tekstuurit.



2 SISALLON LUOMINEN

Videopeliin siséltd luodaan useimmiten suoraan muilla ohjelmilla. Esimerkiksi pelihah-
mot ja esineet tehdaan 3D-mallinnus- tai kuvankasittelyohjelmalla. N&in luodaan usein
kokonaisia objekteja, joita kdytetddn sellaisena kuin ne ovat. Esimerkiksi kenttdsuunnit-

telija asettelee objektit kéasin paikoilleen, ja rakentaa néin kentti& peliin.

Siséllon tuottamista pystytaan kuitenkin automatisoimaan ja tehostamaan eri tavoin kéyt-
totarkoituksesta riippuen. Tietenkin myos néité tapoja hyddyntamélla hyvin usein kayte-
taan paljon kasin tehtyja assetteja, kuten 3D-objekteja ja tekstuureita. Ké&sittelen lyhyesti
kahta eri tapaa, jotka auttavat pelinkehittdjaa tuottamaan peliinsé sisaltod. Namé ovat mo-

dulaarisuus ja proseduraalisuus, joista jalkimmaiseen syvennyn enemman tydssani.

2.1 Modulaarisuus

Modulaarisuus tarkoittaa erdanlaisten valmiiden palojen avulla rakennettua sisaltoa.
N&ma valmiit palat suunnitellaan niin, ettd ne sopivat toisiinsa sulavasti, ja niita voi kayt-
t&& laajasti useissa paikoissa. Modulaarisessa suunnittelussa kaytetaan eraénlaisia raken-
nussarjoja, joidenka osista kasataan yhtendinen kokonaisuus. Yksinkertaisena esimerk-
kind Bethesda Game Studiosin pelissé Fallout 3 oli tehty neljasta putken palasta sarja.
N&ma putket olivat erimuotoisia: t-putki, mutkaputki, suora putki seké katkennut putki.
Sarjan paloja kayttdmalla pystyttiin nopeasti tekeméén seinilla kulkevia putkistoja. (Bur-
gess 2013.)

2D-pelien kenttasuunnittelussa kaytetadn usein modulaarisia paloja. Pelin maailman ra-
kentamiseen kaytetdan niin sanottua sprite sheet -tiedostoa (KUVA 1). Téssé yhdessé ku-
vatiedostossa on yhdistettynd monia pienempia kuvia, tai kuvan osia, joita yhdistelemalla

voidaan rakentaa selked pelialue (KUVA 2).
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KUVA 2. Sprite sheet tekniikalla toteutettuja alueita pelista The Legend of Zelda (Jones,
2012)
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Nykyisin myds pelihahmon toteuttaminen modulaarisena on yleistd. Tallgin pelihahmo
koostetaan irrallisista paloista, joita voivat olla esimerkiksi pad, kadet, jalat, torso ynna
muut. Esimerkiksi kuvassa 3 nakyy pelihahmon irralliset palat, joista pelihahmo kootaan.
Kuvan oikeassa reunassa on kuvakaappaus Unity-editorista, jossa pelihahmon liikkeita
voi animoida liikuttamalla esimerkiksi késié tai jalkoja. Modulaarisen hahmon animointi
on huomattavasti sujuvampaa kuin kuva kuvalta piirretyn hahmon, silla paloja pystyy
vapaasti litkuttamaan, pyorittdmaan tai venyttdmaan. Animaatiosta tulee myos sulavaliik-
keisempi. Modulaaristen hahmojen animoinnissa on myds mahdollista helposti vaihtaa
osa hahmosta toiseen ilman, ettd animaatiota taytyy tehdd uudestaan. Hahmolta voi vaih-

taa esimerkiksi hatun tai aseen animaation pysyessa samana. (Fessler 2014.)

4

KUVA 3. Modulaarisen hahmon sprite sheet, seka animointi — ndkyma Unity Editorissa
(Kokkonen, 2014)

2.2 Proseduraalisuus

Modulaarinen sisallénluominen on siis taysin ihmisen toteuttamaa. Ensin tehdaan palat,
joista haluttua pelisiséltda voidaan koota, jonka jalkeen paloista luodaan pelimaailmoja,
hahmoja tai mita vaan. Vaikka modulaarisuus nopeuttaa siséllon luomista, halutaan jos-

kus sisaltod niin paljon, ettd kaiken rakentaminen ei ole pelintekijoille ajan tai resurssien
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puutteessa mahdollista. Toisaalta voidaan myds haluta, etté peliin saadaan loputtomasti
sisdltod, joka luodaan pelaajan koneella pelin aikana. Talloin k&ytetd&n avuksi prosedu-
raalista sisallonluomista. Proseduraalinen luominen tarkoittaa sit4, etta tietokone luo pe-
liin sisaltoa erilaisien algoritmien ja menetelmien mukaisesti (Shaker, Togelius & Nelson
2015, 2).

Shakerin ym. (2015, 3) mukaan proseduraalisuuden selkein hyoty tulee siité, ettd se ei
vaadi ihmisen osallistumista luomisprosessiin. Ihmiset ovat hitaita ja kalliita, joten on
hyodyllisempad, kun nopea tietokone tekee tyon. Tietokone pystyy sopivilla algoritmeilla
luomaan kaytdnndssa loputtoman maéran erilaista sisaltod, miké lisaa pelin uudelleenpe-
luuarvoa huomattavasti. Tarvittaessa ihminen voi asettaa generaattoriin alkuasetuksia,

mikali halutaan juuri tietynlaista lopputulosta.

Proseduraalisessa sisallontuottamisessa kéytetadén lahes aina apuna satunnaisuutta. Joskus
sité kéaytetadn apuna pelin luomisvaiheessa, esimerkiksi, jos halutaan tuottaa puita muu-
ten késin tehdylle alueelle. Pelimaailma voidaan myds taysin arpoa joka kaynnistyksen
yhteydessé uudestaan. Mikéli halutaan, ettd sama arvottu sisélto voidaan saavuttaa uudel-
leen, kaytetddn proseduraalisessa generoinnissa niin sanottua siementd. Siemen on
yleensa joko jokin numerosarja tai tekstinpétka, josta luomistyo alkaa. Proseduraalisuu-
dessa satunnaisuus ei varsinaisesti ole aina satunnaista, vaan tarvittaessa samalla sieme-

nelld saadaan aina aikaan samanlainen lopputulos.
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3 PROSEDURAALISIA KEINOJA

Proseduraalisen luomisen voi jakaa karkeasti neljaan eri padakategoriaan. Nama ovat ra-
kentavat metodit, kieliopit, rajoituksiin pohjautuvat systeemit sekéd etsintdpohjaisuus
(Smith & Togelius 2015). Eri tavoissa on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joidenka
vuoksi niitd usein yhdistet&én toisiinsa, jolloin voidaan paikata joidenkin metodien heik-
kouksia. Tassa luvussa esittelen lyhyesti tapojen eroja, ja kerron niiden eroista.

Kéytan esimerkeissani paljon tunneleita ja luolastoja, koska ne ovat helposti hahmotet-
tava konsepti pelimaailman luomisesta. Peleissa erilaiset luolastot ovat myds tavanomai-
sia ymparistojé, koska niihin on luontevaa sijoittaa esimerkiksi sokkeloita, hirvioita tai
muita haasteita pelaajalle. Myds monet ensimmaisista tunnetuista proseduraalista gene-
rointia hyddyntaneistd peleistd, kuten Rogue (julkaistu vuonna 1980), sijoittuvat luolas-
toihin. Roguessa pelaaja laskeutui luolastoa alaspain kerroksittain. Jokaisessa kerroksessa
oli proseduraalisesti luotu huoneisto, josta piti etsid tie seuraavaan kerrokseen. Pelin suo-
sion takia syntyi uusi termi, roguelike, joka tarkoittaa pelid, jossa on proseduraalisesti

luotua sisaltoad (Johnson, 2015).

3.1 Rakentavat metodit

Rakentavissa metodeissa nimensd mukaisesti rakennetaan sisaltd. Niissa voidaan kayttaa
apuna esimerkiksi huoneiden pohjapiirustuksia tai erdanlaisia sapluunoita, joita yhdiste-
lemalla voidaan rakentaa luolasto. Esimerkiksi peli Rogue Legacy (julkaistu vuonna
2013) kayttaa luolaston generoinnissa valmiita huoneita, joiden sisélla vaihtelevat erilai-
set viholliset, aarteet, ansat ja esteet (KUVA 4). Pelissé voi siis olla ulkomuodoltaan sa-
manlaisia huoneita, mutta eri pelikerroilla niihin arvotaan erilainen siséltd. Yhdella peli-
kerralla huoneessa voi olla muutama esine tai aarrearkku, toisella kerralla vihollisia ja
ansoja. Rakentavissa metodeissa pyritaan erilaisin algoritmein ohjaamaan tietokoneen
luomaa sisaltéad haluttuun suuntaan, esimerkiksi huoneiden kokoa ja maaréad, aarteiden
sijaintia tai maaston esteitd. Koska tatad metodia kéytetdén usein valmiiden objektipohjien
kanssa, pitaa algoritmien suunnittelussa ottaa huomioon, etté tuotetusta pelisisallosté tu-
lee tarpeeksi vaihtelevaa ja ettei se ala kyllastyttaa pelaajaa. Rakentavat metodit ovat suo-
ritukseltaan nopeita, minka vuoksi niitd on mahdollista hyédyntaad pelin aikana. Taméa
tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd samalla kun pelaaja jatkaa pelaamistaan, luo generaattori
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tdman eteen uutta siséltéd. Jotkin proseduraalisen sisallonluomisen tavat voivat olla liian

hitaita tdmanlaiseen tyohon. (Smith & Togelius 2015.)

i —

KUVA 4. Kuvankaappaus Rogue Legacy pelista (Cellar Door Games, 2013)

3.2 Kohina

Kohina on hyvin monikayttdista proseduraalisessa siséallonluomisessa. Silla voi tehdé esi-
merkiksi satunnaisia tekstuureita, maastoja tai partikkeliefekteja. Kohina on yksinkertai-
simmillaan televisiostakin tuttua valkoista kohinaa, jossa jokainen pikseli on téysin sa-
tunnaisesti joko musta tai valkoinen. Téllainen kohina ei valttdmatta ole kovin hyddyllista
paitsi erikoistapauksissa, koska ldhes koskaan proseduraalisesti tuotettu sisélto ei ole tay-
sin satunnaista. Erilaisia kohina-algoritmeja on kehitetty lukemattomia maarid. Tunne-
tuimpia proseduraalisia kohinatyyppeja ovat kehittdjiensd mukaan nimetyt Perlin kohina

sekd Worleyn kohina.
3.2.1 Perlin kohina
Tunnetuin kohinatyyppi on Ken Perlinin mukaan nimetty Perlinin kohina, jonka hén ke-

hitti tydskennellessaan Tron-elokuvan parissa vuonna 1982. (Shaker ym. 2015, 61.) Tama

algoritmi tuottaa kohinaa, joka vaihtelee luonnollisesti ja toistuu ilman huomattavia teré-
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vid muutoksia. Perlinin algoritmilla pystytdan luomaan kohinaa niin monessa ulottuvuu-
dessa kuin on tarvetta, mutta kohinan laskemiseen tarvittava aika kasvaa eksponentiaali-
sesti, mink& vuoksi yleisimmin kéytetdan yksi-, kaksi- tai kolmiulotteista kohinaa. Yk-
sinkertaisimmillaan Perlinin kohinalla tuotetaan mustavalkoinen, epasaanndéllisesti vaih-
televa tekstuuri. Kohinalla tuotettu kuva on yleensa helposti tunnistettavissa, mikéli sii-

hen kéytettyja algoritmeja ei ole paljoa muokattu (KUVA 5).

-

KUVA 5. Perinteiselld Perlinin kohinalla tuotettu tekstuuri

Kaksiulotteista tekstuuria Perlinin kohinalla luodessa tehddén ensin ruudukko, jonka jo-
kaiseen ruutuun arvotaan vektorit. Jokainen pikseli tekstuurissa sijaitsee neljan vektorin
muodostaman nelion sisalla (KUVA 6). Kuvassa pisteelle P saadaan arvo laskemalla yh-
teen jokaisesta kulmasta pikselin etdisyyden suhteen interpoloitu arvo. Interpolointi tar-
koittaa sitd, ettd kahden tiedetyn luvun véliltd maaritellaan lukuarvo tietylle pisteelle. Esi-
merkiksi auto, jonka sijainti tiedetddn kahdella eri ajanhetkelld. Interpoloimalla ndiden

pisteiden vélill&, saadaan selville auton sijainti haluttuna aikana.
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N
\

(1,0)

A -

(0,0)

KUVA 6. Ruudukko, joka on taytetty arvotuilla vektoreilla

Arvo voidaan interpoloida lineaarisesti, eli kasvattamalla arvoa tasaisesti pisteen lahesty-
essd kulmaa. Kéayttdmalla funktiota, joka interpoloi etdisyyttd S-kirjaimen muotoisesti
(KUVA 7), saadaan kuviosta pehmeampi. Yksinkertainen funktio y = -2x3 + 3x2 on ylei-

nen tadhéan tarkoitukseen, koska silla saa arvon valiltd 0—1 kun x on vélilla 0-1.

KUVA 7. S-kirjaimen muotoinen funktio yhtalolla f(x) = -2x3 +3x2
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3.2.2 Worleyn kohina

Steven Worleyn kehittamé, myods nimell& cell noise (solukohina) tunnettu, Worleyn ko-
hina on algoritmi, joka luo solumaisia rakenteita. Tekstuuri toteutetaan jakamalla sille
ensin satunnaisesti pisteitd, jonka jélkeen jokaiselle pikselille etsitdan lahin piste. Tamén
jalkeen lasketaan pikselille variarvo riippuen tdman etdisyydesté lahimpdaéan pisteeseensa.
Nain saadaan aikaiseksi solumaisia rakenteita sisaltava tekstuuri. (Rosén, 2006)

Kuvassa 8 nakyy Worleyn kohinalla toteutettu tekstuuri. Kuvaan on arvottu joukko pis-
teitd, jotka olen korostanut punaisella vérilla. Kaikkia kuvan pikseleitd verrataan néihin

pisteisiin. Pikseli saa variarvonsa sen mukaan, milla etaisyydell& se on lahimmista pis-

teista.

KUVA 8. Worleyn kohinalla tuotettu tekstuuri

3.3 Binaarinen tilanjako

Nimens& mukaisesti bin&érinen tilanjako ottaa tietyn tilan, ja jakaa sen kahteen osaan.
Esimerkiksi luolasto tai kaupunki otetaan ensin kokonaisena kasittelyyn, ja jaetaan se aina
kahteen pienempadn, kunnes alkuperdinen tila on jaettu moneen sopivan kokoiseen alu-
eeseen. Naitd alueita kutsutaan myos soluiksi (Shaker ym. 2015, 33). Aina tilaa jaettaessa,
linkitetd&n uudet alueet jaettavana olevaan alueeseen. Ndin saadaan puumainen rakenne,
jonka avulla paastaan késiksi haluttuun soluun. Koska jokaista solua voidaan késitell&

erillisend, on helppo méarittadd kyseiseen soluun halutut ominaisuudet sen vaikuttamatta
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muihin. Jos esimerkiksi kayttaa bindéarista tilanjakoa apuna kaupungin luomiseen, voi yh-

den solun mé&arittad keskusta-alueeksi ja toisen l1&dhioksi.

Usein bin&arisen tilanjaon yksi selkeimmista ominaisuuksista on se, etta silla tuotetut alu-
eet ovat hyvin neliskulmaisia. Tdmé on hyva huomioida, kun miettii, minkélaista metodia
tarvitsee omaan peliinsé. Esimerkiksi vankilaan sopii hyvin neliskulmainen pohjapiirus-
tus, mutta se voi kayttotavasta riippuen nayttdd lilan kulmikkaalta luonnonmukaisissa

ymparistoissa.

Yksinkertaisimmillaan bindé&rinen tilanjakaja aloittaa yhdella huoneella. Tama huone jae-
taan kahteen pienempdadn huoneeseen, ja ne yhdistetdan kaytavalla. Huoneiden jakamista
pienemmaéksi jatketaan, kunnes on saavutettu haluttu lopputulos. Kuvassa 9 nahdaan al-
kutilanteessa yksi iso alue, joka jaetaan ensin kahteen pienempéaéan. Nama kaksi aluetta
on yhdistetty kaytavalla. Solujen jakamista jatketaan, kunnes on saatu monen pienemmaén

solun kokonaisuus.

[
KUVA 9. Bin&érinen tilanjako huoneilla ja kaytavilla (Unity 5.1.1f1 2015, kuvankaap-

paus)

3.4 Agenttipohjainen luominen

Bin&é&rinen tilanjako voidaan ajatella kasittelevén luotua aluetta kokonaisuudessaan. Siitéa
melkein pdinvastaista toiminnallisuutta I0ytyy ohjelmistoagenteissa. Ndma robottimaiset
algoritmit seuraavat niille annettuja ohjeita luodessaan pelisiséltod. Agenttia voisikin aja-
tella eréanlaisena robottina, joka toteuttaa talle annettuja k&skyja. Agentti voi esimerkiksi

olla luolaa kaivava robotti, joka osaa tehda tunneleita ja huoneita. Aina huoneen jalkeen
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se tekee tunnelia satunnaiseen suuntaan, jonka jélkeen se luo taas uuden huoneen. Tallai-
sen agentin ongelmana voikin olla, ettd se saattaa kaivaa huoneita paallekkain, tai vain
yhteen nurkkaan luolastoa. Bindariseen tilanjakoon verrattuna, agenttipohjaisuudella saa-

vutetaan yleensa luonnollisempia muotoja (Shaker ym. 2015, 39).

Toisaalta agentit ovat juuri niin alykkaita, kuinka alykkaiksi ne on ohjelmoitu. Jos agentti
ohjelmoidaan valttaméan paallekkaisia tunneleita tai huoneita, ei se endé olekaan taysin
sokea. Voi myos olla hyva ajatus kayttéa useita agentteja samanaikaisesti. YKksi voi toimia
erddnlaisena johtajana, joka kaivaa paatunnelia. Tasta isommasta tunnelista johtaja lahet-
ta& useita pienempid agentteja, jotka kaivavat yhden tunnelin, ja yhden huoneen. Néin
saadaan rakennettua tunnelisto, jossa kaikki huoneet ovat yhteydessé toisiinsa, eikd suuria

paallekkaisyyksia pitéisi tapahtua.

3.5 Soluautomaatti

Soluautomaatti on yksinkertainen malli yksinkertaisen maailman tai objektien mallinta-
miseen. Yleisimmét soluautomaatit sisaltavat yksi- tai kaksiulotteisen taulukon soluja,
mutta se voi olla moniulotteisempikin. Soluautomaatissa on myds sadnt6jé siitd, miten

solut vaikuttavat toisiinsa, sekd joitain tiloja, joissa solu voi olla.

Soluautomaateilla on niin sanottuja sukupolvia. Namé kuvaavat sen hetkista tilaa, jossa
automaatti on, ja jota kaytetdan seuraavan sukupolven luomiseen. Automaatti voi myos

tarvittaessa kéayttaa useampia edellisia sukupolvia seuraavan luomiseen.

Vaikka soluautomaatti on pohjimmiltaan melko yksinkertainen tyokalu, voi sitd kayttaa
aarimmaisen monipuolisesti. Sen avulla on mahdollista esimerkiksi luoda proseduraalisia
tekstuureita, luolastoja ja karttoja, mutta sitd pystyy hyodyntdmaan myés moneen muu-
hunkin asiaan. Sen ei valttamatta tarvitse kayttaa taulukkoa, vaan se voisi esimerkiksi

tutkia soluja néiden sijainnin suhteen kolmiulotteisessa avaruudessa.
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3.5.1 Elaman peli

Tunnetuin soluautomaattia kéyttava sovellus on John Conwayn kehittdma, harhaanjohta-
vasti nimetty Game of Life (Elamén peli). Tassa epapelissa on kaksiulotteinen taulukko,
jossa solut voivat olla joko eldvia tai kuolleita. Peli aloitetaan tayttdmalla halutut solut
elaviksi, jonka jalkeen tarkistetaan solun naapurusto. Naapurustolla tarkoitetaan solun 1&-
helld olevien solujen joukkoa, joka voidaan méaritella halutuin s&anndin, esimerkiksi solu
jasen ymparoimaét 8 solua, tai solun 4 ymparoivaa solua. (Shaker ym. 2015, 42.) Seuraava
sukupolvi soluja kuolee, elda tai syntyy riippuen naapuruston tilasta. Mikali solu elaa ja
se koskettaa kahta tai kolmea eldvééa solua, se jaa henkiin. Jos solu on kuollut ja se kos-
kettaa tdsmalleen kolmea el&vaa solu, syntyy se eloon.

Néilla saannoilla tehdaén kuvioista uusia sukupolvia ja katsotaan, miten ne eldvét. Peliin
on kehitetty monia erilaisia yhdistelmia ikiliikkujista eteenpdin mateleviin olioihin tai
sykkiviin kuvioihin. Pelid on myo6s helppo tehdd monipuolisemmaksi lisdédmaélla siihen
eri sdantoja ja tiloja soluille, tai siitd voi tehdd moniulotteisemman. Kuvassa 10 nakyy
eraédnlaisen ikiliikkujan viisi sukupolvea. Elién ensimmainen ja viides sukupovi ovat sa-
moja, mutta hieman eri kohdissa ruudukkoa. Tama tarkoittaa k&ytannossa sitd, etté elio

litkkuu eteenpéin niin kauan, kunnes trméaé johonkin.

d g e

KUVA 10. Conwayn eldaman pelin viisi sukupolvea

3.5.2 Luolaston tai maaston luominen soluautomaatilla

Yksinkertaisen luolaston rakentaminen soluautomaatin avulla on helppoudestaan huoli-
matta melko monipuolista. Solut voivat yksinkertaisimmillaan pelkkid mustia tai valkoi-
sia pikseleitd, mutta mik&aan ei estd, etteivatkod ne voisi olla muitakin objekteja. Mitd mo-
nipuolisempia solut ovat, sitd monipuolisempaa niiden kayttokin on. T&m& myos tarkoit-

taa sitd, ettd niiden kayttéon pitdd miettia tarkemmat algoritmit ja sadnnét, jotta luotu
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maailma on looginen kokonaisuus, jossa tiet eivét paaty jarviin, eika kaupungin keskelle

ilmesty tulivuorta.

Vaihtelevan maaston luominen onnistuu esimerkiksi kayttdmalla soluautomaattia, joka
kayttdd useampaa véria. Esimerkiksi jo neljalla varilld saa paljon vaihtelua kuvioon
(KUVA 11). Aluksi arvotaan kuvan jokainen pikseli yhdeksi neljasté varistd. Tamén jal-
keen kuvaa kaydaan l&pi haluttu mééra sukupolvia, kunnes lopputulos vastaa halutun-
laista. On hyvin tavanomaista, ettd muutaman ensimmaisen sukupolven aikana tekstuu-
riin tapahtuvat muutokset ovat huomattavan suuria, kuten kuvan 11 ylarivisté voi nédhda.
Soluautomaatin asetuksista riippuen, myéhempien sukupolvien muutokset voivat olla hy-
vin pienid, tai niitd ei valttdmatta tule endd ollenkaan. Kuvassa 11 lopullinen tekstuuri
alkaa saamaan muotoaan selkedsti jo kolmannen tai neljannen sukupolven kohdalla,

mutta alarivin sukupolvissa erot ovat hyvin pienia.

KUVA 11: Soluautomaatti, joka kayttaa neljaa varia

3.6 L-systeemi

Suosituimmat tavat kehittda realistisen oloista kasvustoa proseduraalisesti ovat erilaiset
Kieliopilliset systeemit. Yksi kdytetyimmista tavoista on L-systeemi, jolle yksinkertaisim-
millaan annetaan pari saéntod, esimerkiksi A:sta seuraa AB ja B:std seuraa bA. L&htoase-

telma voi olla A, jolloin sarja kehittyy kuvassa 12 esiteltyjen saantjen mukaisesti.
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KUVA 12. Esimerkki L-systeemista

L-systeemia kayttamalla on helppo saada aikaiseksi luontoa niin, etta puut ja pensaat ovat

tunnistettavissa maarin saman nakoisia, mutta eivat kuitenkaan identtisia kopioita toisis-

taan. Esimerkiksi SpeedTree -ohjelma on kehitetty luonnollisen nékdisten puiden ja pen-
saiden luomiseen (KUVA 13).

KUVA 13. SpeedTree ohjelman kayttoliittyma (SpeedTree 2015, kuvankaappaus)
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3.7 Muita tapoja proseduraaliseen generointiin

Rajoituksiin perustuvat systeemit

Suhteellisen uusia tapoja, joita ei vield ole tutkittu paljoa, ovat rajoituksiin ja s&antdihin
perustuvat systeemit. Niiden idea on, ettd tietokoneelle annetaan korkean tason s&antoja,
joista tyovélineelle kehitetyt algoritmit osaavat luoda pelialueita. Ndaméa séanndét voivat
olla esimerkiksi: luo luolasto, jossa on kymmenen huonetta seké aarrekammio. (Smith &
Togelius 2015.)

Etsintapohjaisuus

Toisella nimelld kutsuttu evoluutioalgoritmi eli etsintdpohjainen algoritmi on sitg, etta
halutusta siséllostd tehd@an useita erilaisia versioita. Naista toisistaan hieman eroavista
objekteista valitaan parhaat yksil6t tietyn pisteytyksen mukaan ja niiden ominaisuuksia
yhdistelladn uuteen sukupolveen. Tatd uutta sukupolvea jélleen arvioidaan ja valitaan par-
haat yksilot, joista jatketaan kehittdmista. Evoluutiokierroksia jatketaan, kunnes saavute-
taan riittdvan hyva lopputulos. Etsintdpohjaisen systeemin ongelmia ovat sen hitaus ja
epavarmuus: seuraava evoluution sykli ei valttamatta anna toimivaa tulosta. (Smith &
Togelius 2015.)

3.8 Yhteenveto

Erilaisia tapoja ja algoritmeja proseduraaliseen siséllonluomiseen on siis paljon, enka
tassa lyhyessa pintaraapaisussa ehtinyt kuin nopeasti tutustumaan tunnetuimpiin niista.
Eri tavoilla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, joita yhdistelemalla voidaan toteuttaa
mitd monipuolisimpia tyokaluja. Saavuttaakseen parhaimman mahdollisen lopputulok-
sen, pitaa tietdd, minkalaisen lopputuloksen haluaa ja milla metodeilla se on mahdollista

saavuttaa.

Esimerkiksi eri kohinametodeilla pystyy luomaan tekstuureja, joita pystytdan hyédynta-

maan muun muassa 3D-malleissa ja maaston muodoissa. Nailla tekstuureilla on kuitenkin
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vaikeaa, ellei mahdotonta, rakentaa vaikkapa taloja tai kasveja. Binaarisella tilanjaolla on
helppo méarittad alueita, esimerkiksi huoneita talossa tai kortteleita kaupungissa, ja talla
metodilla on helppo varmistaa, etteivat ne ole péallekkain. Agenttien kanssa paallekkai-
Syys voi osoittautua ongelmaksi, mutta toisaalta nama voivat olla huomattavasti moni-
puolisempia. Agentin voi ohjelmoida tekemaan lahes mita vain, se voi rakentaa kaupun-

keja, taloja ja huoneita tai se voi tarvittaessa toimia vaikka pelihahmon tekoélyna.

Hyvén agenttipohjaisen generaattorin tekeminen vaatii kuitenkin paljon tyota, silla sen
toimivuus pitaa testata tarkkaan. Sen sijaan yksinkertaisempi tapa toteuttaa sisaltdd, on
kayttad rakentavia metodeja, jotka voivat toimia kuin lego-palikat. Rakentavat metodit
kayttavat valmiita rakennuspaloja ja yhdistelevét niita.
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4 UNITY

4.1 Unitysta lyhyesti

Unity on tietokoneohjelmisto, jota kaytetadn péaaasiallisesti pelien tekemiseen. Kenties
suurimpia valtteja Unityssa on sen helppokayttdinen graafinen editori, sekd mahdollisuus
kaantaa pelit lahes mille tahansa modernille alustalle. Alun perin vuonna 2005 julkaistu
Unity on viimeaikoina saanut suuren méaéra huomiota ja se on nykyaan yksi suosituim-
mista pelintekoon kaytetyisté tyokaluista. Unitysté on seka ilmainen ettd maksullinen ver-
sio, minkd vuoksi se on kaikkien kéytettdvissad. Tama on lisdnnyt sen suosiota huomatta-
vasti esimerkiksi pienten pelistudioiden, pelialan opiskelijoiden seka harrastelijoiden kes-

kuudessa.

Unity-editorin k&yttdminen on tehty hyvin helpoksi. Kéyttaja pystyy raahaamaan eri ele-
menttej& haluamilleen paikoille, ja ainakin teoriassa niiden pitéisi toimia ilman suurempia
ponnisteluja. N&in kayttdja pystyy muun muassa tuomaan editoriin uusia assetteja, kuten
aanig, tekstuureita tai 3D-malleja. Jokainen pelissa oleva komponentti on osana Ga-
meObject-objektia. Yksinkertaisimmillaan tallainen peliobjekti sisdltéa vain tiedot sijain-
nistaan, koostaan seka rotaatiostaan. Nama peliobjektit ovat kaikkien pelissa olevien asi-
oiden ydin ja niita kaytetddn kaikessa. Kaikki pelissé olevat hahmot, rakennukset, valot
ja &énet ovat GameObjecteja, ja yhdessé téllaisessa objektissa voi olla useita eri kom-
ponentteja. Editorissa avoimena olevaan kenttaan pystyy raahaamalla lisédméaén néita pe-
liobjekteja, objekteihin tekstuureja tai materiaaleja tai muita komponentteja, ja ndihin

komponentteihin niiden kayttamat assetit.

4.2 Unityn terrain

Terrainilla tarkoitetaan kolmiulotteisen maaston pinnanmuotoja, ja se voidaan esittd4 mo-
nella tavalla. Yleisin tapa terrainin esittdmiseen on kaytta4 kaksiulotteista korkeuskarttaa,
joka on kaksiulotteinen taulukko arvoja, jotka kuvastavat maaston korkeutta. Kuten
kaikki muutkin kolmiulotteiset objektit, myos terrain koostuu vertekseista seka verteksien

véleihin piirretyista polygoneista. Terrainissa verteksit ovat tasaisin valimatkoin toisis-
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taan muodostaen neliskulmaisen, taulukkomaisen levyn. Korkeuskarttaa kéyttamalla jo-
kaiselle verteksille katsotaan kartan taulukosta arvo, jonka perusteella maaritellaan, mille
korkeudelle verteksi nostetaan. Taménlaisessa korkeuskartassa huonona puolena on se,
ettd yhdessa kohtaa karttaa voi olla vain yksi korkeusarvo, miké tarkoittaa kaytannossa
sitd, etté luolien tai luolamaisten muodostelmien tekeminen on mahdotonta. Helpoin tapa
tallentaa korkeuskartta, on tehd& korkeusarvojen taulukosta mustavalkoinen kuva, josta
jokaiselle verteksille katsotaan korkeusarvo t4té vastaavasta pikelista.

Unityn terrain tukee my0s useita yhtdaikaisia tekstuureja, minka avulla maastosta saa
vaihtelevan nakoisen. Kayttamallad useampia erilaisia tekstuureja maastossa, voi se vaih-
della esimerkiksi nurmikentasta hiekkaan tai asfalttiin. Maastoon voi myos luoda helposti

vaihtelua kayttamalla hieman erilaisia tekstuureja paallekkain.
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5 PROSEDURAALISEN MAASTON LUOMINEN

Toimeksiantajan antama tehtdva oli luoda tyokalu, joka luo kolmiulotteisen pelialueen.
Pelialueella pitéa olla maata seké vesialueita, ja sen pitdd vaikuttaa luonnonmukaiselta.
Koska pelin ajankohta on talvi, ovat vesialueet aina jaén peitossa, minka vuoksi ne ovat
helppo toteuttaa. P4dasiassa maa-alue olisi metséé, joten siell& taytyisi olla puita, pensaita
ja kivié. Alueelle tarvitaan myos rakennuksia, kuten taloja tai laavuja, seka jarvien ran-
noille veneité ja laitureita. Generaattorini kayttaa peliin jo tehtyja 3D-malleja seka teks-

tuureja.

5.1 Tyokalun asetukset

Tekemallani tyokalulla on helppo madritelld useita eri asetuksia, jotka vaikuttavat luodun
maaston ulkoasuun. Kuvassa 14 nakyy eri asetukset, mitd maastogeneraattoriin voi maa-
ritelld. Tyokaluun voi syottaa halutun siemenen (engl. seed). Samalla siemenella saa aina
saman lopputuloksen. Myds maaston koon maarittdminen metreissa onnistuu helposti,
seka sen, kuinka paljon pinta-alasta on maata ja kuinka paljon vettd. T&mé& arvo on vain
alkuasetus, ja se voi muuttua maaston pohjan saadessa lopullista muotoaan. Maastosta
voi myos valita, haluaako siitd enemmaén saaren mallisen, eli vesialueita luodaan enem-

man kartan reunoilla, vai etté jarvi luodaan kartan keskelle.

Asetusikkunassa voi syottaa tekstuurin seka normaalikartan® (engl. normal map) lumelle,
jadlle seka vaikeakulkuiselle maastolle. Néiden liséksi asetuksista voi méaarittaa, kuinka
tihedén kartalle luodaan puita, kivia seka pusikkoja. Viimeisina asetuksina voi maarittaa,
kuinka monta sukupolvea soluautomaatti kay lapi, seka halutaanko maastotekstuuriin su-

mennusta (engl. blur).

! Normaalikartta tarkoittaa tekstuuria, joka korostaa pinnan muotoja valon osuessa siihen
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CreatarMain
Seed: 2345 |
Terrain size: |z00 |
Fill % 0.5 |
Island 0 |

Snow texture and normal map

Belect

Ice texture and normal map

Eelect

Rough texture and normal map

Tree thickness
Rock thickness 1
Bush thickness [1
Autormata loops: E]
Automnata blur: ) I

Create ]

Cancel ]I

KUVA 14. Asetusikkuna luotavalle maastolle (Unity 5.1.1f1 2015, kuvankaappaus)

5.2 Maaston korkeudet

Pelimaaston luominen on selkeinté aloittaa maaston korkeuksista. Téssa tehtévassa kaytin
apuna kahta eri tytkalua: soluautomaattia seka Perlinin kohinaa. Soluautomaatilla sain
hyvin luotua tekstuurin, joka sisaltda suuria luonnollisia muotoja jarvialueen pohjaksi.
Kohinalla pystyy tuottamaan vaihtelevia maastonmuotoja ilman, etta niihin tulisi liian

akkindisia ja satunnaisia muutoksia.

Soluautomaatilla loin karkean jaottelun maaston ja vesialueen valille luomalla mustaval-
koisen tekstuurin, jossa mustat alueet olivat vettd ja valkoiset maata. Kartanluontitytka-

lussani on myds mahdollisuus lisaté tekstuuriin sumennus, joka vahentdd maaston ja ve-
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siston teravia vaihteluja ja akkijyrkkid nousuja. Lisadmalla soluautomaatin luomien su-
kupolvien mé&érad, voi maastosta saada tasaisemman, mutta myos pienelld maaralla voi
saada mielenkiintoisen, suota muistuttavan, lopputuloksen. Kuvassa 15 esiintyy soluau-
tomaatin kymmenen sukupolven eroavaisuudet, seka viimeisend sumennettu karttapohja.
Mité pidemmalle sukupolvia jatketaan, sita tasaisemmaksi alue muuttuu. Kartan yléosasta

alaosaan jatkuva musta alue luo maastoon pelialueen halkaisevan joen.

Huarat2449 4

KUVA 15. Soluautomaatilla toteutettu kartan pohja. Mustat alueet ovat vesistoa.

Seuraavaksi kuvan jokaiselle valkoiselle pikselille arvotaan korkeus. Aiemmin esitellyn
Perlinin kohinan mukaisesti korkeusarvojen valilla interpoloidaan kayttdmalla s-mutkan
toteuttavaa funktiota f(x) = -2x"3 +3x"2 (KUVA 7), jolloin mékien huipuille ei tule tera-
vid kulmia. Mikali tekstuuria on sumennettu, saadaan maasto tasaisemmin laskeutumaan
vesialueeksi. Jokaisesta tekstuurin pikselista otetaan korkeuskertoimeksi arvo véliltd 0-1
pikselin vérin mukaan. Valkoinen pikseli on arvoltaan 1, musta 0 ja harmaan savyt jotain
siltd valiltd. Maa-alueen ja veden vélille sumentuu harmaa pikseli, jonka arvo voi olla
esimerkiksi 0,5. Kun télla korkeuskertoimella kerrotaan maaston korkeusarvo, saadaan
selville lopullinen maaston korkeus kyseiselld kohdalla. Lopullinen korkeus on sité 1a-
hempana nollaa, mitd tummempi pikseli on. Vesistalue on tasainen, silld sen korkeus on

aina 0.

Pelin kartassa pitaa olla tasainen alue, josta peli alkaa. Aloitusalueen koko arvotaan ha-
luttujen rajojen vélille, se ei esimerkiksi voi ikina olla alle kymmenen metrin levyinen,
eika yli neljagdkymmenta metrid pitkd. Tama alue on aina halutulla korkeudella ja sen
koordinaatit tallennetaan muistiin myohempéaa kayttéa varten, kun sinne tullaan luomaan

objekteja. Néiden tietojen pohjalta voidaan asettaa terrainin korkeudet (KUVA 16).
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KUVA 16. Aikaisemman tekstuurin pohjalta luotu maastopohja (Unity 5.1.1f1 2015, ku-

vankaappaus)

5.3 Tekstuurien lisédminen

Kun terrainin korkeuskartta on saatu toteutettua, siirrytadn lisédmaan maastoon tekstuurit.
Oletuksena maastogeneraattorini ké&yttda kolmea tekstuuria: lumi, jaa seka vaikeakulkui-
nen alue. Terrainiin on helppo tarvittaessa lisatd myds muita tekstuureita, kuten yksityis-
kohtia lumeen ja jadhan, seka poluille omansa. Samassa kohtaa maastoa voi nayttaa useaa
tekstuuria paallekkain esimerkiksi niin, ettd toinen nakyy selkedmmin ja toinen vain tuo
vaihtelua ja yksityiskohtia. My6s normaalikarttojen lisdédminen onnistuu helposti ja ge-

neraattori osaa lisata ne terrainiin automaattisesti.

Helpointa on madritell4, mihin kohtiin maastoa piirretaan jaatekstuuri katsomalla maas-
ton korkeus: mikéli se on lahell& nollaa, siin& on ja&ta. Lumisen maaston ja vaikeakulkui-
sen alueen kohdalla katsotaan maaston jyrkkyyttd, jonka perusteella arvioidaan, missé
suhteessa néitd kahta tekstuuria sekoitetaan. Jyrkan maaston kohdalla painotetaan enem-
man vaikeakulkuista tekstuuria, kun taas tasaisella maalla kaytetaan vain lumitekstuuria.

Vaikeakulkuista tekstuuria voi lisatd myos muuallekin, esimerkiksi kivikkoihin.
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5.4 Rakennelmat ja muut objektit

Maaston muotojen ja tekstuurien luomisen jalkeen lisatadn kentélle erilaisia rakennuksia.
Eri objektien paallekkéisyyksien vélttdminen on téssd vaiheessa suurin ongelma. Uusia
esineitd luodessa pitaé tietdd, missd muut esineet sijaitsevat, jotta puita ei luoda Kivien tai
talojen siséan. Yksi vaihtoehto on ottaa satunnaisesti piste ja tarkistaa, onko kyseisella
paikalla esteitd. Tama kuitenkin tuo liikaa satunnaisuutta kentadn luomiseen esimerkiksi,

jos kaikki arvotut pisteet painottuvat kartan yhteen nurkkaan ja muu kartta jaa autioksi.

Kéayttamalla bin&érista tilanjakajaa pystytdén varmistamaan, etté objekteja ei luoda paal-
lekké&in. Objektia luodessa tilanjakajalta pyydetadn halutun kokoinen vapaa alue, joka ei
ole viela varattu. Télle alueelle luodaan objekti, jonka jalkeen se merkitaan varatuksi,
jottei sinne myéhemmin luoda uusia objekteja (KUVA 17). Binaarisen tilanjakajan puu-
maisen rakenteen vuoksi on helppo varmistaa, ettd objektit saadaan levittymaan tasaisesti
ympdri karttaa. Puurakenteessa jokainen solu haarautuu kahdeksi pienemmaéksi soluksi,
joten esimerkiksi ensimmainen haara méaarittaa, kasitelladnko kartan oikeaa vai vasenta

puolta. Saanndllisella polkujen vaihtelulla objektit levittyvat tasaisesti ympari karttaa.

KUVA 17. Bindérisen tilanjakajan varatut alueet merkitdan punaisilla laatikoilla (Unity
5.1.1f1 2015, kuvankaappaus)

Kenttdgeneraattori aloittaa objektien lisddmisen aloitusalueelle. Sinne lisatddn nuotio

sekd sen ympdrille muutama penkki. Mikali alue on pieni, voi sinne asettaa esimerkiksi
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talon. Suuremmalle alueelle voidaan luoda useampia taloja sek& mahdollisesti leikki-
mokki tai vaja. Tamén jalkeen jarvien rannoille on hyva luoda laitureita sekd soutuve-
neitd. Rantaviivan etsiminen onnistuu ottamalla kaksi satunnaista pistettd, toinen maalta
jatoinen vedestd. Ndiden pisteiden vélistd haetaan kohta, jossa maaston korkeus muuttuu
nollasta isommaksi. Télle paikalle voidaan asettaa haluttu objekti, ja jalleen tilanjakajalle
ilmoitetaan varatusta alueesta paallekkéaisyyksien valttamiseksi. Metsdalueelle voidaan
myo0s lisatd laavuja seka niiden yhteyteen kuuluvia objekteja kuten nuotiopaikkoja ja hal-

kopinoja.

5.5 Puut, kivet ja pensaat

Jotta metsé nadyttaisi metsalta, pitdd se tayttad luonnonmukaisilla objekteilla. Tydsséni
minulla on kaytossa toimeksiantajani 3D-malleja erilaisista puu- ja pensastyypeistd, seké
erimuotoisia ja -kokoisia kivid. Generaattorissa ei ole muita sadtdmahdollisuuksia kuin
séataa puiden, pensaiden ja kivien esiintymistiheyttd. Tarpeen mukaan maastosta on mah-

dollista tehda esimerkiksi todella tihed metsé tayttdmalla se puilla tai avoin kivikko.

Myds metsan objektit hyddyntévat samaa binéarista tilanjakajaa etsiessaan itselleen va-
paata paikkaa terrainilta. Nain voidaan vélttya objektien paallekkéin luomiselta. Metsan
tayttdmiseen olisi mahdollista myos lisata paljon muita asioita, mita luonnosta voisi 16y-
tyd, kuten kukkia, kantoja tai kaatuneiden puiden runkoja, mutta tyon tekemisen hetkella
niita ei ollut k&ytettavissa. Generaattoriin voisi myos lisété useita eri sdatomahdollisuuk-
sia, jotka muokkaisivat metsan ulkoasua kuten, onko se lehti- tai kuusimetsad, onko siella

tiheikkoja, mitd puulajeja metsassa esiintyy ja niin edelleen.

5.6 Lopputulos

Generaattorin eri vaiheet ovat siis maaston pohjan luominen, tekstuurien lisédminen, aloi-
tus-alueen muodostaminen seké viimeisend objektien lisédminen maastoon. Kuvassa 18
nékyy selkeésti jokainen eri vaihe. Kun generaattori on tehnyt tehtdvénsg, voi pelintekijé
vield tarkistaa, ettd kentté on tarpeeksi mielenkiintoinen ja eheé kokonaisuus pelattavaksi.
Karttaan pystyy téssa vaiheessa tekemaén halutessaan muutoksia. Maastoa Vvoi tasoittaa
Unityn omilla terrain tyokaluilla, ja tekstuureita voi parannella.
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Myos kaikkien objektien lisdédminen, siirtdminen tai poistaminen onnistuu vaivattomasti
Unity-editorissa. Maastoon voi esimerkiksi suoraan assettikansiosta raahata mité vain ob-
jekteja. Koska generaattorin ei ollut tarkoituskaan luoda lopullista karttaa, ei sen tuotta-
man lopputuloksen tarvitse olla taydellinen. Kartan tekijalla on aina mahdollisuus tehda
lopulliset hienos&adot.

KUVA 18. Kartanluontityokalun eri vaiheet (Unity 5.1.1f1 2015, kuvankaappaus)
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6 POHDINTA

Toimeksiantajan tehtava osoittautui luultua vaikeammaksi, mutta siitd huolimatta, tai
kenties siitd syystd, pystyin oppimaan valtavan maaran uutta proseduraalisesta sisallon-
kehityksestd. Lopputulos onnistui hyvin, ja toimeksiantaja sai siitd hyvén tydkalun usei-
den karttojen luomiseen Ice Lakes -peliinsé. Pelisisallon luominen nopeutuu, kun peli-

suunnittelijan ei tarvitse tehda karttoja aivan alusta asti itse.

Luomaani generaattoria olisi vield voinut jatkaa pidemmallekin, mahdollisesti jopa niin,
ettd se loisi jokaiselle pelikerralle uuden pelialueen. Tdma kuitenkin olisi vaatinut valta-
van madrén lisdd suunnittelua sek& testaamista, jotta voitaisiin varmistaa, ettd kartoista
tulisi hyvan nakaisia ja toimivia. Nyt kun pelisuunnittelija viimeistelee pelialueet, ne voi-
daan hioa juuri halutun laisiksi, seka niihin voidaan lisatd omia, persoonallisia yksityis-
kohtia.

Opinnaytetyo6té varten tutkittujen erilaisten proseduraalisten menetelmien monipuolisuus
jamonikayttoisyys yllatti. Ennen projektia minulla oli jonkinlainen kasitys siita, mité pro-
seduraalisuus kaytanndssé tarkoittaa, mutta lopussa huomasin, etta nait4 tyokaluja voi
kayttada apuna lahes missa vain. Ndiden tyokalujen kehittdminen on kuitenkin todella ty6-
lastd ja hankalaa. Aluksi ajattelin, ettd tehtéva olisi paljon helpompi kuin minkélaiseksi
se lopulta paljastui. Kuvittelin esimerkiksi, ettd maaston muodot pystyttéisiin melko vai-
vattomasti arpomaan sopiviksi, mutta niin tehty maasto naytti taysin epérealistiselta ja
kulmikkaalta. My6s pelialueen objektien, kuten talojen ja puiden, asettelu tuotti aluksi
ongelmia. Objektit ilmestyivat usein paallekkéin tai paikkoihin, joissa niiden ei kuulunut

olla.

Opin, ettd hyvén proseduraalisen siséltdgeneraattorin toteuttaminen vaatii halutun laisen
lopputuloksen taydellista tuntemista. Jotta pystyy ohjelmoimaan tyokalun, joka rakentaa
asioita, pitaa sille osata asettaa tasmélliset sadnnot, minka perusteella objektien rakenta-
minen suoritetaan. Mikali ei osaa rakentaa tarpeeksi selvia algoritmeja, ei voi olla varma

lopputuloksen laadusta.
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