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Insindoritydn aiheena on muistin parantaminen. Aihe on ajankohtainen tiedon maaran kas-
vaessa jatkuvasti.

TyOssa esitellaan muistipalatsi-niminen muististrategia ja prototyyppi ohjelmasta, jota voi-
daan hy6dyntdd muististrategiaa kayttaessa. Ohjelma luo proseduraalisesti asuntoja,
joissa muistaja voi liikkua FPS-pelin tavoin. Asuntojen pohjapiirustukset ovat satunnaisesti
luotuja, joten kayttajan ei tarvitse suunnitella asuntoja.

Ty6 on jaettu neljddn lukuun. Ensimmaisessa luvussa kerrotaan muististrategian hyddynta-
misesta, sen historiasta seka siitd, kuinka se keksittiin ja minkalaisia versioita muististrate-
giasta aikojen saatossaon ollut. Seuraava luku selostaa, kuinka aivot mahdollistavat muis-
tistrategian kayton ja kay lapi tutkimuksia, jotka todistavat muististrategian hyodyllisyytta.
Kolmannessa luvussa esitelladn proseduraalista sisallontuotantoa. Viimeisessa luvussa
kaydaan lapi prototyyppid, joka ohjelmoitiin insintorityén aikana ja prototyypin parannus-
ehdotukset.

TyoOn aikana saatiin luotua kaytettéava prototyyppi. Prototyyppi luo kalusteettomia huoneis-
toja. Seuraavat tehtavat ovat kalustus-algoritmin toteuttaminen ja mahdollisuus muokata
huoneiston ominaisuuksia kehitysymparistosta. Nyt muutokset huoneistoon tehdaan lahde-
koodia muokkaamalla. Ty0 olisi voitu suorittaa taloudellisemmin suunnittelemalla ty6n vai-
heet tarkemmin.
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The subject of this bachelor’s thesis is the improvement of human memory. This subjectis
current, as the amount of know ledge produced seems grow to every year.

The thesis presents a memory strategy called method of loci and a prototype of a program
w hich can be used with the memory strategy. The prototype builds apartments procedur-
ally w here the user can move around in the same style as in FPS-games. The floor plans
of the apartments are randomly generated so the user does not have to design the apart-
ments.

The study is divided into four parts. The first review s the history of the strategy, how itwas
invented, how itis used and w hat types of different versions of it there have been. Next,
the study explains how the brain produces the capability to use this strategy and explores
some research w hich speak for the effectiveness of the strategy. Thirdly the study pre-
sents the subject of procedural content generation and finally review s the programmed
prototype and offers improvement suggestions to the program.

A w orking prototype, w hich can create empty apartments, w as built. Next tasks w ould be
to implement a furnishing algorithm and add the possibility to change apartment’s proper-
ties from Unity w ithout the need to change the source code directly. A lack of proper plan-
ning prolonged the w riting of the thesis. Without a proper plan, there w as atendency to
switch back and forth betw een tasks. This caused avoiding of seemingly hard tasks.
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1 Johdanto

Tassa insinoritydssa kasitelladn muistipalatsi-nimisté muististrategiaa. Tyon aikana ke-
hitettiin prototyyppi sovelluksesta, joka luo ymparisttja muistipalatsi-strategiaa varten.

Muistipalatsi-strategia perustuu inmisen kykyyn muistaa paremmin konkreettisia asioita.
Muistipalatsi itsessdan on rakennus, joka henkilolla on selkeésti muistissa. Strategiassa

henkild sijoittaa mielessaan muistipalatsiin haluamansa asiat.

Muististrategiasta kaydaan lapi sen historia, kuinka sitd kaytetédén, ja teorioita, minka
takia se toimii. Naiden lisaksi esittelen teknologioita, joita yhdistelemalld voidaan luoda
automaattisesti suuri maara erilaisia huoneistoja. Naita teknologioita kutsutaan yleisesti
nimelld proseduraalinen sisélléntuotanto.

Ty0 on jaettu neljgdn lukuun. Ensimmdéinen luku kertoo muistipalatsi-strategian histori-
asta. Luku kertoo muististrategian keksimisesta seka siité, mihin eri tarkoituksiin sitd on
kaytetty ja miten se on sdilynytihmisten tiedossa nykypéivaan saakka.

Toinen luku on teoriapainotteinen. Se kertoo yleisesti ihmisen aivoista ja siita, kuinka
muisti toimii. Naiden lisaksi kdydaan lapi, minka takia muistipalatsi-strategia toimii asioi-

den mieleenpainamisessa.

Kolmannessa ja neljannessa luvussa kaydaan lapi virtuaalisen muistipalatsin luomi-
sessa kaytettavia tutkimusartikkeleita ja kerrotaan prototyypin ohjelmoimisesta. Ohjel-
man tarkoituksena on luoda huoneistoja erilaisilla pohjapiirustuksilla. Luvussa esitellaan
kehitetty sovellus, joka luo huoneistoja satunnaisilla pohjapiirustuksilla. Taman lisaksi

kaydaan lapi menetelméat sisustuselementtien luontiin ja niiden sijoittamiseen.



2 Muistipalatsi-tekniikan historia

2.1 Muististrategian juuret

Muistipalatsi-tekniikan 16ytajaksi on kolmessa eri aineistossa mainittu kreikkalainen ru-
noilija Simonides Keoslainen (noin 556 - 468 eaa.) (Thomas 2014; Y ates 2014; Rivers
2010). Tarinan mukaan Simonides oli juhlissa, kun viestintuojat pyysivat hanta tulemaan
ulos kuulemaan viestin. Ukona ollessaan juhlasali romahti ja vieraat kuolivat. Ruumiit
olivat tunnistamattomia, mutta Simonides kykeni visualisoimalla muistamaan, missa ku-
kin istui. Taman avulla ruumiit saatiin tunnistettua. Taméan kokemuksen perusteella Si-
monides paatteli, ettd muistia parantaakseen tulee henkilon valita paikkoja, muodostaa

mielikuvia muistettavista asioista ja sijoittaa asiat paikkoihin.

Muistitekniikka oli yksi osa puhetaidon, retoriikan, opiskelua. Muistin kehittaminen oli an-
tiikin kreikan aikaan kriittinen osa retoriikkaa, koska paperia tai papyrusta ei ollut valtta-
mattd saatavilla. Kaikki tatéd muistitekniikkaa kuvaavat teokset pohjautuvat tuntematto-
man kirjailijan teokseen Ad Herennium. Teoksessa han puhuu retoriikan opiskelijoille ja
kuvailee saantja, joiden mukaan muistipalatsi tulee luoda ja miten sijoittaa muistettavat

asiat.

Kun muistipalatsi on rakennettu, sité voidaan kayttaa vuorotellen eri asioiden muistami-
seen. Lisaksi han kuvailee, ettd huoneiden tulisi erota keskenddn sekaantumisen valtta-
miseksi. Jotta sijainnit olisi helpompi muistaa, opettaja kehottaa sijoittamaan viiden pai-
kan valein sijainnin jarjestysnumeroa esittavan kuvan. Tama palauttaa mieleen muisti-
paikan jarjestysnumeron jolla henkild on, tai hAn voi mennd muutaman paikan eteen- tai
taaksepdin selvittddkseen sijaintinsa. Sopiva etaisyys muistipaikkojen valilla on opetta-
jan mukaan noin 10 metrid. Muistipaikan tulisi myds olla sopivasti valaistu, ei liian kirkas
eika lilan pimea.

Seuraavaksi teoksessa kuvataan sdantgja, joiden perusteella muistipaikkoihin sijoitetta-
via muistikuvia luodaan. On kahdenlaisia kuvia: toiset kuvaavat puheenaiheita ja toiset
yksittaisia sanoja. Opettajan mukaan kuvien tulisi olla mahdollisimman tunteita heratta-
vid ja arjesta poikkeavia. Emmehan itsekaén muista kaikkea arkisia tapahtumia, koska
niissa ei tapahdu mitdan poikkeavaa. Opettaja kannustaa tekemaan kuvista erittain kau-

niita tai rumia ja lisdamaan esimerkiksi verta tai likaa mielikuviin.



Kirjassaan De Inventione (“Argumenttien rakenteesta”) Ciceron maaritelmd hyveesté on
“mielen tapa, joka on harmoniassa jarjen ja luonnonlakien kanssa”. Hyve jakaantuu nel-
jAdan osaan, joita ovat harkitsevuus, oikeudentaju, luonteenlujuus ja itsehillintd. Naista
jokainen viela jakaantuu osa-alueisiin. Harkitsevuuden Cicero maarittelee “ymmar-
rykseksi mika on hyvaa, mka pahaa, ja mka ei ole kumpaakaan. Sen osia ovat muisti,

aly ja kaukokatseisuus.

Aristoteles oli tietoinen muistipalatsi-jarjestelmasta. Han mainitsee teoksessaan Topica
("Topiikka”), kuinka argumentoijalle palaa mieleen tietyn paikan kuullessaan sen paikan
sisaltama tieto. Aristoteles mainitsi De memoria et reminiscentia-teoksessaan ensimmai-
sena aivojen assosiatiivisuuden eli tavan, jolla mieli saattaa kyeta palauttamaan halutun
asia tietosuuteen.

Aristoteleen tietoteoria perustui aisteihimme. Mieli saa aistien kautta tietoa. Tata tietoa
mielikuvitus kasittelee, josta myohemmin tulee osa meiddn ymmarrystamme ja tieto-

amme maailmasta.

Platonin teoria tiedosta oli, ettd ennen syntymaa meilla on synnynndista tietoa korkeam-
masta todellisuudesta, joka ilmenee muun muassa tasa-arvoisuuden kasitteend. Giulio
Camillo yritti luoda Platonin muistiteorian mukaan Muistiteatteria, joka sisaltdisi kaiken

tiedon luonnosta ja ihmisesta.

Aristoteles ja Platon vaikuttivat molemmat myo6hemp&an muistipalatsin kayttoon ja opis-
kelemiseen. Aristoteleelta ottivat vaikutteita enemmén keskiajan ja skolastiikan ajan
muistipalatsin kayttgjat, ja Platon vaikutti renessanssin aikakauden muistitaidon harras-
tajiin.

2.2 Muististrategia keskiajasta nykyaikaan

Martianus Capella kirjoitti kirjan De nuptiis Philologiae et Mercurii, joka sdilytti antiikin
vapaat tieteet keskiajalle. Vapaat taidot jaetaan seitsemaan osaan, kielioppi, retoriikka,
dialektiikka, aritmetiikka, geometria, musiikki ja astronomia. Mary Carruthers paatyi sa-
maan tulokseen Yatesin kanssa, eli kummankaan, Simonideksen tai Quintilianuksen
muistitaidoista ei l16ytynyt laajaa keskustelua aikavalilla 400-1100 jaa (Rivers 2010: 19).



Capellan kirja ei kuitenkaan ollut paasyy keinotekoisen muistin sailyvyyteen, vaan muis-
tipalatsi-jarjestelmé oli edelleen kayttssé antiikin sivistyneiston piireissa. Keskiajalla Ad
Herennium liitettiin Ciceroon. Ciceron teosta De Inventione nimitettiin “First Rhetoric”:ksi
ja Ad Herenniumia “Second Rhetoric”:ksi. De Inventione keskittyi etiikkaan ja hyveisiin

puheessa, kun taas Ad Herennium kuvasi, kuinka muistettavat asiat painetaan mieleen.

Albertus Magnus ja Tuomas Akvinolainen tutustuivat muistin harjoittamiseen Ciceroon
litetyn Ad Herenniumin ja De Inventionen kautta. Naihin aikoihin muistin harjoittaminen
siirtyi muistin hyddyntamisesta puheissa ja vaittelyissa hyveiden muistamiseen ja har-

joittamiseen.

Albertus Magnus yhdisti ensimméisena Aristoteleen ajatukset muistista ja Ad Herennium
teoksen opit. Keskiajalla Albertus Magnuksen lisaksi Tuomas Akvinolainen kirjoitti muis-
tin harjoittamisesta osana hyveiden kehittamista. Kirjoissaan han muun muassa pohti ja
esitti argumentteja muistin parantamisen puolesta hyveiden harjoittamista varten. Jotkut
keskiajan henkil6t olivat ndhtavasti sitéd mieltd, ettd muisti oli synnynndinen ominaisuus,

jota ei tarvitse parantaa.

Kirjapainon yleistyessé materiaalin maard kasvoi suuresti. Y atesin mukaan renessans-
sin humanistit suhtautuivat ninkeasti muistitaitoihin niiden tarpeellisuudesta huolimatta.
Taman mielipiteen humanistit saivat Quintilianuksen kirjoituksista, jonka toitd humanistit
lukivat. Yksindista humanisteista johon Quintilianus saattoi vaikuttaa, oli Erasmus Rot-
terdamilainen. Hanen mielestddn muistipalatsia saattoi hyddyntaa, mutta oppimisen kan-
nalta tarkeimpia asioita ovat opiskelu, jarjestys ja huolellisuus. Quintilianus suhtautui yli-
mielisesti ja kriittisesti muistitaitoihin. (Y ates 2014: 132-133.)

1500-luvulla muistitaidot siirtyivat osittain marginaaliseksi kirjapainon ja humanistien nih-
ke&n suhtautumisen takia. Muistitaidon perinteitéa rupesivat seuraavaksiviemaan eteen-
pain uusplatoninen liike. Uusplatonisen filosofian, hermetismin, ydin vaikutti siihen, miten

muistitaidot muuttuivat.

Ramon Lullin muistitaito alkoi keskiajalla ja jatkui renessanssista eteenpdin. Lull levitti
taitoaan samaan aikaan, kun Albertus Magnus ja Tuomas Akvinolainen suosittelivat
klassisen taidon keskiaikaista versiota. Lull sai idean muistitaitoonsa nahtyaan nayn Ju-
malan ominaisuuksista.



Lullin muistitaito perustuu Jumalan nimiin Bonitas, Magnitudo, Eternitas, Potestas, Sa-
pientia, Voluntas, Virtus, Veritas ja Gloria. Nam& muodostavat taidon perustan. Konsep-
teja vastaavat kirjaimet BCOEFGHIK. Yleiset Jumalan nimet ovat samat kristityilla, juu-
talaisilla ja muslimeilla. Taidon kosmologinen rakenne perustuu tieteellisiin, hyvaksyttyr

hin konsepteihin.

Kuva 1 on lullismissa kaytetysta muistamismetodista. Kuvan kehid pydritetddn mielessa

ja luodaan erilaisia kirjainyhdistelmia.

Kuva 1. Ramon Lullin muistamiseen tarkoitettu pyora (Anthony Bonner 1997).

Lull kirjoitti yhden teoksen muistista nimeltaan “Liber ad memoriam confirmandam’. Te-
oksessaan héan jakaa muistin Ad Herennium-teoksen tapaan kahteen osaan: synnynnai-
seen ja keinotekoiseen muistiin. Vaikka muistityyppien jako viittaa hanen tietdneen aiem-
pia muistista kertovia teoksia, hdn sanoo ainoaksi muistamisen saannoksi saanndllisen

asian pohtimisen ja toistamisen.

Giordano Bruno liittyi dominikaaneihin, eli saarnaveljiin 1563 ja opiskeli dominikaanien
luostarissa Napolissa. Han kuitenkin karkasi luostarista ja keskittyi kehittdma&an omaan
muistimenetelmadnsa. Menetelmdssaan han yhdisteli taikuutta ja dominikaanien muisti-
taitoja.



Bruno yhdisteli okkultismia molempiin, sek& perinteiseen muistitaitoon etta lullismiin. Pe-
rinteisen muistitaidon kuville tuli maagisia ominaisuuksia ja renkailla pyrittin kutsumaan
henkia. Renkaiden kuvia han otti egyptilaisista téhtiin perustuvista taruista. Kuvat perus-
tuivat Heinrich Cornelius Agrippan kirjaan De occulta philosophia. Agrippan kirjan mu-

kaan Brunon kayttamét kuvat olivat tapoja toimia taivaallisen maailman kanssa.

1500-luvulla okkultistinen muistitaito kasvatti suosiotaan perinteisen menetelméan suo-
sion vahentyessa. Esimerkiksi humanistiopettaja Melanchton jatti muistitaidon pois reto-
rikan opetuksesta. Yates ehdottaa perinteisen muistitaidon suosion heikentymisen
syyksi, ettd se ndhtiin vanhahtavana sen tullessa keskiajalta, jossa sita kayttivat padasi-

assa saarnaajat.

Petrus Ramus, joka Yatesin mukaan uudisti opiskelumenetelmid, pyrki yksinkertaista-
maan asioiden mieleen painamista. Tama tapahtui jarjestamalla opiskellun aineen asiat

johonkin jarjestykseen.

Myohdisrenessanssin aikaan sekd Ramus ettd Bruno uudistivat asioita muistitaidon
avulla. Ramus uudisti koulutusta dialektisella jarjestelylla ja Bruno hermetismia mieliku-

villa ja mielikuvituksella.

Robert Fluddin jarjestelméssa on kaksi osaa, pyorea ja nelit. Pyored osa kayttaa taika-
ja talismaanikuvia, tahtia, patsaita jumalattarista ja jumalista seka kuvia hyveista ja pa-
heista. Neli® osa kayttda konkreettisia asioita, ihmisia, eldimid ja esineitd. Kuvien kohteet

tekevat jotakin. Nama kaksi osaa Hudd yhdistaa sijoittamalla nelién osia pyoreisiin.

Hudd antaa ennalta luodut esimerkit muistipalatsin paikoille. Kuvassa 2 on Fluddin py6-

redn osan muistipaikkaesimerkki.



Kuva 2. Fluddin horoskooppirengas(Yates 2014).

Teatterista on kaksi eri versiota, itdinen ja lantinen. ltdinen on kirkas ja valoisa, kun taas
lantinen on synkka ja pimed. Y ates epdilee, ettd namé kaksi huonetta sijoitetaan jokai-
seen horoskooppiin. Talla tavalla saataisiin 24 muistiteatteria, joista jokaiseen voidaan
sijoittaa usea muistettava asia. Kuvassa 3 on Fluddin muistiteatteri.
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Kuva 3. Fluddin muistiteatteri (Yates2014).

Teatterissa on viisi ovea. Jokainen ovi on vaériltddn yksilbllinen. N&itd ovia kaytetaan
muistipaikkoina. Ovien edessa on eri mallisia pylvaita, joiden varit vastaavat niiden

edesséolevia ovia. Naitd pylvaita voidaan myods kayttdd muistipaikkoina.

Fluddin jarjestelméaan saattoi vaikuttaa suoraan John Willisin vuonna 1618 julkaistu Mne-
monica; sive Ars reminiscendi. Willis kdyttda samankaltaisia teattereita muistamiseen ja

kehottaa myos kayttdmaan vareja erottamaan teatterit toisistaan.

Hermetismin suosion heikentyesséa 1600-luvulla nousi uusi ryhma hyoédyntamaan muis-
titaitoja. Muistitaitoja ryhdyttiin kayttdmaan uuden tiedon I0ytamiseksi. Francis Bacon oli
tietoinen muistitaidoista ja kirjoitti niista kirjassaan “Advancement of Learning”. Baconin
mukaan muistipalatsi-strategiaa voitaisiin parantaa ja sita tulisi kayttda hyodyllisiin tar-

koituksiin.

Y ates kertoo Gottfried Leibnizin perehtyneen lullismiin ja hyédynsi Lullin ideoita mate-

matiikkaan. Leibniz kehitti universaalia kalkyylia. Talla metodilla oltaisiin voitu laskemaan



ajatusten oikeellisuus. Y ates lopettaa aiheen l&pikdymisen Leibniziin, mutta mainitsee,

etta teoksia muistitaidon perinteisesta versiosta julkaistiin mydhempinakin vuosisatoina

Nykyajan teoksista luin muun muassa Derren Brow nin suomennetun kirjan “Miten mielta
hallitaan”, jossahan kay lapi mentalistien eri temppuja. Muistipalatsin h&n opettaa pitkalti
vanhojen ja perinteisten oppaiden tapaan. Poikkeuksena on hanen mainintansa, ettei
muistipaikkojen etéisyydella ole niinka&an merkitysta vaan silla, etté paikat erottuvat sel-
keasti toisistaan (Brow n 2013: 99).

3 Muististrategian teoriapohja

3.1 Aivojenrakenne

Aivot koostuvat neuroneista ja ndiden tukisoluista. Neuroneilla on solurunko, aksoni ja
dendriitteja. Dendriitit ovat kuin johtoja, jotka tuovat viesteja solurunkoon. Aksonit lahet-

tavat sahkovirtaa eteenpain solurungosta seuraavalle neuronille.

viejahaarake

valittajaaineita
2
o
myeliinituppi S\ «Jf«%\ reseptori
/ tuojahaarake
|

tuojahaarake |

viejahaarake

|
| | kemiallinen tiedonsiirto
T

sahkaoinen tiedonsiirto

Kuva 4. Hermosolu (Johanna Mattila http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

Aksonitja dendriitit on eristetty rasvakerroksella, jota nimitetdan myeliiniksi. Tama kerros
nopeuttaa aktiopotentiaalin kulkua. Aktiopotentiaali on sahkoinen viesti, joka kulkee

dendriiteissé ja aksoneissa.
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Aksonin ja dendriitin kohtaus paikkaa nimitetdédn synapsiksi. Synapsia pitkin viestietenee
ainoastaan yhteen suuntaan, aksonista seuraavan hermosolun dendriitille. Kun aksonin
padhan saapuu aktiopotentiaali, se vapauttaa molekyylejd, jotka kulkevat synapsiraon
yli dendriitin osille. Naitd molekyyleja kutsutaan hermojen valittdjaaineiksi, joita ovat esi-
merkiksi serotoniini ja dopamiini. Se etta yhdesta hermosolun dendriitista tulee aktiopo-
tentiaali solurungolle ei valttamatta riitd solun aktivoimiseksi. Saatetaan tarvita usean
dendriitin samanaikainen viesti, jotta aktiopotentiaali etenee solurungosta eteenpéin.
Paadasiallinen viestintasarja on siis sahko-kemia-sahkd, mutta myds pelkastaan sahkoi-
sestitoimivia viestintasarjoja on (LeDoux 2003: 61).

Neuroneista eli hermosoluista rakentuu piireja. Naiden piirien hermosoluja kutsutaan va-
lineuroneiksi. Yksi esimerkki on verkkokalvon piiri, joka valittdd verkkokalvoille tulevan
informaation eteenpdin. Sitten on projektiosoluja, jotka pyrkivat kdynnistamaan hierar-
kian seuraavan piirin. (LeDoux 2003: 61.)

Teoriaosuus perustuu Jeff Haw kinsin muisti-ennustus -malliin. Haw kinsin muisti-ennus-
tus -teorian mukaan aivot luovat jatkuvasti uusia malleja ja muokkaavat vanhoja tapah-
tumien perusteella. Samaan aikaan, kun aivot paattavat mita tehdd, se ennustaa, mité
tulee tapahtumaan. Mikali aivot ennustavat oikein, mitdén ei tarvitse muuttaa, mutta jos
ennustus oli vaara, muutetaan mallia. Kerrataan lyhyesti antiikin kreikan ohjeet muista-
miseen. Painetaan mieleen rakennus, jota halutaan kayttdd muistamiseen. Huoneiden
tulee olla hyvin valaistut ja toisistaan eroavat. Kuljetaan talon lapi aina samassa jarjes-
tyksessa. Tehdaan muistettavista mielikuvista mahdollisimman arjesta poikkeavia ja tun-

teita herattavia.

Jeff Haw kins kirjassaan Alykkyys esittéda muistin mahdollista toimintatapaa. Ehdotuksen
mukaan kaikki kokemukset ovat sarja neuronien laukeamisia. Kun sama asia koetaan,
samat neuronit laukeavat samassa jarjestyksessa. Hiljalleen aivot oppivat olettamaan,
mitk& neuronit laukeavat ja milloin. Tietyn asian muistamiseen aivot eivat tarvitse kuin
osan muistettavasta asiasta, niin aivot osaavat tdydentda ja taten muistaa haluttu asia.
(Haw kins 2005.)
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3.2 Psykologiset ilmiot

Psykologiset ilmi6t, jotka tukevat muistipalatsi-strategian kayttta ovat, esimerkiksi “pic-
ture superiority effect”, jonka mukaan ihmiset muistavat paremmin kuvia kuin sanoja,

Von Restorffin ilmid ja assosiatiivisuus.

Picture superiority on ilmi6, jonka mukaan ihmiset tunnistavat ja muistavat paremmin
nakemansa kuvat kuin sanat. Higbee esittelee julkaisussaan “Recent research on visual
mnemonics” (1979) ilmitta tukevia tutkimuksia. Taté selittévia teorioita ovat muun mu-
assa Paivion kaksoiskoodausteoria. Kyseisen teorian mukaan aivoissa on kaksi jarjes-
telmad, jotka koodaavat aistimuksia, eli tallentavat muistijéljet, verbaalinen ja kuvallinen.
Nama jarjestelméat ovat yhteydessa toisiinsa, joten molemmat voivat kynnistaa toisen
muistijalkia. Paivio ehdottaa, etta kuvat kdynnistavéat muistikuvia molemmissa jarjestel-
miss& helpommin kuin sanat, koska kuva-jarjestelma prosessoi muistijalkia rinnakkain,

kun verbaalinen jarjestelmé prosessoi sarjassa. (Paivio 2006.)

Monien muiden mielesta ilmidn saa aikaan kuvien laajempi semanttinen prosessointi.
Tama tarkoittaa, ettd valokuva heréttda katsojassa enemman assosiaatioita kuin vas-
taava sana. (Mintzer ym. 1999.)

Von Restorffin ilmidta kutsutaan myods “isolation effect”:ksi. Gilles O. Enstein ja Mark A.
McDaniel esittelivat katsauksen aiheesta (McDaniel ym. 1987: 78). He jakoivat tutkimuk-
set kahteen osaan. Toisessa testattiin muistamista alle viisi minuuttia mieleen painami-
sesta ja toisessa ryhméssa aikavali vaihteli viidestéd minuutista kahteen viikkoon. Tutki-
muksissa koehenkil6t jaettiin ryhmiin ja osalle annettiin lista normaaleja lauseita, joillekin
lista kummallisia lauseita (esimerkiksi KOIRA ajoi PY ORALLA pitkin KATUA) ja joidenkin
listassa oli sekd normaaleja ettd kummallisia lauseita. Naisté lauseista heidan tuli luoda
mielikuvat tai pelkdstaan arvioimaan lauseen kummallisuus ilman mielikuvan luontia.

Tauon jalkeen heidan tuli palauttaa mieleen lauseiden substantiivit.

Lyhyen aikavalin tutkimuksissa havaittiin kolmen asian vaikuttavan tuloksiin. Mikali lis-
tassa oli normaaleja ja kummallisia lauseita sekaisin, ne muistettiin paremmin kuin jos
taytyi muistaa pelkdstaan yhden tyyppisié lauseita. Toinen asia oli, palauttaako koehen-
kilo asian itse mieleen vai annetaanko hénelle vinkkeja. Viimeinen vaikuttava asia oli,
miten koehenkild kasittelee lausetta, luoko han siitéd mielikuvan vai arvioiko han lauseen

kummallisuuden.
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Pitkéan tauon (tutkimuksissa tauko vaihteli 5 minuutista kahteen viikkoon) tutkimuksissa
oli viitteita siita, ettd kummallisten lauseiden substantiivit muistettiin paremmin kuin nor-

maalien lauseiden. Naista oli kuitenkin eri tutkimuksissa ristiriitaisia tuloksia.

Tutkijoiden johtopaatoksen perusteella ei viela tiedetd tarkalleen, kuinka paljon hyo6tya
kummallisten mielikuvien luomisesta on ja minkalaisissa konteksteissa niiden kayttami-

nen toimii. Jarjestelmallisia tutkimuksia ilmidsta tarvitaan enemman.

J. B. Worthen ja R. R. Hunt kayvat kirjan “Learning and Memory: A Comprehensive Re-
ference” luvussa 2.10 Iapi prosesseja, joita ihminen tekee muistitekniikoita hyddyntaes-

saan. Prosesseja on listattu kolme erilaista: organisointi, kehittely ja mielikuvat.

Organisoinnilla tarkoitetaan muistettavan tiedon jarjestamista helpommin muistettavaan
muotoon. Muistipalatsi-strategiassa organisointi tapahtuu sijoittamalla muistettavat mie-
likuvat tietysséa jarjestyksessa mieleen painamallesi reitille tai rakennukseen. (Jenkins
ym. 1952; Bow er ym. 1969; Broadbent ym. 1978.)

He ehdottavat, etta tiedon organisointi vahentaa vaatimuksia, joita tiedon sailytys aiheut-
taa. Tama tapahtuu jarjestamalla materiaali muotoon, joka muistuttaa mahdollisimman

paljon pitkdaikaisen muistin rakennetta.

Kehittely liittyy “levels of processing” -ilmiéon. Kehittelylla tarkoitetaan aiemmin sisaiste-
tyn tiedon sovittamista muistettavan asian kanssayhteen. (Craik ym. 1975; Rogers ym.
1977; Nelson, 1979) Tulvingin ja Craikin tutkimuksessa koehenkil6itd kehotettiin pohti-
maan annettuja sanoja eri “syvyyksilla”. Prosessoinnin syvyyksia oli kolme:

Pinnallinen, jossa pyydettiin analysoimaan sanan ulkonakoa (esimerkiksi onko teksti kir-
joitettu isoilla kirjaimilla). Keskitaso, jossa kysyttiin rimmaako naytetty sana jonkin toisen
kanssa. Syva: semanttinen analyysi, jossa pyydettiin joko luokittelemaan sana, esim.
“onko sana eldimen nimi?” tai sanomaan sopiiko naytetty sana annettuun lauseeseen.

Kokeissa todettiin sanan syvemman prosessoinnin parantavan sanan muistamista.

My6s asioiden liittaminen, joilla ei ole merkittdvad yhteyttd muistettavaan asiaan, on ha-
vaittu toimivaksi muististrategiaksi. (Slamecka ym. 1978; Kolers 1979; Pressley ym.
1987)
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Worthenin ja Huntin mukaan mielikuvat auttavat parantamaan muistia erityisesti silloin,
kun mielikuvissa olevat esineet vaikuttavat toisiinsa. Heidan mukaansa syynaon mieli-
kuvien mahdollisuus organisoida ja kehitella muistettavaa tietoa entistda enemman.
Tama edesauttaa asian enkoodausta ja sailontaa, jolloin asia on helpompi palauttaa mie-

leen.

Artikkelissaan “Routes to remembering: the brains behind superior memory” (Maguire
ym. 2002) Maguire ym. tutkivat, mitd eroja huippumuistajien (henkil6t jotka olivat voitta-
neet muistamisen maailmanmestaruuskisoja) ja verrokkiryhman valilla on. He vertasivat
henkildiden alykkyytta, aivojen rakenteellisia eroja ja vimeisena toiminnallisia eroja. Ai-

noa osa-alue, josta tutkijat I10ysivét eroja, oli aivojen toiminta.

Muistamista tutkijat testasivat kolmella tavalla. Koehenkiliden tuli yrittdd muistaa kolmi-
numeroisia lukuja, kasvoja ja erilaisia lumihiutaleita. Jokaisen asian muistaminen testat-

tiin erikseen, eli numerot omana kokeenaan, kasvot omanaan jne.

Huippumuistajilla aktivoituivat pikkuaivot voimakkaammin kuin verrokkiryhméalla. Ainoas-
taan huippumuistajilla aktivoitui seuraavat kolme aivojen osaa, vasen sisempi ylempi
paédlaen aivopoimu (left medial superior parietal gyrus), aivokurkiaisen takana oleva ai-
vokuoren osa (retrosplenial cortex) ja oikea taaempi hippokampuksen osa (right poste-

rior hippocampus).

Vasensisempi ylempi pdélaen aivopoimu on ainakin yksi aivojen osa, mika on vastuussa
tydmuistissa olevan tiedon manipuloinnista (Koenigs ym. 2009). Tata kykya tarvitaan,
kun saatua tietoa halutaan muokata paremmin muistettavaan muotoon. Tata prosessia

kutsutaan kehittelyksi.

Vannym. (2009) kavivat lapi retrosplenial cortexiin liittyviad tutkimuksia. Retrosplenial cor-
texilla on rooli ainakin navigoinnissa ja spatiaalisessa muistissa. Samoin oppiminen ver-
baalisen ja visuaalisen tiedon perusteella on hankaloitunut. Retrosplenial cortexin vauri-
oitumisessa on ilmennyt myds vaikeutta oppia navigoimaan uusissa paikoissa. Hippo-
kampuksen vaurioissa navigointi on my6s vaikeutunut, mutta he osaavat kulkea tutuissa
ymparistoissé ja kykenevat sailyttimaan suuntavaiston. Yksiyleinen teoria on, etta ret-
rosplenial cortex kaantaa allosentrisen tiedon egosentriseksi ja toisin pain. Allosentrinen
tarkoittaa, miten ympariston esineet ovat suhteessatoisiinsa, ja egosentrinen, minkalai-

sessa suhteessa ne ovat havaitsijaan.
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Nadel ym. (2013) analysoivat fmri-kuvauksen tuloksia. He havaitsivat hippokampuksen
takaosan aktivoituvan koehenkildiden muistellessa tarkkaa spatiaalista tietoa, kun taas
hippokampuksen etuosa aktivoitui hakiessa kontekstiin liittyvaa informaatiota (Chua ym.
2007). Nama tulokset tukevat Maguiren ym. tulosta, jossa huippumuistajien kayttaessa
muistipalatsi-strategiaa muun muassa heidan oikea taaempi hippokampuksen osa akiti-

Voitui.

4 Proseduraalinen sisalldntuotanto

Proseduraalinen siséllontuotanto tarkoittaa, ettd on jokin algoritmi, joka tuottaa itsenai-
sestitai vahaisella ihmisen panostuksella sisdltda. Togelius ym. (2011b) luokittelevat I&-
hes kaiken muun paitsi pelitekodlyn ja pelimoottorin pelin sisélloksi. Tassa tydssa pro-
seduraalista sisallon tuottamista kaytetaan asuntojen luomisessa. Kyseistatekniikkaa on
kaytetty useissa videopeleissa sen taloudellisuuden takia; algoritmi kykenee itsenaisest
luomaan useita vaihtoehtoja s&astéen tyotunteja. Vaikka tassé tydssa proseduraalista
sisalléntuotantoa on kaytetty ainoastaan asunnon pohjapiirustuksen luomiseen, sité voi-
daan hyddyntaa useisiin muihin pelin osa-alueisiin. Naitd osa-alueita ovat muun muassa

tekstuurit, kasvit, &anet, kartat, maasto ja tieverkostot (Hendrikx ym. 2013).

Proseduraalinen sisalléntuotanto madaltaa my6s kynnystéa pelien tekemiseen. Pelin ke-
hittdja voi keskittya niihin osa-alueisiin, joista on kiinnostunut, ja antaa algoritmien luoda

muut osa-alueet.

Togelius ym. kirjassaan Procedural Content Generation in Games kayvat lapi prosedu-
raalisen sisallontuoton ratkaisun haluttuja ominaisuuksia. Nait& kaikkia ominaisuuksia ei

valttamatta ole mahdollista saada kerralla, vaan kehittdjan taytyy tehda kompromisseja.
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Usein halutut ominaisuudet ovat:

Nopeus: Mikali algoritmi luo sisallon kesken pelin, taytyy algoritmin olla erittain
nopea. Pelin suunnitteluvaiheessa algoritmin ajonopeudella ei ole yhté suuria ra-

joitteita.

e Luotettavuus: Algoritmin tulee luoda tavoitteiden mukaista siséaltdéa. Tyon ohjel-
man tapauksessa algoritmin tulee luoda huoneistoja, joiden kaikkiin huoneisiin

paasee.

o Hallittavuus: Hallittavuus kertoo, miten paljon pelaaja tai suunnittelija voi vaikut-
taa algoritmin toimintaan.

¢ limaisuvoimaisuus: llimaisuvoimaisuus kertoo, kuinka laajan kirjon vaihtoehtoja
algoritmi luo. Esimerkkind tuolin luominen. Muuttaako algoritmi ainoastaan tuolin
varia vai vaihtaako se jalkojen maarédd ja muotoa, selkanojan tyylia tai vaikka
tuolin materiaalia?

e Luovuus ja uskottavuus: Edellisen kohdan esimerkkid kayttaen, luoko algoritmi

tuoleja, joilla voisiistua.

Koska on useita eri kayttotarkoituksia proseduraaliselle sisdlldntuotannolle, on katsottu
jarkevaksi pyrkia luokittelemaan sisalléntuoton algoritmeja.

Togelius ym. luokittelevat pcg (procedural content generation) -algoritmeja seuraavien

ulottuvuuksien mukaan.

Ajonaikainen vs. kehityksen aikainen. Ajonaikainen tarkoittaa, kun algoritmi esimerkiksi
luo pelitasoa sitd mukaa, kun pelaaja likkuu. Toisessa aéaripaassa ovat algoritmit, joita
kaytetdan pelin kehitysvaiheessa. Tallaisia voivat olla esimerkiksi algoritmit, jotka luovat
kokonaisia kenttia ja taten vaativat paljon ajoaikaa.

Luotavan sisallon tarpeellisuus. Algoritmia luotaessa on hyva miettid, onko algoritmin
luoma sisalto tarpeellista vai vapaaehtoista. Pelihahmon tai maaston tietty ulkondko ei
esimerkiksi ole valttamatonta kentan lapaisyyn. Sen sijaan, jos vaikka rallipelissa luo-
daan proseduraalisesti rata, tulee sen lahtéruudusta olla mahdollista paasta maaliin.
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Hallinnan aste ja ulottuvuudet kertovat, kuinka paljon pcg-algoritmin tuottamaan siséal-
to0n voi vaikuttaa esimerkiksi parametrein. Esimerkiksi talonrakennus-algoritmille voisi
antaa ainoastaan satunnaisluvun, jonka perusteella talo luodaan. Toisaalta algoritmille
voitaisiin antaa vektori, jossa on useita parametreja: huoneiden lukumaara, kerrosten

maara, onko huoneet kalustettu tai mitk& huoneet ovat vierekkain.

Geneerinen sisallontuotanto tarkoittaa tapaa, jossa algoritmi ei ota pelaajan kayttayty-
mistéd huomioon. Geneerisen sisallontuotannon vastakohtana on sopeutuva sisalléntuo-
tanto, joka analysoi pelaajan kayttaytymista ja luo analyysinperusteella erilaista siséltta.

Stokastinen tarkoittaa satunnaista, eli stokastisen algoritmin tuloksia ei pysty ennusta-
maan. Deterministinen algoritmi on stokastisen vastakohta, se tuottaa aina samalla sie-
menella saman lopputuloksen. Determinististd algoritmia voidaan ajatella tiedon komp-
ressoimisena. Haluttua sisalto ei rakenneta valmiiksi, vaan annetaan vain rakennusoh-

jeet.

Tuottaako algoritmi sisallén automaattisesti vaivaikuttaako esimerkiksi pelaaja tai suun-
nittelija algoritmiin? Automaattinen tuotanto tarkoittaa, etté algoritmille annetaan ainoas-
taan parametrit tai satunnaisluku, jonka perusteella se luo sisallon. Y hteisluonti on algo-
ritmin ja sisallén suunnittelijan tai pelaajan yhteisty6té. Esimerkiksi Tanagra-niminen pe-
likentdn suunnitelutyokalu (Smith ym. 2010) luo 2d-pelikenttiad suunnittelijan antamien
rajoitteiden mukaan. Tyokalu uudistaa pelikenttdd samanaikaisesti suunnittelijan paatds-

ten mukaan ja ilmoittaa, mikéli paatoksia ei voida toteuttaa.

5 Virtuaalisen muistipalatsin rakentaminen

Tassa luvussa kaydaan lapi, miten kehitysympéristo valittiin ja kerrotaan, kuinka virtuaa-
lisen muistipalatsin rakentaminen toteutettiin. Muistipalatsin luomisessa kaytettiin pro-
seduraalista sisallontuotantoa. Tassa tapauksessa se tarkoittaa muistipalatsin rakenta-

mista algoritmisesti.

Togeliuksen ym. (2011a) ehdottaman proseduraalisen sisallontuoton taksonomian mu-
kaan luotu algoritmi on online-tilassa toimiva, tarpeellista sisaltba tuottava, stokastinen
seka generoi ja testaa -saantoa kayttava.
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Online-algoritmi luo kentan pelin ollessa kdynnissa. Tama asettaa rajoituksia algoritmin

nopeuden suhteen, jotta pelaaja ei joudu odottamaan pitkid aikoja.

Togelius ym. jakoivat algoritmien luodun sisallon kahteen osaan, tarpeellisiin ja vapaa-
ehtoisiin asioihin. Algoritmi luo huoneet, joiden valilla pelaajan tulee voida kulkea. Taten
algoritmin tuottama sisalto on tarpeellista. Algoritmin luoman sisallén tulisi olla virhee-
tonta, jotta pelaaja voi kayttdad kaikkia huoneita. Algoritmia luotaessa tulee miettid, miten
paljon halutaan vaikuttaa lopputulokseen. Tama vaikuttaminen tapahtuu parametreilla.
Mitd tarkemmin lopputulokseen haluaa vaikuttaa, sitd enemman parametreja tulee kayt-
tdd. satunnaislukua kayttdessa, lopputulos on ennalta arvaamaton, taten algoritmi on
stokastinen. Algoritmin lopussa se tarkastaa, ettd huoneet ovat saantdjen mukaiset ja
jokaiseen huoneeseen paasee kulkemaan. Tatad kutsutaan generoi ja testaa -luokitte-
luksi.

5.1 Kehitysympéristo

Kehitysympariston ja pelimoottorin valinnassa painoi eniten sen suosio. Kehitysymparis-
ton suosiota arvioitiin hakutulosten ja tutoriaalien maaralla. Hakutulosten perusteella va-

littiin Unity 3d-kehitysymparisto.

Unityn etuna suosion lisaksi on Asset Store, josta on helppo ostaa tai ladata ilmaiseksi
sisaltoa pelin kehittamistéd varten. Asset Storessa voi myds itse myyda kehittamidan pa-

ketteja.

5.2 Algoritmi pohjapiirustuksen luomiseksi

Aluksi pohdittin omaa toteutusta, jolla ohjelma loisi satunnaisia pohjapiirustuksia. Toteu-
tus ei edistynyt, joten etsittiin verkosta toteutuksia, joista voisi ottaa mallia. Kyseinen on-
gelma kuuluu proseduraalisen sisalldntuotannon piiriin. Proseduraalinen generointi tar-
koittaa, ettd algoritmi luo erilaisia objekteja. Proseduraalista generointia on kaytetty
muun muassa pelien vankityrmien, karttojen, aseiden ja kasvillisuuden generointiin (To-
gelius 2011b).
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Pohjapiirustusten luontiin 16ytyi kaksi algoritmia (Lopes ym. 2010; Merrell ym. 2010).
Naista jalkimmainen kaytti oppimismateriaalina oikeiden asuntojen pohjapiirustuksia, joi-
den perusteella ohjelma loi bayes-verkon. Jalkimmainen toteutuksen haastavuuden ta-
kia otettiin mallia ensimméisen artikkelin algoritmista.

Lopes ym. (2010) olivat analysoineet useita algoritmeja pohjapiirustusten tekemiseen ja
vertasivat niitd heidan omaan algoritmiin. Heidan oma algoritminsa oli taloudellisempi

versio kuin muut lapikaydyt algoritmit.

Heidan algoritminsa alkaa matriisilla, jossa reunat on eristetty arvoilla O ja sisemméat pis-
teet ykkosilla. Taman jalkeen arvotaan huoneiden lukumé&aréan verran pisteitéa satunnai-
siin koordinaatteihin. Naméa pisteet ovat aloituspisteet tuleville huoneille ja kaytaville.
Seuraavaksi tarkistetaan, etteivat mitkdan pisteista ole vierekkain. Kun mitkaan pisteet
eivat ole vierekkain, ryhdytdan laajentamaan pisteitd nelion muodossa. Tata laajentu-
mista jatketaan, kunnes huoneen seinat térmaavat jonkin toisen huoneen seinaan. Ta-
man jalkeen laajennetaan niitd kylkia, jotka eivat ole kontaktissa minkdan huoneen kan-
saa. Tata prosessia jatketaan, kunnes mitdan huonetta ei pysty laajentamaan.

Kuva 5. Pohjapiirustus-algoritmin vaiheita
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Ratkaisua helpottamaan tehtiin pisteruudukko, mik& helpottaa ongelmatilanteiden ratkai-
semista. Pohjapiirustuksen tietorakenteena kaytettiin kaksiulotteista taulukkoa. Taulukko
sisaltaa 4-ulotteisia vektoreita. Kolme ensimmaisté vektorin arvoa kuvaavat pisteen paik-
kaa avaruudessaja viimeinen kertoo huoneen numeron. Huoneiden laajentamisen visu-
alisoinnista oli paljon hyotyd. Ongelmatilanteissa visuaalisesta esitystavasta huomasi
virheet nopeammin kuin tekstipohjaisesta esitystavasta. Ensimmainen ongelmista oli
huoneen laajentamisen aloittaminen ennen tarkastusta, pystyyko huone laajentumaan
joka suuntaan. Tamé loi tilanteita, joissa huone saattoi laajentua jollekin sivulle ainoas-

taan yhden pisteen verran ja siten luoda huoneisiin erittéin pienid kulmauksia.

Huoneista muodostuu aina suorakulmioita. Seuraava vaihe olisi muokata algoritmia,
jotta huoneet voisivat laajentua toisten huoneiden ymparille. Tama liséisi huoneiden eri-
laisuutta ja mahdollisesti helpottaisi niiden muistamista. Liite 1 sisdltaéd kuvasarjan poh-
japiirustuksen muodostumisesta.

Algoritmi valitsee huoneen, jolla on eniten naapurihuoneita. Sen jalkeen etsitaan, mila
alemman kerroksen huoneella on eniten yhteisté pinta-alaa kyseisen huoneen kanssa.
Tasté huoneesta luodaan portaikko ylakerran aulahuoneeseen. Alempana kuva 3 esittaa
eradan algoritmin luoman huoneiston. Y hteisten pinta-alojen laskemista helpottaa huonei-
den suorakulmaisuus. Mikali tulevaisuudessa muuttaa pohjapiirustus-algoritmin luo-
maan muita kuin suorakulmaisia huoneita, joutuu yhteisen pinta-alan laskemiskoodia

muuttamaan.

Talla hetkella kerroksesta toiseen pddsee ainoastaan portaita pitkin. Taloihin saisi vaih-
telua lisaamalla eri tapoja paasta kerroksesta toiseen. Téllaisia tapoja olisivat esimerkiksi

tikapuut, ramppi, hissitai portaali.

5.3 Huoneiden yhdistaminen

Lopes ym. (2010) kertoo eraédsta algoritmista, joka etsii lyhimmét reitit huoneesta toiseen
kayttaen A*-algoritmia. Kyseisella algoritmilla ovien sijaintien [dytaminen kest&aa paljon

pidempaan kuin satunnaisesti arvotut ovien sijainnit. He eivat kuitenkaan kayta tata,
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vaan he arpovat oven sijainnin satunnaisesti. Tama on yksi syista, miksi heidan algorit-
minsa on muita nopeampi. Insindorityonkin algoritmi arpoo oven sijainnin huoneiden va-
li&. Ohjelmassa kaytettiin kaksiulotteista taulukkoa, joka kertoo huoneiden yhteydet toi-
siinsa. Taulukko on n* n matriisi, jossan on huoneiden lukuméaré. Sarakkeiden ja rivien
indeksit kuvastavat huoneita ja matriisin alkiot ovat ndiden huoneiden yhtymakohtia. Al-

kion sisaltamé koordinaatti kertoo oven sijainnin huoneiden valilla.

Jalkikateen mietittynd olisi luultavasti ollut helpompaa toteuttaa huoneiden yhteydet
suuntaamattomana verkkona. Tall6in olisi ainakin helpompaa tarkastaa, onko huone yh-
teydessa mihinkd&dn muuhun huoneeseen. Toisaalta verkkoon joutuu erikseen luomaan
muuttujan oven sijainnille jokaiselle huoneelle erikseen. Kaksiulotteises sa taulukossa ta-
man saa suoraan tallennettua soluun. Tama kaksiulotteinen taulukko on kaikille huo-
neille yhteinen.

5.4 Algoritmin toteuttaminen

Talon luomiseksi kutsutaan buildFloor-metodia kolme kertaa. Metodissa luodaan Floor-
luokan instanssija kutsutaan luokan createFoor-metodia. createFloor-metodin paramet-
rit ovat x-akseli, z-akseli, kerroksen syvyys, kerroksen leveys, huoneiden méaara, kerrok-
sen nimi ja kerroksen numero. Kerroksen luonti tapahtuu do-w hile -toistorakenteen si-
sdalla, jotta voidaan tarkastaa, etté kerros on luotu annettujen saantéjen mukaisesti. Ta-

man perusteella toteutus on etsintéddn perustuva algoritmi (Togelius ym. 2011a).

Toistorakenteen jalkeen poistetaan turhat objektit. Nama objektit luodaan turhaan, mutta
projektin aikana ei I0ytynyt koodin osaa tai tilannetta, jossa turhat objektit luodaan.
createFloor-metodin parametri “houseOffset” arvoakaytetaan, kun halutaan luoda useita
huoneistoja vierekkéin, parametrin arvoa muutettaessa kerroksen luontia siirretdan x-

akselin suuntaisesti.



/**
private Floor buildFloor ()
{

floor = null;
do {
floor = new Floor();
floor.createFloor (22, 0, 14, 20,
level.ToString (), level);

} while (!floor.RoomsProperSizes()):;

floor.printRoomCoordinates() ;

return floor;

=/

Esimerkkikoodi 1. Kerroksen luontija tarkastus

Kuva 6. Valmishuoneisto

room,
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createFloor-metodissa koordinaatti- ja huoneen koko-parametreja suurennetaan, jotta
niitd voidaan paremmin pohjapiirustusten luomisessa. Kun algoritmia kaytettiin annetuilla
parametreilla, ne olivat niin kaukana toisistaan, ettd huoneiden seinien vélille jai huomat-
tavat etdisyydet. Parametrien arvoja suurennettaessa pisteiden tiheys kasvoi, ja huonei-
den etéisyydet pienenivat. Pisteiden sijainnit tallennettiin kaksiulotteiseen taulukkoon,
joka sisélsi vektoreita, jotka sisdlsivét tiedon, oliko piste jonkin huoneen sisalla.

createFoor-metodin lopussa kutsuttiin RandomizeRooms UntilA part-metodia.

RandomizeRooms UntilApart-metodi arpoo jokaiselle huoneelle aloituspisteen. Taméan
jlkeen kaikki pisteet kAydaan vuorotellen Iapi ja varmistetaan niiden olevan tarpeeksi
kaukana toisistaan. Mikali tarkistettava aloituspiste on liian l&hella toista pistetta, arvo-
taan pisteelle uusi sijainti ja tarkistus suoritetaan uudelleen. Pisteen sijainnin arpominen

jatkuu niin pitkdan, kunnes piste on sopivalla etdisyydella tarkistettavasta pisteesta.

Pisteiden arpomisen jalkeen ne sijoitetaan taulukkoon ja ryhdytaan laajentamaan aloi-
tuspisteita tyhjiin pisteisiin roomExpansion-metodia kutsumalla. Aluksi metodissa vuoro-
tellaan huoneiden laajentamista niin pitkaan, kunnes jokainen huone koskettaa jotakin
toista huonetta. Huoneiden kosketukset toisiinsa tallennetaan ja niiden perusteella luo-

daan arvoalue, josta huoneiden vélisten oviaukkojen sijainnit arvotaan.

5.5 Sisustuselementtien luonti

Jotta asunnosta saadaan luontevan nakdinen, siella taytyy olla sisustuselementteja.
Naitd ovat muun muassa kasvit, lamput ja huonekalut. Jotta eri asuntojen sisustukset
olisivat erilaisia, taytyy sisustuselementteja olla paljon. Naiden esineiden luominen yksi-
tellen vaatisi paljon aikaan. Pelialalla pelien esineiden luominen yleisesti on pullon-
kaulana pelien budjeteissa ja julkaisuaikataulussa (Hendrikx ym. 2013). Taten motivaatio
kehittda algoritmeja, jotka luovat vahalla tyétuntimaaralla laajan kirjon esineitd, on suuri.

Kalogerakis ym. (2012) loivat probabilistisen mallin, joka on suunniteltu kuvaamaan mo-
nimutkaisten luokkien esineitd, kuten lentokoneita, huonekaluja ja ajoneuvoja. Proses-
sissa esimerkiksi mallituolit segmentoidaan. Kuvassa 3 esimerkki segmentoiduista poy-
distd. Naiden segmentoitujen tuolien avulla malli oppii, minkalaisia suhteita tuolin eri
osien valilla on. Opittujen suhteiden avulla malli kykenee luomaan uudenlaisia ja luon-

nollisen nékaoisia tuoleja.
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Kalogerakis ym. (2010) esittavat mallilleen kaksi eri sovellutusta, esine-tietokannan suu-

rentamisen ja esineiden suunnittelu rajoitteiden avulla. Tietokannan suurentamisessa
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Kuva 8. Mallille annetut tuolit vihreita, mallin luomat tuolitovatsinisia. (Kalogerakisym. 2010)

malli koulutetaan segmentoiduilla esineilla, jonka jalkeen malli luo kaikki todennakoiset
ilmentymét. Kuva 4 on esimerkki tietokannan suurentamisesta. Malli luo vihreista tuo-
leista oppimallaan tiedolla sinisen vériset tuolit. Suunnittelu rajoitteiden avulla tarkoittaa
interaktiivista suunnittelua. Suunnittelija voi halutessaan valita luokan tietyn komponentin
erikseen ja sovellus rakentaa valitun komponentin ympaérille vaihtoehtoisia esineité.

Artikkelissa malli oppi eri tyylisten esineiden, tydmaa-ajoneuvojen, olentojen, tuolien,
lentokoneiden ja laivojen rakenteita. Eri esineluokkien oppimiseen meni puolesta tun-

nista 70 tuntiin, joten esineet tulee luoda sovelluksen kehitysvaiheessa.
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5.6 Huoneiden kalustaminen

Huoneiden kalustaminen on proseduraalisen sisalldntuoton osa-alue, josta ei viela 10ydy

paljoa kirjallisuutta (licik ym. 2013).

Huoneiden sisustaminen proseduraalisesti vahentda muistajan tekemaa tyota. Hanen
tarvitsee sijoittaa ainoastaan muistettavat sijainnit eika tarvitse miettia merkityksettémien

esineiden sijoittamista.

Eras tekninen raportti kaytti petriverkkoja huoneiden sisustamiseen. Petriverkkoja on
yleensé kaytetty hajautettujen jarjestelmien kuvaamiseen, mutta artikkelin kirjoittajat ha-

vaitsivat sen soveltuvan myos huoneiden kalustamiseen (Taylor ym. 2010).

Petriverkoissa on kolme osaa, paikat, siirtymat ja merkit. Normaaleissa petriverkoissa
kaikki merkit ovat samanlaisia. Artikkeli kayttaa varillisia petriverkkoja. Varillisissé petri-
verkoissa merkit pitavat sisallaan tietoa. Merkit edustavat ankkureita, joihin sisustusele-

mentit sijoitetaan.

Huoneeseen on sijoitettu koordinaatiston tyyliin tasaisesti ankkuripisteita. Pisteet voivat
olla ominaisuuksiltaan erilaisia riippuen niiden sijainnista. Artikkelissa on kolmen tyyppi-
sia pisteita; nurkkapisteitd, seindn vierelld olevia pisteita ja irrallaan seinista olevia pis-
teitd. Seuraavana on visualisointi eri ankkuripisteista ja niiden sijainneista. Ankkureita
voidaan luoda ajonaikana tarvittaessa lisaa. Esimerkiksi kun algoritmi sijoittaa poydan,
sen padlle ja ympérille luodaan lisédd ankkuripisteita, joihin voidaan sijoittaa méariteltyja

tavaroita.

Kuva 9. Kuvassa on kolmen tyyppisia esineiden ankkuripisteita: kulmapaikkoja,
seinan viereisia paikkoja ja irrallaan seinistd olevia paikkoja.
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Harvassa huoneessa tavarat ovat aina taydellisessé jarjestyksessa. Siksi artikkelissa on
lisatty normaalijakauman mukainen hajonta sisustuselementin suuntaan ja sijaintiin. Ta-
ten huone nayttaa eletylta, eika ole kuin sisustuslehden mainoskuvasta.

6 Yhteenveto

Sovelluksesta tuli kaytettava prototyyppi. Kaikissa algoritmin tuottamissa huoneistoissa
pystyikulkemaan jokaiseen huoneeseen. Tyypillinen prototyypin kayttotarkoitus olisi esi-
merkiksi laheisten ja tuttavien puhelinnumeroiden tai syntymapdaivien muistaminen. Nu-
meroiden muistamiseen on matala kynnys opetusmateriaalin méaran vuoksi. Mikali ha-
luaisi painaa mieleen jonkin tietotekniikan algoritmin toteutuksen, tarvitsisiensin muuttaa

algoritmissa kaytettavat merkit helposti kuviteltaviksi asioiksi.

Huoneiden kalustaminen jai sovelluksesta toteuttamatta. Seuraavat tehtavat olisivat lah-
dekoodin refaktorointi ja huoneiden sisustaminen. Refaktoroinnin jélkeen on helpompaa

lisata toiminnallisuuksia.

Huoneiston pohjapiirustusten luominen oli aluksi hankalaa huoneiden koordinaattien
muuttuessa joka kaynnistyskerralla. Virhetilanteissa huoneiden koordinaatit asetettiin
manuaalisesti virheen todentamisen ja korjaamisen helpottamiseksi. Proseduraalisen si-
sallontuoton huono puoli on, ettei kaikkia mahdollisia skenaarioita pysty testaamaan. Ta-
ten sovelluksessa saattaa ilmetéa virheellisia huoneistoja, vaikka testatessa ei virheita

olisi ilmenekaan.

Raportin teon olisi voinut suunnitella tarkemmin. Kaytettava aika olisi tullut jakaa vaihei-
siin. Ensin keratadn materiaali ja kaydaan materiaali 1&pi, jonka jalkeen kirjoitettaisiin ra-
portti. Nyt tarkemman suunnitelman puuttuessa oli helppo viivastyttaa etenemista siirty-

malla edestakaisin vaiheiden valilla.
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