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Insinoritydn tavoitteena oli luoda linnuille pelimaailmaan simuloitu parveilutekodly ja laa-
jentaa sitd yksilokohtaisilla kayttaytymisfunktioilla. Tekoalyn ymparille oli tarkoitus rakentaa
luonnollinen puistoympaéristo, jotta tekoalyn tarkkailu olisi mielenkiintoista myos niille, joita
ei projektin tekninen toteutus kiinnosta. Tavoitteisiin kuului tehd& ymparistosta interaktiivi-
nen ja sellainen, jossa pelaaja voi liikkua vapaasti ja myts muuttaa parveilumallin kayttay-
tymiseen vaikuttavia kertoimia ja arvoja reaaliajassa naéhdakseen muutosten vaikutukset
lintujen parveilussa. Tyon tulokset annettiin lopuksi asiakasyrityksen kayttoon.

Tyo paatettiin toteuttaa kayttaen Unity-pelimoottoria, ja parveilun alustaksi valittiin klassi-
nen boid-malli. Unity oli tyon tekijalle entuudestaan tuttu, joten tyon suoritus ei jadnyt mis-
saan valissa pysahdyksiin teknisten seikkojen tai ymmartamattomyyden takia. Boid-malli
on 1980-luvulla kehitetty luonnollinen parveilumalli, jossa jokainen parven yksil6 vaikuttaa
valittoman lahiymparistonsa liikkumiseen ja toimintaan. Malli on yha perustaltaan tarkin
parveilusimulaation esitystapa, vaikkakin suorituskyvyllisesti erittain raskas.

Tyon kulku oli tasapainoista ja tavoitevetoista. Tyon on kokonaisuudessaan suunnitellut ja
toteuttanut yksi henkild, joten tydnjako ja aikataulutus eivat nousseet ongelmaksi. Ty6n to-
teutus sujui odotetusti, ja kaikki suunnitellut ominaisuudet lisattiin onnistuneesti. Viimeisim-
mat muutokset tehtiin yritysasiakkaan edustajan ja ulkopuolisen testaajan toiveiden perus-
teella.

Parveilumalli toimi odotetusti, ja se on mahdollista toteuttaa pienellakin vaivalla, riippuen
kohdeprojektin vaatimuksista. Parveilutekoalyn liséksi muita lintujen kaytokseen vaikutta-
via ominaisuuksia insindorityon projektissa toteutui muun muassa térmaysten havainnointi,
ruokailun tarve, laskeutuminen ja lentoonléht6 seka pelaajan l&heisyyteen reagointi. Insi-
nodritydssa luotu parveilutekoalyn lahdekoodi on sellaisenaan kaytettavissa myds muissa
projekteissa.

Avainsanat parveilu, tekodly, peli, boid, lintu, lintuparvi
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The goal of the thesis was to create a flocking Al (Artificial Intelligence) for birds and to ex-
pand it with individual behavioral functions. It was planned to build a natural park environ-

ment around the Al, so that observing the bird and flock behavior would be interesting also
for those who are not keen on the technical aspect of the project. Aim was to make the en-
vironment interactive, so that the player could move freely, and they could also change the
variables and values of the Al in order to see the effects of their modifications in real time.

In the end, the results of this thesis and project were given for the client company to freely
utilize.

The project was decided to implement using Unity game engine and classic boid model
was chosen for the basis of the flocking Al. Unity was already well-known for the maker of
this project, so the execution was never halted by technical uncertainty. Boid model is a
natural flocking model developed in 1980’s, in which every individual of the flock affects
the movement and actions of the flock in their near vicinity. The basis of the model is still
considered the most accurate representation of flocking simulation, although it is very de-
manding performance-wise.

Execution of the project was balanced and goal-driven. The whole project was planned
and carried out by a single person, so distribution of tasks and timing the project were not
an issue. Implementation of the project went as expected and every planned feature was
added successfully. The last changes were made regarding the wishes and comments of
the client company representative and a third-party tester.

The flocking model worked as intended and it is possible to produce even with a minimalis-
tic approach, taking in consideration the aim of the target project. In addition to the flock-
ing, other aspects that affect the actions of the birds are for example collision detection,
feeding, landing and takeoff and reacting to player presence. The source code created and
used in the thesis project is ready to be used as-is in other projects as well.

Keywords flocking, artificial intelligence, ai, game, boid, bird
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Lyhenteet

Al Artificial Intelligence. Tekoaly.

Boid Bird-oid object, lintumainen objekti. Klassisen parveilutekoalymallin nimi.

Flock Pieni tai keskikokoinen parvi.

FPS Frames Per Second, sovelluksen paivitystaajuus piirrettyind ruutuina se-
kunnissa.

Swarm Suuri parvi.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tekodlyn luominen lintuparven luonnolliseen liikkumiseen
ja kaytokseen pohjautuen. Tavoitteena on luoda parveilukaytoksesta malli, jota voitaisiiin
my6hemmin hyddyntaa esimerkiksi videopelin ymparistbelementtina tai jopa keskeisena
pelimekaniikkana. Tyon on tilannut helsinkilainen mobiilialan ohjelmistostartup Hisome
Oy. Insindoritydn aihe on valittu henkilokohtaiseen mielenkiintoon perustuen, ja Hisome
Oy tarjoutui asiakasyritykseksi tarkoituksena projektin tuloksien mahdollinen jatkokaytto
mydhemmissé projekteissa.

Tyo6 tehtiin Unity-pelimoottoria kayttaen, ja ohjelmointi toteutettiin C#-kielella. Projekti ra-
kennettiin toimivaksi sovellukseksi Windows-, OSX- ja Linux-pohjaisille tietokoneille. So-
velluksessa kayttgja hallitsee pelikameraa, joka on sijoitettu puistoon, jonne on luotu par-
veilualgoritmia kayttavia lintuja. Parven kayttaytymista ja kokoa on mahdollista saataa

ajonaikaisesti pelin sisaisesta pysaytysvalikosta.

Insin6oritydn avulla on tarkoitus antaa kayttajalle tietoa parveilualgoritmin toiminnasta
antamalla mahdollisuus muokata parveiluun ja likehdintdan vaikuttavia arvoja suoraan
demon sisalla. Parveilutekoélyn demonstroinnin lisdksi sovelluksen tavoitteena on luoda
kayttajalle rauhallinen ja mahdollisimman kokonaisvaltainen puistokokemus, josta voi

nauttia tietdmatta tai valittamatta taustalla olevista tekodlymekaniikoista.

Tekodlylla tarkoitetaan tekniikan ja ohjelmoinnin alalla yksiléa tai objektia, joka pystyy
havainnoimaan ymparistdaan ja tekemaan havaintojensa pohjalta loogisia paatoksia [1].
Tassa projektissa tekoalya sovellettiin jokaisen lintuyksilén reitinetsintdan ja lintujen vuo-
rovaikutuksen luomiseen ja yritettiin luoda lintujen parveilukaytdksesta mahdollisimman
luonnollisen ja autenttisen nakoistd. Tekodlyd on laajennettu muilla arsykkeilld, kuten
esteiden vaistolla ja ruoanhankinnalla. Parveilulla tekoalyn yhteydessa tarkoitetaan ryh-
man liikkkumiseen vaikuttavia dynamiikkoja, ryhman yksildiden valistad vuorovaikutusta ja

tavoitetta ohjata yksilon liikettd perustuen muiden yksildiden sijaintiin ja nopeuteen [2].

Raportin sisaltéon kuuluu tydnkulun raportoinnin lisdksi tietoa tekoalyn historiasta pe-

leissé seka tekoalyn ja parveilualgoritmien kaytosta yleisesti.



2 Lintujen kayttaytyminen

2.1 Parvellu ja likkuminen

Insin6oritydssa oli tarkedssa osassa loytaa oikeanlainen kaytdsmalli pohjautuen oikei-
den lintujen luonnolliseen parveilumekaniikkaan. Tata tutkiessa taytyi ottaa huomioon
muun muassa potentiaalinen lintulaji ja parven koko. Lopulta kuitenkin sovelluksen luo-

misen rajoittavaksi tekijaksi muodostuivat projektin tavoitteet ja aikataulu.

Projektia aloittaessa haluttiin, ettd demossa esiintyva laji olisi tunnistettavissa ja oikeasti
parveileva. Farleyn ym. tutkimuksessa lintulajien vélisesta parveilusta [3, s. 5—6] on lis-
tattu eri lajien taipumus parveilukayttaytymiseen kayttden empiirista eli havainnointipoh-
jaista tutkimusta. Kayttaen tutkimuksen lajilistausta ja vertaamalla sitd Unityn Asset Sto-
resta eli kauppapaikasta I0ytyviin ilmaisiin lintumalleihin paadyttiin kayttAmaan projek-
tissa lajina amerikkalaista punarintaa (Turdus migratorius, engl. american robin [4]). Tut-
kimuksen mukaan punarinnalla on havaittu vahvaa parveilukayttaytymistd, ja YouTube-
videopalvelusta l0ytyykin paljon videoita taman lajin parveilusta [5].

Lintuobjektin ohjelmoinnissa on otettava huomioon muutamia seikkoja liittyen erityisesti
lintujen liikkumistapaan. Linnut lentavat ilmassa paaasiassa vain eteenpain (nokan osoit-
tamaan suuntaan). Ohjelmoitaessa linnun perusliikkumista on lintumallin rotaatiota siis
aina muutettava, kun halutaan liikuttaa mallia. Esimerkiksi jos lintu on liikkumassa suun-
taan 0 ja uusi reittipiste ilmestyy suuntaan 90, lintuun ei saa kohdistaa sivuttaisia voimia
vaan lintu pitaa kaantaa ja kohdistaa uudelleen linnun yha lentdessa eteenpain koko
prosessin ajan (kuva 1). Myds lintujen rotaation tulee p&éosin pysya niin, etta linnun vat-

sapuoli on maata kohden ja selk&puoli ylospain.



Kuva 1. Linnun liikkumisen ja kdantdsateen havainnollistus.

Tahan on tietenkin olemassa poikkeuksia: linnut pystyvat esimerkiksi kaantymaan erit-
tain pienella kaantosateella kesken lennon tai jopa lentamaan paikallaan kayttaen ilman
virtauksia ja paine-eroja [6]. Nama kuitenkin ovat lajikohtaisia ominaisuuksia, eivéatka ko-
vin tarkeitd tydn tavoitteita ajatellen. Sovelluksessa linnut pystyvat myos laskeutumaan

ja lahtemaan lentoon itsenaisesti ja pelaajan lasndolosta riippuen.

2.2 Arsykkeet ja reagoiminen

Luonnossa lintujen parvilentoa ohjaa usea ymparistomuuttuja parven sisisten saanto-
jen liséksi. Naista huomattavimpia ovat esimerkiksi tuulen vaikutus, petoeldimet ja muut
vastaavat pelotteet, ravinnonhaku seka yleinen muuttoliike [7]. Ty6ssa on otettu huomi-
oon nama kaikki, lukuun ottamatta muuttoliikettd, silla se ei vaikuta paikallisparveilun

muotoon.

Parvena linnut pystyvét vaistam&an esimerkiksi saalistavaa petolintua: kun riittdva osa
parvesta havaitsee uhan, linnut pystyvat ohjaamaan koko parvea vaistamaan tiettyd uh-
kasuuntaa. Samanlaista, mutta jopa tehokkaampaa dynaamista parveilua esiintyy kala-
parvissa. Projektitydssé on otettu huomioon mahdollisimman paljon ympéristovaikutuk-
sia, jotta parveiluun tulee tarpeeksi vaihtelevuutta sekd muodon- ja suunnanmuutoksia.
Na&in parvi ei vaikuta niin keinotekoiselta vaan saa aikaan eldvén vaikutelman aidosta

lintuparvesta.



3 Tekodly ja parveilualgoritmit peleissa

3.1 Tekoalyn historia peleissa

Tekoalyn kehitys alkoi nopeasti ensimmaisten tietokoneiden tulon jalkeen, mutta peliso-
velluksiin toimiva tekodly alkoi muotoutua vasta 1970-luvulla. Ensimmaiset tekodlyt pe-
leissé toimivat esiohjelmoituina kaytdksina ja liikkeing, eivatka kohteet itse tehneet paa-
toksia. Nain oli esimerkiksi Taiton vuonna 1978 julkaisemassa pelissa Space Invaders.
Pelissa ammutaan avaruusolioita, jotka valuvat ruudun ylareunasta alaspdin seuraa-
malla esiohjelmoituja reitteja. Space Invadersia seurasi liuta samankaltaiseen kaytos-
malliin perustuvia videopeleja. Toisenlainen esimerkki ensimmaisista pelitekoalyista on
Atarin vuonna 1972 julkaisema peli Pong. Se on ylh&altapain kuvattu kaksiulotteinen
poytatennispeli, jossa oli mahdollista valita tietokonevastustaja siirtdmaan toista mailaa.
Vaikka tekoélyn ohjaama maila liikkui pelaajan oman mailan ja pallon mukaan naytolla,
se nahtiin silti hyvin “ihmisenkaltaisena” kaytoksena, ja tamé onkin yksi aikaisimmista

peliteollisuuden kulmakivista. [8.]

Esiohjelmoitua reittipohjaista tekoalya vei eteenpdin Namcon vuonna 1980 julkaisema
Pac-Man, jossa pelaajan on tarkoitus kerata sokkelosta kolikoita varoen samalla sokke-
loa kiertdvia haamuja. Jokaisella haamulla on oma "persoonallisuus” ja kayttaytymis-
malli, jonka mukaan haamu joko jahtaa tai pakenee pelaajaa. Kaytbs maarittyy pitkalti

sen mukaan, mika on haamun etaisyys ja suunta pelaajaan nahden. [8.]

Tekodalyn kehitys peleissa lahti kunnolla liikkeelle vasta 1990-luvulla, kun RTS- (Real-
Time Strategy) eli reaaliaikaiset strategiapelit tulivat markkinoille. Sellaisissa peleissa
kuin Command & Conquer (Westwood Studios, 1995) ja WarCraft: Orcs & Humans (Bliz-
zard Entertainment, 1995) oli molemmissa pelimuoto, jossa pelaaja pystyi pelaamaan
tietokonevastustajaa vastaan. RTS-peleissa on paaasiassa tarkoituksena rakentaa ja
kehittdd omaa kaupunkia, luoda armeija ja vallata vihollisten alueet. Tekoaly toimi usein
strategisen evaluoinnin avulla ja kaytti myos polunetsintaa suoriutuakseen tehtavista ih-
mispelaajan tavoin. Taté tekodlytyyppia parantelivat myohemmin muun muassa WarC-
raft 3 (2002), StarCraft (1998, Blizzard Entertainment) sek& monet muut eri studioiden

RTS-pelit [&hinn& edell& mainittujen inspiroimana. [8; 9; 10.]



Nykyaan erilaisia tekoalysovellutuksia kaytetdaan peleissa yleisesti esimerkiksi NPC-
(Non-Player Character) eli tietokoneohjattujen hahmojen toimintaan, ymparistovaikutel-
man luomiseen tai vaikka koko pelin juonelliseen etenemiseen, kuten pelissa Skyrim
(Bethesda Game Studios, 2011). Skyrimissa toimiva tekoaly on nimeltdan Radiant A.l.,
ja se on Bethesdan itse pitkaan kehittdméa dynaaminen tekoaly. Se saatelee pelin kulkua
pelaajan tason ja toimien mukaisesti ja muokkaa pelaajan pelikokemusta sitd mukaa,
kuin peli etenee. Tekoaly kykenee muun muassa lisaaméaan pelaajalle omantasoisia teh-
tavia, muuttamaan NPC-hahmojen kayttaytymista ja myos kontrolloimaan pelin juonel-
lista kulkua. Pelien tekodlyominaisuudet ovat kasvaneet nopeasti siitakin syysta, etta tie-
tokoneet ja pelikonsolit ovat muuttuneet paljon tehokkaammiksi, eikd monimutkaisen-
kaan tekoalyn suorittaminen pelin sisalla tule esteeksi suorituskyvylle. [11.]

3.2 Parveilualgoritmit

Klassinen Boid-malli

Ensimmaisen, niin kutsutun klassisen parveilualgoritmin mallin kehitti Craig Reynolds
vuonna 1986. Se sisdlsi parveiluun vaikuttavat kolme saantoa ja niiden toiminnan kay-

tannossa:

° Separation (erotus): jokainen parven yksil6 muuttaa suuntaansa poispain
viereisista yksildistd. Tama muun muassa estaa parven sisaisia tormayksia
(kuva 2).

Kuva 2. Reynoldsin boid-mallin ensimmainen sdéntd, erotus [13].

. Alignment (suuntaus): jokainen parven yksild suuntautuu parven keski-
maardaista kulkusuuntaa kohden (kuva 3).



Kuva 3. Reynoldsin boid-mallin toinen sdantd, suuntaus [13].

° Cohesion (yhtenaisyys): jokainen parven yksilo hakeutuu kohti parven
massakeskipistetta eli parven yksildiden keskisijaintia (kuva 4). [12.]
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Kuva 4. Reynoldsin boid-mallin kolmas saantd, yhtenaisyys [13].

Boid-malliksi (bird-oid object, lintumainen objekti) kutsuttua mallia pidetdan realistisim-
pana ja parhaana parveilumallina. Siihen on lisatty erilaisia elementteja liittyen esimer-
kiksi esteidenvaistton ja yksilon omiin tarpeisiin, kuten nalkaan, mutta perusmalli itse on
sailynyt kyseenalaistamattomana perustana alalla jo yli kolmekymmenta vuotta. Mallin
pohjalta on luotu muun muassa animaatiosimulaatioita elokuviin, esimerkiksi Walt Dis-

neyn elokuvaan Leijonankuningas (1994).

Mallissa jokainen yksil6 (eli boid) laskee omaa liikerataansa lahiseudun muiden yksil6i-
den tietoja kayttden kolmen edellda mainitun saanndn avulla. Lahiseutu maaritellaan sa-
teena yksilon ymparilla, ja sateen suuruuden muuttaminen vaikuttaa olennaisesti parvei-
ludynamiikkaan. L&hiseutuun ei lasketa klassisen mallin mukaan aluetta yksilon takana,
silla luonnossa parveileva yksilo harvoin pystyy havainnoimaan takanaan tapahtuvaa lii-
ketta (kuva 5). [12.]



Kuva 5. Yksilén lahiseutu klassisen boid-mallin mukaan [13].

Yksi ensimmaisista peleistd, joka kaytti boid-parveilumallia, oli Half-Life (Valve, Sierra
Studios, 1998). Pelin lopussa pelaaja naki taustalla parveilevia, lentévia olentoja, joihin

oli viitattu pelin lahdetiedostoissa nimella "Boid” (kuva 6).

Kuva 6. Xen-boideja Half-Lifessa [14].

Half-Lifen jalkeen pelien tullessa monimutkaisemmiksi ja laajemmiksi ja tietokoneiden
nopeuden noustessa alkoivat parveilualgoritmitkin yleistyd. Nykyaan niiden avulla ohja-
taan ja simuloidaan yleisella tasolla erilaisten joukkojen, kuten ihmisten tai elainten lii-
kehdintaa, mutta ei valttamatta tarkalla yksilétasolla, vaan lahinna suuntaa-antavasti.

Esimerkiksi pelissd Assassin’s Creed (Ubisoft, 2007) on yritetty luoda elavampaa



toritunnelmaa liikuttelemalla ihmismassoja samansuuntaisesti, mutta vaistéen ja reagoi-

den pelaajaan ja muihin hahmoihin. [10; 15.]

Boid-mallin suorituskyky

Boid-malli on erittain tarkka algoritmi parveilukayttaytymisen kuvaukseen, mutta se vaatii
myds suorituskyvyllisesti paljon resursseja. Koska jokaisen parven yksilén taytyy laskea
etaisyys jokaiseen muuhun parven yksiloon maaéritelladkseen etéisyyden ja oman l&hipii-
rinsa, on tekodalyn suoritusaika vahintd&n nelioon verrannollinen yksildiden maaraan.
Reynoldsin mukaan parvella on siis asymptoottinen monimutkaisuus O(n?), jossa n on
parven koko. Algoritmin kaytttéa sellaisenaan valtetddnkin usein mobiiliymparistossa.
[12; 13; 16.]

Alkuperaiseen boid-malliin on julkaisun jalkeen kehitelty parannuksia ja optimointitapoja,

joista tehokkaimpia ovat

° tekodalyn paivitystaajuuden laskeminen

o tiedostorakenne, joka pitdd yksilon lahipiirin helpommin kasiteltavassa
muodossa tarvitsematta tehdad laheisyyshakua aina paivityksen yhtey-
dessa. [17.]

Kayttamalla esimerkiksi kolmiulotteista tiedostorakennetta, jossa jokaista lintua kuvaa
taulukossa kolme arvoa: paikka, nopeus ja tyyppi, on onnistuttu simuloimaan jopa yli
8000 yksilon parvea mobiililaitteella yllapitden noin 60 FPS:n (Frames Per Second) péi-
vitysnopeus. Samalla laitteella testattu klassinen boid-malli ilman tiedostorakenteen
muuttamista toimi vain noin 300 yksilén parveen asti samalla nopeudella. Simulaatiossa
kaytetty mobiililaite on julkaistu vuonna 2011, joten voidaan olettaa, ettéa nykyisilla mo-
biililaitteilla mahdollinen simuloitava parvikoko samalla algoritmilla olisi viel& suurempi.
Vertailun vuoksi mainittakoon, etté testissa kaytettin ARM Cortex A9 -kaksoisydinpro-
sessoria, jonka korkein kellotaajuus on 1 GHz, kun esimerkiksi Samsungin juuri julkai-
semassa Galaxy S9 -laitteen prosessorissa Exynos 9810:ssa on nelja ydinté, joiden suo-
ritusnopeus on 2,9 GHz, ja liséksi nelja ydinta, joiden nopeus on 1,9 GHz. Taman lisaksi
nopeuteen vaikuttavat tietenkin testausympariston arkkitehtuuri, kaytetty ohjelmointira-
japinta seka esimerkiksi vali- ja keskusmuistin mééara. Luonnollisesti simulaation tehok-

kuus kasvaa siirryttdessa PC-ymparistoon. [16; 18.]



Uudistettu malli suurille parville

Huolimatta parannuksista klassiseen malliin sen tuoma suorituskykyrasite oli liikaa suu-
rimpiin parveilumallia tarvitseviin projekteihin, ja parven ohjaaminen ja kohdistaminen
saattoi olla ty6lasta, riippuen implementaatiosta. Tallaista kaytdsta mallintaviin sovellu-
tuksiin luotiin uusi malli, jota kuvaillaan yleisesti englanninkielisella sanalla swarming
(suom. (hydnteisten) parveilu). Yleisesti ottaen tietotekniikassa kaytettyd parveilua ku-
vataan englanniksi termilla flocking, joka tarkoittaa suomeksi samaa kuin swarming.
Koska flock-termilla tarkoitetaan siivekkéiden elaimien, péaéasiassa lintujen parvea ja
swarm-termilla tarkoitetaan hytnteisista koostuvaa parvea, voidaan olettaa, ettd swarm-

parvi on yksilokooltaan suurempi.

Swarm-mallissa yksilot jaetaan kahteen ryhmaéan niiden sijainnin mukaan. Jokainen yk-
sil6 sijaitsee joko ulommalla alueella tai sisemmalla alueella, riippuen niiden sijainnista
ja etaisyydesta kohteesta katsottuna. Swarm-mallia kaytetaan yleensa monilukuisten,
nopeiden ja pienten yksildiden navigointiin kohdetta kohti. Esimerkiksi pelissa Hunt:
Showdown (Crytek, 2018) eras vihollistyyppi voi lahettda parven myrkyllisia hybnteisia
pelaajan kimppuun. Parvi kayttaytyy kuten swarm-mallissa ottaen lahes suoraviivaisen

reitin vihollisesta pelaajaan, lopulta ymparéiden taman.

Jos yksilé on ulommalla alueella, sen suuntaa ohjataan hieman l[Ahemmaksi sisempaa
aluetta kayttaen pienid nopeus- ja suuntimavariaatioita. Kauempana olevien yksiléiden
tormayksista ei tarvitse huolehtia, silld niiden etdisyys kohteesta ja samansuuntainen
like yleensa takaavat luonnollisen ndkoisen etenemisen ilman paallekkaisyytta. Kun yk-
sild paatyy sisemmadlle alueelle, sen liikehdintaé ohjaavat kaksi algoritmia: nopeuden
riippuvuus suunnasta ja suunnan riippuvuus nopeudesta. Kayttden naita kahta algoritmia
yksild saa sisemmaén alueen keskiota kiertavan liikeradan ja lopulta paatyy parveilemaan
kohdepisteen ymparille. Swarm-parveiluun lisdtddn yleensa yksinkertainen toérmayk-

senestoalgoritmi ymparistdssé navigointia varten.

Vaikka swarm-mallilla pystytddnkin teoreettisesti kontrolloimaan tuhansia yksiloita ker-
rallaan, on sillakin selkeitéd puutteita verrattuna klassiseen malliin: yksildiden liike ei ole
yhta luonnollista ja torméayksien havaitseminen on alkeellista. Peleissd on myds kaytetty
partikkeliefekteja luomaan yksinkertaisia ja suurikokoisia parvia, joiden ei valttAmatta tar-
vitse kommunikoida ja navigoida keskenaan parvena, vaan ne liikkuvat kaavamaisesti.

Niiden luonti on helppoa, ja ne ajavat asian esimerkiksi taustaefektina.
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Insin6oritydprojektissa on kaytetty lintujen tekoalyné klassista boid-mallia ja tormaysten
havainnointia. Partikkeliefekteja on hyddynnetty luomaan demopuiston linnuille lentavia

hyonteisia ravinnoksi.

Kuva 7. Parvi swarm-hyonteisia pelista Hunt: Showdown (Crytek, 2018) [19].

3.3 Parveilun kayttt paaasiallisena pelimekaniikkana

Vaikka parveilua on kaytetty paljon osana pelin ymparistoa tai tietyn hahmon mekaniik-
kaa, paaasiallisena pelimekaniikkana sitd ei ole hyddynnetty suuren luokan peleissa.
Esimerkiksi Nintendo GameCubelle vuonna 2001 julkaistu Pikmin (Nintendo) hyédyntaa
boid-mallin parveilusdénttja pelihahmojen liikuttamiseen pelaajan kaskyjen mukaisesti,
mutta se jaa silti pieneen osaan itse pelin kannalta. Mobiilipelien nousun my6ta parvei-
lupelit ovat alkaneet yleistya, silla mobiilialustalle pelien kehitys voi olla erittain minima-
listista ja perustua yhteen hyvaan ideaan. Mobiilipelien inspiroimat tietokonepelit ovat
myds lisdantyneet Valven Steam-sovellusportaalin tarjoaman kauppapaikan siivitta-
mana. Pelin sisaltdd ei valttamatta tarvitse olla paljoakaan, kunhan peli on miellyttava
pelata ja toimii omassa kategoriassaan. Usein nama pelit ovat ilmaisia ladata ja ne pe-
rustuvat varikkaisiin grafiikoihin, joiden avulla houkutellaan pelaajia lataamaan ja kokei-

lemaan pelia.
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Esimerkkeja parveilua paatoimisena pelimekaniikkanaan kayttavista peleista ovat muun
muassa mobiilialustalle luotu Swarming (Acalamity, 2016), Windows PC:lle tehty Swarm
Arena (Dedication Games, 2010) seka paljon mainetta niittanyt suomalainen mobiilipeli
Badland ja sen jatko-osa Badland 2 (Frogmind Games, 2013 ja 2015). Badlandissa pe-
laaja kontrolloi pientd mustaa olentoa napauttamalla ruutua ja saaden sen lentamaan
hieman yléspain joka napautuksella. Nain hahmo on tarkoitus saada sivuttaissuunnassa
likkuvan kentan alusta loppuun. Pelin parvimekaniikka tulee esille, kun pelaaja loytaa
kentalta lisé& pienié olentoja, jotka liittyvat pelaajan ohjaamaan parveen. Vaikka parvi ei
selkeastikaan kayta kaikkia boid-mallin periaatteita, eika ohjaile itseaan, se pysyy silti
koossa ja muuttaa tarvittaessa muotoaan tason seka pelaajan sy6tteen mukaisesti (kuva
8). Alkuperaistd Badland-pelia on ladattu pelkastddn Android-laitteille jo lahes 1,5 mil-
joonaa kertaa maaliskuuhun 2018 mennessa [20].

Kuva 8. Pelikuvaa ja parvidynamiikkaa pelistd Badland [20].
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4 Tekoélyn ohjelmointi insind6ritydssa

4.1 Lintujen likkuminen

Lintujen ohjelmointi oli luonnollista aloittaa yksittaisen linnun liikkumiseen vaikuttavista
funktioista ja komponenteista. Ensimmaisena osana lintuobjektiin kuuluu Rigidbody-
komponentti, joka hoitaa fysiikkalaskennan ja toteuttaa voimien muutokset, joiden avulla
lintuja liikutellaan. Rigidbodyn lisdksi objektiin tulee lisata Collider-komponentti, joka puo-
lestaan havainnoi tormayksia ja kerda dataa térmayspositioista ja kohdatuista objek-
teista. Alkuun objektiin voi lisata vaikka kuutio-objektin testausta varten, mutta koska lin-
tulajien vertailu oli tehty jo, lissin objektiin suoraan punarinnan 3D-mallin ja animaatto-

rin.

Lintujen liikkumista ja hallinnointia varten tehtiin C#-ohjelmaskripti BirdMovement. Skrip-
tista 10ytyvat funktiot linnun kohteeseen lentamiselle ja passiivisille toiminnoille, kuten
ilmassa pysymiselle ja linnun rotaatiosta ja nopeudesta huolehtimiselle. Skripti sisaltaa
myo0s lintukohtaisia muuttujia, kuten onko lintu navigoimassa vai parveilemassa, miké on
linnun ensisijainen lentokorkeus seka muita linnun liikkumiseen vaikuttavia arvoja. Esi-
merkkikoodissa 1 esimerkiksi nostetta luova funktio, joka laskee nostevoiman demossa
kaytetyn painovoimavakion perusteella. Nosteeseen lisataan satunnainen arvo, jotta
lintu ei leijuisi paikallaan samassa paikassa. Naitd ennen lasketaan linnun korkeusero,
ja jos lintu lentaa tavoitekorkeuden lahelld, ei luoda lisda nostetta, vaan linnun lento saa
kelluvan yleisvaikutelman. Lopuksi tulokseksi saatu voima lahetetddn linnun Rigidbody-
komponentin prosessoitavaksi (esimerkkikoodi 1). Funktiota kutsutaan jokaisen fysiikka-

paivityksen yhteydessa.

//Generate random lift force near the amount of reverse gravity to get a
"floaty" feel to the flight

public void GenerateLift ()

{

float distanceFromPref = preferredHeight - transform.position.y;
if (Mathf.Abs(distanceFromPref) < heightBounceModifier)

return;
Vector3 1lift = -gravity;

lift.y += Random.Range (-1liftOffset, liftOffset);
1lift *= distanceFromPref * verticalSway;
rb.AddForce (1ift, ForceMode.Force);

Esimerkkikoodi 1.  Linnulle vaihtelevan nosteen luova funktio GenerateLift().
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Liikkumisarvojen ja oikeiden voimaskaalojen etsiminen aloitettiin ohjelmoimalla linnuille
yksinkertainen funktiojoukko, jonka tarkoituksena on saada lintu lentdmaan kohdekoor-
dinaatteihin. Kun oli Idydetty linnuille mieluiset lento- ja kaantymisnopeudet, alkoi parvei-

lutekoalyn tydstaminen.

4.2 Tekoalyalgoritmin luonti

Projektissa péaéatettiin tehda tekodalysta klassinen boid-pohjainen parveilualgoritmi, silla
se on yha laadukkain kohtalaisten ja pienten yksilomé&éarien parveilua mallintava tekodly.

Tekodlya varten luotiin uusi skripti BoidFlockingAl, joka sijoitettiin Unityn demoskeneen
tyhjaén objektiin. Tarkoituksena on, etta jokainen yksild kysyy talta skriptilta uudet voi-
mavektorit fysiikkapaivityksen yhteydessa, jotta jokainen lintu ei tarvitse omaa tekoalys-
kriptia suoritettavakseen. Skriptin sisaltd on yksinkertainen: siihen kuuluu lintujen luonti
demon alussa, lintujen lisaaminen ja poistaminen seka funktiot, joita linnut kayttavat uu-
sien voimavektorien luomiseen. Yksinkertaistettuna tekoalyn toiminta kulkee seuraa-

vasti:

° Lintu suorittaa tekoalyskriptin funktion GetUpdate(Transform b), jossa b on
linnun Transform-komponentti (kontrolloi objektin fyysisia ulottuvuuksia).

. GetUpdate kay kaikki ympariston linnut lapi ja lisda niiden sijainnit listaan.

° GetUpdate kutsuu nyt kolmea funktiota, joista jokainen luo linnulle uuden
voimavektorin. Naita funktioita ovat

— DoSeparation. Funktio varmistaa, etta yksilot eivat lenna liian lahelle toi-
siaan laskemalla lahipiirin yksildiden etaisyydesta kaantaen verrannolli-
sen voimavektorin.

— DoAlignment. Funktio etsii |&hipiirin keskim&araisen suuntiman ja ohjaa
yksiléd samaan suuntaan.

— DoCohesion. Funktion laskee lahipiirin keskimaaraisen sijainnin ja ohjaa
yksiléa sen suuntaan.

. Lintuobjektissa oleva BirdMovement-skripti kdantdd linnun rotaation no-
peuden suuntaiseksi ja lisda lintua eteenpain liikuttavan voiman seka nos-
teen.

o Linnun Rigidbody-komponentti yhdistaa paivityksen aikana luodut voima-
vektorit yhdeksi ja kohdistaa lintuun halutun voiman.
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BoidFlockingAl-skripti on kokonaisuudessaan liitteen& 1. Skripti on kirjoitettu suoraan
tata projektia varten projektin tekijan toimesta ottaen mallia boid-mallin yleisista saan-
ndista ja pohtimalla niille toimiva toteutustapa [13]. BoidFlockingAl-skriptin kayttédnottoa
varten tarvitaan Unity-projekti, johon lisataan tyhja objekti, johon skripti kiinnitetaan, seka
jonkinlainen objekti kuvaamaan parven yksil6d. Yksiloobjekti siséltda Rigidbody-kom-
ponentin ja annetaan skriptile argumenttina. Skripti luo niitd halutun maaran
SpawnBoids-funktiolla. Huomioitavaa on, ettd SpawnBoids luo objektit iimaan satunnai-
siin paikkoihin, koska se on tehty projektiin nimenomaisesti lintujen luontia varten. N&i-
den liséksi tarvitaan en&é yksinkertainen skripti, joka liitetd&n yksiloobjektiin. Skriptin tar-
koituksena on kutsua paivitysfunktiossa BoidFlockingAl:n funktiota GetUpdate, joka
muuttaa yksilon suuntaa ja nopeutta muiden yksildiden tilaan perustuen. Suositeltavaa
olisi myds tehda samaan skriptiin funktio, jolla yksilot voivat liikkua itsenaisesti. Jos yk-
silot ovat esimerkiksi lintuja, kannattaa tehda nosteen luomiselle yksi funktio, joka olisi
yksinkertaisimmillaan esimerkiksi rivi Rigidbody.AddForce(Vector3.up * -9.81f) ja eteen-
pain liikkuminen rivilla Rigidbody.AddForce(transform.forward * speed). Edella olevat
esimerkkirivit ovat pseudokoodia, eivatka toimi sellaisenaan, vaan vaativat pientd muok-

kausta skriptista riippuen.

Jokaiselle tekodlyn tekemalle laskennalle (separation, alignment, cohesion) on maari-
telty oma kerroin, jolla voimavektori skaalataan laskutoimituksen lopuksi. Naita kertoimia
pystyy sdatamaan demon pysaytysvalikosta suorituksen aikana, ja ne vaikuttavat mer-
kittavasti parven kayttaytymiseen. Muita reaaliajassa saadettavid ominaisuuksia ovat
muun muassa parven koko ja lahinaapurien etaisyys. Esimerkiksi saatamalla alignment-
kertoimen arvoa pienemmaksi lintujen kaytds muuttuu selkeasti hajanaisemmaksi ja par-
veilu vaikuttaa kaoottiselta. Jos arvon asettaa suureksi, tulee parvesta yhteen suuntaan

likkuva pitkhnomainen nauha.

Aluksi arvot olivat vakioita ja samat kaikille yksilGille. Tasté johtui esimerkiksi parven hy-
vin pallomainen muoto ja suoraviivainen lentokaytds (kuva 9). Ongelman ratkaisuksi li-
sattiin funktioihin satunnaisuutta ja liséksi jokaiselle linnulle arvotaan linnun luonnin yh-
teydessa oma "persoonallisuuskerroin”, joka vaikuttaa kaikkien voimavektorien suuruu-
teen. NAain lintujen parveilukdyttaytymisesta tuli hyvin orgaanisen tuntuista ja parvien

muodot vaihtelevat reilusti, kuten luonnossakin (kuva 10).
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Kuva 9. Projektin alkuvaiheessa linnut lentdvat samassa tasossa, koska vaihtelua ei ollut viela
satunnaistettu.

Kuva 10. Parven kaytds on paljon vaihtelevampaa persoonallisuuskertoimien lisdamisen ja sa-
tunnaistamisen jalkeen.
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4.3 Toérmaysten havaitseminen

Tarked osa demon yleista toimintaa silmalla pitden on demoalueen rajojen tunnistus,
joka tuntui jarkevalta tehdéa kayttden Unityn Collider-komponentteja tormayksien tunnis-
tukseen. Demoalueen koko on 400 x 400 metri&, ja sen reunoilla on ndkymaéattomia sei-
nia, joita linnut vaistavat tullessaan kosketuksiin niiden kanssa. Seinia on myds maan
paalla ja korkealla ilmassa niin, ettd linnut saavat lentda vapaasti niiden ympéardimassa
tilassa. Lintujen Collider-komponentti on pallon muotoinen ja reilusti lintua suurempi kap-
pale (kuva 11). Nain linnun tullessa kosketuksiin esteiden kanssa silla on reilusti aikaa
ja tilaa vaistaa kyseista estetta. Lintujen valinen etaisyys syntyy tekoalyn separation-al-

goritmin tuloksena, joten sita ei tarvitse ottaa huomioon. Lintujen Colliderit eivat siis valita

toisistaan.

Kuva 11. Lintuobjektin Collider-komponentti (vihreilla viivoilla havainnollistettu pallo) on halkai-
sijaltaan noin kymmenen metria.

Tormaysten laskennallinen prosessointi tehdaan BirdMovement-skriptissa, jossa sita
varten on kaksi funktiota: OnTriggerEnter(Collider col) ja OnTriggerExit(Collider col). On-
TriggerEnter on Unityn sisaanrakennettu funktio, jota kutsutaan automaattisesti, kun jo-

kin toinen Colliderilla varustettu objekti tulee linnun Colliderin sisééan. Samalla tavalla
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OnTriggerExitia kutsutaan aina, kun toinen objekti poistuu linnun Colliderin alueelta. Pa-
rametrina oleva col on térmaavan objektin Collider-komponentti ja siséltdd muun muassa
tiedon lahimmasta pisteesta lintuobjektista katsottuna. Tata pistettd voi kayttaa vektori-
laskennassa, ja linnun suunnan voi nain maarittda suoraan poispain térmayksesta. Kun
objekti (esimerkiksi demoalueen raja) tulee linnun Collider-alueen sisélle, alkaa linnun
ohjausskripti kohdistaa lintuun vastakkaissuuntaista voimaa niin kauan, kunnes objekti

poistuu linnun Colliderin alueelta.

Puistoalueella on lisaksi ndkymattomia pylvaitd, jotka pyorivéat hitaasti puiston keskipis-
teen ymparilla (kuva 12). Pylvaat asetettin samaan fysiikkatasoon alueen rajojen
kanssa, joten linnut joutuvat vaistamaan niita eivatké lenné vain alueen paasta toiseen,
mita voi tapahtua ilman ymparistdvaikutuksia. Nain lintujen lentoon tulee aika ajoin odot-
tamatonta turbulenssia, joka voisi luonnossa johtua esimerkiksi toisen lajin linnun havait-

semisesta tai tuulenpuuskasta.

| Flocking Al Damo made by Larr Janti, Matropolia UAS

[W.A-5,D]

quency
Togglé grass on/off

Kuva 12. Alueen ympari pyorivia pylvasobjekteja, jotka on asetettu kuvausajaksi valkoiseksi l&-
pinékyvan sijaan.

4.4 Nalka

Vaikka lintuparven lento tuntui jo tassa vaiheessa sulavalta ja tarkalta, haluttiin linnuille

luoda lisdd arsykkeitd, jotta yksilot pystyisivat myos erottumaan parvesta ja



18

muodostamaan uusia parvia. Tarkoitusta varten tehtiin maan tasalle koko puiston mittai-
nen partikkelisysteemi (Particle System), jonka tarkoituksena on luoda puiston paalle
lentavia hyonteisia. Hyonteisia kuvaavat pienet pallot, joille partikkelisysteemi luo auto-
maattisesti lyhyen "hannan” perustuen partikkelin reittiin. Saatamalla partikkelien gravi-
taatiokerrointa negatiiviseksi partikkelit alkoivat leijua yldspain maasta. "Hyonteisten” lii-
kettd saa satunnaistettua saatamalla partikkelien liikkumista kohinan (engl. noise) mu-
kaan. Unity antaa vaihtoehdon luoda partikkeleille automaattisen kohinamé&aéaritelman,
joka on harmaasavyinen nelibn muotoinen 2D-grafiikka, joka satunnaistaa partikkelien
liiketta ajan funktiona.

BirdMovement-skriptiin lisattiin muuttuja nalélle, ja sille tehtiin prosessointi Update-funk-
tioon. Jos linnun nalka nousee rajan yli (60 sekuntia), lintu etsii [Ahimman hydnteisen ja
kdy sydmassé sen. Linnun nalka laskee takaisin nollaan, ja se alkaa parveilla normaa-
listi. Nalkdarvo satunnaistetaan lintua luotaessa jokaiselle linnulle erikseen, muuten
kaikki linnut sydksyvat saalistamaan samanaikaisesti, ja vaikka se nayttaakin upealta, ei
se tuntunut luonnolliselta vaihtoehdolta. HyOnteisten avulla saatiin lintujen kaytdkseen
hyvaa vaihtelevuutta ja linnuille tunnuksenomaisia sytksyja alkoi syntyd itsekseen.
Hydnteispartikkelien maara myos skaalautuu lintujen maaran mukaan, joten silla ei pi-

taisi olla vaikutusta parveiluun lintujen maaraa muutettaessa.

4.5 Laskeutuminen ja lentoonlahto

Lintujen mahdollisuus laskeutua ja l&hte& lentoon péaéatettiin ohjelmoida ja lisata projektiin
vasta viimeiseksi, kun demo tuntui jo muuten laadukkaalta ja valmiilta. Ennen projektin
aloittamista suunniteltiin tam&n ominaisuuden lisdamista, mutta tyon edetessa ajateltiin
sen vievan turhan paljon aikaa ja sisaltavéan liian monta ongelmaa ratkaistavaksi, joten
sitd lykattiin pidemmalle ja lopuksi se jai melkein tekematta. Vasta tata raporttia kirjoitta-

essa paatettiin, ettd ominaisuus halutaan osaksi demoa.

Perusajatus laskeutumiskaytoksessa on yksinkertainen: jokaisella linnulla on pieni mah-
dollisuus (0,15 %) aloittaa laskeutumisrutiini jokainen sekunti. Lintu laskeutuu myds, jos
sen valittdmassa laheisyydessa (1,5 metrin sateelld) oleva lajitoveri aloittaa laskeutumi-
sen. Alueella on kaksitoista laskeutumisaluetta, jotka asettelin sinne kasin. Alueet ovat
suhteellisen avoimia ja puiden valissa. Kun lintu aloittaa laskeutumisrutiinin, se ensin

etsii lahimman alueista ja arpoo alueen ympaérilta kahdeksan metrin sateelta
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laskeutumispaikan. Koska laskeutumispisteen pitaa olla maaston paalla, tulee laskuissa
ottaa huomioon maaston korkeus laskeutumispisteen kohdalla. Sen saa haettua suo-
raan Terrain-komponentista funktiolla SampleHeight(Vector3 worldPosition), jossa
worldPosition on linnun laskeutumispiste, jonka korkeuskoordinaatti on 0. Hakeutuminen
laskeutumispaikalle toimii samalla tavalla kuin ravinnonhaku muutamaa poikkeusta lu-
kuun ottamatta. Lintu siis hylkda parveilun ja alkaa lentdéa laskeutumispistettaan kohti.
Linnun Collider-komponentti on deaktivoitava laskeutumisen ajaksi, ettei lintu ponnahda
takaisin ilmaan torméatessaéan lapinakyvaan seindan, joka indikoi lentotilan pohjaa. Kun
lintu on paassyt kolmen metrin korkeuteen, sen Rigidbodyn drag- eli ilmanvastusarvoa
lisatddn huomattavasti ja animaatio muutetaan nopeammaksi rapyttelyksi. Nain linnun
like hidastuu ja se nayttda olevan laskeutumassa. Paastessaan puolen metrin paahan
laskeutumispisteesta linnun fysiikat otetaan pois kaytosta ja se siirretddn maan pinnalle.
Tarkka laskeutuminen pelin siséisia fysiikoita kayttaen olisi turhan monimutkaista halut-
tua kaytosta varten. Maan pinnalle paastya linnun animaatio muuttuu ja lintu pyoréahtaa
satunnaisen asteluvun y-akselin ymparilla, ettei koko laskeutunut parvi katso samaan

suuntaan (kuva 13).

[Esc] Open settings
[W, A, S, D]
[L-Shift

ijg\o, grass on/off

Kuva 13. Lintujen animaatio ja rotaatio muuttuvat maan paalla.

Maassa ollessaan linnut seuraavat pelaajahahmon laheisyytta, ja jos pelaaja kavelee
tarpeeksi lahelle, linnut lahtevat lentoon ja aloittavat parveilun uudelleen. Linnut eivat
kuitenkaan reagoi lentokameran laheisyyteen, vaan sita kayttamalla pystyy tarkkaile-

maan lintujen kaytosta vapaasti. Linnuilla on myds pieni satunnaismahdollisuus lahtea
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lentoon omasta tahdostaan. Kuten laskeutumiskaytoksessa, jos yksi linnuista lahtee len-
toon, seuraavat muut saman laskeutumisalueen linnut perassa. Jos pelaaja kavelee liian
lahelle laskeutumassa olevaa lintua, lintu nousee takaisin lentoon kesken laskeutumi-
sen. Myds jos laskeutumiseen on kulunut odotettua enemman aikaa, lintu nousee takai-
sin lentoon olettaen, ettd joko suuntaus tai ymparistd on vaikuttanut pisteeseen navigoin-
tiin tai lintu on jaanyt jumiin. Lintujen lentoonlahtdésuunta on puiston origon ylapuolella
noin 200 metrin korkeudessa, ja linnut lentavat sitd kohti, kunnes paésevat tavoitekor-
keuteensa. TAma estdd muun muassa ei-toivottuja interaktioita sallitun lentoalueen reu-

nojen kanssa.

Koska myos linnun ymparilla olevat yksilot vaistoavat laskeutumisen ja laskeutuvat sa-
malle alueelle, on mahdollista, etta jopa kokonainen esimerkiksi sadan linnun parvi las-
keutuisi yhtaaikaisesti. Vaikka taméa onkin erittain harvinaista, huomasin silti pienien par-
vien laskeutumisessa ja lentoonlahddssa epamiellyttavad suoraviivaisuutta, kun koko
laskeutumisalueen parvi toimii samanaikaisesti. Siispa lisasin lentoonlahtdon ja parvilas-
keutumiseen satunnaistetun viiveen jokaiselle yksilélle. Nain jotkut yksilot lahtevat len-
toon valittdmasti ja toiset vasta esimerkiksi sekunnin tai puolentoista viiveella. Tama toi

kayttaytymiseen toivottua vaihtelua.

5 Sovelluksen rakenne, testaus ja tulokset

5.1 Tavoite

Insintoritydprojektia suunnitellessa ajateltiin heti trendiksi nousseita rentoja elamyspe-
leja. Naissa peleissa ei valttamétta ole tavoitetta tai mielenkiintoisia pelimekaniikkoja,
vaan tarkoituksena on luoda pelaajalle lyhyt kokonaisvaltainen hyvantuulinen pelikoke-
mus. Paatettiin siis yrittda luoda mahdollisimman autenttinen ja nautittava ymparisto-
demo, jossa lintuparvet tulisivat olemaan pddosassa. Tassd muodossa myos parveilute-
koalya on helpompi esitella ja demonstroida, kun jo ymparisté herattaa pelaajan mielen-
kiinnon. Tekija oli aikaisemmin jo tutustunut Unityn graafisiin mahdollisuuksiin, joten pro-
jektin kaunistamiseen ei kulunut merkittavaa aikaa verrattuna itse tekoalyn ja muun kayt-

taytymisen luomiseen ja saatamiseen.
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5.2 Kamerat

Yksi ensimmaisisté tydvaiheista oli luoda demoon vapaasti ohjattava lentokamera, jolla
ei ole likunnallisia rajoitteita. Kameraa ohjataan W-, A-, S- ja D -nappaimilld, ja korkeutta
voi saataa valilyonnilla ja vasemmalla kontrollilla. Kameran rotaatiota pystyy muutta-
maan hiirta liikuttamalla. TAma kamera on tarkea osa tekoalyn kayttaytymisen seuraa-
mista, kun voimavektorien kertoimille yrittaé l6ytaa hyvia arvoja tai vaikka seurata lintu-
parven kayttaytymista pelialueen rajaa lahestyttdessa. Kameraa liikuttaa yksi ohjel-
maskripti, jossa ei ole juurikaan muuta toiminnallisuutta. Kun peruskamera oli saatu toi-

mimaan, alettiin heti kehittaa lintujen liikuttamiskomponentteja ja tekoalyosuutta.

Kun mybhemmin saatiin parveilun perusmekaniikka toimimaan, haluttiin luoda ensim-
maisen persoonan liikuteltava hahmo, jotta pelaaja voisi kokea kdvelevansa puistossa.
Hahmon perustaksi luotiin kaksi metrid korkea kapselin muotoinen 3D-objekti. Pelaaja-
hahmo sisaltaa lisaksi kapselin muotoisen Colliderin, joka varmistaa, etta pelaaja ei pu-
toa maan lapi tai eksy pelialueen ulkopuolelle. Kapselin yldosaan tehtiin uusi kameraob-
jekti, joka mallintaa hahmon p&é&ta. Tahan kameraan alettiin tyostaa uutta liikkumiskoo-
dia. Ensimmaisen persoonan liikkuminen osoittautui hieman hankalammaksi, koska hah-
mon "paa” oli erillinen objekti, jonka piti kdantya yla- ja alasuunnassa (x-akselin rotaatio)
itsendisesti, vaikuttamatta itse hahmon rotaatioon. Taman liséksi x-akselin rotaatiota piti
rajoittaa niin, ettéd pelaaja ei pysty katsomaan taakseen kaantamalla kameraa tarpeeksi
paljon ylds- tai alaspdin. Unity tarjoaa paljon erilaisia tapoja liikuttaa ja kdantaa kappa-
leita. Naista osa toimii fysiikan rajoitteiden mukaisesti ja osa vain siirtdé kappaletta valit-
tamatta ymparistosta. Paras tulos saatiin kayttamalla Rigidbody-komponentin funktioita
MoveRotation ja MovePosition. Koska Rigidbody on kappaleen fyysisen kayttaytymisen

perusta, paatds erilaisten ratkaisujen valilla oli helppo.

Vaikka ensimmaéisen persoonan kamera toimi hienosti, siihen haluttiin viela lisda autent-
tisuutta. Paatettiin lisdtd kameraa liikuttavaan koodiin vield funktio, joka liikuttaa kameraa
ylos ja alas (y-akselin suuntaisesti) hahmon kavellessa. Taman liikkeen tarkoituksena on
kuvata kadvelemisesta johtuvaa aaltoilevaa ruumiin liiketta. ldean pystyy helposti toteut-
tamaan kayttamalla sinikdyrad kameran y-sijainnin muuttamiseen hahmon liikkuessa
(esimerkkikoodi 2).
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public void DoHeadBob ()
{
float running = sprinting ? sprintingModifier : 1.0f;
float headBobValue = Mathf.Abs (Mathf.Sin (headBobCounter *
headBobLengthModifier * running)) * headBobHeightModifier;
transform.localPosition = originalPosition +
new Vector3 (0, headBobValue, 0);

Esimerkkikoodi 2.  Funktio liikuttaa kameraa sinikayran, halutun askelkorkeuden ja pelaajan no-
peuden mukaan.

Koska alue oli iso, huomattiin, etté pelaajahahmo ei pysynyt lintujen perassa, joten lisét-
tiin mahdollisuus juosta pitamalla vasenta vaihtondppaintd pohjassa. Juokseminen
muuttaa pelaajan nopeuden kaksinkertaiseksi ja on olennainen osa monia peleja. En-
simmaisen persoonan kamerassa on myds muita ominaisuuksia, kuten sivuttaisliikkumi-

seen vaikuttava nopeusrangaistus.

Valmiissa demossa molemmat kamerat ovat kaytettavissa ja niiden valilla voi siirtya pai-
namalla K-painiketta. Oletuksena pelaaja aloittaa demon ensimmaisen persoonan ka-
merassa. Molemmat kamerat ovat erillisia objekteja, joten pelaajahahmoa esittavaan
kapseliin liitettiin alueen rajoissakin kaytetty grafiikkavarjostin, joka tekee kappaleesta
lapinakyvan. Nain pelaaja ei nae kapselia, vaikka vaihtaisi toiseen kameraan ja katsoisi
sitd kohti. Ensimmaisen persoonan kameran aloituspiste on lahella puiston keskikohtaa,

ja lentokamera sijaitsee noin kolmenkymmenen metrin korkeudessa sen ylapuolella.

5.3 Ymparisto

Ulkon&kd ja visuaalisuus

Ensimmaisend pelindkymaa luodessa on yleensa hyva tehdé taso-objekti kuvaamaan
maanpintaa tai lattiaa. Niin tAssakin projektissa. Objektien perusvaritys on vaaleanhar-
maa, joten siihen etsittiin Internetista ensin jonkinlainen ruohoa muistuttava, valiaikainen
2D-tekstuuri, jotta ymparistdn syvyys erottuisi paremmin. Kun ndkymaan oli tehty ensim-
mainen liikkuteltava kamera, selattiin Unityn Asset Store -kauppapaikkaa etsien miellytta-
van ndkoisia lehtipuumalleja. Paadyttiin kayttdmaan "Realistic Tree 9” -pakettia tekijalta
Rakshi Games. Demondkymaan lisattiin muutama puu, ettd saatiin paremmin selvaa
ympariston skaalasta alettaessa tuoda lintumalleja projektiin. Lintujen 3D-malli, animaa-
tiot ja Adnet ovat paketista "Living Birds” kayttajalta dinopunch. Projektin tasséa vaiheessa

kaytettiin seuraavat paivat tekodalyn ja lintujen liikkumisen tekemiseen.
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Taivasgrafiikaksi Unityn oman Skyboxin tilalle ladattiin "Wispy Skybox” -paketti, jonka oli
Asset Storeen ladannut Mundus Limited. Viela liséksi etsittiin puistoon kuuluvia 3D-mal-
leja valaisimista ja penkeista, ja ne |6ytyivat paketista "Park Props Pack” kayttajalta Di-
monati, ja aluskasvillisuus saatiin paketista "Grass And Flowers Pack 1” kayttajalta Vla-
dislav Pochezhertsev. Kaikki kaytetyt paketit ovat Unityn virallisen Asset Storen ilmais-

jakelussa, ja niiden nimet, tekijat ja lahteet on sisallytetty liitteeseen 2.

Vaikka graafinen ulkoasu alkoi muuten miellyttédé silmaa, oli maanpinta viela taysin ta-
sainen ja teksturoitu yhdella tekstuurilla. Unity sisaltdd monipuolisen tydkalun Terrain
Editor (maastomuokkain), jolla pystyy luomaan maastonmuotoja ja istuttamaan puita tai
aluskasuvillisuutta helposti. Ensin luotiin 400 x 400 metrin kokoinen Terrain-alue de-
monakyman nollakorkeuteen ja alettiin nostattaa pienia korkeuseroja pinnasta. Puiston
poikki kulkeva kahdeksikon muotoinen alue jatettiin nollatasoon, ja siita paatettiin tehda
sorapolku, joka kulkee puiston lapi. Maastomuokkaimessa onnistui helposti maalata po-
lulle tarkoitettu osio soratekstuurilla, ja loput maastosta peitettiin uudella ruohotekstuu-
rilla, joka sisaltyi kaytettyyn kasvillisuuspakettiin Grass And Flowers Pack 1. Kun muodot
oli saatu toimiviksi, istutettiin maastoon erilaisia ruoho- ja aluskasvillisuusobjekteja ja li-
saa puita. Puut ja ruoho tulivat viela paremmin eloon, kun nakyméaan liséttiin tuulialue
(Wind Zone), joka luo demoon realistista, hieman puuskittaista tuulta. Viimeisena visu-
aalisena parannuksena tehtiin taivaalle valonlahde ja ladattiin Unityn oma linssiheijas-
tuskokoelma, jotta saatiin vakuuttavan nakoéinen Aurinko. Valaistusasetuksista |6ytyy
my0Os vaihtoehto sumun lisdémiselle, ja sen todettiin rajoittavan ja hamartavan naky-
vyytta saasteliaasti kaytettyna. Projektin lopullinen graafinen ulkoasu on luonnollisen yk-

sinkertainen olematta kuitenkaan liian realistinen (kuva 14).
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Bird Flocking Al Demo made by Larri Jantt, Metropolia UAS

R X
ge-Alupdate frequency
gole grass onoff

Kuva 14. Insinddrityésséa tehdyn sovelluksen viimeistelty ulkoasu.

Projektin loppupuolella saadun palautteen perusteella liséttiin vield puistonpenkkien
paalle kameraobjektit. Nyt kun pelaaja kavelee tarpeeksi lahelle penkkia ja katsoo sita
kohti, ilmestyy naytolle ohjeteksti istuutua painamalla E-néppdainta. Kun pelaaja istuutuu,
linnut eivat endéd havaitse pelaajaa, vaan saattavat laskeutua penkin l&histélle. TAman
ominaisuuden innoittamana liséttiin jokaisen penkin [&helle uusi lintujen laskeutumisalue
ja deaktivoitiin muutama vanha alue puiston laidoilta. Kun pelaaja nousee ylos penkilta,
toimivat vanhat mekaniikat oletetusti ja l&histolle mahdollisesti laskeutuneet linnut pyrah-
tavat lentoon. Teknisesti istuutuminen tapahtuu deaktivoimalla ensimmaéisen persoonan
kamera pelaajahahmosta ja aktivoimalla kohti katsotun penkin paalla oleva kamera.
Unity vaihtaa kamerandkymaa automaattisesti, koska penkin kamera on ainoa aktiivinen
kamera. Kun pelaaja painaa E-n&ppainta uudelleen, siirtyy kamerafokus takaisin pelaa-
jahahmon kameraan ja penkin ylla oleva kamera suljetaan.

Animaatiot

Kaikki animaatiot sisaltyivat Living Birds -pakettiin. Animaatioista kaytettiin maassa sei-
sovaa, "huolestunutta” lintua ja oletusarvoista lentoanimaatiota. Kolmanneksi animaa-
tiotilaksi lisattiin sama lentoanimaatio kaksinkertaiseksi nopeutettuna. Taman oli tarkoi-
tus kuvata laskeutumisen loppuvaihetta ja lentoonlahtdd, ja se toimikin mukavasti tahan
tarkoitukseen. Animaatioita ohjaa Unityn Mecanim-animaattori. Kuten mainittua, ani-

maattorissa on kolme tasoa ja siirtymat niiden valilla. Lentavasta linnusta on siirtyma
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nopeaan lentoon (laskeutuminen), josta on siirtymat joko maassa olevaan lintuun tai ta-
kaisin lentdavaan. Maassa olevasta linnusta on siirtyma takaisin nopeaan lentoon (len-
toonlahtd). Animaatiota ohjataan kahden totuusarvomuuttujan, flying ja fastFly, avulla
kuvan 15 mukaisesti. Esimerkiksi kun animaattorin tila on "fastFly = epéatosi, flying = tosi”,
lintu on lennossa. Kun lintuun liitetty ohjelmakoodi muuttaa animaattorin muuttujan fast-
Fly arvoon tosi, muuttuu linnun animaatio nopeaan lentoon. Kun laskeutuminen on suo-
ritettu, linnun koodi muuttaa animaattorin muuttujan flying arvoon epatosi, joka asettaa
linnun seisonta-animaatioon. Lentoonl&htdsekvenssi taas on sama toiseen suuntaan, eli
ensin flying asetetaan arvoon tosi ja kun lintu on saavuttanut tavoitekorkeuden, asete-

taan fastFly arvoon epéatosi.

Any State

Entry

flyStraight

fastFly > tosi fastFly > epatosi

takeOffAndLanding

flying > epatosi flying > tosi

Kuva 15. Linnun kolmitilainen animaatio-ohjain, johon lisatty selitteet tilojen muutoksien laukaisi-
mista.

Aanet

Puisto ja lintusimulaatio ilman anié ei tuo kovin uskottavaa tunnelmaa. Ladattu lintupa-
ketti sisaltaa lintujen 3D-mallien ja animaatioiden lisaksi myods aanileikkeita kyseisille lin-
tulajeille. Lintuobjekteihin lisattiin Audio Source (danildhde) -komponentti, ja 4anien tois-

tamista varten tehtiin uusi skripti. Alkuperaisena ajatuksena oli ollut saada linnun laulu
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laukeamaan toisten lintujen &énesta, mutta se osa jatettiin tekematta, koska pelkka sa-
tunnaistoisto toimii erinomaisesti. Jokaisella linnulla on pieni mahdollisuus (0,5 %) tois-
taa aanileike joka sekunti, jollei leike ole jo soimassa. Tama tuntui sopivalta arvolta mo-
nenkokoisille parville. Lintujen lahettama aani simuloitiin 3D-tilaan, ja se vaimenee etai-
syyden kasvaessa, eli pelaaja ei kuule toisella puolella puistoa olevan linnun laulua ko-

vinkaan voimakkaana.

Lintujen aantelyn lisaksi puistosta puuttuivat pelaajan askelten déanet. Pelaajan kavel-
lessd hahmon paa liikkuu askelten mukana, joten samaan funktioon oli helppo lisata aa-
nileikkeen toisto aina, kun askelkorkeus kavi askelkorkeuden pohjalukemassa. Aanileike
toistuu ndin myos aina pelaajan pysahtyessa ja kaksi kertaa nopeammin pelaajan juos-
tessa. Pelaajan askelia varten liséttin hahmon jalkojen kohdalle tyhja peliobjekti, johon
liitettiin uusi &&nilAhdekomponentti. Myos pelaajan askeleet on konfiguroitu 3D-&aniksi,
vaikkakin danten kuulija (kamera) on aina samassa sijainnissa danilahteeseen nahden.
Askelaanet sisaltyivat Asset Storen pakettiin Footsteps (Snow and Grass) kayttajalta
MGWSoundDesign. Aanimaailmaa taydennettiin lisaamalla viela ymparistoon sopiva

tuuliraita, joka kuulostaa samalta jokaisessa puiston kohdassa ja toistuu automaattisesti.

5.4 Sovelluksen suorituskyky

Boid-mallin suorituskykyrajoite huomattiin projektissa, kun ohjelmoitiin mahdollisuus li-
sata ja poistaa lintuja parvesta. Jo ylitettaesséa neljankymmenen linnun raja parvikoossa
alkoi pelin paivitystaajuus hidastua tavoitellusta 60 FPS:sta. Ajateltiin, etta koska parven
tekodlyn suorituskyky on neliodn verrannollinen ja se tiedettiin hitaaksi, ei sitd pystyisi
tehostamaan ottamatta kayttoon kolmiulotteisia tiedostorakenteita, jotka ovat monimut-
kaisempia ohjelmoida kuin itse tekoaly. Myohemmin tarkasteltaessa koodia ja tehtdessa
optimointimuutoksia l6ydettiin syypda huonolle suorituskyvylle. Testattaessa eri algorit-
meja, ei ollut yhtendistetty naapurihakua, vaan jokainen lintu haki naapurilistan uudel-
leen jokaisen algoritmin osan (alignment, separation, cohesion) laskufunktiossa. Funk-
tiorakennetta muutettiin niin, etta samaa naapurilistaa kaytetdan jokaisessa laskufunkti-

0ssa, ja parven maksimikoko nousikin nelinkertaiseksi.

Sovelluksen lopullinen suorituskyky PC-kokoonpanolla (AMD Ryzen 7 1700, kahdeksan
ydinté 3,7 GHz sek& Nvidia GTX 1070) on reilusti odotettua parempi. 170 linnun parvi

toimii 60 FPS:n paivitystaajuudella my6s sovelluksen lopullisilla ymparistografiikoilla,
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joihin kuuluu muun muassa reilu aluskasvillisuus seka tuulialueet ja korkealaatuiset va-
laistus- ja varjoasetukset. Kun otettiin mukaan laskeutumista ja lentoonlahtta laskevat
funktiot, suorituskyky alkoi laskea hieman paivitysfunktiossa tehtavien satunnaislasku-
toimitusten vuoksi. Kaikki todennakaoisyyslaskelmat muutettiin toimimaan sekuntipohjai-
sesti, joten nyt esimerkiksi linnunlaulun todennékoisyyden tulisi olla sama seka 15 FPS:n
ettd 60 FPS:n nopeudella ja muutos saastaa myos suorituskykya. Unityn Profiler-tyoka-
lun mukaan prosessorin suoritusajasta noin 70 % menee pelkastaan lintujen lilkuttami-
seen tehdyn BirdMovement-skriptin paivitysfunktion suoritukseen. Sitd kautta suorite-
taan kaikki tarkeimmat lintua koskevat toiminnot, kuten parveilu, saalistus ja laskeutumi-
nen seka lentoonlahto. Grafiikoiden piirtdminen vie suurimman osan lopusta suoritusky-

vysta.

Tekodalya optimoitiin antamalla kayttajalle vaihtoehto muuttaa lintujen tekoalyn paivitys-
taajuutta. Se maarittaa, haetaanko linnuille uusia voimavektoreita joka paivityssyklin yh-
teydessa vai kenties harvemmin. Jos kayttdja haluaa simuloida isompia parvia, voi pai-
vitystaajuutta pienentéa kuitenkaan vaikuttamatta itse algoritmin toimintaan. Parveilu-
simulaatio ei ole yhta tarkkaa, mutta suurille parville tai esimerkiksi pelin taustaelemen-
tiksi se on hyva vaihtoehto, jollei tahdo siirtya kayttamaan esimerkiksi swarm-tekoalyva-
riaatiota. Paivitystaajuuden pienentaminen vaatii tekoalyn kayttaytymisen kannalta voi-
makertoimien suurentamista, mutta parvikayttaytymisessa ei silti esiinny huomattavia
eroja. Parvikoon kasvaessa lisdéntyvat tietenkin myds muut suorituskykya rajoittavat
ominaisuudet, kuten lintujen animointi, adnikomponenttien suoritus, varjojen maara ja

lintujen yksilokohtaiset funktiot.

Aluskasvillisuuden saa pois kaytdsta painamalla n&ppaimistén painiketta G. Jos tietoko-
neessa ei ole erillista grafiikkasuoritinta, aluskasvillisuuden piilottaminen saattaa nostaa
suorituskykya huomattavasti. Sovellusta kaynnistettdessa pystyy myds valitsemaan
muun muassa valaistukseen ja varjoihin seka reunanpehmennykseen vaikuttavan pelin

yleisen graafisen laadun asetuksen seké piirtoresoluution.

5.5 Kehityksenaikainen testaus

Kehitys tehtiin taysin omatoimisesti, ja niin myds kaikki tekodlyn sekda demon testaami-
nen, kehityksenaikainen arviointi ja parantelu seka lisdominaisuuksien tarve on paaasi-

assa henkilokohtaista. Tekoalyn voimavektorien kertoimien arvojen loytaminen ol
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erittdin hankalaa aika-ajoin, ja se oli itse asiassa suurin syy sille, ettd pysaytysvalikkoon
lisattiin mahdollisuus saataa naita arvoja ajonaikaisesti. Siina missa arvojen suuruusluo-
kan loytaminen oli yksinkertaista, oli yllatys, kuinka pienikin muutos arvojen suhteissa
sai valilla aikaan suuria muutoksia koko parveilun muodossa ja kayttaytymisessa. Refe-

renssiksi annettakoon, etta parveilumuuttujien oletusarvot ovat talla hetkella seuraavat:

. lintuyksildiden maara: 70

o [&hiympaériston etsintaetaisyys: 30 metria
° erotusalgoritmin kerroin: 0,1

) suuntausalgoritmin kerroin: 0,2

° yhtenaisyysalgoritmin kerroin: 1,0.

On toki huomioitava, ettéd vaikka arvoja muuttamalla parveilun kayttaytyminen muuttuu,
se ei tarkoita, ettd ndma asetetut oletusarvot luovat I&hinna luonnollista olevan parveilu-
mallin. Vaikka mallia otettiinkin oikeiden lintujen parveilusta luonnossa, lopuksi arvoja
saadettiin omien mieltymysten mukaisesti. Toisaalta projektin hienoin osa onkin ehka
juuri se, etta parveilukaytosta pystyy muokkaamaan oman mieltymyksen tai mielenkiin-

non mukaisesti.

Kehityksessa ilmenneitd ongelmia

Lopuksi voidaan todeta, etta projektin ongelmien maéara oli erittéin vahainen. Suurin osa
ominaisuuksista toimi joko suoraan ohjelmoinnin jalkeen tai pienellda arvojen saatami-
sella. Tama tietenkin johtuu padasiassa siita, ettd demosovelluksen laajuus ei ole kovin
huomattava ja yhteensa koodiriveja projektissa on vain noin 1 600. Kehityksessa ilmeni
kuitenkin muutamia ongelmia, joita piti pohtia usean tunnin ajan tai jotka vaativat erikoi-

sen ratkaisun.

Yhtena ongelmana mainittiinkin jo aiemmin boid-mallin suorituskyky, jonka luultiin rajoit-
tavan parvikokoa huomattavasti. Optimointeja tehdessa havaittiin kuitenkin, ett jokaista
yksiltd kohden tehtiin kaksi ylimaaraista naapurihakua for-silmukkaa kayttaen. Virheen
korjauksen jalkeen parvikoko oli itse asiassa suurempi kuin oli odotettu projektia aloitta-

essa.

Eras mielenkiintoisemmista ongelmista, joka ratkaistiin vasta tata raporttia kirjoittaessa,

oli ensimmaisen persoonan kameran satunnainen sivuttaisliike. Siihen etsittiin projektin
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aikana vastauksia ja tyydyttiin erddseen foorumikommenttiin, joka kertoi analogisen pe-
liohjaimen saattavan aiheuttaa syotehairioita, jos sellainen oli kiinni tietokoneessa.
Koska sellainen ohjain sattui olemaan kiinni tietokoneessa, sivuutettiin ongelma het-
keksi. Kuitenkin kun ohjain hieman myéhemmin irrotettiin, huomattiin etta pieni sivuttais-
like jatkui yha ja sita koetettiin korjata ohjelmallisesti, kunnes todettiin, ettd ongelma ei
johtunut kameraa liikuttavasta skriptistakaan. Lopullisena ratkaisuna rajoitettiin pelaaja-
hahmon Rigidbody-komponenttia niin, ettd se ei pysty kaantym&an ulkopuolisten voi-
mien seurauksena (Constraints > Freeze Rotation -vaihtoehto). Tama auttoi, ja olete-
taan, ettd hahmon k&&ntyminen saattoi johtua tuulen vaikutuksesta tai maaston muo-

doista, silla pelaajahahmon Collider on kapselin muotoinen, eli siis pyore&dpohjainen.

Toinen askarruttava ongelma oli, kun projektin loppuvaiheessa lisattiin puiston ylle Au-
rinko ja siihen liitettiin Unityn linssiheijastusefekti. Efekti kuitenkin katosi valilla nékyvista
kokonaan. Ongelma tuntui tapahtuvan sitd enemman, mitd kauempana valonlahteesta
kamera oli. Lyhyen pohdinnan jalkeen muistettiin, etta lintuobjektien Collider-kompo-
nentti ulottuu viisi metrid linnun ympérille (s. 15, kuva 11). Asiaa testattiin ja todettiin, etta
tosiaankin ylilentavien lintujen Colliderit piilottivat linssiheijastusefektin. Asia oli helposti
korjattu, kun Lens Flare -komponentin Ignore Layers -listaan lisattiin taso, jolla linnut
olivat. Ignore Layers maarittelee linssiheijastukselle tasot, joiden lapi se nakyy. Naita voi
kayttaa esimerkiksi ikkunalasin simuloimiseen peleissa (fyysinen objekti, josta kuitenkin

nakee lapi).

Projektista saatu palaute

Lahes valmis demo annettiin testattavaksi seka Hisomen edustajalle ettéa ulkopuoliselle
testaajalle. Hisomen edustaja ehdotti muun muassa parvilikkeen yhtenaisyyden lisaa-
mista ja parven johtajan ottamista yhdeksi parveiluparametriksi. Tatd metodia on esitelty
myds joissakin luetuissa lahteissa, kuten Bourin ja Seemannin teoksessa Al for Game
Developers [21]. Tekoalyyn koetettiin lisata johtajaparametri, mutta silla ei ollut mitdan
positiivisia vaikutuksia parvikayttaytymiseen. Lintuparvet ovat luonnostaan melko tasa-
painoisia, ja yleensa johtajaa kaytetaankin tavoitepohjaiseen parveiluun, kuten esimer-
kiksi strategiapeleissa joukkojen liikkuttamiseen kahden pisteen vélilla. Demon lintuparvi
on kuitenkin vapaa lentamaan koko ympariston alueella, ja koska johtaja yh& saa suun-
tansa muulta parvelta, ei johtajan asettaminen ollut johdonmukaista. Jos johtajan otti
pois parveilutekodlyn piiristd, muut linnut kylla pyrkivat seuraamaan sitd, mutta itse joh-

tajan liikke oli poukkoilevan akkinaista ja suoraviivaista. Johtajan asettaminen olisi voinut
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toimia, jos lisdksi olisi tehty myds pelkastddn johtajan liiketta ohjaava ylimaarainen
skripti. Palautetta tuli myos pysaytysvalikon saatimistd, silla termeja ei ollut selitetty mis-
saan. Asiaan vihkiytymaton ei siis tieda, mitd mikéakin saadin tekee, ja osittain taméan
inspiroimana tehtiin pieni infondkyma pysaytysvalikon sivuun kayttéen yleisia termeja ja
alkuperaisen mallin havainnekuvia, jotka auttoivat itseani ymmartamaan aihetta parem-
min [13].

Toinen ulkopuolinen testaaja, jolla on vain niukasti mielenkiintoa ja ennakkotietoa tieto-
tekniikan saralta, antoi myos kuitenkin merkittavaa palautetta. Hanen mukaansa demon
ulkoasu on onnistunut ja vaikuttaa puistolta. Han olisi toivonut lisda [&hinna graafiseen
ulkoasuun ja puiston esineistoon liittyvid asioita, kuten linnuille juoma-allas tai lampi, tai-
vaalle pilvid ja vaihtuva péivanaika (koska olihan puistossa katulamppuja). Naisté oli jo
ajateltu esimerkiksi pienen kalalammen lisdyst&, missa voisi demonstroida toisenlaista,
esimerkiksi swarm-pohjaista tekoélya pienella kalaparvella, mutta projekti paatettiin ra-
jata pelkastaan lintuihin ja boid-mallin hiomiseen. Sen lisaksi tekijalla ei ole yhtdan hen-
kilokohtaista kokemusta veden luonnista Unityssa, joten asia jai vain varhaiselle har-

kinta-asteelle.

Saadun palautteen pohjalta projektiin tehtiin kuitenkin hieman lisasisalt6a, kuten istutta-
vat penkit, ja my6s naytdn alanurkassa nakyvia ohjeteksteja paranneltiin. Esimerkiksi
Esc-nappéaimesta aukeavasta asetusvalikosta ei ollut mitdan mainintaa ohjeteksteissa,
vaikka se on olennainen osa projektia. Naiden liséksi ladattiin Unityn Asset Storesta uusi
paketti "Simple Dynamic Clouds” kayttajalta Butterfly World, ja se lisattiin nopeasti pro-
jektiin. Paketti sisdlsi ennalta seka yla- etta alapilvia, mutta lintujen todettiin katoavan
hieman taustaan, jos molemmat pilviryhmaét olivat aktiivisina. Niinpa puiston ylle jatettiin
pelkat pehmeéat alapilvet ja liséttiin vaihtoehto nayttaa tai piilottaa pilvet painamalla nap-
paintd C. Pilvet generoidaan reaaliajassa satunnaisen 2D-tekstuurin avulla, ja tekijan
mukaan niiden vaikutus suorituskykyyn on minimaalinen. Testaaja oli muutoksiin tyyty-

vainen.

5.6 Tulokset, analyysi ja tulevaisuus

Projektin valmis demo sisaltdd seuraavat ominaisuudet:

o taysin toimiva ja "oikeaoppinen” boid-mallin parveilutekoaly
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. yksilokohtainen ympariston esteiden havainnointi

. laskeutuminen ja lentoonlahtd perustuen satunnaisuuteen ja pelaajan la-
heisyyteen seka parven muiden lintujen kaytokseen

o yksilokohtainen nalkamittari ja saalistusmahdollisuus

. ympariston graafinen ulkoasu ja elementteja kuten tuulialue sek& dynaami-
nen aluskasvillisuus ja valaistusefektit

o kattava aanimaailma
. kaksi liikkuvaa pelaajakameraa ja kolme istuttavaa penkkia (kameraa)

. pysaytysvalikko, jossa voi sdatéaa parveilukayttaytymista reaaliajassa, seka
infotaulu sdatdjen vaikutuksesta.

Projektin tavoitteisiin ndhden demon siséltd on kattava, eika mitaan yksittaisia projektiin
suunniteltuja osia jaényt puuttumaan. Parveilutekodly toimii kuten sen on tarkoitus, ja
arvojen muuttaminen pysaytysvalikosta muuttaa parvikayttaytymista odotetusti. Lisasi-
sallon maaraan ja laatuun voi olla tyytyvainen, eika itse metodeissa tai niiden toteutuk-
sessa jaanyt mitdan epaselvyyksia. Vaikka ymparistollisia “lisdpaketteja” onkin lisatty
paljon, ne ovat kaikki projektissa ohjaamassa huomiota itse aiheeseen, eli lintujen dyna-
miikkaan ja kayttaytymiseen. On hammastyttavaa, miten vahalla koodimaaralla voi
saada aikaan luonnollisen nékdista parvikayttaytymista. Toisaalta on mielenkiintoista
my0s ajatella, ettéa luonnossa parvikayttadytyminen seuraa padasiassa naitéd samoja yk-

sinkertaisia saantoja.

Tulevaisuudessa ei koko projektille luultavasti 16ydy paljon kayttoa sellaisenaan, mutta
se antoi kuitenkin paljon uutta kokemusta ja tietoa monimuotoisesta tekoalyimplemen-
toinnista pelimaailmassa. Demosta ei aiota kehittda kaupallista versiota, mutta se saa-
tetaan laittaa Internetiin ladattavaksi, jos kiinnostusta |0ytyy. Melko varmasti parveilumal-
lia tullaan kayttamaan ainakin taustaefektina tulevissa projekteissa. Se luo omanlaisensa
immersion pelin tunnelmaan ja vahent&a suoraviivaisuutta lisaten ainakin ndenndisté sa-

tunnaisuutta kokemukseen.

Jos jatkaisin sovelluksen kehitysta, lisaisin luultavasti lintujen yksilokaytokseen liittyvid
muutoksia, kuten laskeutumismahdollisuuden puiden oksille sek& janomittarin, ja tekisin
puistoon juoma-altaita linnuille. Pelaajalle voisi myds esimerkiksi antaa mahdollisuuden
heittdd maahan ruokaa, jotta linnut laskeutuisivat pelaajan |ahelle ruokailemaan. Pelialu-
etta voisi myds suurentaa hieman, muttei kuitenkaan niin paljon, etta lintujen paikallista-

minen menisi liian vaikeaksi. Kalalampi oli yksi lempiehdotuksistani, mutta jai



32

toteuttamatta ajanpuutteen takia. Parveilun puolesta ja kokemuksellisella tasolla kuiten-

kin olen sita mielta, etta projekti on jo maalissa.

6 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli luoda pelidemoon luonnolliselta vaikuttava ymparistoela-
mys, jonka padosassa on lintujen boid-pohjainen parveilutekodly. Demoprojektista oli
tarkoitus tehda kokemuspohjainen ja havainnollistava kokonaisuus, joka esittelee par-
veilutekodlyn toimintaa avoimessa ymparistossa ja antaa kayttajalle mahdollisuuden
muokata parven kayttaytymista ajonaikaisesti. Parveilutekoalyn laajentamiseksi aiottiin
tehda térmaysten havainnointia, laskeutumis- ja lentoonlahtémekaniikka seka jonkinlai-
nen nalkamittari ja ruokailumetodi. Projekti tehtiin omasta mielenkiinnosta aihepiiria koh-
taan, ja sen tulokset on tilannut pelialan startupyritys Hisome Oy. Kaikki projektin osat

tulivat valmiiksi maaraaikaan mennesséa, karsimatta tuloksen laadusta.

Projektin lopputulokseen ja onnistumiseen voi olla erittain tyytyvainen. Samanaikaisesti
on havaittavissa hieman pettymysta, kuinka nopeasti parveilutekoalyn voi yksinkertai-
simmillaan tehda: siihen riittda minimissdén yksi satarivinen skripti ja jonkinlainen kap-
pale edustamaan parven yksil6a. Olikin hyva paéatts laajentaa klassista parveilutekoalya
muun muassa tormaysten havaitsemisella, nalkamittarilla ja saalistuksella, lintujen per-
soonallisuusarvoilla ja ennen kaikkea laskeutumistoiminnallisuudella ja graafisella ym-
paristolla. Demo ei kuitenkaan kuvaannollisesti rajahtanyt kasiin, vaan alkusuunnitel-
mien tavoite oli aina kirkas ja projekti kulki nopeasti sita kohti. Olisi mielenkiintoista tyds-
kennelld vastaavanlaisten pelin sisdisten tekodalyjen parissa tulevaisuudessa, mika olikin

osasyyna aiheen valinnalle.

Projektitydskentelya olisi voinut tehostaa esimerkiksi kayttamalla paivan kirjallisen ja yk-
sityiskohtaisen suunnitelman tekemiseen, mutta koska projekti tehtiin kokonaisuudes-
saan yksilotyona, pysyi paketti hyvin koossa loppuun asti. Projektiin paneutuminen oli
ajoittain hajanaista toiden takia, mutta demoa pyrittiin tekemaan yhtena tai kahtena pai-
vana viikossa pitkan aikaa. Lopuksi demo viimeisteltiin tata raporttia kirjoitettaessa viikon
vapaalla toista. Projektitydsta tulikin jossain maarin jopa suunniteltua laajempi, vaikka
kaikkia ajateltuja ominaisuuksia ei lahdettykaan toteuttamaan. Jokaiseen projektiin saa

loputtomasti lisdsisaltda, jollei sita pysty itse rajaamaan.
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Parveilutekoalyn luominen on ehdottomasti vaivan arvoista, jos sita esimerkiksi peliin
harkitsee tarvitsevansa. Perustoiminnallisuus on nopeasti ohjelmoitu (aloittaa voi vaikka
litteena 1 olevasta skriptistd), ja kayttaytymisarvoja sdatamalla parveilumuotoon ja -kay-
tokseen saa paljonkin vaihtelevuutta, jopa ajonaikaisesti. Kaiken kaikkiaan, kappaleiden
parveilu takaa mielenkiintoisen ja ndenndisen satunnaisen ymparistbmuuttujan, jota
moni pelaaja ja kayttdja osaa varmasti arvostaa. Vahemman nakyvia, mutta tarkeita im-
plementaatioita voisi harkita esimerkiksi havittajaparven tai -laivueen liikuttamiseen tai

strategiapelin joukkojen hallintaan.
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BoidFlockingAl.cs

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class BoidFlockingAI : MonoBehaviour {

public GameObject boid;
public GameObject boidParent;
public int amountOfBoids = 20;

private List<Transform> boids;

private List<float> individualForceModifiers;

[Header("Neighbor distance")]

public float neighborDistance = 30f;

[Header("Separation")]

public float separationStrength = 0.15f;

[Header("Alignment")]

public float alignmentStrength = 0.2f;

[Header("Cohesion")]

public float cohesionStrength = 0.8f;

[Header("Turbulence")]
public float turbulenceStrengthMin
public float turbulenceStrengthMax

void Start ()

{
SpawnBoids (amountOfBoids);

//Create separate personalities for each boid
individualForceModifiers = new List<float>();
for (int i = @; i < amountOfBoids; i++)

{

bulenceStrengthMax));

individualForceModifiers.Add(Random.Range(turbulenceStrengthMin,

}

public void SpawnBoids(int amount)

{
if (boids != null)

1f;

foreach (Transform t in boids)

Destroy(t.gameObject);

boids = new List<Transform>();

for (int i = ©; i < amount; i++)

{

GameObject b = GameObject.Instantiate(boid, new Vector3(Ran-
dom.Range(-50, 50), Random.Range(30, 35), Random.Range(-50, 50)), Quater-

nion.identity, boidParent.transform);
boids.Add(b.transform);
}
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tur-
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public void GetUpdate(Transform b)
{

List<Transform> neighbors = new List<Transform>();
foreach (Transform t in boids)
if (t !'=b)
if ((b.position - t.position).magnitude <= neighborDistance &&
1IsNeighborBehind(b, t))
neighbors.Add(t);

if (neighbors.Count == 9)
return;

DoSeparation(b, neighbors);
DoAlignment(b, neighbors);
DoCohesion(b, neighbors);

}

public void DoSeparation(Transform b, List<Transform> neighbors)
{
Vector3 separationForce = Vector3.zero;
foreach (Transform n in neighbors)
{
separationForce += (b.position - n.position) * 1 / (b.position -
n.position).magnitude;
}
separationForce *= separationStrength * Random.Range(individualForceMo-
difiers[b.GetSiblingIndex()], individualForceModifiers[b.GetSiblingIndex()]);
b.GetComponent<Rigidbody>().AddForce(separationForce, ForceMode.Force);
}

public void DoAlignment(Transform b, List<Transform> neighbors)

{

Vector3 avgVelocity = Vector3.zero;
foreach (Transform n in neighbors)

{
}

avgVelocity /= neighbors.Count;

Vector3 alignmentForce = avgVelocity * alignmentStrength * Ran-
dom.Range(individualForceModifiers[b.GetSiblingIndex ()], individualForceMo-
difiers[b.GetSiblingIndex()]);

b.GetComponent<Rigidbody>().AddForce(alignmentForce, ForceMode.Force);
}

avgVelocity += n.GetComponent<Rigidbody>().velocity;

public void DoCohesion(Transform b, List<Transform> neighbors)
{

Vector3 avgPosition = Vector3.zero;

foreach (Transform n in neighbors)

{
}

avgPosition /= neighbors.Count;
Vector3 cohesionForce = (avgPosition - b.position) * cohesionStrength *

Random.Range(individualForceModifiers[b.GetSiblingIndex()], individualForceMo-
difiers[b.GetSiblingIndex()]);

b.GetComponent<Rigidbody>().AddForce(cohesionForce, ForceMode.Force);

avgPosition += n.position;

}
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public bool IsNeighborBehind(Transform t1, Transform t2)
{
Vector3 targetDir = transform.forward;
float angle = Vector3.Angle(transform.forward, tl.position - t2.posi-
tion);
//Don't count the neighbor if it is beyond 150 deg. (60 deg sector behind
the boid)
if (angle > 150.0f)
return true;
return false;

}

public void AddBoid()
{

amountOfBoids++;

GameObject b = Instantiate(boid, new Vector3(Random.Range(-50, 50), Ran-
dom.Range(50, 70), Random.Range(-50, 50)), Quaternion.identity, boidParent.trans-
form);

individualForceModifiers.Add(Random.Range(turbulenceStrengthMin, turbu-
lenceStrengthMax));

boids.Add(b.transform);

}

public void RemoveBoid()

{
if (boids.Count == 9)

return;

amountOfBoids--;
Destroy(boids[amountOfBoids].gameObject);
individualForceModifiers.RemoveAt(amountOfBoids);
boids.RemoveAt(amountOfBoids);

}
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Ulkopuoliset paketit ja materiaali

Puut: Realistic Tree 9 [Rainbow Tree] (Rakshi Games), <https://as-
setstore.unity.com/packages/3d/vegetation/trees/realistic-tree-9-rainbow-tree-54622>.

Linnun 3D-malli, animaatio ja &&net: Living Birds (dinopunch), <https://as-
setstore.unity.com/packages/3d/characters/animals/living-birds-15649>.

Skybox: Wispy Skybox (Mundus Limited), <https://assetstore.unity.com/packa-
ges/2d/textures-materials/sky/wispy-skybox-21737>.

Askelten &éanet: Footsteps (Snow and Grass) (MGWSoundDesign), <https://as-
setstore.unity.com/packages/audio/sound-fx/footstep-snow-and-grass-90678>.

Puistonpenkit ja valaisimet: Park Props Pack (Dimonati), <https://as-
setstore.unity.com/packages/3d/props/exterior/park-props-pack-49221>.

Aluskasvillisuus ja maastotekstuuri: Grass And Flowers Pack 1 (Vladislav
Pochezhertsev), <https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-materials/grass-
and-flowers-pack-1-17100>.

Tuulen aanileike: Light Breeze Field Sound FX (nathanolson), <https://www.you-
tube.com/watch?v=490z2QH6v50>.

Dynaamiset pilvet: Simple Dynamic Clouds (Butterfly World), <https://as-
setstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/bfw-simple-dynamic-clouds-
85665>.



