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ABSTRACT

The subject of the thesis was to use artificial intelligence with the Unity game engine.
The goal was to do research on artificial intelligence and pathfinding algorithms used
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obstacles were faced during the thesis.

Keywords artificial intelligence, pathfinding, Unity, NavMesh

Pages 23 pages.



SISALLYS

1 JOHDANTO ...ttt ettt ettt ettt e e st e e st e e s s s abae e e e sabbeeeesaabateesssbaeeeessnseaeesnanees 1
2 TEKOALY coveeeceeeeeteetetee ettt ettt ettt e et ettt et eas et ese et et eas et eae et ete et ese et eseasetenserenens 2
2.1 Tekodlyn kAyttOKONLEEt.....cco e e 2
2.2 Tekodly VIdEOPEIQISSA ......uueiieeiiiieieiieiee ettt e e e rr e e s e e e e 2
2.3 Reitinhakualgoritmit Videopel@issa ......cccevvecciiiiieeiie e 4

D T8t R B T - TS PPSPRN 5

2.3.2 Greedy best-first-S€arch.....cccccoveccciiiiiee e 6

D . T N 1S = SR 6

T U 1 I P PP PPPUPRUPPPPPR: 8
3.1 Reitinhaku UNitySSa ..ccoeoviiiiiiiiiie ettt et e e s 9
3.2 NAVIMIESN e s e e e e neee 9

4 REITINHAUN KAYTTAMINEN UNITYSSA ....ooovitiiiritiieteeeieeet et 11
4.1 Demosovellus ja sen tavoitteet .......ccccvviiieiiei i 11
4.2 NavMeshin [UOMINEN ...cccocuiiiiicieee et esaree s 11
4.3 Reitinhaun kayttéonotto NavMesh-agentille.........ccccceveeiieiciiiiieieeee e, 12
4.4 NavMesh-agenttien satunnainen vaeltelu.......cccocveeeieiiiiie i, 13
4.5 NavMesh-agenttien toisiinsa reagoiminen ........cccccvveeeieeiiecccciiiiieee e 15
4.6 RAYCASTING . 16
4.6.1 Karkuriagentin piiloutumislogiikka .........cccccceeiiiiiiiiiiiieeee, 16

4.6.2 Etsivaagentin nakokentan [lUOMINEN ......vevveeeeiiiiiciiiieeeee e, 17

4.6.3 Nakokentdan mukainen jahtaaminen .......cccccevieecciiiieeee e, 21

A\ - 1) 1 I 21

5 YHTEENVETO....uiiiiiiiiieee ettt ettt e st e e sttt e e s st e e s st it e e e sasaaeessasbeaeeeenasnaeeas 23

LAHTEET oottt ettt ettt a ettt se s s eae e e s s e s e s s e s e st esese s ssesene et esesesenesnsesasan 24



1 JOHDANTO

Tekoaly on tdrked osa videopeleja ja sitd kaytetaankin tavalla tai toisella suurimmassa
osassa suositummista peleistd. Tekodlyna pidetdaan tietokoneohjelmaa, joka osaa tehda
alykkaana pidettyja valintoja. (Heikkinen, 2017) Tekodaly saattaa esimerkiksi olla peliken-
talla liikkuva NPC-hahmo (Non-Player-Character), joka tarkoittaa pelihahmoa, jota pe-
laaja ei itse ohjaa. Kyseiset NPC-hahmot ovatkin usein vihollisia, joita vastaan pelaaja
taistelee. Tama ei kuitenkaan saanto jokaisessa pelissa, vaan tekodlyn ohjaamat hahmot
voivat olla my6s olla pelaajanliittolaisia, jotka esimerkiksi seuraavat pelaajaaja auttavat
tata vihollista vastaan taistelemisessa.

Tekodly on aina kehittyva osa videopeleja ja siitd pyritdan tekemaan jatkuvasti vielakin
alykkaampi luoden vield syvempi illuusio, ettd pelaaja on vuorovaikutuksessa alyllisen
hahmon kanssa. Peleissd, joissa pelaaja joutuu suojelemaan NPC-hahmoa, onkin usein
ongelmana tekodlyn tekemat huonot valinnat joihin pelaajaitse eivalttamatta pysty vai-
kuttamaan. Esimerkiksi pelissa The Last Of Us tekoalyn ohjaama hahmo saattoi epa-
huomiossa paljastaa pelaajan sijainnin, kun pelaaja oli yrittdmassa hiipia vihollisten ohi
huomaamattomasti.

Opinnaytetydssani tutustun erilaisiintekodlyn kayttamiin reitinhakualgoritmeihin. Naita
reitinhakualgoritmeja kayttaen NPC-hahmot pystyvat laskemaan reitteja, joita pitkin ne
voivat pelikentalld kulkea. Tutkimuksen jalkeen, kayttaen nadita reitinhakualgoritmeja
luon pienen demosovelluksen Unity-pelimoottorissa, jossa kaksi erillista tekoalyllista
hahmoa pelaavat keskendan piilosta. Toisen tekoalyhahmon tarkoitus on pyrkia paase-
maan mahdollisimman kauaksi toisesta tekodlyhahmosta. Vastaavasti taas toinen teko-
aly-hahmoista yrittaa pelikenttaa tutkien 10ytaa itseltaan piiloutuvaa tekodlyhahmoa.

Tutkimuskysymykseni ovat:

Miten Unityn valmiita reitinhakualgoritmeja voidaan hyodyntda?

Millaisia muutoksia reitinhakualgoritmeihin demosovellukseni vaatii?

Milla tavalla erilaiset reitinhakualgoritmit eroavat toisistaan demosovelluksessa?



2 TEKOALY

Tekodly on hyvin laaja kasite, joka jatkaa kehittymistddan hurjaa vauhtia. Alan johtavien
tutkijoiden Nils J. Nilssonin, Stuart Russelin ja Peter Norvigin mukaan “tekoalyn avulla
koneet, laitteet, ohjelmat, jarjestelmat ja palvelut voivat toimia tehtdvan ja tilanteen
mukaisesti jarkevalla tavalla.” (Heikkinen, 2017) Tekoéalya onkin maaritelty myos tieto-
koneohjelmana, joka kykenee tekemaan ihmisen mukaan dlykkaaksi kuvailtuja valintoja.
Tekoalylla ei kuitenkaan ole vain yhtd maaritelmaa, vaan tekoalyksi voidaan luokitella
mika tahansa tilanteeseen adaptoituva autonominen ohjelma. (Elements of Al, n.d.)

Tekodlyjarjestelmat on luotu siten, ettd ne pystyvat oppimaan ja adaptoitumaan erilai-
siin tyotehtaviin, joka mahdollistaa niiden hyddyntamisen moniin eri tilanteisiin. (Heik-
kinen, 2017) Tekoalyssa on kuitenkin huomioitava, ettd yhteen tehtavaan luotu tekoaly
ei tule pystymaan toimimaan tehtdvansa ulkopuolella.

2.1 Tekoalyn kdyttokohteet

Robotteja alettiin kehittaa teollisuuteen 1960-luvulla ja niitd onkin ollut jo pitkdan mel-
kein jokaisen tehtaan palkkalistoilla. Robotit ovat tarkkoja ja vasymattomia ja pystyvat
tekemdan samaa tehtavaa pitkia aikoja vain pienien huoltokatkojen voimittamana.

Naita robotteja kuitenkin jatkokehitetaan edelleen ja robotiikkaan yhdistetaan tekoalya
paiva padivalta enemman. Jo nykypdivana tekodly pystyy ajamaan autoa turvallisemmin
kuin ihminen, koska sen tarkkaavaisuus ei hairiinny. Tekoalya kdytetaan aktiivisesti myos
esimerkiksi rontgenkuvien tulkinnassa, kasvojen tunnistuksessa ja puheen muuttami-
sessa tekstiksi. Oxfordin tutkijat Frey & Osborne ja MIT:n Brynjolfsson arvioivatkin, etta
”20-50 % tyotehtavista korvautuu tekodlyn, automaation ja robotiikan avulla 10-15 vuo-
den kuluessa.” (Heikkinen, 2017)

2.2 Tekoaly videopeleissa

Tekoalya on kaytetty videopeleissa aina jo 1950-luvulta lahtien, ensimmaiset versiot te-
kodlysta olivat kuitenkin yksinkertaisia. Tasta huolimatta kyseiset tekodlyt kykenivat silti
voittamaan ihmisen vastapelaajana. (Nield, 2019)

Vuonna 1989 luotu ohjelma Chinook pystyi padihittdamaan maailman mestarin Tammi-
pelissa. Kyseiselle tekodlylle tallennettiin maailman mestareiden tekemia aloitussiirtoja,
ja niita kaytettiin myohemmin itse tekoalylla. Tekodly kaytti siirroissaan ”Deep-Search”-
algoritmia, joka pystyi arvioimaan kaikki mahdolliset lopputulokset tietyn vuoromaaran
padhan. Tata algoritmia pystyttiin viemaan pidemmalle teknologian kehittymisen mu-
kana, kun tietokoneisiin saatiin lisda prosessointi tehoa. Lopulta vuonna 2007, kyseisen
ohjelman kehittaja Jonathan Schaeffer onnistui tiiminsa kanssa niin sanotusti ”ratkaise-
maan Tammen”, eli tekodly pystyi jokaisessa tilanteessa joko voittamaan tai pddatymaan
tasapeliin minka tahansa pelaajan siirron kanssa. (Sreedhar, 2007)



Toinen tunnettu tekodly "Deep Blue” oli IBM:n kehittima shakkitietokone, joka oli en-
simmainen tietokone, joka voitti silloin hallitsevan Shakin maailman mestarin Garri Kas-
parovin 10. helmikuuta 1996 virallisessa ottelupelissa.

Vaikka tekodly videopeleissa on todella laaja kdsite, sen ei aina tarvitse tarkoittaa teko-
alya, joka oppisi pelaajantoimista. Monet peleista kayttavatkin ”Finite State Machine”-
algoritmia, jossa pelinkehittdjat luovat listan kaikista mahdollisista tapahtumista joihin
tekodly saattaa joutua reagoimaan. Naille tapahtumille tdman jalkeen ohjelmoidaan tie-
tynlaiset toiminnot, joiden mukaisesti tekodly toimii. (kuva 1)
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Kuva 1. Finite State Machine-malli videopelista. (Fernando Bevilacqua, 2013)

"Finite State Machine”-algoritmi ei kuitenkaan ole optimaalinen esimerkiksi strategia-
peleissa, silla pelaajanolisi helppoa tulkita tekodlyn tekevan samat ssiirrot joka kerta tiet-
tyjen tapahtumien kohdalla ja oppia pelaamaan juuri tata pelityylid vastaan, tehden pe-
listda nopeasti tylsan ja helpon, rikkoen samalla sen todentuntuisuutta.

Tekoalyn tarkoitus videopeleissa ei kuitenkaan ole luoda my&skaan voittamatonta vas-
tusta, vaan luoda peliymparistdsta mielenkiintoisempi ja antaa pelaajalle suurin piirtein
oman tasoisensa vastustaja, jota vastaan pelaamalla pelaaja pystyy kehittymaan ja saa-
vuttamaan onnistumisen tunteita. On tarkeda huomioida myos, etta jos pelissa oleva
tekodly on liian helppo padihittdaa, saattaa pelaajan mielenkiinto loppua paljon aiemmin.
Myos liian vaikea vaikeustaso saattaa ajaa pelaajan pois pelin parista.

Luonnollisesti pelaajien taitotasoilla tulee aina olemaan eroja, ja tdman takia onkin hyva
idea sisallyttaa peleihin monia eri vaikeusasteita, joiden avulla pelaaja pystyy maaritte-
leman itselleen mieluisan vaikeusasteen.



2.3 Reitinhakualgoritmit videopeleissa

Reitinhakualgoritmien yleisin kayttotarkoitus on I6ytda lyhin mahdollinen reitti kahden
pisteen valilla tietokoneohjelmassa. (kuva 2) Vaikka reitinhakualgoritmeja kaytetaankin
useimmiten videopeleissa ohjaamassa tekoalyllisia NPC-hahmoja, kdytetaan niitd myos
GPS-laitteissa, robotiikassa ja esimerkiksi liikkennesimulaatioissa. (Algfoor, 2015)

Kuva 2. Esimerkki A*-algoritmista kaytossa NavMesh ymparistossa. (A* Pathfinding Pro-
ject)

Vaikka reitinhakualgoritmeja on kehitetty jo vuosikymmenia ja niiden tehokuutta on pa-
rannettu huomattavasti, riittdaa niissa edelleen ratkottavaa ja tutkittavaa. Nykypaivana
tarkein osa reitinhaun kehittamisesta liittyy algoritmien tehokkuuden jatkuvaan paran-
tamiseen ja realistisempien reittien luomiseen.

Videopeleissa reitinhaku on hyvinkin keskeinen kasite, ja sita kaytetaankin lahes jokai-
sella tekodlylliselld pelikentalla liikkuvalla hahmolla. Reitinhaku on tarkea ominaisuus,
kun yritetdaan luoda pelissa liikkuvasta tekodlysta uskottava. Lopullinen tekoadlyn kayt-
tama reitti ei valttamatta ole kuitenkaan lyhin mahdollinen, silla lisaa realistisuutta saa-
daan, kun kaytetylla reitilla liikkkuminen tehdaan realistisen nakoiseksi, valttaen esimer-
kiksi liianjyrkkia tai yhtakkisia kaannoksia. Reitinhakualgoritmia pitdd myos paivittaa no-
peaan tahtiin, jos halutaan reagoida esimerkiksi toisiin pelikentalla liikkuviin NPC-
hahmoihin ja vaistaa niita.

Reitinhaun tarkeys tulee helposti esille, kun se ei toimi kunnolla. Esimerkkeja huonosti
toteutetuista reitinhakualgoritmeista on varmasti hyvin monella videopeleja pelan-
neella. Yleisempana ongelmana on kuitenkin NPC-hahmon jumiin jdaminen, jossa reitin-
hakualgoritmi jostain syysta jaa jumiin eika |6yda reittia pois esimerkiksi poydan paalta,
johon sen ei ollut alun perin tarkoitus paasta. Tama mahdollistaa pelaajalle darimmaisen
helpon vastustajan ja tapahtuessaan tarpeeksi usein voi viedda my6s mielenkiinnon pe-
lista.



Reitinhakua saatetaan kayttdd myos pelaajan itse ohjaamilla hahmoilla. Esimerkkina
RTS-peleissa (Real-Time-Strategy), ohjaa pelaaja usein monia kymmenia hahmoja tais-
telukentdlld. Tdma on usein toteutettu menetelmalld, jossa pelaaja valitsee haluamansa
yksikot ja klikkaa pelikartalla mihin haluaa ne siirrettdvan. Taman jalkeen reitinhakual-
goritmi ottaa ohjat kasiin ja pyrkii lyhinta reittia pitkin liikuttamaan yksikot pelikartalla
pelaajan haluamaan sijaintiin. Mikali tdssa vaiheessa reitinhaku- algoritmi ei osaisi kier-
taa matkalla olevia esteitd vaan tormaisi niihin, olisi pelikokemus huomattavasti huo-
nompi.

2.3.1 Dijkstra

Dijkstran algoritmi on Edsger Dijkstran vuonna 1959 kehittama reitinhakualgoritmi, joka
on edelleen yksi kuuluisimmista lyhyimman reitin |6ytdmiseen kaytettavista algorit-
meista. Algoritmia kaytetaan esimerkiksi navigointilaitteissa, tietoliikenneverkkojen rei-
tityksessa, seka joissakin videopeleissa.

Algoritmin toiminta alkaa tutkimalla etdisyytta graafilla olevasta yhdesta pisteesta sen
ymparilla oleviin pisteisiin, kun kaikki etdisyydet on mitattu, siirtyy algoritmi seuraavaan
pisteeseen.

Taman jalkeen algoritmi mittaa uudet etdisyydet seuraaviin pisteisiin lisdten uusiin etai-
syyksiin my0s edelliseltd pisteelta siirrytynetaisyyden. Algoritmijatkaa samaan kaavaan,
kunnes kaikki graafilla olevat pisteet on kayty lapi. Mikali kesken prosessin algoritmi
huomaa, ettd johonkin pisteelle tullut etdisyys on lyhempi, kuin sille aiemmin laskettu
etdisyys, pdivittaa se etdisyyden uuden reitin mukaiseksi. Tama mahdollistaa lopullisen
lyhimman reitin |6ytamisen. (kuva 3)

Kuva 1. Esimerkki graafi pisteiden A ja D valilla. Lyhimmaksi reitiksi osoittautuu siis
A>B>D etdisyydelld 190.

Algoritmin alkuperdinen muoto vaati kaksi erillista pistetta, joiden valinen etdisyys ta-
man jalkeen mitattaisiin. Nykydaan kuitenkin useammin kaytetty algoritmi tarvitsee vain
yhden pisteen graafilla, joka maaritetdan lahteeksi. Taman jalkeen algoritmi mittaa ly-
himman etdisyyden lahteeseen jokaiselta muulta pisteelta.



2.3.2 Greedy best-first-search

"Greedy best-first-search” eli “ahne paras-ensin”-reitinhaku on hyvin samankaltainen,
kuin Dijkstran algoritmi, mutta se kdyttaa myos heuristiikkaa siita, kuinka kaukana maa-
lista jokainen piste graafilla on. Tama tekee algoritmista myds huomattavasti nopeam-
man kuin Dijkstran-algoritmi, koska “ahne paras-ensin”-algoritmi kayttda koko ajan tie-
toa maalin etdisyydestd, joka ohjaa sen valitsemaa polkua koko ajan kohti maalia.

”Ahne paras-ensin”-algoritmi ei kuitenkaan luo varmuutta 16ytda lyhinta reittia, koska
se yrittda koko ajan liikkua maalia kohti valittamatta siitd kasvaako reitin pituus proses-
sin mukana. Tama saattaakin johtaa algoritmin ansaan, jossa se huomaa olevansa umpi-
kujassa, ja joutuukin palaamaan taaksepdin padstdkseen jalleen lahemmaksi maalia. Ha-
vainnollistus tasta kuvassa 4.

[T g
Kuva 4. Esimerkki ahne paras-ensin-algoritminansasta, joka pidentdd huomattavasti rei-

tin pituutta. (Amit)

2.3.3 A* (A-star)

A*-algoritmi on paras-ensin -haun tunnetuin algoritmi, joka kehitettiin vuonna 1968 yh-
distamaan Dijkstran-algoritminlyhimpaan reittiin pyrkiminen ahne paras-ensin-haun ta-
paan kayttaa tietoa maalin etdisyydesta. Vaikka pelkalla tiedolla maalin etdisyydesta ei
pysty kertomaan varmaa lyhinta reittid, on A*-algoritmirakennettu sen paallesiten, etta
se pystyy takaamaan lyhimman reitin joka kerta. (kuva 5)



Kuva 5. Esimerkki A* -algoritmin tavasta selviytya aiemmin kdytetysta "algoritmi-an-
sasta”. (Amit)

A*-algoritmi kayttaa Dijkstran-algoritmin tapaa tutkia lahella [ahdettd olevia pisteita ja
ahne paras-ensin -algoritmin tapaa tutkia maalin |ahistolla olevia pisteita. Algoritmi las-
kee jokaisen pisteen F-costin, joka muodostuu G-costista, sekd H-costista.(F = G + H)
Ndama arvot muodostuvat pisteiden etdisyyksista toisistaan graafilla. G-cost tarkoittaa
etdisyyttd annetulta pisteelta aloituspisteelle, kun taas H-cost tarkoittaa arvioitua etai-
syyttd annetulta pisteeltd maaliin. Tata tietoa kayttden pystyy algoritmi vertailemaan
jokaisen pisteen etadisyyttd alkuun, seka maaliin, I0ytden lyhimman reitin joka kerta.
(Lester, 2005)

A* -algoritmi on huomattavasti nopeampi kuin esimerkiksi Dijkstran -algoritmi (kuva 6),
koska se pystyy rajaamaan pois graafilla olevat turhat pisteet, joita ei tarvita kyseisella
reitilld. (kuva 6) Tama mahdollistaa algoritmille huomattavasti pienemmaéan maaran pis-
teitd, joita algoritmin pitaa tutkia, joka taas nopeuttaa algoritmin suoritusnopeutta.

Kuva 6. Esimerkki A*-algoritmin tutkimista pisteistd verrattuna Dijkstran-algoritmin tut-
kimiin pisteisiin.



3 UNITY

Unity on monelle eri alustalle luotu pelimoottori, joka julkaistiin Applen vuosittain pi-
dettavassa Worldwide Developers Conferencessa vuonna 2005. Aluksi Unity -pelimoot-
tori tuki vain Applen Mac-alustaa, joka eiitsessaan ollut kovin merkittava pelialusta. Pian
taman jalkeen pelimoottoriin kuitenkin lisattiin tuki Windowssille, seka selaimille. En-
simmaiset mahdollisuudet mobiilipelien kehitykseen Unity-pelimoottorilla syntyivat
vuonna 2008, kun pelimoottoriin lisattiin tuki Applen Iphone-puhelimille. (Junttila, 2015)

Unityn kehittanyt peliyhtio Unity Technologies perustettiin vuonna 2004. Yhtion perus-
tajiin kuuluivat David Helgason, Nicholas Francis ja Joachim Ante. Yhti6 tunnettiin aluksi
nimelld "Over The Edge Entertainment”, joka vaihdettiin vuonna 2007 nimeen Unity
Technologies. Idea Unityn kehittamiseen lahti liikkeelle, kun yhtién ensimmainen peli
epaonnistui taloudellisesti. Pelia kehittdessdan he huomasivat pelimoottoreiden ja edi-
torien todellisen arvon alalla, ja kuinka vaikeaa pienempien peliyhtididen oli paasta ka-
siksi niihin. Unityn lisdtavoitteeksi tulikin luoda edullinen pelimoottori pienemmille pe-
liyhticille ja muille peliohjelmointi harrastelijoille. Rahoitusta Unityn kehittamiseen yh-
tio sai isommilta yhteistyobkumppaneilta. Projekti sai paljon suosiota tavoitteestaan
luoda edullinen pelimoottori pienille peliyhtidille. (Krupp, 2014)

Unityn suosio kasvoi valtavasti tuettujen laitteiden maaran kasvaessa. Nykypaivana tu-
ettuja alustoja on valtavasti. Tuettuihin alustoihin kuuluvat tata kirjoittaessa esim. seu-
raavat: iOS, Android, Windows, Universal Windows Platform, Mac, Linux/Steam OS,
WebGL, PlayStation 4, Xbox One, Nintendo 3DS, Oculus Rift, Google Cardboard Android
& i0s, Steam VR PC & Mac, Playstation VR, Gear VR, Windows Mixed Reality, Daydream,
Android TV, tvOS, Nintendo Switch, Apple ARKit, Google ARCore ja Vuforia. (Unity3D,
2019)

Unity on tukenut pelien scriptien luomiseen Boo-ohjelmointikielta, joka kuitenkin pois-
tettiin alustalta version 5.0-tullessa vuonna 2015. Taman lahtiessa Unityn tarkeimmaksi
ohjelmointikieleksi jai C# (C sharp), jonka lisdksi vaihtoehtoisena ohjelmointikielena oli
myos JavaScript. JavaScriptin tukemisen lakkauttaminen Unitysta ilmoitettiin vuonna
2017, jattaen jaljelle enda vain C#-ohjelmointikielen. Tata perusteltiin JavaScriptin pie-
nien kayttdjamaarien takia. Paljon JavaScriptiad kayttavia projekteja oli Unityssa vain
3,6%. Taman lisaksi todettiin, ettei JavaScriptilla pystytty tekemdan mitdaan, mita ei pys-
tyisi ohjelmoimaan myos C# -ohjelmointikielelld ja JavaScript-tuen jatkuva kehittdminen
sOi paljon kehitystiimin resursseista. (Fine, 2017)

Unity-pelimoottori sisaltdaa editorin kaksi- ja kolmiulotteisiin peleihin. Editori kaksiulot-
teisille peleille lisattiin kuitenkin vasta vuonna 2013. Se sisdltdda myds oman fysiikka-
moottorinsa. Pelimoottorin tarkeimpia ominaisuuksia ovat sen sisaltima ”Project Brow-
ser”, jonka avulla kayttdajan on helppo ndahda kaikki talla hetkella kdytossa olevat objek-
tit. Toisena tarkedna pidettdavana ominaisuutena on ”Inspector”, jonka avulla pystyy hel-
posti muokkaamaan jokaisen objektin ominaisuuksia. Unity tarjoaa myods "Game View”-
ikkunan, jonka avulla on helppo testata milta peli tulee nayttamaan lopullisella laitteella
ja kuinka se toimii.



Unitya pystyy kayttamaan taysin ilmaiseksi, mikali vuoden kokonaistulot omista projek-
teista pysyvat alle 100 000 dollarissa. Taman rajan rikkoutuessa Unity tarjoaa useita eri-
laisia maksullisia paketteja. Unityn tarjoamat maksulliset palvelut suuremmille kehitta-
jille kuuluvat kahteen eri pakettiin. Plus-pakettia tarjotaan 40 dollarin kuukausihinnalla,
ja sitd voidaan kayttaa, mikali vuoden kokonaistulot projekteista pysyvat alle 200 000
dollarissa. Arvokkaampana pakettina tulee ”Pro”-paketti, jota vaaditaan, mikali vuoden
kokonaistulot ovat yli 200 000S. Unity tarjoaa myo6s ”Learn Premium”-pakettia, joka tar-
joaa kayttajalle live-aikaisia opetustunteja, seka ilmaista versiota enemman valmiita re-
sursseja. (Unity3D, 2020)

3.1 Reitinhaku Unityssa

Reitinhaun Unityssa voisi toteuttaa niin sanotusti huijatulla tekoalylla, joka toteutettai-
siin luomalla pelikentdlle useita sijaintipisteitd, ja luomalla funktio, joka laskisi aina ly-
himman mahdollisen reitin kulkemalla ndiden sijaintien valilla. Toinen vaihtoehto olisi
kayttaa raycasteja ympariston tutkimiseen ja antaa sita kautta tekodlylle ohjeita. Hel-
poin vaihtoehdoista on kuitenkin kayttaa Unityyn sisdltyvda NavMesh-ominaisuutta.

Unityssa on sisdadnrakennettu reitinhakualgoritmi, joka hyddyntda suoraan sitd muutta-
matta Unityn NavMesh-toimintoa, jossa valitut objektit kartoitetaan tekodlya varten
kaytettavaksi. Tama tekee pelialueen kartoittamisesta todella nopeaa ja helppoa. Alu-
een kartoittamisen jalkeen reitinhakualgoritmi toimii kayttamalla valmiiksi asennettua
A*-algoritmia.

Projektiin tarvitsee kuitenkin ladata Unityn omilta sivuilta paketti, joka sisdltda joitakin
tarkempia NavMesh-ominaisuuksia, joita kayttamalld saadaan kaytettyd Unityn reitin-
hakualgoritmia. Tassa paketissa on mukana esimerkiksi NavMeshSurface-komponentti,
jota kaytetdan itse NavMeshin luomisessa. (Unity, 2020)

3.2 NavMesh

NavMesh eli Navigation Mesh on tekodlylla kaytetty tietorakenne, jolla autetaan teko-
alyllisia objekteja liikkkumaan monimutkaisessa ymparistossa. NavMesh muodostuu eri
kokoisista ja -mallisista polygoneista mukautuen ymparistdn objekteihin. Nailla polygo-
neilla maaritetaan tekodlylle alue, jolla se pystyy vapaasti liikkumaan tormaamatta kul-
kua estaviin esteisiin. (kuva 7) Navigation Meshilla reitinhaku pystytdan toteuttamaan
esimerkiksi A* -algoritmilla. Unityssa on sisddnrakennettu ominaisuus, jolla pystytaan
luomaan automaattisesti Navigation Mesh valitulle alueelle, joka kayttaa valmiiksi A*-
reitinhaku algoritmia.
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Kuva 7. NavMesh-ndakyma Unity editorissa. (Unity Learn)

Navigation Mesh:id kaytetdan yleisesti sen joustavuudesta kartoittaa isojakin alueita
kayttamatta ylimaaraisia polygoneja, vaan pystyy niiden koko skaalautumaan ymparis-
ton objektien mukaan. Vastaavia tietorakenteita on monia erilaisia, esimerkkind Kuva
8:ssa nakyva Grid Graph, joka soveltuu ruudukkopohjaisiin peleihin paremmin kuin
NavMesh. Tdssa opinndytetydssa keskitymme kuitenkin Navigation Mesh:iin, joka on
helppo luoda Unityn omilla tyokaluilla. NavMesh on ollut videopeleissa suuressa suosi-
ossa sen mahdollisuudesta kartoittaa suuriakin alueita kdyttamallad paljon pienempaa
maaraa muistia verrattuna esimerkiksi Grid Graphtiin, jonka taytyy luoda huomattavasti
enemman pisteita isoille avonaisille alueille. (kuva 8)

SO SO o
o7 et RSO eS S
' !f;f:"' /
a a'l
\f‘___‘?i_" : ;
PR PRl Rt 5
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Kuva 8. Grid Graph esimerkki Unity editorissa. (A* Pathfinding Project)
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4 REITINHAUN KAYTTAMINEN UNITYSSA

4.1 Demosovellusjasen tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda Unity-pelimoottorissa pieni testiymparistd, johon
sijoitetaan kaksi tekodalyllistd hahmoa pelaamaan "hippaa” keskendan. Piiloutuvan teko-
alyn tarkoitus on pyrkia jatkuvasti kauemmaksi etsivasta tekodlysta. Ympariston kartoit-
taminen tekodlylle aiotaan toteuttaa kayttden Unityn NavMesh-ominaisuutta.

Tekodlyhahmoille on tarkoituksena luoda jonkin ndakoinen nakokenttd, jotta piiloutuva
tekodlyhahmo pystyisi helpommin vélttelemadan etsivaa tekoalyhahmoa. Lisdksi de-
moon olisi katevda saada jonkin nakéinen ajastin, joka mittaisi kuinka kauan etsivalla
hahmolla kestda |6ytaa karkaava hahmo ja saada se kiinni. Tdman avulla pystyisi helposti
arvostelemaan tekodlyn nopeutta |6ytaa karkuriagentti ja saada tama kiinni.

Sovellukseen voisi lisatda my6s useita karkuun juoksevia agentteja, jolloin etsivdan agentin
pitdisi saada niistd jokainen kiinni ennen kuin demo pysdytettdisiin. Toinen lisdominai-
suus voisi olla agenttien sijainnin paattaminen demon suorittajalle.

4.2 NavMeshin luominen

Projekti aloitettiin luomalla pieni demoymparistd, jossa pystyttdisiin helposti testaa-
maan, mikali reitinhaku toimii odotettavalla tavalla kayttamatta siihen liikaa aikaa viela
tassa vaiheessa. Ymparistd koostui yhdesta lattiaobjektista, yhdesta seindobjektista,
seka yhdestda hahmo-objektista.

Aloittaessa tyostamaan reitinhakua Unityssa, tajuttiin hyvin pian, ettei suurta osaa
NavMesh ominaisuuksista ole sisdlletty Unityn normaaliin asennukseen, vaan piti ne la-

data erikseen scripti- ja editoritiedostoina ja liittda olemassa olevaan projektiin. (Unity,
2020)

N&illa tiedostoilla saatiin esimerkiksi komponentti ”"NavMeshSurface”, jota kayttamalla
pystyttiin automaattisesti luomaan NavMesh valituille objekteille. NavMeshSurfacea
luodessa pystyy myo6s poislukemaan tiettyja objekteja asettamalla niille komponentin
”"NavMeshModifier”. Tata komponenttia kayttamalla pystyy esimerkiksi asettamaan,
ettd objekti jatettdisiin kokonaan huomiotta, jolloin NavMesh muodostuu vain sen lapi.
Taman kaltaista voisi kayttaa esimerkiksi vesiobjektilla, jonka lapi haluat agenttien edel-
leen liikkuvan.
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Projektissa kaytettiin kuitenkin ”override” toimintoa, jolla pystyttiin asettamaan seina-
objekti muotoon ”“not walkable”, joka estda NavMeshia luomasta kaveltavaa pintaa sei-
nien paalle. (kuva 9)

Kuva 9. Esimerkki ensimmaisestda NavMesh:ista.

4.3 Reitinhaun kdyttoonotto NavMesh-agentille

Kun NavMesh saatiin kuntoon, pdastiin kayttoonottamaan itse reitinhakua. Tama tar-
koitti NavMeshAgent-komponentin(kuva 10) lisdamistda hahmo-objektille, jossa maari-
tetddan agentin reitinhaku-ominaisuudet. N&ita ovat esimerkiksi hahmon liikkumisno-
peus, kddntymisnopeus, leveys, korkeus ja kuinka jyrkkdaa makea ne voivat kiiveta.

Agenteille voi luoda myos useita erilaisia pohjia, joille tallennetaan omat kayttétarkoi-
tusta mukailevat ominaisuutensa. Esimerkiksi peliin voisi kehittaa agentin jattiladiselle,
joka olisi hitaampi, ja huomattavasti isompi, eikd mahtuisi yhtd pienistd valeista
NavMeshilla.
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v -l Nav Mesh Agent o 5
Age% Type g—Humanoid @ = - Areas | Bake | Object ]
Base Offset 1 Agent Types
Steering Humanoid
Speed 3.5 + -
Angular Speed 120 R =005
Acceleration g ]

Stopping Distance 0
Auto Braking [ 0.75 - H=2
Obstacle Avoidance 45%
Radius 0.5000001
Height 2 Name Humanoid
Quality “High Quality ¢ | | Radius 0.5
Priority 50 Height 2

Step Height 0.75
Path Finding Max Slope —— [45
Auto Traverse Off Mdw
Auto Repath [
Area Mask Mixed... ™

Kuva 10. Humanoid-agentin ominaisuus-nakymat.

Taman lisdaksi hahmo-objektille piti lisatd myos scripti-tiedosto, jolla hahmoa pystyttai-
siin ohjaamaan. Yksinkertainen tapa toteuttaa tama oli kirjoittaa scriptiin "Raycast”-toi-
minto, joka ldhettaisi sdteen kamerasta hiiren klikkaamaan sijaintiin, ja testaisi mikali
tdma sade osuu johonkin objektiin. Mikali osuma objektiin todettaisiin todeksi, annet-
taisiin agentille tamadn osuman koordinaatit tavoitesijainniksi. Téman jalkeen Unityn
oma reitinhakualgoritmi A*-algoritmia kdyttden ohjaa hahmon niin ldhelle tavoitesijain-
tia, kuin sille annettu NavMeshAgent pystyy siirtymaan. (kuva 11)

if (Input.GetMouseButton(@}))

Kuva 11. Raycastin, eli sateen ldhettaminen hiiren klikkaamaan sijaintiin.

4.4 NavMesh-agenttien satunnainen vaeltelu

Kun agentti oli saatu onnistuneesti liikkumaan kdyttajan haluamiin sijainteihin, haluttiin
projektiin ruveta tyostamaan satunnaista reitinvalinta toimintoa. Lahdin lahestymaan
tata kahdella eri tavalla. Toisessa tavassa maaritettiin ymparistdén muutama eri tavoi-
tesijainti ja kirjoitettiin scripti, jossa agentille satunnaisesti sy6tetdaan yksi naista tavoi-
tesijainneista. Aina, kun agentti saavuttaa tavoitesijaintinsa, maarataan sille jalleen uusi
satunnainen tavoitesijainti. Naita pisteita satunnaisessa jarjestyksessa kulkeva agentti
liikkui satunnaisesti, mutta siina oli edelleen havaittavissa pienta jarjestelmallisyytta en-
nalta maarattyjen pisteiden pohjalta. (kuva 12)
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nt.velocity.magnitude;

t.FindGameObjectsWithTag("

Range(@, waypoints.Length);

Kuva 12. Scriptin kohta tavoitesijainti vaeltelusta.

Toisenlaista vaeltelua varten kopioitiin hahmo-objekti, ja tehtiin siitd samalla myéhem-
min kaytettava niin sanottu karkuri-hahmo, jonka tarkoituksena lopullisessa projektissa
olisi paeta toisen hahmo-objektin luota.

Talle hahmolle annettiin taysin satunnainen vaelteluscripti, jonka toiminta perustuu ym-
pyraan hahmon ymparilla. Tasta ympyréasta saadaan arvottua satunnainen sijainti “Ran-
dom.insideUnitSphere”-toiminnolla, joka palauttaa kolmiulotteisen sijainnin ympyran
sisdpuolelta. Kolmiulotteisuutta ei kuitenkaan tarvittaisi, silld hahmon tulee pysya koko

ajan samalla korkeudella, joten korkeusakseli jatetddan satunnaisesta sijainnista koko-
naan kayttamatta.

Taman lisaksi funktioon piti lisdtd myos kohta, joka vertaa satunnaista pistettd
NavMeshSurfaceen, ja etsii siita [ahimman pisteen NavMeshin sisdapuolelta. Tata tarvi-
taan estamaan hahmon tavoitesijainnin joutumista pelialueen ulkopuolelle. Toimin-
nosta huolimatta huomattiin, ettd joutuessaan kiinni pelialueen laitaan, saattoi objekti
jaada joskus jumiin antaen tavoitesijainniksi ”infinite”-koordinaatteja. Talle ongelmalle
luotiin laastariksi pieni ajastin, joka testaa, mikali edellisesta tavoitesijainnista on liian
kauan aikaa ja maaraa karkuri-hahmolle uuden tavoitesijainnin. (kuva 13)
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Wander()

}.Distance(transform.position, wanderPoint) < 2f)

evader.SetDestination(wanderPoint};

1se

wanderPoint = RandomWanderPoint();
timeoutTimer = @;

or3 RandomWanderPoint()
randomPoint = (Random.insideUnitSphere * wanderRadius) + transform.position;

it, wanderRadius, -1);
ition.x, transform.position.y, navHit.position.z};

Kuva 13. Scriptin kohta tdysin satunnaisesta vaeltelusta.

4.5 NavMesh-agenttien toisiinsa reagoiminen

Kun ymparistddn oli saatu onnistuneesti kehitettya kaksi eri periaatteilla vaeltelevaa
agenttia, oli aika ruveta tydostamaan naille agenteille erilaisia tapoja reagoida toisiinsa.
Etsivdlle agentille tehtiin ensimmaiseksi versioksi hyvin yksinkertainen jahtaamistoi-
minto, jossa testattiin etsiva- ja karkuriagenttien etdisyytta toisiinsa. Mikali etdisyys oli
pienempi kuin maaritetty jahtaamisetaisyys, annettaisiin etsivalle agentille tavoitesijain-
niksi karkuriagentin sijainti. Tdma johti versioon, jossa etsivdagentti huomattuaan kar-
kurin seuraisi tatd ympari pelialuetta ikuisesti. (kuva 14)

Taman version jalkeen oli aika ruveta tyostamaan omaa reagointitapaa karkuriagentille.
Karkurille haluttiin antaa mahdollisuus karata etsivan jahtaamiselta, mikali ei tormattaisi
esimerkiksi umpikujaan. Tama toteutettiin antamalla karkurille pieni lisa liikkumisno-
peuteen, kun tama oli tarpeeksi lahelld etsivaa agenttia. Karkurin tavoitesijainniksi ei
annettu tiettyd sijaintia ymparistdssa, vaan verrattiin koko ajan etdisyytta etsivdagent-
tiin, ja karkuriagenttia pyrittiin liikuttamaan vain poispain etsivasta.



16

Kuva 14. Esimerkki nurkkaan ahdetusta karkuriagentista.

Taman muutoksen jalkeen kaytossa oli versio, jossa kaksi agenttia liikkuivat ympari pe-
liymparistdoa tormaten valilla toistensa lahialueelle, joka johtaisi hetken takaa-ajotilan-
teeseen. Nama takaa-ajot ratkesivat yleisesti jonkin ajan kuluttua, kun karkuri loppujen
lopuksi paasisi tarpeeksi kauaksi etsivasta agentista lopettaen samalla etsivan agentin
jahtaamistoiminnon.

4.6 Raycasting

4.6.1 Karkuriagentin piiloutumislogiikka

Seuraavaksi demoon haluttiin jarjestelma, jolla pystyttdisiin testaamaan, mikali agentit
nakevat toisiaan ja ohjelmoimaan niille timan tiedon mukaisia toimintoja. Ensimmai-
send ideana tuli kayttdaa nakokentan testaamiseen ”Physics.Raycast”-toimintoa, joka la-
hettda sateen sille valitusta koordinaatista ennalta maarattyyn suuntaan. Tata sadetta
kayttamalla on mahdollista vastaanottaa paljon informaatiota siateeseen liittyen, jota
pystyy kdyttdamaan hyoddyksi ndkokenttien luomisessa. Sateiden tallettama tieto sisaltaa
esimerkiksi sateen pituuden ja mihin objektiin séde on osunut.

Tavoitteena olisi saada luotua nakokentta kummallekin agentille, jolloin valtyttdisiin
agenttien seinien ldpi tunnistamiselta. Tama helpottaisi huomattavasti piiloutuvan
agentin tehtdvaa, kun sen liikkeitd ei enda havaittaisi seinien toiselta puolelta.

Ensimmaisena tehtdavana aloitettiin raycastin toteuttaminen karkuriagentin piilopaikan
valinta-funktiossa, jotta agentti ei yrittaisi jatkuvasti piiloutua etsivan agentin nakoken-
talle. Karkuriagentin scriptin piiloutumis-funktioon lisattiin raycast-testi, joka lahetti sa-
teen satunnaisesti sijoitetusta piiloutumissijainnista etsivaagenttiin. Mikali raycast osui
etsivdaan agenttiin, voitiin paatelld, ettei valissa ollut minkaanlaisia esteitd ja kaskettiin
scriptin arpoa uusi satunnainen piilopaikka. Naita piilopaikkoja arvottiin niin kauan, kun-
nes nakokentan ulkopuolella oleva piilo l0ytyi. (kuva 15)



Kuva 15. Raycastit punaisilla viivoilla kuvaavat nakoyhteyttda vanhaan etsivdagentin si-
jaintiin. (punainen objekti)

Tassa tehtavassa oli hieman haasteita saada raycast suunnattua oikeaan suuntaan, ja
jouduttiin tekemaan jonkin verran tutkimustyotd, kunnes |dydettiin lyhyt ja ytimekas
vastaus sateen suuntaamisesta. Suunta tulisi maarittaa luomalla laskutoimitus, jossa
kohdesijainnin sijainti vdhennetdan sateen ldhdesijainnista. (kuva 16)

Kuva 16. Maaritetddn sateen suunta, ja piirretdan sade editoriin.

4.6.2 Etsivdagentin ndkokentdn luominen

Kun karkurin piiloutumislogiikka oli saatu kuntoon, aloitettiin tyoskentely etsivdan agen-
tin ndkokentan parissa. Nakokentdn on tarkoituksena olla havainnollinen ja helposti
nahtava myods demon suorittajalle. Tama nakokentta korvaisi tamanhetkisen jahtaamis-
toiminnon, joka maarittda jahtaamiseen ldhtemisen ainoastaan tutkimalla etdisyytta et-
sivdaagentista karkuriagenttiin. Vanhan funktion suurin ongelma on etsivaagentin mah-
dollisuus havaita karkuriagentti myos seindobjektien lapi, jotka muuten estdisivat naky-
vyyden agenttien valilla.

Tehtdvaa lahdettiin tydstamaan kahden uuden scriptin kanssa. Ensimmaisena avattiin
nakokenttda kasitteleva scripti “FieldOfView.cs”. Tahan scriptiinluotiin ”float”-tyyppiset
muuttujat ndkokentan pituudelle(viewRadius) ja sen leveydelle(viewAngle). Ndiden li-
saksi luotiin funktio, jonka avulla pystytaan katevasti laskemaan ndkokentan laajuuden
luoman kulman suunta.
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Toinen scripti “FieldOfViewEditor.cs” luotiin, silla olisi kdatevaa pystya havainnollista-
maan kulmaa editorissa. Tama scripti toimii “custom editorina”, joka auttaa nakokentan
maarittelyjen kanssa. Tata scriptia kayttden pystytdan havainnollistamaan esimerkiksi
nakokentdan pituus ympyrana agentin ymparilld, jota pystytddn helposti muuttamaan
Unityn omassa editorissa. Kuten kuvassa 17 nakyy, scriptia kayttdaen piirretddan myos na-
kokentan maaritetty leveys kulmana agenttia ymparoivassa ympyradssa. Tastd muodos-
tuu agentin nakokenttd, eli FOV (Field Of View), jotta kdyttdjan on helppo ndahda, min-
kalaisen nakdkentan kanssa han tyoskentelee.

Kuva 17. Custom Editorin luoma nakyma Scene-nakymassa.

Taman jalkeen palattiin ndkokentdn omaan scriptiin, ja aloitettiin tyoskentelemaan kar-
kuriagentin tunnistavan funktion parissa. Tata funktiota varten luotiin kaksi uutta
”LayerMask”-muuttujaa, joille maaritettdisiin seindobjektien layer, sekad karkuriagentin
layer.

Naita layereitd kayttden tutkitaan, mikali nakokentan ympyran sisalla on objekti, jolla on
karkuriagentin layer. Mikali objekti l6ytyy, testataan, onko se nakokenttimme kulman
sisdpuolella laskemalla kulma etsivan ja karkurinvalilla, ja vertaamalla sita etsivalle maa-
ritettyyn nakokentan kulmaan. Taman jalkeen tehdaan viimeinen testi Idhettamalla ray-
cast etsivdagentista kohti tunnistettua karkuriagenttia ja mikali raycast ei osu objektiin,
jolla on seindobjektin layer, voidaan todeta, ettd etsivalld agentilla on suora nakoyhteys
karkuriagenttiin.

Tata tietoa kayttamalla ei toistaiseksi tehda vield mitaan, ja sen sijaan I6ydetty karku-
riagentti lisdtdan vain ”visibleTargets”-listalle, jossa pystytaan pitamaan muistissa naky-
villd olevat agentit karkuriagentin ”layerilla”.

Seuraavaksi aloitettiin tydskentely nakokentan visualisoimisen parissa, joka auttaisi ha-
vainnollistamaan nakokentan nakyvyyttd myods demon suorittajalle. Tata varten luotiin
uusi  “float”-tyyppinen muuttuja “meshResolution”, jolle annettaisiin arvoksi
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piirrettavan nakokentan resoluutio. Tama resoluutio kdytanndssa tarkoittaa kolmioiden
maaraa, joista ndkokenttd muodostetaan.

N&dkokentan piirtdmista varten luotiin uusi funktio “DrawFieldOfView”, jolle annettiin
muuttujat "stepCount” ja ”stepAngleSize”. Muuttuja ”stepCount” vastaa raycastien
maaraa, joista nakokenttd muodostuu. Muuttujalle ”stepAngleSize” lasketaan jokaisen
raycastin valinen kulma jakamalla ndakékentdn leveys raycastien maaralla. Nain saadaan
jaettua raycastit ndkokentan leveydelle tasaisin valimatkoin.

Taman jalkeen aloitetaan ndkokentan piirtiminen kayttamalla Unityn “mesh”-ominai-
suutta. Kyseinen “mesh” muodostuu kolmioista, jotka muodostetaan aloituspisteesta
alkaen ensimmaiseen raycastin osumaan, siita toiseen raycast osumaan ja takaisin aloi-
tuspisteeseen. Seuraava kolmio muodostetaan samalla tavalla, mutta alkaen toisesta
raycastista liikkuen jalleen kolmanteen raycastiin ja takaisin aloituspisteeseen. Tata kaa-
vaa seuraten kdydaan lapi jokainen raycast kellonsuuntaisessa jarjestyksessa muodos-
taen kolmiot jokaisen raycastin vilille. (kuva 18)

24 4

1 @ Raycast osumat

0

U Agent

Kuva 18. Havainnollistus ndkokentan kolmioiden muodostamisesta kellon suunnassa.

Naille muodostetuille kolmioille tehtiin oma lista, joka ottaa yl6s jokaisen kolmion muo-
dostavan pisteen. Tata listaa kayttamalla pystytadn myohemmin piirtamaannakokentan
muodostavat kolmiot.

Meshia varten tarvittiin etsivalle hahmolle tyhja “gameObject”, jolle lisattiin komponen-
tit “Mesh Filter” ja “Mesh Renderer”. “Mesh Renderer”-komponentista otettiin pois
paaltd varjojen luominen ja niiden vastaanottaminen, jotta ndkokenttimme ei vaikut-
tuisi peliympariston valaistuksesta.

Taman objektin luomisen jalkeen voitiin aloittaaitse nakokentdn piirtiminen. Ensimmai-
sena toimena scriptiin lisattiin kohta, joka tyhjentdisi koko meshin, jotta edelliset piirre-
tyt meshit eivat jaisi jalkeen peliymparistoon jokaisen liikkeen jalkeen. Taman jalkeen
scriptiin lisattiin toiminto “viewMesh.vertices”, jolla maaritetdaan jokaisen meshilla ole-
van pisteen sijainti. Ndma pisteet voidaan ottaa suoraan aiemmin luodusta listasta, jo-
hon kolmioiden pisteet lisattiin. Lisdksi tarvitaan myos toiminto “viewMesh.triangles”,
jolle annetaan aiemmin luodusta piste-listasta luodut kolmiot. N&iden toimintojen
avulla saadaan piirrettyd mesh, josta nakokenttdmme muodostuu. (kuva 19)
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Kuva 19. Toimivan nakokentan havainnollistus.

Nakokentan havainnollistamisessa oli enda pieni ongelma seindobjektien reunojen
kanssa, joissa nakokentta vilkkuisi kddntyessaan objektin reunan kohdalla. Tama johtui
nakokentdan mesh-resoluutiosta, joka aiheuttaisi pienen vilkkumisefektin, joka kerta kun
yksi raycasteista siirtyisi pois seindobjektilta. (kuva 20)

Raycast osumat
Seina-objekti

Kuva 20. Havainnollistus ongelman luovasta tapauksesta.

Ongelman pystyisi korjaamaan vain nostamalla resoluutiota riittavan korkealle, jotta
vilkkuminen muuttuisi niin pieneksi, ettei sitd endada huomaa. Resoluution nostaminen
tosin nostaisi raycastien maaraa, joka taas tekee ohjelmasta turhan raskaan, siihen ndh-
den mita se tekee. Oppimismielessa ajateltiinkin, ettd olisi tarkeda opetella parempi
tapa ongelman ratkaisemiseen nostamatta resoluutiota turhan suuriin lukuihin.

Tatd varten luotiin uusi “FindEdge”-funktio, joka kayttaisi “binary search”-algoritminkal-
taista tapaa reunan etsimiseen, jossa verrataan viimeista raycastia, joka osui objektiin ja
ensimmaista raycastia, joka ei osunut objektiin. Naiden raycastien valiin lahetetaan uusi
raycast, ja mikali se osuu objektiin, tulee siitd uusi viimeinen objektiin osunut raycast ja
tata kaavaa jatkamalla siirryttdisiin koko ajan lahemmaksi objektin reunaa.



21

Scriptiin luotiin uusi ”integer”-tyyppinen muuttuja “edgeResolvelterations”, jolle pystyt-
tiin antamaan arvona, kuinka monta kertaa uusi raycast lahetettaisiin kyseisten raycas-
tien valiin. Talla arvolla pystyttiin siten maarittdmaan, miten tarkasti reuna haluttiin 16y-
taa. Arvoksi muuttujalle jatettiin viisi, jolloin seindn reunaa etsittaisiin viidella uudella
raycastilla. Taman funktion todettiin toimivan hyvin, ja ndkdkentan reunojen vilkkumi-
nen saatiin poistettua kokonaan.

4.6.3 Nakokentan mukainen jahtaaminen

Nakokentan toimiessa mainiosti, paastiin tydstamaan uutta jahtaamislogiikkaa. Muutos
vanhasta oli hyvin yksinkertainen, kun nakokenttdaa luodessa oli luotu "visibleTargets”-
lista, jossa pidettiin muistissa kaikkia “evader”-tyyppisia objekteja. Enaa piti vain luoda
referenssi ensimmaiseen listalla olevaan karkuriobjektiin ja asettaa sen sijainti uudeksi
tavoitesijainniksi. Listan sijaan olisi voitu kayttdaa myos yksittaista muuttujaa, mutta lis-
tan ansiosta olisi demosovellukseen helppo lisdta useampiakin karkureita.

Uusi jahtaamislogiikka toimi mainiosti, ja karkuriagentti pystyi nyt ensimmaisia kertoja
kadottamaan etsivaagentin vain juoksemalla taman selan taakse. Mikali etsivdagenttia
haluaisi parannella, olisi sille hyva lisdata toiminto, jonka avulla etsiva katselisi hetken
ympadrilleen joka kerta kun se kadottaa karkuriagentin. Tama estaisi karkurin kadottami-
sen, kun agentit liikkuvat toistensa ohi, jattaen karkuriagentin etsivan taakse.

Nyt demon kayttdjan oli hyvin helppo nahda mikali etsivdagentti nakisi karkurin, mutta
oli edelleen vaikeaa sanoa milloin karkuriagentti havaitsi etsivdagentin. Tata varten luo-
tiin viela yksi yksinkertainen raycast, joka testaa mikali karkuriagentti on tietyn etaisyy-
den padssa etsivaagentissa ja mikali niiden valissa ei ole mitaan esteita. Raycastiin siir-
rettiin myos karkurin kdyttama karkaamislogiikka, joka oli ennen toiminut vain etaisyytta
etsivdan mittaamalla. Karkurin liikkeiden tulkitsemista helpottamaan kehitettiin hyvin
yksinkertainen varikoodaus, jossa karkuriagentin havaitessa etsivdaagentin, muuttuu kar-
kurin vari pinkiksi ja pdastessaan riittdvan kauaksi etsivastd, muuttuu se takaisin si-
niseksi. Tama teki demosovelluksen seuraamisesta huomattavasti helpompaa, kun oli
helposti nahtdvissa, milloin karkuriagentti yritti piiloutua, ja milloin se vain vaelteli sa-
tunnaisesti.

4.7 Ajastin

Sovellukseen haluttiin vield ajastin kertomaan, kuinka kauan hippaleikki oli kestanyt.
Projektiin lisattiin tekstikenttdnd toimiva Ul-elementti (User Interface), johon saatiin
pienelld scriptilld ndkyviin, kuinka kauan sovellus oli ollut kdynnissa. (kuva 21) Tahan
kaytettiin Unityn "Time.time”-toimintoa, jota kdayttamalla saadaan sekunneissa, kuinka
kauan sovellus on ollut kdynnissa.



22

Time: 0:26.03

A

Kuva 21. Ajastinelementti sovelluksen vasemmassa ylakulmassa.

Ajastimeen haluttiin lisata viela pysahtymistoiminto. Tama luotiin lisdaamalla toiselle
agenteista Unityn rigidbody-komponentti, jolloin pystyttiin tutkimaan agentin kontaktia
muihin objekteihin. Kun todettiin ettd etsivdagentti tormasi karkuriagenttiin, muuttet-
taisiin ajastimelle luotu ”“finished”-booleanarvo todeksi, joka pysdyttdisi ajastimen ja
muuttaisi samalla tdman varin keltaiseksi. (kuva 22)

Timea: 0:6.52

Kuva 22. Ajastinelementti sen pysahdyttya.

Ajastimen formaattia varten kaytettiin pientd scriptia, jotta voitiin erotella minuutit
omaan lokeroonsa, estaen sekunteja laskemasta yli kuudenkymmenen. Tama helpot-
taisi ajastimen lukemista myo6s pidemmilla suorituskerroilla. (kuva 23) Tama luotiin yk-
sinkertaisesti jakamalla sekuntit kuudellakymmenelld saaden nakyviin minuutit ja lisaa-
malla sekunteille oma osio, johon sisallytettiin my0os kaksi desimaalia, saaden ajastimen
nayttamaan paljon tarkemmalta.

minutes + ":" + seconds;

Kuva 23. Ajastimen minuuttien ja sekuntien erottelu.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyota tyostdessa opittiin, ettd Unityn valmiilla tyokaluilla pystyy helposti hei-
dan omia ohjeitaan seuraten valmistamaan peliin tekodlyn, joka pystyy navigoimaan

pelialueella taysin itsendisesti kayttamalla Unityn NavMesh-ominaisuuksia. Nama omi-
naisuudet ovat kuitenkin vain reitinhakuratkaisuja ja kaikki lissominaisuudet tekoalylle

on rakennettava itse.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja NavMeshin kayttamiselle Unityssa on huomattavasti vaike-
ampi hyodyntaa, eika todettu mitaan syyta olla kayttamatta helposti saatavilla olevia
NavMesh-ominaisuuksia. Esimerkkeja vaihtoehtoisista reitinhakujarjestelmista olisi esi-
merkiksi jarjestelma, johon maariteltaisiin lukuisia sijaintipisteitd, jonka jalkeen ohjel-
moitaisiin funktio, joka laskisi lyhimman reitin tavoitesijainnin luokse naiden pisteiden
kautta.

Opinnaytetydssa saatiin valmiiksi kaikki ominaisuudet, joita alkuperaisissa ideoissa oli
pohdittu. Naita olivat esimerkiksi reitinhaun kayttéonottaminen, toimiva interaktio
agenttien valilla, visuaalinen nakokentta, seka ajastin, joka mittaa miten kauan etsi-
valla agentilla kestda saada karkuriagentti kiinni.
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