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Opinnaytetyon tavoitteena on luoda tydkalu proseduraalisten kenttien luo-
miseksi Unity-pelimoottorissa. Tama toteutetaan kolmivaiheisena kokonaisuu-
tena, joka koostuu tutkimuksesta, suunnitellusta ja toteutuksesta.

Opinnaytetyon toimiantajana toimii Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
(Xamk) Gamelab. Kotkan kampuksella sijaitseva Gamelab on peliohjelmoin-
nin insinddriopiskelijoille suunnattu oppimisympaéristd. Opinnaytetyon tarkoi-
tuksena on toteuttaa proseduraalisen kenttageneroinnin tyokalu seuraten aka-
teemisia ja eettisid odotuksia opinnaytetydn toteutuksen ja tulosten kannalta.

Tutkimus tehd&én laadullisella tutkimuksella tarkastelemalla kolmea valittua
pelia, joiden toteutuksessa on kaytetty proseduraalista generointia. Nama tut-
kimuspelit ovat Binding of Isaac, No Man’s Sky ja Dwarf Fortress. Tutkimuk-
sessa yritetddn myos saada selville proseduraalisen generoinnin kayttamista-
poja, siitd muodostuvia ongelmia sekd mahdollisia ratkaisuja ongelmiin, joita
proseduraalisen generoinnin kaytdssa voi olla. Laadullisen tutkimuksen perus-
teella tarkastellaan Unity-pelimoottoria ja C#-ohjelmointikielta, jotta voidaan
muodostaa selva kasitys tydkaluista, joita hyddynnetdaéan opinnédytetyon toteu-
tuksessa. Tutkimusosion jalkeen rakennetaan geneerinen suunnitelma, jota
hyodynnetddn Unity-pelimoottorille tarkoitetun tydkalun suunnittelemiseen. Ta-
man toteuttamiseksi luodaan ensin tytkalu suunnitelmaa hyddyntamalla ja
tyokalun toimivuutta testataan luomalla kaksi erilaista proseduraalista gene-
rointiprojektia.

Opinnaytetyon lopputuloksena valmistui tydkalu, jota kaytettiin 2D- ja 3D-peli-
kenttien generoimiseen. Tyokalu toimii hyddyntamalla generoinnin yleisia
standardeja, kuten modulaarista suunnittelua, loogisia seka matemaattisia
saantoja, ja kolmivaiheista proseduraalisen generoinnin kaytantoa, joka on
"generol, tarkista ja etene”. Kolmivaiheinen toteutusmalli toimii ratkaisuna on-
gelmiin, joita voi muodostua proseduraalisen generoinnin kayttamisessa. Tyo-
kalu on pohja, jota voidaan hyddyntaa yleisesti sellaisiin projekteihin, jotka tar-
vitsevat proseduraalista generointia.
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ABSTRACT

The aim of the thesis is to create a tool for generating procedural levels in the
Unity game engine. This is implemented as a three-phase process consisting
of research, plan, and implementation.

The host of the thesis is the Gamelab of the South-Eastern Finland University
of Applied Sciences (Xamk). Located on the Kotka campus, Gamelab is a
learning environment designed for students of game programming engineer-
ing. The purpose of the thesis is to implement a procedural level generation
tool following academic and ethical expectations for the execution and out-
comes of the thesis.

The research is done with qualitative research by examining three selected
games that have used procedural generation in their implementation. These
case study games are Binding of Isaac, No Man's Sky, and Dwarf Fortress.
The research also attempts to find out the ways of using procedural genera-
tion, challenges it presents, and possible solutions to the problems that may
arise in the use of procedural generation. Based on the qualitative research,
the Unity Game Engine and C# programming language are examined to form
a clear understanding of the tools used in the implementation of the thesis. Af-
ter the research section, a generic plan is built, which is utilized in designing
the tool intended for the Unity Game Engine. To implement this, a tool plan is
first created using the plan and the functionality of the tool is tested by creat-
ing two different procedural generation projects.

As a result of the thesis, a tool was completed that was used to generate 2D
and 3D game fields. The tool works by utilizing general generation standards,
such as modular design, logical and mathematical rules, and a three-phase
procedural generation practice, which is “generate, validate, and progress”.
The three-phase implementation model serves as a solution to problems that
may arise in the use of procedural generation. The tool is a foundation that
can be generally used in projects that require procedural generation.

Keywords: thesis, Unity-game engine, procedural generation, c#, game de-
velopment
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LITTEET

Liite 1. Unity-projekti, jossa on kaksi kohtausta.



1 JOHDANTO

Pelien laajentuessa on herénnyt tarve kehittdéd pelisisalt6d automaattisesti
(Carpender 2011). Tahan tarkoitukseen on kehitetty useita eri tapoja auto-
maattisen pelisisallon kehittamiseen. Yksi naistda menetelmista on proseduraa-
linen generointi, joka on monivaiheinen tapa kehittdad automaattisesti uutta si-
saltba (Schatzeder 2021). Proseduraalisen siséllon generointikohteena voi
olla pelikentta, pelin sisdinen historia tai pelihahmot. Talla tavalla voidaan va-
hentaa kustannuksia ja kehitysaikaa pelinkehityksessa seka keskittaa resurs-

seja muihin pelinkehityksen osa-alueisiin.

Opinnaytetytn tavoitteena on tutkia tarkemmin menetelmia, joilla proseduraa-
lista pelisisaltoa kehitetédan, ja mahdollisia ongelmia, joita proseduraalisesta
generoinnista voi syntya seka sitd, miten proseduraalista generointia voidaan
hyodyntaa pelikenttien generointiin Unity-pelimoottorissa. Tutkimus tehdaan
paaasiassa tutkimalla peleja, joiden perustoimivuus perustuu proseduraali-
seen generointiin. Naista peleista etsitdan yhtenaiset menetelmat, joilla pro-
seduraalinen generointi on toteutettu. Talla tavalla proseduraalisesta gene-
roinnista I6ydetaan yleiset standardit, joita tullaan hydédyntamaan Unity-peli-
moottorilla toteutettavassa proseduraalisessa generointityokalussa seké luo-

daan esimerkki projektista, joka voidaan toteuttaa tydkalun avulla.

Opinnaytety6n toimiantajana toimii Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
(Xamk) Gamelab. Kotkan kampuksella sijaitseva Gamelab on peliohjelmoinnin
insin6oriopiskelijoille suunnattu oppimisymparistd. Opinnaytetyon tarkoituk-
sena on toteuttaa proseduraalista generointia hyédyntava tyokalu, jonka to-
teuttamisessa seurataan akateemisia ja eettisid odotuksia opinnaytetyon to-

teutuksen ja tulosten kannalta.

2 TUTKIMUKSEN PERUSTEET

Opinnaytety6n tavoitteena on tuottaa Unity-pelimoottorin sisélla toimiva gene-
rointitybkalu, jonka avulla on mahdollista luoda pelikenttia. Proseduraalisen
generointitydkalun toteuttaminen sisaltda kuitenkin omat haasteensa aiheen

rajaamisen kannalta, koska kehittdjan nadkokulmasta ei ole varmaa tietoa siita,
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minka tyyliseen peliin generointi on tarkoitettu. Taman takia tyokalu pitaa olla
suunniteltu helposti muokattavaksi, laajennettavaksi ja yleiskaytannolliseksi.
Tama tarkoittaa sita, ettd tyokalun pitaa seurata hyvia yleisia standardeja,
jotka ovat odotettavissa yleiseen kayttoon tarkoitetuilta tyokaluilta, mika tuo
uudet haasteet suunnittelun kannalta. Taman takia ennen tyokalun suunnitte-
lemista opinnaytetyo6 aloitetaan havaintoihin perustuvalla tutkimuksella eli laa-
dullisella tutkimuksella, jonka tavoitteena on hahmottaa yleiset kaytannat,
standardit, ongelmat ja menetelmat, mitka pitdé ottaa huomioon lahestytta-
essa proseduraalista generointia. Tama tutkimus tehdaan analysoimalla muu-
tamia valittuja peleja, joihin kuuluvat Dwarf Fortress, Binding of Isaac ja No
Man’s Sky. Ne kaikki hyddyntavat proseduraalista generointia pelisisallon ja

-kenttien rakentamisessa.

Laadullisessa eli kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritddn ymmartamaan vali-
tun aiheen laatua, ominaisuuksia ja merkityksia (Koppa 2021). Tutkimustyypin
takia tutkittavat pelit ovat valittu eri peligenreista, jotta voidaan poistaa mah-
dolliset ennakkoluulot ja tuoda esille trendit, joita proseduraalisesti gene-
roidussa sisalléssa esiintyy genresta huolimatta. Havainnot merkitaan ylos
niité tehtdessa ja tutkimuksessa esitetaan pddhuomiot naista havainnoista.
Peleissa keskitytaan sisaltoon, joka kayttaa proseduraalista generointia. Muu
sisélto jatetaan huomiomatta paitsi, jos tama sisaltd on oleellista proseduraali-
sen generoinnin toteuttamisen kannalta. Taman keskittymisen rajauksen tar-

koituksena on tutkimusaiheessa pitaytyminen.

Laadullisen tutkimuksen jalkeen alkaa kehittamisty6. Kehittamistyo eli toimin-
nallinen opinnaytety® koostuu tytkalun laadulliseen tutkimukseen perustu-
vasta suunnittelemisesta ja toteutuksesta. Suunnittelun tavoitteena on raken-
taa selva toimintakaavio, jonka avulla ty6kalun toimivuus rakennetaan. Suun-
nitelma tehd&an ensin geneerisesti eli yleisella tavalla. Talléin generointipro-
sessi kuvaillaan mahdollisimman yleisesti ilman, etté sita kiinnitetd&dn mihin-
k&an pelimoottoriin tai prosessiin. Tata seuraa tarkennettu suunnitelma, joka
on rajattu Unity-pelimoottoriin. Tarkemman suunnitelman tavoitteena on ra-
kentaa tarkka kuvaus osista, joita tytkalu tarvitsee toimiakseen yhtenaisena

kokonaisuutena.
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Toteutuksessa rakennetaan tyokalu, jonka avulla luodaan kaksi yksinkertaista
pelikenttaprojektia. Toteutuksen tavoitteena on nayttaa tydkalun potentiaalia

seka erilaisia kayttotarkoituksia, minka vuoksi projektit ovat huomattavasti eri-
laiset. Toinen tulee kayttamaan 2D- eli kaksiulotteista peliymparistoa ja toinen
3D- eli kolmiulotteista peliymparistoa. Kyseiset projektit valitaan laadullisessa
tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella ja toteutetaan seuraten yleisia

havaintoja, joita on keratty opinnaytetyon aikana.

2.1 Tutkimuskysymys ja tutkimusmenetelmat

Koska opinnayteyon tarkoituksena on tyokalun toteuttaminen, tutkimuskysy-
mykset ja -menetelmat pitd& suunnitella tavalla, jolla ne auttavat tyokalun to-
teutuksessa. Aluksi tuotetaan analysointi, jossa paasijaisena tutkimusmenetel-
mana kaytetaan lahteiden hakua, niihin viittaamista ja valittujen pelien analy-
sointia eli laadullista siséltdanalyysia (Vuori 2021). Analysoinnissa tarkastel-
laan ensinnakin sita, miten kyseiset pelit ovat hyddyntaneet proseduraalisesti
generoitua sisadltda ja mita ongelmia naissa ratkaisuissa ilmeni. Toiseksi tutki-
taan niité keinoja, joilla valitut pelit ovat valttdneet ongelmia, joita muodostuu
proseduraalisen generoinnin kayttamisesta. Pelit on tarkoituksella valittu eri
genreista, jotta yhtenevat tekijat erottuisivat selkeammin. Analyysin aikana tar-
kastellaan myo6s aiheeseen kuuluvia lahteita, jotka keskittyvat tarkastelemaan
aihetta suunnittelun kannalta. Talla tavalla saadaan parempi yleiskuva ai-
heesta, mika parantaa samalla analyysin tarkkuutta ja laatua. Analyysia hyo-

dynnetdan tytkalun suunnittelussa ja toteutuksessa.

Tutkimusongelmaa muodostettaessa on tarkedd miettia apukysymyksia, jotka
auttavat opinnaytetyota pysymaan rajatussa aiheessa (Gunther & Hasanen
2021). Naita tutkimuskysymyksia voidaan kayttaa kokoaikaisesti tutkimuksen
aikana. Taman lisaksi tutkimuksen onnistuminen voidaan mitata tarkistamalla,
onko tutkimuskysymyksiin saatu vastauksia. Taman takia tutkimuksessa yrite-
taan saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin, joita voidaan hyodyntaa tyoka-
lun suunnitteluvaiheessa:

e Mit& proseduraalinen generointi on?

e Miten proseduraalinen generointi toimii?

e Mitka ovat yleiset menetelmat ja standardit proseduraalisessa gene-
roinnissa?
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e Mita mahdollisia ongelmia proseduraalisesti generoidussa sisallossa on
ja miten naitéa ongelmia voi valttaa?

e Miten proseduraalista generointisysteemia voi kayttaa eri tarkoituksiin
ja tilanteisiin?

2.2 Toteutus

Tutkimusta ei voi toteuttaa ymmartamatta valittua aihetta, jonka takia opinnay-
tetyon tutkimus aloitetaan tutkimalla termi& proseduraalinen generointi ja mita
se kaytanndssa tarkoittaa. Taman termin tutkimus tehdaan paaasiassa tarkas-
telemalla termin kayttdmista akateemisissa tutkimuksissa, kirjallisuudessa ja
suunnitteludokumenteissa. Tavoitteena on saada mahdollisimman tarkka ja
selkeé tapa kuvailla termia proseduraalinen generointi, jota tullaan kaytta-

maan opinnaytetyon aikana.

Opinnaytetyon tutkimuksen toinen vaihe toteutetaan tarkastelemalla valittuja
peleja, ja niista keratdan systemaattisesti erilaisia tapoja, joilla pelit ovat kayt-
tadneet proseduraalisesti generoitua sisdltva. Samalla keratdan myos tietoa
peliin liittyvasta mediasta. Tata kerattya tietoa hyddynnetaan tutkimuksen ra-
jaamisessa proseduraaliseen generointiin, silla se voi olla vaikeasti erotetta-

vissa muusta pelisisallosta.

Taman jalkeen tehdaan vertailu pelin keskeisista yhtenaisyyksista ja selvite-
taan vastaukset tutkimuskysymyksiin. Jos peleista ei l6ydy yhtenevia tekijoita
proseduraalisen generoinnin kannalta, niin peleja tarkastellaan yksitellen ja ai-
hetta kasittelevia tutkimuskysymyksia tarkastellaan pienemmassa mittakaa-
vassa. Tassa tapauksessa tytkalun suunnitteluvaiheessa keskitytaan tapoi-
hin, joilla voidaan toteuttaa eri lahestymistapoja samaa tytkalua kayttaen.
Yhtenevien tekijéiden havaitseminen olisi kuitenkin parasta pelien proseduraa-
lisen toteutuksen kannalta, jotta havaintoja on mahdollista hy6dyntaa laajassa

mittakaavassa.

Viimeisessa tutkimusvaiheessa toteutetaan Unity-pelimoottorin ja C#-ohjel-
mointikielen tarkastelu. Koska Unity-pelimoottoria tullaan kayttdmaan toteutuk-
sessa, on tarkeaa avata pelimoottorin toimintatapoja yleisesti. Samalla tarkas-

teluun on valittu C#-ohjelmointikieli, koska Unity kayttaa sitd. Molemmat naista
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ovat tyokaluja, joiden ymmartadminen ja oikea kaytt6 ovat oleellinen osa opin-
naytetyota. Kummatkin ovat kuitenkin erittiin laajoja aiheita, joten jotta voi-
daan pitda opinnaytetyon skaala jarkevana, on oleellista rajata tarkastelu asi-
oihin, joita hyddynnetéaan opinnaytetydssa. Taman takia Unity-pelimoottorin
tarkastelu tapahtuu laadullisen tutkimuksen jalkeen, koska laadullinen tutki-
mus antaa tarvittavat perustiedot suunnittelua varten. Perustietojen avulla on
myo6s mahdollista hahmotella Unity-pelimoottorista oleelliset tydkalut, joita tul-
laan hyodyntamaan. Taman takia analyysissa ei tulla huomioimaan Unity-peli-
moottorilla tuotettuja sovelluksia vaan oleellisia perustoiminnallisuuksia ja hie-

man merkittavaa taustatietoa.

Tutkimuksen suorittamisen jalkeen siirrytaan viimeiseen vaiheeseen eli itse
tydkalun suunnittelemiseen. TyoOkalun suunnittelussa hyédynnetaén havain-
toja proseduraalisesta generoimisesta seka yleisia ohjelmoinnin [&hestymis-
menetelmid, joita I0ytyy kirjallisuudesta. Suunnittelun tavoitteena on tehda sel-
kea toimintakaavio, jota voidaan kayttaa toteutusta varten. Tama toimintakaa-
vio rakennetaan yleisesta nakokulmasta eli Unity-pelimoottoria ei oteta tassa
vaiheessa huomioon millaan tavalla. Tarkeinta tamén vaiheen onnistumisen
kannalta on, etté suunnitelma on helposti ymmarrettavissa ja yleisesti kaytet-

tavissa tydymparistosta huolimatta.

Toimintasuunnitelman valmistumisen jalkeen suunnitelma yhdistetdan Unity-
pelimoottoriin analysoimalla tapoja, joilla on jarkevinté lahestya tydkalun eri
toimintoja pelimoottorin sisalla. Tarkeinta taman vaiheen kannalta on, etta
Unity-pelimoottorin erilaiset tydkalut on hyvin otettu huomioon toteutuksen
kannalta, mik& mahdollistaa sujuvan toteutuksen. Tarke& huomio kuitenkin on,
ettd tydkalun pitaisi pystya toimimaan pohjana monenlaisille eri projekteille el
se pitaa suunnitella mahdollisimman avoimeksi, jotta sen kayttdonotto eri pro-

jekteja varten on mahdollisimman sujuvaa.

Toiseksi viimeisessa toteuttamisvaiheessa on itse tydkalun toteuttaminen
suunnitelman mukaan. Ty6kalun toteuttaminen pitéisi olla tdssa vaiheessa
pelk&stadn pohja, jonka padlle eri projekteja voi rakentaa. Toteutuksen jalkeen

valitaan kaksi yksinkertaista projektia, joista toinen rakennetaan 2D- ja toinen
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3D-pelimaailmaan. Talla tavalla varmistetaan, etté tyokalu toimii erityyppisissa
Unity-pelimoottorilla toteutettavissa peliprojekteissa.

Viimeisessa vaiheessa toteutetaan proseduraalisen kenttageneroinnin projek-
tit. Projektit valitaan analysoitujen pelien perusteella, mutta minimivaatimuk-
sena on, etta projektien lopputulokset ovat selkeésti toisistaan eroavat, jotta

tyokalun toimivuus voidaan varmentaa.

Tassa vaiheessa opinnaytetyd on valmis ja alkaa loppuanalyysi, jossa opin-
naytetyo analysoidaan kokonaisuudessaan. Taman vaiheen tarkein keskitty-
miskohta on tutkimusongelman ja tutkimuskysymysten tarkastelu opinnéayte-
tyon ja tyokalun kannalta. Opinnaytetydn onnistumisen kannalta on oleellista,
ettd tutkimuskysymyksiin saadaan patevat vastaukset, joiden vaikutukset na-
kyvat Unity-pelimoottorissa tuotetussa proseduraalisessa kenttagenerointisys-

teemissa.

2.3 Eettiset lahtokohdat

Opinnaytetdissa aiheen valinta on eettinen kysymys, jolloin pitaa miettia ai-
heen merkityksellisyytta valitsemansa alan ja yhteiskunnan kannalta. Taman
lisdksi pitdd varmistaa, etta pystyy kasittelemaan aihetta neutraalilta n&kdkan-
nalta ilman, etta antaisi omien ennakkoluulojen vaikuttaa tutkimustuloksiin tai
tutkimukseen. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd koko tutkimuksen ajan ai-
hetta pitda lahestya neutraalilta ja avoimelta nakokulmalta ilman, ettd ennak-
koluulot ja oletukset vaikuttavat tutkimukseen tai tuloksiin.

Proseduraalisen generoinnin yleisyyden vuoksi voi olettaa, ettd aiheesta on
syntynyt yleiskasitys. Tasta huolimatta tama yleiskasitys on erittain pintapuoli-
nen eiké vaikuta aiheen kasittelyyn negatiivisella tavalla, minké takia aiheen

neutraali kasittely sailyy eettisten odotuksien mukaisesti.

Aiheen relevanssisuuden kannalta proseduraalinen generointi esiintyy pe-
leiss&, mediassa ja ohjelmoinnissa aina vain useammin. Aiheen relevanttius

on edistynyt viime vuonna tekodlyjen huomattavan kehityksen ansiosta, mika
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on mahdollistanut proseduraalisen generoinnin uuden aikakauden. TAma te-
kee aiheesta erittain ajankohtaisen ja merkityksellisen. Tamé&n seurauksesta
on turvallista olettaa, etté tutkimukset proseduraalisesta sisallosta voivat olla
hyodyllisia yhteiskunnan kannalta ja auttavat proseduraalisten menetelmien

kayttajia tulevaisuudessa.

Tuotettu tydkalu on rajattuna Unity-pelimoottoriin, jotta se antaa opinnayte-
tyolle jarkevan skaalan, jolloin se on toteutettavissa aikataulun mukaisesti.
Tasta huolimatta tydkalun suunnitteluperusteet eli standardit, jotka havaitaan
tutkimuksen aikana seka aikaansaadut tulokset ovat yleisesti hyodyllisia pro-
seduraalisen generoinnin kayttdonoton kannalta. Naiden perusteiden seurauk-
sena voidaan todeta, etté opinnaytety6 tayttaa tutkimuksen eettiset perusvaa-

timukset ja lahtokohdat.

3 PROSEDURAALINEN GENEROINTI

Opinnaytetyon analyysin ja tutkimuskysymysten kannalta on tarkea ymmartaa
vastaus kysymykseen: mika on proseduraalinen generointi? Tama voi olla yl-
lattavan vaikea kysymys, vaikka henkildlle olisikin muodostunut jo jonkinlainen

ymmarrys kyseisesta termista.

Paaongelmana termin maarittamisessa on epatarkkuus termin kayton kanssa,
mink& takia termi itsessdan on ollut tutkimusaiheena useissa tutkimuksissa
kuten Tanskassa sijaitsevassa yliopistossa tehdysséa tutkimuksessa ” What is
Procedural Content Generation? Mario on the borderline” (Togelius ym. 2011,
1). Tutkimuksen tekijat totesivat termin paaongelman olevan proseduraalisen
kayton laajuus eri ammattiryhmien keskuudessa, jonka takia tarkka termin
kaytto vaihtelee usein. Itse proseduraalinen luominen kuitenkin tarkoittaa tie-
don tai sisallon tuottamista logiikan tai algoritmin mukaisesti sen sijaan, etta

ihminen loisi sisallon manuaalisesti (Sarawagi s.a).

Opinnaytety6n kannalta tarkastelemme termié sen perusidean kannalta eli
joko algoritmisen tai saéannénmukaisen automaattisen datan tai sisallén gene-

roinnin kannalta (Sarawagi s.a). Kaytannossa tama termin tarkennus sulkee
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pois satunnaisesti generoidun sisallon, joka on yleensa generoitu ilman algo-
ritmeja tai tarkempia generointisdantja. Toiseksi suljetaan pois pelaajien te-
kema sisalto, jota voidaan kayttaa proseduraalisessa generoinnissa. Naita
ovat esimerkiksi generointinumeron antaminen, generoinnin sdantéjen muok-
kaaminen tai proseduraalisessa generoinnissa hyddynnettavat pelaajan luo-
mat pelinsisaiset sisallét. Tama johtaa luonnollisesti opinnaytetyon paakeskit-
tymisaiheeseen eli erilaisten pelikenttien proseduraaliseen generointiin. Pelin
lahestymistavasta riippuen pelikentat tai -kartat rakennetaan usein prosedu-
raalisesti pienemmista valmiiksi suunnitelluista pelialueista ja pelin edetessa

alueita taytetaan peliobjekteilla satunnaista generointia kayttaen (kuva 1).

Tine: 00:02:1%
Score: 117%

Satunnaisesti laitetut tavarat

L

Proseduraalisesti generoitu

t pelikartta

Huone, joka on manuaalisesti
suunniteltu

4

Kuva 1. Binding of Isaac: Rebirth -pelisséa pelikartta on proseduraalisesti generoitu, mutta peli
kayttda manuaalisesti tehtyja huoneita, jotka taytetdan satunnaisesti valituilla tavaroilla ja es-
teilla. Nama huoneet yhdistetdéan proseduraalisesti pelikartaksi.

Perusongelmana proseduraalisen sisallon tutkimisessa on proseduraalisen si-
salloén erottaminen manuaalisesta ja satunnaisesti generoidusta sisallosta.
Ongelman voi opinnaytetydn kannalta valttaa helpoiten tutkimalla valittuja tut-
kimuspeleja haastattelujen, artikkelien, koodianalyysien ja pelisuunnitteludo-
kumenttien avulla. Talléin on mahdollista valttdd muun sisallon sekoittuminen

proseduraaliseen sisaltéon.

Paaideana on, etta opinnaytetyon tutkimuksessa tarkastetaan proseduraalisen

generoinnin prosessia ja lopputulosta sen sijaan, etta erehdyttaisiin tutkimaan
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pienempid valmiiksi tehtyja tai satunnaisesti valittuja osia, joita proseduraali-
nen generointi tyypillisesti hyddyntaa osana generointiprosessia. Talla tavalla
valtetaan virheellisia tutkimustuloksia, jotka vaikuttaisivat negatiivisesti tyoka-

lun rakentamiseen.

4 PELIEN ANALYYSI

Tama luku kasittelee proseduraalisen generoinnin analyysia, tutkittavia peleja
ja niiden taustailmi6ita. Peleja analysoitaessa keskitytdédn ainoastaan pro-
seduraaliseen generointiin ja siihen liittyviin aineistoihin, jonka takia pelien his-
toria, menestys ja mekaniikat jatetaan analyysissa padasiassa huomioimatta.
Naista kerrotaan ainoastaan silloin, mikéli sen mainitseminen on edellytys pro-
seduraalisen generoinnin analyysia tai aineistoa varten. Pelien perusominai-
suudet ja genre tullaan esittelemaan yleisesti, jotta varmistetaan, etta lukija
ymmartaa pelien ja genrejen eroavaisuudet, taustan ja talla tavalla hahmottaa
proseduraalisen generoinnin kayttdtavat ja kayttétapojen erot paremmin.

Pelin esittelylukua seuraa proseduraalisen generoinnin analysointia kasitte-
leva luku, jossa tarkastellaan pelin proseduraalista generointia kayton ja suun-
nittelun kannalta. TAssa osiossa ei kuitenkaan tulla vertailemaan pelien pro-
seduraalisen generoinnin yhtenevia tekijoita, vaan se tullaan jattdmaan lukuun
4.4 Yhtenaisyydet.

Yhtenaisyydet-luku nimenséa mukaisesti yhdistaa pelien analyysin yhtenaiseksi
kokonaisuudeksi, jossa keskitytaan vastaamaan tutkimuskysymyksiin valittu-
jen pelien avulla. Luvussa pyritdan loytamaan tarvittavat yhtenevat tekijat joh-
topaatoksien tekemiseen, silla se on oleellinen osa tutkimuksen lopullista suo-

rittamista varten.

4.1 Binding of Isaac: Rebirth

Binding of Isaac: Rebirth on roguemaiseen genreen kuuluva peli, joka julkais-
tiin vuonna 2014 (Nicalis, Inc.2014). Roguemainen-genressa tyypillisesti peli-
maailma, kentta tai ymparistd on proseduraalisesti generoitua ja pelaaja jou-
tuu aloittamaan pelin alusta kuolemansa jalkeen. Roguemaiset pelit yleensa

laajentuvat pelikertojen my6ta joko lisddmalla uusia kenttid tai muuntamalla
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tapaa, jolla proseduraalinen generointi toimii (Stegner 2021). Binding of Isaac
-pelin tapauksessa pelissa on saavutuksia, jotka avaavat uusia tavaroita,
haasteita, huoneita seka kenttia tuleviin pelikertoihin. Nama saavutukset jois-
sain tapauksissa myos vaikuttavat proseduraaliseen generointiprosessiin
yleensa vaikeuttamalla tai laajentamalla pelia. Pelissa liikutaan erimuotoisten
huoneiden lapi, jotka taytetaan tavaroilla, vihollisilla ja esteilla. Huoneet yhdis-
tyvat yhtenevaksi kokonaisuudeksi, joka on nakyvilla pelikarttana pelin oike-

assa ylanurkassa (kuva 1, s. 13).

Paaosin manuaalisesti suunniteltu pelin sisaltd, kuten esineet ja viholliset, on
satunnaisesti aseteltu pelialueelle, mutta pelikartta on proseduraalisesti gene-
roitu. Taman takia pelaaja ei voi tarkalleen ennustaa oikeaa suuntaa, vaan
joutuu matkustamaan labyrinttimaisten huoneiden lapi. Kiertely huoneesta toi-
seen jatkuu, kunnes pelaaja 10ytaa kyseisen pelitason sisaltaman paavihol-

lishuoneen, josta paastaan seuraavalle pelitasolle.

Binding of Isaac -pelissa proseduraalista generointia kaytetaan pelikartan luo-
miseen. Pelikartta luodaan yhdistamalla erimuotoisia huoneita, jotka ovat val-
miiksi suunniteltuja (Rebirth Wiki 2018). Tassa analyysissa tullaan kayttamaan
Binding of Isaac -pelin peliversiota 1.7.7, joka julkaistiin 4.12.2021.

Prosessi, jolla kartta luodaan, on yllattavan yksinkertainen. Ensiksi paatetaan
pelikartan koko laskemalla huoneiden maara. Tama paatetaan katsomalla pe-
laajan nykyinen peli- ja vaikeustaso. Taman jalkeen itse pelikartan rakennus
aloitetaan tekemalla polku pelaajan aloitushuoneen ja lopetushuoneen valilla.
Toiseksi lisataan huoneita, jotka johtavat umpikujaan pelaajan aloitus- ja lope-
tushuoneen valiin. Viimeisena asetetaan erikoishuoneita, kuten kauppoja ja
haastehuoneita, umpikuja- ja sivupolkujen péihin (Rebirth Wiki 2018). TA&méan

prosessin voi ndhda vaiheittain kuvassa 2.
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Kuva 2. Binding of Isaac -pelin proseduraalisen pelikartan rakennusvaiheet. Punaisella mer-
kataan alueita, joihin ei voi tulla huoneita seuraavassa vaiheessa. Vaihe 4 on valmistunut peli-
kartta.

Jokainen generointivaihe vaikuttaa jollakin tavalla muihin vaiheisiin. Tamén li-
séksi eri generointivaiheissa on virhetarkistuksia, joiden avulla vaaria tuloksia
valtetaan. Tallaisia ongelmatilanteita voivat olla esimerkiksi umpikuja- tai eri-
koishuoneiden osuminen toisiinsa tai kahden eri huoneen laittaminen samaan
kohtaan. Isomman proseduraalisen generoinnin jakaminen nelja&n osaan
mahdollistaa helpomman virheentarkistuksen ja auttaa pelia valttamaan mabh-
dollisia ongelmia, joita siind muuten voitaisiin kohdata proseduraalista sisaltoa

kaytettaessa.

4.2 Dwarf Fortress

Dwarf Fortress on kaupunkisimulaattori-genreen kuuluva peli, joka julkaistiin
vuonna 2006 (Bay 12 Games 2006). Pelissa pelaaja yrittaa selvitd mahdolli-
simman pitkdan ohjaamalla rynmaa kaapidita. Kaapididen avulla rakentuu lin-
noitus ja samalla sivilisaatio. Peli on hiekkalaatikkopeli eli pelilla ei ole voittota-
paa, vaan sen sijaan peli jatkuu, kunnes pelaaja haviaa tai kyllastyy peliin. Peli
on kuitenkin tullut tunnetuksi pelin laajan simulaatioskaalan vuoksi, jossa si-
muloidaan muun muassa uskontoa, persoonien kehitysta, kulttuuria ja virtuaa-

lisia ekonomiasysteemeja.

Pelikartta on jaettu ruutuihin, joissa voi olla samanaikaisesti useita tavaroita tai
hahmoja. Taman lisaksi pelialueessa on useita korkeuskerroksia, jotka on
merkitty z-kerroksiksi. Jokainen z-kerros kuvastaa kahdeksan metrin korkeutta
ja yhdella pelikartalla voi olla maksimissaan 600 z-kerrosta, joista ainakin 15

jatetadn vapaaksi tyhjalle taivastilalle (DF-Wiki 2014a). Kaikki nama tasot on



17

simuloitu samalla tavalla, minké takia pelaaja pystyy rakentamaan jattimaisia

maanalaisia tunnelisysteemeja tai pilvenpiirtajia.

Simulaation laajuudella on kuitenkin omat haittapuolensa. Ensinnakin peli on
erittain vaikea oppia uuden pelaajan kannalta sen laajuuden vuoksi. Systeemit
eivat ole helposti ymmarrettavia ja usein havitessa on vaikeaa ymmartaa,
mitka valinnat aiheuttivat pelin loppumisen. Taman liséksi pelin grafiikka on
1990-2000-luvun tasoa. Grafiikkataso on pidetty erittain yksinkertaisena hel-
pottaakseen laitevaatimuksia simulaation tarkkuuden jo valmiiksi aiheuttamien
korkeiden vaatimusten vuoksi (Hall 2014). Pelaajat ovat kuitenkin tehneet gra-
fiikkapaketteja, jotka muuttavat pelin ulkonakoa pelaamisen helpottamiseksi
(Kuva 3).

Kuva 3. Pelindkyma Dwarf Fortress -pelistd. Vasemmalla puolella on normaali pelindkyma
ja oikealla puolella on sama pelitilanne Phoebus-grafiikkapaketin kanssa.

Pelin proseduraalisen generoinnin skaala antaa pelaajille loputtoman maaran
eri pelitilanteita ja maailmoja. TAman takia peli on ottanut oman vahvan ase-

mansa simulaatiopelien genresta.

Pelin kayttdma proseduraalisen generoinnin laajuus on ongelmallista tutki-
muksen kannalta, mink& takia rajaamme analyysin kasittelemééan pelkastaan
pelimaailman generointia. Tama rajaaminen pitaa tutkimuksen kiinni laajem-
massa kokonaisuudessa sen sijaan, ettd tutkimuksessa kaytettaisiin aikaa pie-

nempiin proseduraalisiin generointisysteemeihin, jotka perustuvat samoihin
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pohjasysteemeihin, joita maailman generoinnissa kaytetaan. Tassa analyy-
sissa tullaan kayttamaan Dwarf Fortress -peliversiota 0.43.03, joka julkaistiin
22.5.2016

Pelissa generoidaan kokonainen maailma pelaajan generointiasetusten perus-
teella. Dwarf Fortress -pelin pelimaailma on ruutupohjainen, jossa jokainen
pelimaailma on pienimmillaan 17 x 17 ruutua ja suurimmillaan 257 x 257 ruu-
tua kooltaan. Jokainen pelimaailman ruuduista myos itsendan sisaltaa 20 x

20-ruudukon, josta pelaaja valitsee aloituspaikansa.

Dwarf Fortress -pelin proseduraalinen generointi ei kuitenkaan generoi peli-
maailmaa yhdella kerralla, vaan generointiprosessi on jaettu yhdeksaan eri
vaiheeseen. Naiden vaiheiden lisaksi on viimeinen kymmenes vaihe, jossa ge-
neroidaan pelimaailmalle historiaa. Historian generointi voi myés pienella ta-

paa vaikuttaa pelattavan pelimaailman ulkonakoon (kuva 4).

FPS: 345 (45> Nitharadefini

Creating New Region "The Future Dimension"

Preparing elevation...
Setting temperature...
RBunning rivers...

Forming lakes and minerals...
Growing vegetation...
Verifying terrain...
Importing wildlife...
Recounting legends...

Placing civilizations... <b62>
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Kuva 4. Dwarf Fortressin maailman generointivaiheet ovat selkeésti esilla pelaajalle. Viimei-
simmassa vaiheessa ollaan laittamassa sivilisaatioita maailmaan.
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Pelaaja voi myds muokata kaikkia proseduraalisen generoinnin vaiheita aset-
tamalla omia asetuksia maailman generointisdantdihin. Pelia varten on tehty
suuri maara virheentarkistuksia jokaisen generointivaiheen valille ja jos jokin
pelaajan vaatimuksista ei toimi, siitd ilmoitetaan heti. Esimerkki varoitusvies-
tista: "Ei pystyta laittamaan tulivuoria, koska maailmassa ei ole tarpeeksi vuo-
ria.” Koska proseduraalisen generoinnin prosessit etenevat vaiheittain, myo-
hemmat vaiheet yleensa muokkaavat aiempien vaiheiden ruutuja loogisella ta-
valla: metsat tarvitsevat vetta lahistolle, aavikot syntyvat kuiville alueille seka
aiempi esimerkki, jossa tulivuoret yrittavat korvata vuoriston huippuja, mikali

naita huippuja l16ytyy pelikartalta.

Viimeisena asetetaan sivilisaatiot, joita voidaan kayttaa pelaamiseen. Jokai-
sella eri sivilisaatiotyypilla on omat vaatimukset ruudun tyypista. Sen takia on
mahdollista muodostua tilanne, jossa sivilisaatiota ei pystyta asettamaan. Téal-
I6in pelaaja saa varoitusviestin, jossa sanotaan maailman olevan niin sano-
tusti "kuollut maailma”, jossa pelin paapelimuotoa eli linnoitusmuotoa ei pysty

pelaamaan.

Dwarf Fortress on leikannut jattimaisen proseduraalisen generointitydn usei-
siin eri osiin. Se mahdollistaa helpon virheen tarkistuksen ja tiedon antamisen
pelaajalle. Prosessin laajuutta ei juurikaan pysty ymmartamaan ennen kuin al-
kaa tarkastelemaan pelissa olevaa "edistyneet maailmangenerointiasetukset”
-kohtaa, jolloin voi laskemalla huomata, ettd naita asetuksia on yli 70 (DF-Wiki
2014b). Tasta huolimatta pelaaja saa jokaisesta generointimuokkauksesta sel-
van palautteen pelivaroitusten kautta. Sen ansiosta pelaaja ei koskaan térmaa
tilanteeseen, jossa han jaisi ihmettelemaéan, minka takia pelimaailma ei gene-

roidu odotuksen mukaisesti.

4.3 No Man’s Sky

No Man’s Sky on avaruusseikkailupeli, joka julkaistiin vuonna 2016 (Hello Ga-
mes 2016). Pelissa pelaaja aloittaa satunnaisesti valitulla planeetalla ja pelaa-
jan pitdd menna planeetalta toiselle parantaakseen avaruusalustaansa eri pla-

neetoilta I6ydetyilla resursseilla matkalla kohti galaksin keskipistetta.
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Peli ei kuulosta uniikilta, kun sen paaideasta kuulee lyhyen selostuksen. Se,
mika tekee pelista uniikin, on proseduraalisen generoinnin kayttaminen. Pelin
galaksit, olennot ja avaruusalukset ovat kaikki tehty proseduraalista generoin-
tia kayttaen. Tama oli isona osana pelin mainostuskampanjaa ja lainaten pelin
teknista suunnittelijaa Sean Murrayta: "Pelin taysi [Apikdyminen vaatisi 584
miljardin vuoden peliajan” (Kharpal 2016). Pelin mainostus luonnollisesti kes-

kittyi generoituihin ymparist6ihin ja elaimiin (kuva 5).

Kuva 5. Yksi mainostuksessa kaytetyista kuvista, joka nayttad mahdollisia ympéaristoja ja elai-
mia, joita voi proseduraalisesti generoida No Man’s Sky -pelissa (Hello Games 2016).

Pelin laajuutta on toisin sanoen mahdotonta edes kuvitella ja peli saikin suurta
huomiota juuri nain mittavassa skaalassa onnistumisen takia. Tasta huoli-
matta peli sai paljon kritiikkia julkaisussaan, koska useat pelaajat totesivat no-
peasti, ettd pelin mekaniikat olivat toistuvia eika generointi pystynytkéan kan-

tamaan pelia odotetulla tavalla (Kuchera 2016).

No Man’s Skyn peliskaalan takia on erittéin vaikeaa alkaa tutkimaan prosedu-
raalista generointia kokonaisuudessaan, minka takia analyysi keskittyy pelin
olentojen ja planeettojen generointiin. Talla tavalla pelin proseduraalisen ge-
neroinnin kaytdsta saadaan hyva yleiskuva ja tutkimuksen skaala pysyy jarke-
vana. Tutkimuksessa kaytetdan No Man’s Sky -pelin julkaisuversiota el
1.03:sta, joka julkaistiin 12.8.2016.
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No Man’s Skyn planeetan luonti toimii vaiheittain. Ensin planeetan koko maari-
tetddn satunnaisesti, jonka jalkeen lisdtadan ymparistd planeetan tyypin mukai-
sesti ja sitten lisataan proseduraalisesti generoitu kasvisto ja elaimisto. Viimei-
sena asetetaan resurssit, joita pelaaja kayttaa aluksensa paivittdmiseen ja liik-
kumiseen. Edellisten vaiheiden tulokset vaikuttavat seuraavien vaiheiden tu-
loksiin ja systeemi toimii suurimmalta osalta hyvin, mutta pelaajat huomasivat
erittdin paljon toistoa planeetan maastossa ja ymparistéssa pelin koosta huoli-
matta. Tama voi tarkoittaa, ettd generoinnin saannot ovat liian tiukat tai gene-

rointi on lilan suppea (GDC 2015).

Elaimien generointi sen sijaan on jaettu kuuteen eri vaiheeseen. Ensim-
maiseksi valitaan elaimen pohja, minka jalkeen pohjaan lisataan yksityiskoh-
dat, kuten sarvet, korvat tai nenéat. Seuraavaksi lisatdan kerrostuma, johon
kuuluu mahdolliset ihot, hdyhenet ja suomut. Samanaikaisesti luun skaalaus
aloitetaan, minka myo6ta mallin perusluuston kokoa muutetaan. Tama prosessi
pienentaa tai paisuttaa mallia. Taman jalkeen lisataan kayttaytymislogiikka ja
viimeiseksi vaiheet kaydaan uudestaan lapi, jotta voidaan vahentaa aarimmai-
sia piirteitéd. (GDC 2015.) Prosessi kuulostaa jarkevalta ja sisaltaa virheentar-
kastelun, kuten planeettojen ymparistokin, mutta syntyvat olennot saattavat

olla outoja (kuva 6).

Kuva 6. No Man’s Skyn proseduraalisen olentoluonnin outoja tuloksia, jotka eivat nayta loogi-
silta tai sovi ulkonaéltaan pelimaailmaan (Crowbcat 2016).

Mista tama ongelma sitten johtuu? Virheentarkistus ja generointi toimivat par-
haiten, kun voidaan asettaa selkeitd sdantoja, jotka ovat loogisia, matemaatti-

sia tai mekaanisia. Ulkonakod ei kuitenkaan kuulu naihin, minka takia tarkan
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generointiprosessin luominen on erittéin vaikeaa. Taman lisaksi planeettojen
generointi toimii taydellisesti, vaikka tulokset olivatkin usein samankaltaisia.
Tasta voidaan todeta, etté proseduraalista generointia kannattaa kayttaa har-
kitusti, mikali generointiprosessia ei pystyta maarittamaan jarkevalla tavalla.
Proseduraalinen generointi toisin sanoen toimii parhaiten silloin, kun generoi-
daan mekaanisiin, loogisiin tai matematiikkaan perustuvia asioita, joissa on

mahdollista maarittda saannot tarkasti (Carpenter 2011).

4.4 Yhtenaisyydet

Aiheen kannalta ensioletus oli, etta yhtenaisyyksien I6ytyminen olisi vaikeaa,
minka takia suunnitteluvaiheessa varauduttiin kasittelemaéan aiheita pienem-
massa skaalassa. Tama oletus on kuitenkin todistettu vaaraksi ja pelkka ensi-

silmays yksittaisiin tutkimuksiin osoittaa yhtenaisyyksia.

Ensimmaisena kuitenkin kannattaa kayda lapi yhtenaisyydet tutkimuskysy-
myksen kannalta. Kysymykset ovat "Mita mahdollisia ongelmia proseduraali-
sesti generoidussa sisallossa on?” ja "Miten naita ongelmia voi valttaa?”. Ensi-
silmayksella vaikuttaisi, etta vain No Man’s Sky -pelin proseduraalisessa ge-
neroinnissa oli ongelmia, mutta todellisuudessa muut valitut tutkimuspelit vain
valttavat vastaavat ongelmat virhetarkistuksen tai tarkkaan maaritellyn ja

suunnitellun generointiprosessin avulla.

Havaintojen perusteella ongelmia proseduraalisen generoinnin kayttamisesta
tulee selkeasti silloin, kun halutaan tuottaa monimutkaista sisaltoa prosedu-
raalisen generoinnin avulla, jossa tulosta ei pysty helposti rajaamaan. Taysin
loogisissa tai matemaattisten sisallon tapauksissa, kuten pelikartoissa, ympa-
riston tai huoneiden rakenteissa, pystytaan virhetarkistukset maarittdmaan
kayttamalla matematiikkaa ja logiikkaa. Talla tavalla pelaaja ei koskaan tor-
méaa ongelmatuotoksiin. Ongelmat syntyvét kuitenkin sisallésta, jota ei voida
yksinkertaisesti tarkastamaan matematiikan tai logiikan avulla. No Man’s Skyn
tapauksessa proseduraalista generointia kaytettiin pelinsisaisten hahmojen ja
grafiikkojen luomiseen. Tietokoneelle ei ole kuitenkaan luotu mitéaan tarkistus-

prosessia, jolla varmistettaisiin, ettd naméa proseduraalisesti tehdyt hahmot
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nayttaisivat pelaajan silmissé loogisilta (Kuchera 2016). Tallaisten tarkastuk-
sien tekeminen rajoittamatta mahdollisia pelihahmoja liikaa on erittéin vaikeaa.
Taman takia on parasta rajoittaa proseduraalinen generointi tilanteisiin, jossa

pystytaan luomaan selkeitd generointisaantoja.

Kaikissa peleissa esiintyi yhtenéainen virheentarkistus, jolla vahvistettiin, etta
pelin pelattavuus ei karsi proseduraalisesta sisallosta. Tama tarkistus oli luul-
tavasti selkein pelissa Dwarf Fortress. Pelissa annettiin selkeé viesti maailman
generointiongelmista, minké& avulla pelaaja voi muokata generointiasetuksia
(kuva 7).

LACK OF PEAKS

The world generator is having trouble placing enough mountain
peaks. You might want to check your maximum elevation wvalue and
other elevation parameters. Can the elevation 488 he placed
enough timesz to provide space for vour peaks? Alternatively,. vou
can reduce the numbher of peaks required by the parameters.

Mote: If you are using the default parameters in unmodded DF.
and it doesn't work after continuing a few times, please report
the issue at the BlZ forum.

CONTIMUE until wvou give me another warning.

ABORT HOW and I°'11 look over my parameters.

ALLOW THIS REJECTION TYPE and continue reporting others.

ALLOY ALL REJECTS. even if I end up with a legends—only world?

Kuva 7. Dwarf Fortress -pelin maailman generoinnin virheilmoitus. Iimoitus antaa tarkat tiedot
kyseisen vaiheen muodostamista ongelmista ja ehdotuksia virheiden valttamiseksi.

Proseduraalisen generoinnin toteutuksen kannalta isot generointiprosessit lei-
kattiin pienempiin osiin toimivampaa toteutusta varten. Tama prosessin ha-
jauttaminen nékyi kaikissa tutkituissa peleissa. Tama pienempiin osiin leikkaa-
minen on selkeasti tehty tarkistuksen helpottamiseksi ja ongelmatilanteiden

valttamiseksi.

Taman perusteella voidaan todeta, etta oleellinen osa proseduraalisen gene-
roinnin toteuttamista on generointien hajauttaminen pieniksi aihekohtaisiksi
vaiheiksi. Tyoprosessi voidaan nahda kolmivaiheisena. Ensiksi generoidaan
haluttu asia. Toiseksi tehdaan virhetarkistus, joka on tarkkaan suunniteltu ge-

neroidun aiheen, prosessin ja kdyton kannalta. Viimeisena virhetarkistuksen
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tuloksen perusteella aloitetaan joko alusta tai jatketaan seuraavaan vaihee-
seen. Taman jalkeen voidaan aloittaa uusi generointityd, jossa kaytetaan
aiempaa tyota pohjana. Tallentamalla aiemmat vaiheet on mahdollista palata
niihin, mik& vahentaa suoristusvaatimuksia tietokoneen kannalta ja auttaa

mahdollisissa ongelmatilanteissa.

Lyhyesti sanottuna prosessi on “generoi, tarkista ja etene”. Tama proseduraa-
lisen generoinnin suunnittelumalli vaikuttaa olevan valmiiksi kaytettavissa mi-
hin tahansa proseduraalista generointia vaativaan aiheeseen. Ainoa haaste
toteutuksen kannalta on tarpeeksi laajan virhetarkistuksen rakentaminen jo-

kaista generointivaihetta varten.

5 TYOKALUT

Tama luku esittelee tytkalut, ominaisuudet ja tekniikat, joiden kayttaminen on
oleellinen osa kehittamistyon suunnittelemista ja toteutusta. Analyysi tapahtuu
arvioimalla aihetta yleisesti, mutta paaosin keskittymalla Unity-pelimoottorin
osiin, jotka ovat relevansseja kehitystydn toteuttamisen ja suunnittelun kan-
nalta. Analyysi tulee ensin keskittym&an Unity-pelimoottoriin, jonka jalkeen
seuraa C#-ohjelmointikielen kaytté Unity-pelimoottorissa. Analyysin tavoit-
teena on mahdollistaa vaivaton ja tehokas tydnkulku suunnittelu- ja toteutuslu-
vuissa. Opinnaytetydssa kaytetaan Unity-pelimoottorista versiota 2021.3.16f1,

joka julkaistiin vuonna 2021.

Ohjelmointianalyysissa tarkastellaan proseduraalista generointia ohjelmoinnin
kannalta ja sita, mita Unity-pelimoottori tarjoaa C#-ohjelmointikielella opinnay-
tetydhon. Ohjelmointi voi olla erittéain vaikea aihe analyysin ja kuvailun kan-
nalta, minka takia luku keskittyy antamaan perusidean eri toiminnoista ja sel-
ventamaan, miten niitd voidaan hyddyntaa yksityiskohtaisen analyysin sijaan.
Tavoitteena on siis antaa lukijalle ymmarrys opinnaytetyossa kaytettavasta

ohjelmoinnista ja syista, jotka johtivat naiden tekniikoiden valitsemiseen.

5.1 Unity-pelimoottori

Unity-pelimoottori julkaistiin ensimmaista kertaa vuonna 2005 Applen kehitta-

jakonferenssissa. Unityn tavoitteena oli mahdollistaa pelinkehitys saatavaksi
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kaikille pelinkehittajilla varallisuudesta huolimatta. Unityn globaalien viestinta-
toimintojen johtaja Marcos Sanchez sanoi, etta yhtion tavoitteena oli aina pe-
linkehityksen demokratisoituminen (Axon 2016). Tama lahestymistapa selke-
asti onnistui yhtion kannalta, silla Unity-pelimoottori kehittyi yhdeksi suosituim-
mista pelimoottoreista seuraavan vuosikymmenen aikana, mik& nékyi selvasti

kayttajatilastoissa sekéd mediassa (Takahashi 2022).

Unity-pelimoottorin kehitysymparistd perustuu peliobjekteihin, jotka rakentuvat
komponenteista (ECS FOR UNITY s.a.). Komponenttien avulla voidaan hallita
peliobjektien kayttaytymista hyodyntamalla joko omia koodeja eli skripteja,
joita pystyy luomaan C#-ohjelmointikielella tai kayttamalla Unity-pelimoottorin
valmiiksi rakennettuja osia, kuten fysiikka-, animointi- tai &anisysteemia (Co-
ding in C# in Unity for beginners s.a.). Jotkut komponentit ovat automaattisesti
kaikilla peliobjekteilla kuten Transform-komponentti, joka sisaltda peliobjektin

paikka-, rotaatio- ja skaalatiedot.

® | ighting

*  Layer Default
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Discrete

(Physic Material)
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Kuva 8. Inspector-tytkalu, jolla pystytadn tarkastelemaan, muokkaamaan ja muuttamaan pe-
liobjektien komponentteja.

Naitd komponentteja voi lisata tai manipuloida kayttaen Inspector-paneelia,
joka nakyy kuvassa 8. Manipulointimahdollisuudet luodaan skriptin sisalla lait-
tamalla eri komponenttien muuttujien arvot avoimeksi, jolloin Inspector voi 16y-
tda nama muuttujat ja muokata arvoja Inspector-ruudun kautta. Muuttujat on
ohjelmoinnissa kaytetty termi, joka tarkoittaa tietoa tai arvoa, jota ohjelma kéa-
sittelee. Tam& mahdollistaa skriptien toteuttamisen pelisuunnittelijoita varten,

mika tarjoaa sujuvan tyonkulun eri projekteja varten.

Komponentit perustuvat ajatukseen siita, etté jokaisesta halutusta toiminnosta
voidaan tehda oma komponenttinsa (Coding in C# in Unity for beginners s.a.).
Esimerkiksi pelaajahahmo voisi rakentua neljastad komponentista, jotka olisivat
Unity-pelimoottorin sisdltamat Transform-, Rigidbody- ja Box Collider -kom-
ponentit seka ohjelmoijan tekemé& Character Controller, joka hallitsisi pelihah-
moa (kuva 8). Naista komponenteista Unityn Transform sisaltdd hahmon pai-
kan, Rigidbody mahdollistaa fysiikkasysteemin kaytén ja Box Colliderin avulla
hahmo voi tunnistaa tormaykset, joita Rigidbody hyddyntaa fysiikkalaskuissa
(Unity User Manual: Important Classes s.a.). Komponenttisysteemin etuna on
se, ettda komponentti pitaa tehda vain kerran, minka jalkeen sen voi liittdd mi-

hin tahansa peliobjektiin. Tama lisaa aina saman kayttaytymistavan.

Komponentit voivat myds sisaltaa viittauksia muihin komponentteihin tai mui-
hin peliobjekteihin (Coding in C# in Unity for beginners s.a.). Tdma mahdollis-
taa eri komponenttien yhteistytn ja tiedon valityksen. Tata tiedonvalitysta var-
ten on myos tehty Unity-pelimoottorin ohjelmoitavat objektit, jotka ovat globaa-
lisia objekteja. Globaalisuuden ansiosta niihin voidaan viitata misté tahansa ja
jokainen ohjelmoitava objekti on uniikki eli kaikki viittaukset osoittavat samaan
objektiin ja samaan dataan, jota objekti siséltdd. Tama mahdollistaa tiedon va-
littdmisen jarjestelmallisesti eri peliobjektien valilla, mika myds valttaa tietyt vir-
hetilanteet, joita voi muodostua, jos viitattu peliobjekti ei olekaan samassa

kohtauksessa.

Kohtaukset ovat Unity-pelimoottorissa oleva jarjestelméa, joka mahdollistaa pe-

lin tai ohjelman pilkkomisen pienempiin osiin, kuten esimerkiksi pelitasoihin
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(Unity User Manual: Scenes s.a.). Kaikki kohtaukset sisaltavat koordinaattijar-
jestelmén, jota peliobjektien Transform-komponentti kayttaa laittaakseen pe-
liobjektit oikeille asemille kohtauksessa. Kohtaukset yleensa taytetaan peliob-
jekteilla halutulla tavalla, minké jalkeen kohtaus on kaytettavissa. Kohtauksen
pystyy sen valmistumisen jalkeen halutessaan lataamaan kayttamalla koh-
tausmanageria, jonka avulla useat kohtaukset voidaan yhdistaa yhtenaiseksi
ohjelmaksi kohtauksen lataustoimintoa kayttamalla. Nama kohtaukset voidaan
tallentaa esimerkiksi listan sisélle, mika mahdollistaa helpon lataamisen. Lista
ohjelmoinnissa tarkoittaa tietorakennetta, joka siséltaé useita saman tapaisia
arvoja tai objekteja. Lista mahdollistaa asioiden helpon kasitellyn ja jarjestelyn.
Listoja usein kaytetdaan silmukoissa, jotka toistavat samoja kaskyja haluttuun

pisteeseen asti.

5.2 C#-ohjelmointikieli

C#-ohjelmointikieli on moderni objekteihin eli tiedon ja toimintojen kapselointiin
perustuva kieli, joka toimii pohjana Unity-pelimoottorin komponenttisystee-
mille. C#-ohjelmointikielen esimerkkiominaisuuksiin kuuluu poistuneiden ob-
jektien vapauttaminen muistista eli automaattinen roskienkeruu, tyypin turvalli-
suus eli tiukat muuttujatyyppisdannot, jotka valttavat tyyppivirheita ohjelman
kaynnin aikana, sekd asynkroninen ohjelmointi eli useiden operaatioiden sa-
manaikainen suorittaminen (Microsoft 2022a). Naiden ominaisuuksien liséksi
C# on suunniteltu helposti ymmarrettavaksi ohjelmointikieleksi, minka takia se

on ihanteellinen pelinkehitysta varten.

Unity, usean muun vastaavan ohjelman tapaan, tarjoaa omia "kirjastoja” C#-
ohjelmointikielelle (Unity User Manual: Overview s.a.). Kirjastot ohjelmoinnissa
tarkoittavat esirakennettua funktioita eli eri koodipéatkid, joihin voidaan viitata ja
kayttaa uudelleen eri ohjelmissa. Kirjaston tavoitteena on tarjota yhtenaiset
toimintaperiaatteet ohjelmiston kehittgjille ja nopeuttaa kehitysaikaa, minka li-
saksi samalla pystytaan valttamaan koodin toistamista. Unity-pelimoottorin Kir-
jastot luonnollisesti tarjoavat perustoiminnot, joilla Unity-pelimoottorin kompo-
nenttisysteemi yhdistetddn C#-ohjelmointikieleen. Kuva 9 antaa tarkemman

vaikutelman kirjastojen toiminnasta.
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12 UnityEngine;

UnityEngine.UI;
12 System;

Kuva 9. Kirjastoviittaus C#-skriptin sisélla. Kirjastoviittaukset mahdollistavat kirjastojen sisalla
olevien toimintojen kayttdmisen. Valkoisella merkatut viittaukset tarkoittavat, etta viittausta
kaytetdan koodin sisalld, minka takia viittausta ei voida poistaa.

Otetaan kirjastosta esimerkiksi kaksi kirjastoviittausta, jotka ovat System ja
UnityEngine. System on C#-peruskirjasto, joka sisaltaa perusominaisuuksia
kuten virheenkasittelya, matemaattisia toimintoja ja muistihallintaa (Kuva 9).
Esimerkiksi Math. Sqrt(numero) on automaattinen funktio, joka laskee neliélu-
vun annetusta numerosta. Funktiot tai menetelmat ovat yksinkertaisesti tapoja
kasitella tietoa maaritetylla tavalla. UnityEngine on tarkein kirjasto Unity-peli-
moottorissa ja sisaltaa fysiikka-, audio-, grafiikka- ja Monobehavior-luokan
seka peliobjekti- ja komponenttisysteemit (Unity User Manual: Overview s.a.).
UnityEngine siséltaa lisaksi monia muita toimintoja, joiden kayttdminen on
oleellinen osa ohjelman kehittamista Unity-pelimoottorissa. Esimerkiksi

void Start(){} on funktio, jota Monobehavioria kayttavat peliobjektit kasittele-
vat automaattisesti ensimmaista kertaa, kun peliobjekti kaynnistyy. Unity-kom-

ponentin pystyy luomaan C#-kielella perimalla Monobehavior-luokan.

public class RoomRecovery : Recovery<GameObject>

Kuva 10. Perinté luokan sisalla tapahtuu kayttamalla merkkia ”:”, jota seuraa perittdvan luokan
nimi. Kuvan esimerkissa luokka RoomRecovery perii Recovery-luokan toiminnot.

Perinta ohjelmoinnissa tarkoittaa luokan perustoiminnallisuuksien kopioimista
toiseen luokkaan, joka talla tavalla pystyy kayttdmaan ja muokkaamaan niité
(Microsoft 2022b). Kun komponentti on luotu, siihen voidaan helposti viitata
C#-kielessa viittaamalla komponentin nimeen. Jos luokan nimi on "Pelaaja”,
tehdaan viittaus Pelaajaan ja lisatdan paikallinen nimi peraan. Viittausten te-
keminen eri muuttujiin, luokkiin ja toimintoihin on oleellinen osa ohjelmointi-

tyotéa ja mahdollistaa eri koodien yhteistyon.

Perintaa voi myos hyddyntdd omissa luokissa, ja onkin olemassa useita eri ta-
poja hyddyntaa perinndn perusideaa eri tekniikkoja hyddyntaen. Esimerkkina
tallaisesta vaihtoehdosta perinnélle on "Interface” eli rajapinta tai Abstrakti-

luokka. Alkuperaisessa luokassa maaritetaan funktiot, joita sitd hyddyntavien



29

muiden luokkien pitdd kayttaa. Taméa mahdollistaa yhteiset toiminnot rajapin-
taa hyodyntavien luokkien valilla, mika tekee yhteisista viittauksista luokkia
hyodyntamalla mahdolliseksi. Rajapintoja ja abstrakteja luokkia voi ajatella so-
pimukseksi, joka vaatii tiettyjen toimintojen lisddmisen ja auttaa talla tavalla
ohjelmoijaa ohjelman yhtendaisten toimintojen rakentamisessa. Taman lisaksi
se auttaa valttamaan ongelmatilanteita, joita voi syntya ohjelmoinnissa eri la-

hestymistyylien takia.

CharacterController : MonoBehaviour

if (Input.GetKeyUp(KeyCode.D))
r

.transform.Translate( Vector2(1l, @));

Kuva 11. Monobehavior-luokka mahdollistaa hahmon liikkumisen Update-toiminnon siséalla.
Kuvan tapauksessa ohjelma odottaa, etta pelaaja nostaa ylés ndppéimen D ennen kuin hah-
moa liikutetaan.

CharacterController eli hahmonohjaus on laajempi esimerkki komponentista,
joka mahdollistaa hahmon liikkeen nuolinappaimilla (kuva 11). Update-funktio
tapahtuu jokaisen kehyksen eli jokaisen kuvan piirtamisen jalkeen, minka takia
Update-funktiota voidaan kayttaa pelaajan ndppainten tarkistukseen. Pelaajan
painettua D-n&ppainta toteutetaan hahmon liikutus, jossa hahmoa liikutetaan
kayttaen Transform-komponentin koordinaatistosysteemia yhden yksikdn oi-
kealle X-akselissa. Komponenttien lisaksi Unity tarjoaa muita toimintoja, joita
voidaan hyodyntaa C#-ohjelmointikieltd hyddyntéen, kuten aiemmin mainitut
ohjelmoitavat objektit.
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Rule<T> : ScriptableObject

Check(List<T> lists);

pomCount”, menuName =

MinRooms=5;

Check(List<GameObject> rooms)

if (rooms.Count < MinRooms)

I
L

return
1
i
return

Kuva 12. Ohjelmoitava objektikoodi, jossa toteutetaan ohjelmoitavan objektin abstraktiluokka
"Rule”, ja jonka toteutus tapahtuu "MinRoomCount’- luokan sisélla. CreateAssetmenu-ko-
mento luo menun, jonka kautta ohjelmoitava objekti voidaan luoda.

Ohjelmoitava objekti perustuu perintdén samalla tavalla kuin Monobehavior-
luokan perinta. Objektin kayttaytyminen kuitenkin alkaa erota sen viittauksien
ja kayton kanssa. Koska ohjelmoitavaa objektia ei kiinnitetd kohtaukseen tai
peliobjekteihin, se ei itsenaisesti koskaan kaynnisty. Taman sijaan objektiin pi-
taa viitata Monobehavior-luokkaa kayttavassa komponentissa, minka avulla
ohjelmoitavaa objektia voidaan hyddyntaa (Unity User Manual: Scriptab-

leObject s.a.).

Isoimpana etuna on yhtenaisen tiedon helppo jakaminen viittauksen kautta.
Taman lisaksi, koska ohjelmoitavia objekteja ei liitetd kohtaukseen, ne ovat
aina saatavina toisin kuin yksittaiset komponentit. Toinen ero on se, etta ohjel-
moitava objekti pitdd luoda ennen kayttda toisin kuin komponentit, joita voi-

daan vapaasti liittda peliobjekteihin.

Ohjelmoitavan objektin luomisprosessi on yksinkertainen. Ensiksi tehd&én
koodi, joka perii ScriptableObijectin, johon laitetaan halutut menetelmat ja viit-
taukset. Taman liséksi objekti tarvitsee tavan, jolla se luodaan. Yleisimmin
tama toteutetaan CreateAssetMenu-kaskyn avulla, mika lisaa ohjelmoitavan
objektin haluttuun menuun (kuva 12). Taman jalkeen menn&én Unity-peli-

moottorin paédnékymaan ja luodaan ohjelmoitava objekti, joka voidaan liitté&
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haluttuihin komponentteihin. Tarke& huomio on se, ettd on mahdollista tehda
useita eri ohjelmoitavia objekteja samaa pohjaa kayttden. Esimerkiksi jos oh-
jelmoitava objekti nimelta "auto”, jossa on muuttuja nopeus, voidaan tehda
autol ohjelmoitava objekti, jonka nopeus on 5 ja sitten auto2, jonka nopeus on
10. Taman takia on tarkeda harkita tarkkaan, milloin kannattaa kayttaa ohjel-
moitavia objekteja, koska muuten on mahdollista, etta projekti hukkuu eri oh-
jelmoitavien objektien maaraan, mikali ohjelmoitavia objekteja kaytetaan vaa-

rissa toissa.

Globaalisuus kuitenkin tuo omat haittansa, kuten ohjelmoitavien objektien
muokkaamisen komponenttien kautta, koska jokainen ohjelmoitava objekti on
ainutlaatuinen ja globaalisti viitattuna sen muokkaaminen voi helposti johtaa
odottamattomaan kayttaytymiseen ja virhetilanteisiin. TAma voi olla seurausta
siitd, jos ohjelmoitavaa objektia muokataan yhden peliobjektin kautta, mutta
toinenkin peliobjekti kayttaa sita ilman, ettd muokkauksien vaikutusta on otettu

huomioon.

6 SUUNNITTELU

Tama luku kasittelee kehittdmistyon suunnittelua. Suunnittelua lahestytaén

kahdessa eri vaiheessa, joita seuraa suunnitelman analyysi ja pohdinta.

Ensimmainen vaihe on toimintakaavion tekeminen. Toimintakaavion tarkoituk-
sena on ohjelman toimintojen hahmotteleminen yleisesti eli se, miten ohjelma
toimii vaihe vaiheelta. Tarked huomio toimintakaavion suunnittelun kannalta
on se, etta toimintokaavion tarkoituksena on antaa geneerinen toimintamalli
ohjelmalle. Taten tdssa vaiheessa ei pitaisi olla viittauksia Unity-pelimoottoriin
tai sen osiin. Tama lahestymistapa mahdollistaa toimintakaavion suunnittele-
misen neutraalilta kannalta, minka ansiosta kehittamistyon voi periaatteessa
toteuttaa missa tahansa ympaéristdssa, jossa on mahdollista toteuttaa kehitta-
mistydn kaikki toimintavaiheet. Toimintakaavion tekeminen perustuu paaosin
laadullisessa tutkimuksessa kerattyihin tuloksiin, jotka ovat osoittaneet taytta-

vansa yleiset standardit proseduraalisen generoinnin suunnittelun kannalta.
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Toimintakaavion rakentamisen jalkeen seuraa luku, jossa toimintakaavion pe-
rusteella hahmotellaan suunnitelma siité, miten toimintakaavion malli toimii
Unity-pelimoottorin sisalla. Tassa tullaan yhdistaméaan toimintakaavion suunni-
telma TyOkalut-luvussa kerattyihin tietoihin. Lopputuloksena pitaisi olla selva
kuvaus toimintamallin eri osien toiminnasta Unity-pelimoottorin sisalla, mika

mahdollistaa kehittdmistyon toteutuksen.

Suunnitelman analyysissa ja pohdinnassa tarkastellaan tehtya suunnitelmaa
kriittisella silmalla seka yritetadn muodostaa kuvaa suunnitelman tarjoamista
mahdollisuuksista. Samalla on mahdollista analysoida, onko opinnaytetytn
tutkimuskysymyksiin saatu alustavat vastaukset, jotta kehittamistyon toteutta-

miseen jatkaminen on mahdollista.

6.1 Geneerinen suunnitelma

Keréattyjen tietojen perusteella on oleellista, ettd tyokalu on modulaarisesti to-
teutettu. Nama modulaariset pienet osat pitda pystya helposti yhdistamaan toi-
siin modulaarisiin osiin ja virhetarkastusprosessiin, jonka avulla voidaan palata
aiempaan vaiheeseen. Kayttgjalle pitaa pystyd antamaan selvét viestit vaihei-
den onnistumisen tai epdonnistumisen kannalta, jotta tyokalun hyddyntadminen

yksinkertaistuu. Naiden tietojen perusteella malli toimii kuvan 13 mukaisesti.
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Kuva 13. Geneerinen generointimalli

Prosessissa on yksi generoija, jonka paatehtavana on yhdistaé generoinnin
eri vaiheosat yhtenaiseksi prosessiksi. Itse generointi tapahtuu edelleen kayt-
tamalla aiemmin esiteltya mallia "generoi, tarkista ja etene”, jonka avulla pys-
tymaan varmistamaan, etta lopputulos pysyy sdantéjen mukaisena. S&&4nnot,
generointi ja tarkistus pitaisi pystya yhdistaméaan jollakin tavalla yhdeksi vai-
heeksi, joka mahdollistaa helpon palikkamaisen generointirakentamisen. Jo-
kaisen generointivaiheen jalkeen saantda kaytetaan tuloksen vertaamisen.
Suunnitelman tekeminen on selkead aiemmin tehdyn tutkimuksen ansioista ja
tadman vaiheen suunnitelmaa pystytaan soveltamaan yleisesti missa tahansa
generointitydssa. Opinnaytetydn skaalan takia suunnitelmaa tullaan sovelta-
maan vain yhdessa pelimoottorissa eli aiemmin mainitussa Unity-pelimootto-

rissa.

6.2 Suunnitelman kaytté Unity-pelimoottorissa

Toimintamallin muuttaminen Unity-pelimoottorissa toimivaan prosessiin on yk-
sinkertainen tehtava, kun tiedossa ovat jo tarkeimmat tydkalut, joita tullaan
kayttamaan toteutuksessa. Unity-pelimoottorin kannalta prosessi on parhainta

ajatella sen mukaan, miten toimintamallin pystyy toteuttamaan eri komponent-
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tien ja systeemien kannalta. Taman toteutuksen kannalta hyddynnetaan kom-
ponenttisysteemid, C#-ohjelmointikielen rajapintoja ja luokkia, ohjelmoitavia

objekteja seka Inspector-tydkalua.

I Generati:onStep ]

S J.\ .......... . «—— Hae tiedot
IGene.ration” Rule |1 Rec;verv | .
=M Generoi ¢, .
: v
: . Virhe
) Tarkista |[eeesessnssaannes .
: . : Viesti vaiheen
: Y v R suorituksesta
.yl Etene Takaisin
- é -
| Tarkista generointitiedot |ferrezpreeereenet
Lisaa vaiheita

Kaikki generointivaiheet on tehty
v

Lopeta }..{ Tiedot eri vaiheista

Kuva 14. Generointimalli Unity-pelimoottorissa.

Proseduraalinen generointi tapahtuu taysin peliobjektin "procedural generator”
sisélla, joka ottaa Generator-nimisen C#-kielella rakennetun komponentin aja-
maan prosessia. Luokan sisalla on lista "Gen”, joka ottaa sisdénsa Generati-

onStep-luokan jasenia (kuva 15).

stepTitle;
ation<T> generationStage;

(T» ruleCheck;
ry<T> restore;

Kuva 15. GenerationStep-luokka koostuu kolmesta ohjelmoitavasta objektista ja tekstiken-
tastd, johon laitetaan askeleen otsikko.

GenerationStep-luokka koostuu kolmesta ohjelmoitavasta objektista, jotka ra-
kennetaan abstraktia luokkaa kayttden. Naiden objektien nimet ovat "Genera-
tion”, "Rule” ja "Recovery”. Ideana on, etta tehtyamme ensin generointivai-
heen tarkistetaan generoinnin tulos "Rule”-jasentéa kayttaen, jonka jalkeen

aiempi vaihe palautetaan, jos saantoa rikotaan. Tama toteutustyyli myés mah-
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dollistaa saantévaiheen jattamisen tyhjaksi, mikali generointivaiheen lopputu-
loksella ei ole valia. Luokka siséaltaa lisaksi muuttuja-stringiin kuuluvan jase-

nen otsikko. String-muuttuja tarkoittaa yksinkertaisuudessaan muuttujaa, joka
sisaltaa tekstikentan. Otsikkoa kaytetaan virheilmoitusten ja vaiheiden suorit-

tamisen ilmoittamiseen.

: Scriptabl

List<T> Recover(List<T> currentlList, List<G ject> listcopy);

List<T> Record(List<T> currentListy);

Generation<T» : Sc

List<T» Generate(List<T> lists);

e{T» : Scri1 eObject

Check(List<T>

Kuva 16. Abstraktit luokat, joilla GenerationStep-luokan jasenet toteutetaan. Jokainen luokista
perii ohjelmoitavan objektin, jolloin tulevat luokat ovat myds ohjelmoitavia objekteja.

Toteutus abstraktia luokkaa kayttamalla tapahtuu, koska toteutuksilla pitaé
olla yhteinen nimi, jonka avulla pystytaan viittaamaan toteutuksen toimintoihin.
Nama abstraktit luokat peritdan ohjelmoitavassa objektiluokassa, mika mah-
dollistaa proseduraalisen generoinnin toteutuksen pienissa osissa, kuten

suunnitelmassa tavoiteltiin.

Luokkien menetelmét ovat generointi, tarkistus, tallenna ja palauta. Generoin-
timenetelma ottaa itselleen listan ja palauttaa uuden listan prosessin suoritta-
misen jalkeen. Saantdluokan tarkista-menetelma ottaa myds listan, mutta pa-
lauttaa yksinkertaisemman bool-muuttujan, joka sisaltdd vastauksen "totta” tai
"vaarin”. Tallenna-menetelma nimensd mukaisesti tallentaa nykyisen tilanteen
mahdollista palautusta varten. Palauta-menetelma ottaa myds listan ja palaut-

taa aiemman vaiheen, jos on tarvetta.

Talla tavalla listaa pyorittamalla voidaan helposti hoitaa kaikki generointivai-

heet ohjelmoitavien objektien sisalla yleishyodyllisella tavalla. Koska vaiheet
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on toteutettu ohjelmoitavien objektien sisélld, on myoés mahdollista, etta vai-
heet voidaan suorittaa ilman listan kayttoa. Tama vaikuttaa pienelta edulta,
mutta koska on mahdotonta ennustaa mihin tarkoitukseen generointia teh-
daan, voi olla, ettei lista sovellu generointitydhon. Naissa tapauksissa luokkien
valilla pyoritetdan tyhjaa listaa, jota ei kayteta ja generoinnin tallennusmene-
telma tehd&én ohjelmoitavien objektien sisalla.

Prosessin vaiheiden toteutus ja tarkistus tapahtuu yksinkertaisen silmukan si-
salla. Ennen jokaista silmukkaa tallennetaan nykyinen generointiprosessi, jotta
on mahdollista palata siihen, mikali sdantda on rikottu. Silmukan sisainen pro-
sessi nayttaa seuraavalta: tallenna prosessi, generoi, tarkista saanto, tarkista
tulos saantoa vastaan ja riko silmukka, jos saantéa ei rikota. Mikali sdanto rik-
koutuu silmukassa, palataan takaisin alkuun, jossa ladataan alkuperainen ti-
lanne kayttamalla véliaikaista listaa tai muuta menetelmaa kayttaen. Tama pa-
lautuspiste luodaan jokaisen vaiheen alussa ja siihen tallennetaan onnistunut
tilanne. Mikali prosessi epaonnistuu lilan monta kertaa, generointi lopetetaan
ja kayttgjalle annetaan virheviesti, jossa kerrotaan missa generointivaiheessa
epaonnistuttiin. Talla tavalla on helppoa |6ytéa ongelmavaiheita, joissa on joko
liian tiukat saannaot tai huono generointiprosessi. Vaiheen onnistuessa anne-
taan samalla tavalla kayttajalle viesti konsoli-ikkunan kautta, jossa mainitaan
generointivaihe ja kuinka monta kertaa se epaonnistui ennen onnistumista.
Tama mahdollistaa vaikeiden generointivaiheiden helpon tunnistamisen ja tes-
tauksen.

Talla tavalla koko prosessi rakentuu pienista osista ja toteutus myés mahdol-

listaa loputtaman laajennuksen ja muokkaamisen eri tilanteita varten. Kentan

toteutuksen kannalta opinnaytetyon toteutus tulee kuitenkin keskittymaén pie

nempaan mittakaavan.

7 KEHITTAMISTYO

Laadullinen tutkimus ja tyokalujen analyysi edesauttoivat selkean suunnitel-
man tekemisessa. Vaikka suunnitelma on selked, on kuitenkin tarkeaa analy-

soida suunnitelman aiheuttamat haasteet ja ongelmatilanteet, joista suurin osa
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johtuu proseduraalisen generoinnin luonteesta. Kun proseduraalisen generoi-
jan osia rakennetaan kayttden GenerationStep-luokkaa, on tarkeda muodos-
taa selkeat tarkistussaannot, jotka kattavat halutun tuloksen. My6s generointi-
vaiheen muodostaminen rajallisella tavalla on tarkea vaihe toteutusta. Talla
pystytaan valttamaan ongelmatilanteita, joista esimerkiksi No Man'’s Sky -peli
karsi.

Koska prosessia voidaan laajentaa loputtomasti, on tarkeaa rajata kehittamis-
ty0 jarkevasti, ettei skaala ylitéd opinndytetyon rajoja. Taman takia kehittdmis-
tyon tavoitteena tulee olemaan kaksi yksinkertaista kenttagenerointiprosessia.
Ensimmaisessa generoidaan Binding Of Isaac -pelin tyylinen labyrintti 3D-peli-
maailmassa ja toisessa rakennetaan Dwarf Fortressista inspiroitu pelimaa-

ilma, mutta hieman yksinkertaistettuna 2D-pelimaailmassa.

7.1 Toteutus

Kehittamistyodtoteutus tapahtui pienin muutoksin. Ensiksi luotiin abstraktiluokat
Saanto-, Palautus- ja Generointi-luokat. Naiden luokkien perijat yhdistettiin
GenerationStep-luokassa yhtenaiseksi prosessiksi, jonka avulla eri séantoja,
palautuksia ja generointeja voidaan helposti yhdistaa.

Taman jalkeen alkoi itse generointiprosessin tekeminen Generaattori-luokan
sisélla, joka perii Monobehavior-luokan. Luokka toimii suhteellisen yksinkertai-
sella tavalla. Luokka ottaa generointilistan, joka rakentuu GenerationStep-luo-
kan jasenistd, ja prosessin alettua kaikki listan jasenet mennaan lapi yksi ker-
rallaan. Prosessin alettua luodaan lista, jota muokataan prosessin aikana. Lis-
tan tekemisen jalkeen kutsutaan GenerationStep-luokan Generointi-menetel-
maa, joka on ohjelmoitavassa objektissa. Menetelma sailyttda kaiken tiedon,
jota generointivaiheessa tehdaan.

Generoinnin viimeistelyn jalkeen tarkistetaan saanto ja jos sdantda on rikottu,
aloitetaan aiemman tuloksen palautus tai alkutilanteen palautus. Muussa ta-
pauksessa jatketaan eteenpain ja annetaan Console-tyokalun kautta viesti,

jossa kerrotaan vaiheen onnistumisen suorittaminen seka se, kuinka monta
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kertaa vaihetta yritettiin. Naiden tietojen tarkoituksena on antaa kayttgjille pa-
rempi ymmarrys generointivaiheiden toimivuudesta ja talla tavalla tehdaan
mahdolliseksi helppo ongelmankorjaus. Generoinnissa kaytettavat grafiikat
ovat kaikki Unity-pelimoottorin sisélla tuotettuja grafiikkoja ja materioita. Vai-
heen suorittamisen jalkeen tallennetaan nykyinen vaihe, jotta palautusluokka
voi hyddyntaa sita, jos sdantda rikotaan seuraavassa vaiheessa. Vaiheessa
voidaan myo6s kayttaa vaihtoehtoista lahestymistapaa, mikali lista ei sovellu

generointiin.

enerate()

if (genList.Count == @)
I

.restore.Record(currentLists);

" " + genList[i].stepTitle);
= genList[i].generationStage.Generate(currentlists);
if (genList[i].ruleCheck != )
7

L
_rulePassed = genList[i].ruleCheck.Check(currentlLists);

_rulePassed =

1
¥
if (!_rulePa &% genList[i].restore!= )]

currentlists=genList[i].restore.Recover(currentlists,currentlists

attemptCount < 18);

attempt count: " + _attemptCount);

Kuva 17. Generator-luokka kokonaisuudessaan. Luokka pydrittaa listaa eri generaatiovaihei-
den lapi, kunnes ne kaikki ovat suoritettu.

Eri generointiprojektit tarvitsevat luonnollisesti omat apuluokkansa generoinnin
hyddyntamista varten. 3D-generoinnissa tavoitteena oli tehda eri kokoisia huo-

neita, yhdistaa ne ja tayttd& huoneet tavaroilla seka vihollisilla. Taman takia
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prosessissa kaytettiin apuluokkaa "Room” seka "Teleport” ja ohjelmoitavat ob-
jektit, joista prosessit rakennettiin, olivat "EntityPlacer”, "ZRoomCount”, "Path-

WayGenerator” ja "TRoomGenerator”.

+ Generator (Script)

Gen List

Room gen

Roomrecovery
pathway gen

Pathwaygenerator (Path Way Builder)
Mone (Ru

MNone (Recovery

entiy
En
Rule Check Mone

Restore Mone (Recovery 1)

Kuva 18. Generaattoritydkalu, jonka generointivaiheet on taytetty tarvittavilla ohjelmoitavilla
objekteilla

Room-luokka on esine, joka asetetaan jokaiselle generoitavalle huoneelle.
Room-luokan tarkoituksena on sailyttaa kaiken asiaankuuluvan tiedon, jota
hyddynnetd&n generointiprosessissa. Luokan seurauksena Generator-luo-
kassa pydritetddn huoneista listaa, joka mahdollistaa nopeamman muokkaa-
misen ja palauttamisen verrattuna isompaan listaan, jossa on kaikki tieto kay-

tettavista objekteista.

Kuva 19. Room-luokka, joka toimii apuluokkana generointiprosessille. Luokassa on kaikki tar-
vittavat muuttujat eri vaiheiden suorittamista varten.
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Ensimmaisessé generointivaiheessa generoidaan huoneet. Generointivaiheen
muokkaus tapahtuu taysin Inspector-tyokalun sisalla, mikd mahdollistaa erilai-
sen lahestymistavan kayttajia varten. Luokkaa varten on tehty kahdeksan eri

asetusta, joilla prosessia voi muokata (kuva 20).

toom Generator (Room Generator) 7 Rl

Cpen

T

T

Kuva 20. RoomGenerator on ohjelmoitava objekti, jonka sisélla on generointivaiheen eri ase-
tukset ja viittaukset.

Huoneiden generoinnissa generoidaan ensin satunnaisen kokonaisia neliskul-
maisia huoneita, jotka rakennetaan 1 x 1 x 1 -kokoisista palikoista kuten
"Testi-nelid”, jota kaytettiin testauksessa. Taman jalkeen huoneet, jotka kos-
kettavat tai ovat paallekkain, yhdistetaan yhtenaisiksi huoneisiksi. Huonepali-
kat voidaan tarkoituksella jattda generointisaantdjen kautta pidemmalle etai-
syydelle toisistaan, mink& avulla saataisiin pelkastaan pienia neliskulmaisia
huoneita. Asetuksia muokkaamalla prosessissa saadaan tuotettua variaatiota
lyhyesta generointiprosessista huolimatta. TAméa on ainoa generointivaihe
huonegeneroinnin kannalta, jossa hyddynnetdan saantéa tarkistaakseen mini-
mihuonemaara. Muissa vaiheessa saannon lisdaminen ei ollut tarpeellista,

koska generointivaiheissa ei ole haitallisia tuloksia.

Kuva 21. Generoinnin ensimmainen vaihe. Huoneet generoidaan ensiksi neliskulmaisiksi pali-
koiksi ja toisiaan lahella olevat palikat yhdistetdan yksittaisiksi huoneiksi.
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Toisessa vaiheessa huoneille merkitaan selvat rajat ja huoneet yhdistetaan
toisiin huoneisiin. Jokaisen huoneen rajoista valitaan kaksi kohtaa, joista teh-
daan kulkuvaylia huoneiden valilla ja nama on merkattu keltaisella varilla
(kuva 22). Kulkuvaylat yhdistetaan toisiinsa huoneluokissa Teleport-luokkaa

kayttaen tarkistamalla samalla, etta kaikkiin huoneisiin paasee.

Kuva 22. Generointivaiheessa 2 huoneille laitetaan rajat ja tapa kulkea eri huoneisiin. Jokai-
sessa huoneessa keltainen palikka on yhdistetty toisen huoneen keltaiseen palikkaan. Talla
tavalla huoneet yhdistetdan yhtenaiseksi kokonaisuudeksi, jossa pelaaja voi liikkkua.

Viimeisessa vaiheessa huoneet taytetaan vihollisilla ja tavaroilla, tassa ta-
pauksessa kolikoilla ja vihollishahmolla. Prosessissa lasketaan pelattavan
huoneen koko ja asetetaan vihollisia suhteessa 1:10 jokaista 1 x 1 olevaa pa-
likkaa kohden ja kolikoita asetetaan samalla tavalla 1:5. Viimeiseksi selvite-
tdan pienin huone. Tasta huoneesta otetaan pois kaikki viholliset ja kolikot,
minka jalkeen pelaajahahmo laitetaan huoneeseen. Tassa vaiheessa olisi

mahdollista liséta pelimekaniikat, jolloin lopputuotteena olisi toimiva peli.
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Kuva 23. Generointivaiheessa 3 huoneet taytetdan keltaisilla pienilla kolikoilla ja punaisilla vi-
hollisilla. Lopuksi pienin huone valitaan pelaajan aloitushuoneeksi. Pelaaja on sininen hahmo
vasemmalla olevassa pienessa huoneessa.

Toisessa generointiprojektissa on kaksi apuluokkaa "Grid” seka "GridObject”
ja ohjelmoitavat objektit "GridCreator”, "MountainGenerator”, "RiverGenera-
tor”, "VillageGenerator” seka "FarmGenerator”. Tavoitteena on tehda saman-
tapainen pelimaailma kuten Dwarf Fortress -pelissé tai muussa vastaavassa
2D-ruudukkopohjaisessa pelissd, minka takia Grid-luokan tarkoituksena on
tiedon sailyttdminen ja helppo muokkaaminen. Taman takia luokka sisaltaa
korkeus- ja pituustiedot, joita generointi kayttaa ja ndiden tietojen pohjalta ra-
kennetaan [korkeus kertaa pituus] pohjainen ruudukko, joka taytetaan GridOb-
ject-luokkaan kuuluvilla esineilla. Nama esineet sisaltavat taas ruututyypin, ob-
jektityypin ja kuvan, jota ruutu kayttad. Jokainen generointivaihe hyodyntaa
aiempia vaiheita, minka takia saantoihin perustuvaa tarkistusta ei kayteta,

koska haitallisia tuloksia ei ole olemassa.

I 0 )

Kuva 24. Kenney-yhtion CCO-lisensilla tuotetut grafiikat, joita hyddynnetaan téassa projektissa
(Kenney 2016).

Tassa generoinnissa hyédynnettiin KenneYn tuottamaan "Mediaval RTS” -gra-
fiikkapakettia, jota KenneY-yhtit jakaa Creative Commons CCO -lisenssill&,
mika tarkoittaa, etta grafiikat ovat julkisessa omistuksessa eli vapaasti kaytet-
tavissa. Projektin kannalta valitut grafiikat tulevat esittdmaan ensimmainen jo-

kea, toinen ruohoa, kolmas vuorta, neljas kylaa ja viimeinen peltoa (kuva 24).
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Kuva 25. Generoinnin ensimmainen vaihe, jossa rakennetaan ruudukko ja tay-

tetdan se halutulla aloitus ruututyypilla

Ensimmaisessa vaiheessa ruudukko luodaan kayttden haluttuja korkeus- ja pi-
tuusarvoja. Koko ruudukko taytetddn tdssa vaiheessa yhdella annetulla ku-
valla, kuten valitulla ruoho grafiikalla (kuva 24). Taman jalkeen ruudukko kay-
daan lapi kerran ja kaikkiin Ruudukko-objektien ruututyyppeihin merkataan,
onko ruudun paikka normaali, kulma vai paaty. Naita tietoja kaytetaan tule-

vissa generointivaiheissa.

Kuva 26. Vasemmalla puolella generoinnin toinen vaihe, jossa asetetaan vuoria pelikartalle.
Oikealla puolella on kolmas vaihe, jossa generoidaan joet. Joet jakaantuvat ja kaantyvat tor-
métessa vuoriin.

Toisessa vaiheessa lisatéaan vuoria. Vuoria lisdtdan valitsemalla haluttu maara
satunnaisia ruutuja, joista vuoret laajenevat vieressa oleviin ruutuihin annettu-
jen rajoitusten perusteella. Tahan kaytetddn Mountaingenerator-ohjelmoitavan
objektin vuorilaajennus-asetuksen minimi- ja maksimiarvoja. Vuorien asetus-
ten jalkeen tarkistetaan, muutetaanko joku vuorista vuoriryhmaksi. Vuoriryh-

missé ympardivia ruutuja muutetaan satunnaisesti vuoriksi.
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Kolmannessa vaiheessa generoidaan jokia. Joet generoidaan valitsemalla sa-
tunnainen paadyssa oleva ruutu, josta joki aloittaa generoinnin vastakkaiseen
paatyyn asti. Taman jalkeen paatetddn maksimiruutumaara jokea kohti. Jos
joen seuraavassa ruudussa on vuori, niin joki jakaantuu kahteen ja jakaantu-
neet joet aloittavat matkan vastakkaisiin suuntiin. Joen generointi jatkuu, kun-
nes joki saavuttaa paadyn tai ruutumaara jokea kohden loppuu. Vaihe voidaan

toistaa useampaan kertaan, mutta joet yhdistyvat, mikali ne térmaavat toi-

siinsa ja seuraavan joen generointi alkaa.

Kuva 27. Vasemmalla puolella on generoinnin neljas vaihe, jossa asetetaan kylia jokien vierei-
siin ruutuihin. Oikealla puolella on viides vaihe, jossa generoidaan pellot ja poistetaan kylat,
joiden viereisissa ruuduissa ei ole tarpeeksi peltoja.

Kylageneroinnissa valitaan satunnaisia ruutuja, jotka ovat ruohikkoa ja sijait-
sevat jokiruutujen vieressa. Kylagenerointi lopetetaan, kun haluttu maara kylia
on tehty tai, kun ruudukossa ei en&é ole vaatimukset tayttavia ruutuja. TAméan
jalkeen jatketaan peltogenerointiin, jossa ensiksi arvotaan tarvittava pelto-
maara jokaista kylaa kohti, minka jalkeen tarkistetaan mahdolliset peltopaikat
jokaiselle kylalle. Jos talolla ei ole tarpeeksi mahdollisia peltopaikkoja, se pois-
tetaan. Taman jalkeen pellot asetetaan jokiruutujen ja kylien viereen. Jokai-
sella kylalla on omat peltonsa, joten jos jonkin kylan viereiset vapaat peltoruu-
dut tippuvat alle tarvittavan peltoruutumaarén, kyla poistetaan. Poistetut kylat
korvataan normaalilla ruohoruudulla ja niitd voidaan kayttdd muiden kylien pel-

togeneroinnissa, jos viereisessa ruudussa on kyla.

Tassa vaiheessa generointi on tuottanut ruudukon halutuilla sé&nndilla ja sii-
hen voidaan helposti yhdistaa haluttavat pelimekaniikat. Mahdollinen vaihtelu
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lopputulosten kanssa nékyy helposti muokkaamalla vahankin generointiase-
tuksia ja ruudukkoa voidaan helposti saada haluamakseen pienella tydpanok-

sella.

7.2 Toteutuksen analyysi

Toteutuksen suorittamisen jalkeen on tarkedéa analysoida saatuja projekteja
kriittisilla silmilla ja harkita parannuskeinoja. Tassa tapauksessa molemmat
generointiprosessit antoivat oman opetuksensa. Huonegenerointi oli ensim-
mainen projekti, joka toteutettiin prosessia kayttaen ja naytti nopeasti apuluok-
kien tarpeen prosessin sujuvassa suorituksessa. Taman lisaksi se osoitti pro-
seduraalisen generoinnin haasteet, koska kaikki generoinnit eivat sujuneet ai-

van oletetulla tavalla, kuten huoneiden yhdistymisvaiheessa (kuva 28).

Kuva 28. Jokaisella huoneella pitaisi olla aitoja vain ruudun reunoissa, mutta huoneen madrit-
telyvirhe aiheuttaa useita aitakerroksia huoneen sisalla.

Ongelma tassa tilanteessa johtuu huoneiden yhdistdmistavasta. Huoneet ovat
neliskanttisia, minka takia huoneiden kokoa on helppo verrata keskenaan,
mutta huoneiden yhdistymisen jalkeen huoneet muuttuvat suorakulmaisiksi
monikulmioksi, jota ei ole otettu huomioon yhdistymisprosessissa. Jos sama
huone yhdistyy kaksi tai useampaa kertaa on mahdollista, etta toinen huone
yhdistys epaonnistuu, minka seurauksena on huoneita huoneiden siséalla,

mika ei ole haluttu lopputulos.
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Ruudukkogeneroinnissa nakyy listan kayton rajoitukset. Koska generointi ta-
pahtui l&hes taysin ruudukon sisalla, listan pyorittaminen oli hyddyténta toteu-
tuksen kannalta. Sen sijaan jokaisessa vaiheessa piti kayttaa erillista palau-
tusmenetelmaa. Tama hidastaa generointiprosessin tekemisté ja pakottaa
suunnittelemaan erillisia prosesseja palautuksen tekemiseen, mika ei ole ide-
aalista. Projektin tyylin takia ruudukosta piti tehd& kopio vaiheiden lopussa,
mika kaytannossa tarkoittaa muutamia satoja ylimaaraisia peliobjekteja, joita
pitéaa kasitella ja poistaa prosessin aikana. Parempi tapa olisi luultavasti muo-
kata Generator-luokkaa siten, ettd se kayttaisi ruudukkoa listan sijaan. Tama
nayttaa sen, etta proseduraalinen generointi on helpompi toteuttaa, kun se
suunnitellaan projektikohtaiseksi. Tama tarkoittaa sité, ettd Generator-luokkaa
on parasta kayttaa pohjana ja tehda pienempia muokkauksia saadakseen te-

hokkaimman mahdollisen tuloksen.

8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon lopputuloksena oli yleishyddyllinen tydkalu pelikenttien gene-
roimiseen Unity-pelimoottorissa. Tyokalu muodostui hyédyntaen laadullisessa
tutkimuksessa saatuja standardeja, joita kaytettiin toimintasuunnitelman teke-

misessa.

Laadullisen tutkimuksen aikana saatiin selville, etta proseduraalinen generointi
toimii parhaiten hyddyntamalla modulaarista kehittdmista seka pienempien
vaiheiden lopputulosten tarkastelemista tarkasti maaritettyjen saantdjen pe-
rusteella, joiden tulosten myoté jatketaan seuraavaan generointivaiheeseen

tai palautetaan aiempi generointitulos.

Taman perusteella luotiin suunnitelma, jossa tydkalun osat hajautettiin selviin
osiin, jotka sitten toteutettiin Unity-pelimoottorissa. Lopussa prosessia kaytet-
tiin toteuttaakseen kaksi erilaista kenttagenerointiprojektia, jotka todistivat, etta
tyOkalu toimii proseduraalisien pelikenttien generoimisiin. Samalla todistettiin

laadullisessa tutkimuksessa tehdyt havainnot niitd hyédyntamalla.
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8.1 Tutkimuskysymysten pohdinnat

Vaikka tyokalu toimisikin odotetulla tavalla, tarkea osa opinnéaytetyén onnistu-
misen mittaamista on tutkimuskysymyksiin vastaaminen. Vastausten muodos-
tuksessa on tarkedd muistaa, etté vastaukset eivat ole absoluuttisia totuuksia,
vaan pohdintoja asetettuihin kysymyksiin. Taman takia on mahdollista, etta ky-
symysten pohdinta johtaa erilaisiin tuloksiin, jos kysymykset kysytaan uudel-
leen toisenlaisessa tutkimuksessa. Opinnaytetyon tutkimuskysymykset olivat
seuraavanlaiset:

e Mita proseduraalinen generointi on?

e Miten proseduraalinen generointi toimii?

e Mitka ovat yleiset menetelmat ja standardit proseduraalisessa gene-
roinnissa?

e Mitd mahdollisia ongelmia proseduraalisesti generoidussa siséllossa on
ja miten naitéa ongelmia voi valttaa?

e Miten proseduraalista generointisysteemia voi kayttaa eri tarkoituksiin
ja tilanteisiin?

Ensimmaiseen kysymykseen saatiin tarvittavat tiedot luvussa 3 Proseduraali-
nen generointi, jossa todettiin, ettd proseduraalinen generointi on sdannénmu-
kaista tiedon generoimista, jota hyddynnettiin laadullisen tutkimuksen tekemi-

sessa.

Toinen kysymys on hieman monimutkaisempi, mutta kysymykseen saadaan
vastaus analysoimalla ensimmaisen kysymyksen vastausta ja ottamalla huo-
mioon laadullisen tutkimuksen tulokset luvussa 4.4 Yhtenaisyydet. Prosedu-
raalinen generointi toimii generoimalla uutta tietoa tai siséltda seuraamalla oh-

jelmoijan tai kayttajan maarittelemia saantoja.

Kolmannen kysymyksen tulos saadaan analysoimalla laadullista tutkimusta.
Proseduraalinen generointi jaetaan pienempiin osiin, mitad kutsutaan modulaa-
riseksi suunnitteluksi. Naiden pienempien generointivaiheiden lopputuloksia
verrataan maaritettyihin saantéihin, minka avulla vaihe joko aloitetaan uudel-
leen tai se vaikuttaa seuraavaan generointivaineeseen. Saanndot taas toimivat
parhaiten, jos ne seuraavat selkeitda matemaattisia tai loogisia maaritelmia,
joka ei anna tietokoneella mahdollisuutta tehd& haitallista lopputulosta. Tama
saanto vahvistui myds tyokalun toteutuksessa, kun huoneiden yhdistamisessa

tulos ei ollut haluttu, koska sdantoa ei ollut maaritelty oikein.
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Toiseksi viimeista kysymysté lahestyttiin jo hieman kolmannen kysymyksen
pohdinnassa. Ongelmat muodostuvat, kun generoitavalle asialle ei ole tehty
selkeita loogisia tai matemaattisia saantoja tai jos nama saannaét on jollakin ta-
valla muodostettu vaarin. Ongelmilta valtytaan parhaiten generointivaiheiden

ja sdéntdjen tarkalla suunnitelulla, mink& avulla virheitad voidaan valttaa.

Viimeista kysymysta kasiteltiin kehittamistytssa, kun tydkalu toteutettiin.
Koska proseduraalinen generointi on tiedon tai sisallon generoimista, sen kay-
tolla ei ole todellisia rajoja. Taméan takia tyokalu naytti mahdollisuuksien moni-
puolisuutta generoimalla ensiksi pelikentan huoneista 3D-peliymparistosta,
minka jalkeen sitéa kaytettiin koordinaatistoon perustuvan 2D-pelikartan gene-
roimiseen. Tassakin on tarkeda huomioida, ettd kehitysten lopputulos riippuu
taysin generointivaiheiden ja sdantodjen laadusta, minka takia tarkka suunnit-

telu on tarkein vaihe proseduraalisen generoinnin kayttoonottoa varten.

Kaikkiin tutkimuskysymyksiin on saatu tarvittava pohdinta. Taman perusteella
on mahdollista rakentaa patevat vastaukset. Nama pohdinnat antavat selvan
kuvan aiheesta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista seka ratkaisuja ongelma-
tilanteisiin, joita uudet kayttajat voivat kokea ottaessaan proseduraalista gene-
rointia kayttéon ensimmaista kertaa. Taméan takia on helppoa todeta, etta

opinnaytetyd on onnistunut tavoitteissaan.

8.2 Jatkokehitysehdotukset

Opinnaytetyon, projektien ja tutkimusten suorittamisen jalkeen on tarkeaa tar-
kastella mahdollisia jatkotutkimuksia, joita voidaan johtaa nykyisesta tutkimuk-
sesta, aiheesta tai tuloksista. Talla tavalla edistetaan tulevia tutkimuksia ja voi-
daan harkita valittua tutkimusaihetta toiselta nakokulmalta. Taman opinnayte-
tyon aihe, pelikenttien proseduraalinen generointi, on alusta alkaen ollut erit-
tain laaja tutkimusaihe, vaikka tdssa opinnaytetytssa se onkin rajattu Unity-
pelimoottoriin. Tasta aiheesta voi tehda lukuisia tutkimuksia, minka takia ai-
heen rajaaminen on tarked osa tutkimuksen suunnittelua. Jatkokehityksen
suunnittelun kannalta on tarkeaa huomioida se, mita tutkimuksen aikana on

saavutettu ja voiko naista saavutuksista johtaa uusia tutkimusaiheita.
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Koska opinnaytetydnaikana saatiin tuotettua systeemi, jota voidaan kayttaa
pelikenttien proseduraaliseen generointiin, yksi luonnollisista tutkimusaiheista
tai projekteista olisi pelin tuottaminen luotua systeemia kayttaen. Toinen vaih-
toehto olisi systeemin laajempi toteutus. Vaikka systeemi tehtiin pelikenttia
varten, sen prosessi voidaan helposti laajentaa muihin proseduraalista gene-
rointia hyddyntaviin tarkoituksiin. Viimeinen jatkokehitysehdotus olisi tekoélyn
kayttdminen proseduraalisessa generointiprosessissa. Tekodly on ottanut
suuraskelia viime vuosien aikana koneoppimisen kehityksen my6té, minka
vuoksi aiheiden yhdistdminen olisikin ajankohtaista ja voisi johtaa uusien tek-

niikoiden I6ytamiseen proseduraalisen generoinnin kannalta

9 POHDINTA

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi proseduraalinen generointitytkalu, joka
hyoddynsi opinnaytetydssa tehtya laadullista tutkimusta ja tama paljasti pro-
seduraalisessa generoinnissa kaytetyt standardit. Osana analyysia keskityttiin
myo6s ymmartamaan sitd, miten voidaan valttaa proseduraalisen generoinnin
kayttamisestd muodostuvia ongelmatilanteita. Naita I6ydettyja tietoja hyddyn-
netiin tydkalun suunnitelman tekemisessa, jonka takia Unity-pelimoottorissa
tydskentely oli sujuva prosessi ja tyokalu tuotti haluttuja proseduraalisesti ge-
neroituja pelikenttia. Tama oli opinnaytetyon tavoitteena, joka on selvasti on-
nistunut ja sen yhteydessa on muodostettu selkea toimintamalli proseduraali-
sen generoinnin suunnittelemista ja toteuttamista varten. Tasta huolimatta joh-
topaatosten tekeminen ei ole vain onnistumisen tarkastamista vaan tulosten
opetusten sisaltamista, joten on tarkead, etta opinnaytetyota tarkastellaan

kriittisella silmalla.

Opinnaytetyon aiheen valinnassa huomioitiin eettisyys ja aiheen merkitykselli-
syys alan kannalta. Taman lisaksi analyysi ja johtopaattkset ovat luonnolli-

sesti muodostuneet opinnaytety6n aikana analysoitavasta materiaalista ja teh-
dysta tyosta ilman, etta ennakkoluulot tai odotukset ovat vaikuttaneet tuloksiin.
Taman takia on vaivatonta todeta, etté tyon akateeminen luotettavuus ja eetti-

set olettamat ovat sailyneet koko opinnaytetyon ajan.
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Proseduraaliseen generointiin liittyva teoria, joka kaytiin paaasiassa lapi lu-
vussa nimeltdan 3 Proseduraalinen generointi, oli oleellinen osa opinnayte-
tyota. Tarkein asia oli proseduraalinen generointi -termin yhdistaminen selke-
asti ymmarrettavaan konseptiin, jonka ymparille opinnaytetyd voitiin rakentaa.
Taman lisaksi tutkittavien pelien materiaalin analysoinnin tarkeys tuli selkeasti
esille tutkimuksen aikana, mika mahdollisti tarkan suunnitelman tekemisen,

jota pystyttiin hyédyntdmaan lopputulosten saamiseksi.

Teoria kuitenkin teki vain pintakosketuksen proseduraaliseen generointiin, jo-
ten teoria olisi voinut olla mahdollisesti laajempi. Ongelmana kuitenkin on ai-
heen laajuus, jonka takia aihe pitda pystya rajaamaan jarkevaan mittakaa-
vaan. Taman takia useita generoitiin liittyvia aiheita ei ole mahdollista kasitella
yhdessa opinnaytetydssa. Tuotettua lopputulosta pystytaan kuitenkin helposti
laajentamaan sisaltamalla siihen muita proseduraalisen generoinnin aihepiiriin
kuuluvia asioita, kuten jatkokehitysehdotuksissa kasiteltiin. Tuotettu suunni-
telma ja tyokalu eivat kuitenkaan ole rajoitettu pelkéastaan pelikenttien gene-
rointiin, vaan ne voidaan todennakdisesti erittdin pienella vaivalla ottaa kayt-
t66n myds muissa proseduraalisissa generointitdissa. TAman takia on parasta
ajatella tata opinnaytetyota alustavana oppaana proseduraaliseen generointiin

ja sen ymmartamiseen.
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