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Godot-pelimoottori ja proseduraalinen generointi

Algoritmit ovat tarkea osa tietojenkasittelya. Ne helpottavat ison datan lukemista
ja kasittelya, mutta algoritmeja voidaan myds hyddyntaa datan kasittelyn lisaksi
datan luomisena ja tata kutsutaan proseduraaliseksi generoinniksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya, miten proseduraalinen generointia
voitaisiin pelillistd viihdekayttéén Godot-pelimoottorilla ja lisdksi kartoitettiin
samalla Godotin vahvuuksia ja heikkouksia. Tavoitteena oli siis kehittda todella
selked pohja tason generoinnille, joka olisi helppo ottaa kayttdon jatkossa ja
kehittdad tdman proseduraalisen pohjan ymparille mahdollinen pienin toimiva
tuote eli MVP.

Opinnaytety6ssa perehdyttin  tarkemmin yhden proseduraalisen mallin
kehittamiseen ja kyseisen mallin avulla pelin kartan luomiseen ja miten algoritmin
generoimaa dataa voidaan hakea ja hyddyntaa jatkokehityksen kannalta. Lisaksi
opinnaytetydssa selvitettiin tarkemmin itse pelin kehitystd ja siihen sisaltyvia
haasteita ja ongelmia. Opinndytetydssa nahdaan myds, miten hyvin sovellus
ohjelmoinnin taidot kaantyvat pelinkehityksen puoleen.

Lopputuloksena saatiin tason generointiin toimiva algoritmi, mutta pienin toimiva
tuote ei ole isoin peli mekaniikoiltaan. Opinnaytetydssa laadittin dokumentaatiot
pelin grafiikan pohdintaan liittyen ja laatuvaatimukset ovat olleet korkeat, jotta
voitaisiin varmistaa, etta ei ole virheita tai visuaalista epajohdonmukaisuutta pelin
ulkonadssa varsinkin, kun pelin kartta on koneen luoma.
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Godot game engine and procedural generation for
level design

Algorithms are an important aspect of data processing as they facilitate the ease
reading and handling of copious amounts of data. However, algorithms can also
be used for data creation, a process known as procedural generation. The aim of
this thesis was to delve deeper into how procedural generation could be utilized
for entertainment purposes using Godot Game Engine, while also mapping out
the strengths and weaknesses of Godot.

The thesis focused more specifically on the development of one procedural model
and the creation of a game map around it, and how this data can be retrieved and
utilized for future development. The thesis also delves deeper into the actual
game development and what it entails, and it also shows how well application
programming skills translate into game development.

The aim of the thesis was to develop a clear basis for level generation, which
would be easy to use in the future and to develop a possible MVP also know
minimum viable product around it. The result is a functioning algorithm for level
generation, but the minimum viable product is not the largest in terms of
mechanics or variety, but the quality standards for everything has been high to
make sure there’s no bugs or visual incoherence.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

2D

3D

Al
Algoritmi

Autokartoitus

Avoin lahdekoodi

BSP-puut

C#

GDScript

Godot

Laatta

kaksiulotteisuus (finto, 2024) .
kolmiulotteisuus (finto, 2024).

tekoaly (finto, 2024)

Prosessi tehtavan suorittamiseen (finto, 2024)

Tyodkalu, joka nopeuttaa laattojen sijoittamista
automaattisesti sijoittamalla oikeat laatat kohdilleen.
(godotengine, 2023)

Avoin lahdekoodi eli open source on ohjelmisto, jonka
lahdekoodi on avoimesti saatavilla ja vapaa, kayttaa
muokata ja levittdd oman tarkoituksen mukaan. Kuka
tahansa voi kayttaa siis ohjelmistoa omaan
tarkoitukseensa ilmaiseksi yleisesti (finto, 2024).

Binaarinen avaruuden osiointi (tai BSP-puu) on
tietorakenne, jota kaytetaan objektien jarjestelyyn
avaruudessa. (symbolcraft, 2024)

Microsoftin .Net-alustalle kehitetty ohjelmointikieli (finto,
2024)

GDScript on Godot-pelimoottorille suunniteltu korkean
tason, oliopohjainen, imperatiivinen ja asteittain
tyypitetty ohjelmointikieli. (godotengine, 2023)

Pelimoottori

Projektissa 16 pikselia eli 8x8 laatta kooltaan, joista
rakennetaan peli.



Laattakartta

MVP
Nayttamd

Pelaaja

kokoelma laattoja, joiden avulla rakennetaan pelin
kartan grafiikka yhdistelemalla niita vierekkain. Myos
sisaltda dataa tormayksista ja jokaiselle laatalle
tehdaan oma id-luku hakemiseen

MVP eli pienin toimiva tuote.
Virtuaalinen ymparistd, jossa objektit sijaitsevat.

Pelaajana kuvaan pelissa pelattavaa hahmoa ja sen
ohjaajaa ja niihin liittyvia saantdja

Proseduraalinen generointi

Solmu

Sprite

Tila-automaatti

Toérmays

Unity

Asian luominen algoritmin kautta ilman ihmisen
kosketusta.

Pohja jokaiselle objektille pelimottorissa. (godotengine,
2024)

osittain l1apinakyva kuvahahmo, jota kaytetaan pelissa
likkuvissa tai animoiduissa hahmoissa tai objekteissa.

Tila-automaatti eli aarellinen automaatti, on systeemi,
joka automaattisesti siirtyy tehtavien valilla pelissa.
Yleisesti kaytetty pelaajan animaatiotilan kanssa
(Shead, 2018).

Tarkoittaa kohtaa kartassa, mista pelaaja ei pysty
likkumaan lapi, koska pelaaja tormaa objektiin.

Pelimoottori, joka tunnetaan useiden alustojen tuesta.



1 Johdanto

Algoritmit ovat tarkea osa tietojenkasittelya, ja niiden merkitys on kasvanut
tekoalyn ja laajojen datakirjastojen myo6ta. Ison datan lukemista ja kasittelya
helpotetaan algoritmien ja niiden visualisoinnin avulla, mutta niiden oppiminen
on haastavaa. Algoritmeja voidaan hyddyntaa lisaksi datan kasittelyssa ja datan
luomisessa, jota kutsutaan proseduraaliseksi generoinniksi. Kyseiset
teknologiat ovat alkaneet levitd myos viihdekayttoon.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutustua Godot-pelimoottoriin ja kartoittaa sen
vahvuuksia ja heikkouksia. Godot'tia verrataan kilpailijoihinsa, ja perustellaan
tarkemmin, miksi se on valittu tahan projektiin. Tavoitteena on kehittdad Godot-
pelimoottorilla proseduraalinen jarjestelma pelin karttojen luomiseen.
Generoinnista on tarkoitus kirjoittaa tarkemmin ja selittdaa sen toiminnallisuus.
Generointi johtaa myds erilaisiin paatdksiin luovuuden kannalta, jotka on
tehtava erityisesti pelillistdmisen suhteen, kun algoritmia kehitetaan
viihdekayttodn. Opinnaytetydssa hyddynnetaan Godot'sta 4.2 versiota

eli Godot 4.

Teoriaosuudessa avataan laajemmin sita, mikd Godot on pelimoottorina, mita
proseduraalinen generointi tarkoittaa, miten pelin kehitys aloitetaan algoritmin
ymparille ja miten lahdekritiikkia kaytetaan pelia kehittadessa. On tarkeaa kayda
lapi, millaisia paatdksia on tehtava rajallisten resurssien myo6ta ja miten ndma
voivat vieda aikaa, kuten kaiken grafiikan tekeminen projektiin eika
ulkoistaminen toiselle.

Opinnaytetyd on toiminnallinen, eli tavoitteena on dokumentoida alusta loppuun,
kuinka kyseista pelia kehitettiin, miten lopputuloksiin paadyttiin tietylla tavalla,
miten ratkaisut tehtiin ja kuinka lopullinen tulos eroaa alkuperaisesta ideasta.
Paatavoitteena oli kehittda yksinkertainen luolastoseikkailupeli. Pelin tason
luonti toteutetaan siten, etta joka kerta kartta nayttaa erilaiselta satunnaisuuden
ansiosta. Lisaksi selvitettiin, kuinka hyvin sovellusohjelmoinnin taidot toimivat

myds pelinkehitykseen.

Turku Game lab toimii opinnaytetydn toimeksiantajana. Game lab on Turun
yliopiston ja Turun ammattikorkeakoulun perustama yhteistydymparisto pelialan

koulutuksen ja kehityksen tukemiseksi. Opinnaytetydsta hydtyy Game lab siten,

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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ettd Godot-pelimoottorista ja sen tarjoamista mahdollisuuksista saadaan

laajempaa tietamysta tulevaisuuden koulutuksen kannalta.

1.1 Moottorin valinta

Projektin alkuvaiheessa on tarkeaa valita, milla pelimoottorilla halutaan kehittaa
peli. Godot valittiin iimaisuuden ja avoimen lahdekoodin vuoksi. Tama
tarkoittaa, etta omistetaan taysin se, mita kehitetaan, eika tarvitse huolehtia
lisensseista tai maksuista. Toki myds oman pelimoottorin kehitysta voidaan
harkita, mutta tdman projektin kannalta se on liian aikaa vievaa ja haastavaa.
Projektin kannalta on tarkeaa, ettd moottori tukee 2D-peleja hyvin, koska pelin
assettien tekemiseen hyddynnetaan ohjelmaa nimelta Asesprite. Talla
ohjelmalla luodaan peliin kaytettavia spriteja ja tallennetaan niihin kaikki
animaatiotiedot suoraan. Aseprite on lahdekoodilla saatavilla oleva ohjelmisto.
Tama tarkoittaa, ettd Aseprite ei tdyta avoimen lahdekoodin vaatimuksia taysin,
vaan enemman sen lahdekoodi on nahtavissa mutta laillisesti sita ei saa
uudelleen julkaista. Pelin asetit tehdaan Asespritessa ja nama sisaltavat
animaatio dataa, joten on tarkeaa, etta voidaan siirtda pelimoottoriin ndma
spritet suoraan, joten moottorin on oltava yhteensopiva Asespriten tiedostojen

kanssa tai siihen on oltava saatavilla lisdosa taman hoitamiseen.

Lahin vertailukohta Godotille olisi Unity, koska molemmat pelimoottorit ovat
soveltuvia 2D- ja 3D-pelien kehittdmiseen ja ovat erittdin monialustaisia. Ne
tukevat tietokoneita, mobiililaitteita ja VR-laitteita. Molemmat moottorit kayttavat
myds C#-kielta tai ovat kehitetty talla kielelld. Taulukko 1. Godot’'n ja Unityn

vertailu. havainnollistaa eroja Godotin ja Unity:n valilla.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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Taulukko 1. Godot'n ja Unityn vertailu.

Godot Unity
Avoin Kylla Ei
Lahdekoodi
Hinta llImainen On maksullisia versioita ja
lisensseja, mutta harjoittelija
kayttoéon ilmainen tiettyyn
kohtaan saakka.
2D Kylla Kylla
3D Kylla Kylla
Koodaus Kieli C#, GDScript, Visual Script, C#, JavaScript, Rust
C++
Kielesta Kayttaa GDScriptia ja C#. Paasaantoisesti c#, mutta
tarkemmin GDSripti on suunniteltu tarjoaa myds visuaalista
olemaan helppo lukuista ja strippaamista.
kaytettavaa pythonin tyyliin.
Alustat Tietokone, XR ja Mobiili Desktop, Mobile, XR ja p
Pelikonsolit
Yhteiso Aktiivinen yhteisd, varsinkin eri, Todella iso yhteiso ja paljon
lankapalveluissa ja Godotin materiaalia, assetteja ja
omasta foorumista l6ytyy yleisesti kanavia I6ytamaan
todella hyvin tukea, YouTube ohjeita 16ytyy
videoita alkanut tulemaan
paljon Godot 4 myo6ta.
Yleisyys Kasvava yleisyys Todella yleinen AAA ja Indie
markkinoilla ja paasaantdisesti Indie tasolla, peleissa. Loytyy paljon

yrityksissa varsinkin avoimen lahdekoodin tydmarkkinoilla kayttoa.
sallivan muokkaus
mahdollisuuden ansiosta ei
isossa kaytossa
isoissa firmoissa.
Tutoriaalit Loytyy Godot 4 varsinkin aika Todella laajasti ja paljon
hyvin, mutta paljon joutuu kursseja 16ytyy esimerkiksi.
Godotin dokumentaation kautta
selvittaa asioita silti
Asesprite tuki Yhteisolta 16ytyy monia Sisaan rakennettu tuki suoraan
lisdohjelmia tukemaan tata

Vaikka Unity:lle on helpommin saatavilla resursseja, GDScriptin kayttdé Godot'ssa
kiinnosti projektin kannalta erityisesti. Se nayttaa visuaalisesti helppolukuiselta ja

yhdistaa C#-kielen ja Pythonin parhaat puolet.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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Unitylle on loputtomasti saatavilla resursseja, raportteja ja ohjeita, joten Godot
valittiin, jotta saadaan vertailudataa uudesta moottorista. Erityisen kiinnostavaa
on, miten se parjaa proseduraalisen generoinnin suhteen. Tama on tarkeaa, kun
pelin alussa kaydaan lapi laajoja ohjelmistokoodeja kaiken luomiseksi. Nain

voidaan testata suorituskykya ja vakautta.

1.2 Godot-version valinta

Godot-foorumilla kayttaja (Atria, 2023) on tehnyt erinomaisen vertailun Godot
3:n ja 4:n valilla. Lisaksi Godot-tiimin virallinen dokumentaatio sisaltaa tietoa

naiden kahden version eroista (Godot, 2024).

Molemmat lahteet korostavat samoja keskeisia seikkoja: Godot 3 on vakaa, siita
on enemman yhteisdn laatimaa dokumentaatiota ja se tukee visuaalista
ohjelmointia. Toisaalta Godot 4 on uusi versio, jossa ei enda ole visuaalista
ohjelmointitukea (paitsi varjostimien osalta). Tama ei ole ongelma, koska ainoa
visuaalinen ohjelmointi, jota on tehty, on Unrealin siniset piirustukset ja
Blenderissa solmujen saataminen. Niinpa Godot 4.2 valittiin taman projektin
kayttodn, koska se on uusin vakaa versio Godot 4:sta. Godot 4.2 tarjoaa uusia
ominaisuuksia animaatioiden sekoittamiseen ja uusiin laattakarttatyokaluihin.
Erityisesti uudistettu laattakartta-automaattikarttatyokalu, joka tunnetaan nimella
maastotydkalu, sopii hyvin kayttotarkoitukseen. Teoriassa koko pelialue voidaan
luoda tata uutta laattakarttatydkalua kayttden. Nyt on vain selvitettava paras

tapa toteuttaa se.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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2 Proseduraaliset mallit

2.1 Mallin valinta

Aluksi on valittava malli, jonka perusteella ongelmaa lahdetaan ratkaisemaan.
Tassa suuri tekija on se, mista 16ytyy parhaiten dokumentaatiota erityisesti
Godot'tiin liittyen. Paasaantoisesti perehdyttiin alhaalla esiintyvaan malliin, mika
koettiin helpoimmaksi toteuttaa mahdollisten resurssien mydéta ja mika parhaiten

osuisi visioon siita, milta pelin haluttaisiin tuntuvan.

Ideana on paasaantoisesti saada taso, joka pystyy generoimaan erilaisuutta,
mutta ei vaadi paljoa valmiiden asetusten luomista. Mallin tulisi toimia enemman
automaattisena tason pohjan luontina, johon voidaan sitten sijoittaa pelin
elementteja. Huoneita ei tehda valmiina kohtauksina, jotka sijoitetaan peliin,
vaan halutaan automaation myoéta tehda luolaosuus ja nahda, onko se riittavaa

pelin kannalta. Bindarinen avaruuden osionnin algoritmi on valittu tata varten.

2.2 Binaarinen avaruuden osiointi

BSP tarkoittaa siis bindarista avaruuden osiointia. Ensimmainen kuva nayttaa,

milta yksi puu nayttaa. (Kuva 1.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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Kuva 1. Esimerkki yksi puu.

Kaksi puuta nékyy kuvassa 2, jossa a on itse puu ja b ja c ovat oksia. Tata
hyddyntaen voidaan leikata tietty alue moneen osaan ja sijoittaa esimerkiksi
niiden keskelle laattoja luomaan pelin tason. Taman ymparille jouduttaisiin
kuitenkin keksimaan tapa ohjata pelaaja oksasta oksaan, jotka voitaisiin tayttaa

laatoilla luoden huoneita. (Kuva 2.)

E N

Kuva 2. Esimerkki kahdesta puun oksasta.

Turun AMK:n opinndytety6 | Mika Lukkarinen
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BSP valittiin, koska se luo hyvin huoneen osia ja siihen I6ytyi paljon paremmin
dokumentaatiota luolan sijaan. Se auttaisi suuresti laattakartan suunnittelussa,
koska tiedetaan, etta tarkoituksena on rakentaa huoneita ja kaytavia niiden
valilla. Tama vastasi hyvin visuaalista toivetta mahdolliselle pelin tasojen

ulkonadlle.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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3 Proseduraalisen mallin kehitys

Proseduraalinen malli tarkoittaa siis algoritmia, joka luo dataa automaattisesti
ilman ihmisen kosketusta tai saatoa. Mallista haluttiin tehda mahdollisimman
paljon koneen tekema, vaikka se saattaisi heikentaa pelikokemuksen luovuutta
tai monimutkaisuutta. Suurin osa luola seikkailu pelien huoneista koostuu siten,
ettd huoneet ovat valmiiksi ihmisen tekemia, jotka vain sijoitetaan satunnaisesti.
Haluttiin tdhan projektiin, ettd kone sijoittaa kaiken ja tekee kaiken. Myds sen

takia, ettd ymmarrettaisiin paremmin, mita kaikkea tassa tapahtuu oikeasti.

Mallin kehityksen alussa hyédynnettiin Jono Shieldsin dokumentaatiota (2023),
joka kay lapi yksinkertaisen BSP-luolaston kehittdamisen Godot'n laattakarttaan,
mutta ei kay kaikkea lapi ja loppuu osittain kesken, mutta auttoi minua
paasemaan alkuun mallin pohjassa. Shieldsin dokumentaatio loppuu siis
kaytavien luomiskohtaan ja kannustaa jatkokehitykseen ideoilla. Kyseinen
dokumentaatio oli hyva, koska se kay nopeasti lapi, mita bindarinen avaruuden
osiointi tekee, ei uppoudu liikaa Godot'n kayttéon aloittelijatasolla, ja se
hyddyntaa Godot'n uusia laattakarttoja erityisesti koodin puolella, mika antaa
hyvan pohjan sen kayttdmisen selvittamiseen automaattikartoituksen avulla

koodin kautta.

Ensimmaiseksi on aloitettava puumallin puun luominen, joten tarvitaan runko, ja
ideana on, etta rungolla voi olla joko 0 tai 2 lasta. Aloitus tehtiin siten, etta luotiin
2D-paasolmu nayttdmon vanhemmaksi ja sen lapseksi laattakarttasolmu.
Algoritmin kehittamiseksi paasolmua laajennettiin ja tdman laajennuksen sisalla
luotiin algoritmi oksien luomiseen, jota hyddynnetaan mydhemmin paasolmussa
siten, ettd kyseista algoritmia kaytetaan tayttdmaan laattakarttaan laattoja sen

saantéjen mukaan.

Yksinkertainen toteutusfunktio on luotu, joka kdynnistetaan alussa. Siina
maaritellaan, etta sijainti ja koko ovat solmun oma sijainti ja koko. Godot’ssa
"mind" on paasaantdisesti sama kuin "tama" muissa ohjelmointikielissa, mika

antaa mahdollisuuden kayttaa objektin metodia myds muissa osioissa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mika Lukkarinen
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Seuraava koodin patka demonstroi Ohjelma 1 lehtien hakeminen GDScriptilla
kirjoitettu ohjelmakoodi, miten lehdet haetaan yksinkertaisesti. Jos lehtia ei ole,
kuten alhaalla olevassa esimerkissa, se antaa vain koko alueen, minne se loisi

lehdet, jos lehtia olisi.

Ohjelma 1 Lehtien hakeminen GDScriptilla kirjoitettu ohjelmakoodi.

func get leaves(): #Hae lehdet
if not(left child && right child):
return [self]
else:

return left child.get leaves() +

right child.get leaves ()

Ensimmaisessa testissa ei ole yhtaan lehtia, joten palautetaan vain laattakartan

koko. Alue piirretaan siis vain ulos, minka sisalle lehdet voivat muodostua.
(Kuva 3.)

Kuva 3. Esimerkki, iiman dataa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Lukkarinen
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Kyseinen ohjelma (Ohjelma 2) on lopullisesta algoritmista, jossa oksat jaetaan
40 %- 60 % valilla, luoden melkein neli6itd, mutta ei aivan. Paadyttiin
suhteellisen tasaisiin arvoihin paasaantoisesti sen takia, ettd huoneiden haluttiin
olevan suunnilleen samankokoisia erityisesti testaamista varten. Tilanteita alkoi
syntya, joissa jotkut huoneet olivat vain pari laattaa leveita tai korkeita, luoden
lian huonoja huoneen osia tai liian monta pieneen alueeseen, mika ei toiminut
pelin kannalta. Myos koodin osuudessa kaikki ovat suurelta osin
kokonaislukuja, koska se auttaa suuresti laattakarttaan sijoittamisessa. Alhaalla

oleva kuva nayttaa, milta algoritmin luomat oksat nayttavat (Kuva 4.).

Kuva 4. Miltd nayttdd BSP malli datan kanssa.
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Ohjelma 2 Algoritmi

func split(remaining, paths):
var rng = RandomNumberGenerator.new ()

var split percent = rng.randf range(0.40,0.60) #Oksien

katkaisut tulee olemaan 30%-70%

var split horizontal = size.y >= size.x #tarkastetaan ettd ei

ole korkeampi kuin levea
if (split _horizontal) :
#horizontal - vaakasuora
var left height = int(size.y * split percent)

left child = Branch.new (position,

Vector2i(size.x, left height))
right child = Branch.new(

Vector?2i (position.x, position.y +

left height),
Vector2i (size.x, size.y - left height))
else:
#Vertical - Pystysuora
var left width = int(size.x * split percent)

left child = Branch.new (position,

Vector2i (left width, size.y))
right child = Branch.new(

Vector?2i (position.x + left width,

position.y),

Vector2i(size.x - left width, size.y))
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Oksien sisalle on luotava laattoja, minka vuoksi erilaisia saantdja piti muodostaa
ja sopivat mitat ja sdannot piti 16ytaa kokeilun ja virheiden kautta, erityisesti sen
suhteen, miltd pelin haluttiin nayttavan. Tassa kaytetaan itse tehtya
laattakarttaa, jonka luomiseen perehdytaan tarkemmin seuraavassa osiossa,
koska laattakartalle piti luoda omat tormaykset ja jarjestelma

automaattikartoitukseen.

Ensiksi piti luoda taytteet, jotta huoneiden valille tulisi oikeat valit eika koko
laattakartta olisi vain yhta lattialaattaa. Tata varten piti kokeilla eri taytearvoja,
ensimmaiset arvot olivat 2 ja 3 valilla, mutta se johti ongelmaan, jossa joihinkin
laattoihin ei vain muodostunut mitdan, varsinkin kun solujen koot olivat aiemmin

30 % - 70 %, mika ei toiminut lainkaan.

(Kuva 5) huoneet taytetaan leikkaamalla huoneista reunat. Esimerkissa tayte on
ilmeisesti liilan suuri, mikd huomataan siita, etta pieniin ruutuihin ei muodostu

laattoja. Tayte on asetuksissa yhdesta kolmeen laattaan, eli se valitsee jonkin
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luvun talla valilla ja sen verran laattoja ei satunnaisesti suunnasta riippuen

muodostu reunoille. Yksi laatta on 16 pikselia.

Kuva 5. Ruutujen tayttaminen laatoilla.

Kuva 6. Toimivat mitat ruuduille 45 % - 55 % mitoilla testattiin mahdollisimman
I&helld olevia arvoja saadakseen ensin paasaantoisesti melkein nelidita. Kun
kaytavat lisataan, jarjestys muuttuu suuresti. Myds 40 % - 60 % mahdolliset
leikkauskohteet pienennettiin. Haluttiin pitdd huoneet mahdollisimman
tasakokoisina pienella heittovalilla, jotta ei syntyisi niin sanottuja kolmesta
neljaan laatan huoneita, jotka ovat niin pienia, etta ne aiheuttavat mahdollisia
automaation ongelmia, kun laattojen paalle luodaan maasto automaattisesti

kartoittamaan laatat joko seiniin tai lattioihin.

Kun paadyttiin arvoihin 40 % - 60 %. Alettiin luomaan huoneiden valille
kaytavia, ne luodaan algoritmissa paasaantoisesti hyodyntaen tata koodin
patkaa, jossa keraantyy keskipisteet, kaytavien leikkausten maara maarittyy
siten, etta ne leikkaantuvat 3 kertaa huoneiden maaran mukaan. Luoden

huoneiden keskipisteista yhdistyvia polkuja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Lukkarinen



22

8 T 5

Kuva 6. Toimivat mitat ruuduille.

Kuva 7. Kaytavat kartassa nayttaa, miten kaytavat padsaantdisesti muodostuvat
nyt luotuihin huoneisiin. Eri reittejd muodostuu huoneiden valille, joita pitkin
pelaaja pystyy likkumaan huoneesta huoneeseen etsiessaan maalia. Kaytavat
etsivat paasaantoisesti solujen/ruutujen keskipisteet ja luovat niiden valille
yhteyksia joko x- ja y-akselin suuntaan (Ohjelma 3). Mitd enemman jaettuja
alueita, sitd enemman kaytavia. Kolme vaikutti hyvalta maaralta, jossa ei menna
liiansokkeloiseksi miettia, miten paastd minnekin, eika joka huoneesta paase
kaikkialle.

Kuva 7. Kaytavat kartassa.
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Ohjelma 3 Kaytavien generointi

if (remaining > 0):
left child.split (remaining - 1, paths)
right child.split(remaining - 1, paths)

paths.push back({'left': left child.get center(), 'right':
right child.get center()})

pass

Kaytavien valille luotiin seinat (Ohjelma 4) mydskin ohjelmassa maaritetaan,

miten, piirrdmme algoritmin kautta kaytavat.

Seinien luominen tehdaan siten, ettd ennakkoon on maaritelty kaytavat 3
laattaa leveiksi ja seinien paalle lisatdan automaattisen laattojen sijoittaminen

luoden seinat, jolloin se nayttaa havainnollistavalta kuvalta (Kuva 8).
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Ohjelma 4 Kaytavien generointi ja laattojen automaatio

for path in paths:
if path["left"].y == path["right"].y:
#horizontal

for i in

range (path["right"].x - path["left"].x):
#figuroi parempi tapa esim patternit kdytadvan seinille

tilemap.set cell (O,
Vector2i (path(["left"].x+1i,path["left"].y -1), 0, Vector2i(17, 12))

#seina

tilemap.set cell (0, Vector2i(path["left"].x+i,path["left"].y
+1), 0, Vector2i(l6, 14)) #ala seina

tilemap.set cell (0,
Vector2i (path["left"].x+i,path["left"].y), 0, Vector2i(l7, 13))

Room AutoMap.append (Vector2i (path["left"].x+i,path["left"].

y -1))

Room AutoMap.append (Vector2i (path["left"].x+i,path["left"].
y +1))

Room AutoMap.append (Vector2i (path["left"].x+i,path["left"].
v))
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Kuva 8. Havainnollistava kuva kaytavaista, jossa huoneet ovat poistettu.

Seinien luomiseen luotiin padasaantodisesti joka suuntaan yksi isompi laatta
huoneeseen ensin, jonka paalle sitten sijoitettiin lattia. Tama antoi
mahdollisuuden sille, etta jos kaytava tulisi huonossa kulmassa, ohjelma osaisi

silti kartoittaa sen kuntoon (Kuva 9).

| |
i |
| |
n

Kuva 9. Huoneiden ymparille seinien lisays.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mika Lukkarinen



26

Tassa automaattikartoitus on sijoitettu luodun huoneen paalle. Tata varten
kaikki laatat kartoitettiin taulukkoon ja Godotille annettiin kayttéon valmiiksi
maaritetty maasto automaattikartoitusta varten, ja se kartattaisi kaikki laatat

uudelleen. Tama loi alhaalla nakyvan lopputuloksen huoneille (Kuva 10).

1
|

| I e
IE
I
I
I
I
I
1

| I

i

5 7
I

I 5 A B B

Kuva 10. Automappaaminen.

Myo6s on pystyttava sijoittamaan esimerkiksi pelaaja, vihollisia ja mahdollisia
uusia laattasetteja valmiiseen huoneeseen jatkokehityksen kannalta, vaikka
huoneille, objekteille ja kaikelle muulle. Tata varten luotiin funktio, jota voidaan
hyédyntaa ohjelma 5 koodi, joka sijoittaa halutun kohteeseen. Paasaantdisesti
on kaksi funktiota, joista toinen sijoittaa satunnaisen laatan objektin ja toinen
sijoittaa objektit yksitellen taulukosta (Ohjelma 6) jos on esimerkiksi taulukko
kaikille vihollisille, huoneen lisayksille ja muulle, jolloin satunnainen lattialaatta

synnyttaa esineita.

Pelaaja ja vihollinen voivat teoriassa ilmestya samalle laatalle, mutta pelaajaan
verrattuna vihollinen aktivoituu peliin vasta vahan ajan kuluttua. Ratkaisu tahan
ongelmaan on ottaa laatta, jolle pelaaja iimestyy pois laskuista tai korvata
iimestymislaatat eri laatoilla, joilla on eri atlasnumero, jolloin niihin ei voi enaa
iimestya. Atlasnumero tarkoittaa laattakartassa maaritettya id-numeroa, joka on
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laatan hakemista varten. Eli kyseinen laatta otetaan pois taulukosta, johon
kerataan kaikki mahdolliset laatat, ja my0s pois atlas-id-arvosta, jota haetaan.

Ohjelma 5 Ohjelmistokoodi objektin sijoittaminen laatalle

#Functioon handlaamaan random sijoittaminen, jotta voidaan mahdollisesti
hyodyntdd vihollisille.

func place on tile (object):

Random Tile += tilemap.get used cells by id(0, 0,
Vector2i (17, 13)) #hae kaikki lattia tilet

var random pos = Vector2i(Random Tile.pick random()) * 16
object.position = random pos #sijoita random tileen objekti

pass

Ohjelma 6 Ohjelmistokoodi taulukon sijoittaminen laatalle

func place array on tile(array):

Random Tile += tilemap.get used cells by id(0, 0,
Vector2i (17, 13)) #hae kaikki lattia tilet

for i in array:

var random pos =
Vector2i (Random Tile.pick random()) * 16
i.position = random pos #sijoita random tileen

objekti arraysta

pass
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4 Pelinkehitys

Pelin ideana on luoda toimiva pohja luolastoseikkailupelille. Alkuperainen idea
oli luoda isometrinen peli, joka hyodyntaisi alhaalla nakyvaa
laattakarttaesimerkkia (Kuva 11). Paadyttiin kuitenkin perinteiseen
ylakuvanakymaan, koska isometrisen laattakartan automaattikartoituksen
saaminen toimimaan Godotissa koettiin liilan tydlaaksi erityisesti koodin kautta.
Lisaksi isometrisen hydodyntamiseen ei |I0ydetty paljon dokumentaatiota ja
paasaantoisesti piti hyddyntaa perinteista ristiruudukkoa ja yrittdd muovata sen
toimimaan. Tama ei tuntunut johdonmukaiselta alusta Iahtien, kun jokaiseen
laatan sijoitukseen joutui lisata laskuihin tai funktioihin aina, etta kaikki on
kaannetty 45 astetta. Tama kaannds myds piti olla aina kun yritti lisata jotain

uutta ottaa huomioon myds.
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Kuva 11. Alkuperainen pelin visuaalinen suunnitelma huoneelle.
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Peliin luodut spritet ja laattakartta on luotu hydédyntamalla tyokalua nimelta
Asesprite. Se on maksullinen pikselitaiteen tyokalu, jonka kautta voidaan vieda
peliin Spritet ja laattakartta valmiiksi kaytettavassa muodossa pelimoottorille,
jolloin kaikki data Asepritessa, esimerkiksi animaatioille, sailyy myds
pelimoottorissa. Kaikki pelissa olevat varat ovat luotuja, ja tama osoittautui
hyodylliseksi oppimisen kannalta, mutta myds aikaa vievaksi, mika hidasti
suuresti pelinkehitysosuutta ja johti usein jatkuviin korjauksiin, jos virheita

tapahtui tai mitat olivat vaaria.

4.1 Laattakartta ja automaatio

Ensimmainen vaihe oli laattakartan luominen, jota voitaisiin hyddyntaa luolaston
generoinnin aikana ja automaattikartoituksen maarittelyssa. Laattakartta on
luotu Kuvan 12 mukaan, ja siita ei hyodynnetty kaikkia laattoja enaa lopullisessa
pelissa, mutta siihen tehtiin toimiva maasto eli automaattikartoitus. Maaston
tekeminen ei ole haastavaa, mutta ei mydskaan helppoa. Paljon muutoksia piti
tehda saadakseen sen toimimaan suoraan koodista, joten mita yksinkertaisempi
rakenne, sita helpommin se toimi. Tama on syy, miksi paadyttiin selkeisiin

suorakulmiohuoneisiin.

Kuva 12. Nykyinen laattakartta.
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Laattakarttaan luodaan siis atlas-kartta (kuva 13), jossa valitaan kaikki laatat,
joita voidaan kayttaa, kuten alhaalla nakyvassa esimerkissa. Ensimmainen

laatta olisi atlaksessa laattakartassa sijainnissa x2 ja y1 eli (2,1).

Kuva 13. Miten valitaan laatat ja luodaan atlas id niille.

Automaattikartoitus (Kuva 14) tapahtuu siten, etta piirretdan jokaiselle laatalle,
jota kaytetdan automaatioon huoneen kartoittamiseen alueet, minka mukaan
luokitellaan lattiat ja seinat. Nama piirretyt alueet pitaa yhdistaa oikein, jonka
seurauksena pelimoottori osaa piirtdessa yhdistaa laatat toisiinsa, muodostaen

seinia ja kaytavia.

i, O @

# RSN ST

Kuva 14 Yleinen automaattikartoitus.
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Jokaiseen seindlliseen laattaan maaritellaan rajat tormaysmahdollisuudelle.
Tama toteutetaan siten, ettd on tehtava manuaalisesti piirtdmalla rajat. Tama on
todella hidasta ja vie aikaa, mutta se on tehtava huolellisesti pikselin

tarkkuudella, jotta ei synny yllattavia kohtia, joista pelaaja paasee joko

kavelemaan lapi tai jaa jumiin (Kuva 15).

Kuva 15. Térmayksen tekeminen laattaan.

4.2 Assetti

(AdamCYounis, 2024) YouTube-kanava oli iso apu spritejen tekemiseen.
Vaikka hanen videonsa suuresti on Unity keskittyvia silti samat teoriat patevat
yleisesti spritejen tekemiseen. soittolista pikselianimaatioon liittyen varsinkin

patee aika universaalisti ja Na

ma olivat suuresti pohja selvitta, miten tehda Sprite assetteja peliin.

Pelaajahahmon visuaalisen ulkonadn on tarkoitus muistuttaa Kunoichia el
naispuolista Shinobia tai naispuolista ninjaa (yamatomagazine, 2020).
Inspiraationa hahmojen ulkonakddn otettiin paasaantodisesti japanilaisista
kansanperinteista, koska laattakartasta tuli mielestani tatamilattian nakoéinen,

joka on perinteisesti japanilainen. Tarkoitus oli siis pitamaan ulkonakd melko
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universaalina keskittyen Japanin kansantarinoihin pienella popkulttuurin

joustovaralla.
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Kuva 16. Pelaaja.

Projektin ensimmaiseksi viholliseksi on valittu kasa-obake tai karakase-obake
(MythologyWorldwide, 2024), joka on japanilaisen kansanperinteen mukainen
haamu. Tama hahmo muistuttaa ulkonadltdan sateenvarjoa tai lamppua. Tama
vihollinen on valittu, koska sen katsottiin sopivan hyvin ensimmaiseksi

viholliseksi. Sen tehtavana on yksinkertaisesti paasta tarpeeksi lahelle pelaajaa.

hgs
33
bbb

Kuva 17. Vihollinen.
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Projektiin on myo6s kehitetty oma hiiren ulkonaké (Kuva 18. Hiiri), joka tekee
hiiren sijainnin ndkemisesta selkeampaa, varsinkin kun kaytdssa oleva

tietokoneen hiiri on melko pieni.

Kuva 18. Hiiri.

Projektissa on luotu indikaattori pelaajan alle (Kuva 19. Pelaajan alhaalla osoitin
hiiren suuntaan). Indikaattorin tarkoituksena on osoittaa hiirtd kohti, mika auttaa
hahmottamaan hiiren sijaintia. Jos jatkokehityksessa halutaan lisata ohjaintuki,
indikaattorin pydriminen on liitetty ammuksen ampumiseen. Taman avulla

ohjaimen tuki voitaisiin kehittda jatkossa.

Kuva 19. Pelaajan alhaalla osoitin hiiren suuntaan.

Pelinkehityksessa osoitinta on hyddynnetty siten, etta kaikki ampumiseen
liittyvat tarkeat tiedot on kiinnitetty siihen (Ohjelma 7). Tama mahdollistaa
ammusten kaantymisen oikein hiiren mukaan osoittimen avulla (Ohjelma 8).
Jmbiv YouTubeen (2020) tekemaa video sarjaa ylhaalta kuvatun ammunta pelin
kehittdmiseen on paasaantoisesti hyddynnetty video osia 3-5. Taman kautta on
selvitetty toimiva tapa saada ammukset kdantymaan hiirensuuntaan. Tassa
tapauksessa osoitin toimii periaatteessa pelaajana, joka pystyy kdantymaan

vapaasti joka asentoon, kun taas pelaaja pystyy kdantymaan vain 4 suuntaan.
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Kyseisen video sarjan ongelma on, ettd se on kehitetty Godot 3 varten, joten
siihen ei voi luottaa taysin. Suurin osa koodista joudutaan kaantamaan Godot 4

mukaan.

Ohjelma 7 Ampuminen

func shoot () :
var bullet instance = Bullet.instantiate()

var direction = (shoot rotation.global position -

shoot point.global position) .normalized()

emit signal ("player fired bullet", bullet instance,

shoot point.global position, direction)

Ohjelma 8 Miten Godotissa osoittaa hiireen.

func physics process(delta): #osoita hiireen

look at(get global mouse position())

Ammus, mita pelaaja heittda on heittoveitsi nimelta Kunai (Kuva 20) sen takia,
koska se on 1500 luvulta lahtdisin oleva japanilainen terasase ja tunnettu

yleisesti ninjojen suhteen (Ashlybrine, 2024).

Kuva 20. Pelaajan heittdma Kunai.
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Jatkokehityksen kannalta on harkittu lisaa vihollisia, mutta projektissa on
rajoituttu vain pelaajaan ja yhteen viholliseen. Tama johtuu siita, etta kaiken
animaation tekeminen koettiin lilan aikaa vievaksi. Animaation laadun vaihtelu
tarkasti animoidusta siihen, ettd vain PNG-kuva liikkuu naytolla, koettiin

oudoksi.

Toinen vihollistyyppi siis jai kesken, koska sen oli tarkoitus perustua
ensimmaisen vihollisen tekoalyyn. Nykyisen jarjestelman koettiin kuitenkin
hahmottavan vihollisen osumat ja muut paremmin, joten ennen uuden vihollisen

lisdamista haluttiin luoda vakaampi pohja (Kuva 21).

Kuva 21. Toinen vihollinen.

Mahdollinen eri ammuksen Sprite (Kuva 22). Ideana oli, tehda kyseisesta (Kuva
21. Toinen vihollinen) aavemaisesta hahmosta toinen vihollistyyppi, joka ampuu
pidemman matkan paasta pelaajaa, eika vain jahtaa aivottomasti Talldin pelaaja
joutuisi miettimaan, muuta kuin karkuun juoksemista vain jahtaavilta vihollisilta,
ammusten takia ja se mydskin kannustaisi pelaajaa kayttamaan syoksy
toimintoa saamaan suojauksen osumilta sekunnin ajaksi vaistadkseen osumat

ammuksilta.
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Kuva 22. Vihollisen ammus.

4.3 Peli

Godotissa jokainen nakyma on periaatteessa oma solmu, johon lisataan
lapsisolmuja. Pelaajasolmun alla hoidetaan useita asioita. Naita ovat pelaajan
Sprite ja sen animaatiotiedot, tormaykset, osoitin eli aikaisemmin tehty
indikaattori pelaajan alla, animaation hallinta, animaatiopuu, logiikka syoksylle
seka ajastin, joka maarittda, voiko pelaaja ottaa osumaa. Lisaksi on olemassa
Area2D, joka tarkistaa, onko vihollinen tarpeeksi lahelld pelaajaa, jolloin pelaaja

ottaa osumaa.

% Kunoichi

® PlayerSprite

[ Collisionshape2D
® Pointer

-- Shoot_point

-1- Shoot_rotation
H¥ PlayerAnimation
B¥ AnimationTree
O Dash
o player_hitbox

[ collisionshape2D

X invulnerable

Kuva 23. Pelaajan solmut.

Pelaajahahmossa on monta funktiota kuten térmaystunnistus kehossaan,
sprite-grafiikkaan kiinnitettya animaatio tiloja, joista on logiikka animaation
vaihtamiselle tai kuvakehyksien vaihtamiselle tietyn tilan mukaan. Lisaksi

pelaajahahmon alla on pydriva osoitin, jossa on 2D-merkit kohdille, joiden
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mukaan ammutaan projektiileja. Nama merkit laskevat sen, etta pelaaja pystyy

ampumaan mihin tahansa suuntaan ja osaavat kaantaa projektiilin oikein pain
(Kuva 24).

Kuva 24. Pelaaja.

Vihollisen nykyinen versio on tehty siten, etta silla on erittain yksinkertainen
tekodly. Kun pelaaja menee sisélle vihredan ympyraan (Kuva 25), vihollinen
alkaa seurata pelaajaa tietylla nopeudella. Jos pelaaja liikkuu ulos alueelta,
vihollinen jaatyy paikoilleen. Jatkokehityksen kannalta olisi tarkoitus parantaa
tata tekoalya hyodyntamalla Navigointiverkkoa (godotengine, 2023), jolloin
vihollinen osaisi vaistaa paremmin esimerkiksi seinia. Taman toteuttamiseksi
pitaisi selvittda, miten maarittda navigointiverkko jalkikateen eika suoraan pelin
alussa, koska pelin taso generoituu pelin alussa eika ole valmis

navigointiverkon sijoittamiselle kehitystilassa.

Kuva 25. Vihollisen ja havaitsemisalue.
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Vihollisen solmuun (Kuva 26) kuuluu samaan tapaan kuin pelaajaan solmuihin,
animaation manageri, animaatiopuun manageri ja alueet pelaajan
havaitsemiseksi. Jos pelaaja osuu viholliseen ammuksella, alue tunnistaa myds
taman. Lisaksi vihollisen kehossa on tormayksenestaja estaméassa seinan lapi
kavelyn.

% Karakaza_Kozo

® Sprite2D

[ EnemyCol

H¥ AnimationTree
H¥ AnimationPlayer
O, Detection_Area

[ CollisionShape2D
o) Enemy_hitbox

[ collisionshape2D

Kuva 26. Vihollisen solmut.

Pelin kannalta paakohtaukseen (Kuva 27) sijoitetaan itse laattakartta, johon
luodaan taso, Kunoichi eli pelaajahahmolle, luotienhallinta, joka kasittelee
projektiilien luomisen, jotta ei synny ongelmia objektin ja sen lapsen valilla.
Viimeisena on Vihollisten Hallinta, joka sijoittaa viholliset karttaan ja muut
objektit. Tata kaytetaan talla hetkella melko paljon kaiken sijoittamiseen
karttaan, joten nimi ei sindnsa ole enaa kuvaava. Parempi nimi olisi llmestymis-

Hallinta.

O Main
ileMap
% Kunoichi

O BulletManager

O EnemyManager

Kuva 27. Paa nakyman solmut.

Alkuperainen peli-idea oli, ettd on taso, johtaa kauppaan, mista paasee takaisin

eri tasoon (Kuvio1) ja tdma toistuu niin pitkdan, kunnes paadytaan
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paaviholliseen. Kuitenkin projektin kehitysvaihe rajoitettiin vain tasoon, koska
kaupan kehittaminen omalla tietokannalla kaikille esineille ja oman
rahajarjestelman luominen peliin koettiin lilan aikaa vievaksi. Myos paavihollisen
osalta koettiin samoin, koska se vaatisi kaupan koko kehityksen alusta lahtien,

jotta tiedettaisiin, kuinka suureksi asettaa sen arvot elaman ja vahingon osalta.

Taso

Paavihollinen

Kauppa

Kuvio 1 Pelin kulun idea.

Pelissa loppu pisteena toimii talla hetkella kyseinen kuva 28. Peli sijoittaa
kyseisen grafiikan johonkin tilen paalle dungeonin ja jos pelaaja astuu siihen,
peli on lapi ja loppuu. Jatkossa olisi ideana se, etta tama veisi pelaajan
kauppaan, jossa voidaan kehittaa hahmoasi rahan vastineella mita saat, kun

eliminoit vihollisia.
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Kuva 28 Nykyinen grafiikka loppupisteelle.
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5 Lopuksi

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua Godot 4 -pelimoottoriin ja selvittaa sen
vahvuuksia ja heikkouksia seka tutkia, miten proseduraalista generointia
voidaan hyddyntaa pelissa ja mahdollisesti tehda sen ymmartamisesta
helpompaa. Tavoitteessa voidaan sanoa onnistutun, silla selvisi hyvin, kuinka
suuri heikkous dokumentaation ja opetusmateriaalin puute pelimoottorissa
todella on. Tama hidasti projektin etenemista merkittavasti. Samanaikaisesti
havaittiin monia vahvuuksia, kuten se, etta kaikki kehitetty omistetaan taysin ja
sovelluksen asentaminen ei vaadi paljon, koska se toimii kannettavana
laitteesta laitteeseen ilman asennus tarvetta, joten koko projektin voi helposti

siirtda USB-tikulla toiselle tietokoneelle.

Proseduraalinen malli kehitettiin, mutta sen ymmartadminen on edelleen
haastavaa. Suurin osa jatkokehityksesta meni usein kokeilun ja virheiden
kautta. Tiedetdan paapiirteittain, mitd BSP tekee: se jakaa rungon moneen
oksaan, ja naiden oksien keskialueet ovat lehtia tai soluja, joihin generoidaan
laatat. Kaytavien osalta etsitdan naiden solujen keskipisteet ja yhdistetdan ne
samalla jakotyylilla jakamalla ne osiin y- ja x-akselin suunnissa. Koodista
voidaan todennakdisesti nayttaa, missa mikakin tapahtuu, mutta ei olla taysin
varmoja asiasta. Jatkossa olisi hyva kehittaa samanlainen idea eri algoritmilla ja

katsoa, avaisiko se kokonaiskuvaa selkeammin.

Jatkokehityksen kannalta on monia vaihtoehtoja. Eras vaihtoehto on kokeilla
erilaisia algoritmeja, jotka syotetaan projektiin luomaan erilaisia luolaston
ulkonakagja. Alun perin ajateltiin, jos pelaaja pelaisi tason, jonka jalkeen pelaaja
paasisi kauppaan ostamaan paivityksia ja lopulta yrittaisi saada itsensa
tarpeeksi vahvaksi paavihollista varten. Projektin mittakaavaa pienennettiin
kuitenkin pelkkaan tasoon, koska paavihollisen ja kaupan tekemisen koettiin
vievan liikkaa aikaa ja uudelleen generoituvan tason kehittaminen havaittiin
olevan haastavampaa kuin suunniteltiin aikataulun kannalta. Jatkokehityksen

kannalta voitaisiin kuitenkin alkaa kehittdmaan naitad kahta muuta osiota, jotka
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puuttuvat, ja saada siten enemman kokonaiskuvaa siita, ovatko luolastot liilan

pienid, ja saada myds enemman kayttajatestauspalautetta.

Nykyinen testaus on suurelta osin ollut projektin tekemista, eli luodaan luolasto,
tarkistetaan, onko generoinnissa virheita, ja jos on, yritetdan korjata ne.
Luodaan pelaaja, liikutetaan pelaajaa tasossa ja lasketaan, meneekd liian
kauan menna pisteesta a pisteeseen b, ja jos menee, pienennetaan luolaston
generointialuetta ja yritetddn mahdollisesti pienentda huoneiden kokoa. Testaus
on suurelta osin ollut sit3, etta yritetdan saada kaikki tason mitat tuntumaan
sopivalta pelaajalle. Mutta pelin kannalta olisi hyva saada peli testattavaksi
laajasti eri ihmisille paremman palautteen saamiseksi. Testauksen myoéta
voitaisiin selvittda tuntuuko luolasto liilan pienelta tai yksinkertaiselta pelaajille ja

kuinka paljon eri mekaanikoita pitaisi lisata peliin sen tuntuman parantamiseksi.
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