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1 Johdanto

Sisallontuotantoalgoritmeja  kaytetddn usein toteuttamaan monimutkaisia
sisaltoja, kuten kohinakarttoja tai monimutkaisia orgaanisia jarjestelmia.
Algoritmit on usein luotu tietyntyyppisen sisallon luontiin — esimerkiksi space
colonization -algoritmi on luotu puiden laskennalliseen tuottamiseen. Algoritmeja
voidaan soveltaa ja kayttaa moniin muihinkin tarkoituksiin, esimerkiksi 2D-
tasohyppelypelin kenttien luontiin, mikali sopivat muutokset tai jatkokasittelyt

vain loydetaan.

Nykyaan onkin enenevassa maarin 2D-tasohyppelypeleja, jotka jollain tasolla
luovat omat kenttansa eri generointialgoritmeilla. Niissa on usein kaytetty itse
pelia varten suunniteltua algoritmia tai algoritmien yhdistelya. Valitettavan usein
ne kuitenkin pohjautuvat templatingiin eli mallikopiointiin, joka usein tuottaa

toistavaa rakennetta.

2D-tasohyppelypelikenttien luominen proseduraalisesti on monivaiheinen
prosessi. Kentdn maaritelmaan usein kuuluu kenttdgeometrian lisdksi myos
vihollisten, tavaroiden seka tasojen sijoittelu. Tassa tyossa keskitytaan

pelkastaan kenttageometriaan.

2D-tasohyppelypeleistda olen valinnut alagenren, metroidvania. Sana on
yhdistelma pelien nimistd, Metroid ja Castlevania. Molemmille pelisarjoille on
tyypillista isot alueet, usein jopa vain yksi iso yhdistynyt kartta. Pelit keskittyvat
huoneiden tutkimiseen, vihollisten kanssa taisteluun ja hahmonkehitykseen.
Yksi iso kartta, jossa kaikki huoneet ovat saavutettavissa, tekevat Metroidvania-

kenttien luomisen yleisilla sisallontuotantoalgoritmeilla sopivammaksi.

Tydssa tutkitaan muutamia algoritmeja, seka yleisemman sisallontuotannon

puolelta ettd ylhaalta kuvattujen pelien luolastogenerointimenetelmiin, ja



selvitetaan, voiko naita algoritmeja yhdistamalla ja muokkaamalla tuottaa

kenttdgeometrialtaan pelattavia Metroidvania-kenttia.

Markkinoilla on talla hetkella hyvin vahan peleja, jotka tuottavat Metroidvania-
kenttia, tai edes yleisesti 2D-tasohyppelipelikenttia, proseduraalisesti ilman
templatingia. Algoritmit ollaan pyritty valitsemaan niin, ettd ne tuottaisivat
vahemman toistavaa kenttarakennetta. Algoritmien soveltuvuus kenttien

luomiseen arvioidaan useiden vuosien peliohjelmointitydkokemuksen pohjalta.

Luotuja kenttida varten toteutetaan testiymparistd. Testiympariston avulla
voidaan todentaa algoritmin tuottamat tulokset. Taman tydn keskeinen tarkoitus
ei ole testiympariston kehittdminen peliksi, joten sen graafinen ulkoasu,
aanimaailma seka muut pelilliset ominaisuudet, kuten edella mainitsemani
vihollisten ja tavaroiden sijoitus ja suunnitelu, voi jaada hyvinkin vajavaisiksi.
Tama ei kuitenkaan haittaa, silla testiympariston tarkoituksena on vain todentaa

tutkimus- ja kehitystyon tulokset.

1.1 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Tavoitteena on yhdistella esiteltyja algoritmeja niin, etta niista saadaan luotua
2D-tasohyppelypelien, erityisesti metroidvania-tyyppisten pelien kenttana
toimivia kenttdgeometrioita. Lisaksi analysoidaan, voisivatko pelkastaan
perinteiset ylhaalta kuvattujen luolastojen generointimenetelmat toimia
metroidvania-kenttien luomisessa, vai antaisivatko muihin tarkoituksiin
suunnatut, geneerisemmat generointialgoritmit mielekkaampia, paremmin

analysoidut kriteerit tayttavia rakenteita.

Lopuksi selvitetaan miten valittuja algoritmeja taytyy muuttaa tai muokata jotta
niilla voidaan tuottaa kenttia, jotka tayttavat metroidvania-kentista analysoidut

kriteerit. Kriteereitd ovat muunmuassa kenttien lapaistavyys ja kiertorakenteet.



Nama analysoidaan tarkemmin ennen toteutusta. Keskeisin tavoite on luoda

algoritmeilla kenttageometria, jota testataan runkopelilla.

Osaltaan tydssa ja tutkimuksessa tavoitteena on selvittda henkilokohtaisen
osaamisen taso; osaanko mina toteuttaa tallaisen tyon? Toisaalta, juuri tallaista
ei ole aikaisemmin tehty, tai ainakin hyvin harva on yrittanyt. Vastaavanlaisia
yrityksia ei ole tehty paljon, joten tyossa pyritaan myos selvittamaan, onko 2D-
tasohyppelypelien kenttageometrian proseduraalinen generointi mahdollista tai

saako siitd mitaan lisaarvoa.

1.2 Tyokalut

Kaikki ty0, mukaan lukien raportointi, toteutetaan Linux-kayttojarjestelmalla.
Paaosa tyokaluista on vapaata ohjelmistoa, kuten Kkirjoittamiseen kaytetty
LibreOffice tai ohjelmointiin kaytetty VSCode. Algoritmien toteutus, lopullinen
kenttageometriaan luontiin tarkoitettu algoritmi seka testiymparistd kuitenkin
tehdaan Unity3D-pelimoottorilla, joka on suljetun lahdekoodin kaupallinen

ohjelmisto.

Unity3D-pelimoottori on kuitenkin ilmaiseksi kaytettavissa ja silla tehtyja
tuotoksia voi myyda tiettyyn tulorajaan asti. Pelimoottori on todella suosittu ja
helppokayttéinen, ja silla voi todella nopeasti tehda prototyyppeja. Taman
lisaksi olen itse kayttanyt kyseista pelimoottoria paatoimessani jo useamman
vuoden ajan. Nain tyossa voidaan keskittya algoritmien tutkimiseen ja
toteuttamiseen uuden pelimoottoritydkalun opettelemisen sijasta. Tyon
tarkeimmat tavoitteet ovat kuitenkin algoritmien tutkiminen, eika se, milla

tyokaluilla tama tutkiminen toteutetaan.



1.3 Odotetut tulokset

Odotukset ovat kolmijakoiset. Ensimmainen odotettu tulos on saada yhdisteltya
esitellyt algoritmit ja menetelmat (pois lukien templating) niin, ettd niista

saadaan kenttageometriaan liittyvaa dataa ulos.

Toiseksi odotan yhdisteltyjen algoritmien avulla luodun kenttdgeometrian olevan
strukturoidumpi ja vahemman sattumanvarainen kuin klassisella dungeon map
-generoinnilla luotu kenttageometria. Kolmas tulosodotus on testiympariston
toteutuksen onnistuminen niin, etta sitd voi kayttda kenttageometrian
todennukseen, eika tarvitse kayttda pelkastddn debuggaamista varten

visualisoitua dataa tulosten todentamiseen.

2 Dungeon map -generointimenetelmia

Dungeon map -generointialgoritmeja kaytetaan paaosin roguelike-pelien
kenttien eli luolastojen luomisessa. Roguelike-pelit ovat osaltaan hyvin
samankaltaisia kuin metroidvania-pelit. Roguelike-peleissa pelin nakyma on
kuitenkin ylhaalta alaspain eika sivusta kuvattu seka kenttageometria on usein

valjempi.

Dungeon map -generoinnin voi paaosin jakaa kahteen erilliseen osioon:
huoneiden luontiin ja tunneleiden luontiin. Templating on myds eras dungeon
map -generoinnin kaytetyimmista menetelmista. Templating ei suoranaisesti liity
kumpaankaan; sita kuitenkin voidaan kayttaa molemmissa. Templatingia
kaytetaan paljon, ja se johtaa usein selkeasti tietokonemaisiin ja itsedaan

toistaviin geometrioihin.



2.1 Templating

Templating on tapa, jolla yhdistetaan proseduraalinen generointi ja perinteinen
sisallontuotanto. Ensin suunnitellaan osia, joiden halutaan olevan mukana
luodussa kentassa, ja sitten luodaan kentta kayttaen eri algoritmeja niin, etta

kentalle asetettavat osat valitaan suunniteltujen osien joukosta.

Esimekiksi Diablo 3:ssa luodaan luolastot niin, etta jokaiselle kentalle on
muutama eri arkkityyppinsa. Naihin arkkityyppeihin on maaritelty alueet, jotka
luodaan proseduraalisesti, seka alueet, joiden kohdille asetetaan jokin valmiiksi
suunnitelluista palasista. Nain yhdistamalla saadaan seka proseduraalisen
generoinnin variaatiota etta valmiiksi suunnitellun, tarkkaan mietityn ratkaisun
hyodyt (kuva 1).

Kuva 1. Staattinen Diablo 3
-kentta, jossa nakyvilla kohdat
joihin laitetaan valmiiksi
suunniteltuja osia satunnaisesti.

Myds kenttdgeometria itsessaan luodaan templatingilld: kenttda luodessa
valitaan osakirjastosta osa, joka sijoitetaan karttaan, ja jatketaan luontia. Kartta

luodaan siis kokonaan templatingilla: ensin kenttageometria valmiiksi luoduista
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osista, ja sitten valmiiksi suunniteltuja alueita ripotellaan kenttaan, mikali

kenttdan on luotu kohta johon niita voi laittaa.

Muita templatingia kayttavia peleja on esimerkiksi Rogue Legacy ja Chasm.
Nama pelit kayttavat valmiiksi luotuja huoneita, joiden jarjestysta vaihdellaan.
Myds Abyss Odysseyssa kaytetdan templatingia yhteenliittamalla valmiiksi

rakennettujen luolastojen osia.

Templatingin suurin ongelma on rakenteiden toistuvuus. Vaikka itse toteutetut
osat olisivatkin mielenkiintoisia, ehkd jopa mielenkiintoisempia kuin
proseduraalisesti generoidut on niiden toistuva kayttaminen puuduttavaa. Tata
voi lieventaa tietysti tekemalla enemman osia: mita suurempi osien otanta, sita

vahemman tulee toistuvuutta. Samalla toki tydmaara kasvaa.

Parempi tapa olisikin kehittaa algoritmia niin, etta templatingia ei tarvita.
Metrdoivania-kenttiin sita voisi kuitenkin kayttaa mielenkiinnon lisaamiseksi
satunnaisesti, esimerkiksi erikoistapahtumien, kuten erikoistavaran, tehtavan tai

parannuspisteen, luontiin.

2.2 Huoneiden luonti

Huoneiden luonnissa keskitytdan luolaston huoneiden maaraan, kokoon ja
sijaintiin. Yleisesti dungeon map -generoinnissa kaytetdan vyksinkertaista
algoritmia: luodaan satunnaisen kokoinen huone annetuilla maarittelevilla
arvoilla satunnaiseen paikkaan, ja mikali se menisi jo valmiiksi luotujen
huoneiden paalle, yritetdan uudestaan. Tata toistetaan, kunnes luolastossa on
tarpeeksi huoneita. Nain huoneiden asettelu on tehty esimerkiksi Angband-

roguelike-pelissa. (Nystrom 2014.)

Tallaisessa huoneen luonnissa vaarana on mahdollisuus loputtomaan
silmukkaan. Laskemalla huoneiden maaran ja koon raja-arvon oikein voidaan

tata valttaa, mutta riski on kuitenkin olemassa. Parempi tapa on laskea
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yrityskertoja. Esimerkiksi jos huoneenasettamisen yrityskertojen maksimimaara
on 200, yritetdan luoda huonetta 200 kertaa luolastoon. Mikali uusi huone
onnistutaan luomaan, nollataan laskuri. Jos 200 kertaa tayttyy, luolaston

huoneiden luonti on valmis (kuva 2). (Nystrom 2014.)

Kuva 2. Huoneiden asettelu dungeon map -generoinnissa (Nystrom 2014).

Huoneiden asettelua voisi kayttdd metroidvania-kenttien luonnissa lahes
sellaisenaan. Huoneiden sijainti on kuitenkin talld tavoin Iluotuna todella
strukturoimaton. Rakennetta voisi mahdollisesti kohdentaa paremmin
metroidvania-kenttien luomiseksi kayttaen esimerkiksi space colonization
-algoritmia, ja luoda huoneet nain saatujen jarjestelmapisteiden kohdille. Space
colonization -algoritmiin voisi asettaa suuntarajoituksia, jotka lisaisivat

metroidvania-kenttamaista rakennetta.
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2.3 Tunneleiden luonti

Pelkastaan huoneita taynna oleva luolasto ei ole viela pelattavissa. Huoneet
taytyy jollain tavalla yhdistaa, jotta niiden valilla voi liikkua. Tunneleiden avulla
pelaaja (ja viholliset) voivat siirtyd huoneista toisiin (kuva 3). Tunneleiden
luomisessa kaytetdan usein jotain maze generation -algoritmia tai drunkard
walk -algoritmia, joka on myds monen maze generation -algoritmin pohjalla
(Buck 2011a).

Kuva 3. Luolaston huoneet yhdistetty tunneleilla. (Nystrom 2014.)

Maze generation -algoritmeja sokkelon luontiin on useita. Lahes kaikkien
pohjalla kuitenkin toimii drunkard walk -algoritmi, jonka avulla maaritellaan usein
sokkelon satunnaisuus. Kaytanndssa kaikkea satunnaista ruudukossa
likkumista, jossa kaikki mahdolliset suunnat ovat yhta todennakoisia, voidaan

sanoa drunkard walk -algoritmiksi.
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Drunkard walk -algoritmissa valitaan satunnainen sijainti, ja joka kierroksella
likutaan satunnaiseen suuntaan: ylos, alas, oikealle tai vasemmalle. Mikali
suunta johtaisi alueelta ulos, liiketta ei tehda. Maze generation -algoritmeissa
tata kaytetaan niin, etta mikali solu johon mennaan on kaymaton, tehdaan
kulkuyhteys aikaisemman ja uuden solun valille. Parhaiten tama tulee esille
Aldous-Broderin algoritmissa, joka Iuo samalla todennakdisyydella eri

vaihtoehtojen joukosta sokkelon. (Buck 2011a.)

Recursive backtracking -algoritmissa drunkard walk -algoritmilla liikutaan
satunnaisesti, ja merkataan reitti aina kun tulee uusi, kdymaton sijainti, kuten
Aldous-Broderin algoritmissakin. Suuntaa ei kuitenkaan valita kaikista
suunnista, vaan ainoastaan lapikaymattomista suunnista. Kun kay niin, etta
sijainnilla ei ole lapikaymattomia naapureita, palataan taaksepain. Sijainnin, jolla

on viela lapikaymatdn naapuri, 16ydyttya jatketaan algoritmia.

Recursive backtracking -algoritmi on suhteellisen nopea ja tuottaa mukavia
algoritmeja. Algoritmi ei kuitekaan tuota kaikkia mahdollisia sokkeloita samalla
todennakadisyydella, ja sen tuottamissa sokkeloissa on usein pitkia kaytavia.
Recursive backtracking -algoritmi ei nain ollein sovellu kaikkiin tilanteisiin. (Buck
2011b.)

Primin algoritmilla, kuten muillakin maze generation -algoritmeilla, luodaan
pienin virittava puu, jota kaikki taydelliset sokkelot ovat. Hiukan muokattuna
Primin algoritmin pystyy ottamaan kayttoon sokkeloiden luonnissa. Primin
algoritmi usein tunnetaankin samannimisena maze generation -algoritmina.
(Buck 2011c.)

Primin maze generationiin muokattu algoritmi toimii niin, ettd jokaisella
kierroksella valitaan reunasolujen - solut jotka ovat jo sokkelossa olevien
solujen vierella - joukosta satunnaisesti yksi solu. Tama solu yhdistetaan
vieressa, jo sokkelossa olevaan soluun. Mikali vieressa, jo sokkelossa olevia

soluja on useita, valitaan niistd satunnaisesti yksi. Nyt kaikki viereiset, ei
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sokkelossa olevat solut lisatdan reunasolujen joukkoon, ja poistetaan solu, joka

juuri lisattiin sokkeloon, reunasolujen joukosta. (Buck 2011c.)

Primin algoritmi on nopea ja muistitehokas. Primin algoritmi tuottaa kuitenkin
helposti todella polveilevaa ja umpikujaista sokkeloa, joten se ei sovellu

geneeriseksi algoritmiksi ihan kaikkialle. (Buck 2011c.)

Talla hetkella monipuolisin maze generation -algoritmi on growing tree -algoritmi
(kuva 4), jolla voi aktiivisen solun — solu jolla on viela prosessoimattomia
naapureita - valintakriteeria muuttamalla toteuttaa seka recursive backtracking
-algoritmin ottamalla uusimman solun ettd Primin algoritmin ottamalla

satunnaisen solun. (Buck 2011a.)

i
:

’_V | | |
HEE
Kuva 4. Growing tree
-algoritmi keskivaiheilla.
Punaiset solut ovat aktiivisten

solujen listalla. (Buck 2011d.)

Mikali metroidvania-kentat luodaan niin, ettd huoneet luodaan ensin, taytyy ne
yhdistaa jollain tavalla, jotta pelaaja paasee niihin kasiksi. Maze generation
-algoritmeja, ja varsinkin growing tree -algoritmia, voisi kayttaa siihen
vaiheeseen. Jos space colonization -algoritmilla luodaan huoneiden paikat,
voitaisiin huoneita yhdistavat tunnelit luoda jokaiselle huoneparille erikseen
growing tree -algoritmeilla. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd mikali space

colonization -algoritmin kasvusuunnat rajoitetaan ruutupohjaiseksi, on se
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itsessaan ns. sparse maze generation -algoritmi: talldin luodaan sokkelo, jonka

kaikki ruudut eivat ole kaytossa.

3 Yleisia generointimenetelmia

Yleisilla generointimenetelmilla tarkoitetaan tassa tyossa kaikkia algoritmeja,
joilla luodaan sisaltéa, joka ei suoranaisesti liity peleihin tai tarkemmin
metroidvania-tyyppisiin 2D-tasohyppelypeleihin. Yleisista algoritmeista on valittu
kolme algoritmia, jotka on ammattikokemuksen perusteella todettu sopivan

metroidvania-kenttien luomiseen, mikali niita sovellettaisiin ja muokattaisiin.

Jokaisesta algoritmista esitellaan itse algoritmi, siita tulevat lopputulokset
(esimerkikiksi kohinakartat, puurakenteet tai vaikka korkeuskartat) seka sen,
mihin algoritmia yleensa kaytetdan ja kuinka algoritmi toimii. Taman jalkeen
pohditaan, kuinka kyseisella algoritmilla voisi toteuttaa metroidvania-kenttia
seka kuinka paljon muutoksia algoritmiin joutuisi tekemaan. Kolme algoritmia
esitellaan: Perlin noise -algoritmi, midpoint displacement -algoritmi seka space

colonization -algoritmi.

3.1 Perlin noise

Perlin noise -algoritmi on Ken Perlinin vuonna 1983 kehittama gradient noise
("variliukuinen kohina") -algoritmi. Kohina-algoritmia kaytetaan yleensa
tietokonegrafiikan laskennalliseen luomiseen. Perlin noise -algoritmi voidaan
laskea missa tahansa kokonaisluku-ulottuvuudessa, joskin se yleisimmin

lasketaan kahdessa ulottuvuudessa (kuva 5). (Perlin 1999.)
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Kuva 5. Kaksiulotteinen Perlin noise -algoritmilla
luotu kohinakartta (Kensler 2015).

Perlin tydskenteli 1980-luvun alussa Tron-elokuvan parissa. Han Kkyllastyi
tietokoneella luotujen tekstuurien "tietokonemaisuuteen”, ja kehitti oman kohina-
algoritminsa, joka nayttaisi luonnollisemmalta. Tata algoritmia kaytettiinkin
elokuvan proseduraalisten tekstuurien luomiseen. Perlin sai Academy Award
-palkinnon vuonna 1997 tydstaan Perlin noise -algoritmin ja kohina-algoritmien
kehittamisessa. 1980-luvun jalkeen Perlin noise -algoritmia ja muita kohina-
algoritmeja on kaytetty elokuvissa ja muussa mediassa enenevissa maarin, ja
nykydan on hankala Ioytaa valtavirran elokuvaa, jossa ei kaytettaisi jotain
kohina-algoritmia. (Perlin 1999.)

Perlin noise -algoritmia voidaan kayttdd moneen eri tarkoitukseen, jossa
tavoitteena on luonnollisen oloinen tuotos. Esimerkiksi savu- ja sumu-efektit,
maasto, erilaiset pinnat (maalattu seina, jne.) voidaan teksturoida kohina-
algoritmia avuksi kayttden. Nain niihin saadaan luonnollisen nakdinen

lopputulos.
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Perlin noise -algoritmia luodaan ruudukkoon, jonka jokaiseen risteyskohtaan
luodaan satunnainen variliukuyksikkdvektori. Jokaisen 2 x 2 -ruudukkoalueen
arvot lasketaan kayttamalla interpolaatiofunktiota. Perlin noise -algoritmissa
kaytetaan interpolaatiofunktiona peilattua Smoothstep-funktiota, joka on ajettu
ajan itseisarvolla. Aika (t) on arvojen -1 ja 1 valilla (molemmat inklusiivisia), jotta

saadaan pehmea yldsnouseva ja alaslaskeva kayra (kuva 6). (Kensler 2015.)

Kuva 6. Perlin Noisen muokattu
Smoothstep -interpolaatiofunktion kuvaaja
(Kensler 2015).

Tama interpolaatiofunktio ajetaan 2 x 2 -ruudukkoaluelle erikseen seka x- etta
y-akselilla, ja kerrotaan tuloksena syntyvat arvojoukot keskenaan. Taman
jalkeen kyseisen 2 x 2 -ruudukkoalueen risteyksessa olevan variliukuvektorin
seka x- ja y-arvojen kesken lasketaan pistetulo, joka kerrotaan viela

interpolaatiofunktion kanssa (kuva 7). (Kensler 2015.)



Kuva 7. 2D Perlin noise -algoritmin luoma kohina, havainnollistettu ruudukon ja
variliukuvektorien kanssa (Kensler 2015) .

2D-tasohyppelypelien tasonluontiin algoritmilla ei ole suoraa verrattavuutta.
Perlin noise -algoritmia voisi kayttda ainakin siihen, ettd loisi ns. "kuumia
pisteitd" tueksi joko jollekin toiselle algoritmille, tai suoraan kentassa

kaytettavan liiketason luomiseksi.

Ruudukon kokoa saatamalla pystyisi maarittelemaan alueiden koon.
Yhdistelemalla kahta tai useampaa generoitua kohinaa keskenaan, voisi tehda

erilaisia yksityiskohtia. "Kuumiin pisteisiin® voi luoda erilaisten saantéjen —



19

esimerkiksi ettd yksikaan taso ei saa olla toista tasoa pelihahmon korkeutta

korkeammalla — avulla tasoja, joilla pelaaja voi hyppia ja liikkua.

Kohinaa ja niiden alueita voi myods kayttaa pohjittamaan esimerkiksi
myOhemmin esiteltdvaa space colonization -algoritmia. Space colonization
-algoritmi luo ns. reittia, joka polveilee ja haarautuu. Se tarvitsee toimiakseen
pistepilven, jotta algoritmi "loytaa" oikean kohdan minne seuraavaksi reittia
vieda. Pistepilven kayttdo simuloi orgaanista kasvamista, jossa kasvetaan sinne,

missa on otollisimmat kasvualueet.

Perlin noise -algoritmilla voisi maaritella, miten pistepilven kontrollipisteet
muotoutuvat: Perlin noise -algoritmilla generoitu 2D-kartan piste voisi toimia
suoraan todennakoisyytena siihen, muodostuuko kyseiseen kohtaan piste vai
ei. Tama ohjaisi todennakoisesti space colonization -algoritmia muodostamaan

mitd mielenkiintoisempia reitteja.

3.2 Midpoint displacement

Ensimmaisia kertoja midpoint displacement -algoritmia kaytettiin jo 1920-luvun
alkupuolella fraktaalimatematiikan saralla. Myohemmin algoritmia on kaytetty

useaan otteeseen tietokonegrafiikassa. (Tsai 2003.)

Midpoint displacement -algoritmia ei pida sekoittaa Diamond-Square-algoritmiin
(Fournier, Fussel & Carpenter 1982), jolla voidaan luoda 3D-maastoa. Usein
nain kuitenkin kay, silld Diamond-Square-algoritmi kayttaa hyvin samankaltaista
menetelmaa. Diamond-Square-algoritmi tunnetaan myds random midpoint
displacement fractal -algoritmina, ja se voidaankin mieltdd kolmanteen

ulottuvuuteen laajennetuksi midpoint displacement -algoritmiksi.

Algoritmin toimintatapa on yksinkertainen: kahden pisteen valilld on jana.
Taman janan keskelle luodaan piste, jonka korkeutta muutetaan satunnaisella

arvolla, joka luodaan tietylle lukuvalille. Seuraavaksi lukuvalia pienennetaan, ja
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jaetaan nyt muodostuneet janat samalla tavalla kuin ensimmainenkin. Tata
jatketaan, kunnes tarvittava maara iteraatioita on suoritettu (kuva 8). (Johnson
2016.)

Feneration O

Generation 1

Midpoint displacement

Generation 2

eneration 2

‘/—/\ Final Generation

Kuva 8. Midpoint displacement -algoritmin vaiheet (Johnson
2016).

Midpoint displacement -algoritmilla voidaan luoda fraktaaliviivaa, joka voi
esimerkiksi kuvantaa rantaviivaa. Midpoint displacement -algoritmilla luodaan

myos esimerkiksi vuorien siluettia taustalle.

Algoritmin  kayttd 2D-platformereissa saattaa helposti rajoittua juurikin
taustagrafiikan generointiin. Esimerkiksi parallax-scrolling yhdistettyna kolmeen
tai useampaan tallaiseen vuorisiluettiin niin, etta eri tasot on varjatty eri tavalla,

saisi aikaisiksi todennakdisesti silmaa miellyttavan dynaamisen taustan.

Midpoint  displacement  -algoritmia  voisi  kuitenkin  kayttda myds
kenttdgeometrian luomiseen: esimerkiksi luolasto-aiheisissa  kentissa
kenttageometrian voisi hyvinkin uskottavasti luoda midpoint displacement
-algoritmilla. Tassa tapauksessa algoritmia voisi muokata niin, etta muutokset ja

puolivalikohdat katsottaisiin janasuuntaisella kuvitteellisella akselilla, sen sijasta
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etta se katsottaisiin x- ja y-akselilla. Tama todennakaisesti lisaisi elavyytta seka
toisi luotuun kuvioon mukaan niin kutsuttuja taskuja, joka kuvastaisi luolatilaa

paremmin.

3.3 Space colonization

Space colonization -algoritmia (Runions, Lane & Prusinkiewicz 2007) kaytetaan
erilaisten orgaanisten jarjestelmien, kuten verisuoniston, tieverkoston tai
hermojarjestelman, mallintamiseen. Yleisimmin sitd kaytetdan kuitenkin puiden

(kuva 9) generointiin.

Kuva 9. Esimerkki space colonization -algoritmilla luodusta puusta (Runions ym.
2007).

Space colonization -algoritmi on jatkokehitetty open leaf venation pattern
-algoritmista (Runions, Fuhrer, Lane, Federl, Rolland-Lagan & Prusinkiewicz
2005), joka toimii vain kahdessa ulottuvuudessa. Space colonization -algoritmi

toimii seka kolmessa etta myods kahdessa ulottuvuudessa, mikali algoritmin
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parametrina toimivan peittoalueen kokoa saataa niin, etta jokin ulottuvuuksista

on 0.

Algoritmin toiminta simuloi tilannetta, jossa tietty kasvava, haarautuva yksikko
kilpailee itsensa (tai miksei muidenkin) kanssa tilasta. Esimerkiksi puut ja kasvit
kilpailevat auringonvalosta, tieverkostot positiivisista maasto-olosuhteista ja niin
edelleen. Space colonization -algoritmi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:
peittoalueen luontiin, houkuttelupisteiden vaikutuksen jarjestelmapisteisiin

laskemiseen seka houkuttelupisteiden poistoon.

Ensin luodaan peittoalue. Peittoalueen kokoa ja muotoa muuttamalla voidaan
maaritella lopullisen tuloksen muotoa. Peittoalueen sisalle luodaan joukko
houkutuspisteitd. Ensimmaisella iteraatiolla verrataan puun (tai muun
jarjestelman) ensimmaisen pisteen ja  houkutuspisteiden etaisyytta.
Houkutuspiste vaikuttaa ainoastaan lahimpaa jarjestelmapistetta, vaikka se
olisikin  muuten jarjestelmapisteen vaikutusetaisyydella. Mikali se on
vaikutusetaisyydella, se lasketaan mukaan joukkoon, jotka houkuttelevat puu-

eli jarjestelmapistetta (kuva 10a,b).

Kaikista jarjestelmapistettda houkuttelevista pisteista lasketaan normalisoitu
vektori suhteessa jarjestelmapisteeseen, ja naista kaikista vektoreista lasketaan
keskiarvoinen suuntavektori. Suuntavektorin avulla luodaan uusi piste. Etaisyys
uuden pisteen ja vanhan pisteen valilla on jarjestelman sisalla vakio (kuva
10b,c,d,e).

Lopuksi kaikki houkuttelupisteet, jotka ovat tappoetadisyyden paassa
jarjestelmapisteista, tuhotaan (kuva 10f,g). Nain saadaan merkattua, etta
kyseinen alue on nyt vallattu: tila ja resurssit on otettu kayttéon. Talla tavoin

algoritmi simuloi luonnossa esiintyvia jarjestelmia.
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Kuva 10. a,b) Peittoalue, houkuttelupisteet (sininen) ja jarjestelmapisteet
(musta) b, c) Houkuttelupisteet vaikuttavat jarjestelmapisteisiin d,e) Uudet
jarjestelmapisteet luodaan g,h) Liian lahella olevat houkuttelupisteet poistetaan
ja toistetaan toiminnot. (Runions ym. 2007.)

Koska space colonization -algoritmi on monimutkaisempi kuin aikaisemmin
esitellyt algorimit, sen kayttd 2D-kenttien luomisessa ei ole aivan niin
suoraviivaista. Yksin ja muokkaamattomana kaytetty space colonization
-algoritmi on todennakodisesti vaikeasti kaytettavissa tallaisessa tapauksessa.
Mikali algoritmia kuitenkin muokkaa tai yhdistdd muihin algoritmeihin, voi

lopputuloksesta tulla erittéain dynaamista ja orgaanista.

Jos jarjestelmapisteet jattaa hyvin valjiksi, voisi jarjestelmapisteiden
paikkatietoa kayttaa hyvaksi kentan luonnissa. Jarjestelmapisteiden kohtiin voisi
luoda vaikkapa huoneita. Vaihtoehtoisesti jarjestelmapisteita voisi kayttaa
kohtina, joihin luotaisiin taso, jolla pelaaja voi kavella — muita algoritmeja
kayttden tehtaisiin muu kenttdgeometria. Talla tavoin kaytettyna algoritmin
lopputulos toimisi liikekarttana pelaajalle, ja se mahdollistaisi enemman
pelimekaniikkaan keskittyvan generoinnin kuin perinteinen kenttdgeometrian

luonti.
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4 Toteutus

Kaikki toteuttaminen tapahtui Unity Game Engine -ymparistdssa. Toteutus

tehtiin Linux-ymparistossa kayttaen Unity Editoria seka VSCode -koodieditoria.

Ensin toteutettiin kaikki tydssa mukana olevat algoritmit. Algoritmit toteutettiin
niin, ettd ne antoivat ulos mahdollisimman geneerista dataa, jota voisi kayttaa
helposti eri tavoin, ja myoOs tarpeen vaatiessa yhdistella keskenaan.
Testiymparisto kehitettiin algoritmien lopputulosten testaamiseksi. Metroidvania-

kenttia analysoitiin ja lopputuloksia verrattiin analysoituihin kriteereihin.

4.1 Metroidvania-kenttien rakenne
Metroidvania-kentat ovat usein sokkelomaisia, monihuoneisia komplekseja.

Paikoin huoneet ovat todella pitkulaisia, tosin useimmin ne tuntuvat

noudattavan perusnelion muotoa (kuva 11).
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Kuva 11. Tyypillinen Metroidvania;kentté, pelis;é Catlevéihia: Harmony of
Despair.
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Metroidvania-kentissa ei usein erotella tilaa huoneen ja huoneita yhdistavan
kaytavan valilla, vaan nama kaytavat ovat itsessaan huoneita. Kartan luominen
proseduraalisesti kuitenkin helpottuu huomattavasti, mikali luo erikseen huoneet
ja kaytavat, ja haasteena onkin keksia, kuinka luoda nama huoneita yhdistavat

rakenteet niin, etteivat ne vaikuta suoranaisesti "vain" kaytavilta.

4.2 Kriteerit

Metroidvania-kentat ovat sokkelomaisia, ja vaikka kaytavatkin ovat usein lahes
erottamattomia huoneista itsestaan, voidaan kentan rakenne jakaa
toteuttamistarkoituksessa huoneisiin ja kaytaviin. Nain ollen lopullisen algoritmin

pitaisi tuottaa huoneita, jotka on yhdistetty kaytavilla.

Metroidvania-kentat, vaikka ovatkin sokkelomaisia, eivat kuitenkaan ole niin
kutsuttuja taydellisia sokkeloita, eli ne tekevat kiertorakenteita. Normaalisti
esimerkiksi maze generation -algoritmit tuottavat vain taydellisia sokkeloita,

eivatka ne tee kiertorakenteita. Lisakriteerina olisi siis kiertorakenteiden luonti.

Kaikkien kenttien taytyy myos olla niin sanotusti "lapaistavissa". Koska tyossa
keskityttiin ainoastaan kenttageometriaan, testiympariston taytyy pystya
luomaan visuaalinen kenttdgeometria ja sen tarvittavat fysiikkamoottorin objektit
Keskittymisen ollessa kenttdgeometriassa, voi testiymparistd olla myds
huomioimatta niin sanotut pelitekniset ominaisuusvaatimukset. Testiymparisto
siis voi tarvittaessa toteuttaa matkustamisen eri huoneiden valilla vaikka niin,
etta ilmassa hyppiminen on mahdollista, ja ndin voidaan keskittya vain huone-

ja kaytavarakenteen rakentamiseen.

4.3 Kehityskaari

Totetuksessa lahdettiin ensin testiympariston pohjan toteuttamisesta. Nain

algoritmeja toteutettaessa olisi jotakin jonka paalle rakentaa ne. Testiympariston



26

pohjan jalkeen algoritmit rakennettiin yksitellen omiin scene-tiedostoihinsa.
Toteutuksessa otettiin  huomioon myos algoritmien kayttd muissa scene-
tiedostoissa, ja nain ollen ne pyrittin toteuttamaan mahdollisimman

riippumattomiksi.

Algoritmien toteutuksen jalkeen keskityttiin implementoimaan testiymparistossa
kaytettava kenttageometria. Ensin toteutettiin klassinen luolastogenerointi.
Klassisen luolastogeneroinnin toteutuksen  valmistuttua  yhdistettiin

geneerisemmat sisallontuotantoalgoritmit klassiseen luolastogenerointiin.

Seuraavaksi implementoitiin runkopeliin jo ensimmaisessa vaiheessa pohjalle
rakennettujen mekanismien avulla kenttageometrian pelinsisainen luonti.
Kenttien testaus oli tassa vaiheessa jo mahdollista testiympariston avulla. Nain
saatujen kenttien toimivuutta analysoitiin. Eri tavoin luotujen kenttien

vastaavuuttaa verrattiin metroidvania-kentista analysoituihin kriteereihin.

4.4 Algoritmit

Jokaista algoritmia kohden tehtiin ensin viitetoteutus. Tasta johtuen ne eivat ole
optimoituja, mutta soveltuvat parhaiten niiden yhdistelmien tutkimiseen, koska

ne on toteutettu algoritmien kuvausten mukaisesti.

Jokainen algoritmi on toteutettu kaksijakoisesti. Jokaiselle algoritmille on oma
Unityn scene-tiedosto, jossa on GameObject jonka komponentiksi maaritellaan
algoritmin Controller-skripti. Controller-skripti ohjaa ei-Unity-komponentoitavaa
(vaikkakin  Unity-sidonnaista) algoritmi-luokkaa. Toteutuksessa eroteltiin
kuitenkin scene-tiedosto itse algoritmin toteutuksesta niin, ettd se ei ole
riippuvainen scene-tiedostosta tai Unityn MonoBehaviour-komponenttiluokasta.
Nain algoritmit saatiin kayttoon myos muualla projektin sisaisesti, eivatka ne

olleet sidottuna tiettyyn GameObject-instanssiin tai scene-tiedostoon.
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Algoritmit itsessaan toteutettiin omiin erillisiin luokkiinsa. Luokkien kayttdideana
oli aina uutta lopputulosta laskiessa luoda uusi instanssi kyseisesta luokasta.
Monet toteutetut luokat kayttavat Unityn tarjoamia luokkia paljon, kuten Vector2,

joka on kaksiulotteinen vektoriluokka.

Maze generation -algoritmeista valitsin toteutettavaksi growing tree -algoritmin.
Valinta perusteltiin algoritmin toteuttamisen yksinkertaisuudella seka algoritmin

saatomahdollisuuksien seka lopputulosten monipuolisuudella.

Algoritmien yksittaisen toteutuksen jalkeen yhdisteltiin algoritmit toisiinsa.
Pyrkimyksena oli toteuttaa kriteerit paremmin toteuttavaa lopputulosta kuin
pelkalld dungeon map -generoinnilla (eli yhdistelemallda dungeon room
placement -generointi maze generation -algoritmin kanssa), joten tarpeen

vaatiessa algoritmeja myos muokattiin paremmin tilanteeseen sopiviksi.

441 Perlin noise

Perlin noise -algoritmiin toteutettin ensin Surflet-luokka. Surflet on 2 x 2
-ruudukkoalueen maaritelma, niin, ettd surfletin sisallda arvot seuraavat
smoothstep-funktion ja variliukuvektorien yhdistettya arvoa, mutta ulkopuolella
se on 0 (Kensler, 2015). Nain ollen jokaiselle 2 x 2 -ruudukkoalueelle voidaan
maaritellda oma surflet -objektinsa, ja siirtda laskemisvastuu vain ja ainoastaan
niille surfleteille joilta tarvitaan tietoa. Surflet-objektit helpottavat myds reunanyli
toiston laskemista, silla yksi surflet voidaan maaritella niin, ettd se menee

ruudukon rajan yli ja tulee toiselta puolelta lisaksi.

Laskemisvastuun siirto mahdollisti myos toteutuksen metodiin
GetPerlin(Vector2 position), jonka Vector2-parametrille annetaan arvot x, y
valilla 0-1. llman suurempia laskentaresursseja voidaan laskea vain taman
kohdan arvot. Tama taas mahdollistaa sen, etta algoritmin tuottamaa kohinaa

voidaan tarpeen vaatiessa saada juuri niin monta arvoa kuin on tarve, ei
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vahempaa eika enempaa, ja se voidaan tehda satunnaisesti. Nain ollen linkitys
ja yhdistely muihin algoritmeihin helpottuu.

Toteutukseen lisattiin myos sivuajona tekstuurin tayttd. Tekstuurin taytto kayttaa
suoraan Unityn omia Texture2D-luokan pikselinpiirtofunktioita. Reaaliaikainen
nakyma yhdistettyna pikselinpiirtofunktioihin johti tekstuurin luontimetodin
suureen hitauteen. Tama ei kuitenkaan haittaa itse paatavoitetta, silla algoritmi
itsessaan on tarpeeksi nopea, ja hidaskin tekstuuritayttd toimii hyvana

visuaalisena varmistuksena algoritmin toteutuksen toimivuudesta (kuva 12).

Kuva 12. Perlin noise -algoritmin toteutuksen lopputulos Unity3D-pelimoottorin
tekstuurissa.

44.2 Midpoint displacement

Midpoint displacement -algoritmin toteutus tehtiin laskemalla keskipistejako
annetuista aloitus- ja lopetuspisteistd (Vector2). Lisaksi parametreina luokan
laskentametodille CalculateMidpointDisplacement() annetaan syvyys, eli kuinka
monta kertaa keskipistejako tehdaan, ja kovuusaste, joka tarkoittaa sita, kuinka
isoja erot voivat olla. Poiketen klassisesta midpoint displacement -algoritmista
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maaraytyy toteutetun algoritmin erojen maksimi aloitus- ja lopetuspisteen

etaisyydesta, joka kerrotaan kovuusasteella.

Toteutus olisi voinut olla rekursiivinen, mutta se paatettiin tehda listapohjaisesti.
Unityssa on aiemmin tormatty rekursiivisissa funktioissa pinomuistin
loppumiseen, joten ongelmien valttdmiseksi tadhan toteutukseen rekursiivista

toteutusta ei tehty.

Algoritmi toteutettiin toimimaan niin, etta kaydaan annetun syvyyden verran
kierroksia lapi. Jokaisella syvyyskierroksella kaydaan kaikki talla hetkella
mukana olevat pisteet lapi niin, ettd laitetaan uusien pisteiden listaan ensin
mukana jo oleva piste, sitten lasketaan seuraavan pisteen ja taman hetkisen
pisteen valille midpoint displacement -algoritmilla piste, joka lisataan uusien

pisteiden listaan myo0s.

Tama toistetaan kunnes on jaljella enaa viimeinen piste, joka myods lisataan
listaan. Taman jalkeen kaydaan nama uudet pisteet samalla tavalla lapi.
Lopuksi metodi palauttaa kaikki lasketut pisteet. Nama pisteet ovat algoritmin

toteutuksen lopputulos (kuva 13).

Kuva 13. Midpoint displacement -algoritmin toteutuksen palauttama pistejoukko
viivoina. Vasemmalla syvyydella 4, kovuusasteella 0,5, oikealla syvyydella 8,
kovuusasteella 1.
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Visuaaliseen debuggaukseen kaytettiin talla kerralla puhtaasti Unity Editorin
tyokaluja. Toisin kuin Perlin noise -algoritmin toteutuksessa, tama visuaalinen
representaatio ei nakyisi ruudulla mikali kaantaisi ohjelman. Debuggaukseen
kaytin OnDrawGizmos()-metodia, jota Unity kutsuu editoriruudun paivitysta
tehdessa mikali komponentti-skriptiin on se maaritelty. Unityn Gizmos -luokassa
on myos maaritelty helposti kaytettavia piirtofunktiota, jotka ovat omiaan

visuaalisen debuggaukseen.

4.4.3 Space colonization

Space colonization -algoritmia varten kuvailtiin kaksi apuluokkaa, TreeNode ja
AttractionPoint. TreeNode-luokka kuvastaa jarjestelmassa olevaa pistetta, ja on
saanut nimensa seka itse alkuperdisen algoritmin tarkoituksesta — puiden

proseduraalisen generoinnin — etta lopputuloksen datan muodosta.

Apuluokkien sisalle rakennettiin yksinkertaista logiikkaa, joilla voidaan
yksinkertaisesti hakea ja suodattaa seka AttractionPoint-luokasta etta
TreeNode-luokasta vain niita pisteita, joihin voi talla hetkelld vaikuttaa. Luokkien
oli alun perin tarkoitus olla taysin atomisia ja lahes DTO-maisia, mutta itse
generointifunktion selkiyttdmiseksi lisattin luokkaan luokkarajat ylittavaa
logiikkaa. Ohjelmakoodin pirstaloitumisen valttamiseksi, saavat nama apuluokat
paaluokan (SpaceColonization) instanssin dependency injection

-ohjelmointitekniikalla olioita luodessa.

Toteutuksessa aluksi luodaan pistepilvi, joka koostuu siis AttractionPoint
-objekteista. Pistepilven peittoalue on kiinteasti nelion muotoinen, joskin sen
sijainti ja koko ovat vapaasti maariteltavissa (kuva 14a). Pistepilvi luodaan
satunnaisesti, ja saatujen koordinaattien perusteella kysytdan vapaasti
maariteltavalta todennakdisyys-funktiolta, voiko tdhan kohtaan luoda pistetta.

Tama funktio on vaihdettavissa SpaceColonization -luokkaa luodessa. Tama



31

antaa mahdollisuuden linkittdd esimerkiksi Perlin noise -algoritmin toteutus

space colonization -algoritmin toteutukseen.

AttractionPoint-luokkaan toteutettiin ominaisuus, jonka hakemalla saadaan Iahin
vaikutusalueen sisapuolella oleva TreeNode-objekti. Nama TreeNode-objektit
kerataan Kkaikista AttractionPoint-objekteista omaan listaansa. Tama lista
kaydaan lapi niin, etta jokaisesta listan TreeNode-objektista haetaan jokaisen
siihen vaikuttavan AttractionPoint-objektin normalisoidut suuntavektorit, joista
otetaan keskiarvo. Tama maarittelee seuraavaksi luotavan TreeNode-objektin

paikan.

Kun kaikki vaikutettavat TreeNode-objektit on kayty talla kierroksella lavitse,
poistetaan tuhoamisalueella olevat AttractionPoint-objektit (eli ne, jotka ovat
lian lahelld TreeNode -objekteja) ja haetaan kaikki AttractionPoint-objektien
vaikutusalueella vaikutettavat TreeNodet. Mikali on TreeNode-objekteja
olemassa, joihin vaikutetaan, aloitetaan kierros uusiksi. Kun yhtaan
vaikutettavaa TreeNode -objektia tai yhtaan AttractionPoint-objektia ei enaa ole,

on algoritmin tyo valmis (kuva 14b).
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Kuva 14. Space colonization -algoritmin toteutus. a) AttractionPoint-objektien
sijainnit, eli peittoalueen pistepilvi. b) Lopullinen TreeNode-objekteista koostuva
puurakenne

4.4.4 Dungeon room placement

Dungeon room placementiin eli luolastohuoneiden sijoitukseen kaytettiin
Nystromin (2014) kuvaamaa tapaa, jossa huoneiden maaran sijasta keskitytaan
yrityskertoihin. Toteutuksessa otetaan yrityskertojen maksimimaaran lisaksi
parametreiksi myds maksimihuonemaara, alue jonka sisalle huoneet luodaan

seka huoneen minimi- ja maksimikoko.

Mikali huonemaaraa ei ole maaritelty tai se on 0, toimii jarjestelma aivan kuten
Nystromin kuvaus algoritmista. Talldin yhta huonetta yritetaan aina luoda tietty
maara kertoja, ja mikali sopivaa huonetta ei saada luotua maksimiyrityskertojen
sisalla, luovutetaan. Mikali kuitenkin maksimihuonemaara maaritellaan, ei
toteutus luo yhtdan enempaa huoneita kuin mitd on maaritelty. Myds
maksimiyritysmaara voi olla 0, eli maarittelematon, jolloin huoneita luodaan niin

kauan kuin maksimihuonemaara tayttyy.

Huoneille voidaan maaritelld ns. "askelkoko", joka asettaa rajat mahdollisille
ko'oille. Mikali askelkoko on 1, huoneet voivat sijaita ainoastaan

kokonaislukujen mukaisesti, seka huoneiden leveys ja korkeus voi olla vain



33

kokonaislukuja. Askelkoolla voidaan tarkemmin maaritella toteutus esimerkiksi

muihin algoritmeihin sopivaksi.

Huoneiden etaisyys muista huoneista voidaan myos maaritella, joka sekin
noudattaa askelkokoa. Nain ollen askelkoon ollessa yksi ja etaisyyden ollessa 1
on jokaisen huoneen seinan valilla vahintdan yksi yksikkd. Tamakin auttanee

toteutuksen saatelya vastaamaan yhdistamista muiden algoritmien tarpeisiin.

Toteutuksen lopputulos on visualisoitu kuten space colonization -algoritmi ja
midpoint displacement -algoritmi. Visuaalisessa debuggauksessa kaytetaan
myods Unityn Gizmoja Editor-ikkunassa. Nain saadaan visuaalinen vahvistus

toteutusvaiheessa algoritmin toiminnasta (kuva 15).

Kuva 15. Dungeon Room Generation -toteutus 200 maksimiyrityskerralla.

4.4.5 Maze generation

Toteutettavaksi maze generation -algoritmiksi valitun growing tree -algoritmin
toteutus aloitettiin luomalla apuluokat MazeCell ja MazeWall. Koska muut
toteutetut algoritmit eivat suoranaisesti toimi ruudukolla toisin kuin maze
generation -algoritmit, tarvitsin tavan kasitella lineaarista liukulukuavaruutta

ikaan kuin se olisi ruudukoitu. Toteutuksessa paadyttiin luomaan apuluokat
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samoista syistd kuin SpaceColonizationissa kaytetyt apuluokat, ja hyvin

samankaltaisesti.

Molemmilla apuluokilla on paasy paaluokkaan GrowingTree dependency
injection -ohjelmointitekniikan avulla. Naissa kummassakin on logiikkaa, jonka
avulla voidaan suodattaa ja lajitella seka MazeCell-objektilistaa ettd MazeWall-

objektilistaa.

Toteutuksessa luodaan ensin ruudukon MazeCell-objektit. Nama objektit
itsessaan tietavat sijaintinsa, eika se ole riippuvainen listasijainnista. Taman
jalkeen luodaan MazeWall-objekti joka kuvaa seinaa seka jokaisen vierekkaisen
MazeCell -objektin valilla ettd ruudukon reunoissa. Taman jalkeen lisataan yksi

satunnainen MazeCell-objekti avoimien MazeCell-objektien listaan.

Aina yhdella kierroksella valitaan avoimien MazeCell-objektien listasta
valintafunktiolla yksi. Mikali silla ei ole yhtdan vierailematonta naapuria,
poistetaan se listasta ja aloitetaan uusi kierros. Jos silla on vierailemattomia
naapureita, valitaan niiden joukosta toisella valintafunktiolla, mika naista

viereisista, vierailemittomista soluista valitaan.

Kun seuraavana tuleva MazeCell-objekti on valittu, lisatdan kyseinen objekti
avointen listaan, merkataan se vierailluksi ja poistetaan tadmanhetkisen ja
seuraavan MazeCell-objektin valilla oleva MazeWall-objekti. Kun avointen lista

on tyhja, on sokkelo valmis (kuva 16).
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Kuva 16. Growing tree -algoritmin toteutus kayttaen valintafunktiona
satunnaisfunktiota

Molempia valintafunktioita muuttamalla voidaan maaritella valittujen MazeCell-
objektien kriteerit taysin itsendisesti. Kuten space colonization -algoritmin
toteutuksessa, myds tassa toteutuksessa olisi voitu maaritellda valintafunktiot
parametrein. Tallainen toteutus olisi kuitenkin vienyt paatavoitteen toteutukselta
aikaa, ja valintafunktioden muutos lopullista algoritmia varten pystyttiin
toteuttamaan myos muilla tavoin. Tarvittavat valintafunktiot voidaan valita
algoritmien yhdistelyvaiheessa, eika niiden toteuttaminen riippumattomasti
vaihdettaviksi tuota juuri nyt tarpeeksi lisdarvoa etta se olisi kannattavaa.

4.5 Algoritmien yhdistaminen kartan luontiin

Algoritmien yhdistaminen jaettin kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa
vaiheessa yhdistettin dungeon room placement- algoritmi maze generation
-algoritmiin.  Tastd muodostuu niin  sanottu  klassinen,  perinteinen

luolastongenerointimenetelma.
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Toisessa vaiheessa yhdistettiin perlin noise -algoritmi seka space colonization
-algoritmi keskenaan. Taman jalkeen ne yhdistettiin ensimmaisessa vaiheessa

yhdisteltyyn klassiseen luolastogenerointimenetelmaan.

4.5.1 Klassinen luolastogenerointi

Klassinen luolastogenerointi toteutettiin ensin luoden growing tree -algoritmin
toteutuksessa kaytetyt MazeCell- ja MazeWall-objektit (kuva 17a). Objektien
luomisen jalkeen kaytettin dungeon room placement -algoritmia huoneet

luomiseksi.

Nain saadut huoneet kaytiin lavitse, ja kaikki MazeCell-objektit merkattiin
growing tree -algoritmin ohjaamiseksi jo kaydyiksi soluiksi. Sen jalkeen kaikki
MazeWall-objektit poistettiin mikali niiden molemmilla puolilla olevat MazeCell-
objektit olivat merkattu jo kaydyiksi. Nain saatiin poistettua huoneiden sisalla
olevat MazeWall-objektit seka poistettua huoneiden sisalla olevat solut maze

generation -algoritmin luomisesta (kuva 17b).

Huoneen luomisen ja sokkelosolujen merkitsemisen jalkeen ajettiin huoneiden
reunasolujen tunnistus. Jokaiselle solulle merkittiin kaikki vierekkaiset huoneet.
Huoneiden reunasolujen tunnistuksen jalkeen jokaisen huoneen reunasolujen
joukosta valittiin satunnaisesti yhdesta neljaan solua, jonka yhteydessa oleva
seind jo kaydyksi merkattuun (eli tdssa vaiheessa ainoastaan jokin huoneen
sisalla olevista sokkelosoluista), kyseisessa huoneessa olevaan soluun
poistettiin. Nain saatiin yhdistetya tuleva sokkelo seka jokainen huone. Tama

varmistaa sen, etta jokainen huone on saavutettavissa.

Yhtena vaihtoehtona huoneiden poistamiseksi maze generation -algoritmin
laskemisesta pohdittiin sekd kokeiltiin asianomaisten MazeCell- ja MazeWall-
objektien poistamista. Tama kuitenkin johti siihen, ettd huoneen reunasolujen

tunnistus ja huoneen sisaan vievan seinan poisto meni lahes mahdottomaksi.
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Lisaksi pitaytyen koko alueen kattavassa, growing tree -algoritmin toteutuksen
datarakenteissa, saatiiin helpommin toteutettua luotujen karttarakenteiden

tuominen testiymparistdoon pelattaviksi komponenteiksi.

Huoneiden huomioonottamisen jalkeen itse growing tree -algoritmi ajettiin.
Aloitussolun valintaa taytyi hiukan muokata niin, ettd valikoidaan satunnaisesti
mika tahansa jo kdymaton solu. Sen jalkeen algoritmin annettiin ajaa kuten se

oli implementoitukin.

Growing tree -algoritmin ajamisen jalkeen luolasto oli Iahes valmis. Se oli
kuitenkin hyvin ahdas; jokainen solu on liitetty sokkeloon (kuva 17c). Aluetta
avattiin hiukan toteuttamalla growing tree -algoritmiin lisaksi viela Nystromin

(2014) kuvaaman dead end removal -metodin kaltainen toiminto.

Toisin kuin Nystromin implementaatiossa, ei tassa toteutuksessa ole mitaan
rajaa kuinka paljon umpikujia metodi poistaa. Tama toteutus kay kaikki
umpikujat yksi kerrallaan, ja mikali umpikuja 16ytyy - eli MazeCell-objekti jolla on
tasan 3 seinda — lisatdan puuttuva seina, ja poistetaan solu kokonaan.
Poistossa solu tuhoamisen sijasta poistetaan olemassaolevien solujen listasta
ja lisataan poistettujen listaan, visualisoinnin  helpottamiseksi  niin

debuggaustarkoituksissa kuin myos testiymparistossa.

Mikali sokkelosta ei olisi merkattu pois huoneita, eika niita olisi liitetty sokkeloon,
tama umpikujanpoisto johtaisi itseasiassa siihen, ettd vain ja ainoastaan yksi
sokkelosolu jaisi. Kyseisen sokkelosolun kohta riippuisi taysin siita, missa
jarjestyksessa soluja kasitellaan. Koska tassa implementaatiossa on kuitenkin
mukana myods huoneita jotka on liitetty sokkeloon, johtaa tama siihen, etta

ainoastaan huoneiden valiset kaytavat jaavat sokkeloon.

Yhdistelyn  lopputuloksena  saadaan  aikaisiksi  huoneita  sisaltava

luolastogeometria. Huoneet ovat yhdistetty sokkelonomaisilla kaytavilla, ja
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kaytavien sekd huoneiden valilld on myds tilaa, eikd se ole (subjektiivisesti

ajateltuna) lilan ahdas (kuva 17d).

Kuva 17. Klassinen luolastogeneroinnin vaiheita. a) Ruudukon luonti MazeCell-
ja MazeWall-objektein b) Huoneiden luonti dungeon room placement
-algoritmilla ja niiden merkinta kaydyiksi ¢) Huoneet ovat yhdistetty sokkeloon ja
sokkelo luotu growing tree -algoritmilla. d) Umpikujien poisto dead end removal
-metodilla.
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4.5.2 Yhdistelty luolastogenerointi

Seuraavaksi yhidtettin muut tydssa implementoidut sisalléntuotantoalgoritmit
klassiseen luolastogenerointialgoritmiin. Midpoint displacement -algoritmia ei
mielikuvituksen puutteessa saatu luontevasti yhdistymaan muihin algoritmeihin
ollenkaan.  Alkuperdinen ajatus huoneiden seinien  muuntamisesta
luolastomaisemmaksi vaatisi testiympariston vahvaa muokkausta. Tama siis
jatettiin yhdistelysta kokonaan pois. Yhdistelyyn tuli kuitenkin mukaan perlin

noise -algoritmi seka space colonization -algoritmi.

Ensin yhdistettiin perlin noise -algoritmi space colonization -algoritmin
AttractionPoint-objektien luomisen todennakoisyysfunktioksi. Taman jalkeen

ajettiin space colonization -algoritmi toteutuksensa mukaisesti (kuva 18a, b).

# scen

Kuva 18. Space colonization -algoritmi. a) Houkutuspisteina toimivat
AttractionPoint-objektit luotu kayttden Perlin noise -algoritmia
todennakadisyysfunktiota b) Lopullinen algoritmin luoma puurakenne

Nain saadut jarjestelmapisteet miellettiin huoneiden sijainniksi. Dungeon room
placement -algoritmia taytyi muokata luomaan huoneet pisteiden lahettyville.

Algoritmi mukautettiin niin, etta lahes kaikissa tapauksissa luotu huone sisaltaa
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pyydetyn pisteen, ja mikali ei sisalla, se on vain yhden askellusarvon verran

sivussa (kuva 19).

Gizmos ™ M—}

Kuva 19. Huoneiden lisaaminen space colonization -algoritmin luomien
jarjestelmapisteiden mukaisesti

Huoneiden luomisen jalkeen jatkettiin kuten klassisessa luolaston generoinnissa
(kuva 20). Space colonization -algoritmilla luotu puurakenne antaisi oivan
mahdollisuuden toteuttaa kaytavien yhdistely niin, etta ainoastaan yhdistettyihin
jarjestelmapisteisiin luotujen huoneiden valille toteutettasiin sokkelonluonti.

Taman kuitenkin todettiin tarpeettomaksi — klassisen luolastogeneroinnin
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sokkelonluontialgoritmi on riittdva yhdistamaan huoneet toisiinsa, kuitenkin
antaen mahdollisuuden space colonization -algoritmille tuoda rakennetta

huoneiden sijaintien kautta.

o] [<th|@Mi-]  Jeemes-[f@ar |

Kuva 20. Lopullinen yhdisteltyjen ja muokattujen algoritmien tuottaman
kenttageometria

Maze generation -algoritmin solunvalinta muutettin  tassa vaiheessa
vastaamaan enemman metroidvania-kenttien geometriaa. Metroidvania-
kentissa on tyypillisesti enemman vaakasuoraista kaytavaa kuin pystysuoraista,

joten solunvalinta valitsee aggressiivisesti aina solut niin, ettd maksimoidaan
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esile myos sivuvaikutuksena

metroidvania-kentille tyypillinen pystykaytavan

rakenne, jossa molemmilla

puolilla vuorotellen on tasot jonne hyppia (kuva 21).

Kuva 21. Sivuvaikutuksena luotu Metroidvania-kentille
tyypillinen pystykaytavarakenne.

Space colonization -algoritmin kohdentaminen, seka huoneiden minimi- ja

maksimikoon seka muiden dungeon room placement -algoritmiin ettd growing

tree -algoritmiin vaikuttavien parametrien muutosmahdollisuus toteutettiin niin,

etta niitd pystyi muokkaamaan Unity Editorin Inspector-ikkunassa. Tama

mahdollisti oikeiden arvojen helpomman etsimisen, jotta toivottu lopputulos

voitasiin saada tai ainakin paasta lahelle sita (kuva 22).

v[G  Level Generator (Script)
Script LevelGenerator

Player Prefab I Player
Use Space Colonizati v

Scale 6
Width 36

Scaling Quad Prefab 1y ScalingQuad

Cell Background ' CellBackground
Cell Foreground iy CellForeground

@

oo o000

Height 36
Min Room Size
X3 Y3
Max Room Size
X8 Y |8
Padding 1
Player Start
X0 Y1 Zo
Seed [1]
Control Point Amount 1000
Segment Length 6
Decimation Radius 12
Affect Radius 18
Show Contral Points [
Show Tree o
Show Maze 4
Show Rooms ¥4

Show Room Points [

Kuva 22. Unity Editorin Inspector-ikkunassa
voidaan muokata algoritmien asetuksia.
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4.6 Testiymparisto

Testiymparistossa testattiin kuinka lopulta kehitetyt kenttageometrian luontiin
tarkoitetut implementaatiot voitaisiin  siirtdd abstraktista datamuodosta
pelattavaan muotoon pelimoottorin  sisalle. Testiymparistoon toteutettiin
kenttdgeometrian lisaksi pelaajahahmo, jota voidaan liikuttaa pelikentan sisalla
kuten tyypillisissa metroidvania-peleissa, lukuun ottamatta muita pelillisia
ominaisuuksia. Erikoiskykyna pelaajahahmo voi tehda hyppyja myos ilmassa, ja
hyppia voi loputtomasti. Nain kenttia voidaan tutkia, vaikka mukana ei olekaan
erillisia hyppimiseen tarkoitettavia tasoja, vaan pelkastaan pelkka tavallinen

kenttageometria.

Graafisesti testiymparistdé on erittdin yksinkertainen. Valikon ulkoasua on
paranneltu  kaytettavyyden kohentamisen nimissa, vaikkakin  tahan
tutkimukseen ei ole tarpeen edes kayttda kaannettya versioita. Koska
testiympariston oli kuitenkin tarkoitus olla pelattava, tehtin myos kaannetty
versio. Jatkossa testiymparistoa voisi mahdollisesti kehittdaa eteenpain, niin

graafisesti kuin pelillisesti.

4.6.1 Kenttageometria

Ensimmaisessa versiossa kaikki huoneet, joissa pystyttaisin olemaan
(mukaanlukien kaytavat) mielettiin neliomaisiksi polygoneiksi. Oletettiin, etta
mikali nama kaikki polygonit yhdistetdaan toisiinsa, pystytdaan luomaan
pelkastaan jokaisen polygonin verteksin valilla oleva seind. Nama seinat
toimisivat sitten pelimoottorin sisalla liikkumista estavina, eli toimisivat

kenttageometriana kentan sisalla.

Seinan luontia varten toteutettin ScalingQuad -luokka, joka toimii yhdessa

Unityn GameObject-objektien kanssa. Unity-maailmassa se on siis normaali
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MonoBehaviour-luokasta periva aliluokka, ja sen saa liitetty komponentiksi

GameObject-objektiin.

Luokan periaate on yksinkertainen: luokalle annetaan kaksi pistettd. Objekti
sijoitetaan pisteiden keskivalille, minka jalkeen pisteiden valiin muodostuvan
janan kulma suhteessa x-akseliin lasketaan. Sen jalkeen kdannetaan objektia z-

akselilla kulman verran, ja asetetaan x-akselin skaalaksi pisteiden etaisyys.

Talla tavoin graafinen komponentti, johon ScalingQuad-luokka lisataan, voidaan
erikseen maaritella, eika sitd tarvitse luoda tyhjastd. ScalingQuad-luokasta
luotiin prefab eli GameObject-objekti jonka asetukset tallennetaan tiedostoon.

Jokaiselle pisteparille luotiin uusi objekti tasta prefabista.

Seinatoteutus toimi, mutta huoneiden yhdistelya ei edella kuvaillulla tavalla
saatu toimimaan. Kun huoneet mielletaan polygoneiksi, niiden yhdistaminen on
loogisinta tehda polygonien yhdistamiseen tarkoitetulla boolean-operaatiolla.

Tassa tapauksessa kyseeseen tulisi AND-operaation.

AND-operaatiota lahdettiin toteuttamaan geenerisessa mielessa niin, etta se
toimisi myds muun muotoisille polygoneille kuin nelidlile, pohjustaen midpoint
displacement -algoritmin kayttoa. Kehityksessa tormattiin kuitenkin ongelmaan:
mikali yhdistettavien polygonien verteksien pisteet ovat toistensa edgeilla, tai
mika vield pahempaa, yhdistettavissd polygoneissa on molemmilla verteksi
samassa sijainnissa, tulee vastaan lukematon maara erikoistilanteita, jotka

taytyisi ottaa huomioon (kuva 23).
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Kuva 23. Polygon clipping -algoritmin toteutuksen yrityksen
lopputulos. Vihrealla huoneet, valkoisella yhdistetty polygoni.

Asiaa tutkittin ja huomattiin, ettd AND-operaation toteutus oli tehty hyvin
samankaltaisesti kuin Greiner-Hormannin polygon clipping -algoritmi. Greiner-
Hormannin polygon clipping -algoritmissa paallekkaisyydet on ratkaistu mita
mielenkiintoisimmalla tavalla: pisteet, jotka ovat paallekkain tai edgeilla,
siirretdan. Siirto on hyvin pieni, joten visuaalisesti sita ei pitaisi nahda, mutta

tarpeeksi iso, etta algoritmi toimii. (Greiner & Hormann, 1998)

Lisaksi ongelmaksi muodostui reikien kasittely. Toteutuksessa ei oltu ollenkaan
otettu huomioon, mita tehda kun yhdisteltavat polygonit kiertavat niin, etta
keskella jaisi tyhjaa. Tapa tuoda kenttdgeometria pelattavaan muotoon on
taman tutkimuksen paatavoitteen kannalta toissijainen, joten jatkossa kaytettiin
maze generation -algoritmin solu- ja seinarakenteita yhdistettyna jo luotuun

ScalingQuad-prefabiin tuomaan kenttageometria testiymparistoon.

Maze generation -algoritmin solu- ja seinarakenteita voidaan kayttaa lahes
suoraan kenttdgeometriaa pelattavaan muotoon luodessa. Jokaista seinaa
kohden voidaan kopioida ScalingQuad-prefab, ja koska seinassa on valmiiksi

sijaintidata seinan alulle ja lopulle, nama pisteet saatiin asettetua suoraan.
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Lisdksi soluja varten luotiin uusi prefab, joka tehtiin toimimaan ikdan kuin
huoneen taustaseinana. Myos poistetuille solulle luotiin prefab-objekti, ja nain
ollen saatiin myds etummaisena olevan seindn kohdille grafiikka auttamaan

erottamaan solut, jotka eivat kuulu kenttdgeometrian sisalle (kuva 24).

Kuva 24. Kenttageometria tuotu runkopeliin MazeWall- ja MazeCell-
objektien avulla

4.6.2 Pelaajahahmo

Pelaajahahmon tarkoituksena on toimia testiymparistossa tapana, jolla voidaan
tutkia kenttien toimivuutta ja vertailla sitéd tyypilliseen metroidvania-kenttiin,
kriteerien mukaisesti. Toteutuksessa kiinnitettiin erityista huomiota liikkeen

sulavuuteen.

Pelaajahahmo luotiin kayttden Unityn omaa CharacterController -luokkaa. Nain
pelaajahahmon logiikka pysyi yksinkertaisena ja helppona toteuttaa. Kuten
muunkin testiympariston, pelaajahahmon graafinen ulkoasu on hyvin riisuttu
(kuva 25). Vaikka se ei ole visuaalisesti paras ratkaisu, se kuitenkin mahdollisti
kenttageometrian helpomman tutkimisen. Kenttien tutkimisen helpottamiseksi

ilman tasoja, pelaajahahmoon toteutettiin mahdollisuus hyppia ilmassa.
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Kuva 25. Testiympariston pelaajahahmo kaikessa
loistossaan.

5 Tulokset

Tulokset yllattivat positiivisesti. Henkilokohtainen tavoite onnistua toteuttamaan
erilaisia sisalldntuotantoalgoritmeja ja perinteisia luolastongenerointimenetelmia
hyvaksikayttaen kenttageometria 2D-tasohyppelypelille onnistuttiin

saavuttamaan.

Testiympariston alkuperainen tavoite oli kehittda se toimivaksi peliksi.
Valitettavasti sitd ei kuitenkaan voitu toteuttaa ajan puutteen vuoksi. Se ei
kuitenkaan ollut tydon paatarkoitus, ja alkuperaisen tavoitteen mukaisesti
testiympariston tarkein osa tuli toteutettua: todeta generoitujen kenttien

toimivuus kontrolloitavan pelaajahahmon kautta.

5.1 Klassinen vai yhdistelty luolastogenerointi

Eras tyon tavoitteista oli verrata klassista, jo peleissa kaytdéssa olevaa
luolastongenerointimenetelmaa ja  yhdisteltya  algoritmia  keskenaan.
Tarkoituksena oli myos verrata molemmilla tavoilla toteutettuja kenttia

metroidvania-kentasta analysoituja kriteereja vastaan.

Toteutetussa klassisen luolastogenerointimetodin tuottamissa kentissa oli paljon

huoneita ja vahan kaytavatilaa. Kaytavat olivat usein erittain sokkelomaisia.
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Asetuksia muuttamalla saatiin huonemaara pienemmaksi ja huoneiden vali

valjemmaksi, mutta tama teki kentasta silti hyvin tasaisesti taytetyn.

Tiiviyden todettiin metroidvania-kenttia analysoitessa olevan Iajityypillinen
kenttdgeometrian ominaisuus, joten sen suhteen klassinen luolastongenerointi
voisi toimia ihan hyvin. Kaytavien sokkelomaisuus ei valttamatta ole kuitenkaan

lajityypille sopiva.

Yhdisteltyjen algoritmien tuottamat kentat toisaalta taas olivat paljon
rakenteellisempia. Ne eivat tayttaneet koko pelialaa tasaisesti, kuten klassinen
tapa. Tama rakenteellisuus toi kuitenkin kenttddan enemman persoonallisuutta,

ja oli sen myos senkin tahden metroidvania-kenttamainen.

Lisaksi yhdistelmaalgoritmeihin toteutettu muutos growing tree -algoritmin
solunvalintametodissa, jolla aggressiivisesti valittin aina samalla x-akselilla
oleva solu mikali vain mahdollista, johti pitkiin vaakasuoriin kaytaviin, joka on
paljon metroidvania-kenttiin sopivampi vaihtoehto kuin erittain sokkeloiset
kaytavat.

Valintametodin muutoksen sivuvaikutuksena tuli myds tyypillisesti metroidvania-
kentissa esiintyva pystysuoran huoneen kayttotapa. Usein metroidvania-
kenttien pystysuorissa huoneissa on molemmin puolin vuorotellen tasot, joilla

pelaaja paasee liikkkumaan.

Tama muutos kuitenkin toteuttiin growing tree -algoritmissa, joten sen pystyy
ottamaan kayttoon myods klassiseen Iluolastongenerointiin.  Algoritmien
yhdistelmaa kayttamalla kuitenkin saadaan lisaksi huoneiden sijoittelurakenne,
huolimatta siita, etta toteutuksesta puuttuu space colonization -algoritmin

luoman puurakenteen mukaiset huoneliitokset.

Perlin noise -algoritmin kayttd space colonization -algoritmin pistepilven

todennakadisyysfunktion tuoma lisdarvo jaa arvoitukseksi. Teoriassa space
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colonization -algoritmin luoman puurakenteen pitaisi ohjautua taysin pistepilven
mukaisesti, ja niin se tekeekin. Siitda huolimatta puurakenteen erot kaytettyna
perussatunnaisfunktiota suhteessa perlin noise -algoritmin tuottamaan
satunnaisuuteen ovat hyvin pienet. Perlin noise -algoritmin tuoma arvo kentan
generointiin  tai space colonization -algoritmin tuottaman puurakenteen
ohjaukseen on siis epaselva. Tama vaatisi lisatutkimuksia jotka menevat taman

tutkimuksen alkuperaisten tavoitteiden ulkopuolelle.

Midpoint displacement -algoritmi ei lopulta tullut milldaédn tavalla mukaan
algoritmien yhdistamiseen. Sen ollessa yksinkertainen algoritmi, sen pitaisi kylla
jollain tavalla olla hyodyllinen, mutta lisahyoty ei pakosti ole kentan

generoinnissa. Tassa tyossa siita ei ainakaan ollut lopulta mitaan lisaarvoa.

Kaikki tulokset huomioon ottaen tutkimuksen perusteella voidaan vaittaa, etta
varsinkin space colonization -algoritmin kayttd6 antaa lisdarvoa 2D-
tasohyppelipelikenttien generointiin verraten pelkastaan klassisten
luolastogenerointimenetelmien kayttdoon. Muokkaamalla maze generation
-algoritmia ja kayttamalla spae colonization -algoritmia kentdn generoinnissa
saadaan hyvin Metroidvania-kenttien kaltaisia rakenteita, joskaan ei aivan

taysin samanlaisia.

6 Pohdinta

Projektia voisi halutessaan kehittaa eteenpain. Space colonization -algoritmi
soveltui hyvin antamaan huoneiden sijainnille rakennetta. Perlin noise
-algoritmin tuoma hyoty on kyseenalainen, joten mikali sita haluaisi kayttaa,

pitaisi sen hyodyllisyys arvioida tarkemmin ja perusteellisemmalla tutkimuksella.

Growing tree -algoritmi oli hyva valinta maze generation -algoritmeista, sen

monipuolisudeen tahden. Muokkaus aggressiiviseen vaakasuuntaisuuteen
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solunvalinnassa osoittautui hyvaksi ratkaisuksi. Jatkossa solunvalintaa voisi
kehittaa esimerkiksi niin, ettd suositaan mahdollisimman suoria ja pitkia
kaytavia, ei vain pelkastdaan vaakasuuntaisuutta. Valintafunktion voisi myds
muuttaa olemaan kaymatta soluissa, joilla on useampi kuin 1 naapuri, ja nain
saataisiin  valjyytta kaytavien sijainteihin. Tama kuitenkin poistaisi

sivuvaukutuksena tulevat hyodylliset rakenteet.

Kentanluonnin toteuttavan algoritmien yhdistelman ja pelimaailmaan tuonnin
pystyisi paketoimaan ja esimerkiksi tarjoamaan Unity Asset Storessa. Tama
vaatisi paketoinnin suhteen hiukan lisda tyo6ta, joka ei suoranaisesti liity

kehitykseen.

Testiympariston pelattavaksi peliksi kehittamisen suhteen olisi tarpeellista ottaa
kenttdageometrian luontiin myos tasot, joita ei tassa tyossa otettu huomioon.
Erilliset tasot huoneiden ja kaytavien sisalla mahdollistaisi perinteisemman
pelaajahahmon liikkumisen. Lisaksi testiympariston pelillistamiseksi pitaisi
totetuttaa vahintaan alku ja loppu, ja mahdollisesti myos viholliset seka tapa

taistella vihollisten kanssa.

6.1 Haasteet

Testiymparsiton tydstdéssa suurimmaksi tekniseksi ongelmaksi ilmeni polygon
clipping -algoritmin toteutus. Haaste kasvoi itseasiassa niin suureksi, etta
kesken kehitystyon taytyi toteutus jattaa kesken, ja etsia jokin toinen tapa
toteuttaa kenttdgeometrian abstraktin datan muunto pelissa toimivaksi. Mikali
nain ei olisi tehty, olisi jo valmiiksi rajoitettu ja koko ajan lisaa rajoittuva aikataulu

estanyt kaytannon tyon valmistumisen.

Alkuperaisesta odotuksesta poiketen, tydstd VSCode -editorilla, Unity3D:n
kokeellisella Linux-versiolla ja pelkastaan Linuxilla seka raportin kirjoittaminen

ettd kaytanndn osion tekeminen ei itseasiassa edes ollut haaste, vaikka niin
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alun perin ajateltiin. Sitd mahdollisuutta varten, ettd tydskentely ei onnistu
Linux-kayttojarjestelmalla, kehiteltiin vara-vaihtoehtoja, mutta niiden kayttoa ei

lopulta edes tarvinnut miettia.

Haasteeksi osoittautui myds tiukassa aikataulussa ohjelmoinnin toteutus. Koska
aikaa oli rajallisesti, kaikki toteutusta edistava toiminta koostui koodista, jonka
tarkoituksena oli puhdas tavoittellisuus, eika elegantti, helposti muokattavissa
oleva ohjelmakoodi. Tama johti moniin tilanteisiin, joissa toteutuksen logiikka
petti, ja asioita jouduttiin kirjoittamaan uusiksi, jotta ne toimisivat vahan
loogisemmin. Joissakin tapauksissa tama johti sietamattoman huonoon

suorituskykyyn.

Esimerkiksi MazeWall-solukkoa luotaessa growing tree -algoritmin
ensimmaisessa toteutuksessa tarkistettiin jokaiselta solun reunalta onko siella
seinad jo olemassa vai ei, ja sen jalkeen luotiin vasta seina. Tama johti siihen,
ettd jo esimerkiksi 40 x 40 -alue kesti useita kertoja kauemmin luoda kuin
esimerkiksi 20 x 20 -alue. Vaikka suorituskyky ei ollut taman tutkimuksen
paaaihe, taytyy suorituskyvyn kuitenkin olla sellainen, ettda testaaminen on
mahdollista. Tama suorituskykyongelma johti turhaan kehitysajan hukkaan
ongelmaa metsastaessa, vaikka ongelma lopullisessa toteutuksessa onkin

korjattu.

6.2 Onnistumiset

Kenttdgeometrian generointi seka perinteisilla luolastongenerointimenetelmilla
ettd yhdistelemelld erilaisia muita sisalldntuotantoalgoritmeja onnistui erittain
hyvin. Toteutusvaiheessa oli muutamia vaikeuksia siella taalla, jotka kuitenkin
ylitettiin  tai  kierrettiin. Algoritmien toteutus Unity3D-moottorille onnistui

erinomaisen hyvin.
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Kenttageometrian muunto abstraktista datasta pelattavaan muotoon onnistui
vahan heikommin. Alkuperainen tarkoitus oli rakentaa boolean AND-operaatiolla
iso yhdistetty polygoni, jonka reunat kuvastaisivat seinia, jotka luotaisiin. Tama
tapa aiheutti kuitenkin liikaa aikapaineita toteutuksessa, ja koska tapa, jolla
kenttageometriadata tuodaan peliin ei ollut merkitseva, se jouduttiin
poistamaan. Tilalle kuitenkin onneksi keksittiin kayttdaa maze generation
-algoritmiin luotuja datarakenteita, joiden ansiosta kentan luonti pelimaailmaan

onnistui.

6.3 Epaonnistumiset

Suurin epaonnistuminen oli virhearviointi midpoint displacement -algoritmin
mahdollisuudesta yhdistdda mukaan kenttdgeometrian luontiin. MazeWall-
objektin kuvaamia seinia olisi mahdollisesti voitu muokata algoritmilla, mutta
ongelmat runkopeliin vientiin olisivat taas palautuneet polygon clipping
-algoritmin toteuttamiseen. Muutos olisi myds ollut 1ahinna kosmeettinen, eika

nain ollen olisi vaikuttanut kenttdageometrian rakenteeseen itsessaan.

Metroidvania-kenttien analysointi ja niista kriteerien maarittely olisi voinut olla
myos tarkempaa. Nykyisessa analysoinnissa keskityttiin vain huoneisiin ja
kaytaviin, mutta tarkemmalla analyysilla olisi voitu esimerkiksi huomata, etta

mukana on myos kaltevia tasoja.

6.4 Yhteenveto

Yleiset sisallontuotannon generointimenetelmat eivat suoranaisesti sovellu 2D-
tasohyppelipelikenttien geometrian luontiin. Kuitenkin pienin muutoksin joko
algoritmeihin tai lopputuloksiin, tai yhdistelemalla algoritmeja toisiinsa, on nailla
geneerisimmillakin algoritmeilla mahdollisuus  toteuttaa mielekasta

sivustakuvattua 2D-kenttaa.
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Varsinkin space colonization -algoritmin kayttoonotto johti huomattavaasti
rakenteellisempaan lopputulokseen. Tata algoritmia voisi helposti kayttaa myos
jatkokehityksessa. Perlin noise -algoritmin hyddyt jaivat vajavaisiksi, joten niita
ei taman tyon perusteella ainakaan kannata juuri tahan tarkoitukseen kayttaa,

ainakaan ilman lisatutkimuksia.

Midpoint displacement -algoritmi jai taysin kayttamatta. Sitd mahdollisesti voisi
kayttdaa lopullisen kenttageometrian rajojen kohinan lisaamisessa. Oikeilla
parametreilla talla tavoin voisi esimerkiksi mallintaa luolastojen seinamia. Jos
algoritmia muokattaisiin niin, ettd muutosakseli olisi poikittainen suhteessa
muutettavaan janaan ja muutosmaara maaraytyisi janan pituuden seka
muutoskertoimen mukaan, voisi tarpeen vaatiessa minka tahansa janan jakaa
kerran ja toistettavasti. Nain voitaisiin esimerkiksi jakaa esimerkiksi satunnainen
maara janoja, eika niiden tarvitsisi olla selkealla linjalla. Valitettavasti tama
toteutus jai teknisten ongelmien ja aikarajoitteiden takia toteuttamatta ja

kokeilematta, mutta se voisi jatkokehityksessa olla ihan aiheellinen testata.

Pelkéstaan maze generation -algoritmiin tehdyt soluvalinnan muutokset
vaikuttivat ~ suunnattomasti kentan rakenteellisuuden  vaikutelmaan.
Lopputulokset ovat subjektiivisia, joskin hiukan enemman Metroidvania-kentille

tyypillisempia kuin satunnainen soluvalinta.

TyoOssa ja tutkimuksessa huomattiin, etta algoritmeja yhdistellen ja muokaten
voidaan generoida 2D-tasohyppelypelikenttia, jotka eivat nojaudu vain
templatingiin tai muuten johda kovin toistuviin kenttarakenteisiin. Mahdollisuudet
mielekkaisiin kenttiin ovat monipuoliset ja todella mielenkiintoiset, mutta koska
tassa tyossa keskityttiin vain kenttageometriaan, vaatisivat taman tyon aikana

toteutetut metodit viela jatkokehitysta toimiakseen itsenaisina kenttina.
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