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Tyo6n tavoitteena oli kehittaa tydkalu 2D-pelikenttien luomiseen Unity-pelimoottorille.
Tarkoituksena oli rakentaa tytkalu olemassa olevan peliprojektin tarpeisiin, ja samalla
perehtya tyokalun toiminnallisuuden taustalla olevaan teoriaan ja kasitteisiin, kuten myoés
Unityn editorin laajentamiseen.

Ty6ssa tutkittiin marching squares -algoritmin soveltuvuutta 2D-kenttien rakentamiseen,
seka sitd, miten lineaarista interpolointia voitaisiin hyédyntaa sen tuottamien muotojen
parantamiseen. Taman jalkeen tutkittiin, miten algoritmin luomaa kolmiointia voitaisiin
optimoida Delaunay-kolmiointia hyvéksikayttaen. Sopivien algoritmien 10ydyttya tytkalu
toteutettiin kaytanndn tasolla, ja pohdittiin, miten tydkalua voitaisiin hyddyntaa paloista
koostuvien pelitasojen rakentamisessa tai mahdollisessa tasojen automaattisessa
generoinnissa. Tytssa tarkasteltiin myds lopullisen toteutuksen jarkevyytta ja
kehityskohteita.

Tyokalun toiminnallisuutta kasiteltiin tydssa yleisella tasolla syventymatta tarkemmin sen
koodiin tai luokkarakenteeseen, kun taas toteutuksen Unity-pelimoottoriin liittyvia
yksityiskohtia tarkasteltiin hieman seikkaperdisemmalla tasolla.

Tyon tuloksena saatiin aikaan toimiva kenttaeditori, jota on tarkoitus kayttaa jatkossa
projektissa, jota varten tyOkalua lahdettiin alun perin kehittdmaan.

Avainsanat Unity, mesh, marching squares, Delaunay-kolmiointi
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Abstract
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The goal of the thesis was to develop a tool for building 2D game levels in the Unity game
engine. The purpose was to build a tool for the needs of an ongoing game development
project, and at the same time focus on the theory and principles behind the functionality of
the tool, as well as extending the functionality of the Unity editor. The idea for the thesis
was to follow the development process, as well as the operation process of the finished
tool, from the beginning to the end.

In the thesis it was studied how suitable the marching squares algorithm would be for 2D
game level construction, and how linear interpolation could be combined with marching
squares to produce better shapes. After deemed suitable, it was explored how the
triangulation produced with the marching squares algorithm could be optimized with
Delaunay triangulation. After finding suitable algorithms to apply in the project, they were
used in the actual implementation of the tool. Under consideration was also how the tool
could be used in the process of constructing finished levels into the game out of level
pieces, and possibly in the process of generating the levels automatically. Also, the
reasonability of the way the tool was implemented, and the features that could be
improved in the tool, were evaluated.

The inner workings of the tool are presented in a general level of detail without going
further into the code or class structure implementations, whereas the implementation
details considering the Unity game engine are introduced in greater detail.

As end result the study produced a working level editor, which is planned to be used in the
future in the project for which the tool was built for.

Keywords Unity, mesh, marching squares, Delaunay triangulation
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Lyhenteet ja kasitteet

Collider Unity-komponentti, jolla muodostetaan térmayspintoja

fysiikkalaskentaa varten.

Delaunay-kolmiointi Muodostaa kolmioinnin samassa tasossa sijaitsevalle

diskreetille pistejoukolle.

Kolmioverkko Graafinen vektoriverkko, joka muodostuu kolmioista, joilla on
yhteisia kulmapisteita ja sivuja toistensa kanssa.

Marching squares Tietokonegrafiikka-algoritmi, jolla voidaan luoda A&ariviivat
kaksiulotteiselle skalaarikentélle.

Mesh Yksinkertaisista konvekseista monikulmioista koostuva
muoto, joiden joukossa kolmioverkko on yksi erikoistapaus.

Polygoni Monikulmio.

Unity Pelimoottori, jolla kehitetyn pelin voi helposti kaantaa useille
alustoille.

Unity editori Graafinen kayttoliittyma pelinkehitykseen.

Unity Scene Unityn tiedostomuoto, johon pelimaailma tallennetaan.

Yksittaista Scene-tiedostoa voidaan ajatella yhtena pelin

tasona.

Unity Serialization Automaattinen prosessi, jossa datarakenteet ja peliobjektien
tilat muunnetaan formaattiin, jonka Unity voi tallentaa ja

rakentaa uudelleen myéhemmin.

Unity unit Unityn sisainen mittayksikko, jonka vakioarvo on 1 unit = 1

metri.
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1 Johdanto

InsinGoritydn tavoitteena oli kehittéd tydkalu Unity-pelimoottorille kaksiulotteisten
kenttien nopeaan rakentamiseen. Tyon tarkoituksena oli selvittdd, mita tallainen
kenttagenerointi vaatii ja miten se olisi mahdollista toteuttaa pelimoottorin ja sen editorin
tarjoamissa puitteissa. Aiheesta pyrittin  tydss& muodostamaan kokonaisuus
kasittelemalla seka kaytadnnon toteutusta ettd taustalla olevia teoreettisia kasitteita,

joiden varaan toteutus rakentuu.

Aihe valittiin johtuen kenttatytkalun tarpeesta olemassa olevaan peliprojektiin. Tyokalun
luonnin tarkoituksena oli suoraviivaistaa pelin kentanluontiprosessia ja nopeuttaa
erilaisten kenttdsuunnitelmien iterointia luomalla Unityn editoriin toiminnallisuutta, jota
siind ei valmiiksi ollut. Tyon toivottiin avaavan my6s jossain maarin Unityn editorin

sisdista toimintaa ja sitd, mita sen laajentaminen kaytanndssa vaatii.

Kenttatytkalun luonnin tavoitteena oli osaltaan siirtdé projektin kenttdsuunnittelun ideaa
kokonaisten tasojen kasin luomisesta kohti paloista koostuvien tasojen luontia. Talléin
hyvaksi havaittuja ideoita pystyttaisiin kierrattdmaan tasosuunnittelussa helposti
uudelleen pienilla muokkauksilla. Toivon mukaan n&in valtettaisiin samalla taysin
automatisoidun tasojen generoinnin aiheuttamat ongelmat pelisuunnittelun kannalta.
Tassa tapauksessa olisi myds tarkeaa pitaa huoli siitd, etté tasot eivat kuitenkaan tuntuisi
pelaajasta samojen asioiden kierrattamiselta. Aluksi tasoja koottaisiin paloista kasin.
Konseptin  toimiessa  voitaisiin  tulevaisuudessa mahdollisesti  siirtya  taysin
automatisoituun paloista kasattavien tasojen luontiin, joka tarjoaisi peliin teoriassa

loputtoman maaran pelattavaa.

Tyon luvussa 2 kasitellaan tydkalulta vaadittuja ominaisuuksia, seka lahtdkohtia, joista
tydkalua lahdettiin rakentamaan. Luvussa 3 vuorostaan kaydaan lapi tyokalun
perustoiminnallisuus. Neljdnnessad luvussa ké&sitelladan kolmannessa luvussa luodun
kenttaobjektin kolmioinnin optimointi. Luvussa 5 seurataan kayttajan palautteen matka
painalluksesta lopulliseen pelissa kaytettdvadn muotoon. Luvussa 6 kasitelladn muut
tydkaluun perustoiminnallisuuden lisaksi lisatyt ominaisuudet. Seitsemannessa luvussa
spekuloidaan, miten tydkalulla luotuja kentan osia voitaisiin liittda toisiinsa ja miten niita
voitaisiin  mahdollisesti kayttda kokonaisten tasojen generoimiseen. Luvussa 8

tarkastellaan kriittisesti tydssa havaittuja ongelmia ja tydkalun kehityskohteita, ja



arvioidaan myds luodun tydkalun kayttbkelpoisuutta. Yhdeksannessa luvussa tehdaan

loppuyhteenveto aiemmissa luvuissa kasitellyista aiheista.

2 Tyon lahtokohdat

Tassa luvussa kasitelladn lahtokohtia, joista tyokalua lahdettiin rakentamaan. Aluksi
luvussa pyritaan antamaan yleiskuva Unity-pelimoottorista, kaydaan lapi tyokalulta
vaaditut ominaisuudet ja tutkitaan, millaisia valmiita vaihtoehtoja tydkalulta vaaditun
toiminnallisuuden tayttamiseksi olisi ollut tarjolla. Luvussa kuvataan my®s uuden
tyokalun pohjana kaytetyn vanhan tytkalun toiminnallisuus, ja tutkitaan, miten Unityn
editorin kayttolittyman alkuperaistd komponenttinakymaa on mahdollista muokata ja

laajentaa.

2.1 Unity-pelimoottori

Unity on pelimoottori, jonka tarkeimpid ominaisuuksia on sen tuki kaytannodssa kaikille
suurimmille julkaisualustoille; esimerkiksi Windows, Linux, macOS, iOS, Android,
PlayStation 4, Xbox One ja Nintendo Switch ovat kaikki tuettuja. Indie-pelinkehittgjien
kannalta Unitysta tekee mielenkiintoisen myds sen hinnoittelumalli. Pelimoottorin
perusversio on kayttajalle taysin ilmainen, jos kayttdjan tai yrityksen vuosittaiset tulot
ovat alle 100 000 $. Unity tarjoaa pelinkehitykseen graafisen kayttoliittyman, eli Unity
editorin, joka mahdollistaa kayttajalle "drag and drop” -toiminnallisuuden pelimaailman
luomiseen. Unity tarjpaa myo6s kayttdjan kannalta helposti lahestyttavat tydkalut
esimerkiksi grafiikkojen ja aanien kasittelyyn ja pelimaailman fysiikat on mahdollista
toteuttaa Unityn omalla fysiikkamoottorilla. Editorin toiminnallisuutta on myds mahdollista
laajentaa Unity Asset Storen kautta, jossa muut kayttajat voivat jakaa tai myyda itse
tekemidan editorilaajennuksia tai pelisisdltva. Ohjelmointikielend Unity kayttaa C#-
ohjelmointikieltd, joka on elokuusta 2017 eteenpdin ainoa pelimoottorin virallisesti

tukema ohjelmointikieli. [1; 2.]

2.2 Tyokalulta vaadittu toiminnallisuus

Peliprojektissa, johon tyokalu on tarkoitettu kaytettavaksi, oli jo valmiiksi olemassa oleva

kenttatytkalu, jonka kaytettavyys ei kuitenkaan ollut projektin tarpeisiin tyydyttavaa.



Kenttien rakennus ja muokkaus oli tydkalulla yksinkertaisesti lilan ty6lasta ja
aikaavievaa. Uudesta tyokalusta pyrittiin tekem&én mahdollisimman nopea ja vaivaton
kayttaa. Tavoitteena oli saada tydkalu toimimaan piirto-ohjelman tapaan: kayttaja voi
"piirtdd” valmista kenttaa ilman viivetta sekéa Unityn Scene- ettd Play-nakymissa. Lisaksi
kayttaja voi lisata peliobjekteja kenttaan pikanappaimia kayttden tehtyjen muutosten
tallentuessa kenttddn kaytetystd nakymasta riippumatta (normaalisti Unityn Play-
nakymassa tehdyt muutokset eivét tallennu varsinaiseen, Scene-ndkymassa nakyvaan
kenttaan). Koska lahtotiedot kyseisentyylisistd ongelmista olivat tydta aloitettaessa
vahaiset, tyon toteutuksen tapa, ja ylipaatdédn se, onko kuvatun kaltainen toteutus
mahdollinen, olivat taysin avoimia kysymyksia. Tyon [&htokohdaksi muodostuikin

vastauksien etsiminen seuraaviin kysymyksiin:

1. Miten Unityn editorin toiminnallisuutta voidaan laajentaa?
Onko valmista kenttaa mahdollista generoida reaaliajassa?

Voiko Unityn Play-nakymasta tallentaa tietoa Scene-nakymaan, ja jos voi, mité tietoa
voidaan tallentaa?

2.3 Valmiit vaihtoehdot

Koska tyokalu vaikutti jo lahtokohtaisesti suhteellisen tydlaélta ongelmalta, aloitettiin
tyonteko kartoittamalla, olisiko jo valmiita ratkaisuja vastaavan tyylisiin ongelmiin
mahdollista 16ytaa Unityn Asset Storesta kohtuullista korvausta vastaan. Asset Storesta
I8ytyikin nopeasti useita kentdnrakennustydkaluja, mutta suurin osa ndisté oli kehitetty
3D-kenttien rakentamiseen. Kaikki 3D-tytkalut paatettiinkin rajata pois, koska vaikka ne
vakuuttivat kaytanndssad poikkeuksetta ominaisuuksillaan, niin valtaosa naista
ominaisuuksista olisi turhia 2D-kaytossa, eika naista ominaisuuksista haluttu my6skaan
turhaan maksaa. LOydetyistd 2D-vaihtoehdoista lupaavimmat tarkasteluun otetut
tydkalut olivat Ferr2D Terrain Tool [3] ja 2D Terrain Editor [4]. Mutta koska edella
mainittujen tydkalujen (tai mink&d&n muunkaan Asset Storesta |6ydetyn kenttatydkalun)
kaytttapa ei vastannut luvussa 2.2 mainittuja vaatimuksia, paatettiin tyokalu ainakin
pyrkia toteuttamaan itse. Hyvana puolena oman tyokalun kehittamisessa pidettiin myos
Sita, ettd jos tyokalun kanssa térmataan yhteensopivuus- tai muihin ongelmiin, niin ei olla
ulkopuolisen kehittdjan mahdollisen kayttajatuen varassa, vaan mahdolliset ongelmat

voidaan paikantaa ja korjata itse.



2.4 Vanhan toteutuksen kuvaus

Véhaisista lahtotiedoista johtuen tyolle valittiin aloituspisteeksi projektista 16ytynyt vanha
kenttatyokalu. Tyokalu otti vastaan kayttajan hiiren klikkauksen sijainnin ja yllapiti sen
perusteella bittikarttaa, jossa yhtd Unityn unit-yksikkda vastasi yksi bitti. Jos kayttaja
klikkasi hiiren oikeaa nappainta, bitti sai koordinaatissa arvon 1 (lisays), ja taas vasenta
nappainta klikkaamalla arvon O (poisto). Lisatessa tytkalu piirsi palautteena kyseiseen
koordinaattiin teksturoimattoman nelion muotoisen meshin (mesh = kolmioverkko, tasta
eteenpain kaytetaan nimitysta mesh) ja poistaessa tietysti poisti nelion koordinaatista
(kuva 1). Viimeistellyn, pelissa kayttokelpoisen kentén sai tyokalulla aikaan Finalize-
nappaintd painamalla. Toteutuksen ongelmia olivat satunnainen kaatuilu, raskaus,
kentan hankala muokattavuus ja Finalize-toimenpiteen kesto, josta oli tarkoitus paasta
eroon reaaliaikaistamalla Finalizessa tapahtuva toiminnallisuus. Kayttajapalautteesta
muodostuva bittikartta vaikutti kuitenkin hyvaltd myds uuden toteutuksen tarpeisiin, ja

vanhan tyokalun editorikayttoliittyma antoi pohjan Unityn editorin muokkaamiseen.

af Scene
| Shaded

Kuva 1. Vanhalla kenttatydkalulla luotua meshid ennen Finalize-vaihetta

2.5 Unityn editorin kayttoliittyman muokkaus

Unityn editorin kayttoliittyman muokkaaminen osoittautui nopeasti helpoksi. liman
kayttajan tekemia muokkauksia Unity nayttaa editorissa kayttgjalle kaikki tarkastellulle
luokalle maaritellyt julkiset muuttujat, jotka tayttavat Unityn serialization-ominaisuuden
vaatimukset (kuva 2).



v || @ Grid (Script) [ %
Script = Grid (o]
Width 1100
Height 1100
Editor Brush Size 20
Depth 160
Cell width {1
Cell Height 11
Save Mesh UJ
Play Mode Test Obje[ |
Name For Mesh New Mesh |
Mesh To Import |None (Game Object) | ©
Noise Magnitude 8
Noise Amplitude |18 |
Material (@Bgl_Mat | ©

Kuva 2. Normaali editorindkyméa ennen kayttajan muokkauksia

Kayttaja voi kuitenkin halutessaan kirjoittaa jokaiselle luokalle oman editoriluokan, joka
laitetaan perimaan Unityn Editor-kantaluokka. Sille asetetaan kohteeksi kayttajan itse
tekema luokka, jolloin editorissa kohdeluokkaa tarkasteltaessa vakionakyméa
ylikirjoitetaan kayttajan maarittamalla nakymalla, ja kaikki kohdeluokan julkiset muuttujat
ovat vapaasti muokattavissa (kuva 3). Kayttdja voi myds kaapata kayttdjasyottteen
hallinnan editoriluokassa tutkimalla senhetkista Event-oliota (siséltaa viimeisimman
kayttajapalautteen) editorindkyman ollessa auki, jolloin editorin normaali toiminnallisuus
esimerkiksi hiiren vasemmalle klikkaukselle voidaan korvata kayttajan maarittelemalla

toiminnallisuudella.

v |G| ¥ Grid (Script) @ #
Level Width — 100
Level Height — 1100 |
Brush size 120 |
Level Depth () |60 |
Interpolate [J
| Clear Grid |
| Optimize |
Test in playmode? [ |

X Value Locked: False

Y Value Locked: False

Material (@ Bgl_Mat | @
Toimiakseen Compute Path tarvitsee FlockControlLogicin
(tason alku) ja LevelTargetin (tason loppu)

| Compute Path |
Meshit tallennetaan sijaintiin:
Assets/Resources/SavedMeshes

O

Save mesh?
» Mesh Import

Kuva 3. Muokattu editorindkymé samalle luokalle kuin kuvassa 2.



3 Toteutusperiaatteet

Lahtotilanteen pohjalta lahdettiin siis rakentamaan toteutusta, jossa kayttokelpoista
meshia voidaan rakentaa lennossa. Jotta mesh olisi suoraan kayttokelpoinen myos pelin
tasona, sille tulee generoida meshin kulmapisteiden perusteella reaaliajassa myds
tormayspinta (collider) fysiikkojen torméaystarkistuksiin. Kuten edellisessa luvussa
kuvattiin, pohjana ollut vanha editority0kalu rakensi meshia reaaliajassa vain nelidista,
mutta jos meshin olisi tarkoitus olla suoraan kayttokelpoista, tytkalun tulisi pystya
tuottamaan pyoreitd ja kaarevia muotoja tarkemmin kuin mitd nelidista koostetulla

meshilla pystytaan approksimoimaan (kuva 4).

Kuva 4. Nelidista approksimoitu ympyrd, kun ympyran halkaisija on 3

Neliomesheissa on kuitenkin se hyva puoli, ettd niitd pystytddn yhdistelem&&n helposti.
Jos esimerkiksi yhta bittikartan pistettéd vastaa yksi nelio, ja jos nelion koko on yksi,
sijoittuu sen jokainen sivu aina kahden vierekkaisen bittikartan pisteen puoleen valiin.
Talloin aktivoidulle pisteelle on helppo tehda kolmiointi ja kolmiointia on helppo yllapitaa,

koska paallekkaisyyksia ei voi syntya. Kolmiografiikalla vuorostaan voidaan helposti



piirtdd ympyrélle tarpeeksi tarkka esitys, mutta jos ajatellaan taman tydkalun
todennéakdista kayttotilannetta, jossa kayttaja piirtdd olemassa olevan ympyran paalle
toisen ympyran, jouduttaisiin lopputuloksena tuleva muoto kolmioimaan monimutkaisesti
uudelleen. Muodostuvan polygonin (eli monikulmion) reunapisteista olisi myds vaikeaa
pitdd kirjaa, koska ympyran reunapisteet voisivat sijaita taysin mielivaltaisissa
koordinaateissa, verrattuna siihen, ettd nelidista approksimoituun ympyraan lisattaisiin
vain neli6 niihin ympyran sateen sisalla oleviin koordinaatteihin, joissa ei viela ole nelitta.
Tarvitaan siis paremmin ja monipuolisemmin kaarevia muotoja approksimoiva muoto
kuin neli6, mutta samanaikaisesti muotoja tulee pystya myos helposti ja saumattomasti
yhdistelemaan toisiinsa.

3.1 Marching squares (marssivat neliot)

Ratkaisutavaksi yksinkertaiseen, mutta samalla myds tarpeeksi monipuoliseen,
kolmiointiin l6ytyi tutkimisen jalkeen marching squares -algoritmi [5], jossa jokainen
koordinaatiston yksittainen piste on pikselin sijasta kulmapiste nelidlle, joista koostuvaa
verkkoa kasitelladn meshina. Kun koordinaatiston yksittdinen piste on nelion kulmapiste
ja jokainen koordinaatiston yksittdinen piste on erikseen aktivoitavissa, on nelidlla siis
neljd muuttujaa, jotka voivat saada arvon O tai 1, eli siis 16 erilaista kombinaatiota. Nelio
voi muodostaa siis konfiguraationsa perusteella 16 erilaista muotoa. Jokainen marching
squares -nelid koostuu kahdeksasta pisteesta, silla jokaisen kahden kulmapisteen valilla
on valipiste, joka on kayttsséa, jos vain toinen siihen yhteydessa olevista kulmapisteista
on aktiivinen. Nain neljalla muuttuvalla arvolla saadaan aikaan 16 erilaista polygonia
(kuva 5).

QO = epiaktiivinen piste

@ - aktiivinen piste

LK I md [V @ [N

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Tapaus 5 Tapaus 6 Tapaus 7 Tapaus 8
Tapaus 9 Tapaus 10 Tapaus 11 Tapaus 12 Tapaus 13 Tapaus 14 Tapaus 15 Tapaus 16

Kuva 5. Kaikki mahdolliset marching squares -neli6konfiguraatiot



Kuten kuvasta 5 voidaan todeta, tapaukset 6 ja 11 ovat moniselitteisia. Vastakkaisissa
kulmissa olevat aktiiviset pisteet voidaan toteutustavasta riippuen yhdistaa joko yhdeksi
polygoniksi tai niistd voidaan muodostaa kaksi erillista polygonia. Tassa tydssa ne
paatettiin yhdistad yhdeksi polygoniksi. Kuvasta 5 on my6s nahtavissa, kuinka helppoa
marching squares -algoritmin toteuttaminen kaytanndssa on: jokaisen nelibn vasen
alakulma on vahiten merkitseva bitti ja vasen ylakulma eniten merkitseva bitti. Ennen
piirtamista kaydaan lapi jokaisen nelion bittiarvo ja paatetaan sen perusteella, mité nelion
pisteitd kolmioinnissa kaytetaan ja millainen kolmiointi niiden vélille muodostetaan.

Koska jokainen meshin kulma ei ole end& 90 asteen kulma, vaan 45 asteen tai 135
asteen kulma, on luonnollisesti mahdollista saada jo silminndhden parempi
approksimaatio ympyrdn muodosta (kuva 6). Kuvasta 5 voidaan myds nahda, etta
marching squaresin perustapaus, jos aktivoitu piste ei ole piirtoalueen reunalla, on
salmiakkikuvio, silla jokainen piste joka ei ole piirtoalueen rajalla on samanaikaisesti
vasen alareuna, oikea alareuna, vasen ylakulma seké oikea ylakulma jollekin ruudukon
nelidlle. Tama tarkoittaa myos sita, ettd marching squares ei pysty perustoteutuksessaan
tuottamaan 90 asteen kulmia, missd kulman maarittavat sivut ovat x- ja y-akselin

suuntaisia.



Kuva 6. Marching squares -approksimoitu ympyrd, kun ympyrén halkaisija on 3

Saman tien voidaan jo kuitenkin sanoa, ettd muoto ei ole tarpeeksi hyva, jos tavoitteena
on saada aikaan kaarevia muotoja. Tahan ongelmaan marching squares tarjoaa
kuitenkin my6s ratkaisumahdollisuuden. Kayttaja siis aktivoi ruudukosta hiiren
painalluksella pisteitd, jotka vastaavat neliruudukon kulmapisteitd. Naiden pisteiden
tulee sijaita koko ajan ruudukon koon mukaan asetetuissa vakiosijainneissa. Mutta
naiden pisteiden lisdksi kaytettavissa on nyt jokaisen kahden kulmapisteen valissa olevat
vdlipisteet, jotka eivat ole kayttajan suoran kontrollin alaisina, vaan niiden aktiivisuus
riippuu niihin yhteydessa olevien kulmapisteiden aktiivisuudesta. Niiden ei siis tarvitse
sijaita missaan tietyssa vakiosijainnissa, kunhan ne sijaitsevat jossain niihin yhteydessa
olevien kulmapisteiden valiin muodostuvalla suoralla [6]. N&ita pisteitd voidaan siis
liikutella vapaasti kulmapisteiden maarittamalla sivulla.
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3.2 Lineaarinen interpolointi

Jos pyritddn saamaan aikaan ympyrankaltaista muotoa, otetaan keskipisteeksi piste,
jonka kayttaja on aktivoinut hiirelld, ja tutkitaan sen ympariltd alue, jonka kayttaja on
maarittanyt ympyran sateeksi. Jos kulmapiste on ympyrén sisélla tai ympyrén kaarella,
piste aktivoidaan, ja jos taas kulmapiste on ympyran kehan ulkopuolella, sitd ei késitella.
Tiedetaan siis, etta ympyran keha kulkee todellisuudessa joko aktivoidun pisteen lapi tai
aktivoidun pisteen ja sen viereisen epdaktiivisen pisteen muodostaman suoran lapi.
Marching squares -perustoteutuksessa valipisteet ovat aina nelién kahden kulmapisteen
puolessavalissa, jolloin jos oletetaan, etta aktivoitu piste oli ympyran kehalla, marching
squares sijoittaa sen muodostaman muodon huipun puolen ruudun padhan ympyran

todellisesta kehapisteesta (kuva 7).

=== =ympyrdn kaaren todellinen sijainti === =ympyrin kaaren todellinen sijainti
o = apdaktiivinen piste o = apdaktiivinen piste
@ = aktiivinen piste @ - aktiivinen piste

#-..--""'"o- O --r |-'I | -l =
-

Kuva 7. Marching squaresin muodostama raja verrattuna ympyran kaaren todelliseen sijaintiin
kahdessa eri tapauksessa ympyraa approksimoitaessa.

Ratkaisuna ongelmaan voidaan kuitenkin liikutella valipisteita. Kun valipisteet sijoitetaan
mahdollisimman lahelle ympyran kaaren todellisia kehapisteitda, saadaan huomattavasti
tarkempi ympyrdapproksimaatio (kuva 8). Jokaisen aktivoidun kulmapisteen kohdalla
siis tutkitaan, onko kyseisen kulmapisteen vieressé epaaktiivisia kulmapisteita, ja jos on,
lisataan aktivoitu kulmapiste lineaarisen interpolaation alkupisteeksi ja sen viereinen
epdaaktiivinen kulmapiste paatepisteeksi. Taman jalkeen interpoloidaan lineaarisesti
aktiivisen pisteen ja sen viereisen epaaktiivisen pisteen valilla niin kauan, kunnes niiden
valisen pisteen etdisyys keskipisteesta ylittdd ympyran kehan etaisyyden keskipisteesta,
eli ympyréan sateen, ja sijoitetaan valipiste edelliseen ympyran sisalla olleeseen

koordinaattiin. Kaytanndssa interpolointialueelle siis lisdtdédn jokainen piste, jonka
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painallus aktivoi, ja myos kaikki epdaaktiiviset pisteet, jotka ovat aktiivisten pisteiden
vieressa, jotta jokaista aktiivista pistetta kohden on olemassa piste, jota kohti ndiden

kahden pisteen vélisen pisteen sijaintia voi interpoloida.

=== =ympyrdn kaaren todellinen sijainti === =ympyrin kaaren todellinen sijaint
o = apdaktiivinen piste o = apdaktiivinen piste
@ = aktiivinen piste @ = akiiivinen piste

Kuva 8. Marching squaresin muodostama raja verrattuna ympyran kaaren todelliseen sijaintiin
kahdessa eri tapauksessa ympyraa approksimoitaessa, kun valipisteen sijainti on interpoloitu

Interpoloinnin tarkkuus verrattuna ympyran todelliseen kehapisteeseen riippuu
interpolointiaskeleen  pituudesta. Lyhyemmalla interpolointiaskeleella p&&astaan
tarkempaan lopputulokseen, mutta interpolointi vie kauemmin verrattuna pidempéaan
interpolointiaskeleeseen. Kaytannossa toteutuksella paastaan siis yksittaisen ympyran
tapauksessa tarpeeksi hyvaan approksimaatioon, jos vain interpolaatioaskel on
tarpeeksi pieni ja ruudukon kulmapisteiden méara tarpeeksi suuri (kuva 9).
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Kuva 9. Marching squares -approksimoitu ympyra valipisteiden interpoloinnilla, kun ympyréan
halkaisija on 3

Entd jos kayttdjd haluaa muokata aikaisempaa muotoa poistamalla siitd alueen?
Poistaessa interpoloidaan painvastaisesti, eli ympyran keskipisteen arvo vaihdetaan
epdaaktiiviseksi, jos se ei ole jo valmiiksi epaaktiivinen, ja kaikki kulmapisteet ympyran
sateen alueella asetetaan epdaktiivisiksi. Jos ympyrdn sateen sisalla olevan
epdaaktiivisen pisteen vieressd on aktiivinen kulmapiste, interpoloidaan lineaarisesti
epdaaktiivisen ja aktiivisen kulmapisteen valisen valipisteen sijaintia néiden pisteiden
vélilla aivan normaalisti ja asetetaan valipisteen arvo mahdollisimman lahelle poistetun

alueen muodostaman ympyrén sadetta (kuva 10).
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Kuva 10. Interpoloitu ympyra, jonka alueelta on poistettu interpoloitu ympyra

Vaikka aikaan saadaan jo tarpeeksi pyoreareunainen mesh yhdella painalluksella, tamé
ei vield vastaa realistista kayttotilannetta tyokalulle. On tarkead, ettd painiketta pohjassa
pitamalla saa vedettya tarpeeksi laadukasta meshid suoraan ruudulle, jotta tasoa voi
rakentaa suoraan reaaliajassa. Meshin reunojen laatu ei ole kuitenkaan vield talla
toteutuksella tarpeeksi hyvalla tasolla, jotta se tayttéisi tyokalulle asetetut vaatimukset
(kuva 11).
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Kuva 11. Useita perakkain liitettyja interpoloituja pyotreitd mesheja

Kuten kuvasta 11 voidaan ndhdd, mesheja perdkkain liitettdessda sen reunalle
muodostuu sahalaitakuviota. Ainoastaan meshin molemmat aaripaat nayttavat silta,
milta niiden haluttaisiin nayttavan. Ongelmaksi muodostuu nimenomaan tamanhetkinen
interpolaatiototeutus. Lisdysoperaatiolla ei voida deaktivoida kulmapisteitd, mutta
aktiivisen ja epdaaktiivisen kulmapisteen vélisen valipisteen interpoloitu arvo voi muuttua
ympyroita perakkain aseteltaessa. Jos esimerkiksi oletetaan, ettd ympyran huippukohta
asettuu ensimmaiselld painalluksella aktiivisen ja epdaaktiivisen kulmapisteen vilille
muodostuvalle suoralle xy, interpoloidaan suoralla xy oleva vdlipiste ympyran
huippukohtaan. Jos seuraavalla paivityksella kayttdja lisaa ympyran viereen toisen
ympyrdn samalla séateella ja samalla ympyréan keskipisteen y-koordinaatilla, mutta
siirtden ympyréan keskipistettd yhden yksikon verran oikealle, on mahdollista, etta
ympyran kaari l1&paisee taas suoran xy. Koska ympyran huippukohta ei kuitenkaan ole
endaa suoralla xy keskipisteen sijainnin muuttumisen johdosta, suoralla xy oleva valipiste
interpoloidaan y-suunnassa alemmaksi kuin mitd se edellisella paivityksella oli. Dataa
alkuperaisesta painalluksesta siis menetetddn, eikd ensimmaiselld painalluksella
piirretty alue nayta uuden painalluksen jalkeen enda samalta, miltd se alun perin naytti.
Tama on kayttajan kannalta epaintuitiivista, eikd se mydskaan nayta hyvaltd, joten on
tarkeda, etta piirrettyjen ympyroiden rajat sdilytetddn, jos ne sijoittuvat meshin
ulkokehélle. Tahan ratkaisu on lopulta yksinkertainen. Jokaista uutta suoralle xy
sijoittuvaa interpoloitua véalipisteen sijaintia verrataan valipisteen nykyiseen sijaintiin. Jos
vélipiste uudella sijainnilla laajentaa meshin pinta-alaa, uusi sijainti sijoitetaan vanhan
tilalle, ja jos uusi sijainti taas pienentad pinta-alaa, valipiste pidetdéan vanhassa
sijainnissaan. Kaytannossa tama tarkistetaan katsomalla, kummalla puolella valipistetta
sen viereinen aktiivinen kulmapiste sijaitsee. Jos valipiste on aktiivisen pisteen
vasemmalla puolella, uusi pisteen sijainti sijoitetaan vanhan sijainnin tilalle, jos sen x-

arvo on pienempi. Jos vélipiste on vuorostaan oikealla puolella, tutkitaan, onko uudella
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pisteen sijainnilla suurempi x-koordinaatti. Jos valipiste on aktiivisen pisteen ylapuolella,
sijoitus tapahtuu, jos uuden sijainnin y-koordinaatti on suurempi, ja jos alapuolella,
sijoitetaan, jos uuden sijainnin y-koordinaatti on pienempi. Talla tavalla saadaan
sdilytettyd kaikilla annetuilla ympyran keskipisteilla ympyran aariarvot, jolloin
lopputuloksena saatava mesh on ulkonadltaan lahempana sita, mita useilta perakkain

asetelluilta ympyr6ilta voisi intuitiivisesti odottaa (kuva 12).

Kuva 12. Kun jokaisen perakkaisen ympyran aariarvot saadaan sdilytettyd, lopputulos on
l&hempana sitd mitd tyokalulta halutaan.

Kuten kuvasta 12 voidaan nahda, toteutuksella saa naiden vaiheiden jéalkeen tuotettua
reaaliagjassa miellyttavan pyoredd meshia, jonka reuna etenee johdonmukaisesti.
Lopputuloksena saatavassa meshissa on kuitenkin nahtavissa selkeé porrastus, joka
johtuu siité, ettd ympyran keskipiste voi talla erda sijoittua vain marching squares -
kulmapisteisiin, jotka sijoittuvat kokonaislukukoordinaatteihin piirtoalueen sisalla. Meshin
laatu todettiin kuitenkin ainakin talla eréé tarpeeksi hyvaksi.

Seuraava ongelma, johon tarvittiin vastauksia, oli kuitenkin valittémasti néhtévissa.
Tyo6kalulla oli tarkoituksena luoda kenttia peliin, joka on suunnattu mobiilialustalle. Unityn
dokumentaatio suosittelee, ettd mobiilipeleissa tulisi tahdata korkeintaan 100 000
pisteeseen tarpeeksi hyvan suorituskyvyn takaamiseksi [7], eli on edullista suorituskyvyn
kannalta, ettd kenttd rakentuu mahdollisimman pienestd maarasta pisteita. Naiivi
marching squares -toteutus kuitenkin muodostaa kolmioinnin jokaiselle marching
squares -ruudulle (kuva 13), jolloin lopputuloksena syntyvassa meshissa on suuri maara

tarpeettomia kolmioita ja pisteitd, kun samaan muotoon voitaisiin pdasta myoés paljon
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kevyemmalla kolmioinnilla, joka vain yhdistaisi marching squaresilla aikaansaadun

polygonin reunapisteet toisiinsa.

7y Amount of triangles: 7508

= UnityEngine Debug: Log(Object)

Kuva 13. Marching squares -algoritmin erdélle polygonille muodostamaa kolmiointia.

Seuraavaksi tyossa lahdettiinkin tutkimaan, miten meshin muodostavien pisteiden (ja
sita kautta myos kolmioiden) maaraé voitaisiin vahentaa, ja sitd, olisiko se mahdollista

tehda reaaliajassa.

4 Meshin optimointi

Meshien optimoimista lahdettiin tydn seuraavassa vaiheessa tutkimaan ilman mitaan
aiempaa kokemusta kasiteltavasta aiheesta. Optimointivaihetta varten lahdettiin aluksi
etsimaan algoritmia, jolla marching squares -algoritmin tuottamaa kolmiointia voitaisiin
optimoida. Luvun aliluvuissa kasitelladn algoritmit, joilla meshin optimoiminen pyrittiin

tyokaluun toteuttamaan.

4.1 Kokeilu 1: Edge collapse

Ensimmainen |6ytynyt varteenotettava vaihtoehto lyhyen tutkimisen jalkeen oli edge

collapse -algoritmi [8].
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Algoritmin perusajatus vaikutti helposti ymmarrettavalta ja naytti etukateen olevan myos
suhteellisen nopeasti toteutettavissa. Edge collapse -algoritmi ottaa iteratiivisesti aina
lyhimman sivun, joka on polygonin muodon sisélla (sivun kumpikaan paatepiste ei saa
siis olla polygonin kulmapiste, jotta polygonin muoto sailyy samana), ja yhdistaa sivun
paatypisteet yhteen “romautettavan” sivun puoleenvdliin, ja yhdistaa myos kaikki
paatypisteisiin yhdistyneet sivut tdhan uuteen pisteeseen, jonka jalkeen molemmat

"romautetun” sivun paatypisteet voidaan poistaa pistejoukosta (kuva 14).

Kuva 14. Erittdin yksinkertainen edge collapse -tapaus mielivaltaisesti kolmioidulle polygonille,
joka demonstroi pisteiden poistoa ja sivujen yhdistamista.

Sivun paatypisteiden data voidaan yhdistda yhteen pisteeseen kuitenkin vain, jos tietyt
ehdot tayttyvat [9]. Ensinnékin, molemmin puolin "romautettavaa” sivua voi olla vain yksi
yhdistettava sivupari kerrallaan (eli kdytdnntssd vain yksi kolmio voidaan poistaa
molemmilta puolilta kasiteltavaa sivua yhden edge collapse -iteraation aikana). Jos
yhdistettavia sivupareja per puoli on useampia, kolmioinnin eheys voi vaarantua, ja
sivuista on mahdollista muodostua monikulmioita, jotka eivét ole kolmioita. Toiseksi, kun
kaikki kasiteltavan sivun paatepisteisiin yhdistyvat sivut yhdistetddn uuteen pisteeseen,
joka sijoittuu kasiteltavan sivun puoleenvaliin, yksikdan niistd kolmioista, jotka nama
sivut muodostavat, ei saa pyodrahtdd ympari uudella paatepisteen sijainnilla. Jos nain
paasisi kdymaan, polygonin kolmiointiin voisi syntyd paallekkaisia kolmioita, ja jalleen
kerran olisi mahdollista muodostua monikulmioita, jotka eivat ole kolmioita, ja kolmioinnin

eheys voisi nédin vaarantua (kuva 15).

Ensimmainen ongelma voitiin ratkaista tutkimalla, kuinka moni meshin kolmioista
sisaltdd viittauksen tarkasteluun valittuun sivuun. Jos sivun sisaltdvia kolmioita on
enemman kuin kaksi, edge collapse -operaatiota ei voida suorittaa tarkastellulle

kolmiolle, ja kasittelyyn tulee etsid meshin seuraavaksi lyhin sivu. Jalkimmainen ongelma
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voitiin taas tarkistaa tutkimalla kolmion tason normaalia vanhalla kulmapisteen sijainnilla
ja uudella kulmapisteen sijainnilla. Jos kolmion tason suunta on muuttunut uudella
kulmapisteen sijainnilla verrattuna vanhaan kulmapisteeseen, edge collapse -
operaatiota ei voida suorittaa tarkasteltavalle sivulle ja tarkasteluun tulee jélleen etsia
meshin seuraavaksi lyhin sivu.

Kuva 15. Tilanteet, jossa edge collapse -operaatiota lyhyimmalle sivulle ei saa tehda.
Ensimmaisessa kuvaparissa nakyy tilanne, jossa kaksi sivuparia poistetaan saman
operaation aikana. Toisessa kuvaparissa keltaisella véaritetty kolmio pyoréhtaa ympéri, kun
poistettavan sivun molempiin paatypisteisiin yhdistetyt sivut yhdistetdan uuteen pisteeseen.

Hyvana puolena edge collapse -optimointi toimi valittémasti ja antoi myos hyvia tuloksia:
optimoidut kolmioinnit olivat laadukkaita ja kolmioiden maara oli kolmioitavaan muotoon
nahden sita, mitd saattoi olettaa. Huonona puolena heti ensimmaisesta kokeilusta
lahtien oli selvaa, ettei algoritmi sopisi taman tydn kayttétarkoitukseen. Kuten algoritmin
kuvauksestakin saattoi paatella, se on voimakkaasti rekursiivinen, ja rekursiotasojen

maéara kasvaa nopeasti datasetin kasvaessa. Koska marching squares -algoritmilla
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muodostettu mesh sisadltdaa suuren maaran tarkasteltavia sivuja, joista suurin osa on
meshin muodon muodostamiseksi turhia, kasvaa datasetin ja siten myds rekursiotasojen
maara todella suureksi erittdin nopeasti tassa tydssd kuvatun tydkalun
kayttétapauksessa, mika kaytannossa tarkoittaa siis sita, etta algoritmi optimoi meshin
todella hitaasti. Algoritmia kaytanndssa toteutettaessa rekursio pitikin purkaa, jottei
kutsupino ylivuoda suorituksen aikana, mutta vaikka talla tavalla toteutuksesta saatiinkin
teknisesti toimiva, kasvoi kasiteltavien sivujen mé&&ra nopeasti niin suureksi, ettei

algoritmia voinut pitaa kayttotarkoitukseen tarpeeksi suorituskykyisena.

Edge collapse -algoritmi osoittautuikin niin hitaaksi, ettd meshien optimointia varten
paatettiin etsia jokin toinen lahestymistapa ja algoritmi. Siihen kaytetty aika ei tuntunut
kuitenkaan taysin hukkaan heitetyltd. Ensinndkin algoritmin toteutti suhteellisen
nopeasti. Se oli myds toimiva ja mielenkiintoinen konsepti meshin sivujen optimointiin
littyen, ja lopulta se ohjasi ajattelua marching squaresilla muodostetun meshin

optimoimisesta kohti seuraavaa optimointimenetelmaa.

4.2 Kokeilu 2: Delaunay-kolmiointi

Edge collapse -kokeilu pakotti ajattelemaan hieman tarkemmin marching squares -
algoritmin luonnetta ja sité4, miten meshin optimointi saataisiin suoritettua jarkevammin.
Miksi alkaa optimoimaan olemassa olevaa erittédin epaoptimaalista kolmiointia, jossa
kaikki polygonin muodon sisélla olevat pisteet poistetaan kumminkin optimoinnin jossain
vaiheessa? Marching squares -algoritmin muodostaman meshin ulkopisteet ovat
kuitenkin helposti saatavilla, joten miksi ei kaytettaisi vain naita pisteitd meshin muodon
maarittdmiseen, jonka jalkeen kolmiointi muodostettaisiin kyseiselle muodolle. Seuraava
tutkimisen kohde olikin siis |6ytda algoritmi, joka muodostaisi kolmioinnin polygonille,

jonka kulmapisteet ovat tiedossa.

Kaytdnnossa vaihtoehtoja l0ytyi kaksi: ear clipping -algoritmi [10; 11.] ja Delaunay-
kolmiointi [12], joista valittin jalkimm&inen sen paremman suorituskyvyn vuoksi.
Delaunay-kolmioinnin periaate on, ettd samalla tasolla sijaitsevalle pistejoukolle P on
olemassa Delaunay-kolmiointi, jossa kun jokaisen kolmioinnin kolmion karkipisteiden
kautta piirretddn ympyrd, niin yksikdan joukon P siséltdma piste ei sijaitse yhdenkaan
tallaisen ympyran maarittaman alueen sisélla. Delaunay-kolmiointi on mahdollista

toteuttaa useilla eri tavoilla, joista tarkasteluun valittiin divide and conquer (jaa ja valloita)



20

-algoritmi, koska sen on todistettu olevan nopein tapa muodostaa Delaunay-kolmiointi
polygonille. [13; 14.]

Perusmuodossaan divide and conquer -algoritmi [15] laskee Delaunay-kolmioinnin
pienimmalle konveksille joukolle, joka sisaltdd kaikki pisteet sille syotteena annetussa
pistejoukossa. Syotteenda annetaan pistejoukko, joka on jarjestettynd ensin x-
koordinaatin, ja sen jalkeen y-koordinaatin mukaiseen jarjestykseen. Taman jalkeen
pistejoukko jaetaan niin kauan pienempiin osiin, kunnes jaliella on enaa
osapistejoukkoja, jotka sisaltavat korkeintaan kolme pistetta (kuva 16).
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Kuva 16. Divide and conquer -algoritmin ensimmaéinen vaihe: jako osajoukkoihin.

Luodut osajoukot voidaan valittomasti kolmioida kolmen pisteen tapauksissa tai niiden
siséltamien pisteiden vélille voidaan vetaé suora kolmen x- tai y-suunnassa perakkaisen
pisteen tai kahden pisteen tapauksissa. Taman vaiheen jalkeen jokaisella iteraatiolla

kaksi vierekkaista osapistejoukkoa yhdistetaan toisiinsa (kuva 17).

Kuva 17. Edellisessd vaiheessa luotujen osajoukkojen pisteiden yhdistdminen ja uudet
osajoukot.
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Osajoukkoja yhdistdessad vasemmanpuoleisen osajoukon sivut, joita kutsutaan tassa
VV-sivuiksi, yhdistetddn oikeanpuoleisen osajoukon sivuihin, joita tdssa kutsutaan
nimella OO-sivut. Osajoukkoja yhdistavia uusia sivuja kutsutaan vuorostaan VO-sivuiksi.
Osajoukkoja yhdistettdessa on mahdollista, ettd VV- tai OO-sivuja joudutaan
poistamaan, mutta uusia VV- tai OO-sivuja ei luoda ikind osajoukkoja yhdistettdessa.
Osajoukkojen yhdistamiseen tarvittavat operaatiot ovat siis VO-sivujen luonti ja VV- ja

OO-sivujen poisto.

Ensimmainen vaihe osajoukkoja yhdistettdessa on VO-kantasivun luonti. VO-kantasivu
muodostetaan yhdistettavien osajoukkojen sellaisten y-arvoltaan pienimpien pisteiden
vdlille, joiden valille muodostuva sivu ei leikkaa mink&én VV- tai OO-sivun kanssa (kuva
18).

Kuva 18. Osajoukkojen yhdistamisen ensimmédinen vaihe, osajoukkojen vdlille lisatdan VO-
kantasivut

Seuraavaksi maaritetdan VO-kantasivuun yhdistyvad seuraava VO-sivu (eli likumme
alhaalta yléspain). Uuden sivun yksi péaatepiste on siis jompikumpi VO-sivun
paatepisteistd, ja tasta riippuen uuden sivun toinen paatepiste on joko vasemman- tai
oikeanpuoleisessa osajoukossa. Valitsemmekin seuraavaksi molemmista osajoukoista
parhaan mahdollisen kandidaatin toiseksi uuden sivun paatepisteeksi ja vertaamme
taman jalkeen, ettd kumpi kandidaateista on sopivampi, jolloin saamme selville uuden
sivun molemmat paatepisteet.

Ensimmainen potentiaalinen kandidaatti on VO-kantasivun paatepisteeseen VV- tai OO-
sivulla yhdistyvad piste, joka muodostaa pienimman myé6tapaivaisen kulman VO-
kantasivun kanssa oikean osajoukon tapauksessa, tai vastapaivaisen kulman

vasemman osajoukon tapauksessa. Seuraava potentiaalinen kandidaatti on piste, joka
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muodostaa toiseksi pienimman kulman kantasivun kanssa. Potentiaalisen kandidaatin
sopivuudelle on kaksi kriteeria:

e Sivun, jonka paatepiste potentiaalinen kandidaatti on, ja VO-kantasivun valinen
kulma tulee olla alle 180 astetta.

e Ympyra, jonka kehapisteitd VO-kantasivun molemmat pé&atepisteet ja

potentiaalinen kandidaatti ovat, ei saa sisdltdd seuraavaa potentiaalista
kandidaattia sen rajaaman alueen sisalla.

Jos potentiaalinen kandidaatti tayttaa molemmat néaista kriteereista, siité tulee kyseisen
puolen osajoukon kandidaatti uuden VO-sivun toiseksi paatepisteeksi. Jos ensimmainen
kriteeri ei tayty, tutkitun puolen osajoukolle ei valita kandidaattia kyseisella iteraatiolla.
Jos ensimmainen kriteeri tayttyy, mutta toinen ei, niin VV- tai OO-sivu, joka yhdistaa
potentiaalisen kandidaatin VO-kantasivun paatepisteeseen poistetaan. Taman jalkeen

prosessia toistetaan, kunnes lopullinen kandidaatti I6ydetdan tai kunnes potentiaalisia
kandidaatteja ei enaa ole jaljella (kuva 19).

> = Potentiaalinen kandidaatt E=>> = Potentiaalinen kandidaatt
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Kuva 19. Kandidaattien valinta

Jos kummankaan puolen osajoukosta ei I6ydy kandidaattia, osajoukkojen yhdistaminen
on suoritettu. Jos taas vain toisesta osajoukosta ldydetaan kandidaatti, valitaan se
suoraan uuden VO-sivun toiseksi paatepisteeksi. Jos molemmista osajoukoista
vuorostaan loydetddn potentiaalinen kandidaatti, vertaillaan, kumman osajoukon
kandidaatti on parempi uuden VO-sivun toiseksi paatepisteeksi. Vertailu toimii samalla
logiikalla kuin osajoukkojen sisdisten kandidaattien valinta: jos ympyrd, jonka
keh&pisteitd VO-kantasivun molemmat paatepisteet ja kandidaatti ovat, sisaltda toisen
osajoukon valitun kandidaatin, valitaan toisen osajoukon kandidaatti lopulliseksi

kandidaatiksi uuden VO-sivun toiseksi paatepisteeksi (kuva 20).
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i = \alittu kandidaatt

Kuva 20. Lopullisen kandidaatin valinta ja uudet VO-sivut

Taman jalkeen prosessia toistetaan jokaiselle uudelle VO-sivulle, kunnes kandidaatteja
ei enaa loydy (kuva 21).

v

Kuva 21. Osajoukot yhdistettyna ja esimerkkipistejoukon lopullinen kolmiointi.

Koska perusmuodossaan Delaunay-kolmiointi tekee kolmioinnin vain konveksille
ulkomuodolle, niin jos haluamme, etta tyOkalulla pystytddan muodostamaan myds
konkaaveja polygoneja, joiden jokainen sisékulma ei tarvitse olla alle 180-astetta,
joudumme lisddmaan kolmiointialgoritmiin rajoitteita. Tata kutsutaan rajoitetuksi
Delaunay-kolmioinniksi. Rajoitetulla Delaunay-kolmiointialgoritmilla luotu kolmiointi voi
siséltaa Delaunay-kolmion maaritelman tayttavia kolmioita, mutta se ei takaa, etta kaikki
kolmioinnin sisaltdmat kolmiot tayttaisivat Delaunay-kolmion maadritelmén. Rajoite
maarittaa kaytannossa, etta kahden maaritetyn pisteen valilla tulee olla sivu. Taman
jalkeen rajoitesivun tieltd poistetaan kaikki sen kanssa leikkaavat Delaunay-kolmioinnin
luomat sivut. Toimenpide muodostaa polygonin sisaan "rajoitepolygonin”. Rajoitesivun
luonnin jalkeen rajoitepolygoni kolmioidaan geneerisesti uudelleen rajoitesivun kanssa.
Mikaan rajoitepolygonin sisdan jaava kolmio ei endd tdmén jalkeen taytd puhtaan
Delaunay-kolmioinnin ~ vaatimuksia. ~ Polygonin  konkaavit

kulmat  kasitella&n
kolmioinnissa kaytdnndssa samalla tavalla kuin polygonin sisdlla olevat reiat: ne
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kasitellaan polygonin sisdisina rajoitepolygoneina. Kun rajoitepolygonin rajoitesivut on
luotu, kaikki rajoitepolygonin muut sivut tuhotaan “tartuttamalla ne kolmioita syévalla

viruksella” [16], jolloin jaljelle jaa vain haluttu rajoitettu muoto.

TyoOkalua varten alettiin aluksi luomaan omaa toteutusta Delaunay-kolmioinnista divide
and conquer -algoritmin perustoiminnallisuuden kuvauksen pohjalta, mutta kun
algoritmin ymmartamiseen ja toteutukseen oli kaytetty pari paivaa ilman, etta
toiminnallisuus edes normaalille konkaaville tapaukselle oli valmiina, paatettin oman
toteutuksen kehittaminen keskeyttaa, jotta tyokalu saataisiin toimintakuntoon jarkevassa
ajassa (optimointi oli kuitenkin vain yksi osa ty6kalun kokonaistoiminnallisuudesta).
Ratkaisuna tyokaluun otettiin kayttéoén Triangle.NET-kirjasto [17], joka muodostaa
rajoitettuja Delaunay-kolmiointeja samassa tasossa sijaitsevalle pistejoukolle. Ainoa
kaytannon ongelma Triangle.NET-kirjaston kayttbonottamisessa Unityn kanssa oli se,
ettd Triangle.NET on Kkirjoitettu .NET-versiota 4 kayttden, kun taas Unity tukee
vakioasetuksissaan .NET-versiota 3.5, joka tarkoittaa yhteensopivuusongelmia kirjastoa
kayttoonotettaessa. Kirjoitushetkella uusin Unityn versiopaivitys 2017.1 toi kuitenkin
mukanaan kokeellisen tuen .NET-versiolle 4.6, joka pitaa asettaa paalle asetuksista
sijainnista Build Settings > Player Settings > Other Settings > Configuration > Scripting
Runtime Version. Muutoksen jalkeen Triangle.NET-kirjaston voi tuoda Unityyn ilman

yhteensopivuusongelmia.

Triangle.NET-kirjastolla sai aikaan laadukkaita kolmiointeja (kuva 22) ja kirjaston
kolmiointialgoritmi (kirjasto kayttdd edellda kuvattua divide and conquer -algoritmia
vakioasetuksena, vaikka siihen on sisdllytetty myos muitakin kolmiointialgoritmeja) oli
nopea ja tehokas. Kirjasto kuitenkin muodostaa kolmioinnit yksittaisille polygoneille, ja
kirjaston kolmiointimetodi tarvitsee syotteendan polygonin reunapisteet jarjestettyna
myotapaivaan. Tyon seuraavassa vaiheessa tarvitsikin selvittdd, miten marching
squares -algoritmilla luodun pistedatan voisi erotella erillisiksi polygoneiksi ennen
kolmiointialgoritmille vientid ja ettd miten polygonin muodon maéaarittdvat reunapisteet

voisi jarjestad myotapaivaiseen jarjestykseen.
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Kuva 22. Vasemmalla alkuperdinen marching squares-kolmiointi, oikealla samalle muodolle
tehty rajoitettu Delaunay-kolmiointi. Vasemmanpuoleisessa kuviossa on 2676 kolmiota ja
oikeanpuoleisessa vuorostaan 162, eli kolmioiden maara saatiin optimoinnilla pudotettua noin
kuudestoistaosaan alkuperéisesta.

5 Pistedatan kasittely

Kirjaston kayttéonoton jalkeen tydkalulla pystyttiin tuottamaan optimoituja kolmiointeja,
ja kolmioinnit saatiin muodostettua suhteellisen nopeasti. Samaan aikaan aiemmasta
tavoitteesta kolmioinnin reaaliaikaisuuteen jouduttiin kuitenkin kaytadnndssa luopumaan,
silla ennen kolmiointialgoritmille vientid meshin sisdltamat polygonit tulee erotella
toisistaan (taytyi olla mahdollista, ettd tydkalulla luotu kentta sisdltda useamman kuin
yhden polygonin). Taméan lisaksi jokaisen yksittdisen polygonin kulmapisteet tulee

jarjestaa myotapdaivaan, jotta kolmiointialgoritmi toimii.

Vaikka kolmiointialgoritmi muodostaisikin kolmioinnin polygoneille tarpeeksi nopeasti
(varsinkin, jos kolmiointi voitaisiin  rajoittaa vain osiin  jotka tarvitsevat
uudelleenkolmiointia, eli kayttdjan painalluksen vaikutusalueelle), tuomittiin pistedatalle
tehtava esikasittely joka tapauksessa niin raskaaksi, etta reaaliaikaisuudesta oli parempi
ainakin téssd vaiheessa luopua. Mydskaan tydskentelyn sujuvuuden kannalta ajatus
siitd, ettd koko kentté piirrettaisiin valmiiksi ennen optimointia, ei tuntunut mahdottomalta
ajatukselta, varsinkin kun kentalle tuli lis&td myds tormayspinnat, joiden lisddminen oli

ajatuksena yksinkertaisinta optimoinnin loppuvaiheessa valmiiksi piirrettyyn tasoon.
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Pistedatan kasittelemiseksi tydkalun tarvitsi reaaliajassa kayda lapi seuraavat vaiheet:

o Kayttjan painalluksen talteenotto.
¢ Marching squares -kulmapisteiden aktivointi ja valipisteiden interpolointi.

e Marching squares -nelididen konfiguraatioiden tutkiminen ja kolmiointi.

Kun haluttu mesh oli saatu luotua, kaytiin viimeisteltdaessd meshia lopulliseksi pelin

tasoksi lapi vuorostaan seuraavat vaiheet:

e Polygonien erottelu.

e Polygonin muodon sisalla olevien pisteiden poisto pistedatasta ja suorien
etsinta.

e Polygonin reunapisteiden jarjestaminen myotapaivaiseen jarjestykseen
Triangle.net-kirjaston kolmiointimetodia varten.

¢ Kolmiointi.

¢ Lopullisen kenttéaobjektin luonti ja tdrmayspintojen rakentaminen tasoon.

Kaytannossa “putkesta”, jonka kayttdjan painallus kay lapi ennen paatymistaan

valmiiseen tasoon, tuli siis seuraavanlainen:

1. Kayttdjan painallus piirtoalueen sisdlla olevassa liukulukukoordinaatissa
pyoristetaan alaspain lahimpaan kokonaislukukoordinaattiin. Koska todettiin, etta
ainoa tydkaluun tarvittava muoto on ympyrd, muodostuu kayttajapalautteesta aina
ympyraapproksimaatio kayttajan maarittamalla sateelld, jonka keskipiste sijaitsee
kayttajan painalluksen maarittdmassa kokonaislukukoordinaatissa. Taméan jalkeen
kaikki ympyran sateen sisalla sijaitsevat kulmapisteet asetetaan aktiivisiksi, jos ne
eivat jo olleet aktiivisia, tai vaihtoehtoisesti poisto-operaation tapauksessa ympyran

sateen sisalla sijaitsevat kulmapisteet asetetaan epaaktiivisiksi.

2. Kohdassa 1 maaritetty ympyrén sateen alue merkitaén interpolaatioalueeksi, joka
varmistaa sen, etta interpolointi suoritetaan vain painalluksen vaikutusalueella
sijaitseville pisteille. Interpolaatioalueen sisalla olevilta kulmapisteilta tutkitaan, onko
niiden vieressa epdaaktiivisia kulmapisteitéd. Jos on, niin aktiivisen ja epaaktiivisen
kulmapisteen valisen vélipisteen sijaintia interpoloidaan niin kauan, kunnes sen
etaisyys ympyran keskipisteesta ylittad ympyran kehan. Taman jalkeen valipiste
asetetaan edelliseen sijaintiin, joka oli viela ympyran kehan sisalla, jolloin vélipiste
sijaitsee niin lahella ympyran todellista kehapistettd, kuin interpolaatioaskeleen

maarittamisséa rajoissa on vain mahdollista.
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3. Jokaisen painalluksen jalkeen pistedata kolmioidaan marching squares -algoritmilla,
joka antaa tarkan visuaalisen presentaation kayttajan luoman meshin ulkomuodosta
kayttajalle. Vaiheita 1-3 jatketaan, kunnes kayttaja haluaa viimeistella tason painaen

viimeistelyndppainta.

4. Viimeistelynappéimen painalluksen jalkeen pistedata annetaan yhtena listana
polygonien erottelumetodille, joka erottelee polygonit toisistaan, ja antaa palautteena
listan listoja, yksittéisen listan siséltaessa kaikki yhteen polygoniin sisaltyvét pisteet.
Metodin toiminta on yksinkertainen. Se ottaa tutkittavakseen yksittaisen aktiivisen
marching squares -kulmapisteen ja kaikki sen p&ailmansuunnissa sijaitsevat
aktiiviset naapurikulmapisteet, jonka jalkeen se tutkii, kuuluuko jokin néista pisteista
jo olemassa olevaan polygoniin. Jos jokin naapuripiste ei ole aktiivinen,
tarkastelujoukkoon lisataan aktiivisen ja epdaaktiivisen pisteen valinen interpoloitu
valipiste. Jos mikaan pisteistd ei kuulu mihinkddn olemassa olevaan polygoniin,
luovat ne yhdessa uuden polygonin. Jos joku tai useampi pisteistd kuuluu jo
olemassa olevaan polygoniin, sijoitetaan kaikki tarkastelujoukon pisteista téhén
polygoniin. Jos piste vuorostaan yhdistaa useampia olemassa olevia polygoneja,
valitaan naista ensimmaisena luotu (polygoni, jolla on polygonitaulukossa pienin
indeksi) ja litetaan kaikki tarkastelujoukon ja muiden ldydettyjen polygonien pisteet

valittuun polygoniin.

5. Polygonien erottelun jalkeen listat polygonien siséltamista pisteistd annetaan
metodille, joka karsii pistejoukosta kaikki pisteet, jotka eivat ole polygonin
reunapisteitéd. Marching squaresilla luodulla pistedatalla reunapisteiden erottelu on
helppoa, jos piste on kahden kulmapisteen vélinen valipiste, se sijaitsee polygonin
reunalla. Kaikki marching squares -kulmapisteet voidaan puolestaan poistaa
pistejoukosta. Ainoa tapaus, missa kulmapiste on polygonin reunapiste, on silloin,
jos aktiivinen piste sijaitsee maaritellyn piirtoalueen rajalla. Kaikki piirtoalueen rajalla
sijaitsevat aktiiviset kulmapisteet sisallytetaan siis myos polygonin reunapistedataan.

Tassa vaiheessa pistejoukkoa voidaan kuitenkin karsia viela enemmankin.

5.1. Jos esimerkiksi kolme perakkaista kulmapistetta sijaitsee pistealueen rajalla, ne
muodostavat yhdesséa suoran. Suoran ilmaisemiseksi ei kuitenkaan tietenkdan
tarvitse kuin kaksi pistettd, joten keskimmainen nista pisteista voidaan poistaa.
Onkin optimoinnin kannalta tarpeellista poistaa piirtoalueen reunoilta kaikki

tarpeettomat pisteet kahden paatepisteen valilla, jolloin kolmioinnissa ei tarvitse
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ottaa tarpeettomia pisteitd huomioon ja saastetddn kolmioiden maarassa.
Tyokalun suorittama suorien linjojen etsinté ja tarpeettomien valipisteiden poisto
on kuvattu tarkemmin liitteessa 1. Lopputuloksena polygonin reunoilta saadaan
karsittua kaikki muodon ilmaisemisen kannalta tarpeettomat valipisteet (kuva
23).

Kuva 23. Saman polygonin kolmiointi ilman suorien linjojen tarkistusta ja suorien linjojen
tarkistuksen kanssa.

6. Kun pistejoukossa on jaljella endéd polygonin muodon ilmaisemiseen tarvittavat
kulmapisteet, ne jarjestetaan myo6tapaivaiseen jarjestykseen. Aloituspisteeksi
valitaan polygonin piste, jolla on pienin x-koordinaatti. Koska kohdassa 5 tutkittiin
suoran sivun maarittavat pisteparit, tutkitaan jokaiselle pisteelle, onko sille méaaritetty
pisteparia. Jos pistepari l0ytyy, liitetadn piste suoraan pariinsa. Jos tutkittavalle
pisteelle ei loydy paria, myotapaivainen jarjestys ratkotaan yksinkertaisena
kauppamatkustajan ongelmana: jokaiselle pisteelle etsitdan lahin naapuri, joka
valitaan seuraavaksi tutkittavaksi pisteeksi. Talloin tulee totta kai varmistaa, etta
algoritmi alkaa kdymaan muotoa lapi myotapaivaisesti. Tama pyrittiin varmistamaan
kolmella muuttujalla. Kuvion nelja ensimmaista pistetta tulee valita niin, etta
seuraavalla pisteella on korkeampi tai yhta korkea y-koordinaatti kuin edellisella,
jonka jalkeen jokaiselle pisteelle etsitaan vain normaalisti [&hin naapuri. Kuitenkin,
jos naiden ensimmaisen neljan pisteen aikana saavutetaan polygonin korkein y-
koordinaatti, aletaan kyseisesta pisteestd eteenpéin tutkia vain I&hinta naapuria.
Toinen erikoistapaus on, jos neljan ensimmaisen pisteen aikana jollekin tutkittavista

pisteista I0ydetéaan pistepari (eli valille on maaritetty suora sivu), jolloin pisteparin
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paatepisteesta eteenpdain tutkitaan normaalisti l1ahinta naapuria. Vaikka on selvaa,
ettd toteutus on matemaattisesti vahintaankin epavakaalla pohjalla, niin se antoi
kuitenkin lahes kaikilla kokeiluilla toivotun lopputuloksen, koska mesh luodaan
kaytanndssa ympyroistd, jolloin pienimman x-koordinaatin omaava piste on muodon
puolivalissa, jolloin silla on lahes kaikissa tapauksissa pisteitd suuremmalla y-
koordinaatilla johon siirtyd. Jos reuna ei ole pytrea, pisteeseen on kaytanndssa aina
siirrytty pisteparin paétepisteend, joka on otettu huomioon pistepariehdossa.
Lahimma&n naapurin kayttdminen muodostuu kuitenkin ongelmaksi kapeiden teravien
muotojen  kohdalla, jolloin kulma saattaa leikkautua pois lahimpaan
naapuripisteeseen yhdistettdessa (kuva 24). Totesimme kuitenkin, ettei tyOkalun
tarvitse mallintaa téllaisia muotoja, joten puutetta ei lahdetty korjaamaan.

Kuva 24. Tilanne, jossa lahin naapuri-algoritmi ei tuota toivottua tulosta. Vasemmalla on
marching squaresilla luotu alkuperéinen mesh, oikealla taas mesh optimoinnin jalkeen. Sirpin
ylareunassa on nahtavissa, kuinka algoritmi yhdistaa epatoivotut pisteet toisiinsa.

7. Kun polygonin pisteet on saatu jarjestettya myotapaivaiseen jarjestykseen, pisteet
annetaan Triangle.NET-kirjaston kolmiointimetodin kasiteltaviksi, josta palautteena
saadaan lopullisen kolmioinnin siséltamat pisteet ja naihin pisteisiin viittaavat kolmiot

listoina.

8. Kun vaiheet 4-7 on saatu suoritettua kaikille polygoneille, luodaan viimeisessa

vaiheessa varsinainen Unityn kenttaobjekti ja lisdtdan sille tarvittavat tormayspinnat.
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Tormayspinnat luotiin  tdssa tyOkalussa kayttaen Unityn EdgeCollider2D-
komponenttia, joka luo térmayspintasivun jokaisen sille sy6tteend annetun pisteen
vdlille. Térmayspinnat rakennettiin kayttden vaiheessa 6 luotua myo6tapaivaisesti
jarjestettya pistetaulukkoa. Jokaisen yksittaisen polygonin aariviivalle luodaan oma
térmayspinta. Koska toérmayspintoja haluttin optimoida niin, ettei piirtoalueen
ulkorajalla sijaitseville sivuille luoda turhaa térmayspintaa (sivut sijaitsevat tason
ulkopuolella, joten térmaystarkistusta néille pinnoille ei tarvita), voi myos yksittaisella
polygonilla olla useampi kuin yksi térméayspinta. Polygonien térmayspintojen luonti
toteutettiin siis seuraavilla ehdoilla:

¢ Jokaista polygonia kohti luodaan uusi EdgeCollider2D-komponentti.

e Jos tarkasteltava piste ei ole piirtoalueen reunalla, se lisatdan talla hetkella
kasittelysséa olevaan collider-komponenttiin.

o Jos tarkasteltava piste on piirtoalueen reunalla, mutta sité edellinen piste ei
ole piirtoalueen reunalla (kaytdnndssa piste siis paattaa kasittelyssa olevan
colliderin), tarkasteltava piste lisataan talla hetkellda kasittelyssa olevaan
collider-komponenttiin.

¢ Jos tarkasteltava piste on piirtoalueen reunalla ja sita edeltava piste oli myo6s
piirtoalueen reunalla, mutta seuraava piste ei ole piirtoalueen reunalla
(kaytdnntssa piste siis aloittaa uuden colliderin), lisatddn uusi collider-
komponentti, johon piste lisataan, jos kasittelyssa olevaan komponenttiin on
jo liséatty pisteita (talla valtetdadn mahdolliset tyhjat collider-komponentit).

o Jos kaksi perakkaista pistetta sijaitsee piirtoalueen reunalla ja ne maarittavéat
sivun, joka ei kulje piirtoalueen reunaa pitkin, lisataan kyseiset pisteet uuteen
collider-komponenttiin, jos kasittelysséd olevaan komponenttiin on jo lisatty
pisteitd (kaytannodssa pisteiden maarittama sivu muodostaa yhden
kokonaisen colliderin).

Kun tdrmayspinnat on saatu luotua, kolmiointialgoritmin muodostama piste- ja
kolmiodata asetetaan kenttdobjektin Mesh-komponentille. N&iden vaiheiden jélkeen

Unityyn on luotu kenttéobjekti, jota voidaan kokeilla Unityn pelitilassa (kuva 25).
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Kuva 25. Unityyn luotu kenttaobjekti tormayspintojen kanssa.

6 Editorin muut ominaisuudet

Tyokalulla pystyttiin siis tdssd vaiheessa luomaan Unityssa toimiva kenttdobjekti
térmayspintojen kanssa. Tyokaluun lisattiin  kuitenkin vielda muutama ominaisuus

toiminnallisuuden taydentamiseksi ja kenttien rakentamisen helpottamiseksi.

Jotta meshien luonti helpottuisi, varsinkin suorien linjojen muodostamisen osalta,
editoriin lisattiin mahdollisuus lukita koordinaatti tiettyyn sijaintiin x- tai y-suunnassa. Kun
kayttaja painaa shift-ndppéaimen pohjaan, y-koordinaatti lukitaan senhetkiseen hiiren
sijaintiin y-akselilla, ja kaikissa lisys- ja poisto-operaatioissa kaytetdan hiiren todellisen
y-sijainnin sijasta lukitsemishetkella tallennettua y-sijaintia niin kauan, kun shift pidetaan

pohjassa. Control-ndppéain vuorostaan lukitsee vastaavasti x-koordinaatin.
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Koska Unityn Scene-tiedostoa tallennettaessa tyokalulla luotu mesh ei samalla
tallentunut Scene-tiedostoon, tarvittiin tydkaluun tallennusmekanismi, jotta aiemmin
luotua meshia voidaan palata muokkaamaan mythemmin. Aluksi mesh yritettiin
tallentaa liittamalla se peliobjektiin, joka tallennettiin projektin tiedostoihin prefabina.
Peliobjektiin sisaltyva mesh ei kuitenkaan ainakaan tata tydta tehdessa tehtyjen
kokeilujen perusteella tallennu peliobjektin mukana. Taméan sijaan, kun pelkdn meshin
tallensi yksittaisena .asset-tiedostona, niin kaikki meshin siséltama data tallentui oikein.
Tallennus toteutettiinkin niin, etté tallennus loi kaksi tiedostoa:

e .prefab-tiedoston, joka on kaytannodssa Unityn peliobjekti, johon on lisatty
komponenttina meshin tilan uudelleenluomiseen tarvittavan datan
sailytysluokka. Luokka siséltaa kaiken serializable-datan, mita tarvitaan, jotta
mesh voidaan rakentaa tydkaluun uudelleen. Luokka sisaltdd myds polun
meshiin eli kenttdeditorissa samaan aikaan tallennettuun .asset-tiedostoon.

e .asset-tiedoston, joka sisédltda pelkastaan luodun meshin. Oikea mesh-
tiedosto ladataan kenttdeditoriin sailytysluokasta |0ytyvan viittauksen
perusteella.

Yksi haluttu ominaisuus oli peliobjektien lisaaminen pikandppaimilla editorindkymaan,
jotta kenttien luomisesta saataisiin mahdollisimman nopeaa ja yksinkertaista. Jotta
pikanappaimet olisivat editorindkyméassa kayttdjan muokattavissa, pdaatettiin
pikanappaimet toteuttaa <char, GameObject> -pareina, jolloin chariksi maaritellaan
haluttu nappaimiston nappain, ja GameObijectiksi asetetaan peliobjekti, joka kyseisella
nappaimella halutaan luoda. C#-listaluokka Dictionary ei ole kuitenkaan Unity
serializable, jonka takia sité ei voida esittda editorindkymdassa. Tasta syysta listaa varten
maaritettin oma struct-tyyppi KeyShortcut, joka sisdltdad charin ja GameObjectin.
KeyShortcut maaritettiin kentélla System.Serializable, jolloin se on esitettavissa Unityn
editorissa, jos se on maaritetty julkisena. Taman jalkeen pikanappaimet voitiin esittaa

editorissa listana KeyShortcutteja.

Seuraavaksi pikanappainten jatkuvaan kuunteluun tarvittiin jokin keino. Kayttajapalaute
pystytaan kaappaamaan muokatussa editoriluokassa, kuten jo aiemmin todettiin. Koska
Unity kuitenkin tuhoaa editoriluokan instanssin aina, kun editorindkyméssa vaihdetaan
johonkin toiseen ikkunaan, ei tdméa soveltunut suoraan kovin hyvin pikandppéinten
kuunteluun: nappaimia kuunneltiin ainoastaan silloin, kun kyseinen editori-ikkuna oli
valittuna. Unityn delegate-toiminnallisuudella metodikutsu on kuitenkin mahdollista
delegoida Unityn main loopin yhteyteen, eli metodi voidaan kutsua samalla, kun Unity
kay lapi sisaisia metodikutsujaan, jos Unityn luokka vain tarjoaa mahdollisuuden

metodikutsun tilaamiseen. Unityn sisdisten kutsujen suoritusjarjestyksesta johtuen
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senhetkinen Event-olio, joka sisédltaa kayttajapalautteen, on kuitenkin instantioitu vain,
jos sita kasitellaan piirto-operaatioihin liittyvien kutsujen yhteydessa. Unityn Scene-
nakymassa mahdollisuuden metodikutsun tilaamiselle tarjoaa SceneView-luokan
OnSceneGUI-metodi, jolloin delegaatille annettua metodia kutsutaan aina OnSceneGUI-
metodikutsun yhteydessd. Koska editoriluokasta ei ole valttamatta aina olemassa
instanssia silloin, kun pikanappaimia halutaan tutkia, irrotetaan kutsuttava metodi luokan
instanssista tekemalld siitd staattinen. Staattiselle metodille tilataan callback aina
muokatun editorindkyman target-luokan luonnin yhteydessa ja metodi irrotetaan
delegaatista aina target-luokan instanssin poiston yhteydessd. Kun todetaan, ettd
kayttajan maarittamaa pikandppainta on painettu, instantioidaan nappaintd vastaava
peliobjekti hiiren senhetkiseen sijaintiin. Nain pikanappaimia voidaan kuunnella
jatkuvasti Scene-nakymdassa, mutta Play-ndkymassa pikanappaimet eivat talla
toteutuksella toimi, silla OnSceneGUI-metodia kutsutaan vain Scene-ndkymassa. Play-
nakymassa toimivia pikanappaimia ei viela toteutettu tdhan tyokaluun, mutta helpointa
olisi todennakdisesti vain luoda oma pikanappaimien kuunteluskripti Play-nédkymalle.
Koska Play-nakyméassa tehdyt muutokset eivat tallennu Scene-ndkymadaan, ja taten
varsinaiseen pelimaailmaan, voisi Play-nakymassa lisatyt objektit vain tallentaa
taulukkoon, josta ne Play-nakymasta poistuttaessa lisatddn Scene-nékymaan, jolloin

muutokset saadaan sailymaan.

7 Kenttien luonti

Tyokalun alkuperdisend kayttotarkoituksena oli kentan osien luominen, joita
yhdistelemalla peliin voitaisiin rakentaa kokonaisia tasoja. Miten tydkalulla luoduista
kenttapaloista kentat sitten lopulta luotaisiin? Ensimmé&inen mieleen tullut ajatus, joka
vaikutti sopivan yksinkertaiselta tasojen luonnin automatisointia varten, oli se, etta
kenttapalat yhdistettaisiin toisiinsa yksinkertaisesti palojen avoimien sivujen perusteella.
Kaksi avointa palan sivua yhdistyy suoraan toisiinsa palojen ollessa vakiokokoisia, jolloin
palat sopisivat aina saumattomasti yhteen. Jokaisessa pelaajan reitilla olevassa
kenttdpalassa olisi siis vahintaan yksi avoin sivu. Vaihtoehtoisesti kaikki sivut voisivat

olla avoimia, jolloin pala on osa avointa aluetta kentassa (kuva 26).
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Kuva 26. Karkeasti piirretty illustraatio siitd, millaisia tasoja ja muotoja avoimien sivujen
perusteella yhdistettavista paloista voisi saada aikaan.

Kuvaa 26 katsoessa lahestymistavassa on kuitenkin valittbmasti nahtavissa omat
ongelmansa. Kahden rinnakkain liitetyn suljetun sivun liitoskulmista voi tulla todella
kapeita, jos samasta kulmasta lahtee avoin sivu, tai varsinkin jos kulmasta lahtee kaksi
avointa sivua. Samoin palojen muotoihin tulee tietty rajoittava saanndllisyys, jos avoimen
sivun tulee olla auki reunasta reunaan, jolloin muotoihin tulee aina kapea kohta palojen

saumakohtiin.

Esitettyja ongelmia on kuitenkin mahdollista korjata palaideaa laajentamalla. Jos
yksittéinen sivu jaettaisiin esimerkiksi kolmeen osaan, saataisiin yhdelle sivulle 8 erilaista
yhdistamistapaa, jolloin paloja voitaisiin liittda selvasti monipuolisemmin toisiinsa.

Palojen muotoilun kanssa olisi myds selvasti vihemman rajoitteita, kun palojen
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sisédltdma muoto voisi loppua kokonaisen sivun reunan sijasta myds mihin tahansa

sivujen valipisteista (kuva 27).

Kuva 27. Karkeasti piirretty illustraatio siitd, millaisia tasoja ja muotoja voitaisiin muodostaa, jos
yhdistettavat sivut jaettaisiin kolmeen osaan.

Vaikka kuvaa 26 ja kuvaa 27 vertailtaessa on selvaa, ettd jalkimmaisen tarjpama
lopputulos on parempi, lisdantyy myos tarvittavan tyon maara merkittavasti kuvassa 27
esitetylla palojen liittdmistekniikalla. Jos alun perin esitetylla kokonaisten sivujen
littdmistekniikalla saadaan 2”4 = 16 erilaista palatyyppia, niita olisi palan jokaisen sivun
kolmeen osaan jakamisen jalkeen 2712 = 4096. Kentdn muotojen monipuolisuuden
yllapitdmiseksi tarvittavien erilaisten palavarianttien méara muodostuisikin nopeasti niin

suureksi, ettéd ajatuksen toimivuutta pitdd vahintaankin harkita hyvin tarkasti.
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Palojen liittamiseen kaytettava tekniikka, ja ylipdataédn se, miten paloja tullaan
hyédyntamaan, on projektissa vield harkinnan alaisena. On mahdollista, ettéa kenttien
luonnin automatisoinnin ideasta luovutaan taysin, jolloin palojen yhdistely ja kenttien
kokoaminen, tehtéisiin kokonaan kasin. Talloin myoskéén palojen koolla tai
yhdistymispisteilla ei olisi niinkdan merkitystd, koska palat voitaisiin palakohtaisesti
sovittaa toisiinsa. Jos paloja ei saataisi yhdistettya ndin jarkevasti, voitaisiin
kenttatyokalulla maalata palojen valille sopiva siirtymé&pala. On myds taysin mahdollista,
ettd jos pala-agjattelua ei vain saada toimimaan kenttdsuunnittelussa, kentéat

koostettaisiin normaaliin tapaan suoraan yhtena palana.

8 Kehityskohteet ja kriittinen tarkastelu

Koska toteutuksen reaaliaikaisuudesta jouduttiin lopulta luopumaan, on hieman
kyseenalaista, tarvitseeko mydskaan optimoimatonta meshid Iluoda ollenkaan
reaaliajassa. Nykyisessa toteutuksessa luodusta marching squares -meshista ei
kuitenkaan kaytetd kuin polygonin reunapisteet, joten meshin jatkuva reaaliaikainen
generoiminen voitaisiin ennen tason viimeistelyvaihetta korvata bittikartalla, josta
etsitdan lopullisessa meshissa kaytettdvat kulmapisteet. Talla lahestymistavalla
piirtokayttoliittymasta saataisiin  todennakoisesti suorituskyvyn kannalta selvasti
kevyempi. Tassa tapauksessa pisteiden loppukasittely kuitenkin vaatisi todennakoisesti
vuorostaan enemman ty6td, koska interpolointi pitaisi siirtdé loppukasittelyvaiheeseen ja
kulmikkaiden reunojen pyoéristamiseen pitéisi todennakoisesti kayttdd jonkinlaista
Bézier-kayria hyodyntavaa interpolaatiototeutusta. Lineaarinen interpolaatio toimisi
my0s tallaisessa toteutuksessa, jos taustalle lisdisi samanlaisen datarakenteen kuin
nykyisessa toteutuksessa. Interpoloinnin tulos vain nakyisi kayttajalle vasta
viimeistelyvaiheen jalkeen, eikd reaaliajassa kuten tdméanhetkisessd toteutuksessa.
Tamanhetkinen meshin jatkuva generointi puolustaakin paikkaansa siind mielessa, etta
kayttajd nakee lopputuloksen jo piirtovaiheessa, ja toteutus on kuitenkin samalla

tarpeeksi suorituskykyinen datamaarille, joilla sita kaytetaan.

Luvussa 3 mainittu rajoite siitd, ettd kayttdjan asettaman ympyran keskipiste sijaitsee
aina jossain kokonaislukukoordinaatissa rajoittaa kuvassa 12 nakyvalla tavalla vapaalla
k&delld vedetyn meshin reunan pehmeytta, jolloin tarpeeksi laheltd tarkasteltaessa sen
reunaan syntyy selvd porrastus. Olisikin edullista reunan pehmeyden kannalta, jos

kayttaja voisi sijoittaa ympyran liukulukukoordinaattiin, mutta ongelmaksi muodostuu
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marching squares -algoritmi: jos ympyran keskipiste ei sijoitu kokonaislukukoordinaattiin,
niin ympyran huippukohta sijoittuu sivulle, jonka molemmilla puolilla on epé&aktiivinen
kulmapiste. Talldin vélipiste ei ole mydskaan aktiivinen eli ympyran huipuksi muodostuu
suora sivu edellisen ja seuraavan vdlipisteen valilla, toisin sanoen ympyran huipun
muoto menetetddn. Ongelma on vaikea ratkaista, kaytanndssa marching squaresia
pitdisi jollain tavalla laajentaa. Toisaalta on myds hieman kyseenalaista, muodostuuko
tastéd edes visuaalista ongelmaa, koska mittakaava on melko pieni. Voi olla, ettei
ympyran aariarvojen havidminen olisi edes ongelma. Liukulukukeskipisteita pitdneekin
siis kokeilla toteutuksessa jossain vaiheessa.

Alkuperéisesta tavoitteesta, etta tasoa voitaisiin luoda reaaliaikaisesti, luovuttiin raskaan
pisteiden kasittelyn vuoksi. Mutta olisiko tasoa ollut kuitenkin mahdollista luoda
reaaliajassa? Jatkuvan tasonluonnin toteuttaminen vaatisi ensinnakin sitd, etta kolmiointi
tulisi reaaliaikaisesti kohdistaa vain jokaisen painalluksen vaikutusalueella olleeseen
alueeseen, koko polygonia ei voitaisi millaan kolmioida jokaisen painalluksen jalkeen
kokonaan uudestaan. Jokaisella painalluksella pitdisi myos tehda kaikki polygoneja
koskevat tarkistukset ennen kolmiointia: yhdistettiinkd vanhoja polygoneja, lisattiinko
kokonaan uusi polygoni, jos polygoneja yhdistettiin, niin mitkd polygonit yhdistettiin.
Poisto-operaation yhteydessa: poistettinko polygoneja tai jakautuiko yksi polygoni
painalluksella useampaan polygoniin? Taman jalkeen pisteet tulisi ennen kolmiointia
viela jarjestella myotapaivaiseen jarjestykseen ennen kolmiointialgoritmille antamista.
On suoraan sanottuna vaikea nahda, etta tallaista toteutusta saisi millaan toimimaan
reaaliajassa. Tason rakennus reaaliajassa voisi onnistua, mutta toteutuksen pitisi
mahdollistaa huomattavasti kevyempi pisteiden kéasittely. Mahdollisesti kayttaja lisaisi

kentasta ainoastaan kulmapisteet ja rakentaisi vain yhtéa polygonia kerrallaan.

Unityyn on Unityn Asset Storesta saatavilla erilaisia maksullisia kenttédeditoreja, joilla
voitaisiin paasta vastaavaan lopputulokseen. Syy, miksi tata toteutusta kuitenkin
l&hdettiin tyostamé&én, on se, ettd kaikki naista editoreista oli toteutettu teknisesti
jokseenkin samalla tavalla: Bézier-kdyria hyodyntdva interpolaatio, jossa kentta
muodostetaan interpolaation paatepisteistéa ja niiden vélille muodostuvalla kaarella
sijaitsevista pisteista. Tyohon haluttiin ottaa kuitenkin lahtokohdaksi piirtotydkalumainen
toteutus, mutta jalkeenpdin voi miettia, oliko tdma edes jarkeva ajatus. Esimerkiksi
toteutus, joka hyddyntdd kolmannen asteen Bézier-kayrid, vaikuttaa ajatuksena
elegantilta toteutukselta, jossa polygonin reunapisteiden kontrollointi olisi huomattavasti

helpompaa. Toteutuksessa maaritettaisiin piste, joka jaa polygonin reunalle, ja talle kaksi
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kontrollipistettd. Kahden reunapisteen maarittamisen jalkeen muodostetaan Bézier-
kayra ensimmaisen reunapisteen ja toisen reunapisteen valille, kayttaen kontrollipisteina
ensimmaisen pisteen jalkimmaista kontrollipistetta ja jalkimmaisen pisteen ensimmaista
kontrollipistetta. Tata tyota voisikin siis ajatella jokseenkin epdaonnistuneena
konseptikokeiluna. Henkilokohtaisesti nakisin, ettd kuvan 27 kaltaisia muotoja olisi
vaivattomampaa muodostaa reunapisteita lisdten ja Bézier-kayria hyvaksikayttaen kuin

pyrkia piirtAmaéan niita piirtotyokalumaisesti.

9 Yhteenveto

Tyon paallimmaisena tavoitteena oli kehittaa tydkalu Unity-pelimoottorille pelikenttien
rakentamista varten. Tassa tavoitteessa onnistuttiin, ja saatiin aikaan toimiva toteutus,
jolla kenttia on mahdollista tehda peliin. Alkuperaisena ajatuksena ollutta kentan
generointia paloista ei kuitenkaan tyon puitteissa ehditty kdymaan lapi kuin ajatuksen

tasolla.

Tyokalun alkuperaiseen toimintakuvaukseen olennaisena osana kuuluneesta pelitason
reaaliaikaisesta rakennuksesta jouduttiin luopumaan, mutta kenttid oli silti mahdollista
rakentaa tydkalulla tarpeeksi nopeasti. Toteutusperiaatteet todettiin toimiviksi, tydkaluun
saatiin toimiva kolmioinnin optimointi, ja tyokalun suorittama pisteiden kasittely saatiin

toimimaan luotettavasti.

Tyo6 opetti paljon Unityn editorin sisdisesta toiminnasta ja sen muokkaamisesta, seké
kolmiointialgoritmeista ja meshien kasittelysta yleisesti. Koska tyokalulla luotujen
kenttameshien laatua pidettiin projektin tarkoituksiin hyvana, on tydssa aikaansaatua

tydkalua tarkoitus kayttaad pelin kenttien luomiseen myds tulevaisuudessa
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Tydkalun suorittaman suorien etsinnan tarkempi kuvaus

Mahdollisia suoria piirtoalueen rajalla voidaan tutkia siten, etté kun I6ydetaan kulmapiste,
se merkitaan mahdollisesti muodostuvan sivun toiseksi paatepisteeksi. Taman jalkeen
voidaan edeté reunaa, jolla valittu piste sijaitsee, niin kauan, kunnes reunalta |[0ydetdén
ensimmainen epaaktiivinen reunapiste. Kun epdaaktiivinen piste on loydetty, voidaan
valita sitd edellinen aktiivinen piste muodostuvan sivun paatepisteeksi, jos pisteen, josta
tutkiminen aloitettiin, jalkeen I0ydettiin ainakin kaksi aktiivista pistettd. Tamén jalkeen
muodostetun sivun molemmat péatepisteet merkitéd&n pistepariksi, jonka jalkeen kaikki
samalla sivulla sijaitsevat tarpeettomat pisteet voidaan poistaa pistejoukosta
paatepisteiden valilta. Sama periaate patee myds pisteisiin, jotka eivat sijaitse
piirtoalueen reunalla. Jos kahden vierekkaisen marching squares -nelién konfiguraatio
(ks. kuva 5) on sama, on mahdollista, ettd ne muodostavat suoran sivun. Tama voidaan
tarkistaa tutkimalla nelididen valipisteiden sijainteja. Jos on mahdollista, etta
konfiguraatio muodostaa suoran sivun vaaka- tai vaakadiagonaalisuunnassa (tapaus 4
tai tapaus 13), tutkitaan, onko vierekkaisten nelididen vélipisteiden muodostaman sivun
kulma suhteessa positiivisen x-akselin suuntaiseen sivuun sama. Jos kulma on sama,
eli vertailtujen nelididen vdlipisteet sijaitsevat samalla suoralla, voidaan pistejoukosta
poistaa valipiste, joka on ensimmdaisen nelibn oikean- ja toisen nelidn
vasemmanpuoleisen sivun vdlipiste, ja muodostaa pistepari ensimmaisen nelibn
vasemman- ja oikeanpuoleisen nelidn oikeanpuoleisen sivun vélipisteiden vélille. Jos
taas on mahdollista, ettd konfiguraatio muodostaa suoran sivun pysty- tai
pystydiagonaalisuunnassa (tapaus 7 tai tapaus 10), tehddan vastaava kulmien vertailu
suhteessa positiivisen y-akselin suuntaiseen sivuun. Nelididen konfiguraatioita
vertaillaan talla tavoin, kunnes loydetdén nelid, jonka konfiguraatio ei ole sama, jolloin
lopullinen suoran muodostava pistepari merkitddn x-akselin tapauksessa ensimmaisen
vertailuun valitun nelion vasemmanpuoleisen sivun ja viimeisen vertaillun nelion
oikeanpuoleisen sivun vdlipisteiden vélille, ja y-akselin tapauksessa ensimmaisen
vertailuun valitun nelion alimman sivun ja viimeisen vertaillun nelion ylimman sivun
valipisteiden valille. Koska pisteparit tulee myos sijoittaa myotapaivaiseen jarjestykseen,
jotta niiden kayttdminen onnistuisi pisteitd myotapaivaiseen jarjestykseen asetettaessa,
tutkitaan ennen pisteparien asetusta kummasta pisteestd kumpaan pisteeseen sivua
tulisi kulkea, jotta polygoni kdyd&an lapi myotapaivaisesti. Tasta riippuen pistepareja

asetettaessa aloituspisteeksi voidaan asettaa joko piste, josta tutkiminen aloitettiin, tai
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piste joka tutkimalla 16ydettiin. Loppupiste asetetaan vastaavalla tavalla muodostuvan

sivun lapikayntisuunnan mukaisesti.



