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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö on kehitystyö, joka toteutettiin tilauksena Kaakkois-Suomen am-

mattikorkeakoulun Gamelabille. Gamelab toimii tieto- ja viestintätekniikan kou-

lutuksen oppimisympäristönä Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa. Ga-

melab toimii yhteistyössä peliteollisuuden ja siellä olevien yritysten ja ammatti-

laisten kanssa. Gamelab-oppimisympäristön avulla opiskelijat saavat perus-

teelliset ammattitaidot pelialalle ja myös muuhunkin ohjelmistokehitykseen. 

(gamelab.fi 2019.) 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli toteuttaa tekoäly aikaisemmin projektina tehtyyn 

peliin. Kyseessä oleva peli on kolmannen persoonan hiiviskelypeli, joka sisäl-

tää myös pulmia ja ongelmanratkontaa. Peli on kehitetty Windows-käyttöjär-

jestelmällä pelattavaksi.  

 

Käytettäväksi pelimoottoriksi valittiin Unity, koska aikaisemmin tehty pelipro-

jekti oli tehty käyttäen Unity-pelimoottoria. Unityssä on myös erittäin helppo-

käyttöinen navigointijärjestelmä, joka mahdollistaa navigointiverkon luonnin 

automaattisesti scenen geometriasta ja se tukee liikkuvia esteitä. (Unity featu-

res 2019). Scenet sisältävät pelin ympäristöt ja valikot. Jokaisessa scenessä 

peliä suunnitellaan ja rakennetaan pienistä paloista kuten ympäristöistä, es-

teistä ja koristeista. (Scenes 2019.) Jokainen scene-tiedosto on uniikki kenttä. 

 

Tekoälyn rooli peleissä on tehdä peleistä hauskoja luomalla haastavia enti-

teettejä kilpailtavaksi ja kiinnostavat ei pelaaja -hahmot, jotka käyttäytyvät rea-

listisesti pelimaailman sisällä (Barrera ym. 2018, 10). 

 

Tekoälyn tarkoituksena tässä pelissä on ohjata pelimaailmassa olevien varti-

joiden toimintaa. Vartijoiden tehtäviin kuuluu pelialueella olevien monikerrok-

sisten rakennusten alueella partiointi ja pelaajaan toimiin reagointi. Tekoälyä 

tässä projektissa lähdettiin alusta asti kehittämään niin, että prioriteettina pi-

dettiin vartijan käyttäytymisen realistisuus jopa paremman pelikokemuksen 

kustannuksella.  
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Tekoälyn kehitystä rajattiin muun muassa niin, että yksittäisillä pelissä liikku-

villa vartijoilla ei ole käsitystä huoneista tai muista tiloista, vaan ne liikkuvat or-

jallisesti annettujen määränpäiden ehdoilla. Vartijoiden toiminta suunniteltiin 

niin, että niillä ei ole samoja akrobaattisia kykyjä kuin pelaajahahmolla. Vartijat 

eivät kykene esimerkiksi pudottautumaan korkeita pudotuksia tai kiipeämään 

kaiteiden yli pelaajan tavoin. Tekoälyllä ei ole kykyä oppia, vaan se toimii aina 

ohjelmakoodin kannalta ennalta arvattavasti. 

 

2 KÄYTETYT MENETELMÄT 

Tässä kehitystyössä päämenetelmänä toimi Agile eli ketterä ohjelmistokehitys. 

Ketterä ohjelmistokehitys on kykyä reagoida muutoksiin. Se on tapa, jolla käsi-

tellään ja lopulta menestytään epävarmassa kehitysympäristössä. Siinä on 

kyse siitä, että ymmärretään mitä sen hetkisessä ympäristössä tapahtuu, iden-

tifioidaan kohdattavia epävarmuuksia ja keksitään, kuinka voidaan sopeutua 

tilanteeseen. (Agile Alliance 2019.) Agile sopii varsin hyvin pelikehityksessä 

käytettäväksi, koska ilmenneisiin ongelmatilanteisiin pystytään reagoimaan 

nopeasti. 

 

Ohjelmointikielenä käytettiin C#-kieltä, jonka kanssa käytettiin olio-ohjelmointi-

mallia. C# valittiin siksi, koska se on tällä hetkellä natiivina tuettu kieli Unityssä 

(Coding in C# in Unity for beginners 2019). C# antaa täyden tuen olio-ohjel-

moinnille sisältäen kapseloinnin, perimisen ja polymorfismin (Object Oriented 

Programming (C#) 2015).  

 

Olio-ohjelmoinnilla mallinnetaan todellista maailmaa laatimalla määritelmiä 

ja luomalla määritelmien avulla olioita. Olioiden ominaisuudet ja tehtävät yh-

distetään määritelmien avulla ja tätä kutsutaan kapseloinniksi. Näin olio-ohjel-

moinnilla voidaan helposti mallintaa todellisen maailman asioita tietokoneoh-

jelmien avulla. (Moghadampour 2013, 134.) 

 

Yleisistä olio-ohjelmointisuunnittelumalleista käytettiin pääasiassa kahta mal-

lia: singleton ja object pool. Suunnittelumallit ovat uudelleen käytettäviä ratkai-

suja yleisesti esiintyviin ongelmiin. Suunnittelumallit aloitettiin parhaina käytän-

töinä ja niitä käytettiin kerta toisensa jälkeen samankaltaisiin ongelmiin eri 

konteksteissa. (oodesign.com s.a.) 
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Singleton-mallissa varmistetaan, että kyseisestä luokasta on vain yksi ilmen-

tymä ja annetaan globaali pääsypiste siihen (Nystrom 2014, 95). Tämän pro-

jektin kontekstissa singleton-mallia käytettiin muun muassa AIAlpha-luokassa, 

jonka tehtävä oli toimia pelissä olevien vartijoiden kommunikointikeskuksena 

ja globaalina tiedonlähteenä. 

 

Object pool -mallissa määritellään pool-luokka, joka hallinnoi kokoelmaa uu-

delleen käytettävistä olioista. Jokaisella oliolla on saatavilla-kysely, jonka 

avulla tiedetään, että onko olio saatavilla. Pool-luokan initialisoituessa se luo 

kokoelmallisen olioita valmiiksi ja asettaa oliot saatavilla oleviksi. Kun halutaan 

uusi olio, sitä kysytään pool-luokalta. Se löytää saatavilla olevan olion 

ja asettaa sen ei saatavilla olevaksi. Täten voidaan luoda ja tuhota olioita va-

raamatta muistia tai muita resursseja. (Nystrom 2014, 377.) Tässä projektissa 

edellä mainittua mallia käytettiin äänien toistamiseen pelin sisällä. Esimerkiksi 

pelaajahahmon liikkumisesta syntyvät äänet kuten jalanäänet, ovat peliobjek-

teja, joita käytetään uudestaan ja uudestaan niitä tuhoamatta tai luomatta uu-

sia peliobjekteja. 

 

Koodieditorina käytettiin ohjelmaa Visual Studio Code. Visual Studio Code on 

Microsoftin kehittämä avoimen lähdekoodin koodieditori, joka toimii Windows-, 

Linux- ja macOS-alustoilla (code.visualstudio.com 2019). Suurin hyöty Visual 

Studio Coden tai muun koodieditorin käyttämisessä on automaattinen koodin-

täydennys. Visual Studio Codessa tämä ominaisuus on nimeltään Intelli-

Sense. IntelliSense tarjoaa älykkäitä täydennyksiä perustuen muuttujien tyyp-

peihin, funktioiden määrittelyihin ja tuotuihin moduuleihin (code.visualstu-

dio.com 2019). 

 

 

3 TEKOÄLYN SUUNNITTELU 

Tekoälyn käyttäytyminen tässä pelissä on helposti jaettavissa eri tiloihin, joten 

tekoälyn malliksi valittiin äärellinen automaatti. Äärellinen automaatti, tai pel-

kistettynä tilakone, on eräs yksinkertaisimmista tekoälymalleista ja se on ylei-

sesti käytetty peleissä. Tilakone koostuu tietystä määrästä tiloja ja ne ovat lii-
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tettyinä kaaviossa toisiinsa siirtymien avulla. Pelin entiteetti aloittaa jostain ti-

lasta ja siirtyy muihin tiloihin pelissä olevien ehtojen mukaisesti. Pelissä oleva 

entiteetti voi olla milloin tahansa vain yhdessä tilassa kerrallaan. (Barrera ym. 

2018, 11.) 

 

Kuva 1:ssä on esitettynä hyvin yksinkertainen tilakone. Kuvassa on esillä siir-

tymiä, joidenka ehtojen täyttyessä siirrytään nykyisestä tilasta toiseen. Vastaa-

vanlaista tilakonetta voisi käyttää esimerkiksi pelissä olevan vihollisen teko-

älynä, joka pelaajan hahmon huomattuaan pyrkii liikkumaan hyökkäysetäisyy-

delle ja etäisyyden saavutettuaan hyökkäämään hahmoa vastaan, kunnes pe-

laajahahmo on tuhottu. 

 
Kuva 1. Esimerkki yksinkertaisesta tilakoneesta 

 

3.1 Tekoälyn vaatimusmäärittely 

Ensimmäinen vaihe ennen tilakoneen suunnittelua on määritellä tekoälyn vaa-

timukset. Lähtökohtana tekoälyn vaatimuksille oli sen kyky liikkua peliympäris-

tössä, huomioida pelaajahahmon toimintoja ja jollain tavalla toimia pelaajan 

vastustajana.  

 

Useissa nykyaikaisissa hiiviskelypeleissä tekoälyn kyky havaita pelaajahahmo 

on toteutettu niin, että tekoäly ei havaitse pelaajaa välittömästi sen ollessa nä-

köalueella, vaan lasketaan, kuinka kauan pelaajahahmo on ollut näköalueella 

ja verrataan kulunutta aikaa johonkin ennalta määritettyyn arvoon. Näissä pe-
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leissä on usein myös pelaajalle näkyvissä tämä kuluneen ajan suhde raja-ar-

voon jonkinlaisena mittarina tai laskurina, tai ruudulla näkyvän ikonin värin 

muuttuminen neutraalista esimerkiksi punaiseksi. Edellä mainitut ominaisuu-

det esiintyvät muun muassa peleissä kuten Far Cry 3, Tom Clancy’s Ghost 

Recon: Future Soldier ja Assassin’s Creed -pelisarjassa. Useissa peleissä te-

koälyn näkökyvyllä on pohjana pelaajahahmon ja vihollishahmon välillä oleva 

etäisyys sekä vihollishahmon näkökenttä. Tässä projektissa halutun realisti-

suuden vuoksi tekoälyn näkökyky toteutettiin niin, että pelaajahahmon ilmaan-

tuessa tekoälyn näkökenttään tekoäly huomioi pelaajahahmon välittömästi. 

 

Näkökyvyn lisäksi tekoälyn piti pystyä myös reagoimaan pelaajahahmon liik-

kumisesta syntyviin ääniin. Tekoälyn rekisteröidessä pelaajan toimista synty-

neen äänen se reagoi siihen etäisyyden ja sen hetkisen tilanteen mukaan. Pe-

laajan toimista syntyvät äänet ovat kuultavissa tietyn etäisyyden päähän pe-

laajahahmosta. 

 

Koska tekoälyn tuli toimia vastustajana pelaajalle, päätettiin että tekoälyn pi-

täisi pyrkiä ensisijaisesti ohjaamaan pelaaja ulos kielletyltä alueelta. Jos pe-

laajan ei nähdä tekevän edistystä alueelta poistumiseen, siirrytään kiinniottoti-

laan, jossa tekoäly pyrkii pääsemään pelaajahahmon lähelle ja aktivoimaan 

kiinnioton. Kiinniottotapahtuma toimii yhtenä pelin häviämisehdoista ja silloin 

pelaajahahmo palautetaan automaattisesti takaisin lähtöpisteeseen. Tällä 

saattaminen/kiinniotto-käyttäytymisellä pyrittiin matkimaan oikeassa maail-

massa olevien vartijoiden toimintaa esimerkiksi ostoskeskuksessa tai muulla 

yksityisellä alueella. 

 

3.2 Tekoälyn tilakone 

Vaatimusmäärittelyn pohjalta syntyi tilakone, jossa on yhteensä seitsemän eri 

tilaa. 

 

Toimeton tila 

Toimeton tila on tekoälyn tilakoneen aloitustila. Kyseisessä tilassa tekoäly py-

syy paikallaan mutta reagoi silti normaalisti kaikkiin pelaajan toimiin. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 2. 
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Kuva 2. Toimetonta tilaa kuvaava kaavio 

 

 

 

 

Partiointitila 

Eniten käytetty tila tilakoneessa on partiointitila. Partiointitilassa tekoäly kulkee 

pitkin ennalta määrättyä polkua pelimaailmassa. Partioinnin aikana tekoäly 

katselee ympärilleen ja pysähtyy tietyin väliajoin hetkeksi paikoilleen. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 3. 

 

 
Kuva 3. Partiointitilaa kuvaava kaavio 
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Tutkimistila 

Tutkimistila on tila, johon tekoäly siirtyy saatuaan tiedon pelaajahahmon jalan-

äänistä. Tekoäly liikkuu kohti äänen lähdettä ja sinne saavuttuaan pysähtyy 

hetkeksi katselemaan ympärilleen. Tekoälyn liikkumisnopeus tutkimistilassa 

riippuu senhetkisestä tilanteesta. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 4. 

 

 
Kuva 4. Tutkimistilaa kuvaava kaavio 

 

Saattotila 

Saattotila on tila, jossa tekoäly seuraa pelaajahahmoa. Saattotilassa tekoäly 

tarkkailee pelaajahahmon liikkumista ja arvioi, että liikkuuko pelaajahahmo 

kohti kielletyn alueen rajaa. Jos saattaminen on kestänyt liian kauan, tekoäly 

siirtyy jahtaamistilaan. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 5. 
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Kuva 5. Saattotilaa kuvaava kaavio 

 

 

 

Vartiointitila 

Vartiointitilassa tekoäly seisoo kielletyn alueen rajalla. Vartiointitilaan on pää-

dytty aina saattotilan kautta, jolloin pelaajahahmo on poistunut kielletyltä alu-

eelta. Vartiointitilasta siirrytään luonnollisesti takaisin partiointitilaan. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 6. 

 

 
Kuva 6. Vartiointitilaa kuvaava kaavio 

 

Jahtaamistila 
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Jahtaamistilassa tekoäly pyrkii saamaan pelaajahahmon kiinni. Saavutettuaan 

halutun etäisyyden pelaajaan tekoäly aktivoi kiinnioton. Tilan toiminnallisuus 

on kuvattu kuvassa 7. 

 

 
Kuva 7. Jahtaamistilaa kuvaava kaavio 

 

 

 

 

Odotustila 

Odotustilaa käytetään silloin, kun pelaajahahmon on havaittu kulkevan jonkin 

ilmastointikanavan sisällä. Tässä tilassa tekoäly odottaa ilmastointikanavan si-

säänkäyntien läheisyydessä niin kauan kunnes pelaajahahmo on havaittu il-

mastointikanavan ulkopuolella. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 8. 
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Kuva 8. Odotustilaa kuvaava kaavio 

 

 

4 TEKOÄLYN IMPLEMENTOINTI UNITYSSÄ 

Korkean tason suunnitteluvaiheen jälkeen siirryttiin suunnittelemaan tarvittavia 

ominaisuuksia ohjelmoinnin kannalta luokkakaavioiden avulla. Ohjelmoinnissa 

luokkakaaviota käytetään ohjelmiston loogisen rakenteen kuvaamiseen. Siinä 

kuvataan sekä vaaditut tietovaatimukset että olion käyttäytyminen sen mallin 

alueella. (Sparks 2001, 10.) 

 

Luokkaa voidaan ajatella eräänlaisena pohjapiirroksena, joka määrittää mitä 

sen tyyppinen luokka voi tehdä. Olio on osio muistista, joka on varattu ja mää-

ritetty pohjapiirroksen mukaan. (Object Oriented Programming (C#) 2015.) 

 

Kuvassa 9 on luokkakaavioilla esitettynä tekoälyn kannalta projektin oleelli-

simmat luokat ja niiden tärkeimmät ominaisuudet. Luokkakaaviolla esitetään 

eri luokkien muuttujia ja metodeja. Luokkakaaviossa on esitetty neljä eri luok-

kaa sekä luokkien oleellisimmat metodit ja muuttujat. AIAlpha-luokan oleellisin 

esitelty muuttuja on AIAgent-tyyppinen taulukko agents, joka sisältää kaikki 

pelimaailmassa olevat AIAgent-oliot. AIAlpha-luokassa on myös esiteltynä 

metodeja, jotka vastaavat vartijahahmojen tekemiä havaintoja pelaajan toi-

mista. AIAgent-luokan kaaviossa on esiteltynä oletuksena käytettävät näkö-

etäisyys, katselukulma ja nykyinen partiointipolku, sekä oleelliset tilakoneen 

tiloja vastaavat metodit. PatrolPath-luokka sisältää taulukon, jonka alkioista 
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muodostuu polku. PatrolPathManager-luokka sisältää listan kaikista pelimaail-

massa olevista partiointipoluista. 

 

 

 
Kuva 9. Luokkakaavio oleellisimmista luokista 

 

Luokkakaavion tarkoituksena ei ollut kirjata ylös kaikkia luokkien tarvitsemia 

muuttujia tai metodeja ylös, vaan antaa selkeä kuva eri luokkien välisistä riip-

puvuuksista ja listata vain tärkeimmät muuttujat. Esimerkiksi AIAgent-luokassa 

on yli sata muuttujaa ja niiden kaikkien esittämisestä luokkakaaviossa olisi 

enemmän haittaa kuin hyötyä.  
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4.1 Luokkarakenne 

Suunnitteluvaiheessa luotujen luokkakaavioiden pohjalta syntyi neljä luokkaa, 

jotka toimivat koko pelin tekoälyn rakenteen pohjana: 

 AIAgent 
 AIAlpha 
 PatrolPath 
 PatrolPathManager. 

 

Unityssä näitä luokkia käytetään komponentteina, jotka ovat liitettyinä eri pe-

liobjekteihin. Unityssä peliobjektit ovat perusobjekteja, jotka esittävät hahmoja, 

esineitä ja ympäristöä. Ne eivät itsessään tee juuri mitään, mutta ne voivat si-

sältää komponentteja, jotka toteuttavat toiminnallisuuksia. (GameObject 

2019.) Komponentit ohjaavat objektien toimintaa pelissä. Ne ovat peliobjektien 

toiminnallinen osa. (Using Components 2019.) Kuvassa 10 on esitettynä varti-

japeliobjekti, joka sisältää useita eri komponentteja.  

 

 
Kuva 10. Kuvakaappaus vartijapeliobjektin komponenteista Unityssä 

 

AIAgent-luokka 

AIAgent-komponentti ohjaa yksittäistä vartijahahmoa. Se toimii tekoälyn 

”älynä”. AIAgent-komponentti hyödyntää myös muita peliobjektissa olevia 

komponentteja. 

 

AIAlpha-luokka 

AIAlpha on luokka, jota pelissä olevat vartijat käyttävät apuna joidenkin pää-

tösten tekemisessä. Esimerkiksi vartijan kadottaessa pelaajan, se ilmoittaa 

siitä AIAlphalle, joka tiedustelee kaikilta pelissä olevilta vartijoilta niiden tilan-

teen ja jos kellään ei ole näköyhteyttä pelaajaan, niin AIAlpha asettaa tilan-

teen hälytystilaksi. AIAlpha säätelee tilannetta normaalin ja hälytystilan välillä, 
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ja tilanteen mukaan tekee päätöksiä niiden mukaan. AIAlpha-olioita on pelin 

aikana olemassa vain yksi kerrallaan. 

 

PatrolPath-luokka 

PatrolPath on luokka, joka sisältää Vector3-tyyppisen taulukon, josta muodos-

tuu polku, sekä merkkijonon, jolla määritetään kyseisen polun nimi. Vector3-

tyyppi sisältää x-, y- ja z-komponentin. Vector3-tyyppiä käytetään kuvaamaan 

3d-vektoreita ja sijainteja (Vector3 2019). Taulukkoja käytetään monien sa-

man tyyppisten muuttujien säilömiseen yhteen tietorakenteeseen (Arrays 

2015). Tämä Vector3-taulukko toimii listana, jossa on esitettynä joukko sijain-

teja tietyssä järjestyksessä, ja joista muodostuu polku AIAgent-luokalle käytet-

täväksi. Pelissä vartijoilla on monia eri partiointireittejä, ja jokaista reittiä koh-

den on yksi PatrolPath-olio. 

 

PatrolPathManager-luokka 

PatrolPathManager on luokka, jonka avulla AIAgent-olio saa itselleen polun, 

jota pitkin se voi kulkea partioinnin aikana. PatrolPathManager sisältää taulu-

kon kaikista pelissä olevista PatrolPath-olioista, sekä metodin, jolla AIAgent 

saa viittauksen polun nimeä vastaavaan PatrolPath-olioon. 

 

SurveillanceRoomAgent-luokka 

Tavallisten partioivien vartijoiden lisäksi pelissä on yksi vartija, jonka tehtä-

vänä on istua valvomohuoneessa ja raportoida mahdollisista pelaajahahmon 

havainnoinneista muille vartijoille. Tämä vartija pystyy reagoimaan pelaajan 

toimiin samalla tavalla kuin muutkin vartijat, jos pelaaja on valvomohuoneen 

läheisyydessä. 

 

4.2 Unityn navigointijärjestelmän käyttö 

Vartijan liikkumiseen ja polunetsintään käytetiin Unityn sisäänrakennettua na-

vigointijärjestelmää. Unityn navigointijärjestelmän avulla voi luoda hahmoja, 

jotka osaavat navigoida pelimaailmassa. Se antaa pelihahmoille kyvyn ym-

märtää sen, että niiden pitää käyttää rappusia päästäkseen toiseen kerrok-

seen tai hypätä päästäkseen ojan yli. NavMesh eli navigaatioverkko on tieto-

rakenne, joka kuvaa kävelykelpoisia pintoja pelimaailmassa ja mahdollistaa 

polunetsimisen yhdestä kävelykelpoisesta sijainnista toiseen. NavMesh Agent 
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-komponentti auttaa luomaan hahmoja, jotka osaavat väistellä toisiaan sa-

malla kun ne liikkuvat kohti määränpäitään. Hahmot saavat tietoa pelimaail-

masta ja siellä olevista esteistä hyödyntämällä navigaatioverkkoa. (Navigation 

System in Unity 2019.) 

 

4.2.1 Navigointijärjestelmän heikkoudet 

Tekoälyn implementoinnin ja testaamisen aikana navigointijärjestelmästä löy-

tyi useita eri heikkouksia, jotka otettiin huomioon tekoälyä kehittäessä. Merkit-

tävin heikkous oli se, että navigointijärjestelmässä ei ollut yksinkertaista tapaa 

tarkistaa, että onko navigaatioverkossa mahdollista kulkea pisteestä A pistee-

seen B. Unityn nykyinen navigointijärjestelmä ei myöskään tue liikkuvia kävel-

täviä alueita, kuten esimerkiksi hissejä. Tekoälyn käyttäytymistä muutettiin 

niin, että se ei edes yritä päästä pelaajahahmon luokse pelaajan ollessa his-

sissä.  

 

Nav Mesh -agenttien local avoidance -ominaisuudessa on myöskin parantami-

sen varaa. Local avoidance eli paikallinen välttäminen tarkoittaa sitä, että 

agentit huomioivat toisensa ja pyrkivät väistämään muita agentteja liikkues-

saan pelimaailmassa. Suurimman osan ajasta paikallinen välttäminen toimii 

kuten pitää, mutta esimerkiksi kapean ovensuun kautta kulkevat agentit eivät 

osaa tehdä toisilleen tilaa ja ne voivat jäädä jumiin. Tämä ongelma huomioitiin 

kehityksessä ja se ehkäistiin tekemällä pieniä muutoksia pelimaailman ympä-

ristöön. Joitain oviaukkoja laajennettiin ja osia pelissä olevista käytävistä suu-

rennettiin.  

 

5 TEKOÄLYN OHJELMOINTI 

Ohjelmakoodi on tekoälyn ydin, joka ohjaa tekoälyn toimintaa. Koodin päära-

kenne kirjoitettiin luokkakaavioiden mukaan ja sitä lähdetiin sen jälkeen laa-

jentamaan tarvittavien ominaisuuksien mukaan. Ohjelmoinnista syntyneitä 

luokkia käytettiin komponentteina, jotka liitettiin haluttuihin peliobjekteihin.  
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5.1 Tilakoneen luominen ohjelmakoodilla 

Tilakoneena käytettiin yhdistelmää yhdestä enum-tyyppisestä muuttujasta 

sekä ChangeState-metodista, jonka avulla siirrytään tilasta toiseen. Luetteloin-

tityyppi tarjoaa tehokkaan tavan määrittää joukon nimettyjä kokonaislukuja, 

jotka voidaan asettaa muuttujiin. Esimerkkinä voisi olla vaatimus muuttujalle, 

jolla esitetään viikonpäivää. Muuttujalle voi siis olla vain seitsemän eri mahdol-

lista arvoa. (Enumeration types 2017.) 

 

Tekoälyn tämänhetkistä tilaa kuvaamaan käytettiin Action-tyyppistä delegaat-

tia. Delegaatti on tyyppi, jolla esitetään viittauksia metodeihin tietyillä paramet-

reilla ja palautustyypeillä (Delegates 2015). Action on void-tyyppinen dele-

gaatti. Void-tyyppiä metodin palautustyyppinä käyttäminen tarkoittaa sitä, että 

kyseinen metodi ei palauta arvoa (void 2015). Yhdessä action-tyyppisessä de-

legaatissa voi myös olla viittauksia useisiin eri metodeihin. 

 

5.2 Vartijan navigointi ja yleiset ominaisuudet 

Ensimmäiseksi vartijalle ohjelmoitiin sen kyky partioida pelimaailmassa, koska 

se toimi pohjana kaikille tekoälyn tiloille. Yksinkertaisin tapa liikuttaa Nav 

Mesh -agenttia Unityssä on kutsua kyseisen komponentin SetDestination-me-

todia. SetDestination-metodi vaatii Vector3-tyyppisen arvon parametrinä, ja 

sitä käytetään kuvaamaan haluttua määränpäätä. Metodin kutsuminen aktivoi 

polunetsinnän agentin nykyisestä sijainnista uuteen määränpäähän. Laskettu-

aan polun ja polun ollessa pätevä, agentti lähtee liikkumaan kohti määrän-

päätä. (NavMeshAgent.SetDestination 2019.) Unity käyttää polunetsintään A*-

algoritmiä. A* on polunetsintäalgoritmi, joka on yleisesti käytetty peleissä sen 

suorituskyvyn ja tarkkuuden vuoksi (Barrera ym. 2018, 15).  

 

Edellä mainittu tapa liikuttaa vartijaa ei näyttänyt tarpeeksi realistiselta, koska 

agentti pystyi liikkumaan vapaasti mihin suuntaan tahansa huomioimatta varti-

jahahmon orientaatiota. Toinen tekijä, joka vaikutti epärealistiselta näyttävään 

liikkumiseen, oli vartijahahmon kävelyanimaation nopeus. Kun agentin liikku-

misnopeus ei vastaa kävelyanimaatiosta hahmotettavaa nopeutta, hahmo 

näyttää liukuvan maata pitkin. Näiden syiden takia päätettiin käyttää hahmon 

liikuttamiseen Nav Mesh Agent -komponentin sijasta liikkumisanimaatioissa 
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olevaa juuriliikettä, ja Nav Mesh Agent -komponenttia ainoastaan polunetsin-

tään ja paikalliseen välttämiseen. Juuriliikkeellä tarkoitetaan animaatioluuran-

gon transform-rakenteen juuressa tapahtuvaa muutosta. Tätä muutosta käyte-

tään peliobjektin liikuttamiseen. (Root Motion – how it works 2019.) Peliobjek-

tin sijainti, orientaatio ja skaala määritetään transform-komponentin avulla 

(Transform 2019).  Lopullisessa versiossa vartijahahmoa liikutetaan juuriliik-

keen avulla ja hahmon kääntäminen tapahtuu lisätyn ohjelmakoodin avulla, 

jonka logiikka perustuu nykyisen polun pisteisiin.  

 

 

5.2.1 Vartijahahmon kääntyminen 

Koska vartijahahmon kääntyminen kohti määränpäätä on oleellinen toiminto 

lähes kaikissa tiloissa, sitä varten toteutettiin metodi RotateTowardsSteering-

Target, joka on esillä kuvassa 11. 

 

 
Kuva 11. Hahmon kääntymiseen käytettävä metodi RotateTowardsSteeringTarget 

 

Hahmon kääntymiseen käytettävän RotateTowardsSteeringTarget-metodin lo-

giikka on seuraavanlainen: 

 Luodaan seuraavaan polun pisteeseen osoittava suuntavektori vähen-
tämällä pisteen sijainnista vartijahahmon sijainti. Suuntavektorin y-kom-
ponentin arvoksi asetetaan nolla, jotta vartijahahmo ei kallistu, vaan 
säilyttää normaalin orientaation. 

 Luodaan kvaternio targetRotation, joka osoittaa suuntavektorin suun-
taan. Kvaternio on kompleksilukujen laajennus. Unityssä kvaternioita 
käytetään kuvaamaan rotaatioita 3d-koordinaatistossa. 

 Muutetaan vartijahahmon transform-komponentin orientaatiota niin, että 
jokaisella ruudunpäivityksellä orientaatio siirtyy kohti targetRotation-
orientaatiota määritellyllä nopeudella, jonka arvo saadaan AIAgent-luo-
kan muuttujasta rotationSpeed. 
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5.3 Vartijahahmon tietoisuus 

Vartijahahmon tietoisuudella tarkoitetaan sitä, että vartijahahmo kykenee kat-

selemaan ympäröivää pelimaailmaa itsenäisesti, reagoimaan pelaajahahmon 

tuottamiin ääniin sekä havaitsemaan pelaajan simuloidun näkökyvyn avulla.  

 

5.3.1 Vartijahahmon katselukyky 

Vartijahahmolle kehitettiin toiminto, joka mahdollisti hahmon pään kääntämi-

sen itsenäisesti ja riippumatta sen nykyisestä animaatiosta. Tähän käytettiin 

Unityn sisäänrakennettua käänteinen kinematiikka -työkalua. Suurin osa ani-

maatioista toteutetaan kääntämällä animaatioluurangon niveliä ennalta määri-

tettyihin arvoihin. Lapsinivelen sijainti muuttuu suhteessa sen vanhemman ni-

velen orientaatioon, joten nivelketjun loppupiste voidaan määrittää yksittäisten 

ketjun yksittäisten nivelien kulmien ja suhteellisten sijaintien avulla. Tätä luu-

rangon poseeraamista kutsutaan nimellä eteenpäin osoittava kinematiikka. 

Joskus on kuitenkin hyödyllistä katsoa nivelien asettamista vastakkaisesta 

suunnasta: liikutaan annetusta sijainnista taaksepäin ja etsitään oikea tapa 

asettaa nivelet niin, että loppupiste sijaitsee annetussa sijainnissa. Tämä on 

hyödyllistä, kun halutaan hahmon koskettavan tiettyä pistettä tai asettaa jalan 

vakuuttavasti epätasaiselle pinnalle. Tätä tapaa kutsutaan käänteiseksi kine-

matiikaksi. (Inverse Kinematics 2019.) 

 

Ohjelman logiikan kannalta katselukyky koostuu kahdesta eri toiminnosta: var-

tijahahmon katselukohteen määrittämisestä sekä katselukohteen ja liikkumis-

suunnan välisen kulman tarkkailemisesta. Katselukohde määritetään tarkasta-

malla, että onko halutun kohteen ja vartijahahmon välissä näköä estäviä es-

teitä kuten seiniä. Kuvassa 12 on visualisoituna näkölinjan testaus, jossa esi-

tetään vartijasta lähtevää sädettä kohti haluttua kohdetta.  
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Kuva 12. Katselukohteen näkölinjan testaus 

 

Ohjelmakoodissa näkölinjan testaukseen käytetään Unityn globaaleista fysiik-

kametodeista löytyvää Physics.Raycast-metodia. Raycast luo säteen aloitus-

pisteestä haluttuun suuntaan, määritetyn etäisyyden päähän kaikkia scenessä 

olevia collidereja vastaan (Physics.Raycast 2019). Collider on komponentti, 

jolla peliobjektille määritetään sen fyysinen muoto törmäystarkasteluja varten 

(Colliders 2019). Tämän lisäksi testauksessa käytetään RaycastHit-raken-

netta, jolla saadaan tietoa Raycast-metodin tuloksesta (RaycastHit 2019). 

Raycast-funktiossa voidaan myös määritellä testaus vain tietyillä fysiikkaker-

roksilla, jonka avulla voidaan jättää tietyt peliobjektit huomioimatta, kuten esi-

merkiksi ikkunat tai muut läpinäkyvät peliobjektit.  

 

Sopivan katselukohteen löydyttyä, sitä käytetään hyödyksi käänteisessä kine-

matiikassa. Vartijahahmon päätä voidaan käännellä helposti niin, että se 

kääntyy luontevasti kohti katselukohdetta noudattaen kuitenkin hahmon luura-

kenteen anatomisia rajoituksia.  

 

Katselun aikana tarkkaillaan katseluun käytettyä aikaa, sekä katselukohteen ja 

vartijan liikkumissuunnan välisen kulman suuruutta. Jos käytetty aika ylittää 
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määritellyn rajan tai katselukulma ylittää maksimikatselukulman, niin katsele-

minen lopetetaan.  

 

Kulman suuruuden tarkastelua varten luodaan Vector3-tyyppinen suuntavek-

tori, joka osoittaa vartijan nykyisestä sijainnista kohti katselukohdetta. Tämä 

suuntavektori käännetään pelimaailman koordinaateista vartijahahmolle suh-

teellisiksi koordinaateiksi. Vartijahahmolle suhteellisesta vektorista lasketaan 

kulma käyttämällä kaavaa 1. Vektorin muuntaminen suhteelliseksi vektoriksi ja 

kulman tarkastelu on esillä kuvassa 13. 

 

 𝛼 =  tan ( ) (1)  

 

jossa 𝛼 kulma [°] 

 x vektorin x-komponentti [-] 

 z vektorin z-komponentti [-] 

 

 

 

 
Kuva 13. Katselun tilanteen tarkastelun ohjelmakoodi 

 

5.3.2 Vartijahahmon kuuntelukyky 

Vartijahahmon kuuntelukyky tarkoittaa sitä, että vartija reagoi tiettyihin pelaa-

jahahmon liikkumisesta syntyviin ääniin. Pelaajahahmo kutsuu kävelyanimaa-

tioissa määritellyissä kohdissa tietyllä etäisyydellä olevien vartijoiden Au-

dioTrigger-metodia. Lähellä olevat vartijat määritellään Physics.Over-

lapSphere-funktion avulla. Tämä funktio palauttaa taulukon kaikista määritel-

lyn säteen sisällä olevista collidereista (Physics.OverlapSphere 2019).  
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AudioTrigger-metodin rakenne on seuraavanlainen: 

 Tarkistetaan, että onko tietyn ajan sisällä kuultu tarpeeksi monta ääntä. 
 Tarkastetaan, että sijaitseeko äänen lähde pelaajalle kielletyllä alu-

eella. 
 Asetetaan uudeksi liikkumiskohteeksi äänen lähde, jos pelaaja ei ole 

näkyvissä. 
 
 

5.3.3 Vartijahahmon näkökyky 

Näkökyky on vartijan pääkeino pelaajan huomaamiseen. Näkökyky on imple-

mentoitu ohjelmakoodissa Awareness-metodilla. Awareness-metodin avulla 

tekoäly tarkastelee jatkuvasti näköyhteyttä pelaajahahmoon ja kyseistä meto-

dia käytetään kaikissa tilakoneen tiloissa. Awareness-metodin rakenne on 

seuraavanlainen: 

 Tarkistetaan Physics.Linecast-metodin avulla, että onko pelaajahah-
mon ja vartijahahmon välissä esteitä. 

 Tarkistetaan, että etäisyys pelaajahahmoon on pienempi kuin maksi-
minäköetäisyys. 

 Tarkistetaan, että vartijan katselusuunnan ja pelaajahahmoon osoitta-
van suunnan välinen kulma on pienempi kuin vartijan maksiminäkö-
kenttä.  

 

Physics.Linecast palauttaa tiedon siitä, että leikkaako alku- ja loppupisteen vä-

lillä oleva linja colliderin (Physics.Linecast 2019). 

 

Pelaajahahmon ja vartijan välisen etäisyyden tarkistamiseen käytetään funk-

tiota, jonka toiminnallisuus on kuvattu kaavassa 2. Funktiossa käytetty vektori 

osoittaa vartijan sijainnista kohti pelaajahahmon sijaintia.  

 

 

 

 𝑑 =  𝑥 + 𝑦 + 𝑧  (2) 

 

jossa d etäisyys [-] 

 x vektorin x-komponentti [-] 

 y vektorin y-komponentti [-] 

 z vektorin z-komponentti [-] 
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Vartijan katselusuunnan ja pelaajahahmoon osoittavan suunnan välinen 

kulma lasketaan kaavan 3 avulla. Funktiossa käytettävät suuntavektorit ovat 

vartijan katselusuunta ja vartijasta pelaajahahmoon osoittava vektori. 

 

 

 

 𝛼 =  cos (𝑥 ∙ 𝑦/ |𝑥||𝑦|)     (3) 

  

jossa 𝛼 kulma [°] 

 x ensimmäinen suuntavektori [-] 

 y toinen suuntavektori [-] 

 

 

5.4 Polymorfismin hyödyntäminen tekoälyssä 

Polymorfismi on kreikkalainen sana, joka tarkoittaa monimuotoista, ja sillä on 

kaksi selkeää puolta: 

 Ohjelman ajon aikana luokasta periytyviä olioita voidaan käsitellä pe-
rusluokan olioina paikoissa kuten metodien parametreissä tai taulu-
koissa. 

 Perusluokat voivat määritellä ja implementoida virtuaalisia metodeja ja 
periytyvät luokat voivat ohittaa ne, mikä tarkoittaa sitä, että ne antavat 
omat toiminnallisuudet. Täten, lähdekoodissa voidaan kutsua pääluo-
kan metodia ja suorittaa periytyneen luokan versio metodista. 

(Polymorphism (C# Programming Guide) 2015.) 

 

Kaikki AIAgent-luokan tilakoneen tiloja vastaavat tilat implementoitiin virtuaali-

sina metodeina, jotta osittain eri tavalla käyttäytyvien vartijahahmojen lisäämi-

nen peliin oli mahdollisimman helppoa. Tavallisen partioivan vartijan lisäksi 

pelissä on yksi valvomohuoneessa istuva vartija, jonka tekoälyn ohjelmoin-

nissa hyödynnettiin polymorfismia. Valvomohuonevartijan ohjelmakoodissa 

ohitettiin pääluokan metodeista metodit Chase, Patrol ja AudioTrigger. 

 

Chase-metodin ohitus 

Valvomohuonevartijan jahtaustilaa muutettiin niin, että pelaajahahmon ollessa 

valvomohuoneen sisällä suoritetaan perusluokan Chase-metodi. Muutoin siir-

rytään partiointitilaan. 
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Patrol-metodin ohitus 

Partiointitilassa valvomohuonevartijan tehtävänä oli istua tuolissa. Pelaajahah-

mon ollessa näköalueella vartija nousee seisomaan ja kääntyy osoittamaan 

pelaajan suuntaan. Pelaajahahmon poistuessa näköalueelta siirrytään takaisin 

istumaan. 

 

AudioTrigger-metodin ohitus 

Ohitettu AudioTrigger-metodi eroaa perusluokan AudioTrigger-metodista niin, 

että valvomohuonevartija ei itse lähde tutkimaan äänen lähdettä, vaan se kut-

suu AIAlpha-luokan metodia ReportPlayerSpotted. ReportPlayerSpotted-me-

todi etsii äänen lähdettä lähimpänä olevan tavallisen vartijahahmon ja lähettää 

sen tutkimaan sijaintia. 

 

6 PÄÄTELMÄT 

Tämän kehitystyön aikana korostui suunnittelun tärkeys sekä ohjelmakoodin 

kommentointi. Luokkakaavioiden ja tilakoneiden vuokaavioiden jatkuva päivi-

tys kehityksen aikana mahdollistaa sen, että missä tahansa vaiheessa on 

helppo tarkkailla sen hetkisen tekoälyn toimintoja korkealla tasolla.  

 

Kattava ohjelmakoodin kommentointi parantaa sen ymmärrettävyyttä ja on 

erittäin suositeltavaa varsinkin, jos projektissa on useampi kuin yksi ohjel-

moija. Luokkakaaviot, tilakoneita kuvaavat vuokaaviot ja ohjelmakoodin kom-

mentointi muodostavat yhden kokonaisuuden, jonka avulla on helppo saada 

kokonaiskuva ohjelman toiminnasta. 

 

Agile-menetelmän ansiosta pystyttiin reagoimaan nopeasti kehityksen aikana 

ilmenneisiin haasteisiin, kuten ennalta odottamattomat ongelmat Unityn navi-

gointijärjestelmässä ja vartijahahmojen liikkumisessa. Esimerkiksi vartijahah-

mojen käyttäytymistä muutettiin kehityksen aikana niin, että ne eivät enää pyr-

kineet jahtaamaan pelaajahahmoa saavuttamattomiin sijainteihin ja NavMesh 

Agent -komponentin liukuvalta näyttävä liikkuminen korvattiin animaatioiden 

juuriliikkeellä. 

 

Suurimmat haasteet kehitystyössä liittyivät pelissä tapahtuvien harvinaisten ti-

lanteiden aikana tapahtuviin bugeihin ja ohjelmakoodin muuttamiseen niiden 
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ehkäisemiseksi. Bugi on ohjelmakoodissa oleva virhe, joka aiheuttaa ei-halut-

tuja toimintoja ohjelman ajon aikana. Esimerkiksi pelaajahahmon ollessa varti-

jahahmolle saavuttamattomassa sijainnissa vartija pysähtyi paikoilleen, vaikka 

olisi useiden kymmenien metrien päässä pelaajahahmosta. Halutussa käyttäy-

tymisessä pelaajahahmon ollessa saavuttamattomissa vartijan tulee liikkua 

pelaajahahmoa lähimpään saavutettavaan sijaintiin. 

 

 

Kehitystyölle asetetut tavoitteet saavutettiin ajallaan ja lopullinen työ oli koko-

naisuutena onnistunut. Lopullisessa pelattavassa versiossa huomattiin, että 

tekoälyn realistisuuden ja tosimaailman käyttäytymisen matkimisen hintana on 

pelikokemuksen huononeminen, koska tekoäly rankaisee pelaajan virheistä 

todella herkästi. 

 

Projektille ei ole tällä hetkellä jatkokehityssuunnitelmia. Jos projektia lähdettäi-

siin jatkokehittämään, niin tekoälyä jouduttaisiin muuttamaan radikaalisti peli-

kokemuksen parantamisen vuoksi. Nykyisessä tilassa peli vaatii pelaajalta lä-

hes virheetöntä peluuta ja vankan tietämyksen pelimaailmasta ja siellä liikku-

vista vartijahahmoista. Pelaajaa ei pitäisi rankaista pienimmistäkin virheistä 

niin rankasti, kuin pelin nykyisessä versiossa. Peliin tulisi lisätä joitain helpo-

tuksia, kuten tekoälyn näkö- ja kuuloetäisyyden pienentäminen.  
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