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This thesis studies the development of artificial intelligence in Unity.

The purpose of the development work was to create an artificial intelligence to

Control the security guards inside a video game. This thesis goes through its requirements,
design process and the designing of the artificial intelligence with class diagrams

and flow charts.

The most essential method used was Agile, which is commonly used in software
development. Examples of design patterns used were Singleton and Object pool,
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creased and hindered, if the incorporated artificial intelligence has too high priority for real-
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on kehitystyo, joka toteutettiin tilauksena Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun Gamelabille. Gamelab toimii tieto- ja viestintatekniikan kou-
lutuksen oppimisymparistona Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa. Ga-
melab toimii yhteistydssa peliteollisuuden ja siella olevien yritysten ja ammatti-
laisten kanssa. Gamelab-oppimisympariston avulla opiskelijat saavat perus-
teelliset ammattitaidot pelialalle ja myds muuhunkin ohjelmistokehitykseen.
(gamelab.fi 2019.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa tekoaly aikaisemmin projektina tehtyyn
peliin. Kyseessa oleva peli on kolmannen persoonan hiiviskelypeli, joka sisal-
taa myos pulmia ja ongelmanratkontaa. Peli on kehitetty Windows-kayttojar-

jestelmalla pelattavaksi.

Kaytettavaksi pelimoottoriksi valittiin Unity, koska aikaisemmin tehty pelipro-
jekti oli tehty kayttaen Unity-pelimoottoria. Unityssa on myds erittain helppo-
kayttdinen navigointijarjestelma, joka mahdollistaa navigointiverkon luonnin
automaattisesti scenen geometriasta ja se tukee liikkuvia esteita. (Unity featu-
res 2019). Scenet sisaltavat pelin ymparistot ja valikot. Jokaisessa scenessa
pelia suunnitellaan ja rakennetaan pienista paloista kuten ymparistoista, es-

teista ja koristeista. (Scenes 2019.) Jokainen scene-tiedosto on uniikki kentta.

Tekoalyn rooli peleissa on tehda peleista hauskoja luomalla haastavia enti-
teetteja kilpailtavaksi ja kiinnostavat ei pelaaja -hahmot, jotka kayttaytyvat rea-

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

Tekoalyn tarkoituksena tassa pelissa on ohjata pelimaailmassa olevien varti-
joiden toimintaa. Vartijoiden tehtaviin kuuluu pelialueella olevien monikerrok-
sisten rakennusten alueella partiointi ja pelaajaan toimiin reagointi. Tekoalya
tassa projektissa lahdettiin alusta asti kehittamaan niin, etta prioriteettina pi-
dettiin vartijan kayttaytymisen realistisuus jopa paremman pelikokemuksen

kustannuksella.
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Tekoalyn kehitysta rajattiin muun muassa niin, etta yksittaisilla pelissa liikku-
villa vartijoilla ei ole kasitysta huoneista tai muista tiloista, vaan ne liikkuvat or-
jallisesti annettujen maaranpaiden ehdoilla. Vartijoiden toiminta suunniteltiin
niin, etta niilla ei ole samoja akrobaattisia kykyja kuin pelaajahahmolla. Vartijat
eivat kykene esimerkiksi pudottautumaan korkeita pudotuksia tai kiipeamaan
kaiteiden yli pelaajan tavoin. Tekoalylla ei ole kykya oppia, vaan se toimii aina

ohjelmakoodin kannalta ennalta arvattavasti.

2 KAYTETYT MENETELMAT

Tassa kehitystyossa paamenetelmana toimi Agile eli kettera ohjelmistokehitys.
Kettera ohjelmistokehitys on kykya reagoida muutoksiin. Se on tapa, jolla kasi-
tellaan ja lopulta menestytaan epavarmassa kehitysymparistdossa. Siina on
kyse siita, ettd ymmarretaan mita sen hetkisessa ymparistdéssa tapahtuu, iden-
tifioidaan kohdattavia epavarmuuksia ja keksitdan, kuinka voidaan sopeutua
tilanteeseen. (Agile Alliance 2019.) Agile sopii varsin hyvin pelikehityksessa
kaytettavaksi, koska ilmenneisiin ongelmatilanteisiin pystytdan reagoimaan

nopeasti.

Ohjelmointikielena kaytettiin C#-kielta, jonka kanssa kaytettiin olio-ohjelmointi-
mallia. C# valittiin siksi, koska se on talla hetkella natiivina tuettu kieli Unityssa
(Coding in C# in Unity for beginners 2019). C# antaa tayden tuen olio-ohjel-
moinnille sisaltden kapseloinnin, perimisen ja polymorfismin (Object Oriented
Programming (C#) 2015).

Olio-ohjelmoinnilla mallinnetaan todellista maailmaa laatimalla maaritelmia

ja luomalla maaritelmien avulla olioita. Olioiden ominaisuudet ja tehtavat yh-
distetadn maaritelmien avulla ja tata kutsutaan kapseloinniksi. Nain olio-ohjel-
moinnilla voidaan helposti mallintaa todellisen maailman asioita tietokoneoh-

jelmien avulla. (Moghadampour 2013, 134.)

Yleisista olio-ohjelmointisuunnittelumalleista kaytettiin paaasiassa kahta mal-
lia: singleton ja object pool. Suunnittelumallit ovat uudelleen kaytettavia ratkai-
suja yleisesti esiintyviin ongelmiin. Suunnittelumallit aloitettiin parhaina kaytan-
toina ja niita kaytettiin kerta toisensa jalkeen samankaltaisiin ongelmiin eri

konteksteissa. (oodesign.com s.a.)



Singleton-mallissa varmistetaan, etta kyseisesta luokasta on vain yksi ilmen-
tyma ja annetaan globaali paasypiste siihen (Nystrom 2014, 95). Taman pro-
jektin kontekstissa singleton-mallia kaytettiin muun muassa AlAlpha-luokassa,
jonka tehtava oli toimia pelissa olevien vartijoiden kommunikointikeskuksena

ja globaalina tiedonlahteena.

Object pool -mallissa maaritelldan pool-luokka, joka hallinnoi kokoelmaa uu-
delleen kaytettavista olioista. Jokaisella oliolla on saatavilla-kysely, jonka
avulla tiedetaan, etta onko olio saatavilla. Pool-luokan initialisoituessa se luo
kokoelmallisen olioita valmiiksi ja asettaa oliot saatavilla oleviksi. Kun halutaan
uusi olio, sita kysytaan pool-luokalta. Se 16ytaa saatavilla olevan olion

ja asettaa sen ei saatavilla olevaksi. Taten voidaan luoda ja tuhota olioita va-
raamatta muistia tai muita resursseja. (Nystrom 2014, 377.) Tassa projektissa
edelld mainittua mallia kaytettiin aanien toistamiseen pelin sisalla. Esimerkiksi
pelaajahahmon liikkumisesta syntyvat aanet kuten jalanaanet, ovat peliobjek-
teja, joita kaytetdan uudestaan ja uudestaan niita tuhoamatta tai luomatta uu-

sia peliobjekteja.

Koodieditorina kaytettiin ohjelmaa Visual Studio Code. Visual Studio Code on
Microsoftin kehittdama avoimen lahdekoodin koodieditori, joka toimii Windows-,
Linux- ja macOS-alustoilla (code.visualstudio.com 2019). Suurin hyoty Visual
Studio Coden tai muun koodieditorin kayttamisessa on automaattinen koodin-
taydennys. Visual Studio Codessa tama ominaisuus on nimeltaan Intelli-
Sense. IntelliSense tarjoaa alykkaita taydennyksia perustuen muuttujien tyyp-
peihin, funktioiden maarittelyihin ja tuotuihin moduuleihin (code.visualstu-
dio.com 2019).

3 TEKOALYN SUUNNITTELU

Tekoalyn kayttaytyminen tassa pelissa on helposti jaettavissa eri tiloihin, joten
tekoalyn malliksi valittiin darellinen automaatti. Adrellinen automaatti, tai pel-
kistettyna tilakone, on eras yksinkertaisimmista tekoalymalleista ja se on ylei-

sesti kaytetty peleissa. Tilakone koostuu tietystd maarasta tiloja ja ne ovat lii-
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tettyina kaaviossa toisiinsa siirtymien avulla. Pelin entiteetti aloittaa jostain ti-
lasta ja siirtyy muihin tiloihin pelissa olevien ehtojen mukaisesti. Pelissa oleva
entiteetti voi olla milloin tahansa vain yhdessa tilassa kerrallaan. (Barrera ym.
2018, 11.)

Kuva 1:ssa on esitettyna hyvin yksinkertainen tilakone. Kuvassa on esilla siir-
tymia, joidenka ehtojen tayttyessa siirrytdan nykyisesta tilasta toiseen. Vastaa-
vanlaista tilakonetta voisi kayttaa esimerkiksi pelissa olevan vihollisen teko-
alyna, joka pelaajan hahmon huomattuaan pyrkii liikkumaan hyokkaysetaisyy-
delle ja etaisyyden saavutettuaan hyokkdamaan hahmoa vastaan, kunnes pe-

laajahahmo on tuhottu.

Kaohde tuhattu
Kaohde havaittu

Kaohde liian kaukana

Kohde hyokkaysetaisyydella

Kuva 1. Esimerkki yksinkertaisesta tilakoneesta

3.1 Tekoalyn vaatimusmaarittely

Ensimmainen vaihe ennen tilakoneen suunnittelua on maaritella tekoalyn vaa-
timukset. Lahtokohtana tekoalyn vaatimuksille oli sen kyky liikkkua peliymparis-
tossa, huomioida pelaajahahmon toimintoja ja jollain tavalla toimia pelaajan

vastustajana.

Useissa nykyaikaisissa hiiviskelypeleissa tekoalyn kyky havaita pelaajahahmo
on toteutettu niin, etta tekoaly ei havaitse pelaajaa valittomasti sen ollessa na-
kbalueella, vaan lasketaan, kuinka kauan pelaajahahmo on ollut ndkdalueella

ja verrataan kulunutta aikaa johonkin ennalta maaritettyyn arvoon. Naissa pe-
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leissa on usein myos pelaajalle nakyvissa tama kuluneen ajan suhde raja-ar-
voon jonkinlaisena mittarina tai laskurina, tai ruudulla nakyvan ikonin varin
muuttuminen neutraalista esimerkiksi punaiseksi. Edelld mainitut ominaisuu-
det esiintyvat muun muassa peleissa kuten Far Cry 3, Tom Clancy’s Ghost
Recon: Future Soldier ja Assassin’s Creed -pelisarjassa. Useissa peleissa te-
koalyn nakokyvylla on pohjana pelaajahahmon ja vihollishahmon valilla oleva
etaisyys seka vihollishahmon nakokentta. Tassa projektissa halutun realisti-
suuden vuoksi tekoalyn nakokyky toteutettiin niin, etta pelaajahahmon ilmaan-

tuessa tekoalyn nakokenttaan tekoaly huomioi pelaajahahmon valittomasti.

Nakokyvyn lisaksi tekoalyn piti pystya myos reagoimaan pelaajahahmon liik-
kumisesta syntyviin aaniin. Tekoalyn rekisterdidessa pelaajan toimista synty-
neen aanen se reagoi siihen etaisyyden ja sen hetkisen tilanteen mukaan. Pe-
laajan toimista syntyvat aanet ovat kuultavissa tietyn etaisyyden paahan pe-
laajahahmosta.

Koska tekoalyn tuli toimia vastustajana pelaajalle, paatettiin etta tekoalyn pi-
taisi pyrkia ensisijaisesti ohjaamaan pelaaja ulos kielletylta alueelta. Jos pe-
laajan ei nahda tekevan edistysta alueelta poistumiseen, siirrytaan kiinniottoti-
laan, jossa tekoaly pyrkii padsemaan pelaajahahmon lahelle ja aktivoimaan
kiinnioton. Kiinniottotapahtuma toimii yhtena pelin haviamisehdoista ja silloin
pelaajahahmo palautetaan automaattisesti takaisin lahtopisteeseen. Talla
saattaminen/kiinniotto-kayttaytymisella pyrittin matkimaan oikeassa maail-
massa olevien vartijoiden toimintaa esimerkiksi ostoskeskuksessa tai muulla

yksityisella alueella.

3.2 Tekoalyn tilakone

Vaatimusmaarittelyn pohjalta syntyi tilakone, jossa on yhteensa seitseman eri

tilaa.

Toimeton tila
Toimeton tila on tekoalyn tilakoneen aloitustila. Kyseisessa tilassa tekoaly py-
syy paikallaan mutta reagoi silti normaalisti kaikkiin pelaajan toimiin. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 2.
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Lepotila

Pelaaja nakyvissa
Ei

Kylla
Normaali

Siirry saattotilaan

Kuva 2. Toimetonta tilaa kuvaava kaavio

Halytystila

Siirry jahtaustilaan

Tilanne

Partiointitila

Eniten kaytetty tila tilakoneessa on partiointitila. Partiointitilassa tekoaly kulkee
pitkin ennalta maarattya polkua pelimaailmassa. Partioinnin aikana tekoaly
katselee ymparilleen ja pysahtyy tietyin valiajoin hetkeksi paikoilleen. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 3.

Satunnainen paikalleen pysahtyminen Kulje particintireittia pitkin P Katsele ymparistoa

tsitddnkod pelaajag

Kylla

tsimisaika ylitett

Raportoi AlAlphalle

<]

Pelaaja nakyvissa,

Siirry jahtaustilaan

Normaali

Siirry saattotilaan

Kuva 3. Partiointitilaa kuvaava kaavio
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Tutkimistila

Tutkimistila on tila, johon tekoaly siirtyy saatuaan tiedon pelaajahahmon jalan-
aanista. Tekoaly liikkuu kohti aanen lahdetta ja sinne saavuttuaan pysahtyy
hetkeksi katselemaan ymparilleen. Tekoalyn likkumisnopeus tutkimistilassa

riippuu senhetkisesta tilanteesta. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 4.

?

Liiku kohti tutkittavaa sijaintia

Sijainti saavutett

Kylla

Ei

Katsele ymparille

atseluaika ylitett:

Kyl

Siirry partiointitilaan

Kuva 4. Tutkimistilaa kuvaava kaavio

Saattotila

Saattotila on tila, jossa tekoaly seuraa pelaajahahmoa. Saattotilassa tekoaly
tarkkailee pelaajahahmon liikkkumista ja arvioi, etta likkuuko pelaajahahmo
kohti kielletyn alueen rajaa. Jos saattaminen on kestanyt liian kauan, tekoaly

siirtyy jahtaamistilaan. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 5.



<1

Nakéhavainnosta kulunut liikaa aikaa

Kylla

Raportoi AlAlphalle Liiku kohti pelaajan edellistd sijaintia

Siirry partiointitilaan

Ei
Saaton kesto ylitett:

Kylla

Siirry jahtaustilaan

Kuva 5. Saattotilaa kuvaava kaavio

Vartiointitila

<Pelaaja ndkyvissg

Kylla

Liiku kohti pelaaj Tarkkaile pelaajan liikkumista
<Pelaaja poistunut alueeltg

Kylla

Raportoi AlAlphalle

Siirry vartiointitilaan

Vartiointitilassa tekoaly seisoo kielletyn alueen rajalla. Vartiointitilaan on paa-

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

eelta. Vartiointitilasta siirrytaan luonnollisesti takaisin partiointitilaan. Tilan toi-

minnallisuus on kuvattu kuvassa 6.

Katsele ymparille

Vartiointiaika ylitetty

Siirry partiointitilaan

Kuva 6. Vartiointitilaa kuvaava kaavio

Jahtaamistila
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Jahtaamistilassa tekoaly pyrkii saamaan pelaajahahmon kiinni. Saavutettuaan
halutun etaisyyden pelaajaan tekoaly aktivoi kiinnioton. Tilan toiminnallisuus

on kuvattu kuvassa 7.

Siirry tutkimistilaan

Ei
Pelaaja nakyvissa

Kylla

Liiku kohti pelaajaal

Kylla
Pelaaja kiinniottoetdisyydelld

Kiinniotto

<]

Kuva 7. Jahtaamistilaa kuvaava kaavio

Odotustila

Odotustilaa kaytetaan silloin, kun pelaajahahmon on havaittu kulkevan jonkin
ilmastointikanavan sisalla. Tassa tilassa tekoaly odottaa ilmastointikanavan si-
saankayntien laheisyydessa niin kauan kunnes pelaajahahmo on havaittu il-

mastointikanavan ulkopuolella. Tilan toiminnallisuus on kuvattu kuvassa 8.
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7

Tarkkaile iimastointikanavaa

Pelaaja nakyvissg
Pelaaja ulkona ilmastointikanavasta

Kylld

Raportoi AlAlphalle

<]

Kuva 8. Odotustilaa kuvaava kaavio

4 TEKOALYN IMPLEMENTOINTI UNITYSSA

Korkean tason suunnitteluvaiheen jalkeen siirryttiin suunnittelemaan tarvittavia
ominaisuuksia ohjelmoinnin kannalta luokkakaavioiden avulla. Ohjelmoinnissa
luokkakaaviota kaytetdan ohjelmiston loogisen rakenteen kuvaamiseen. Siina
kuvataan seka vaaditut tietovaatimukset etta olion kayttaytyminen sen mallin
alueella. (Sparks 2001, 10.)

Luokkaa voidaan ajatella erdanlaisena pohjapiirroksena, joka maarittaa mita
sen tyyppinen luokka voi tehda. Olio on osio muistista, joka on varattu ja maa-

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

Kuvassa 9 on luokkakaavioilla esitettyna tekoalyn kannalta projektin oleelli-
simmat luokat ja niiden tarkeimmat ominaisuudet. Luokkakaaviolla esitetaan
eri luokkien muuttujia ja metodeja. Luokkakaaviossa on esitetty nelja eri luok-
kaa seka luokkien oleellisimmat metodit ja muuttujat. AlAlpha-luokan oleellisin
esitelty muuttuja on AlAgent-tyyppinen taulukko agents, joka sisaltaa kaikki
pelimaailmassa olevat AlAgent-oliot. AlAlpha-luokassa on myos esiteltyna
metodeja, jotka vastaavat vartijahahmojen tekemia havaintoja pelaajan toi-
mista. AlIAgent-luokan kaaviossa on esiteltyna oletuksena kaytettavat nako-
etaisyys, katselukulma ja nykyinen partiointipolku, seka oleelliset tilakoneen

tiloja vastaavat metodit. PatrolPath-luokka sisaltaa taulukon, jonka alkioista
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muodostuu polku. PatrolPathManager-luokka sisaltaa listan kaikista pelimaail-
massa olevista partiointipoluista.

AlAlpha AlAgent
AlAgent[] agents defaultSightDistance
SituationState situation defaultFieldOfView
currentPatrolPath
ReportPlayerSpotted(AlAgent agent) string tag
ReportChase(AlAgent agent)
ReportEscort(AlAgent agent) Update()
ReportPlayerOutside Area() AudioTrigger(AudioType type)
ReportPlayerLost() PlayerSpotted()
ReturnToPositions() Idle()
ReportDeath() Patrol()
ReportPlayer TakeDown() Guard()
ResetAgents() Investigate()
ReportAirductEnter() Escort()
Chase()
bool Awareness()
SetLookAtPosition()
ReturnToPositions()
Reset()
PatrolPathManager
List<PatrolPath> patrolPaths
+ static PatrolPathManager instance
GetPathWith Tag(stri
) PatrolPath

Vector3[] waypoints
string Tag

Kuva 9. Luokkakaavio oleellisimmista luokista

Luokkakaavion tarkoituksena ei ollut kirjata ylos kaikkia luokkien tarvitsemia
muuttujia tai metodeja ylos, vaan antaa selkea kuva eri luokkien valisista riip-
puvuuksista ja listata vain tarkeimmat muuttujat. Esimerkiksi AlAgent-luokassa
on yli sata muuttujaa ja niiden kaikkien esittamisesta luokkakaaviossa olisi
enemman haittaa kuin hyotya.
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4.1 Luokkarakenne

Suunnitteluvaiheessa luotujen luokkakaavioiden pohjalta syntyi nelja luokkaa,
jotka toimivat koko pelin tekoalyn rakenteen pohjana:

AlAgent

AlAlpha

PatrolPath
PatrolPathManager.

Unityssa naita luokkia kaytetadn komponentteina, jotka ovat liitettyina eri pe-
liobjekteihin. Unityssa peliobjektit ovat perusobjekteja, jotka esittdvat hahmoja,
esineita ja ymparistda. Ne eivat itsessaan tee juuri mitaan, mutta ne voivat si-
saltaa komponentteja, jotka toteuttavat toiminnallisuuksia. (GameObject
2019.) Komponentit ohjaavat objektien toimintaa pelissa. Ne ovat peliobjektien
toiminnallinen osa. (Using Components 2019.) Kuvassa 10 on esitettyna varti-

japeliobjekti, joka sisaltaa useita eri komponentteja.

© Inspector | B8 Navigation I Lighting & .—
l¥ SecurityGuard [ ] static =

Tag | Untagged t| Layer [Guard 3]
Prefab [ Select [  Rewert [  Apply |

b .~ Transform @ s %
b~ ¥ Nav Mesh Agent G ' %,
b o [ AL Agent (Script) B = &,
b 55 ¥ Animator @ = =
b = ¥ Enemy Animation Events (Scri| & W
& ¥ Character Controller Q@ = %

Kuva 10. Kuvakaappaus vartijapeliobjektin komponenteista Unityssa

AlAgent-luokka
AlAgent-komponentti ohjaa yksittaista vartijahahmoa. Se toimii tekoalyn
"alyna”. AlAgent-komponentti hyddyntaa myos muita peliobjektissa olevia

komponentteja.

AlAlpha-luokka

AlAlpha on luokka, jota pelissa olevat vartijat kayttavat apuna joidenkin paa-
tosten tekemisessa. Esimerkiksi vartijan kadottaessa pelaajan, se ilmoittaa
siitd AlAlphalle, joka tiedustelee kaikilta pelissa olevilta vartijoilta niiden tilan-
teen ja jos kellaan ei ole nakdyhteytta pelaajaan, niin AlAlpha asettaa tilan-

teen halytystilaksi. AlAlpha saatelee tilannetta normaalin ja halytystilan valilla,
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ja tilanteen mukaan tekee paatoksia niiden mukaan. AlAlpha-olioita on pelin

aikana olemassa vain yksi kerrallaan.

PatrolPath-luokka

PatrolPath on luokka, joka sisaltéda Vector3-tyyppisen taulukon, josta muodos-
tuu polku, seka merkkijonon, jolla maaritetaan kyseisen polun nimi. Vector3-
tyyppi sisaltaa x-, y- ja z-komponentin. Vector3-tyyppia kaytetdan kuvaamaan
3d-vektoreita ja sijainteja (Vector3 2019). Taulukkoja kaytetdan monien sa-
man tyyppisten muuttujien sailomiseen yhteen tietorakenteeseen (Arrays
2015). Tama Vector3-taulukko toimii listana, jossa on esitettyna joukko sijain-
teja tietyssa jarjestyksessa, ja joista muodostuu polku AlAgent-luokalle kaytet-
tavaksi. Pelissa vartijoilla on monia eri partiointireitteja, ja jokaista reittia koh-

den on yksi PatrolPath-olio.

PatrolPathManager-luokka

PatrolPathManager on luokka, jonka avulla AlAgent-olio saa itselleen polun,
jota pitkin se voi kulkea partioinnin aikana. PatrolPathManager sisaltaa taulu-
kon kaikista pelissa olevista PatrolPath-olioista, seka metodin, jolla AlAgent

saa viittauksen polun nimea vastaavaan PatrolPath-olioon.

SurveillanceRoomAgent-luokka

Tavallisten partioivien vartijoiden lisaksi pelissa on yksi vartija, jonka tehta-
vana on istua valvomohuoneessa ja raportoida mahdollisista pelaajahahmon
havainnoinneista muille vartijoille. Tama vartija pystyy reagoimaan pelaajan
toimiin samalla tavalla kuin muutkin vartijat, jos pelaaja on valvomohuoneen

laheisyydessa.

4.2 Unityn navigointijarjestelman kaytto

Vartijan liikkumiseen ja polunetsintdan kaytetiin Unityn sisdanrakennettua na-
vigointijarjestelmaa. Unityn navigointijarjestelman avulla voi luoda hahmoja,
jotka osaavat navigoida pelimaailmassa. Se antaa pelihahmoille kyvyn ym-
martaa sen, etta niiden pitaa kayttaa rappusia paastakseen toiseen kerrok-
seen tai hypata paastakseen ojan yli. NavMesh eli navigaatioverkko on tieto-
rakenne, joka kuvaa kavelykelpoisia pintoja pelimaailmassa ja mahdollistaa

polunetsimisen yhdesta kavelykelpoisesta sijainnista toiseen. NavMesh Agent
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-komponentti auttaa luomaan hahmoja, jotka osaavat vaistella toisiaan sa-
malla kun ne liikkkuvat kohti maaranpaitdan. Hahmot saavat tietoa pelimaail-
masta ja siella olevista esteista hydédyntamalla navigaatioverkkoa. (Navigation
System in Unity 2019.)

4.2.1 Navigointijarjestelman heikkoudet

Tekoalyn implementoinnin ja testaamisen aikana navigointijarjestelmasta |10y-
tyi useita eri heikkouksia, jotka otettiin huomioon tekoalya kehittaessa. Merkit-
tavin heikkous oli se, etta navigointijarjestelmassa ei ollut yksinkertaista tapaa
tarkistaa, etta onko navigaatioverkossa mahdollista kulkea pisteesta A pistee-
seen B. Unityn nykyinen navigointijarjestelma ei myoskaan tue liikkkuvia kavel-
tavia alueita, kuten esimerkiksi hisseja. Tekoalyn kayttaytymista muutettiin
niin, etta se ei edes yrita paasta pelaajahahmon luokse pelaajan ollessa his-

sissa.

Nav Mesh -agenttien local avoidance -ominaisuudessa on mydskin parantami-
sen varaa. Local avoidance eli paikallinen valttaminen tarkoittaa sita, etta
agentit huomioivat toisensa ja pyrkivat vaistamaan muita agentteja liikkues-
saan pelimaailmassa. Suurimman osan ajasta paikallinen valttaminen toimii
kuten pitaa, mutta esimerkiksi kapean ovensuun kautta kulkevat agentit eivat
osaa tehda toisilleen tilaa ja ne voivat jaada jumiin. Tama ongelma huomioitiin
kehityksessa ja se ehkaistiin tekemalla pienia muutoksia pelimaailman ympa-
ristoon. Joitain oviaukkoja laajennettiin ja osia pelissa olevista kaytavista suu-

rennettiin.

5 TEKOALYN OHJELMOINTI

Ohjelmakoodi on tekoalyn ydin, joka ohjaa tekoalyn toimintaa. Koodin paara-
kenne kirjoitettiin luokkakaavioiden mukaan ja sita lahdetiin sen jalkeen laa-
jentamaan tarvittavien ominaisuuksien mukaan. Ohjelmoinnista syntyneita

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

Tilakoneena kaytettiin yhdistelmaa yhdesta enum-tyyppisesta muuttujasta
seka ChangeState-metodista, jonka avulla siirrytaan tilasta toiseen. Luetteloin-
tityyppi tarjoaa tehokkaan tavan maarittaa joukon nimettyja kokonaislukuja,
jotka voidaan asettaa muuttujiin. Esimerkkina voisi olla vaatimus muuttujalle,
jolla esitetaan viikonpaivaa. Muuttujalle voi siis olla vain seitseman eri mahdol-

lista arvoa. (Enumeration types 2017.)

Tekoalyn tamanhetkista tilaa kuvaamaan kaytettiin Action-tyyppista delegaat-
tia. Delegaatti on tyyppi, jolla esitetaan viittauksia metodeihin tietyilla paramet-
reilla ja palautustyypeilla (Delegates 2015). Action on void-tyyppinen dele-
gaatti. Void-tyyppia metodin palautustyyppina kayttaminen tarkoittaa sita, etta
kyseinen metodi ei palauta arvoa (void 2015). Yhdessa action-tyyppisessa de-

legaatissa voi myos olla viittauksia useisiin eri metodeihin.

5.2 Vartijan navigointi ja yleiset ominaisuudet

Ensimmaiseksi vartijalle ohjelmoitiin sen kyky partioida pelimaailmassa, koska
se toimi pohjana kaikille tekoalyn tiloille. Yksinkertaisin tapa liikuttaa Nav
Mesh -agenttia Unityssa on kutsua kyseisen komponentin SetDestination-me-
todia. SetDestination-metodi vaatii Vector3-tyyppisen arvon parametring, ja
sita kaytetdan kuvaamaan haluttua maaranpaata. Metodin kutsuminen aktivoi
polunetsinnan agentin nykyisesta sijainnista uuteen maaranpaahan. Laskettu-
aan polun ja polun ollessa pateva, agentti lahtee likkumaan kohti maaran-
paata. (NavMeshAgent.SetDestination 2019.) Unity kayttaa polunetsintaan A*-
algoritmia. A* on polunetsintaalgoritmi, joka on yleisesti kaytetty peleissa sen

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

Edella mainittu tapa liikuttaa vartijaa ei nayttanyt tarpeeksi realistiselta, koska
agentti pystyi likkumaan vapaasti mihin suuntaan tahansa huomioimatta varti-
jahahmon orientaatiota. Toinen tekija, joka vaikutti eparealistiselta nayttavaan
likkumiseen, oli vartiahahmon kavelyanimaation nopeus. Kun agentin liikku-
misnopeus ei vastaa kavelyanimaatiosta hahmotettavaa nopeutta, hahmo
nayttaa liukuvan maata pitkin. Naiden syiden takia paatettiin kayttad hahmon

likuttamiseen Nav Mesh Agent -komponentin sijasta likkumisanimaatioissa
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olevaa juuriliiketta, ja Nav Mesh Agent -komponenttia ainoastaan polunetsin-
taan ja paikalliseen valttamiseen. Juuriliikkeella tarkoitetaan animaatioluuran-
gon transform-rakenteen juuressa tapahtuvaa muutosta. Tata muutosta kayte-
taan peliobjektin liikuttamiseen. (Root Motion — how it works 2019.) Peliobjek-
tin sijainti, orientaatio ja skaala maaritetaan transform-komponentin avulla
(Transform 2019). Lopullisessa versiossa vartijahahmoa liikkutetaan juuriliik-
keen avulla ja hahmon kaantaminen tapahtuu lisatyn ohjelmakoodin avulla,

jonka logiikka perustuu nykyisen polun pisteisiin.

5.2.1 Vartijahahmon kaantyminen

Koska vartijahahmon kaantyminen kohti maaranpaata on oleellinen toiminto
lahes kaikissa tiloissa, sita varten toteutettiin metodi RotateTowardsSteering-
Target, joka on esilla kuvassa 11.

oid RotateTowardsSteeringTarget()

3 rotationDirection = agent.steeringTarget - transform.position;

rotationDirection.y = @;
Q on targetRotation = Quaternion.LookRotation(rotationDirection);
m.rotation = Quaternion.RotateTowards(transform.rotation, targetRotation, rotationSpeed * Time.deltaTime);

Kuva 11. Hahmon kaantymiseen kaytettava metodi RotateTowardsSteeringTarget

Hahmon kaantymiseen kaytettavan RotateTowardsSteeringTarget-metodin lo-
giikka on seuraavanlainen:

¢ Luodaan seuraavaan polun pisteeseen osoittava suuntavektori vahen-
tamalla pisteen sijainnista vartijahahmon sijainti. Suuntavektorin y-kom-
ponentin arvoksi asetetaan nolla, jotta vartijahahmo ei kallistu, vaan
sailyttda normaalin orientaation.

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

e Muutetaan vartijahahmon transform-komponentin orientaatiota niin, etta
jokaisella ruudunpaivityksella orientaatio siirtyy kohti targetRotation-
orientaatiota maaritellylla nopeudella, jonka arvo saadaan AlAgent-luo-
kan muuttujasta rotationSpeed.



21

5.3 Vartijahahmon tietoisuus

Vartijahahmon tietoisuudella tarkoitetaan sita, etta vartijahahmo kykenee kat-
selemaan ymparoivaa pelimaailmaa itsenaisesti, reagoimaan pelaajahahmon

tuottamiin aaniin seka havaitsemaan pelaajan simuloidun nakdkyvyn avulla.

5.3.1 Vartijahahmon katselukyky

Vartijahahmolle kehitettiin toiminto, joka mahdollisti hahmon paan kaantami-
sen itsenaisesti ja riippumatta sen nykyisesta animaatiosta. Tahan kaytettiin
Unityn sisdaanrakennettua kaanteinen kinematiikka -tyokalua. Suurin osa ani-
maatioista toteutetaan kdantamalla animaatioluurangon nivelia ennalta maari-
tettyihin arvoihin. Lapsinivelen sijainti muuttuu suhteessa sen vanhemman ni-
velen orientaatioon, joten nivelketjun loppupiste voidaan maarittaa yksittaisten
ketjun yksittaisten nivelien kulmien ja suhteellisten sijaintien avulla. Tata luu-
rangon poseeraamista kutsutaan nimella eteenpain osoittava kinematiikka.
Joskus on kuitenkin hyodyllista katsoa nivelien asettamista vastakkaisesta
suunnasta: liikutaan annetusta sijainnista taaksepain ja etsitaan oikea tapa
asettaa nivelet niin, etta loppupiste sijaitsee annetussa sijainnissa. Tama on
hyodyllista, kun halutaan hahmon koskettavan tiettya pistetta tai asettaa jalan
vakuuttavasti epatasaiselle pinnalle. Tata tapaa kutsutaan kaanteiseksi kine-
matiikaksi. (Inverse Kinematics 2019.)

Ohjelman logiikan kannalta katselukyky koostuu kahdesta eri toiminnosta: var-
tijahahmon katselukohteen maarittamisesta seka katselukohteen ja liikkumis-
suunnan valisen kulman tarkkailemisesta. Katselukohde maaritetaan tarkasta-
malla, ettd onko halutun kohteen ja vartijahahmon valissa nakda estavia es-
teita kuten seinid. Kuvassa 12 on visualisoituna nakoélinjan testaus, jossa esi-

tetdan vartijasta lahtevaa sadetta kohti haluttua kohdetta.
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Kuva 12. Katselukohteen nakdlinjan testaus

Ohjelmakoodissa nakoélinjan testaukseen kaytetaan Unityn globaaleista fysiik-
kametodeista I0ytyvaa Physics.Raycast-metodia. Raycast luo sateen aloitus-
pisteesta haluttuun suuntaan, maaritetyn etaisyyden paahan kaikkia scenessa
olevia collidereja vastaan (Physics.Raycast 2019). Collider on komponentti,
jolla peliobjektille maaritetaan sen fyysinen muoto térmaystarkasteluja varten
(Colliders 2019). Taman lisaksi testauksessa kaytetaan RaycastHit-raken-
netta, jolla saadaan tietoa Raycast-metodin tuloksesta (RaycastHit 2019).
Raycast-funktiossa voidaan myds maaritella testaus vain tietyilla fysiikkaker-
roksilla, jonka avulla voidaan jattaa tietyt peliobjektit huomioimatta, kuten esi-

merkiksi ikkunat tai muut Iapinakyvat peliobjekiit.

Sopivan katselukohteen I0ydyttya, sita kaytetdan hyddyksi kdanteisessa kine-
matiikassa. Vartiahahmon paata voidaan kaannella helposti niin, etta se
kaantyy luontevasti kohti katselukohdetta noudattaen kuitenkin hahmon luura-

kenteen anatomisia rajoituksia.

Katselun aikana tarkkaillaan katseluun kaytettya aikaa, seka katselukohteen ja

vartijan likkumissuunnan valisen kulman suuruutta. Jos kaytetty aika ylittaa
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maaritellyn rajan tai katselukulma ylittdéd maksimikatselukulman, niin katsele-

minen lopetetaan.

Kulman suuruuden tarkastelua varten luodaan Vector3-tyyppinen suuntavek-
tori, joka osoittaa vartijan nykyisesta sijainnista kohti katselukohdetta. Tama
suuntavektori kaannetaan pelimaailman koordinaateista vartijahahmolle suh-
teellisiksi koordinaateiksi. Vartijahahmolle suhteellisesta vektorista lasketaan
kulma kayttamalla kaavaa 1. Vektorin muuntaminen suhteelliseksi vektoriksi ja

kulman tarkastelu on esilla kuvassa 13.

a= tan‘l(g) (1)

jossa a kulma [°]
X vektorin x-komponentti [-]

z vektorin z-komponentti [-]

Vector3 locallookAtDirection = transform.InverseTransformDirection(lookAtPoint - transform.position);
float angle = Mathf.Atan(localLookAtDirection.x / locallLookAtDirection.z) * Mathf.Rad2Deg;

if ((Time.time > lastLookAtTime + lookAtDuration) || angle > maxLookAtAngle)
1

lookingAt = false;

lookAtWeightTarget = 94

}

Kuva 13. Katselun tilanteen tarkastelun ohjelmakoodi

5.3.2 Vartijahahmon kuuntelukyky

Vartiahahmon kuuntelukyky tarkoittaa sita, etta vartija reagoi tiettyihin pelaa-
jahahmon liikkumisesta syntyviin aaniin. Pelaajahahmo kutsuu kavelyanimaa-
tioissa maaritellyissa kohdissa tietylla etaisyydella olevien vartijoiden Au-
dioTrigger-metodia. Lahella olevat vartijat maaritellaan Physics.Over-
lapSphere-funktion avulla. Tama funktio palauttaa taulukon kaikista maaritel-

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

e Tarkistetaan, etta onko tietyn ajan sisalla kuultu tarpeeksi monta aanta.

o Tarkastetaan, etta sijaitseeko aanen lahde pelaajalle kielletylla alu-
eella.

e Asetetaan uudeksi liikkumiskohteeksi aanen lahde, jos pelaaja ei ole
nakyvissa.

5.3.3 Vartijahahmon nakokyky

Nakokyky on vartijan paakeino pelaajan huomaamiseen. Nakdkyky on imple-
mentoitu ohjelmakoodissa Awareness-metodilla. Awareness-metodin avulla
tekodaly tarkastelee jatkuvasti nakoyhteytta pelaajahahmoon ja kyseista meto-
dia kaytetaan kaikissa tilakoneen tiloissa. Awareness-metodin rakenne on
seuraavanlainen:

e Tarkistetaan Physics.Linecast-metodin avulla, ettd onko pelaajahah-
mon ja vartijahahmon valissa esteita.

e Tarkistetaan, etta etaisyys pelaajahahmoon on pienempi kuin maksi-
minakoetaisyys.

e Tarkistetaan, etta vartijan katselusuunnan ja pelaajahahmoon osoitta-
van suunnan valinen kulma on pienempi kuin vartijan maksiminako-
kentta.

Physics.Linecast palauttaa tiedon siita, etta leikkaako alku- ja loppupisteen va-

lilla oleva linja colliderin (Physics.Linecast 2019).
Pelaajahahmon ja vartijan valisen etaisyyden tarkistamiseen kaytetaan funk-

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

osoittaa vartijan sijainnista kohti pelaajahahmon sijaintia.

d= x2+y2+ z2 (2)

jossa d etaisyys [-]
X vektorin x-komponentti [-]
y vektorin y-komponentti [-]
z vektorin z-komponentti [-]
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Vartijan katselusuunnan ja pelaajahahmoon osoittavan suunnan valinen
kulma lasketaan kaavan 3 avulla. Funktiossa kaytettavat suuntavektorit ovat

vartijan katselusuunta ja vartijasta pelaajahahmoon osoittava vektori.

a= cos™ (x-y/Ixllyl) 3)

jossa a kulma ]
ensimmainen suuntavektori [-]

y toinen suuntavektori [-]

5.4 Polymorfismin hyédyntaminen tekoalyssa

Polymorfismi on kreikkalainen sana, joka tarkoittaa monimuotoista, ja silla on
kaksi selkeda puolta:

e Ohjelman ajon aikana luokasta periytyvia olioita voidaan kasitella pe-
rusluokan olioina paikoissa kuten metodien parametreissa tai taulu-
koissa.

e Perusluokat voivat maaritella ja implementoida virtuaalisia metodeja ja
periytyvat luokat voivat ohittaa ne, mika tarkoittaa sita, ettd ne antavat
omat toiminnallisuudet. Taten, lahdekoodissa voidaan kutsua paaluo-
kan metodia ja suorittaa periytyneen luokan versio metodista.

(Polymorphism (C# Programming Guide) 2015.)

Kaikki AlAgent-luokan tilakoneen tiloja vastaavat tilat implementoitiin virtuaali-
sina metodeina, jotta osittain eri tavalla kayttaytyvien vartijahahmojen lisdami-
nen peliin oli mahdollisimman helppoa. Tavallisen partioivan vartijan lisaksi
pelissa on yksi valvomohuoneessa istuva vartija, jonka tekoalyn ohjelmoin-
nissa hyodynnettiin polymorfismia. Valvomohuonevartijan ohjelmakoodissa
ohitettiin paaluokan metodeista metodit Chase, Patrol ja AudioTrigger.

Chase-metodin ohitus
Valvomohuonevartijan jahtaustilaa muutettiin niin, ettd pelaajahahmon ollessa
valvomohuoneen sisalla suoritetaan perusluokan Chase-metodi. Muutoin siir-

rytaan partiointitilaan.
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Patrol-metodin ohitus

Partiointitilassa valvomohuonevartijan tehtavana oli istua tuolissa. Pelaajahah-
mon ollessa nakdalueella vartija nousee seisomaan ja kaantyy osoittamaan
pelaajan suuntaan. Pelaajahahmon poistuessa nakdalueelta siirrytdan takaisin

istumaan.

AudioTrigger-metodin ohitus

Ohitettu AudioTrigger-metodi eroaa perusluokan AudioTrigger-metodista niin,
etta valvomohuonevartija ei itse 1ahde tutkimaan aanen lahdetta, vaan se kut-
suu AlAlpha-luokan metodia ReportPlayerSpotted. ReportPlayerSpotted-me-
todi etsii aanen lahdetta lahimpana olevan tavallisen vartijahahmon ja Iahettaa

sen tutkimaan sijaintia.

6 PAATELMAT

Taman kehitystyon aikana korostui suunnittelun tarkeys seka ohjelmakoodin
kommentointi. Luokkakaavioiden ja tilakoneiden vuokaavioiden jatkuva paivi-
tys kehityksen aikana mahdollistaa sen, ettd missa tahansa vaiheessa on

helppo tarkkailla sen hetkisen tekoalyn toimintoja korkealla tasolla.

Kattava ohjelmakoodin kommentointi parantaa sen ymmarrettavyytta ja on
erittain 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-menetelman ansiosta pystyttiin reagoimaan nopeasti kehityksen aikana
ilmenneisiin haasteisiin, kuten ennalta odottamattomat ongelmat Unityn navi-
gointijarjestelmassa ja vartijahahmojen liikkumisessa. Esimerkiksi vartijahah-
mojen kayttaytymista muutettiin kehityksen aikana niin, etta ne eivat enaa pyr-
kineet jahtaamaan pelaajahahmoa saavuttamattomiin sijainteihin ja NavMesh
Agent -komponentin liukuvalta nayttava liikkkuminen korvattiin animaatioiden

juuriliikkeella.

Suurimmat haasteet kehitystyossa liittyivat pelissa tapahtuvien harvinaisten ti-

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

tuja toimintoja ohjelman ajon aikana. Esimerkiksi pelaajahahmon ollessa varti-
jahahmolle saavuttamattomassa sijainnissa vartija pysahtyi paikoilleen, vaikka
olisi useiden kymmenien metrien paassa pelaajahahmosta. Halutussa kayttay-
tymisessa pelaajahahmon ollessa saavuttamattomissa vartijan tulee liikkkua

pelaajahahmoa lahimpaan saavutettavaan sijaintiin.

Kehitystyolle asetetut tavoitteet saavutettiin ajallaan ja lopullinen ty6 oli koko-
naisuutena onnistunut. Lopullisessa pelattavassa versiossa huomattiin, etta
tekoalyn realistisuuden ja tosimaailman kayttaytymisen matkimisen hintana on
pelikokemuksen huononeminen, koska tekoaly rankaisee pelaajan virheista

todella herkasti.

Projektille ei ole talla hetkella jatkokehityssuunnitelmia. Jos projektia lahdettai-
siin jatkokehittamaan, niin tekoalya jouduttaisiin muuttamaan radikaalisti peli-
kokemuksen parantamisen vuoksi. Nykyisessa tilassa peli vaatii pelaajalta 1a-
hes virheetonta peluuta ja vankan tietdamyksen pelimaailmasta ja siella liikku-
vista vartijahahmoista. Pelaajaa ei pitaisi rankaista pienimmistakin virheista
niin rankasti, kuin pelin nykyisessa versiossa. Peliin tulisi lisata joitain helpo-

tuksia, kuten tekoalyn nako- ja kuuloetaisyyden pienentaminen.
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