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Insindorityo toteutettiin omaan peliprojektiin suunniteltujen ominaisuuksien teknisten
haasteiden ratkaisemiseksi ja niiden toteutuskelpoisuuden varmistamiseksi. Tavoit-
teena oli kehittaa tapa luoda GameMaker-pelimoottorilla proseduraalisia pelimaail-
moja, jotka sopisivat ylhaaltapain kuvatun kaksiulotteisen hiekkalaatikkopelin kar-
toiksi. Pelimaailmojen haluttiin olevan rakenteeltaan monipuolisia ja ulkoasultaan
nayttavia seka muokattavissa pelin suoritusaikana niin, etta visuaalinen ilme sailyisi
yhtenaisena.

TyOssa perehdyttiin GameMaker-pelimoottorin ominaisuuksiin ja sen kayttamaan Ga-
meMaker Language -ohjelmointikieleen, jolla proseduraalista maailman luontia kayt-
tavat sovellukset oli tarkoitus toteuttaa. Pelimoottorin kehityshistoriaa ja ominaisuuk-
sia tarkasteltiin, jotta pystyttiin varmistumaan sen soveltuvuudesta haluttuun kaytto-
tarkoitukseen. GameMakerin osalta kartoitettiin sen eroavaisuuksia usein pelikehityk-
sessa kaytetyn Unity-pelimoottoriin, ja samalla tutustuttiin tyon toteutuksen kannalta
GameMakerin tarkeimpiin tietorakenteisiin ja niiden ominaispiirteisiin.

Tarkeana osana tyota kaytiin lapi proseduraalisen sisallon tuotantoa peleissa seka
proseduraalisen kartan generointiin valitun Perlin noise -algoritmin toimintaperiaat-
teet, joiden pohjalta kehitettiin kayttotarkoitukseen soveltuva funktio. Tuotettuja kart-
toja analysoitaessa huomattiin ongelmia niiden rosoisuudessa ja ennalta-arvattavuu-
dessa, joita varten kehitettiin menetelmat, joilla ongelmat saatiin ratkaistua.

Luotujen karttojen visualisointia varten perehdyttiin GameMakerin tarjoamiin suoris-
tuskyvyltaan tehokkaisiin maastolaattoihin ja toteutettiin kolme tekniikkaa, joilla voitiin
asetella kartan eri materiaalien maastolaattojen reunapalat automaattisesti suoritus-
aikana. Tekniikat poikkesivat toisistaan tarvittavien reunapalojen ja tile-kerrosten
maaran suhteen, joista jokainen tekniikka ratkaisi ilmenneita visuaalisia haasteita
edelliseen tekniikkaan nahden. Yksikaan tekniikka ei kuitenkaan yksinaan ollut ongel-
maton tai soveltunut kaytettavaksi jokaisessa tilanteessa ilman kompromisseja.

Lopputuloksena syntyi apuohjelma proseduraalisten karttojen esikatseluun seka peli-
projektin alku, jossa karttojen toimivuutta ja maastolaattojen asettelua testattiin kay-
tanndssa. Projektien perusteella voitiin todeta kehitetyt tekniikat toimiviksi ja suoritus-
kyvyltaan tarpeeksi tehokkaiksi, jotta peliprojektia voitaisiin jatkaa valmiiksi asti.

Avainsanat: 2D, GameMaker, pelikehitys, Perlin noise, proseduraali-
nen maailmanluonti, tile-jarjestelma
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The purpose of this thesis was to solve the technical challenges of the features de-
signed for the personal game project and to ensure their feasibility. The goal was to
develop a way to create procedural game worlds with the GameMaker game engine
that would serve as top-down maps of the two-dimensional sandbox game. The
game worlds were intended to be versatile in structure and have impressive appear-
ance. The maps also had to be customizable during game execution in a way that
the visual look remained consistent.

The thesis introduces the features of the GameMaker game engine and its program-
ming language GameMaker Language. The goal was to implement their applications
which are using the procedural world creation. The development history and features
of the game engine were examined to ensure its suitability for the intended use. The
features of GameMaker were compared to the Unity game engine, which is often
used in game development, and the most important data structures of GameMaker
and their characteristics were introduced.

This study focused on the production of procedural content in videogames and the
operating principles of the Perlin noise algorithm chosen to generate the procedural
map, on the basis of which a function suitable for world creation was developed.
When analyzing the produced maps, problems with their roughness and predictability
were identified, for which methods were developed to solve the problems.

To visualize the created maps, the high-performance terrain tiles provided by Ga-
meMaker were introduced, and three techniques were implemented to automatically
place the edge pieces of terrain tiles of different materials at run time. The techniques
differed in the number of edge pieces and tile layers required, each technique solving
the visual challenges occurred to the previous technique. However, no single tech-
nique was unproblematic or suitable for use in every situation without compromises.

As a result, a utility for previewing procedural maps was created, as well as the be-
ginning of a game project in which the functionality of the maps and the automatic
placement of the tiles were tested in practice. Based on the projects, it could be
stated that the developed technologies were functional and efficient enough,

so that the game project can be further developed until the finished product.

Keywords: 2D, GameMaker, game development, Perlin noise, proce-
dural world creation, tile system
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Lyhenteet ja kasitteet

GML:

Tile:

Tile-sarja:

Tile-kartta:

Tile-kerros:

GameMaker Language. GameMaker-pelimoottorin kayttama pelike-

hitykseen suunniteltu skriptikieli.

Graafinen pelielementti taustojen ja tasojen tehokkaaseen piirtami-
seen videopeleissa. Yleisin kayttotarkoitus on kayttaa tile-element-

teja maastolaattoina, joilla pelimaailma visualisoidaan.

Tile set. Ruudukon tapaan osiin jaettu kuvasarja, jonka jokainen

ruutu edustaa yhta tile-elementtia.

Tile map. Ruudukon kaltainen tietorakenne, joka pitaa sisallaan pe-
limaailmaan aseteltujen tile-elementtien tiedot, seka tietorakenteelle

osoitetun tile-sarjan, jos tileja voi valita asettelua varten.

Tile layer. GameMaker-pelimoottorin tile-resursseille varattu sy-
vyysnumeroitu kerros, jolle tile-kartan tile-elementit piirretdan suh-

teessa muihin tile- tai muiden resurssien kerroksien syvyyteen.



1 Johdanto

Pelilaitteiden suorituskyvyn kasvaessa monet pelikehittajat ovat alkaneet suosia
peleja, jotka tarjoavat proseduraalista sisaltoa eli saannonmukaisella satunnai-
suudella tuotettuja pelielementteja. Proseduraalista sisaltoa sisaltavat pelit tyy-
pillisesti tarjoavat enemman pelattavaa verrattuna perinteisiin videopeleihin.
Naissa peleissa on usein myds enemman vapauksia vuorovaikuttaa pelimaail-
man kanssa, ja ne saattavat sisaltaa erilaisia pelielementtien vuorovaikutussi-
mulaatioita, jotka rohkaisevat pelaajaa keksimaan luovia ratkaisuja edetdkseen
pelissa. Tamankaltaiset niin kutsutut hiekkalaatikkopelit ovat nousseet erittain

suosituiksi pelaajien keskuudessa.

Proseduraalisen pelin kehityksessa on kuitenkin paljon haasteita, jotka liittyvat
mielekkaan sisallon tuottamiseen ja suorituskykyongelmien ratkaisuun. Varsin-
kin proseduraalisesti rakennettujen maailmojen luominen vaatii taysin erilaista
lahestymistapaa kuin perinteinen kenttasuunnittelu, jossa pelielementit asetel-

laan harkitusti omille paikoilleen.

InsinO0rityossa tarkastellaan ylhaalta kuvatun kaksiulotteisen kartan prosedu-
raalista luomista ja sen visualisointia maastolaatoilla kayttaen GameMaker-peli-
moottoria. Tavoitteena oli tuottaa monipuolisia ja visuaalisesti nayttavia maail-

moja, jotka olisivat my0s rakenteeltaan sopivia pelimaailmoiksi.

Insindorityossa perehdytaan GameMaker-pelimoottorin ja GameMakerin kaytta-
man GameMaker Language -skriptikielen tarkeimpiin ominaispiirteisiin ja tieto-
rakenteisiin. Lisaksi tyossa esitellaan myos esimerkkikoodia kartan avainele-
menttien luomiseen seka tapoja toteuttaa automaattinen maastolaattojen aset-
telu pelin suoritusaikana. Ratkaisut pohjautuvat tunnettuihin algoritmeihin ja in-
sindorityota tehdessa kokemuksen kautta opittuihin tapoihin Iahestya haasteita,

jotka liittyvat proseduraaliseen sisallontuotantoon.



2 GameMaker-pelimoottori

GameMaker (https://gamemaker.io) on kaksiulotteisten pelien kehittamista var-
ten tehty tyokalu, joka suunniteltiin alun perin niille pelikehittajille, joilla ei viela
ollut ohjelmointiosaamista, mutta on vuosien aikana kehittynyt palvelemaan
my0s edistyneita ohjelmistokehittajia. GameMaker mahdollistaa myds kolmiulot-
teisten pelien tekemisen, mutta se on ominaisuuksiltaan hyvin rajoittunut muihin
tarjolla oleviin pelimoottoreihin nahden. GameMaker mahdollistaa pelin kaanta-
misen kaikille moderneille konsoleille seka yleisimmille poytakone- ja mobii-
lialustoille, minka lisaksi kaantaminen onnistuu myos alytelevisioille seka se-
laimissa toimivalle HTML5-kielle. [1.] GameMakeria kehitetdan aktiivisesti, ja
sen perusversio on ilmainen, mutta pelin julkaisemista varten tarvittavat lisenssit

ovat kuukausimaksullisia.

GameMakerilla on tehty useita kaupallisia menestyksia, kuten Spelunky Clas-
sic, Risk of Rain, Hyper Light Drifter, Forager ja Undertale (kuva 1) [2; 3 ;4; 5;
6]. Tyypillista nailla peleille on se, etta ne on pystytty toteuttamaan pienella bud-

jetilla ja kehitystiimilla tai jopa yksiloprojekteina.

Kuva 1. GameMaker-pelimoottorilla toteutetut pelit 1. Risk of Rain [3], 2. Hyper
Light Drifter [4], 3. Forager [5] ja 4. Undertale [6].



GameMaker onkin tunnettu aloittelijaystavallisyytensa lisaksi helppokayttoisyy-
destaan seka nopeasta kehitysymparistostaan, ja sita on pidetty yhtena par-
haista alustoista kaksiulotteisten pelien kehittamiseen [1; 7]. Sen heikkoutena
pidetaan yleisesti sen mainetta aloittelijoiden pelimoottorina, mika ilmenee ko-
keneiden alustaa kayttavien ammattilaisten harvalukuisuutena tyomarkkinoilla.
Lisaksi GameMakerille ei ole saatavilla yhta paljon valmiita peliresursseja kuin

suositummille pelimoottoreille Unitylle ja Unreal Enginelle. [1.]

2.1 GameMakerin historia

GameMakerin ensimmaisen version kehitti Mark Overmars vuonna 1999. En-
simmaisilla versioilla pelikehitys oli toteutettu Drag and Drop™ -elementteja
kayttaen, mika tarkoittaa, etta pelikehitys tehdaan visuaalisilla ohjelmointipali-
koilla, joita sijoitetaan pelimoottorin eri toimintojen tapahtumaketjusyotteeseen
antamalla niille parametreja, jotka maarittavat tapahtuman luoteen (kuva 2). En-
simmaisista versioista lahtien yhteen naista elementeista pystyi myos kirjoitta-
maan GameMakerin omaa ohjelmointikieltda GameMaker Languagea (GML). [8;
9.] Pelikehitys ohjelmointipalikoilla on sailynyt ominaisuutena viimeisimpaan
versioon asti, silla se tarjoaa matalan tason oppimisympariston niille pelikehitta-

jille, joilla ei viela ole kokemusta ohjelmointikielista [1].
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Kuva 2. GameMakerin versio 1.1 [8].



Vuonna 2007 Overmars aloitti yhteistydn YoYo Games -ohjelmistotalon kanssa,
joka otti vastuun ohjelman jatkokehityksesta [10]. Vuonna 2011 julkaistu Game-
Makerin versio 8.1 oli vimeinen ennen yhtion vuonna 2012 julkaisemaa Game-
Maker Studiota, joka oli ominaisuuksiltaan suunniteltu helpottamaan moottorin
oman ohjelmointikielen kayttéa ja toi mukanaan ensimmaisen C++-kaantajan
YoYoCompilerin, jonka avulla peleihin sai paljon lisda suoritustehoa kdannos-
vaiheessa [9; 11]. Taman version myota myos pelien julkaiseminen mobiili- ja

konsolialustoille oli mahdollista [9].

YoYo Games liitettiin osaksi uhkapeleihin keskittyvaa Playtechia vuonna 2015,
jota seurasi vuonna 2017 julkaistu alusta alkaen uudelleen suunniteltu Game-
Maker Studio 2, jossa Drag and Drop™ ja GML erotettiin ohjelman sisalla erilli-
siksi tydskentely-ymparistoiksi [10; 12; 13]. Kayttoliittyman lisaksi myos peli-
moottorin tarjoamat kamera- ja tile-jarjestelma toteutettiin uudella tavalla teke-
malla niistd monipuolisempia ja suorituskyvyltdan tehokkaampia [13; 14]. Seu-
raava suuri paivitysversio 2.3 tuli vuonna 2020, ja se uudisti GML:aa lisaamalla
siihen uusia, muista ohjelmointikielista tuttuja ominaisuuksia ja muuttamalla tie-

torakenteiden toimintaperiaatteita [15].

Vuonna 2021 GameMakerin osti verkkoselaimestaan tunnettu Opera, joka on
jatkanut pelimoottorin kehittamista ja tuonut on siihen uusia ominaisuuksia [2;
12]. Opera ei toistaiseksi ole tehnyt pelimoottoriin yhta suuria muutoksia, kuin
GameMaker Studio 1, 2 ja 2.3 toivat tullessaan. Vuonna 2021 Opera kuitenkin
muutti GameMakerin perusversion ilmaiseksi ja vuonna 2022 yksinkertaisti peli-
moottorin nimen GameMakeriksi jattden pois studio-sanan sen vanhan nimen
lopusta [16; 17].

2.2 GameMaker Language -ohjelmointikieli

GameMaker Language, joka yleisesti lyhennetaan GML, on GameMaker-peli-
moottorissa kaytetty ohjelmointikieli. GML on kehitetty mahdollisimman helposti
lahestyttavaksi, ja sen kaikki ominaisuudet on suunniteltu pelikehitysta silmalla

pitden. [18.] Kielta voisi verrata esimerkiksi Unity-pelimoottorin tarjoamaan Unity



Scripting -rajapintaan, jonka avulla pelimoottorin elementteihin paasee kasiksi
C#-kielella. Erona on, ettda GML ei ole rajapinta vaan itsenainen ohjelmointikieli,
mika useimmiten nakyy yksinkertaisempina komentosarjoina. GML:n ominais-
piirteisiin lukeutuu sen vapaus tietotyyppien maarittelemisessa, eli toisin kuin
monissa muissa vahvasti tyypitetyissa kielissa muuttujat ja peliobjektit eivat
vaadi tyyppiesittelya [1; 19]. Lisaksi tietorakenteet mahdollistavat erityyppisten
tietojen tallentamisen samaan rakenteeseen: esimerkiksi samaan taulukkoon
pystyy tallentamaan numeroita, tekstia ja viittauksia peliobjekteihin, mika on
poikkeuksellista moniin muihin kieliin verrattuna, joissa taulukon taytyy aina si-

saltaa vain yhdentyyppista dataa [20].

GML on my0s anteeksiantava Kieli, silla se sallii useita eri tapoja kirjoittaa koo-
dia [1; 18]. Useissa tapauksissa, joissa muut ohjelmointikielet edellyttavat sul-
keita, puolipisteita tai sisennyksia toimiakseen suorittaa GML-koodin ongelmitta
ilman niitakin, mutta ei myoskaan rankaise niiden kaytdsta. GML sisaltaa myos
automaattisen roskienkeruutoiminnon eli pyrkii vapauttamaan muistista tiedot,
joihin sovellus ei enaa viittaa. Poikkeuksena roskienkeruussa ovat DS-tietora-
kenteet, eli data structure -tietorakenteet, joiden poistamisesta ohjelmoija on

vastuussa [20].

GML:n salliman vapauden kaantépuolena on suoritustehon heikkeneminen. Ga-
meMaker tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden kaantaa peli tehokkaalle C++-kie-
lelle pelin kdantdvaiheessa pelimoottorin omalla YoYoCompiler-tyokalulla, joka
pelin ominaisuuksista riippuen yleensa moninkertaistaa suoritusnopeuden [11;
17]. Ohjelmointikielen heikkouksiin lukeutuu lisdksi moniajon puuttuminen, joka
tarkoittaa kaiken prosessorilla tapahtuvan laskennan suorittamista vain yhdella

sen ytimista [21].

2.3 GameMaker-tapahtumat

GML ei kayta olio-ohjelmoinnista tyypillista luokka-ajattelutapaa samalla tavalla
kuin muut yleisesti kaytetyt ohjelmointikielet, vaan GameMakerin kayttoliitty-

massa luodaan peliobjektit, jotka itsessaan ovat verrattavissa oman luokkansa



maaritelmiksi [1]. Peliobjektien sisalle voidaan kayttoliittymassa luoda eventeja
eli tapahtumia, joiden sisalle kooditoteutus kirjoitetaan. Erilaisia tapahtumia on
valittavana 14, ja niiden alta 10ytyy lukuisia alitapahtumia. Tapahtumat vastaa-
vat esimerkiksi Unityn rajapinnassa luokan sisalle kirjoitettavia sisdanrakennet-
tuja metodeja. Tapahtumista yleisimmin kaytetyt ovat Create, Step ja Draw, joita

ilman ei yhtakaan kunnollista pelia pystyisi toteuttamaan. [22.]

Create-tapahtuma vastaa Unityn metodia Start. Tapahtuman sisalla kirjoitetaan
koodi, joka halutaan suorittaa, kun peliobjekti luodaan. Koodi suoritetaan vain
kerran, ja taman tapahtuman yleisin kayttotarkoitus on alustaa objektin sisaiset
muuttujat tai suorittaa koodia, joka halutaan tapahtuvaksi objektin syntyhetkella.
[23.]

Step-tapahtuma puolestaan vastaa Unityn FixedUpdate-metodia. Tapahtuman
sisalle kirjoitettu koodi suoritetaan pelin jokaisella askeleella, eli pelin toimiessa
tyypillisella 60 paivityksen kuvataajuudella koodi suoritetaan 60 kertaa sekun-
nissa. Tata tapahtumaa kaytetaan yleisesti pelitilanteen muutosten tarkkailuun
ja niihin reagoimiseen. [23.] Useat muut valittavissa olevat tapahtumat pysty-
taan korvaamaan kirjoittamalla Step-tapahtuman sisalle oma toteutus tapahtu-
masta: esimerkiksi pelaajan antamille nappaimistosyotteille on jokaiselle ole-
massa oma tapahtumansa, mutta GML:n sisaanrakennetuilla funktioilla nama

syotteet voidaan tunnistaa myos Step-tapahtuman sisalla.

Draw-tapahtuman sisalle maaritellaan, mita objektin halutaan piirtavan pelimaa-
ilmaan. Talle tapahtumalle ei vastaavuutta Unityn rajapinnasta [0ydy, silla Unity-
pelimoottori piirtda kuvan ruudulle automaattisesti. Draw-tapahtuma voidaan ha-
lutessa myds jattaa tyhjaksi, jolloin GameMaker piirtad peliobjektille asetetun

kuvan automaattisesti peliobjektin koordinaatteihin. [23.]

2.4 GameMakerin tietorakenteet

GameMaker-pelimoottori tarjoaa useita dynaamisia tietorakenteita, jotka pysty-

vat kasvamaan ja supistumaan suoritusaikana. Alykkaiden tietorakenteiden



etuliitteena on GML:ssa kirjaimet DS lyhenteena englannin sanoista data struc-
ture, joka tarkoittaa suomeksi tietorakennetta. Kaikki tietorakenteet ovat lisaksi

heikosti tyypitettyja, jolloin kaikentyyppisen datan tallentaminen yhteen tietora-

kenteeseen on mahdollista. Tietorakenteita voidaan myos ketjuttaa moniulottei-
siksi hybriditietorakenteiksi kayttamalla tietorakenteen tunnistesymbolia ennen

tietorakenteen ensimmaista argumenttia (esimerkkikoodi 1). [15; 24.] Yleisim-

mat tietorakenteet ovat taulukot, DS-listat, DS-ruudukot ja DS-hajautuskartta.

var _a = data[? "lists"][| @][# @, @];

data[| o][@ 10] = 100;

data[@][| 10][# 3, 4][? "key"] = "hello world";

Esimerkkikoodi 1. Ketjutettuja hybriditietorakenteita [15].

Yleisimmat tietorakenteet ovat seuraavat:

o Taulukko voi pitaa sisallaan useita arvoja, jotka tallentuvat siihen
listan kaltaisena jonona [25]. Taulukko poikkeaa muista tietoraken-
teista siing, ettei sen kayttoé aina vaadi taulukon @-tunnistesymbolia
ennen argumentteja. Tunnistesymbolin kayttd on kuitenkin suositel-
tavaa, kun taulukko annetaan funktiolle parametrina ja taulukon si-
saltéa on tarkoitus muokata tai lukea funktion sisalla, koska silloin
vain taulukon osoitin siirtyy funktion kaytettavaksi. llman tunnis-
tesymbolia taulukko kopioidaan funktioon, mika kuormittaa proses-
soria turhaan, jos funktion tarkoituksena ei ole tuottaa uutta tauluk-
koa. [24.]

o DS-lista on taulukon joustavampi versio, jonka metodit sallivat arvo-
jen lisaamisen listan keskelle, listan satunnaisen sekoittamisen ja
jarjestamisen nousevaan tai laskevaan jarjestykseen [26]. DS-listan
tunnistesymboli on |, jonka kayttd on pakollista, kun listalle halutaan
antaa indeksinumero parametrina [24].

. DS-ruudukko on pohjimmiltaan kaksiulotteinen taulukko, jonka tun-
nistesymboli on # [24]. DS-ruudukolla on useita metodeja, joilla voi
esimerkiksi kasitella erimuotoisten alueiden dataa, etsia arvoja tai
sekoittaa ruudukon arvot satunnaisesti [27]. DS-ruudukon ominai-
suudet soveltuvat erinomaisesti ruutupohjaisten pelien datan hallin-
taan, jolloin esimerkiksi kartan tiedot voidaan tallentaa DS-ruudu-
kon soluihin.



o DS-hajautuskartta on tietorakenne, joka kayttaa ?-tunnistesymbolia
[24]. DS-hajautuskarttaan tallennetaan avain-arvopareja, joissa
avain voi olla tallennettavaa asiaa kuvaava tekstisyote, joka on oh-
jelmoijan kannalta helpommin hahmotettavissa kuin pelkat indeksi-
numerot. Avaimen avulla arvon hakeminen ja muuttaminen on erit-
tain tehokasta, mutta hajautuskartan ominaisuuksiin kuuluu, ettei
data yleensa ole siina jarjestyksessa, missa se on sinne tallennettu,
joten arvojen etsiminen ilman avainta on hidasta ja sita tulisi siksi
valttaa. [28.]

GML:n tietorakenteet vastaavat ominaispiirteiltdan muiden korkeamman tason
ohjelmointikielien alykkaita tietorakenteita, mutta ne eroavat joustavuudellaan
tietotyyppien maarittamisessa ja ovat tunnistesymboliensa ansiosta helpommin
tunnistettavissa lahdekoodissa. Pelimoottorissa on myds muita DS-tietoraken-
teita, jotka ovat DS-kasa, DS-jono ja DS-prioriteettijono, mutta niilla ei ole tun-
nistesymboleita, koska niiden alkioihin ei voi suoraan paasta kasiksi indeksinu-

meroin [20].

3 Proseduraalinen pelimaailman luonti

Peleissa proseduraalisella generoinnilla tarkoitetaan pelielementteja, jotka on
rakennettu satunnaisuuteen pohjautuvalla algoritmilla, kuitenkin niin, etta satun-
naisuus noudattaa ennalta asetettuja matemaattisia ehtoja ja saantoja. Pro-
seduraalinen sisallon tuotanto mahdollistaa sen, ettei kaikkea pelimaailmassa
tarvitse ennalta suunnitella, mallintaa ja toteuttaa kasityona, vaan algoritmi ko-
koaa sille annetuista ominaisuuksista uusia mielekkaitd kokonaisuuksia. Pro-
seduraalisesti peleihin voidaan tuottaa kaikenlaista sisaltoa, kuten karttoja, peli-
kenttia, esineita, vihollisia ja jopa tarinoita. Lopputulos riippuu siita, kuinka hyvin
algoritmi on toteutettu ja miten satunnaisuus on saatu tasapainotettua haluttuun
pelitilanteeseen. [29.] Liiallinen satunnaisuus voi aiheuttaa kaoottisuutta ja tuot-
taa lilan helpon, vaikean, epaloogisen tai jopa mahdottoman pelitilanteen [30].
Liian vahainen satunnaisuus puolestaan generoi liikaa toisiaan muistuttavia asi-

oita, mika saa pelikokemuksen tuntumaan itseaan toistavalta.

Oikein tehtyna proseduraalisella sisalléntuotannolla voidaan tuottaa naennai-

sesti rajaton maara mielekasta sisaltda peleihin niin, etta jokainen pelikerta on



uniikki aikaisempiin nahden ja nain kasvatetaan pelin uudelleenpelattavuusar-
voa. Proseduraalinen sisalto ei kuitenkaan aina sovi kaikkiin peleihin: esimer-
kiksi kun pelin halutaan kertovan jonkin tietyn tarinan, joka vaatii pelaajan ete-
nemista ennalta suunnitellulla tavalla, ei proseduraalisuutta voida kayttaa koko
pelimaailman luomiseen. Kasityona tehdyt pelielementit toimivat myos tarkoituk-
sessaan suuremmalla todennakaoisyydella kuin satunnaisuudella luotu sisalto,
joka pelaajan onnesta ja pelikerrasta riippuen tuottaa helpompia tai haastavam-

pia versioita kyseisen pelivaiheen elementeista. [30.]

Proseduraalinen generointi on hyva tyokalu, kun halutaan tuottaa sellaisia pe-
leja, joiden tasoja ja tilanteita pelaaja ei voi opetella ulkoa, vaan joutuu aina rea-
goimaan uusiin tilanteisiin erilaisilla Iahestymistavoilla. Pelikehityksen nakokul-
masta proseduraaliset pelielementit voivat myos vahentaa tydmaaraa, kun kaik-
kea sisaltoa ei tarvitse suunnitella ja tehda etukateen, mutta satunnaisuuden
toimivuutta voidaan joutua testaamaan enemman, jotta saadaan varmuus sisal-

I6n toimivuudesta ja vaikeustason sopivuudesta. [29; 30.]

Erityisen hyvin proseduraalinen maailmanluonti soveltuu niin kutsuttuihin hiek-
kalaatikkopeleihin, koska niiden pelimekaniikat keskittyvat usein seikkailemi-
seen, selviytymiseen, rakentamiseen ja uusien asioiden tutkimiseen (kuva 3).
Hiekkalaatikkopeleiksi kutsutaan videopeleja, joissa pelaajalle annetaan vapaus
pelata pelia haluamallaan tavalla ja jatetaan paljon tilaa luovuudelle rajoitta-
matta lilkkaa pelaajan toimintaa. Tyypillisesti hiekkalaatikkopelit ovat avoimen
maailman peleja, joissa pelaaja voi tutkia ymparistda vapaasti. Lisaksi ne sisal-
tavat usein muokattavaa maastoa sekd mahdollisuuden tehda omia rakennel-
mia. Kaikki hiekkalaatikkopelit eivat kuitenkaan sisalla naitda ominaisuuksia,
vaan keskidssa on pelin antama vapaus vaikuttaa ympardivaan maailmaan ja
olla vapaasti vuorovaikutuksessa sen tarjoaman sisallon kanssa. Hiekkalaatik-
kopeleissa ei valttamatta ole pelintekijoiden asettamia paamaaria, vaan pelaaja
asettaa itse omat tavoitteensa. Tyypillisesti hiekkalaatikkopelit ovat seikkailu-,

kaupunginrakennus- tai simulaatiopeleja. [31; 32.]



Kuva 3. Proseduraalista sisaltoa hyodyntavat hiekkalaatikkopelit 1. No Man's
Sky [29], 2. Dwarf Fortress [33] ja 3. Minecraft.

Proseduraalisesta sisallostaan tunnettuja hiekkalaatikkopeleja ovat
o No Man's Sky, jossa pelaaja voi seikkailla universumissa, jonka pla-
neetat ja elamanmuodot on tuotettu proseduraalisesti [34]

o Minecraft, jossa pelaaja voi seikkailla, tuhota ja rakentaa maail-
massa, joka on proseduraalisesti rakennettu eri materiaaleja edus-
tavista kuutioista [35]

o Dwarf Fortress, jossa pelaajan tehtava on selvita proseduraalisesti
rakennetussa fantasiamaailmassa. Maailmanluonnin lisaksi pro-
seduraalisuus ulottuu kaikkiin pelihahmoihin ja niiden kayttaytymis-
malleihin, minka pohjalta peli pystyy jopa generoimaan uskottavan
ja uniikin historian jokaiselle pelimaailmalle [36].

Proseduraalisia elementteja sisaltdvan pelin suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon, etta suoritusaikana luotu sisalto voi vieda paljon resursseja laskentate-
hosta. Varsinkin isompia kokonaisuuksia, kuten pelitasoja tai karttoja, gene-
roidessa algoritmin suoritus tulisi ajoittaa niin, ettei se aiheuta pelin toiminnan
hidastumista kriittisilla hetkilla. Luotu sisaltd voi vaatia myods huomattavan maa-

ran valiaikaismuistia suoritusaikana [29]. Proseduraalista generointia kayttavan
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pelin pelitiedosto vie kuitenkin yleensa vahemman tallennustilaa. Tallennustila
ei nykyaikaisilla laitteilla ole useinkaan ongelma, mutta esimerkiksi mobiilialus-
toilla on hyva pyrkia pitamaan pelitiedostot mahdollisimman pienina, jotta niiden

lataus sovelluskaupasta olisi nopeaa.

3.1 Perlin noise -kohina-algoritmi

Kohina-algoritmi on matemaattinen kaava, jota kaytetaan pelikehityksessa
apuna monien realismia tavoittelevien elementtien ja efektien luomiseen, kuten
maaston, tulen, veden tai savun mallintamiseen [37]. Kohina-algoritmeilla voi-
daan tuottaa yksi- tai moniulotteista satunnaisuuteen perustuvaa kohinaa, jossa
on enemman yhtenaisia rakenteita verrattuna taysin satunnaisia arvoja sisalta-
vaan valkoiseen kohinaan. Algoritmeilla tuotetut numeraaliset arvot muutetaan
kayttotarkoituksen mukaan tekstuuriksi, korkeuskartaksi tai peliobjektien koordi-
naateiksi tai niiden pohjalta voidaan valita esimerkiksi maaston pintojen tekstuu-

rit.

Perlin noise on yksi suosituimmista kohinaa tuottavista algoritmeista, ja se on
nimetty kehittajansa Ken Perlinin mukaan. Perlinin tavoite oli luoda luonnolli-
semman nakoista tietokoneella tuotettua grafiikkaa elokuvateollisuuden kayt-
toon tyoskennellessaan Walt Disney -viihdeteollisuusyhtidlle, ja han oli suurelta
osalta vastuussa vuoden 1982 TRON-scifi-elokuvan visuaalisista efekteista.
Vuonna 1996 hanelle myonnettiin teknisten saavutusten Oscar-palkinto Perlin

noise -tekniikan kehittamisesta. [37.]

Perlin noisella toteutetun kohinan yhtenaiset rakenteet tuottavat luonnollisen
lopputuloksen, joka saavutetaan algoritmissa luomalla riippuvuussuhteita inter-
poloimalla satunnaisia arvoja kahdesta eri pisteesta. Interpolointi takaa sulavan
siirtyman pisteiden valille ja tuottaa teravien kulmien sijaan pehmeita luonnolli-
sia kayria. Elavamman ja monipuolisemman lopputuloksen saavuttamiseksi ko-
hinaa iteroidaan useita kertoja. Iteraatioita, eli sita, kuinka monta kertaa sil-
mukka suoritetaan, kutsutaan oktaaveiksi. Jokaisella oktaavilla muokataan kohi-

nan taajuutta, joka vaikuttaa yhtenaisten alueiden laajuuteen, ja amplitudia eli
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varahtelylaajuutta, joka vaikuttaa aareisarvoihin. Jokaisen iteraation tulos lisa-
taan funktion paluuarvoon, jolloin erilaiset kohinan versiot sulautuvat yhdeksi
kokonaisuudeksi. [38; 39.]

InsinO0rityossa kartan pohjan toteuttamista varten ohjelmoitiin Perlin noise -
funktio, joka tuottaa parametreina annettuja x- ja y-koordinaatteja varten kohi-
naa edustavan lukuarvon halutulla asteikolla (esimerkkikoodi 2). Asteikon suu-
ruus annetaan funktiolle range-parametrilla: esimerkiksi asteikon koon ollessa
100 funktio palauttaa arvoja 0:n ja 100:n valilta. Funktiolle annetaan myds seed
eli siemennumero, jota kaytetaan yhdessa x- ja y-koordinaattien kanssa peli-
moottorin satunnaislukugeneraattorin siemennumeron asettamiseen. Kaytta-
malla pisteiden satunnaisluvun muodostukseen x- ja y-koordinaattia siemennu-
meron kanssa pystytaan varmistamaan, etta satunnaisluku on aina sama ky-
seisten koordinaattien pisteessa, kun Perlin noise -funktion sisalla kutsutaan
irandom_range-funktiota. Kyseinen funktio arpoo kokonaisluvun parametreina

asetetusta numeroavaruudesta.

function scr_perlin_noise(_xx, _yy, _range, _seed, _chunk_size)
{
var noise 0;
var range = _range div 2;
var chunk size = chunk size;
var index_x, index_y;
var prog_x, prog.y;
var rand_0, rand_1;
var rand_00, rand_01, rand_10, rand_11;

while (chunk_size > 0)

r
1

index_x = _xx div chunk_size;
index_y = _yy div chunk_size;

prog_x (_xx % chunk_size) / chunk_size;
prog_y (_yy % chunk_size) / chunk_size;

random_set_seed(index_x + index_y * seed);

rand 00 = irandom_range(©, range);

random_set seed(index x + (index y + 1) * seed);
rand_01 = irandom_range(©, range);
random set seed(index x + 1 + index y * seed);
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rand_10 = irandom_range(@, range
random_set_seed(index_ x + 1 + (index_ y + 1) * _seed
rand_11 = irandom_range(©, range

rand @ = lerp(rand 00, rand 01, prog. y
rand_1 = lerp(rand_10, rand_11, prog_y

noise += lerp(rand_©, rand_1, prog x

chunk_size = chunk_size div 2
range = max(1l, range div 2

return noise

Esimerkkikoodi 2. Perlin noise -funktio, jolla voidaan tuottaa luonnollisen na-
koista kohinaa.

Jokaista palautettavaa arvoa kohden Perlin noise -funktio interpoloi neljan pis-
teen arvot kaksiulotteisessa koordinaatistossa. Pisteet valitaan niin, etta ne si-
jaitsevat kasiteltavan pisteen lisdksi sen oikealla, alaoikealla ja alapuolella.
Tama onnistuu kasvattamalla koodinaattien arvoja yhdella random_set_seed-
funktion parametreissa riippuen siita, missa piste sijaitsee kohdepisteeseen
nahden koordinaatistossa (kuva 4). [40.] Interpolointifunktio lerp, kokonaislukuja
arpova irandom_range ja pelimoottorin siemenarvon asettava ran-
dom_set_seed ovat GameMakerin omia funktioita, joten niiden toteutusta ei tar-

vitse itse kirjoittaa.

rand_00 rand_10

rand 0 rand_1

I—O?O—I

rand_01 noise rand_11

Kuva 4. Muuttujien valinen kaksivaiheinen interpolointi noise-arvon tuottamisek-
Si.
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Parametria chunk_size kaytetaan maarittamaan algoritmin oktaavit ja taajuus
niin, etta mita suurempaa arvoa kaytetaan, sita suurempi on valittujen pisteiden
vali ja sitd yhtenadisempia alueita saadaan tuotettua. Kuvasta 5 nakee myos,
ettd suurempia arvoja kaytettdessa kartta on muodoiltaan sama, mutta yksityis-
kohdiltaan tarkempi ja suurennettu versio pienemmilla arvoilla tuotetuista kar-
toista. Nain voidaan saataa alueiden koko sopivaksi haluttuun peliymparistoon

niin, etta ne ovat suhteessa tarpeeksi tilavia pelihamoja varten. Suurempi

chunk_size-arvo lisaa iteraatioiden maaraa ja on siksi raskaampi suorittaa.

Kuva 5. Eri chunk_size-arvoin generoidut viisi karttaa.

Toteutetussa karttojen esikatseluun tarkoitetussa apuohjelmassa generoitiin si-
vuiltaan 256 solun kokoisia maastokarttoja erikokoisilla chunk_size-arvoilla.
Funktion suoritusaika kasvoi kaksinkertaiseksi, kun chunk_size-arvoa kasvatet-
tiin 6:sta 96:een. Ero kasvoi kolminkertaiseksi kaytettaessa YoYoCompileria,

mutta sen ansiosta funktio suoritti tehtavan 2—3 kertaa nopeammin.

Pelimaailmaa muodostaessa Perlin noise -funktio suoritetaan jokaiselle kartta-
pisteelle. Ennen arvojen tallentamista DS-ruudukkoon ne skaalataan funktion
paluuarvosta kayttotarkoituksen mukaiselle asteikolle. Apuohjelmassa Perlin
noise tuotti arvoja 0:n ja 100:n valilta, ja ne muutettiin vastaamaan materiaaleja
edustavia numeroita esimerkiksi niin, etta luvut, jotka olivat alle 25 edustivat
vetta, luvut valilta 25 ja 50 nurmikkoa, luvut valilta 50 ja 75 kivea ja siita suurem-
mat arvot asetettiin laavaksi. Asteikkoa tuli saataa haluttujen materiaalien maa-
ran ja tasapainon mukaan. Suurentamalla yhden materiaalin valia suhteessa

toisiin pystyttiin tuottamaan karttoja, joissa kyseisen materiaalin osuus kasvoi.
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Naiden uusien arvojen pohjalta pystyttiin piitamaan tekstuuri, joka naytti realis-

tiselta maastokartalta (kuva 6).

Kuva 6. Perlin noise -funktiolla generoitu neljan materiaalin maastokartta.

Visualisoinnin jalkeen oli havaittavissa, etta luotu kartta saattoi olla liilan rosoi-
nen kaytettavaksi sellaisenaan pelimaailmana, silla eri materiaalien reunoille
jaavat yksittaiset pisteet ja pienet ilmataskut kiviaineksessa nayttivat epaorgaa-
nisilta ja saattaisivat aiheuttaa ongelmia pelihamojen navigaatiolle. Mikali peli-
maailma olisi tarkoitus kansoittaa peliobjekteilla esimerkiksi siten, etta kartasta

haetaan satunnainen nurmikkoa edustava piste, johon pelaaja halutaan pelin
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alussa sijoittaa, voidaan paatya tilanteeseen, jossa pelihahmo seisoo yhden so-
lun kokoisella maastolaatalla keskella jarvea. Tama voi olla pelaajan kannalta
mahdoton tilanne, jos pelihahmo on kykenematon etenemaan vetta pitkin. Pie-
nien maastossa olevien yksityiskohtien silottaminen ei kokonaan poista ongel-
maa, mutta monissa tapauksissa estaa epatoivottujen tilanteiden muodostumi-

sen.

3.2 Kartan jalkikasittely

Rosoisuuksien poistamiseksi otettiin vaikutteita soluautomaatin toimintaperiaat-
teista. Tietojenkasittelyssa soluautomaateiksi kutsutaan soluista koostuvaa ra-
kennetta, jossa solut vaihtavat tilaansa noudattaen ennalta maarattyja saantoja.
Tilanvaihdokset pohjautuvat yleensa kasittelyssa olevan ja sen viereisten solu-
jen tilaan, mutta joissain malleissa voidaan huomioida myds solun aiemmat tilat

tai sille annettu perimatieto.

Soluautomaateista tunnetuin on John Conwayn vuonna 1970 kehittama Game
of Life eli "elaman peli®, jossa kaksiulotteisessa ruudukossa solut voivat olla
joko mustia elossa olevia tai valkoisia kuolleita soluja. Soluilla on kaksi saanto3,
joista ensimmainen herattaa solun eloon, jos sen naapureista tasan kolme on
my0s elossa. Toisen saanndn mukaan solu pysyy elossa, jos silla on kaksi tai
kolme naapuria ja muissa tapauksissa solu kuolee. Paivittamalla saantéjen mu-
kaisesti ruudukkoa, jossa on lahtdasetelmana jonkinlaisia solurykelmia, syntyy
erilaisia solukokonaisuuksia, joilla voi olla elamaan liitettavia ominaisuuksia, ku-

ten liikkkuminen tai monistuminen, josta pelin nimikin juontuu. [41.]

Toteutettu rosoisuuksien suodatusfunktio kay parametrina saadun DS-ruudukon
kaikki solut 1api ja keraa nelialkioiseen taulukkoon tiedot naapurisolujen arvoista
(esimerkkikoodi 3). Arvot kaydaan lapi silmukassa, joka laskee, kuinka moni
naapurisoluista sisaltda samaa materiaalia edustavan arvon kuin kasiteltavana
oleva keskimmainen solu, ja jos sama arvo esiintyy naapurisoluissa kahdesti,
pidetaan solu ennallaan. Muussa tapauksessa vaihdetaan keskimmaisen solun

arvoksi se materiaali, jota tulee listalla ensimmaisena vastaan kahdesti.



function scr_filter_grid(grid)

{

var array_materials cross;

for (var yy = 1; yy < ds_grid_height(grid)-1; ++yy)
{
for (var xx = 1; xx < ds_grid width(grid)-1; ++xx)
{

new_material 1 -1;
new_material 2 -1;
collision counter = 0;
current_material = grid[# xx, yy];

array_materials cross[9] floor(grid[# xx
array_materials_cross[1] floor(grid[# xx
array_materials_cross[2] floor(grid[# xx
array_materials_cross[3] floor(grid[# xx

for (var i = 0; i < 4; ++1i)

{

if (array_materials cross[i] == current_material)

{

++collision_counter;

}

else

{

if (new_material 1 == -1)

{

new_material 1 = array_materials_cross[i];

}

else if (new_material_1 == array_materials_cross[i]
&& collision_counter > 1)

new_material 2 = new_material_1;
break;

}

else if (new_material_ 2 == array_materials_cross[i])

{

new_material 1 new_material 2;

}

else

{

new_material 2 = array_materials cross[i];

}

if (collision_counter > 1)
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continue

grid[# xx, yy] = new_material_1

Esimerkkikoodi 3. Kohinan rosoisuuksia vahentava suodatusfunktio.

Taydellisen tuloksen saamiseksi ruudukko joudutaan kaymaan lapi useaan ker-
taan, mutta jo yhdella iteraatiolla lahes kaikki rosoisuudet saadaan karsittua

pois (kuva 7). Jokaisen iteraation lisatessa suoritusaikaa ja vaikutuksen pienen-
tyessa dramaattisesti rosoisuuksien vahetessa oli selvaa, ettei karttaa kannatta-

nut suodattaa funktion avulla kuin kerrasta kahteen.

Kuva 7. Maastokartta ennen, kuin rosoisuudet oli poistettu suodatusfunktiolla, ja
sen jalkeen.

Apuohjelmassa pystytaan esikatselemaan erilaisia karttoja ja parametrimuutos-
ten vaikutusta niihin (kuva 8). Luodut kartat vaikuttivat mielenkiintoisilta pelata ja
sopivilta hiekkalaatikkotyyppisen pelin pohjaksi, koska niihin muodostui tar-
peeksi vaihtelevia rakenteita, jotta pelikokemus olisi jokaisessa kartassa erilai-

nen.
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Kuva 8. Apuohjelma, jolla maastokarttoja voi luoda eri parametrein ja esikatsella
useita eri lopputuloksia yhtaaikaisesti.

Apuohjelman parametreja muuttamalla pystyi helposti hallitsemaan halutun lop-
putuloksen yleisilmetta ja materiaalitasapainoja (kuva 9). Vaikka apuohjelmassa
oli kaytossa vain nelja eri materiaalia, oikeaan peliprojektiin implementoituna
Perlin noise -funktio olisi helppo saada tuottamaan erilaisia biomeja eli kasuvilli-
suusvyohykkeita, kuten hiekka-aavikkoa, lumista tundraa tai elotonta laavamaa-
ilmaa. Muutoksen aikaansaamiseksi tarvitsi valita vain, mitd materiaalia Perlin
noisen tuottama paluuarvo edustaa ja kuinka suurella painotuksella kyseista

materiaalia maailmaan tuotetaan.
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Kuva 9. Kolme erilaista karttaesimerkkia, joissa materiaalitasapainoa oli muu-
teltu.

Vaikka Perlin noisella tuotetut kartat olivat kokonaisuuksina monipuolisia, oli ko-
hinan sulavasta rakenteesta johtuen havaittavissa, etta materiaalivydhykkeiden
sijainnit suhteessa toisiinsa noudattivat kaavaa, jossa maatyypit pystyivat saa-
maan naapurikseen vain materiaaliasteikon viereisia maatyyppeja. Kartoissa,
jossa oli enemman kuin kaksi materiaalia, eivat kaikki maatyypit voineet olla
toistensa naapureita. Kaytannodssa tama tarkoitti sita, ettei vetta koskaan muo-
dostunut kiven viereen tai laavaa ei voinut muodostua muualla kuin kiven si-
sassa. Pelimekaniikan kannalta tama voi olla haitallista, sillda nain kartasta voi
tulla helposti ennustettava. Pelaaja pystyisi esimerkiksi paattelemaan, etta ka-
velemalla poispain kivesta han todennakoisesti 10ytaisi vetta tai seuraamalla ve-

sirajaa han ei koskaan tormaisi kiviseinaan.

Karttojen homogeenisen luonteen rikkomiseksi kehitettiin ratkaisu, jossa kaksi
eri parametrein luotua karttaa yhdistettiin niin, etta toisesta kartasta otettiin vain
yhden materiaalin arvot ja niilld korvattiin osa ensimmaisen kartan arvoista.
Apuohjelmaan tehtiin mekaniikka, joka lisasi toisen kartan kivea edustavat arvot
alkuperaiseen karttaan niin, etta se korvasi silla kaikki muut kivea pienemmat

arvot (kuva 10).
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Kuva 10. Apuohjelman havainnollistama karttojen yhdistaminen kolmen eri ku-
van avulla.

Kooditoteutus karttojen yhdistamiselle oli kaksinkertainen silmukka, joka vertaili
molempien karttojen solujen arvoja ja paatti sen perusteella, korvataanko alku-
perainen materiaali (esimerkkikoodi 4). Muokkaamalla ehtolauseketta mene-
telma soveltuisi myos kayttotarkoitukseen, jossa maailmaan haluttaisiin lisata
useita erilaisia kasvillisuusvydhykkeita tai esimerkiksi vuorten saartama laakso,

jonka biomi poikkeaisi muusta maailmasta.
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function scr_add_material(grid 1, grid 2, material)

{
for(var yy=0; yy<ds_grid_height(grid_1); ++yy)

{

for(var xx=0; xx<ds_grid_height(grid_1); ++xx)

{
if (grid_1[# xx, yy] < material

&& grid 2[# xx, yy] == material)

{
grid 1[# xx, yy] = material;

}

Esimerkkikoodi 4. Funktio, joka kopioi yhden materiaalin arvot toisena paramet-
rina annetusta DS-ruudukosta lisaten ne ensimmaisena parametrina annettuun
DS-ruudukkoon.

Sopivien parametrien asettamisen ja kartan rosoisuuksien suodattamisen seka
rakenteen rikkomisen jalkeen lopputulos naytti silta, etta ne soveltuisivat hyvin
pelimaailmojen pohjiksi ja tarjoaisivat pelaajalle tarpeesi avointa tila liikkua.
Karttoihin jai myos usein Kiviseinan erottamia taskuja, jonne pelihahmolla ei olisi

suoraa paasya ilman, etta han joutuisi kaivamaan tunnelia kallion lapi.

4 Pelimaailman visualisointi maastolaatoilla

Proseduraalisesti luodun pelimaailman visualisointi nakyviksi maastoelemen-
teiksi toteutetaan hakemalla aikaisemmin prosessoitu data tietorakenteesta ja
muuttamalla indeksinumerot koodinaateiksi ja arvot materiaaleiksi. Helpoin tapa
olisi luoda maasto peliobjekteilla, jotka voivat olla esimerkiksi haluttua materiaa-
lia edustavia neli6ita. Peliobjektit ovat kaytanndllisia siksi, etta niilla on Game-
Makerissa automaattisesti luodut osumalaatikot ja niiden kuvadata on helposti
muokattavissa. Peliobjektien tapahtumiin voi myos kirjoittaa koodia, minka ansi-
osta kaiken vuorovaikutuksen toteutus muiden peliobjektien kanssa on helppo
toteuttaa. Peliobjektit ovat kuitenkin raskaita pelin suorituskyvyn kannalta, silla
GameMakerissa jokaisella peliobjektilla on sisdanrakennettuja metodeja eli ta-
pahtumia, joita pelimoottori kay lapi jokaisella ruudunpaivityksella. Vaikka peli-

moottori suoriutuu yleensa ongelmitta satojen peliobjektien olemassaolosta, kay
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niista rakennetun pelimaailman yllapito nopeasti erittain raskaaksi. Jos pelimaa-
ilman on tarkoitus koostua maastolaatoista ja ne kaikki olisi toteutettu peliobjek-
tein, olisi 100 ruutua leveassa ja korkeassa maailmassa jo 10 000 objektia,
minka lisaksi tarvitaan muun sisallon tuomat objektit, kuten pelihahmot, viholli-
set, rakennukset, tavarat ja monet muut asiat, jotka taytyy toteuttaa peliobjek-

tein.

4.1 Tile-jarjestelma

Suurten maastolaatoista koostuvien pelimaailmojen toteutukseen ei pelkkia pe-
liobjekteja voi suorituskyvyn takia kayttaa. GameMakerissa on sisdanrakennettu
ominaisuus luoda suorituskyvyltaan tehokkaita maastolaattoja, joita kutsutaan
englannin kielen tile-sanan mukaisesti tile-elementeiksi. Tile-elementit ovat
graafisia pelielementteja, ja ne soveltuvat erinomaisesti taustojen ja tasojen piir-
tamiseen, silla ne ovat erittain nopeita piirtaa naytolle ja vievat vain vahan pro-
sessorin laskentatehoa. Tile-elementeille ei kuitenkaan voi liittaa kuvadatan li-
saksi muita ominaisuuksia, joten ne eivat suoraan voi olla vuorovaikutuksessa

muiden peliobjektien kanssa. [42.]

GameMakerin kayttoliittymassa maastografiikka tuodaan pelimoottoriin spriteksi
kutsuttuna kuvaresurssina samalla tavalla kuin muutkin grafiikkaelementit,
mutta sen lisaksi niista taytyy luoda tile-sarjaresurssi, joka jakaa kuvan laatoiksi
(kuva 11). Valmis tile-sarja liitetaan tile-elementtien sailytykseen tarkoitetulle
tile-kartalle, joka on pelimoottoriin sisaanrakennettu ruudukonkaltainen tietora-
kenne. [42.] Talle tietorakenteelle |16ytyy GameMakerista useita valmiita funkti-
oita, joilla sitd voidaan muokata. Tile-kartalle asetetaan myds kerros, joka maa-
rittda, missa jarjestyksessa se piirretdan ruudulle suhteessa muihin pelin kerrok-
siin. My0Os peliobjektit sijaitsevat omissa kerroksissaan, joten maastoa sisaltavat
tile-kerrokset tulee sijoittaa niiden alle. Suurempi kerrosnumero tarkoittaa, etta
sen kerroksen elementit piirretdan pienemmalla arvolla varustettujen kerrosten
alle. Kerrosnumeroa voidaan siis ajatella myos kyseisen kerroksen syvyytena.
Tile-kerroksia voi lisaksi olla useita eri syvyyksissa, jolloin useita eri tile-ele-
mentteja voidaan kasata paallekkain, vaikka yhteen tile-kartan soluun pystyykin
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tallentamaan vain yhden tile-elementin [42]. GameMaker tukee myos osittain tai

kokonaan lapinakyvia tile-elementteja, jolloin alemman kerroksen tile-elementit

voivat nakya ylemman tile-kerroksen alta.

Kuva 11. Tile-sarjaresurssi GameMakerin kayttoliittymassa.

Tile-sarjaresurssi jakaa kuvan automaattisesti samankokoisiin osiin. Koko on
vapaasti paatettavissa, mutta osittain historiallisista syista tile-elementin kooksi
valitaan yleensa jokin kahden potensseista, esimerkiksi 16, 32 tai 64, jotka ovat
muistinhallinnan kannalta optimaalisia lukuja [43]. Nykyaan muistin maara muo-
dostuu harvoin pullonkaulaksi, mutta valtavia maailmoja sisaltavissa peleissa,
kuten Minecraftissa, on huomattavissa, etta kahden potenssin saantdéa on nou-
datettu varmasti juuri optimointisyista. Lisaksi on tarkeaad huomioida, etta Ga-
meMaker varaa aina tile-sarjan ensimmaisen ruudun tyhjalle tile-elementille
[42]. Tile-sarjan jarjestyksella ei tavallisesti ole merkitysta, ja se saa sisaltaa
my0s tyhjia ruutuja. Kuitenkin, jos tile-elementteja halutaan asettaa suoritusai-
kana algoritmillisesti, kannattaa tile-sarjan tile-elementtien jarjestys suunnitella
tarkasti, jolloin tile-elementtien asettelulogiikka on helpompi toteuttaa.

Tile-kerroksen ja -kartan luominen onnistuu GameMakerin kayttoliittyman
huone-editorissa, mutta kdytanndn syista nama kannattaa useimmiten luoda
koodilla, jolloin luotu tile-kartta saadaan otettua talteen muuttujaan. Insinoori-
tyota varten tehdyssa hiekkalaatikkopeliprojektissa luotiin managerina toimiva

peliobjekti, joka vastaa maailman luonnista ja sen yllapidosta. Managerin
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create-tapahtumassa luotiin sivuiltaan 128 ruudun kokoinen tile-kartta, ja se tal-
lennettiin tilemap_terrain-nimiseen muuttujaan, minka jalkeen alustettiin DS-ruu-
dukko, johon Perlin noisella tuotetut arvot tallennettiin ja lopuksi siistittiin rosoi-

suuksia poistavalla suodatusfunktiolla (esimerkkikoodi 5).

room_size = 128;
var layer = 10;

lay id = layer_ create(layer);
tilemap_terrain = layer_tilemap_create(lay_id, 0, 0, tile-set _materials,
room_size, room_size);

globalvar grid;
grid = ds_grid_create(room_size, room_size);

randomize();
var seed = irandom(12345) + 12345;

for(var yy = 0; yy < room_size; ++yy)

{

for(var xx = @; XX < room_size; ++Xxx)

{

grid[# xx, yy] = round(scr_perlin_noise(xx, yy, 3, seed, 48));
1
I

scr_filter grid(grid);

Esimerkkikoodi 5. Karttapohjan luominen ja siistiminen karttaa hallinnoivassa
peliobjektissa.

Lisaksi on tarkea tiedostaa, ettda GameMaker kayttaa satunnaislukugeneraatto-
rissaan aina samaa siemenlukua. Jos karttojen halutaan olevan joka kerta eri-
laisia, taytyy ennen kartan luomista kutsua pelimoottoriin sisdanrakennettua
randomize-funktiota, joka vaihtaa siemenluvun. Kartan muuttumattomuus voi
kuitenkin kehitysvaiheessa olla katevaa vianetsinnan kannalta, kun kartassa
olevat mahdolliset virheet 16ytyvat aina samasta kohdasta jokaisella suoritusker-
ralla. [44.]
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4.2 Automaattinen tile-elementtien asettelu

Maastolaatoista koostuvan pelimaailman materiaalit halutaan useimmissa ta-
pauksissa sulauttaa keskenaan tai kasata paallekkain tavalla, jossa eri materi-
aalien kohtaamispisteessa maastolaatta sisaltaa tekstuuria molemmista materi-
aaleista tai niin, etta materiaalille luodaan reunus, joka naennaisesti rikkoo
maastolaatan nelidmaisen rakenteen. My6s maastolaatoilla toteutetut korkeus-
vaihtelut, kuten seinat, seindmat ja rinteet, halutaan usein toteuttaa tavalla,
jossa osa seinamasta jaa nakyviin, jotta lopputulos nayttaisi luonnolliselta. llman
reunapaloja rakennetussa tile-kartassa materiaalit nayttavat usein epaorgaani-

silta ja tekstuurin toistuminen on helpommin huomattavissa, minka lisaksi myos

korkeuserot voivat olla vaikeasti hahmotettavissa (kuva 12).

Kuva 12. Pelimaailma, jossa maastolaatoissa ei ole erillisia reunapaloja.

Maastolaattojen sulavampaa lomittumista varten taytyy tehda erilaisia reunapa-
loja sisaltava tile-sarja, josta voidaan tile-elementteja asetellessa valita sellaisia
reunapaloja, jotka vastaavat tekstuuriltaan ymparoivien solujen materiaalia. Va-
lintaprosessi voidaan monissa peleissa hoitaa manuaalisesti GameMakerin

kenttaeditorissa, mutta suurissa maailmoissa on nopeampaa ja suoritusaikana
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luoduissa maailmoissa pakollista toteuttaa tile-elementtien asettelu automatisoi-
dulla toiminnolla. GameMakerin kenttaeditorissa on pelimoottoriin sisdanraken-
nettu Auto Tile -ominaisuus, joka voidaan konfiguroida valitsemaan oikeat reu-
napalat tile-elementin tekstuuriksi, mutta tyokalun kaytto rajoittuu vain etukateen
kasitydona tehtyjen pelimaailmojen sisustamiseen (kuva 13) [42]. Jotta auto-
maattinen tile-elementtien asettelu pystyttaisiin toteuttamaan suoritusaikana,
taytyy pelikehittajan toteuttaa oma algoritmi, joka vastaa tile-elementtien asette-

lulogiikasta.

Auto Tile Templates

Kuva 13. GameMaker pelimoottorin automaattisten tile-elementtien asettelun
konfiguraatioikkuna [45].

Tile-elementtien asettelulogiikan toteutus riippuu siita, kuinka monta kuvaa ma-
teriaalia kohden halutaan kayttaa. Kuvien lukumaara maaraytyy halutun loppu-
tuloksen ulkoasun ja materiaalin luonteen mukaan. Useissa tapauksissa maas-
tolaatat, jotka kuvaavat tasaista materiaalia, kuten nurmikkoa tai hiekkaa, voi-
daan kayttaa 16 kuvan sarjaa, mutta paremman lopputuloksen saavuttamiseksi
tarvitaan 47 kuvaa, mika sisaltaa kaikkien mahdollisten kulmien variaatiot.
Yleensa maantasosta poikkeavat seinamat vaativat suuremman maaran kuvia,

jotta saavutetaan illuusio korkeuseroista.

Automaattinen tile-elementtien asettelu 16 kuvalla

Insindority6ta varten tehdyssa peliprojektissa toteutettiin funktio 16 tile-elemen-

tin sarjan automaattiselle asettelulle, ja sille annettiin parametreina kohteena
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oleva tile-kartta, materiaalitiedon sisaltava DS-ruudukko, kartan koko ruutuina,
kohdesolun koordinaatit seka etaisyys, joka maarasi, kuinka monen ruudun
etaisyydelta soluja kasitellaan (esimerkkikoodi 6). Etaisyys asetettiin oletuksena
ulottumaan myads viereisiin soluihin, koska kohdesolun tile-elementin vaihtuessa
taytyi myos sen ymparoivien tile-elementtien vaihtua, jotta materiaalien reunuk-
set saatiin nayttamaan oikealta. Jos funktiolla haluttiin asetella koko kartan tile-
elementit kerralla, asetettiin kohderuudun koordinaateiksi kartan nollakoordinaa-

tit ja etaisyydeksi kartan koko.

function scr_autotile_16(_tilemap, _grid, _size, _map_size, _x, _y,
_range = 2)
{
start_x = clamp(_x _map_size);
end_x clamp(_x _map_size);

start_y = clamp(_y _map_size);
end_y clamp(_y _map_size);

count;
cx_minus, cx_plus, cy minus, cy plus;
target, target right, target up, target left, target down;

(var yy = start y; yy < end_ y; ++yy)

{

for (var xx = start_x; xx < end_Xx; ++xx)
{
cx_plus clamp (xx _map_size
cy_minus = clamp(yy _map_size
cy_plus clamp(yy _map_size
cX_minus clamp (xx _map_size

target _grid[# xx, yyl;

target_right = _grid[# cx_plus, yy];
target_up _grid[# xx, cy_minus];
target_left _grid[# cx_minus, yy];
target_down _grid[# xx, cy_plus];

count = 0;

if (target _right != target) {count
if (target_up I= target) {count
if (target left I!= target) {count
if (target_down != target) {count
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tilemap_set(_tilemap, target * 16 + count, xx, yy);

Esimerkkikoodi 6. Automaattinen tile-elementtien asettelufunktio 16 kuvan tile-
sarjalle.

Tile-elementtien asettelu -funktio otti huomioon sen, ettei ruudukon ulkopuolelta
yritetty hakea tai muuttaa dataa rajaamalla |ahtoarvot ja viereisten solujen koor-
dinaatit GameMakerin sisaan rakennetulla clamp-funktiolla. Valitun alueen ruu-
dut kaytiin lapi silmukassa, joka vertasi viereisten solujen arvoja kohdesolun ar-
voon ja eriavan naapurisolun kohdalla kasvatti laskuria ennalta maaratylla lu-
vulla riippuen naapurisolun sijainnista suhteessa kohdesoluun. Ennalta maara-
tyt luvut olivat kasvavia kahden potensseja, alkaen numerosta yksi ja paattyen
numeroon kahdeksan, mika varmisti sen, etta lopputuloksena saatiin aina jokin
numero 0:n ja 15:n valilta, ja sen, etta laskurin numero oli aina uniikki verrattuna

muihin mahdollisiin naapurisoluyhdistelmiin (kuva 14). [46; 47.]

2
4 1
8

Kuva 14. Asettelufunktion laskurin kasvatuslogiikka suunnittain 16 kuvan auto-
maattisessa tile-elementtien asettelussa.

Kaytetyn tile-sarjan kuvat oli aseteltu niin, etta yksi rivi sisalsi aina yhden materi-
aalin kuvat. Nain funktiossa pystyttiin kayttamaan DS-ruudukosta saatua materi-
aaliarvoa tile-sarjan rivinumerona, kun se viela kerrottiin 16:lla, eli yhden materi-
aalin kuvien maaralla. Kerrottu rivinumero lisattyna laskurin arvoon kertoi tarvit-

tavan tile-elementin sijainnin tile-sarjassa, minka perusteella funktio asetti oi-

kean maastolaatan tile-karttaan tilemap_set-funktiolla (kuva 15).
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Kuva 15. Kahden erilaisen tile-sarjan kuvajarjestys ja asettelufunktion tuottamat
arvot esimerkkimuodostelmassa.
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16 kuvan tile-sarjan ongelmana voi pitaa sisakulmiin jaavia poikkeavuuksia,
jonne materiaalireunusta ei piirreta. Vaihtoehtoisesti tile-sarja voidaan piirtaa
niin, ettad reunus jatkuu kaikkien kuvien sisaosissa. Talloin kuitenkin myos mate-
riaalin keskelle syntyy reunuksia, jolloin niita ei useimmissa tapauksissa voi

kayttdaa. Ongelmaa ei kuitenkaan valttamatta muodostu, jos kyseessa on esi-

merkiksi seindma, joka estaa sisdosien nakymisen lopullisessa pelissa (kuva
16).

Kuva 16. Korkeiden maastomuotojen sisdosien piilottaminen valaistuksen
avulla.

Visuaalisia ongelmia 16 kuvan tile-sarjassa voidaan myos peittaa ylemman tile-
kerroksen kuvilla. Toisessa tile-kerroksessa kaytettava tile-sarja voisi esimer-

kiksi sisaltaa vain materiaalin keskiosia tai valaistusta simuloivia mustia tile-ele-
mentteja. Parempi lahestymistapa on kuitenkin valmistaa kyseiselle materiaalilla

47 kuvan tile-sarja, jolloin kompromisseja tai useita tile-kerroksia ei tarvita.

Automaattinen tile-elementtien asettelu 47 kuvalla

Jotta reunus saataisiin jatkumaan myos sisakulmissa, taytyy tile-sarjassa olla
47 kuvaa, mika kattaa kaikki sisdkulmavariaatiot [47]. Toteutettu funktio 47
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kuvan automaattiselle tile-elementtien asettelulle vastasi periaatteeltaan 16 ku-
van versiota, mutta neljan suunnan sijaan se vertaili myos soluja, jotka olivat

viistossa kohdesoluun nahden (esimerkkikoodi 7; kuva 17).

function scr_autotile 47( tilemap, _grid, _tile size, _room_size, x, _y,
_range = 2)
{
start_x = clamp(_x @, _room_size);
end_x clamp(_x @, room size);

start_y = clamp(_y @, _room_size);
end_ y clamp(_y @, room size);

count;
cx_minus, cx_plus, cy minus, cy plus;
target, target right, target up, target left, target_down;

(var yy = start_y; yy < end_y; ++yy)

{

for (var xx = start_x; xx < end_X; ++XX)
{
cx_plus clamp (xx _room_size
cy_minus = clamp(yy _room_size
cy_plus clamp(yy _room_size
cX_minus clamp(xx - _room_size

target _grid[# xx, yy];

target_right = _grid[# cx_plus, yy];
target_up _grid[# xx, cy _minus];
target_left _grid[# cx_minus, yy];
target_down _grid[# xx, cy_plus];

count = 0;

if (target right < target) {count
if (target_up target) {count
if (target left target) {count
if (target_down target) {count

tilemap set( _tilemap, target * 16 + count, xx, yy);
}

function scr_autotile 47( tilemap, grid, _room_size, x, _y, _range = 2)

{

var start x = clamp(_x - range + 1, ©, _room_size);




end_x clamp(_x + _range + @, @, _room_size);
start_y = clamp(_y - _range + 1, @, _room_size);
end_y clamp(_y + range + @0, @, room size);

target, count;
cx_minus, cx_plus, cy minus, cy plus;

(var yy = start y; yy < end y; ++yy)

{

for (var xx = start_x; xx < end_X; ++XX)
{
cx_plus clamp (xx _room_size
cy _minus clamp(yy _room_size
cy plus clamp(yy _room_size
cX_minus clamp(xx - _room_size

target = grid[# xx, yy];
count = 0;

if (_grid[# cx_plus, yy] target)
if (_grid[# xx, cy_minus] target)
if (_grid[# cx_minus, yy] target)
if (_grid[# xx, cy plus] target)

switch (count)
{

case @:
if (_grid[# cx_plus, cy minus] target) {count
if (_grid[# cx_minus, cy minus] target) {count
if (_grid[# cx_minus, cy plus] target) {count
if (_grid[# cx_plus, cy plus] target) {count
break;

case 1:
if (_grid[# cx_minus, cy minus] target) {count
if (_grid[# cx_minus, cy plus] target) {count
break;

case 2:
if (_grid[# cx_minus, cy plus] target) {count
if (_grid[# cx_plus, cy plus] target) {count
break;

case 3:
if (_grid[# cx_minus, cy plus] target) {count
break;

case 4:
if (_grid[# cx_plus, cy minus] target) {count
if (_grid[# cx_plus, cy plus] target) {count
break;

case 6:




if (_grid[# cx_plus, «cy plus] > target) {count
break;

case 8:
if (_grid[# cx_plus, cy minus] > target) {count
if (_grid[# cx_minus, cy minus] > target) {count
break;

case 9:
if (_grid[# cx_minus, cy minus] target) {count
break;

case 12:
if (_grid[# cx_plus, cy minus] target) {count
break;

}

switch(count)

{

case O: ;  break;
case 16: ; break;
case 20: ; break;
case 24: ; break;
case 28: ; break;
case 32: ; break;
case 33: ; break;
case 40: ; break;
case 41: ; break;
case 48: ; break;
case 56: ; break;
case 64: ; break;
case 65: ; break;
case 66: ; break;
case 67: ; break;
case 80: ; break;
case 96: ; break;
case 97: ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
case : ; break;
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}

tilemap set( tilemap, target * 16 + count, xx, yy);

Esimerkkikoodi 7. Automaattinen tile-elementtien asettelufunktio 47 kuvan tile-
sarjalle.

Kuva 17. Asettelufunktion laskurin kasvatuslogiikka suunnittain 47 kuvan auto-
maattisessa tile-elementtien asettelussa.

Toinen tarkea eroavaisuus oli se, etta funktion laskuri palautti arvoja 0:n ja
255:n valilta, vaikka tarvittavia kuvia oli vain 47 [47]. Olennaista oli, ettei hori-
sontaalisten ja vertikaalisten solujen viereisia soluja tarvinnut tarkastella, kun
kyseisessa solussa oli eri materiaalia kuin kohdesolussa. Ylimaaraiset tarkas-
tukset saatiin rajattua pois kayttamalla switch-case-valintarakennetta. Jaljelle
jaavat tapaukset laskurin tuottamista luvuista eivat kuitenkaan olleet perakkaisia
numeroita tai edes loogisessa jarjestyksessa, jotta niiden perusteella olisi voitu
valita oikea maastolaatta tile-sarjasta algoritmillisesti [47]. Ratkaisuksi tehtiin toi-
nen valintarakenne, johon kirjattiin kaikki mahdolliset tapaukset alkuperaisista
laskurin arvoista, jotka sitten muutettiin vastaamaan tile-sarjana kuvien jarjes-

tysta.

47 tile-kuvan sarjan piirtaminen ja jarjestaminen jokaista materiaalia varten on
tydlas prosessi, mutta tuottaa yleensa aina parhaimman nakdisen lopputulok-
sen (kuva 18). Ajan saastamiseksi kannattaa kuitenkin harkita, ettéd vain ne ma-

teriaalit, joiden yksityiskohdilla on merkittava vaikutus visuaalisuuteen, kuten
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korkeuseroja sisaltavat maastolaatat, toteutettaisiin talla tekniikalla ja loput yk-

sinkertaisemmalla 16 kuvan tile-sarjoilla.

Kuva 18. Kaksi 47 kuvan tile-sarjaa ja lopputulokset testimuodostelmissa.

Useita eri maastotyyppeja sisaltavat maailmat ovat kuitenkin ongelmallisia siksi,
ettd maastolaatat voivat saada naapurikseen enemman kuin yhden erilaisen
materiaalin. Automaattisesta tile-elementtien asettelulogiikasta riippuen naapuri-
ruuduissa voi olla enintaan nelja tai kahdeksan eri materiaalia. Esimerkiksi 47
kuvan sarja riittaa kattamaan vain kahden eri materiaalin kohtaamiseen tarvitta-
vat kuvat. Materiaaleja lisatessa kuvien maara kasvaa eksponentiaalisesti ja jo
kolmen eri materiaalin kohtaamiseen tarvittaisiin niin paljon kuvia, ettei niiden

piirtaminen kasityona olisi jarkevaa. [46.]

Automaattinen tile-elementtien asettelu paallekkaisilla tile-kerroksilla

Pelissa, jossa maastomateriaaleja voi olla useita, voidaan ongelmaa lahestya
kolmella eri tavalla. Ensimmainen vaihtoehto on rajata vierekkaisten materiaa-
lien syntyminen niin, etta tietyn materiaalin vieressa voi olla vain toista tiettya

materiaalia, esimerkiksi niin, ettd veden ymparille voi syntya vain ruohoa, ruo-

hon ymparille vain kivea ja niin edelleen, jolloin tarvittavien kuvien maara pysyy
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maltillisena [48]. Hiekkalaatikkopelissa tama ei kuitenkaan usein ole mahdol-
lista, mikali maailman halutaan olevan vapaasti muokattavissa, jolloin pelaaja
voisi toimillaan muuttaa materiaalien jarjestysta niin, etta viereisilla tile-elemen-

teilla ei olisi enda yhteen liittdmiseen tarvittavia kuvia tile-sarjassa.

Toinen vaihtoehto on luoda jokaiselle materiaalille yhtenainen reunus reunapa-
lojen tekstuuriin, jolloin mika tahansa materiaali voidaan sijoittaa minka tahansa
toisen materiaalin viereen. Yhtenaisen reunusmateriaalin tekniikka tuottaa kui-

tenkin visuaalisia ongelmia, koska se muodostaa rajoja eri materiaalien valeille.
Esimerkiksi reunuksen ollessa multaa monet materiaalit sulautuvat siedettavasti

keskenaan, mutta multareunuksen muodostuminen jaan ja lumen reunoille saa

lopputuloksen nayttamaan epaorgaaniselta (kuva 19).

Kuva 19. Pelimaailman osa sisustettuna tile-elementeilla, joissa yhdistava reu-
namateriaali.

Lahestymistavoista joustavin olisi erottaa reuna- ja kulmapalat omille tile-kerrok-
silleen ja siten piirtdaa ne perusmateriaalilaattojen paalle. Jokaisen tile-kerroksen
edustaessa horisontaalisen tai vertikaalisen naapurimaastolaatan reunusta tar-
vitaan niita yhteensa viisi, kun mukaan lasketaan keskipaloille tarkoitettu tile-
kerros. Lisaksi tarvittavien kuvien maara pysyy vahaisena, silla jokaista materi-
aalia varten tarvitaan vain 16 kuvaa (kuva 20). [48.]
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Kuva 20. Tile-sarja, jossa nelja materiaalia reunapaloineen.

Peliprojektissa toteutettiin myods automaattisesta tile-elementtien asettelusta
versio, joka hyddynsi useita tile-kerroksia. Jotta uusi asettelufunktio pystyttiin to-
teuttamaan, luotiin maailman yllapidosta vastaavan peliobjektin create-tapahtu-
massa tarvittavat tile-kerrokset ja ne tallennettiin arr_tilemaps-nimiseen tauluk-
koon (esimerkkikoodi 8). Pohjimmaiselle eli materiaalien keskipaloja sisaltavalle
tile-kartalle asetettiin tile-kerroksen syvyydeksi nolla ja reunapaloille tarkoitetut

kerrokset asetettiin negatiivisiksi, jotta ne piirrettaisiin paallimmaisiksi.

size = 128
list terrains = ds_list create
arr_tilemaps = array_create(5

lay id = layer_create(©
arr_tilemaps[4] = layer_tilemap_create(lay_id tileset
lay id = layer create(-1

arr_tilemaps[@] = layer_tilemap_create(lay_id tileset
lay_id = layer_create(-2
arr_tilemaps[1] = layer tilemap create(lay id tileset
lay id = layer_create(-3
arr_tilemaps[2] = layer_tilemap_create(lay_id tileset
lay_id = layer_create(-4
arr_tilemaps[3] = layer tilemap create(lay id, 0, 0, tileset

Esimerkkikoodi 8. Viiden tile-kerroksen luominen ja tile-karttojen alustus.

Useita tile-kerroksia hyodyntava tile-elementtien asettelufunktio muistutti peri-
aatteiltaan 16 kuvan asettelufunktiota, mutta ennen kuin laskurimuuttujaa ryh-
dyttiin kasvattamaan, kerattiin DS-lista-tietorakenteeseen tieto siita, kuinka
monta erilaista naapurimateriaalia solulla oli (esimerkkikoodi 9). Sen perus-

teella pystyttiin rajaamaan tarkastusten maaraa. Funktio asetti reunuksen
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viereisen solun poiketessa tarkasteltavasta solusta materiaalirajan molemmille
puolille, jotta reunus olisi mahdollisimman orgaanisen nakoinen, kun ruudukko-

maista rakennetta saatiin rikottua rajan molemmin puolin.

function scr_autotile edges(_tilemap, _grid, _rm_size,

{

X, _Yy, _range=2)
start x = clamp(_x - _range + _rm_size);
end_x clamp(_x + _range + _rm_size);
start y = clamp(_y - _range + _rm_size);
end_y clamp(_y + _range + _rm_size);

count;
cx_minus, cx_plus, cy minus, cy plus;
target, target right, target up, target left, target_down;

list_terrains = ds_list_create();

(var yy = start_y; yy < end_y; ++yy)

{

for (var xx = start_x; xx < end_X; ++XX)
{
cx_plus clamp (xx _rm_size
cy_minus = clamp(yy _rm_size
cy_plus clamp(yy _rm_size
cX_minus clamp (xx _rm_size

target _grid[# xx, yy];

target_right = _grid[# cx_plus, yy];
target_up _grid[# xx, cy _minus];
target_left _grid[# cx_minus, yy];
target_down _grid[# xx, cy_plus];

tilemap_set(_tilemap, target * 16, xx, yy);

tilemap_set(arr_tilemaps[0], XX, YY);
tilemap_set(arr_tilemaps[1], yy);
tilemap_set(arr_tilemaps[2], XX, YY);
tilemap_set(arr_tilemaps[3], XX, YY);

if (target right != target)
{ds_list_add(list_terrains, target _right);}
if (target_up I= target)

{
L

if (ds_list find index(list terrains, target_up)
{ds_list add(list_terrains, target up);}




if (target_left != target)
{
if (ds_list find index(list_ terrains, target left) == -1)
{ds_list_add(list_terrains, target left);}

}
if (target_down != target)
{
if (ds_list find index(list_terrains, target down) == -1)
{ds_list_add(list_terrains, target _down);}

var size list = ds_list_size(list_terrains);
if (size_list > 9)

{
ds_list_add(list_terrains, target);

ds_list_sort(list_terrains, false);

for (var i = @; i <= size list; ++i)

{

count = 9;

if (list_terrains[| i] == target)
{
if (target_right != target) {count
if (target_up I= target) {count
if (target_left != target) {count
if (target_down != target) {count
}
else if (list_terrains[| i] > target)
{
if (target_right == list_terrains][|
{count |= 1;}
if (target_up == list_terrains[|
{count |= 2;}
if (target_left == list_terrains[|
{count |= 4;}
if (target_down == list terrains[|
{count |= 8;}

if (count > 0)
{
++count;
tilemap_set(arr_tilemaps[i],
list_terrains[| i] * 16 + count,xx, yy);
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ds_list clear(list_terrains

ds list destroy(list terrains

Esimerkkikoodi 9. Automaattinen tile-elementtien asettelufunktio, joka asettelee
maastolaatat tile-kartoille viiteen eri kerrokseen.

Reunus kuitenkin jatettiin piirtamatta, kun viereinen materiaaliarvo oli suurempi
kuin kasiteltavassa solussa, jolloin materiaaleille muodostui vaikutelmaa syvyy-
desta toisiinsa nahden. Kaytanndssa tama tarkoitti peliprojektissa sita, etta lu-
men reunukset piirrettiin aina nurmikon paalle ja nurmikon reunukset hiekan
paalle, mutta ei painvastoin, koska lumi oli arvohierarkiassa suurempi arvo kuin

nurmikon arvo ja nurmikon arvo suurempi kuin hiekan (kuva 21).

Kuva 21. Pelimaailman osa, jossa maastolaattojen reunukset on aseteltu vierei-
sen materiaalin tile-elementtien paalle ylempiin tile-kerroksiin.
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Lisaksi hiekan erottuvuuden parantamiseksi laadittiin poikkeussaanto, jossa hie-
kalle piirrettiin reunus, vaikka se olikin materiaaliasteikon pohjimmaisena. Yli-
maarainen ruskea reunus, joka nakyi muiden reunusten alta, korosti osaltaan
pienia korkeuseroja materiaalien valilla ja teki materiaaleista helpommin tunnis-

tettavia.

Useita tile-kerroksia hyodyntavan tekniikan heikkoutena voidaan kuitenkin pitaa
sita, ettei silla pystyta toteuttamaan kovin pienia ja yksityiskohtaisia muodostel-
mia, silla tekniikka kaytettaessa kohdesoluun asetetaan aina materiaalin keski-
palaa edustava tile-elementti ja reunapalat sijoitetaan sen ymparilla oleviin so-
luihin tile-kartalla. Tekniikka tuottaa kuitenkin visuaalisesti miellyttavan nakoisen
lopputuloksen, kun materiaalien rajat saadaan toteutettua luonnollisen nakoi-
sesti naapurisolun materiaalista riippumatta ja soveltuu siksi hyvin maaperan

materiaalien visualisointiin.

5 Tulokset

Insindorityon lopputuloksena valmistui peliprojektin alku, johon kehitettiin maail-
manluonnin lisaksi erilaisia mekaniikkoja, aina nesteiden virtauksista kaasu- ja
lampdtilasimulaatioihin. Pelihahmo pystyi kaivamaan tunneleita kiveen ja uria
maahan, ja niita pitkin vesi paasi vitaamaan. Pelimaailmassa materiaalit muut-
tuivat lampaotilan mukaan siten, etta ilman kylmetessa ruoho alkoi kellastua ja
lopuksi peittya lumella. Pelihahmo pystyi myds sytyttamaan muita peliobjekteja
tuleen, mika tuotti IBmpoa ja ilmansaasteita. Saasteet levisivat kartalla tuulen-
suuntaisesti sumumaisina pilvina, joiden on seuraavassa kehitysvaiheessa tar-

koitus vaikuttaa muihin peliobjekteihin (kuva 22).
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Kuva 22. Saastepilvia edustavia tile-elementteja muodostuu palavista puista.

Peliprojektissa paadyttiin kayttamaan kaikkia kehitettyja tile-elementtien asette-
lutekniikoita eri materiaaleille, jotta saavutettiin mahdollisimman monipuolinen
lopputulos. Kuoppia edustavat maastolaatat, jotka vaativat paljon yksityiskohtia,
toteutettiin 47 kuvan sarjoilla. Kallio ja vesi pystyttiin puolestaan toteuttamaan
16 kuvan tekniikalla ja loput maastoelementit hyodynsivat useampia tile-kerrok-
sia, jotta niiden reunat saatiin nayttamaan luonnollisilta riippumatta viereisten

maastolaattojen materiaalista (kuva 23).
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Kuva 23. Nestesimulaatio levittaa vetta edustavia tile-elementteja maahan kai-
vettua uraa pitkin syvempaan kuoppaan.

Veden elavaittamiseksi kaytettiin myos varjostinta, joka lisasi tile-elementteihin
lainehtimista muistuttavaa liiketta ja kuohuja, jotta materiaali nayttaisi uskotta-
valta nestemaiselta aineelta. Saastesumu kaytti myds varjostinta, joka puoles-
taan hyddynsi Perlin noise -funktiolla tuotettua tekstuuria luodakseen tile-ele-

menteille savumaisen ulkoasun.

Kehitystyon myota oli selvaa, etta GameMaker-pelimoottori sopii proseduraa-
lista maailmanluontia kayttavan pelin luomiseen, jossa maailma olisi vapaasti
muokattavissa. Jatkokehityksen aikana luodut erilaiset virtaussimulaatioiden to-
teuttamiset onnistuivat myos, vaikka etukateen pelkona oli, ettd ne kuormittavat
likaa prosessorin suorituskykya. Onnistunut lopputulos vahvisti kasitysta siita,
etta peliprojektia kannattaa kehittaa eteenpain, silla proseduraalisuutta ja simu-
laatioita sisaltavat pelit ovat erittain suosittuja ja niilla on suuret markkinat. Esi-
merkkeind mainittakoon miljoonia kopioita myyneet pelit Minecraft, Terraria ja
Factorio [49; 50; 51].
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6 Yhteenveto

Insinoorityon tarkoitus oli kehittaa menetelma, jolla kaksiulotteinen ylhaaltapain
kuvattu pelimaailma pystyttaisiin totuttamaan proseduraalisesti GameMaker-pe-
limoottorilla ja visualisoimaan se niin, etta lopputulos olisi mahdollisimman nayt-
tava. Tavoitteena oli myos tehda pelimaailmasta muokattava suoritusaikana si-

ten, etta pelaaja voisi toimillaan muuttaa sen ympariston rakenteita.

TyOssa perehdyttiin GameMaker-pelimoottoriin ja sen tarjoamiin suorituskyvyl-
taan tehokkaiden maastolaattojen hyddyntamiseen paloista koostuvan pelimaa-
ilman rakentamisessa. Lisaksi tutkittiin proseduraalista pelisisallon tuottamista
ja hiekkalaatikkopelien ominaispiirteita. Lopputuotoksena kehitettiin proseduraa-
listen karttojen esikateluun tarkoitettu apuohjelma ja peliprojektin alku, joka
kaytti Perlin noise -algoritmia tuottaakseen tietorakenteita, joiden arvojen poh-

jalta maastolaattojen asettelu voitiin suorittaa.

Tyota tehdessa ilmeni useita haasteita, jotka liittyivat niin karttapohjan luontiin
kuin maastolaattojen asetteluun, joita varten taytyi kehittaa useita erilaisia rat-
kaisuja. Karttapohjan luomiseen proseduraalisesti [0ytyi paljon Iahdemateriaalia,
mutta sen jatkojalostukseen toimivaksi pelimaailmaksi taytyi soveltaa ja kehittaa
muita tekniikoita, joita harvassa lahteessa yhdistettiin proseduraaliseen maail-
man luontiin. Maastolaattojen asettelulogiikan kehityksessa ilmeni lukuisia visu-
aalisia ongelmia, joiden ratkaiseminen vaati perehtymista moniin eri Iahestymis-
tapoihin. Maastolaattojen asettelua varten valitut tekniikat vaativat myos paljon

jatkokehitysta, jotta lopputulos saatiin nayttamaan hyvalta.

Lopputulos taytti kuitenkin kaikki odotukset mielenkiintoisen ja nayttavan peli-
maailman luomisesta. Lisaksi tavoitteena ollut hiekkalaatikkopeleille tyypillinen
maailman muokattavuus pystyttiin toteuttamaan insindorityon aikana kehite-
tyssa peliprojektissa. Pelimaailman jatkokehityksen seuraava vaihe on kansoit-
taa maailmaa peliobjekteilla ja ennalta rakennetuilla kartanosilla, kuten metsilla,
kylilla, linnoilla ja luolilla seka niihin liittyvilla rakennuksilla, pelihahmoilla ja kas-

villisuudella.
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