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Abstract

Independent or indie game companies often have limited resources in the absence of investors, which
makes it more difficult for them to produce large-scale games. When the budget is small, the available
workforce is also more constricted. Procedural 3D modeling can reduce the graphic designer's workload by
automating repetitive tasks, for example when modeling buildings.

The goal was to find out what procedural 3D modeling workflows are like and how they have developed, as
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try and 3D graphics. The collected material was analyzed and reflected to the researched topics.
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oped considerably over the decades. The development of artificial intelligence was perceived as the most
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jects, and it only works as an auxiliary tool for certain time-consuming tasks.
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1 Johdanto

Useat oikean elaman rakenteista ovat monimutkaisia ja suuria, olivatpa ne sitten luonnollisia, ku-
ten galaksit ja rantaviivat, tai ihmisten tekemia rakennelmia, kuten kaupungit. Monimutkaisuutta
loytyy myds pienemmasta mittakaavasta, kuten kasveista tai bakteerien kasvumalleista. Kun naita
asioita yritetaan luoda virtuaalisesti, esimerkiksi videopeleihin, tormataan suorituskyvyllisiin ongel-
miin. Ndiden rakenteiden mallintaminen manuaalisesti on aikaa vievaa, tyolasta ja kallista. Onneksi
monien tallaisten objektien rakenteet ovat itsesimilaarisia eli ne syntyvat saanndllisista iteraati-
oista ja toistuvista muodoista, joten niitd pystyy mallintamaan nopeammin ja helpommin prosedu-

raalisesti.

Videopelien mittakaavojen suurentuessa vuosi vuodelta niihin tarvittava tydmaara kasvaa myos
koko ajan suuremmaksi (Togelius, Shaker & Nelson 2016, 3). Togeliuksen ja muiden (mts. 3) mu-
kaan on hyvin yleistd, ettd menestyvan pelin kehittdmiseen tarvitaan vuosia aikaa ja satoja tyonte-
kijoita, joista moni tydskentelee graafisella puolella. Manuaalisesti mallintamalla graafikko joutuu
tekemaan paljon toistuvia rutiinitehtavia, jotka syovat pois aikaa luovilta ratkaisuilta. Proseduraali-
nen mallinnus ei siis poista tarvetta graafiselle suunnittelijalle vaan toimii avustavana tyokaluna

ndissa tehtavissa. (Mts. 3.)

1.1 Indie-pelikehitys ja proseduraalinen mallinnus

Tama opinndytetyo keskittyy etenkin indie-pelikehittdjien eli itsendisten (engl. independent) peli-
kehittdjien nakdkulmaan. Taman kaltaisilla peliyrityksilla tai tydéryhmilla on harvoin resursseja to-
teuttaa suuren mittakaavan peleja vahadisen tyévoiman ja budjetin vuoksi (Blatz & Korn 2017, 2;
(Togelius ym. 2016, 3). Indie-peliyrityksilld on sen sijaan etulyontiasema luovissa ratkaisuissa,
koska ne ovat riippumattomia ylemman tahon vaikutusvallasta toisin kuin isot peliyritykset. AAA-
pelien eli suuren luokan pelien tekeminen on kallista, joten ainoastaan suuret pelifirmat voivat ke-
hittaa niita. (Togelius ym. 2016, 3.) Nama yritykset eivat yleensa halua ottaa riskeja tekemalla pe-
lattavuuteen liittyvid luovia ratkaisuja, koska sellainen peli saattaisi epaonnistua markkinoilla ja ai-
heuttaa yritykselle vakavia taloudellisia vaikeuksia. Tasta johtuen AAA-pelimarkkinoilla ndkee

yleensd vihemman monipuolisuutta pelattavuudessa (mts. 3).
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Proseduraalinen mallintaminen mahdollistaa pientenkin pelifirmojen kehittdavan suuren luokan pe-
leja, silla niiden ei tarvitse keskittya tyolaisiin ja yksityiskohtaisiin rutiinitehtaviin (mts. 3). Lisaksi
digitaaliset jakelualustat, kuten Steam, Itch.io ja Google Play, mahdollistavat helpon tavan levittaa
pelejd ilman erillista julkaisijaa (Blatz & Korn 2017, 2). Blatz ja Korn (mts. 2) kuvaavat naista syista
seuranneen pelialan renessanssin, jossa itsendiset ryhmat ja yritykset kehittavat suuren maaran

peleja samalla synnyttden pelattavuuden innovaatioita.

Yksinkertaisuudessaan proseduraalinen mallinnus hyddyntaa algoritmeja monimutkaisten 3D-
muotojen mallintamiseen. Erilaisia matemaattisia ja geometrisia rajoituksia sdatelemalla pystytaan
kontrolloimaan tulosteen muotoa. Nain saadaan haluttu lopputulos, joka nayttaa luonnolliselta.
Proseduraalisen mallinnuksen tekniikoita on useita. Ne generoivat monimutkaisia malleja joko au-
tomaattisesti tai puoliautomaattisesti ja hyodyntavat formaaleja kielioppeja, kuten muotokieliop-

peja (engl. shape grammars) tai L-systeemeja. (Merrell & Manocha 2010, 1.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Opinndytetyon tavoitteet ja tutkimusongelma

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa erilaisia proseduraalisen 3D-mallintamisen viiteke-
hyksia ja niissa tapahtunutta seka tulevaa kehittymista. Lisaksi tutkimuksessa haluttiin perehtya
kyseisten tyonkulkujen vaikutuksia indie-pelikehitykseen. Naita kokonaisuuksia tarkastellaan tieto-
perustassa seka erillaan ettad yhdessa ja tutkimustulosten avulla niistda muodostuu yhdistynyt paa-

kokonaisuus. Tutkimuksen tavoitteiden pohjalta opinnadytetyon tutkimusongelmaksi kehkeytyi:

Millainen vaikutus erilaisten proseduraalisen 3D-mallintamisen tyénkulkujen kehittymiselld
on indie-pelikehitykseen?

Tutkimuskysymykset jaottelevat, mita opinnaytetyossa tutkitaan ja mihin halutaan saada vastaus,
seka linjaavat tutkimusprosessin kulkua. Tutkimusongelmasta ja tutkittavista aiheista johdettiin

kolme tutkimuskysymysta:

1. Mitd erilaisia tyénkulkuja proseduraaliselle 3D-mallintamiselle on olemassa?

2. Miten proseduraaliset 3D-mallintamisen tavat ovat kehittyneet ja tulevat kehittymdcdn?



3. Miten proseduraalisen 3D-mallintamisen tyénkulun kehittyminen on vaikuttanut ja tulee
vaikuttamaan indie-pelikehitykseen?

Aiheita ja vaikutuksia tutkitaan padosin sisallontuottajan nakdkulmasta ja yleisemmalla tasolla

my0s koko pelialan nakdkulmasta.

2.2 Opinnaytetyon merkitys

Tutkimuksen kohde valittiin, koska proseduraalisen 3D-mallintamisen kehittyminen ja indie-pelike-
hityksen synergiat koettiin pelialalle tarkedksi. My0s toisistaan erillddn aiheet tuntuivat olevan
kiinnostavia tutkimuksen kohteita. Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen ja koko ajan kehittyva.
Lahitulevaisuudessa sen uskotaan olevan vield oleellisempaa uusien ja monipuolisten tytkalujen
kehittyessa, kuten tekodlyn. Tutkimustuloksia voi kdayttaa aiheen ymmartamisen kannalta kuka ta-
hansa, mutta lahinna pelialaan tutustuneet henkil6t, kuten pelikehittajat seka kyseisen alan opet-

tajat ja opiskelijat.

2.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmaksi tahan opinndytetyéhon valittiin kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus,
koska se koettiin tutkimusongelman ratkaisemisen kannalta parhaimmaksi lahestymistavaksi. Laa-
dulliselle tutkimukselle ominaista on tutkia jotakin ilmi6ta ja yrittda ymmartaa sita (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka 2006). Taman opinnaytetyon tutkimusongelmaa tutkitaan ennemmin il-
miona kuin tilastoilla testattavana ennakko-oletuksena. Koska aihe on jatkuvasti ja osittain nopea-
stikin kehittyva, on tutkimustuloksia hyodyllisempaa tuottaa laadullisesti. Laadulliset tutkimustu-
lokset eivat siis ole ajattomia ja paikattomia. Tutkimussuunnitelma monesti elda tutkimuksen

rinnalla, jolloin saavutetaan ilmididen prosessiluonne. (Eskola & Suoranta 2003, 16.)

Laadullisessa tutkimuksessa tutkimusaineistoa kuvataan yleisena esimerkkiné tutkittavasta ai-
heesta, mutta sita ei voida suoraan yleistaa kuvastamaan koko aihetta. Sen sijaan yleistyksia teh-
daan aineiston pohjalta tehdyista analyyseista. Tutkimusaineisto ei ole yleensa laaja ja jopa yksit-
tainenkin tapaus voi kelvata aineistoksi. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.) Sita
tarkastellaan kokonaisuutena, vaikka aineisto koostuisikin yksilollisista muuttujista (Alasuutari

2011, 38). Resurssien ollessa rajallisia tutkittavien kohteiden maara jaa opinndytetyossa suppeaksi,



jolloin laadullinen tutkimus sopii paremmin menetelmaksi. Tama ei tosin haittaa, koska tydssa ai-

neistoa kerataan haastattelulla ja kyselyilla. Laadullinen aineisto ilmaistaan tekstill3, joita ovat esi-
merkiksi litteroidut haastattelut (Eskola & Suoranta 2003, 15). Tallaisen aineiston koetaan olevan

ilmion tutkimisen kannalta tarkeampaa kuin tilastollinen tieto. Lisdd opinnaytetydn aineistonke-

ruusta ja sen menetelmista omassa alaluvussaan.

Laadullisessa tutkimuksessa ei ole kiveen kirjoitettuja hypoteeseja eli tutkimuksessa ei kokeilla ja
tavoitella minkaan tietyn teorian toimivuutta (Eskola & Suoranta 2003, 15). Tutkijalla saattaa olla
joitain esioletuksia aiheesta, mutta ne ovat oleellista tiedostaa, eika niiden saa antaa hairita tutki-
muksen toteuttamista. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.) Ennen opinnaytetyon aloitta-
mista tutkittavat aiheet olivat miltei tuntemattomia, joten vahvoja ennakko-oletuksia ei ollut.

Tama myos mahdollisti tutkimusprosessin kautta oppimaan uutta ja saamaan uusia nakdkulmia.

Vastapainona laadulliselle tutkimukselle on kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus. Siina tiedon-
keruumenetelmat ovat yleisesti tilastollisia kyselyita tai haastatteluita (Alasuutari 2011, 31). Argu-
mentointi tapahtuu lukujen ja niiden systemaattisten, tilastolliset yhteyksien avulla. Kvantitatiivi-
sessa tutkimuksessa keskeisia piirteitd ovat hypoteettisuus ja deduktiivisuus. (Alasuutari 2011, 34;
Eskola & Suoranta 2003, 14.) Vaikka tutkimusotteissa on eroja, ne eivat ole toisiaan pois sulkevia
analyysimalleja. Molemmissa tutkimusotteissa on paljon samaa ja niita voidaan soveltaa samassa
tutkimuksessa esimerkiksi aineistonkeruussa ja -analyysissa. Periaatteena kummasakin on perus-
telu havaintoihin eikd omiin subjektiivisiin mieltymyksiin. (Alasuutari 2011, 32.) Tdma opinnayte-
tyd on paaasiassa laadullinen tutkimus, mutta sisaltda muutamia maarallisen tutkimuksen piirteita,

kuten kyselyhaastatteluja ja teoriasidonnaista analysointia.

2.4 Aineistonkeruu ja -analyysi

Tutkimustyon aineistona toimii asiantuntijan teemahaastattelu, kyselyt sekd valmiit aineistot.
Haastattelu kuvattiin ja nauhoitettiin osallistujan luvalla, minka jalkeen se litteroitiin ja analysoi-
tiin. Kysely julkaistiin verkossa seka ldhetettiin valituille henkilGille ja tuloksia analysoitiin laadulli-
sesti. Lopuksi analyyseista johdettiin johtopaatoksia. Myos muiden tutkijoiden kerdamia sekundaa-
riaineistoja eli padasiassa aiheesta tehtyja tutkimuksia ja kirjallisuutta hyoédynnetaan

tutkimuskysymykseen vastaamisessa. Tutkimusaineiston hankkimiseen kaytettiin siis menetel-



matriangulaatiota. Se tarkoittaa useamman erilaisen tiedonhankintamenetelman, kuten maaralli-
sen ja laadullisen, kdyttamista tutkimusaineiston kerdadmiseen (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006). Haastateltavien henkildiden vaikea saatavuus antoi motivaatiota kyselylomakkeen kayt-
toonotolle. Lisdksi useamman tutkimusmenetelman kaytto lisaa tutkittavien kohteiden maaraa ja

antaa erilaisia nakokulmia.

Opinndytetyon analyysi nojaa enemman aineistoldahtoiseen tutkimukseen, jolloin tutkimuksen pai-
noarvo on aineistossa eika analyysi perustu johonkin valmiiseen teoriaan. Yksittaisista havain-
noista edetaan yleisempiin tulkintoihin induktiivisesti. Koska opinndytetyossa on tosin kaytetty
teoriapohjan sekundaariaineistoja tukemaan oman aineiston analyysia, voisi sitd tarkemmin sanot-

tuna kutsua teoriasidonnaiseksi tutkimukseksi. (Mt.)

2.4.1 Tiedonhaku

Yksi osa aineistonkeruuta on sekundaariaineistojen etsiminen. Ne ovat aiempiin tutkimuksiin kay-
tettyja aineistoja, joita muut tutkijat ovat keranneet omia tutkimuksiaan varten. Se, ettad ne on
alun perin keratty toisiin tutkimuksiin, ei tee niistd huonompaa aineistoa. Naista aineistoista teh-

tyja analyyseja kutsutaan taas sekundaarianalyyseiksi. (Mt.)

Tassad opinndytetyOssa systemaattista tiedonhakua on toteutettu kdyttamalla avainsanoja hakusa-
noina erilaisissa tieteellisia julkaisuja julkaisevissa palveluissa. Pdallimmaisind hakusanoina toimi-
vat oletettavasti procedural modeling ja indie game development, joihin yhdistettiin advancement
(suom. kehitys). Kun kunkin aiheen osalta haluttiin 16ytaa yksityiskohtaisempaa tietoa, haettiin eri-
laisia aiheisiin liittyvia kasitteitd. Naita ovat proseduraalisen mallintamisen kohdalla esimerkiksi L-
systems, fractals, shape grammars, noise ja generative models. Tiedonhakua tehtiin esimerkiksi
Institute of Electrical and Electronics Engineers- (IEEE) ja ResearchGate-palveluihin sekd Google
Scholar-hakupalveluun. IEEE on maailman suurin kansainvélinen tekniikan alan jarjesto. Re-
searchGate on tutkijoille suunnattu julkaisupalvelu seka keskustelufoorumi ja sopii hyvin erilaisten
tutkimusten tiedonhakuun heiddan semanttisen hakukoneensa ansiosta. Google Scholar on
Googlen kehittama laaja hakukone tieteellisia julkaisuja varten. Lisaksi tiedonhakua on tehty syot-

tamalla hakusanoja eri hakukoneisiin, kuten Google ja DuckDuckGo.



Tiedonhakua on suoritettu ensin kattavasti, jota lapikdymalla on |6ydetty eparelevanttien hakutu-
losten joukosta opinnaytetydlle relevantteja ldhteitd. Niiden pohjalta on suoritettu suppeampaa

hakua, joka rajaa tuloksia edellista tarkempiin hakutuloksiin ja vahentaa eparelevantteja tuloksia.

2.4.2 Teemahaastattelu

Yksi perinteinen laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmista on teemahaastattelut ja sita
on hyoddynnetty tassakin tutkimuksessa. Saaranen-Kauppinen ja Puusniekka (2006) kuvailevat
haastattelun oleva enemman keskustelun tapaista ja etenee valmiiksi mietittyjen teemojen poh-
jalta. Kysymykset eivat ole valttamatta samoja kaikille ja niiden jarjestysta voidaan muuttaa. Tata
ei kuitenkaan tule sekoittaa avoimeen haastatteluun, joka on kokonaan strukturoimaton aihetta
lukuun ottamatta. Haastateltavaksi valitaan henkil6ita, joiden ajatellaan olevan oleellisen tutki-
musaineiston tuottamisen kannalta hyddyllisia. (Mt.) Opinndytetydssa haastateltavana oli pari-
kymmenta vuotta monella pelialan osa-alueilla toiminut asiantuntija, joten hanen koettiin olevan
tutkimukseen sopiva henkild. Teemahaastattelu valittiin menetelmaksi, koska se tehokas tapa ke-
rata aineistoa taman tapaiseen tutkimukseen ja sopii hyvin ensimmaista haastattelua tekevalle

henkilolle.

2.4.3 Kyselylomake

Toisena aineistonkeruumenetelmana on kaytetty kyselyhaastattelua, joka sijoittuu ennemmin
puolistrukturoiduksi haastatteluksi. Siina kaikille haastateltaville esitetdan suunnilleen samat kysy-
mykset samassa jarjestyksessa (mt.). Strukturoidusta lomakehaastattelusta kyselyhaastattelu kui-
tenkin eroaa siten, etta kyselyssa on valmiiden vastausvaihtoehtojen sijaan avoimet vastauskentat.
Avoimet kysymykset antavat menetelmalle enemman laadullisen luonteen, vaikka se onkin teema-
haastattelua formaalisempi ja kvantitatiivisempi. Monivalintakysymysten puute tosin saattaa va-
hentaa osallistujien halukkuutta vastata, mutta aineistoksi haluttiin kerata laadullista aineistoa
maarallisen sijaan. Saaranen-Kauppisen ja Puusniekan mukaan kysymysten seka avoimien vastaus-

ten maara ja monipuolisuus vaikuttavat siihen, voiko aineistoa sisallyttaa laadulliseen analyysiin.

Kysymysten vastauksia voidaan myds halutessaan muuttaa maaralliseksi aineistoksi esimerkiksi
kvantifioimalla eli muuttamalla ne tilastolliseksi tiedoksi. Voidaan esimerkiksi laskea, kuinka monta

kertaa tietty ilmio esiintyy jossain yhteydessa. (Mt.) Kyselyhaastatteluja kdytetaan opinnaytetyossa



pikemmin lisdaineistona tukemaan muuta laadullista tutkimusta. Ne toteutettiin englanninkieli-
selld Google Forms-kyselylomakkeella (ks. liite 2), jossa oli 12 kysymysta. Kyselyihin vastasi kuusi
henkil6a, jotka olivat indie-pelikehittdjia ja 3D-graafikkoja. Osallistujia etsittiin [ahettamalla kysely-
linkki tutkimukseen sopiville henkildille ja julkaisemalla linkki kyselyyn alaan liittyvilla Reddit-fooru-

meille. Tarkemmin tasta on kerrottu luvussa 9.2 Kyselyhaastattelujen tausta ja tulokset.

2.4.4 Analysointi

Tutkimusaineiston kerddamisen jalkeen seuraava askel on sen analysointi, jonka paatarkoituksena
on kertoa aineiston sisallosta ja tulkita sita. Analysointi alkaa aineiston huolellisesta lukemisesta ja
sen sisdistamisestd, minka jalkeen sen rakennetta jarjestelldan ja sisaltoa tiivistetddan. Nakokulmia
otetaan tutkimustehtavan kannalta olennaisiin kohtiin. Analyysimenetelmia on kuitenkin erilaisia

ja niita sovelletaan eri tutkimuksiin niihin sopivilla tavoilla. (Mt.)

Kuten jo aiemmin mainittiin, haastattelu videoitiin ja dani nauhoitettiin, jonka jalkeen se litteroitiin
eli muutettiin tekstimateriaaliksi. Tata syntyi suuri maara, minka takia sen sisallén kiteyttaminen ja
jasentely oli oleellista. Apuna aineiston kasittelyssa voi kdyttda muun muassa kvantifiointia tai koo-
dausta, vaikkei se olekaan tutkimusprosessin kannalta pakollista (mt.). Aineiston koodausta voi
Saaranen-Kauppisen ja Puusniekan mukaan tehda esimerkiksi alleviivaamalla samalla varilla kaikki

jotakin tiettya aihetta kasittelevat kohdat, jotta ne I16ytyvat aineistosta nopeasti.

Kun opinnadytetyon haastattelu- ja kyselyaineistoja oli jasennelty edelld mainituilla tekniikoilla, oli
seuraava looginen tehtava sen teemoittelu. Se sopii etenkin teemahaastattelujen analysoimiseen,
koska teemoittelun tavoitteena on muodostaa keskeisia yhdistavia teemoja aineistosta. Jo haas-
tattelurungosta voi olettaa, mita kyseiset teemat ovat ja monesti ne ovatkin samoja, mutta joskus
teemat voivat osittain erota tutkijan suunnitelluista aiheista ja/tai olla eri jarjestyksessa. (Mt.) Ana-
lyysi ei kuitenkaan ole pelkkaa aineiston jasentamista teemoihin. On oleellista haravoida aineistoa
systemaattisesti lapi I16ytadkseen sisallollisia yhteyksia ja eroja, mutta niita taytyy myos osata pei-

lata tutkimusongelmaan. Ndiden synteesistd muodostuu analyysi.
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2.5 Luotettavuuden varmistaminen

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkija on tutkimuksen tyovaline. Hanen avoin subjektiivisuutensa
ja sen myontaminen nostaa tutkimuksen luotettavuutta seka patevyytta. Tutkijan ja luotettavuu-
den arviointi koskee koko tutkimusprosessia. (Eskola & Suoranta 2003, 210.) Kvantitatiivisessa tut-
kimuksessa luotettavuus koskee nimenomaan mittauksen luotettavuutta (Eskola & Suoranta 2003,

211).

Olennaisia kasitteita luotettavuuden arvioinnin osalta ovat validiteetti ja reliabiliteetti. Validiteetti
kuvaa tutkimuksen patevyytta, eli kuinka asianmukaisesti ja sopivilla menetelmilld ilmi6ta on tut-
kittu (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006). Myds uskottavuus on osa validiteettia ja se ker-
too, vastaavatko tutkijan kasitteellisyys tutkittavien kasityksia (Eskola & Suoranta 2003, 211-212).
Opinndytetyon osalta tutkimusmenetelmien valinta ja sen perustelut on koettu oikeutetuiksi. Esi-
merkiksi useamman tutkimusmenetelman kaytto lisaa luotettavuutta. Tutkimuksen kohderyhma
on tutkimuskysymysten ratkaisun kannalta otollinen. Aineistonkeruun ja -analyysin luotettavuu-

den seka eettisyyden osalta enemman tutkimuksen pohdintaosiossa.

Reliabiliteettia arvioidaan muun muassa tutkimustulosten siirrettavyydella. Vahvistuvuus tarkoit-
taa reliabiliteetin kriteerina sitd, ettd muut ilmiota tarkastelevat tutkimukset tukevat saatuja tutki-
mustuloksia. (Eskola & Suoranta 2003, 211-212.) Havaintojen pysyvyyden arviointi on laadullisessa
tutkimuksessa osittain ongelmallista, koska niissa yleensa tutkitaan muuttuvaa ilmiota (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka 2006). Tassakin tutkimuksessa tehdyt havainnot tulevat todennakdisesti
vanhentumaan osittain nopeastikin, mutta kertoo se silti tietyn ajan kuvausta ilmidsta. Myoskaan
kaikki havainnot eivat valttamatta ole muuttuvia, kuten aiheen historia tai matemaattiset faktat.
Toinen ongelma laadullisin keinoin saatujen tulosten kanssa on niiden uudelleen tuottaminen,
koska havainnot eivéat ole tarkkoja mittaustuloksia (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006).

Tama on oleellista ottaa huomioon laadullista tutkimusta tehdessa.

Lahteilla on suuri vaikutus tutkimuksen luotettavuuteen. Ne tulee merkita huolellisesti ja niita koh-
taan tulee olla |ahdekriittinen. Opinnadytetyossa on pidetty erityista tarkkaavaisuutta ladhdemerkin-
noissa. Relevantteja lahteita on etsitty laajasti aiemmin kuvatulla tavalla ja niiden luotettavuutta
on pohdittu. Tata on tehty esimerkiksi miettimalla julkaisijan/kirjoittajien motiiveja tai etsimalla

tietoa siitd/heista seka vertaamalla ldhteiden luotettavuutta keskendan.
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Hyva tieteellinen kaytanto on tiedeyhteison yhteisesti tunnustama tutkimusohje. Sen paapiirteita
ovat rehellisyys, huolellisuus ja tarkkuus. HTK ohjaa eettiseen seka vaatimusten mukaiseen tutki-
mukseen aineiston hankkimis- ja analysointimenetelmien osalta. Muut tutkijat ja heidan tutkimus-
tyonsa on huomioitava asiallisesti. Tiedevilppi eli sepittdminen, havaintojen vaaristely, plagiointi ja
anastaminen on ehdottomasti kielletty hyvan tieteellisen kaytannon puitteissa. Hyvan tieteellisen
kdytannon noudattaminen lisda tutkimuksen luotettavuutta (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka

2006.)

3 Indie-pelikehitys

Indie-pelien maaritelmassa on paljon erimielisyyksid, mutta yleisessa mielessa ne ovat itsendisten
peliyritysten (eng. independent) peleja, joilla ei ole suuria ulkopuolisia rahoittajia ja julkaisijoita.
Indie-pelin itsenaisyytta kerrotaan myds olevan pelisuunnittelun tapahtuminen ilman ulkopuolisen

ylemman johdon sekaantumista. (Gril 2008.)

Monesti itsendisilla peliyrityksilla on pienet tai olemattomat padaomatulot. Ihmistyo on kallista ja
aikaa vievaa, joten proseduraalinen mallinnus helpottaa pienten peliyritysten pelikehitysta huo-
mattavasti. Proseduraalinen mallintaminen ei kuitenkaan korvaa 3D-mallintajaa vaan toimii en-

nemmin tyokaluna nopeuttamassa pitkdveteisia tydosuuksia. (Price 2018.)

Indie-pelikehittdja hakee monesti vapautta suurempien pelifirmojen vaikutusvallasta, vaikka se ei
olisi taloudellisesti yhta kannattavaa. Indie-pelit saattavat kuitenkin uskaltaa olla enemman ko-
keellisimpia joissain kohtaa verrattuna isojen firmojen peleihin, jotka ottavat vihemman luovia ris-
keja. (YLE 2012.) Esimerkiksi kulttihitiksi muodostunut Minecraft-peli (2011) oli alun perin indie-

peli ja on nykyaan maailman eniten myydyin videopeli (Bailey 2020; Cheshire 2014).

4 Proseduraalinen 3D-mallinnus

Proseduraalinen mallinnus on laaja kdsite, mutta sitd voisi havainnollistaa esimerkiksi talla tavalla:
Tehtavana on mallintaa kaksikymmenta erilaista 3D-kerrostalomallia. Sen sijaan, etta jokaista ra-
kennusta ldhdetdaan mallintamaan yksitellen, voidaan hyédyntda proseduraalista 3D-mallinnusta.
Ensiksi mallinnetaan ainoastaan halutut muuttujat, kuten ovet, ikkunat, seinat ja katot, jonka jal-

keen ohjelmiston algoritmi tekee ndista osista erilaisia rakennuksia proseduraalisesti. Ndiden
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muuttujien arvoja voidaan muunnella haluamalla tavalla, esimerkiksi maarittamalld ovien ja ikku-

noiden lukumaaran tai rakennuksen leveyden ja korkeuden.

4.1 Taustaa

Lyhykaisyydessaan proseduraalista mallinnusta voidaan kuvata rajoituksilla saadeltavaksi satunnai-
suudeksi (Bubriski 2016). Nama rajoitukset eli sdantdsarjat voivat olla joko algoritmin sisdisia ja pa-

rametreilla sdddeltavia tai olla kokonaan erilldan algoritmin evaluaatiokoneistosta (Lorens 2019).

Tietokannan vahvistaminen proseduraalisessa mallinnuksessa mahdollistaa laajojen alueiden ge-
neroimisen pienelld maaralla sdantoja. Jos algoritmin tuottama tuloste on aina sama, tulostetta ei
tarvitse sailoa. Sen sijaan kadytetyista sdannoista voidaan muodostaa siemen (engl. seed), jota algo-
ritmi kayttaa tulosteen saamiseksi. Kayttajan syote ei ole mallintamisen osalta valttamatonts,
koska mallit luodaan siementen pohjalta ja niita voidaan muokata yksittaisten saantdjen arvoja

vaihtamalla. (Mt.)

Proseduraalista mallinnusta kaytetaan yleensa silloin, kun halutaan luoda paljon aikaa vievia laa-
joja kokonaisuuksia, kuten arkkitehtuuria tai kasvistoa (mt). 3D-videopeleissa proseduraalista mal-
linnusta hyddynnetdan monesti myds maaston, vihollisten, saaliin (engl. loot) ja muiden mallien
ketteraan luomiseen (Bubriski 2016). Beihangin yliopiston opiskelijat Siyuan Wang, Junjun Pan,
Junxuan Bai ja Jinglei Wang (2020) loivat Flower Factory-nimisen (suom. kukkatehdas) viitekehyk-
sen ketteralle kukkien mallinnukselle. Kukat koostuivat eri komponenteista, kuten teralehdista, he-
teistd, kukkapohjuksista ja lehdista. Pisteilla ja splineilla muodostettiin ndiden ulkomuodot, jonka
jalkeen tekstuurit valmistuvat automaattisesti ottaen mallia oikeista kukista. Koko prosessia pystyy

ohjaamaan parametreilld, jotka maarittelevat kukkien attribuutit. (Mt.)

Algoritmeja kadyttavat proseduraaliset mallinnustekniikat hyédyntavat muun muassa fraktaaleja, L-
systeemeja, muotokielioppeja, kohinoita ja generatiivisia malleja luodakseen proseduraalista sisal-
toa. Tata sisaltoa voi halutessaan muokata manuaalisesti. (Lorens 2019). Fraktaali on loputon ku-
vio, joka toistaa itseddn ja ndyttaa samanlaiselta kaikissa kokoluokissa. Se on matemaattista geo-
metriaa, jota esiintyy kaikkialla luonnossa, ja siksi sitda hyodynnetdan proseduraalisessa
generoinnissa. (Fractal Foundation 2009.) L-systeemi on kasvitieteilija Astrid Lindenmayerin kehit-

tama matemaattinen malli, jolla pystyy simuloimaan kasvien kasvamisprosessia ja joitakin muita
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orgaanisia rakenteita, kuten fraktaaleja (Ruemmler n.d.). Muotokieliopin komentosarjalla voidaan
yksinkertaistettuna muokata valittu alkumuoto haluttuun loppumuotoon (Jesus 2016). Kohinaa
luodaan maarittelemalla ristikkoon pisteille ndennaissatunnaiset arvot, joiden valiin kohinafunktio
laskee uusia arvoja tunnettujen arvojen perusteella (Perlin 2007). Generatiivinen malli on toden-
nakoisyytta laskeva tilastollinen malli (Karpathy, Abbeel, Brockman, Chen, Cheung, Duan, Goodfel-
low, Kingma, Ho, Houthooft, Salimans, Schulman, Sutskever & Zaremba 2016). N&ita kasitteita ava-

taan tarkemmin omissa luvuissaan.

4.2 Hyodyt

Proseduraalinen mallintaminen on epddestruktiivista (engl. non-destructive) eli siihen pystyy teke-
maan milloin tahansa muutoksia vaikuttamatta alkuperdiseen rakenteeseen ja palaamaan edelli-
siin versioihin rakenteesta. Kun mallia modifioidaan, muutokset kasaantuvat perustason paalle
omille tasoilleen. Ndin ollen perustasolla oleva rakenne ei muutu. Koska muutokset ovat omilla ta-
soillaan, niiden muokkaaminen ei vaikuta muihin tasoihin. Lisaksi proseduraalinen mallintaminen

on aikaa sdastavaa ja helppokayttoista. (Lorens 2019.)

5 Fraktaali ja L-systeemit

Fraktaali on itsesimilaarinen joukko eli se rakentuu keskendaan yhdenmuotoisista pienemmista
osista. Fraktaali voi olla taysin tai satunnaisesti itsesimilaarinen. Yleensa luonnossa esiintyvat frak-
taalit ovat satunnaisesti itsesimilaarisia. Matemaattisesti luotu fraktaali on dareton, koska sen ku-
viot ovat rekursiivisia. Ne toistuvat loputtomasti missa tahansa mittakaavassa. Monimutkaisuu-
tensa vuoksi sita ei voi kuvata euklidisella geometrialla, jossa mitat ovat aina kokonaislukuja.
Vaikka suora viiva on itsesimilaarinen, se ei ole fraktaali, koska sen voi kuvata euklidisella geomet-

rialla. (Portillo 2022.)

Nykyaan todella monessa videopelissa kdytetdan proseduraalista generointia kasviston luomiseen,
koska kyseinen viitekehys soveltuu siihen mainiosti. Yksi yleisimmista tekniikoista on aiemmin mai-
nittu Lindenmayer-systeemi eli L-systeemi. Talla tavalla pystyy luomaan luonnollisen nakaoisia kas-

veja, jotka muistuttavat toisiaan, mutta eivéat ole toistensa kopioita. (Togelius, Shaker & Dormans
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2016, 73.) Kuten jo aiemmin mainittiin, fraktaalit ovat itsesimilaarisia. Yleisimmat esimerkit luon-
nossa esiintyvasta itsesimilaarisuudesta ovat romanesko-parsakaali ja saniaisen oksa. Koska L-sys-

teemeilla on helppo luoda fraktaaleja, se sopii luonnollisten kasvien mallintamiseen. (Mts 74.)

Pythagoraan puu (ks. kuvio 1.) on hyva tapa visualisoida ja selittda, miten L-systeemi toimii ja mi-
ten silla pystyy rakentamaan orgaanista kasvua. Se on nelidista ja niitd yhteen sitovista suorakul-
maisista kolmioista rakentuva fraktaali (Weisstein 2022). Aksiooma (nelid) kuvaa lahtotilannetta ja
toimii kuvion merkkijonojen "siemenena" (A) (Togelius ym. 2016, 76). Ensimmainen rekursio lisaa
nelion paalle suorakulmaisen kolmion (B), jonka kateetteihin kiinnittyvat seuraavat neliot. Jokai-
sella seuraavalla rekursiolla tapahtuu uusi iteraatio edellisen tapaan. (Weisstein 2022.) Esimerkki

L-systeemin sadannoista:

1. A>B
2. B> AA

Kuvio 1. Pythagoraan puu.

L-systeemeja pystyy kayttamaan lukuisiin muihin tarkoituksiin. Togelius ja muut (2016, 78—95) se-
littavat perinpohjaisesti, miten niilla pystyy luomaan proseduraalisesti esimerkiksi toimintaroolipe-
lien tehtavia ja luolastoymparistoja tai tasohyppelypelin pelitasoja. 3D-mallintamisen kannalta
oleellisempi soveltaminen L-systeemeille on esimerkiksi Parishin ja Miillerin (2001) tutkimuksessa

kuvattu proseduraalinen tieverkoston mallintaminen.

5.1 L-systeemit proseduraalisessa mallintamisessa

Edellisessa alaluvussa perehdyttiin perinteisteisten L-systeemien perusteisiin. Tassa luvussa syven-

nytdan edistyneempiin L-systeemeihin, joita hyddynnetdan proseduraalisessa mallintamisessa.
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Kun niita yhdistellaan 3D-mallinnustekniikoihin, pystyy generoimaan monimutkaistakin geomet-

riaa (Schinko, Krispel & Ullrich 2015, 12).

Generatiivinen suunnittelu on mahdollista, kun suunnitteluprosessin vaiheet ovat toistuvia ja
muistuttavat toisiaan (mts. 11). Vaikka Schinko ja muut (mts. 11) mainitsevat generatiivisen ldhes-
tymistavan olevan vastakohta luovalle prosessille, ja etteivdat nama vaiheet vaadi kayttajan luovia
ratkaisuja, on kuitenkin mainittavaa, ettd proseduraalinen mallinnus tarvitsee luovuutta muissa
osa-alueissa. Dormans ja Leijnen (2013) perustelevat tata silld, etta generoivan vaiheen jalkeen
kdyttdjan on osattava suodattaa haluamansa tulokset ja muuttaa ne jarkeenkadyvaksi seka hyodyl-

liseksi kokonaisuudeksi.

5.2 Parametrinen L-systeemi

Aiemmassa alaluvussa perinteista L-systeemia selitettiin Pythagoraan puulla. Tarkemmin ottaen L-
systeemi koostuu aksioomasta eli [ahtopisteestd, erilaisista symboleista ja sddntdsarjoista, jotka
ohjaavat prosessin etenemista uudelleenkirjoittamalla aksioomaa. Taman jalkeen niista syntynytta

merkkijonoa tulkitaan (Hidalgo, Camahort, Abad & Vicent 2008, 2).

Siind missa perinteisten L-systeemien geometriset esitystavat ovat rajoittuneita fraktaalien ja eri-
laisten kasvien kasvamisen mallintamiseen, Schinko ja muut (2015, 11) kertovat parametristen L-
systeemien pystyvan kuvaamaan monimutkaisempaa geometriaa. Parametriset L-systeemit kayt-
tavat aritmetiikkaa ja totuusarvomuuttujia (engl. boolean) parametreissaan uudelleenkirjoitusvai-
heen aikana (Hidalgo ym. 2008, 2). Niissd numeeriset parametrit ovat L-systeemien symbolien tu-

kena (Schinko ym. 2015, 11).

5.3 Stokastinen L-systeemi

Parametrisia L-systeemeja seurasi stokastiset L-systeemit, jotka tavallaan lukeutuvat myos para-
metrisiin L-systeemeihin (Hidalgo ym. 2008, 2, 5). Lyhyesti sanottuna stokastinen generointi on sa-
tunnaista eli se tuottaa aina eri tuloksen, vaikka samoja parametreja kaytettaisiin. Taman vasta-
kohtana on deterministinen generointi, joka generoi saman tuloksen joka kerta samoilla
parametreilla. Tastd on hyotya, mikali halutaan pakata dataa ja sddstda muistia. (Togelius, Yanna-

kakis, Stanley & Browne 2010, 3.)
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Stokastisissa L-systeemeissa sijoitetaan satunnaisia muuttujia parametreihin, jotta mallinnukseen
saadaan luonnollista satunnaisuutta (Hidalgo ym. 2008, 2). Hidalgo ja muut (mts. 5) antavat sto-
kastista L-systeemia kayttavasta generoinnista esimerkin, jossa mallinnetaan satunnaisten muuttu-
jien pohjalta Doorilaisia temppeleitd muistuttavia 3D-rakennuksia (ks. kuvio 2.). Tassa esimerkissa
rakennus toimii L-systeemin symbolina ja parametreina lattia, pylvaat seka katto. Parametreille
annetaan satunnaiset muuttujat, jotka kuvaavat pylvdiden korkeutta ja niiden etdisyytta toisistaan,
katon korkeutta, rappusten maaraa seka itse rakennuksen leveytta ja korkeutta. Tietyt rajoitukset
antavat muuttujille minimi- ja maksimiarvot. Lisaksi rakennuksen mitat ja pylvdiden etdisyydet vai-

kuttavat pylvaiden maaraan. (Mts. 5.)

Kuvio 2. Edessd stokastisesti luodut rakennukset ja takana kolme deterministisesti luotua rakennusta (Hidalgo ym. 2008, 7).

Naiden L-systeemien lisdksi Hidalgo ja muut (mts. 2—3) kertovat vield kontekstista riippuvaisista L-
systeemeistd, joissa generoidut objektit ovat vuorovaikutuksessa ymparist66nsa tai muihin objek-
teihin. Nama edistyneemmat avoimet L-systeemit voivat esimerkiksi luoda kasveja, jotka kasvavat

valoa kohti (mts. 8).

6 Muotokieliopit

Muotokieliopin ldhtokohtana on jokin alkumuoto, jota muokataan komentosarjalla. Kielioppisdan-
non vasemmalla puolella on symboli eli tassa tilanteessa jokin muoto ja oikealla puolella komento,

joka luo uusia muotoja jatkokasittelya varten. Komentojen vaikutusta geometriaan ohjaavat mo-
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nesti niiden sisdiset parametrit. Geometriaa kehitetadan siis iteratiivisesti kieliopin derivointiproses-
silla korvaamalla muoto uudella muotojoukolla. Tata jatketaan niin kauan, etta muoto tulee paate-
pisteeseen. Paatepisteeseen se tulee, kun kieliopissa oleva komento ei enda tuota uutta muotoa
eli symbolia sen oikealle puolelle. Geometrian lisdksi muodolla on my&s materiaaleihin liittyvaa

tietoa ja skaala (engl. scope), joka maarittelee orientaation ja tilavuuden.

Yleisimmat komennot rakennusten proseduraalisessa mallintamisessa ovat ekstruusio (extrusion),
jakaminen (split), toistuva jakaminen (repeat split), pinnan jakaminen (face split) ja sijoittaminen
(insert). Ekstruusio tarkoittaa muodon ulospain tyontamista, esimerkiksi tasaisen tason yléspain
laajentamista luodakseen rakennukseen kerroksia. Jakamiskomento jakaa muodon useampaan
muotoon akselia pitkin, esimerkiksi rakennuksen julkisivun jakamista x- ja y-akselilla ristikon muo-
toon luodakseen ikkunoille omat paikkansa. Toistuva jakaminen yksinkertaisesti suorittaa jakamis-
komennon toistuvasti. Pinnan jakaminen mahdollistaa muodon pintojen muokkaamista, kuten ra-
kennuksen julkisivun ja muiden sivujen erilaisen geometrian toteuttamista. Sijoittamiskomennolla
pystyy lataamaan tiedostoista valmiiksi mallinnettuja objekteja, kuten ikkunoita tai ovia rakennuk-

seen. (Jesus 2016.)

6.1 CGA-muotokielen kdyttd rakennusten mallintamisessa

CGA (engl. Computer Generated Architecture) on muotokieli tietokoneella generoitavalle arkkiteh-
tuurille, jota CityEngine-mallinnusohjelmisto kayttaa proseduraaliseen mallintamiseen. Se perus-
tuu jakamiskielioppiin, joka toimii jakamalla muodon pienempiin komponentteihin. Wonka, Wim-
mer, Sillion ja Ribarsky (2003, 3) esittelevat, miten talla kieliopilla pystyy luomaan kolmiulotteisia
rakennuksia johtamalla ne yksinkertaisista muodoista. Alkumuotona toimii rakennuksen kaksiulot-
teinen "tontti", josta johdetaan rakennuksen ulkoseinat eli julkisivut. Tama on niin sanottu massa-
malli eli rakennuksen karkea tilavuus. Julkisivut jaetaan kerroksiin ja sarakkeisiin, joista muodostuu
taas laattoja (engl. tile). Naita laattoja voi jakaa entisestdan ja niihin voidaan sijoittaa rakenteellisia

elementtejd, kuten ikkunoita, koristeita, parvekkeita ja ovia. (Wonka ym. 2003, 3.)

Jakamiskielioppia kehittivat edelleen Miller, Wonka, Haegler, Ulmer & Van Gool (2006) paranta-
malla massamallinnusta ja rakennusten osien yhdistamista. Heidan massamallinsa koostuvat yksin-
kertaisista toisiinsa yhdistyneista tilavuudellisista muodoista, kuten suorakulmaisista sarmioista ja

sylintereista seka kattoja varten olevista muodoista, kuten pyramideista ja kartioista. Mdller ja
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muut selittavat julkisivujen suunnittelun pysyvan johdonmukaisena testaamalla alueellisia paallek-
kaisyyksia rajapintakyselylla seka testaamalla toisiaan Iahella olevia pintoja ja linjoja niin kutsu-
tuilla napsahduslinjoilla (engl. snap lines). Rajapintakysely tarkastaa massamallin kahden pinnan
leikkauskohdan ja palauttaa tiedon siitd, onko kyseinen muoto kokonaan peittynyt, osittain peitty-
nyt tai ei-ollenkaan peittynyt. (Miller ym. 2006, 4.) Ympariston huomioon ottavat saannét varmis-
tavat, ettei ovia tai ikkunoita aseteta sivujen leikkauskohtiin eli rakennuksen kulmiin, ja etta ovet
avautuvat joko katutasolle tai parvekkeille (Miller ym. 2006, 1). Kun muotokielen komento muut-

taa pinnan muotoa, laatta loksahtaa paikalleen |ahimp&aan napsahduslinjaan (Muller ym. 2006, 5).

6.2 Rakennusten mallintaminen kuvasyotteesta

Mybhemmin on kehitetty tapoja muodostaa muotokielioppeja valokuvien perusteella. Tama mah-
dollistaa nopean tavan visualisoida olemassa olevia rakennuksia tai luoda uusia erilaisia rakennuk-
sia sellaisella tyylilla, joka mukailee alkuperaisia rakennuksesta otettuja valokuvia. Kun syotteeksi
antaa kuvan rakennuksen julkisivusta; Millerin, Zengin, Wonkan ja Van Goolin (2007, 1) algoritmit
muodostavat syotetta kuvaavan realistisen ja korkealaatuisen 3D-mallin rakennuksesta. Samanta-
paisen metodin esittavat tutkimuksessaan myos Aliaga, Rosen ja Bekins (2007, 1), mutta pelkan
suoraan edestéa pain otetun julkisivukuvan sijaan syotteena voidaan kayttaa kuvia koko rakennuk-

sesta, jolloin rakennuksen tyyli ei muodostu pelkastdan yhdesta julkisivusta.

Millerin ja muiden (2007) systeemi muuntaa yksittdisen syotekuvan teksturoiduksi 3D-malliksi,
joka sisaltaa jarkeenkayvat rakenteet muotosarjana (engl. shape tree). Algoritmi pilkkoo julkisivu-
kuvan kerroksiksi ja laatoiksi. Laatta voi sisaltda esimerkiksi ikkunan ja sitda ymparo6ivaa seinaa. Seu-
raavaksi laatat jaotellaan pienempiin suorakulmioihin kadyttden jakokielioppeja. N&ita pienia suora-
kulmioita verrataan 3D-objekteihin, joita haetaan arkkitehtuurillisten elementtien tietokannasta.
Tietokantaan on luotu 2D-elementeistd automaattisesti 3D-objekteja. Tastd saadaan tulosteeksi
julkisivun teksturoitu 3D-malli, joka sisadltdd muotosarjan. (Miller ym. 2007, 2.) Julkisivun element-
teja kuvaava muotosarja ei tosin sisdlld syvyystietoa, joten kayttajan tulee muokata elementtien
syvyyksia toivottuihin arvoihin. Se on kuitenkin yksinkertaista, silld kayttaja pystyy samanaikaisesti
muokkaamaan samankaltaisia elementteja, kuten ikkunalautoja. (Muller ym. 2007, 6.) Tuotettu
muotosarja voidaan automaattisesti muuntaa muotokielen saantosarjaksi, jolloin tyylia tai osaa

siitd voidaan kopioida ja liittdd muihin 3D-malleihin (Miller ym. 2007, 7).
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Aliagan ja muiden (2007) esimerkissa uusia rakennuksia voidaan nopeasti suunnitella kayttamalla
mallirakennuksen dataa ja ne voidaan teksturoida joko fotorealistisesti tai tyylitellysti, mutta ra-
kenteiden tyyli seuraa kuitenkin aina alkuperaista mallia. Useampi valokuva voi auttaa tayttamaan
piiloon jaaneita kohtia seka tasaamaan vari- ja valotusarvoja. Systeemin tyokalujen avulla kayttaja
pystyy rajaamaan valokuvista paapiirteisen geometrisen mallin ja jakamaan rakennuksen perus-
ominaisuuksiin, kuten kerroksiin, ikkunoihin ja oviin. Taman jalkeen systeemi luo automaattisesti
muotokielen, joka on sisdistanyt rakennuksessa toistuvat kuviot ja sen erikoispiirteet. Niin kuin
Millerin systeemissa, kyseisen tyylin voi siirtdd muotokielen ansiosta taas toisiin jopa erimuotoi-

siin malleihin. (Aliaga 2007, 1.)

6.3 Valintalauseilla toimiva SELEX-kieli

CGA-kielioppia kehittyneemman muotokieliopin loivat Jiang, Yan, Zhang ja Wonka (2018), joka pe-
rustuu jakamiskielioppien sijaan valintalausekkeisiin. Siind missa CGA-kieliopin saannot operoivat
vain paikallisesti, SELEX-kieliopin sdannot toimivat globaalissa kontekstissa. Esimerkiksi CGA-
kielioppia kayttdessa, rakennuksesta loytyvalle laatalle voitaisiin kutsua saanté asettamaan siihen
tietynlainen ikkuna. Saanto paattaa paikallisesti ikkunan koon ja asennon seka sen, miten se sopii
yhteen kaikkien muiden rakenteiden kanssa. Sen sijaan SELEX kayttaisi tassa tilanteessa globaalia

saantoa, joka kertoo mihin sijoittaa minkinlainen ikkuna. (Mts. 1.)

Jakamiskieliopeilla rakennuksen julkisivu jaetaan hierarkkisesti usein kerroksiin, sarakkeisiin ja sita
kautta laattoihin. Tallainen saantokirjoitus pakottaa rakennuksen jakamisen vain yhdenlaiseen hie-
rarkiaan, joka taas vaikeuttaa useiden sarakkeiden valilla koordinoituvia mallinnusoperaatioita.
(Mts. 1.) Koska solujen yhdistaminen ei ole mahdollista, monisoluisia alueita joudutaan muodosta-
maan suurella maaralla jakosaantoja. Se vaatii sarjan vuorottelevia vaaka- ja pysty jakoja, mika on
monimutkaista ja vaikeasti yllapidettdvaa. Jiangin ja muiden lahestymistavassa julkisivun ruudu-
kosta voidaan valita mielivaltaisesti suorakulmion muotoisia pienempia aliruudukkoja ja sijoittaa
niihin rakennuksen elementteja. Tasta on hyotya, mikali halutaan sijoittaa yksittdisia elementteja,
jotka ulottuvat useamman ruudukon yli tai sijoittuvat ruudukkojen valiin. Julkisivun kokoa voi
muuttaa vaikuttamatta elementtien sommitelmaan. Tama metodi mahdollistaa siis luonnollisem-
man ja jarkeenkdyvan tavan mallintaa rakennuksia. (Mts. 2.) Viitekehysta pystytdan kayttamaan
myo6s muihin ihmisten tekemiin objekteihin, kuten ty6poytiin, hyllyihin, tuoleihin ja sankyihin tai

vaikkapa parkkipaikkojen seka puistojen generoimiseen (mts. 10).
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Kuvio 3. CGA-kielioppi vaatii paljon jakosddntéjd sopivan alueen muodostamiseen toisin kuin SELEX, jossa julkisivun ruudukosta

valitaan haluttu alue kullekin elementille.

7 Kohinat

Kohina (engl. noise) kuvaa matematiikan avulla satunnaisilta vaikuttavia proseduraalisia kuvioita.

Yksinkertaisuudessaan siind kaksi- tai kolmiulotteisessa avaruudessa arvotaan pisteiden paikat ja

ndiden pisteiden valille muodostetaan uusia pisteitad. Tata menetelmaa kutsutaan interpolaatioksi.

Kohinaa voidaan kayttaa tekstuurien luomisesta 3D-maastojen generoimiseen. (Perlin 2007; Vivo

& Lowe 2015.) Kohinatyyppeja on useita. Seuraavissa kappaleissa kdyddaan nopeasti lapi kaksi kohi-

natyyppia.

7.1 Perlin-kohina

Ken Perlin (2007) kertoo luoneensa vuonna 1983 kolmiulotteista avaruutta tayttavan signaalin,

Perlin-kohinan, orgaanista teksturointia varten. Sen muodostamista varten han selventaa algo-

ritmiaan, joka yksinkertaisuudessaan sisaltaa ruudukon luomisen kaksi- tai kolmiulotteiseen tilaan,
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minka jalkeen pisteita hajautetaan siihen satunnaisesti. Ruudukon nurkissa olevien pisteiden ja

ruudukon sisalld olevien pisteiden arvot interpoloidaan lineaarisesti, josta syntyy kohinaa. (Mt.)

Kuvio 4. Blenderillé generoitua Perlin-kohinaa.

7.2 Worley-kohina

Steven Worley esitteli oman nimikkokohinansa vuonna 1996. Worley-kohinaa kutsutaan myos so-
lukohinaksi (engl. cellural noise), koska se luo solumaisia alueita. Kuten edellisessa esimerkissa, en-
siksi tilaan hajautetaan satunnaisesti pisteitda. Taman jalkeen pisteiden etaisyydet lasketaan ja nii-
den perusteella muodostetaan varialueet. (Vivo & Lowe 2015.) Talla tekniikalla pystyy tekemaan

Perlin-kohinasta eroavia alueellisempia kuvioita (Cozzi & Riccio 2012).

Kuvio 5. Blenderilld generoitua Worley-kohinaa.
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8 Generatiiviset mallit ja koneoppiminen

Aiemmissa luvuissa mainitut proseduraaliset tekniikat perustuvat matematiikkaan, statistiikkaan ja
todennakaoisyyksiin. Generatiiviset mallit hyodyntavat niiden lisdksi tekoalyn (engl. artificial intelli-
gence, Al) koneoppimista (engl. machine learning) sisallon tuottamisessa (Generative modeling
2022). Suuri osa oikean maailman kasitteista on meille itsestaan selvia, kuten milta tietyt eldimet
nayttavat tai ettd elamme kolmiulotteisessa ymparistossa. On kuitenkin vaikeaa kehittaa algorit-
meja ja malleja, jotka pystyvat analysoimaan ja ymmartamaan suurta maaraa maailmaamme liitty-

vaa tietoa (Karpathy ym. 2016).

Generatiivisissa malleissa koneoppiminen kayttaa ohjaamatonta oppimista, jonka tavoitteena on
havainnoida oikean maailman kasitteitd analysoimalla datassa olevia ilmi6ita (Generative mode-
ling 2022). Ohjaamattomassa koneoppimisessa generatiivista mallia koulutetaan suurella maaralla
harjoitusdataa tuottamaan saman tyylista dataa itse. Mallin neuroverkostoissa (engl. neural net-
work) olevat parametrit prosessoivat ja sisdistavat suuresta harjoitusdatan maarasta keskeisimmat
ja luonnollisimmat erityispiirteet. Naista piirteista neuroverkostot osaavat tuottaa dataa, joka on

samanlaista kuin oikean maailman data. (Generative modeling 2022; Karpathy ym. 2016.)

8.1 Generatiivinen kilpaileva verkosto

Generatiivisen mallin vastakohtana on diskriminoiva eli erotteleva malli, joka osaa tunnistaa ole-
massa olevaa tietoa ja luokitella sita tunnisteiden mukaan (Generative modeling 2022). Generatii-
vinen kilpaileva verkosto (engl. Generative adversarial network, GAN) on kahden erillisen mallin
valinen koulutusprosessi. Siina diskriminoiva malli yrittaa lajitella datan olevan lahtoisin joko todel-
lisesta jakaumasta tai mallijakaumasta. (Karpathy ym. 2016.) Generatiivinen malli sen sijaan yrittda
koko ajan luoda aidompaa dataa huijatakseen diskriminoivaa mallia (Generative modeling 2022).
Aina, kun diskriminoiva malli huomaa eron kahden jakauman valilld, generoiva malli saataa para-
metrejaan tuottamaan entistd aidompaa dataa, kunnes se (teoriassa) tuottaa tasmalleen todellista
dataa. Kun diskriminoiva malli ei onnistu enda loytamaan eroja jakaumien valilla, se paatyy arvaile-
maan niitd sattumanvaraisesti. (Karpathy ym. 2016.) Tama koulutusprosessi tehostaa molempia
malleja, silla sen myo6ta niista tulee entista harjaantuneempia tehtavissaan (Generative modeling

2022).
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Kuvio 6. Generatiivisen kilpailevan verkoston toimintaperiaate.

8.1.1 GAN:n hyédyntiminen realistisemman maaston luomisessa

Generatiivista kilpailevaa verkostoa voidaan kadyttdaa proseduraalisessa mallintamisessa helpotta-
maan todenmukaisemman 3D-maaston luomista. Sitd koulutetaan esimerkiksi oikean maailman
satelliittikuvilla tai digitaalisilla maastomalleilla (engl. digital elevation map, DEM), jotka ovat piste-
maista geometriatietoa kolmiulotteisessa avaruudessa. Lopputuloksena syntyy naita syotteitda mu-
kailevia generoituja korkeuskarttoja (engl. height map), joissa jokaisen pikselin arvo kuvaa alueen
korkeussuhdetta. Korkeuskartat pystytdan sen jalkeen muuntamaan helposti 3D-muotoon. (Pana-

giotou & Charou 2020, 1; Wulff-Abramsson, Rant, Mgller & Billeskov 2018, 1.)

Koska oikean maailman ymparistot sisaltavat paljon monimutkaisia piirteita, kuten kivia, vuoria ja
heinikkoja, realistisen seka uskottavan maaston luominen digitaalisesti on haastavaa ja se usein

tarvitsee ihmisen tyopanosta (Voulgaris, Mademlis & Pitas 2021, 1). Edellisessa luvussa mainittuja
kohinoita on perinteisesti kdytetty generoimaan korkeuskarttoja proseduraalisia maastoja varten.

Tosin niiden kayton yleisyys vahentaa generoitujen maastojen monipuolisuutta ja voi tdaten tehda
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maastosta toistuvan ja epauskottavan tuntuista (Wulff-Abramsson ym. 2018, 2). Lisaksi kohinoita
hyodyntavissa maastogeneraattoreissa saattaa esiintya suorituskyvyllisid ongelmia, ja ne voivat
vaatia tyolasta jalkikasittelya, kuten parametrien saatelya seka mainittujen ympariston piirteiden

lisadmistd manuaalisesti (Voulgaris ym. 2021, 1).

Wulff-Abramssonin ja muiden (2018, 2) kayttama generatiivista kilpailevaa verkostoa hyodyntava
maastogeneraattori pystyy heiddn mukaansa generoimaan erilaisia ominaisuuksia omaavia ympa-
ristoja, jotka sisaltavat esimerkiksi tundroja, rotkoja ja vuoria. Generoidun maaston teksturointiin
he (mts. 8) ehdottavat GAN-verkoston kouluttamista varillisilla satelliittikuvilla ja hyddyntamalla
tasta saatua tulostetta. Myohemmin tehdyssa tutkimuksessa Panagiotou ja Charou (2020, 1) kayt-
tavatkin kahta erillista GAN-verkostoa, joissa toinen luo digitaalisia maastomalleja 3D-esitysta var-
ten ja toinen RGB-varimallin sisaltavia kuvia luonnolliseen teksturointiin. Varillisten satelliittikuvien
pohjalta koulutetun GAN-verkoston generoimissa kuvissa esiintyy luonnollisia elementteja, kuten

joenrantoja ja lunta seka erivarista vetta perustuen oletettuun syvyyteen (mts. 7).

Sen sijaan Voulgaris ja muut (2021, 2) esittdvat viela kehittyneemman GAN-terrain-nimisen systee-
min proseduraalisen maaston luomiseen GAN-verkostoilla. Se ei tarvitse syotteeksi korkeuskart-
toja, koska se kdyttaa maaston kohdepisteita (engl. Point-of-Interest, POI), joita kuvataan geo-
deettisilla koordinaateilla ja korkeuskulmilla. GAN-verkostoa koulutetaan kuvasynteesiin, jotta se
oppii kartoittamaan kohdepisteiden muodostamia korkeuskuvia maanpinnan yksityiskohtia sisalta-
viksi satelliittikuviksi. Uusia syotteita koulutetulle neuroverkostolle voidaan luoda nopeasti ja hel-
posti kuvankasittelyohjelmilla. (Mts. 1-2.) Korkeusarvoja voidaan asettaa vastaamaan tiettyja RGB-
variarvoja, jotta maanpinnanmuodot saadaan varillisesti nayttdamaan luonnollisilta ja spatiaalisesti
intuitiivisilta (mts. 2—3). On mainittavaa, etta tutkimuksessa kaytetty koulutusdata on muodostettu
hyédyntaen oikean maailman maastodataa. Voulgaris ja muut kertovat kuitenkin testanneen kou-
lutettua GAN-terraina epamaaraisilla syotekuvilla, kuten nopeasti kasin piirretyilld kuvilla. Jopa
niita se osaa tulkita onnistuneesti korkeuskuviksi. Sen sijaan muut GAN-verkostoa kadyttavat maas-

togeneraattorit vaativat monimutkaisempia syotteita. (Mts. 2-5.)

Kaikesta huolimatta manuaalisesti luodut maastot ovat silti yksityiskohtaisempia ja luonnollisem-

pia kuin generatiivisilla malleilla luodut. Tarvittavan sisallon maara ja kayttotarkoitus ratkaisevat,
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kannattaako kayttaa automatisoitua vai manuaalista ldhestymistapaa. Korkea laatu maksaa tyovoi-
maa ja aikaa seka sitd kautta rahaa. Generatiiviset mallit ja koneoppiminen ylipdataan voivat tule-

vaisuudessa tuoda suuren edun pienemman budjetin ja tyotiimin omaaville peliyrityksille.

8.1.2 2D-kuvilla tehostettu 3D-malligeneraattori

Tutkimuksessaan Zhu, Xie ja Fang (2018, 1, 3) ehdottavat viitekehystd, jossa on kolme osaa: 3D-
malligeneraattori ja diskriminoiva malli seka tehostajaneuroverkosto. Tehostaja oppii kilpailevalla
verkostolla [6ytamaan syotteesta eli eri kuvakulmista otetuista 3D-mallien kuvista niiden olennai-
simpia piirteita, jotka syotetdaan 3D-malligeneraattoriin koulutuksen parantamiseksi. Diskriminoi-
van mallin tarkoituksena on taas optimoida generaattoria. (Mts. 1-4.) 3D-malligeneraattoria kou-
lutetaan diskriminoivan mallin kanssa yli 50 tuhannella 3D-mallilla 55 kategoriasta, joita ovat
esimerkiksi lentokone, auto tai poyta (mts. 4-5). 3D-malleilla koulutettavaa GAN-verkostoa koulu-
tetaan samaan aikaan 2D-datasta oppivan tehostajaverkoston kanssa. Koulutuksen jalkeen viiteke-
hykseen voi antaa syotteen, josta tehostaja ensin generoi vastaavat kuvaominaisuudet. Taman jal-
keen 3D-malligeneraattori pystyy syntetisoimaan 3D-mallin kuvan ominaisuuksia hyodyntamalla.

(Mts. 1.)

8.2 Autoenkooderi neuroverkosto

Autoenkooderi (engl. autoencoder) on neuroverkoston tyyppi, jota kdytetddn ohjaamattomassa
oppimisessa ja jonka tavoitteena on luoda syotteesta mahdollisimman identtinen tuloste (Ban-
dyopadhyay 2023; Dertat 2017; Goodfellow, Bengio & Courville 2016, 499). Se ei kuitenkaan pysty
eika sen ole tarkoituskaan tuottaa taydellistd kopiota syotteestd, vaan tehda tulosteesta arvioltaan
samanlainen jalleenrakentamalla syotteesta saatua tietoa. Autoenkoodaria kdytetaan ulottuvuu-
den alentamiseen tai ominaisuuksien oppimiseen. (Goodfellow ym. 2016, 499.) Se on hyddyllinen,
mikali halutaan muuntaa dataa korkeaulotteisesta avaruudesta (engl. high-dimensional space) ma-
talaulotteiseen avaruuteen (engl. low-dimensional space), koska korkeauloitteisessa avaruudessa
saattaa olla joitakin ei-haluttuja piirteita (Bandyopadhyay 2023; Dertat 2017). Koska autoenkoo-
deri joutuu priorisoimaan syotteestd saatuja ominaisuuksia, matalauloitteinen muoto sailyttaa al-
kuperaisesta datasta ainoastaan sen tarkeitd ominaisuuksia (Bandyopadhyay 2023; Goodfellow

ym. 2016, 499).
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Autoenkooderissa on kolme osaa: enkooderi (syotetaso), koodi eli "pullonkaula" (piilotaso) ja de-
kooderi (tulostetaso) (Bandyopadhyay 2023; Dertat 2017; Goodfellow ym. 2016, 499). Syéte kul-
kee aluksi enkooderin lapi, jolloin se pakataan monta kertaa pienempaan matalauloitteiseen muo-
toon muodostaen koodin (Bandyopadhyay 2023; Dertat 2017). Koodi on piilotasolla sijaitseva
tiivistelma syotteesta, joka muodostaa niin sanotun pullonkaulan kahden neuroverkoston (enkoo-
derin ja dekooderin) véliin (Bandyopadhyay 2023; Dertat 2017; Goodfellow ym. 2016, 499). Pullon-
kaula rajoittaa datan kulkemista enkooderista dekooderiin, jolloin vain tarkein osa datasta paasee
lapi. Sen koko maarittaa, kuinka paljon dataa tarvitsee pakata. (Bandyopadhyay 2023.) Dekooderi
sen sijaan purkaa pakatun koodin ja jadlleenrakentaa siita tulosteen sen piilevien ominaisuuksien

perusteella (Bandyopadhyay 2023; Dertat 2017; Goodfellow ym. 2016, 499).

Sybte Tuloste
(piilotaso)
!
Koodi
“pullonkaula”
1 Enkooderi I I Dekooderi

Kuvio 7. Autoenkooderi neuroverkoston toimintaperiaate.

8.2.1 Autoenkooderin hyédyntaminen proseduraalisessa mallintamisessa

Vaikka proseduraalinen mallintaminen nopeuttaa ja helpottaa 3D-mallinnuksen tyénkulkua, voi
sita helpottaa entisestddn autoenkooderi neuroverkostoilla. Proseduraalinen malli on systeemi,

jota kaytetaan tuottamaan tietynlaisia objekteja, kuten puita tai kirjahyllyja, proseduraalisesti. Ne
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sisaltavat yleensa monia parametreja, joita sadtelemalla kayttdja pystyy luomaan ja muokkaamaan
generoituja objekteja. (Yumer, Asente, Mech & Kara 2015, 1.) Yumer ja muut (mts. 1) ehdottavat
menetelmaa, jolla tasta prosessista voisi tehda intuitiivisempaa kayttdjalle hyddyntaen autoenkoo-

deri neuroverkostoa.

Koska proseduraalisessa mallissa voi olla paljon parametreja ja niiden yhteisvaikutuksia, kayttdjan
saattaa olla hankalaa ja ty6lasta generoida haluttuja muotoja. Kayttaja ei valttamatta tieda, milla
parametrien arvojen yhdistelmalla saadaan aikaan haluttu visuaalinen lopputulos, ja se voi olla
monen kokeilun takana. (Mts. 1.) Tdman sijaan Yumerin ja muiden (mts. 1) metodissa autoenkoo-
deria kaytetaan alentamaan proseduraalisen mallin parametrien ulotteisuutta, jolloin kayttajan ei
tarvitse saataa yhta montaa parametria. Autoenkooderia koulutetaan tekemalla ensin proseduraa-
lisen mallin parametreja saatelemalla sarja ndyteobjekteja, jotka omaavat toivottuja visuaalisia kri-
teereja. Naita nayteobjekteja ja niiden sisaltamia parametriarvoja kaytetaan sen jalkeen autoen-
kooderin kouluttamiseen, minka lopputuloksena saadaan pienempi maara uusia parametreja.
Niiden saateleminen pohjautuu ensisijaisesti visuaalisen ulkomuotoon ja ovat taten kayttajalle
mieleisempia. (mts. 1-2.) On mahdollista, ettd ldhitulevaisuudessa 3D-mallinnusohjelmiin integroi-
daan tadllainen ominaisuus helpottamaan kayttdajakokemusta ja ketteraa mallintamista. Tama mah-
dollistaisi keskivertokdyttdjan tuottamaan nopeasti suuria maaria sisaltda, mika on tdhan men-

nessa ollut kallista ja aikaa vievaa.

9 Aineiston analyysi

Tassa luvussa kuvataan opinnaytetyon aineistonkeruuta ja -analyysia. Aineistoa kerattiin teema-

haastattelulla ja kyselyhaastattelulomakkeella.

9.1 Teemahaastattelun tausta ja tulokset

Teemahaastattelua varten tutustuttiin ensin sekundaariaineistoon eli muiden tutkijoiden tekemiin
tutkimuksiin aiheesta. Opittua teoriaa ja tutkimuskysymyksia hyodyntamalla johdettiin teema-

haastattelurunko (ks. liite 1). Pdateemana haastattelussa oli:

Proseduraalisen 3D-mallintamisen tyénkulun kehittyminen ja sen vaikutus yleisesti
pelikehitykseen sekd tarkemmin indie-pelikehitykseen.
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Taman luvun alaluvuissa kdydaan vuorotellen lapi haastattelun alateemoja:

1. Haastateltavan suhde aiheeseen

2. Indie-pelikehitys

3. Proseduraalinen 3D-mallintaminen

4. Proseduraalisen 3D-mallintamisen suhde pelikehitykseen

Jokaisen teeman alla on muutama syventava apukysymys kyseiseta teemasta. Tosin keskustelun
annettiin kulkea luonnollisesti, joten osa kysymyksista saattoi jaada kysymatta, jos haastateltava
vastasi jo kysymykseen. Myds muita teemaan sopivia kysymyksid saattoi nousta pintaan keskuste-
lun aikana ennalta suunniteltujen kysymysten lisdksi. Haastattelu toteutettiin videopuheluna ja se
nauhoitettiin osallistujan luvalla sekda myohemmin litteroitiin. Litteroitu aineisto lajiteltiin otta-

malla talteen tarkeita nostoja ja koodaamalla kuhunkin teemaan liittyvia yhtalaisyyksia seka eroja.

9.1.1 Haastateltavan suhde aiheeseen

Haastateltavaksi tahdn opinnaytetyohon osallistui kokenut pelialalla toiminut ammattilainen. Han
on vuonna 2003 aloittanut pelialalla toimimisen ja silloin kokeillut myds 3D-mallinusohjelmia en-
simmaista kertaa. Toiminut useamassa firmassa muun muassa Art leadina, 3D-mallintajana ja ani-
maattorina sekd nadiden aiheiden opettajana useammassa koulussa. Osaamista |0ytyy kuitenkin
kaikilta pelialan osa-alueilta, kuten johtotehtavista, ohjelmoinnista, backend-kehittamisesta, grafii-

kasta seka peli- ja danisuunnittelusta.

9.1.2 Indie-pelikehitys

Indie-pelikehityksen suurimmiksi rajoitteiksi koettiin sen hinta, siihen kaytetty aika ja tyévoiman
pienempi maara. Resurssien puutteessa ei voida kayttda kaikkia tyokaluja tai palkata lisaa tyonte-
kijoita. Suoritettavia asioita taytyy priorisoida ja tyontekijat joutuvat monesti omaamaan useampia
taitoja, mika taas kehittda osaamista. llman rahoittajia on vaikea toimia. Rahoittajien puute koet-

tiin toisaalta myos vapaudeksi.
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rahoitus on sellainen, ettd rahasta on vapaus valita mistd ottaa sen.

Suuremmissa yrityksissa kerrotaan rahoittajien olevan enemman sidoksissa kehitykseen ja tyonte-
kijat voivat olla tiukkojenkin salassapitosopimusten alaisuudessa. Naissa yrityksissa yleensa tietty
hierarkia sanelee kehityksen kulkua. Indie-pelikehityksessa sen sijaan on enemman paatdsvaltaa
kehityksesta, mutta samalla myds enemman vastuuta sen toteuttamisessa. Vaikka julkaisemisai-
kaa ei valvota indie-kehityksessa yhta tarkkaan on tarkeaa asettaa erdpaivia ja miettid, mika on
projektin osalta tarkeinta. Monella indie-kehittajalla kerrotaan olevan vaikeuksia tyorytmin asetta-

misessa, ja ettd tuotetta jaddaan hiomaan loputtomiin.

Indie-kehittajilla on lisaksi tydkalujen valinnan vapaus. Tydkalujen kerrottiin olevan ennen huo-
nompia ja kalliita. Tama oli aikanaan iso rajoite. Indie-kehittdjat joutuivat itse kehittamaan peli-
moottorinsa, mika on todella vaikeaa ja tyolasta seka vaatii kaikkien pelikehityksen osa-alueiden
osaamista. Nykyaan on paljon erilaisia ilmaisia pelimoottoreita ja muita tyokaluja, jotka ovat kehit-
tyneempia ja helpompia kayttaa, vaikkei se silti olekaan yksinkertaista. Niihin [6ytyy tosin paljon
ohjeita internetista, kursseilta ja koulutuksista, joita ei ollut silloin kuin haastateltava aloitti pe-
lialalla. Esimerkiksi haastateltavan paljon kdyttama Blender-mallinnusohjelma on kehittynyt huo-

mattavasti ja saanut kehittdjayhteison tekemia lisdosia (engl. plugin/plug-in/add on).

Kun indie-kehityksen kehittymisesta kysyttiin, vastattiin rahoitusmallien olevan yksi kehityksista.
Nykyadn on joukkorahoitusta eli pelid haluava yhteis6 otetaan kehitykseen mukaan heti alussa.
Yhteisolle se on tapa saada tiettyyn markkinarakoon sijoittuvia niche-peleja, joita suuremmat peli-
firmat harvemmin tuottavat. Indie-pelikehityksesta on siis kehittynyt myds tapa tuottaa tuotteita,
joita ei aiemmin ole ollut markkinoilla. Ennen indie-kehittajilla ei ollut samanlaisia toimitiloja, pal-
velimia tai ilmaisia palveluja, kuten GitHub versionhallintaa varten. Nykyadan indie-kehittajilla on

parempia toimitiloja ja pelifirman tietorakenteen jarjestdminen on helpompaa.

Sun ei tarvitse set upata sitd koko struktuuria alusta loppuun itse tai pienellé ryh-
midilld, saati maksaa jostain omasta dedikoidusta serveristd ja muusta, vaan sé voit
ostaa palveluja, voit hankkia halpoja tyékaluja.
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9.1.3 Proseduraalinen 3D-mallintaminen

Kysyttdaessa suhdetta proseduraaliseen 3D-mallintamiseen haastateltava kertoi kayttavansa paa-
tyokalunaan Blender-mallinnusohjelmaa, johon proseduraalinen mallinnus on tullut liitdnnaisten
tai lisdosien kautta. Ennen tallaisia lisdosia haastateltava kertoo tehneensa proseduraalisia malleja
Blenderilld yhdistamalla taulukko- (engl. array) ja kaari-modifikaattoreita (engl. curve modifier),
jolloin pystytaan tekemaan monimutkaisia muotoja yksinkertaisista muodoista. Lisdosien tultua
mainitaan varsinaisten 3D-mallien luomisesta esimerkkina lisdosia, joilla voi luoda portaikkoja, ra-

kennuksia ja muuta arkkitehtuuria.

Niin paljon kuin koodaajia I6ytyy ja niin paljon kuin niillé 16ytyy aina mielenkiintoa
tehdd tiettyd asiaa, niin sitten siihen yleensd tuli, ilmestyi jonkun ndkéinen add-on.

Alun perin Blenderin lisdosanakin ollut Make Human mahdollistaa ihmishahmojen luomisen para-
metrisoidusti, mika on aloittelijalle intuitiivisempaa ja nopeuttaa luomisprosessia. Haastateltava
kertoo nykyaan kayttavansa Unity-pelimoottorin tydkaluja ja lisdosia, joilla voi proseduraalisesti
luoda kokonaisuuksia, kuten maastoja ja kenttid. Naista esimerkeista voi nahda yhtalaisyyksia teo-
riapohjassa mainittuihin esimerkkeihin, joista monet olivatkin arkkitehtuurin ja maaston luomi-
seen suunnattuja. Lisaksi haastateltava toteaa proseduraalisen mallintamisen helpottavan ja no-

peuttavan 3D-mallien generoimisprosessia, kuten teoriapohjan perusteella on havaittu.

-- artistina kuvittelet mitd sd haluat. Sitten 16ydct tyékalut sen tekemiseen nopeasti. Totta
kai kaiken voi [myéds] tehdd alusta asti manuaalisesti hyvin hitaasti.

Vaikka haastateltava on opiskellut Blenderin kayttda jo pitkdan, kertoo han siihen tulevan koko
ajan uusia ominaisuuksia ja lisdosia. Mutta jos osaa perustydkalun hyvin, on muiden lisdosien
opetteleminen helpompaa. Ei pelkdstaan riitd, ettd osaa mallintaa, vaan taytyy osata korjata mah-
dollisia tydnkulun aikana syntyneitd virheita tai lisdosan kaytosta syntyneita vikoja. Tekoélyn kehit-
tymisen ennustettiin helpottavan proseduraalista mallintamista entisestdan, mutta siindkin oleel-

lista on ymmartaa, mista jarjestelma rakentuu.

Jos sd tieddt ne kaikki osat siitd prosessista, niin se lopputuloksen aikaansaaminen ja muok-
kaaminen, vaikka sulla olisi automaattiset tydkalut, niin helpottuu.
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Tekoalyn kehittymisen vaikutuksena proseduraaliseen mallintamiseen mainittiin verbalisointi. Ny-
kyaan voidaan ensin mallintaa esimerkiksi ihmismalli joko manuaalisesti tai proseduraalisesti ja li-
sata sille vaatteet joko manuaalisesti tai lisdosalla mallintamalla tai ostamalla valmiita vaatteita.
Tekodly saattaa pystyd automatisoimaan ja nopeuttamaan naita vaiheita. Antamalla tekoalylle ku-
vailevan syotteen se toteuttaa haluaman tuloksen hoitamalla manuaaliset vaiheet kayttajan puo-

lesta.

9.1.4 Proseduraalisen 3D-mallintamisen suhde pelikehitykseen

Viimeisena teemana haastattelussa puhuttiin kahden aiemman teeman keskindisesta suhteesta.
Proseduraalisen mallintamisen vaikutus pelikehitykseen nahtiin parhaiten talla hetkella assettien
osalta eli tassa yhteydessa 3D-malleissa ja niiden tekstuureissa. Kuten jo aiemmin opinnaytetyossa
on huomioitu, itsedan toistavan luonteen takia proseduraalisen mallintamisen on sen havaittu
tuottavan helposti geneerisyytta. Haastateltava henkil6 kuitenkin kertoo hyvin tehdyn proseduraa-

lisen mallintamisen tuntuvan vahemman yksipuoliselta.

Jos on ammattitaitoinen osaava henkild, joka kéyttdd proseduraalisia tyékaluja, niin sé
[kdyttéijd] et nde sitd, ettd sen [saumattoman toistuvuuden] saa piilotettua sinne.

Proseduraalisen mallintamisen nahtiin antavan etua indie-kehittajille, mikali he ovat valmiita pa-
nostamaan tyokaluihin. Vaikka tyodkalut ja lisdosat olisivatkin maksullisia, niista voi saada rahallista
etua, koska ne nopeuttavat ja helpottavat tyoprosessia. Haastateltava kertoo, ettd proseduraalis-
ten tyokalujen kdyttamisesta saattaa seurata joillekin huono omatunto, koska tuntee sen olevan
huijaamista. Hinen mielestdan ne kuitenkin ovat tyokaluja siind missa muutkin ja niiden opettele-

minen on tarkeda, jos haluaa pysya kehityksen mukana.

Tybkalut on aikojen kuluessa millé tahansa alalla kehittyneet, niin sama téissd. Pelialan tyo-
kalut kehittyy ja niitd pitdd oppia kédyttdmddn. Ne, jotka ei kdytd niitd, niin on sitten alakyn-
nessd. He jadvdit jdlkeen niin sanotusti.

Proseduraalisen mallintamisen haittapuolena pelikehitykseen kuvattiin aiemmin mainittu geneeri-
syys, mutta kaikki pelaajat eivat valttamatta edes kiinnita huomiota siihen ja on olemassa tapoja
minimoida sitd. Suuremmaksi ongelmaksi koettiin sen sijaan tekoaly ja tekijanoikeudet. Jos teko-

alya kayttava tyokalu haravoi informaatiota internetista ja ei huomioi generoimiseen kaytettavan
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materiaalin tekijanoikeuksia, se vie pois muilta tuottajilta eikd tuotokselle voi antaa omia tekijanoi-
keuksia. Haastateltava kuitenkin ajattelee tdman olevan vain alkuaikojen ongelma ja on oikeastaan

mielissaan siita, etta valtioiden hallitukset joutuvat ottamaan kantaa asiaan.

Kun se ratkaistaan, niin sitten ne tyékalut tulee kdytt6on.

9.2 Kyselyhaastattelujen tausta ja tulokset

Toisena aineistonkeruumenetelmana opinndytetydssa kaytettiin kyselyhaastatteluja tukemaan
teemahaastattelusta saatavaa aineistoa. Tama toteutettiin Google Forms-kyselylomakkeen (ks.
liite 2) muodossa, jossa on 12 aiheeseen liittyvaa kysymysta. Kysymykset johdettiin haastattelu-
rungon pohjalta ja siind on valmiiden vastausvaihtoehtojen sijaan avoimet vastauskentat. Kyselyn

otsikkona toimi opinnadytetyon englanninkielinen nimi:

Advancement of procedural 3D modelling workflow and its impact on indie game de-
velopment

Kyselyn alussa on ohje vastaajille, jossa kerrotaan kyselyn tavoite ja anonymiteettisyyden turvaa-
minen. Lisaksi vastaajia on ohjeistettu lukemaan kysymykset huolellisesti ja vastaamaan muuta-
malla lauseella. Kaikkiin kysymyksiin ei tosin ollut pakko vastata, mikali vastaaja ei halunnut tai ky-
ennyt siihen vastaamaan. Osa vastaajista jattikin vastauskenttia tyhjiksi, mika on ymmarrettavas,

kun kyseessa on avoimet vastauskentat ja aiheita, joihin kaikilla ei ole kokemusta.

Kysely toteutettiin englanniksi ja vastaajiksi saatiin kuusi peli- ja grafiikka-alan henkil6a. Vastaajia
etsittiin joko lahettamalla kyselylinkki tutkimukselle oleelliseksi koetuille henkiléille tai julkaise-
malla linkki Reddit-verkkosivuston aliredditeillad (engl. subreddit), jotka ovat yleensa tiettyyn aihee-
seen liittyvia foorumeita. Naita 3D-mallintamiseen, proseduraaliseen generointiin seka indie-pelei-
hin ja -kehitykseen liittyvia foorumeita olivat r/3Dmodeling, r/proceduralgeneration,
r/IndieGaming ja r/IndieDev. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta ongelmana on sivuston vahva
anonymiteettisyys, jolloin vastaajien luotettavuutta on vaikea selvittda. Tama tosin auttaa eetti-
syyden kannalta turvaamaan vastaajien henkil6llisyyksia paremmin. Naista aiheista keskustellaan

enemman pohdintaluvussa.
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Samoin kuin teemahaastattelussa, kun vastaukset oli keratty, oli aika jasennelld, teemoitella ja tii-
vistaa aineistoa. Kyselyvastausten keskinaisia eroja ja yhtalaisyyksia havainnoitiin seka lajiteltiin.
Alaluvut on jaettu kasittelemaan naita asioita kunkin teeman kohdalta. Niiden valisia eroja ja yhta-

ldisyyksia analysoidaan vahvasti myos teemahaastatteluun ja teoriaan viitaten.

9.2.1 Indie-pelikehityksen rajoitteet, vapaudet ja kehittyminen

Suurimmaksi rajoitteeksi mainittiin rahallisten resurssien puute, mika olikin ennalta arvattavaa.
Rahoituksen puutteellisuuden nahtiin vaikeuttavan tyévoiman palkkaamista, kalliiden tyokalujen
hankkimista ja pelien markkinointia. Vastaajat kertoivat rahoittavansa projektejaan joko oma- tai
joukkorahoituksella. Toiseksi yleisin rajoite oli pelin tekemiseen kaytettava aika. Osa indie-kehitta-
jista kertoi tekevansa peleja vapaa-ajalla ja kdyvansa normaalissa paivatyossa tai koulussa. Yksi
henkild kertoi haasteeksi kilpailun isompia peliyrityksia vastaan, joihin aiemmin mainitut rajoitteet

ovat kytkoksissa. Samoja havaintoja tehtiin aiheen teoriaan tutustuessa ja teemahaastattelussa.

Indie-kehityksen vapauksista kysyessa vastaajat ilmoittivat uniikkien ja innovatiivisten pelien kehit-
tamisen ilman ylemman tahon ja julkaisijan asettamia rajoitteita. Yksi vastaajista tarkensi tata tie-
tyn markkinaraon tayttamiselld ja lahempana suhteena kohderyhmaansa esimerkiksi sosiaalisen
median tai joukkorahoituksen kautta. Naita kaytiin 1api myods teemahaastattelussa niche-pelien ja
rahoitusmallien osalta. Yhta vastaajaa ei haitannut, vaikka hanen pelinsa eivat tuottaisi mitaan,
kunhan saa tehda peleja, joista itse pitda ja paattaa samalla tyotahtinsa nopeuden. Tall6in voi paa-
tella kyseessa olevan henkild, joka tekee projekteja enemman harrastusmielessa. Teemahaastatte-
lussa puhuttiin tyérytmin tarkeydestd, mikali haluaa julkaista pelinsa tietyssa ajassa isommalle ylei-

solle.

Indie-pelikehitys koettiin parantuneen tydkalujen, jakelualustojen ja joukkorahoituksen saatavuu-
den puolesta. Vastauksissa lueteltiin samoja ilmaisia pelimoottoreita ja ohjelmistoja seka jakelu-
alustoja kuin tietoperustassa ja teemahaastattelussa. Nadista tarkeimmat olivat Unity- ja Unreal En-
gine-pelimoottorit, Blender- ja Houdini-mallinnusohjelmat, Steam- ja Itch.io-jakelualustat seka
Kickstarter- ja Indiegogo-rahoitusalustat. Vastauksissa toistettiin myos sama vaite siita, ettd indie-
pelit olivat ennen huonompilaatuisia ja niiden kehittdmiseen vaadittiin laajempaa osaamista. Mai-

nittujen kehityskohteiden voidaan siis ajatella helpottaneen ja parantaneen indie-pelikehitysta.
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9.2.2 Proseduraalinen 3D-mallintaminen

Suurin osa vastaajista ei ollut aktiivisesti kayttanyt proseduraalista 3D-mallintamista, mutta tiesi-
vat sen olemassaolosta. Yksi vastaajista kertoi kdyttaneensa Blenderin proseduraalista mallinnusta
rakennusten seka kasvistojen luontiin, ja toinen generoinut Unreal Enginellda maaston ja tekstuu-
reja. Nama ovatkin huomattu opinnaytetyon aikana yleisimmiksi kohteiksi kdyttda proseduraalista

mallintamista.

Proseduraalisen mallintamisen vaikutusta 3D-graafikon ty6tehtadviin mietittiin manuaalisen mallin-
tamisen vahenemisena. Aikaa jaa enemman muihin graafikon tehtaviin, kun yksinkertaisemmat
tyovaiheet automatisoituvat. Yksi vastaajista huomioi graafikoiden joutuvan opettelemaan uutta,

vaikka se kuuluukin tyénkuvaan.

Graphic designers must learn how to use new workflows and tools which can be challenging
for a beginner but designers have to learn new things all the time anyways when technol-
ogy gets better and better.

Proseduraalisen mallintamisen nahtiin kehittyneen vahan samoilta osa-alueilta kuin indie-kehityk-
senkin. On enemman siihen erikoistuneita tyokaluja, kuten Houdini, ja niitd on helpommin saata-
villa toisin kuin ennen. Tyokaluja on myos integroitu eri pelimoottoreihin. Tietokoneiden kasvanut
laskentateho helpottaa suorituskyvyllisesti vaativimmissa tehtavissa eli pystyy esimerkiksi rende-
réimaan suuria rakennelmia nopeasti tai tekemaan realistisempia ja yksityiskohtaisempia malleja.
Yksi kehityskohdista oli myds koneoppimisen lisdantynyt kaytto ja sen sisallyttdminen eri ohjelmis-
toihin. Taman mainittiin vaikuttavan prosessin automatisointiin tyévaiheiden osalta, mika taas
mainittiin teemahaastattelussa verbalisoinnilla ja tietoperustassa useilla esimerkeilla. Yksi vastaa-

jista kuvaili, etta esimerkiksi ihmismallin voisi luoda verbaalisesti.

Users may be able to create models by writing a descriptive input. Al can help in modeling
complex things e.g people.

9.2.3 Proseduraalisen mallintamisen vaikutus pelialaan

Proseduraalisen mallintamisen kerrotaan vaikuttavan pelikehitykseen siten, ettd voidaan luoda

laajoja alueita nopeasti, kuten maastoa tai kaupunkeja. Tama on etenkin indie-ryhmalle hyodyksi
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pienillad resursseilla toimiessa. Toisaalta, vaikka yksi vastaajista huomioikin proseduraalisen mallin-
tamisen vahentavan kuluja ja sen mahdollistavan joidenkin asioiden nopeampaa mallintamista,
han ei usko sen yksindaan poistavan indie-kehityksen rajoitteita tai antavan indie-kehittajille suurta

etulydntiasemaa pelimarkkinoilla.

Just as indie developers use it, so do bigger game companies.

Proseduraalisen 3D-mallintamisen haittapuolia pelikehitykseen nahtiin geneerisyys myos kysely-

vastaajien kesken. Manuaalisen mallintamisen todettiin tuottavan aina uniikimpaa jalkea kuin pro-
seduraalinen ja joidenkin tiettyjen asioiden mallintaminen saattaa olla hankalaa, jos ei 16ydy niiden
generoimiseen tarkoitettua tyokalua. Vaikka proseduraalisia tyokaluja on paljon, ne on yleensa ke-
hitetty luomaan jotain tiettya asiaa. Yksi vastaajista mainitsee myos uusien proseduraalisten tyo-

kalujen ja -prosessien harjoittelun haittapuolena, koska se voi hidastaa projektin etenemista. Tosin
kuten aiemmin todettiin, kuuluu se tyokuvaan. Sen sijaan tekoalyn haittapuolia ei huomioitu kyse-

lyvastaajien kesken ollenkaan toisin kuin teemahaastattelun henkil6 teki.

10 Johtopaatokset

Tassad opinndytetyodssa lahdettiin tutkimaan proseduraalisen 3D-mallintamisen tyonkulun kehitty-
mista ja sen vaikutus indie-pelikehitykseen. Naiden tavoitteiden kautta johdettuun tutkimusongel-
maan ja tarkemmin tutkimuskysymyksiin pyrittiin [6ytamaan vastauksia keratyn aineiston pohjalta.
Tutkimuskysymykset ovat vahvasti kytkoksissa toisiinsa, jolloin niitd on vaikea analysoida erilldan.
Luvun kappaleet kulkevat kuitenkin suurin piirtein kronologisessa jarjestyksessa tutkimuskysymyk-
sesta seuraavaan. Tietoperustan sekundaariaineistosta etsittiin vastausta ensimmaiseen ja osittain

toiseenkin tutkimuskysymykseen:

1. Mitd erilaisia tyénkulkuja proseduraaliselle 3D-mallintamiselle on olemassa?
2. Miten proseduraaliset 3D-mallintamisen tavat ovat kehittyneet ja tulevat kehittymddn?

Proseduraaliselle 3D-mallintamiselle on olemassa lukuisia tyonkulkuja ja tekniikoita. Tassa opin-
ndytetyossa niitd on kuvailtu aiemman tutkimustiedon avulla vain osa. Yhdeksi yleisimmaksi mal-

lintamistavaksi havainnoitiin formaalit kieliopit, joihin lukeutuvat muotokieliopit ja L-systeemit.
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Muotokieliopeista opinnaytetydssa kaytiin 1api CGA- ja SELEX-muotokielid, joista myohempi on ke-
hittyneempi vaihtoehto. Niita selitettiin padasiassa arkkitehtuurin luomista helpottavina tyoka-
luina, mutta kielioppeja voi kayttdaa myos moniin muihin kayttétarkoituksiin. Perinteinen L-sys-
teemi kuvaa hyvin kasviston luonnollista kasvua, mita varten se alun perin kehitettiinkin.
Fraktaalien ja kasvien lisdaksi opinndytety6ssa annettiin esimerkki L-systeemilla tehdysta tieverkos-
tosta, joka haarautuu alkupisteesta laajalle alalle kasvin tavoin. L-systeemeistd mainittiin myos
my6hemmin tulleet parametriset ja stokastiset systeemit, joilla voi mallintaa monimutkaisempaa

geometriaa, kuten rakennuksia.

Kohinoista opinnadytetydssa puhuttiin Perlin- ja Worley-kohinoiden osalta, joilla voidaan paaasiassa
tehda proseduraalista maastoa ja tekstuureja. Maaston luomisen osalta tama koettiin tosin van-
hanaikaiseksi ja vdhemman realistiseksi vaihtoehdoksi generatiivisella mallilla tuotettuun maas-
toon verrattuna. Koneoppia hyddyntavia generatiivisia malleja ty6ssa mainittiin generatiivinen kil-
paileva verkosto ja autoenkooderi neuroverkostot. Naista ensimmainen soveltuu kohinoita
tarkemman seka realistisemman maaston luontiin ja vaatii vdahemman manuaalista tydpanosta.
Maaston lisaksi GAN:lla pystyy luomaan 2D-kuvasyotteesta 3D-malleja. Autoenkooderia kayttava
esimerkki kuvaili sen mahdollista hydédyntamista proseduraalisten tytkalujen kdyton helpottami-
seen. Pelkdstaan jo nadista esimerkeista voi nahda, miten proseduraaliset tyonkulut ovat kehitty-
neet, seka ennustaa niiden tulevaa kehittymista tekoalyn kohdalla. Nama esimerkit ovat vain pieni

osa siitd, mihin generatiivisia malleja voidaan kayttaa ja uusia parannuksia tehdaan koko ajan.

Haastatteluja analysoidessa proseduraalisen mallintamisen kdyttékohteet vastasivat hyvin tietope-
rustassa kuvattuja esimerkkeja. Haastateltavat kertoivat kdyttaneensa proseduraalista mallinta-
mista nimenomaan maastojen, arkkitehtuurin ja muiden objektien mallintamiseen. Lisdksi teema-
haastattelussa tuli puheeksi ihmisten mallintaminen proseduraalisesti, mita teoriapohjassa ei olla
huomioitu. Tarkkojen teoriakasitteiden ja tyonkulkujen sijaan haastateltavat puhuivat proseduraa-
lisesta mallintamisesta yleisemmalla tasolla. Kayttotavat olivat ensi sijassa kytkdksissa eri mallin-

nusohjelmistojen ja pelimoottorien lisdosiin, joiden toimintatapoja ei avattu syvemmin.

Haastatteluista kavi ilmi proseduraalisten tyokalujen kehittyneen ja halventuneen huomattavasti
viimeisten vuosikymmenten aikana. Niiden kehittyessa myos kayttdjan taytyy oppia uusia tyoka-

luja ja -menetelmia, jos ei halua jaada jalkeen. Haastateltavien kesken proseduraalisten tydkalujen
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oletettiin kehittyvan tekoalyn rinnalla. Tekoalylld ennustettiin pystyvan mallintamaan objekteja
antamalla kirjallisia kuvailevia kaskyja, mika vahentaisi manuaalista mallinnusta huomattavasti.
Teoriapohjan esimerkkien ja haastateltavien yhteisen mielipiteen perusteella voi paatella tekoalyn
olevan suurin vaikuttaja kehityksessa proseduraalisen mallintamisen osalta, ainakin talla hetkella.
Siita huolimatta tekoaly on proseduraalisen mallintamisen osalta viela harvinaista, joten nama
paatelmat ovat osittain spekulaatioita. Joissakin tapauksissa tekoalyn kdyttamisessa todettiin ole-
van myos laillisia ongelmakohtia. Tasta paastaankin opinndytetyén kolmanteen tutkimuskysymyk-

seen:

3. Miten proseduraalisen 3D-mallintamisen tyénkulun kehittyminen on vaikuttanut ja tulee
vaikuttamaan indie-pelikehitykseen?

Ennen kuin proseduraalisen mallintamisen kehittymisen vaikutuksia indie-pelikehitykseen voi tul-
kita, tulee indie-kehityksen rajoitteita ja kehittymista ensin avata. Tietoperustassa ja haastatte-
luissa indie-kehityksen suurimmaksi rajoitteeksi selostetaan resurssien puute, mika tarkoittaa toi-
sin sanoen rahoituksen puutetta. Rahallisten resurssien puute hankaloittaa muun muassa
tyovoiman palkkaamista, tyokalujen hankkimista ja markkinointia. Ajan kdyttdminen mainittiin

haastatteluissa toiseksi suurimmaksi rajoitteeksi.

Kehittymista nahtiin parempien ja halvempien tyokalujen saatavuutena seka joukkorahoitusmal-
lien lisaantymiselld. Tama mahdollistaa indie-pelikehittajien paasevan helpommin kasiksi prosedu-
raalisiin tyokaluihin. Kun proseduraalisia tyokaluja hyodynnetdan indie-kehityksessa, sadstetdan
aikaa ja tydvoimaa. Nama resurssit todettiin olevan osa suurimpia rajoitteita indie-kehityksessa.
Proseduraalisella mallintamisella pystyy luomaan asioita, jotka eivat olleet aikaisemmin mahdolli-
sia itsendisille pelikehittajille eli suuria kokonaisuuksia ohittaen tyolaita itsedan toistavia vaiheita.
Kun tama yhdistetaan siihen, etta indie-pelit suuntautuvat erilaisiin markkinarakoihin verrattuna

suurempiin peliyrityksiin, voi olettaa niiden markkinamahdollisuuksien nousevan entisestaan.

Tulee kuitenkin jalleen huomioida, ettei proseduraalinen mallintaminen ratkaise kaikkia indie-kehi-
tyksen rajoitteita eika se tule ongelmitta. Suurin ongelma todettiin haastatteluissa geneerisyyden
lisddantymisen ja yksityiskohtaisten objektien mallintamisen kohdalla. Toiseksi suurin ongelma-

kohta oli tekoaly, mika toisaalta mainittiin myos suurimmaksi kehityksen ajajaksi. Ongelmana teko-
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alyssa tuli vastaan sen tekijanoikeuksiin liittyvat ongelmat. Byrokratia liikkkuu hitaammin kuin tek-
nologia kehittyy, jolloin huimaa vauhtia kehittyvan teknologian hyvia ja huonoja puolia ei valvota

lailla tarpeeksi nopeasti.

Manuaalinen mallintaminen on tehokasta, mutta se on aikaa vievaa ja vaatii teknisia taitoja. Lisdksi
tyonkulussa on paljon vaiheita, jotka ovat avoinna virheille. Proseduraalisen mallintamisen ja teko-
alyn hyédyntaminen vahentaa tallaisten kalliiden inhimillisten erehdysten tapahtumista seka saas-
taa aikaa, jolloin se mahdollistaa riskialttiimpien luovien ratkaisujen tekemista. Loppujen lopuksi
proseduraalinen mallintaminen ei poista tarvetta ihmiselle. Se koostuu monista eri metodeista ja
niita yhdistamalla kayttaja pystyy hyddyntamaan sita tydkaluna ketterassa sisallontuotannossa.
Proseduraalisen mallintamisen vaikutus indie-pelikehitykseen riippuu pienemmalla mittakaavalla
projektin tarpeista seka graafikkojen taidoista. Pelikehittdjan on siis oleellista pohtia, hyotyyko

projekti proseduraalisen mallintamisen kayttamisesta.

Proseduraalisesta .
tulee kannattavaa Manuaalinen

mallintaminen

Resurssien kulutus

Proseduraalinen

Tarvittavan sisallon maara

Kuvio 8. Proseduraalisen mallintamisen hyétysuhde tarvittavan siséllén mdédrdén.
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11 Pohdinta

Tassa luvussa tarkastellaan opinndytetydn onnistumista kokonaisuudessaan. Tutkimusprosessin
aikana kertynytta tietoa yhdistetdan tuloksiin ja niihin vaikuttaneita tekijoita tarkastellaan. Lisaksi
kasitelldaan tutkimuksen eettisyytta ja luotettavuutta sekad pohditaan mahdollisia jatkotoimenpi-

teita.

11.1 Ajatuksia tutkimuksen onnistumisesta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, mita proseduraalinen 3D-mallintaminen on ja miten se on
kehittynyt, seka vaikuttaako sen kehittyminen itsenaisten pelifirmojen tuotekehitykseen ja toimin-
tatapoihin. Taustatietoa proseduraalisesta mallintamisesta ja indie-pelikehityksesta on keratty
useista englanninkielisista tieteellisista julkaisuista, mutta osittain myos aiheeseen liittyvista blo-
geista, artikkeleista ja ohjekirjoista. Tutkimusasetelman kuvaamisessa hyédynnettiin suomenkie-
lista tutkimuskirjallisuutta. Luotettavuuden kannalta on pyritty kdyttdamaan relevantteja ja luotet-
tavia lahteitd, minka takia suurin osa lahteista on tutkimuspapereita. Blogijulkaisujen ja artikkelien
suhteen on kaytetty tiukempaa lahdekriittisyytta ja niitd on pyritty kdyttamaan mahdollisimman
vahan. Tarkemmin tiedonhausta (2.4.1 Tiedonhaku) ja lahdekriittisyydesta (2.5 Luotettavuuden

varmistaminen) kerrottiin tutkimusasetelmassa.

Sekundaariaineiston pohjalta saatiin ndakokulmia proseduraalisen mallintamisen erilaisiin tekniikoi-
hin seka niiden kehittymiseen ja kayttotarkoituksiin 3D-mallintamisessa. Vahvistusta nadihin nako-
kulmiin seka uusia nakdkulmia saatiin haastatteluaineistoa kerdamalla ja analysoimalla. Tietope-
rustassa proseduraalista mallintamista kaytiin lapi syvallisesti tarkkojen teoriakasitteiden kautta,
mutta haastatteluissa siihen otettiin kdytdannonlaheisempi asenne kokemusten pohjalta. Prosedu-
raaliseen mallintamiseen ei tietoperustassa olisi valttamatta tarvinnut syventya niin yksityiskohtai-
sesti vaan antaa enemman esimerkkeja erilaisista proseduraalisista mallinnusohjelmista ja lisa-
osista seka viitata niiden osalta tutkimuskysymyksiin. Tietoperustassa olisi tullut puhua enemman
indie-pelikehityksesta, jotta proseduraalisen mallintamisen vaikutuksia olisi ollut selkedmpaa pei-
lata siihen. Erilaisia esimerkkeja indie-peleistd, jotka kayttavat proseduraalisia 3D-malleja, olisi

myos ollut hyodyllista sisallyttaa.
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Tutkimusta varten haastateltiin pelialan asiantuntijaa, kelld on vuosikymmenten kokemus alalta
seka aiheen opettamisesta. Teemahaastatteluun valmistautuminen ja sen toteutus koettiin onnis-
tuneeksi. Teoreettiseen viitekehykseen oli paneuduttu huolella ennen haastattelua ja keskustelun
aikana osattiin olla nayttamatta tutkijan omia mielipiteita. Toisaalta jotkin haastattelurungon kysy-
myksista saattoivat olla hieman johdattelevia, koska niihin oletettiin saatavan tietynlainen vastaus.
Proseduraalisen mallintamisen kehittymisen ja sen vaikutukset indie-pelikehitykseen osattiin odot-
taa olevan paapirteiltaan positiivista, vaikka positiivisia vaikutuksia ei erikseen kysytty. Kaikesta
huolimatta haastattelu oli menestys ottaen huomioon haastattelijan kokemuksen puutteen. Se oli
opinnaytdn kannalta hyddyllinen seka oleellinen osa koko tutkimusta. Vaikka haastateltava henkil®
on kokenut ja sopi hyvin tutkimuksen kohderyhmaksi, olisi haastateltavia kaivattu enemman. Olipa
haastateltava kuinka hyva, se on vain yhden ihmisen nakékulma. Haastateltavien vahyyteen vai-
kutti sopivien henkildiden vaikea saatavuus, koska haastateltavalla tuli olla kokemusta tutkittavista
aiheista. Haastattelupyyntdihin ei usein vastattu tai vastattiin kielteisesti. Toisaalta kohderyhmaa

olisi voinut etsia aktiivisemmin ja sisallyttaa siihen vahemman kokeneita henkil6ita.

Aiemmin mainituista syista aineistoa paatettiin kerdata myos tekemalla kyselyhaastatteluja. Kysely-
lomakkeeseen vastasi kuusi henkilda, ketka toimivat joko indie-pelialalla tai 3D-grafiikan parissa.
Henkildiden anonymiteettisyys tosin vahentaa tutkimuksen luotettavuutta, mutta lisaa henkil6i-
den tietoturvaa. Teema- ja kyselyhaastattelujen valilla oli kuitenkin paljon samankaltaisia vastauk-
sia, joten ne vahvistivat hyvin toisiaan. Haastatteluilla saatiin yleinen kasitys siitd, miten prosedu-
raalinen mallintaminen ja indie-pelikehitys ovat kehittyneet alkuaikojen ongelmista, ja mita
vaikutuksia niiden synergialla on. Paasaantoisesti proseduraalinen mallintaminen ja indie-kehitys
ovat helpottuneet ja parantuneet huomattavasti. Proseduraalisen mallintamisen nahtiin helpotta-

van niin itsendista kuin suuremman luokan pelikehitysta.

Tutkimuskysymyksiin ja -ongelmaan l6ydettiin kuitenkin vastauksia tietoperustaa ja tutkimusai-

neistoa hyodyntaen. Opinndytetyon lopputuloksena syntyi laadullinen tutkimus, joka auttaa hah-
mottamaan proseduraalisen 3D-mallinnuksen tyonkulun vaikutuksia etenkin indie-kehittdjien na-
kokulmasta seka arvioi proseduraalisen mallinnuksen mahdollisuuksia ja hyotyja tulevaisuudessa.
Proseduraaliseen 3D-mallintamiseen |6ytyy useita tekniikoita vaihdellen formaaleista kieliopeista

tekodlya hyodyntaviin generatiivisiin malleihin. Ammattilaiset ovat kehitelleet erilaisia Iahestymis-
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tapoja proseduraaliselle mallintamiselle, minkd pohjalta toiset henkilot ovat jatkaneet niiden ke-
hittamista. Myos kokonaan uusia mallintamistaktiikoita on syntynyt hyddyntamalla olemassa ole-
via teknologioita, kuten neuroverkostoja. Olemassa olevia proseduraalisia tyénkulkuja parannel-
laan koko ajan ja uusia tyonkulkuja tullaan ndkemaan tulevaisuudessa lisaa teknologian

kehittyessa.

Indie-pelikehityksessa havainnoitiin olevan tiettyja rajoitteita, joita proseduraalisella mallintami-
sella pystyttaisiin helpottamaan. Proseduraalisen mallintamisen hyodyt vahentavat graafikkojen
tyotaakkaa ja vapauttavat taten ajallisia seka rahallisia resursseja muihin pelikehityksen osa-aluei-
siin. Proseduraalisen mallintamisen suurimpina ongelmakohtina nahtiin kuitenkin sen mahdollinen
geneerisyys ja tekodlylla tehtyjen objektien tekijanoikeudet seka se, mihin sita voi ylipaataan kayt-
taa. Proseduraaliset tyokalut rajoittuvat yleensa vain tietynlaisten objektien mallintamiseen ja riip-
puvat hyvin paljon projektin tarpeista, jolloin manuaalinen mallintaminen voisi joissain tilanteissa
olla parempi vaihtoehto. Vaikka proseduraalinen mallintaminen ei sovi kaikkiin indie-projekteihin

eika poista kaikkia rajoitteita pelikehityksessa, voi siita olla suuri hyoty tietynlaisissa tilanteissa.

11.2 Eettisyys

Opinnaytetyon aiheen ja tutkimusmenetelmien ei koettu aiheuttavan eettisia ristiriitoja. Ennen
tutkimuksen aloittamista aihe-ehdotus hyvaksyttiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun toimesta.
Haastateltavien henkil6iden anonymiteettisyys turvattiin eika niita voi selvittaa tyén pohjalta.
Tama on etenkin kyselyhaastatteluun vastanneiden kesken varmaa, koska tutkija ei itsekkaan tieda
heidan henkilollisyyksidansa. Teemahaastattelun video- ja danimateriaali seka haastattelun litte-
rointi sailottiin tietoturvallisesti Jyvaskylan ammattikorkeakoulun palvelimelle ja Jamkin tarjoa-
malle Microsoft OneDrive pilvipalveluun. Aineistoa ei luovutettu eteenpadin ja ne poistuvat saily-
tyksestd, kun kayttdja poistuu Jamkista. Kyselyhaastattelujen tuloksia sdilottiin kirjoittajan Google-
tililla, josta ne poistetaan opinnaytetyon julkaisun yhteydessa. Google-tili ei ole yhta tietoturvalli-
nen kuin muut mainitut sailytystilat, mutta kyselyjen vastaukset eivat sisdlla henkilotietoja tai ar-

kaluontoista materiaalia.
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11.3 Luotettavuus

Luotettavuuden varmistamista kaytiin lapi jo samannimisessa luvussa 2.5. Siina puhuttiin muun
muassa lahteiden huolellisesta merkkaamisesta ja kdytettyjen julkaisujen lahdekriittisyydesta.
Koko tutkimuksen osalta on tarkeaa tarkastella tutkijan subjektiivisuutta. Tutkija pyrki olemaan ob-
jektiivinen, mutta inhimillisista syista se ei ole tdaysin mahdollista ja sen myontaminen on oleellinen
osa luotettavuutta. Vaikka ennen tutkimuksen aloittamista tutkittavat aiheet eivat olleet tutkijalle
tuttuja ja ennakko-oletuksia ei ollut, syntyi niita joltain osin tutkimusprosessin aikana. Esimerkiksi
proseduraalisesta mallintamisesta oletettiin olevan hyotya indie-pelikehityksessa. Tutkimusproses-
sin kautta saatiin kuitenkin ennakkoluuloihin uusia seka erilaisia nakékulmia ja opittiin paljon uutta

aiheesta.

Validiteetin kannalta tutkimusmenetelmien valinnat koettiin opinnaytetyon kannalta sopiviksi ja
niiden valintaa perusteltiin. Tutkimuksen luotettavuus karsi tutkijan ajanhallintaongelmien vuoksi,
koska tutkimuksen pituus venyi odotettua pidemmaksi. Vaikka aikaa kaytettiin paljon, jai tutki-
muksen kohderyhma pieneksi. Aineisto antaa vain rajallisen maaran nakokulmia, joista yleistyksia
tehtiin. Tutkimukseen valitut henkil6t olivat kuitenkin tutkimuksen kannalta sopivia, vaikka otos

olikin pieni.

Tulosten toistettavuutta eli reliabiliteettia pohtiessa voidaan todeta joidenkin tutkimustulosten
olevan toistettavissa ja osan ei. Muut samaa ilmiota tarkastelevat tutkimukset voivat saada samoja
tuloksia ainakin proseduraalisen mallintamisen tavoista ja niiden kehittymisesta. Tulokset pro-
seduraalisen mallintamisen vaikutuksista indie-pelikehitykseen voivat sen sijaan vaihdella. Laadul-
listen tulosten uudelleen tuottaminen on hankalaa, koska ne ovat osittain ihmisten henkilokohtai-
sia nakemyksid. Samoin pysyvyyden maarittdminen on monimutkaista, silla tutkitaan muuttuvaa
ilmiota. Osa havainnoista tulee vanhentumaan ja ennustukset tekoalysta eivat saata pitda paik-
kaansa, mutta saadaan tutkimuksesta kaikesta huolimatta tietyn aikakauden kuvaus tutkittavasta

aiheesta.

11.4 Jatkotutkimus

Tutkimuksen kohteen valintaa ja sen hyodyntamista perusteltiin luvussa 2.2 Opinndytetyén merki-

tys. Proseduraalisen mallintamisen mahdolliset hyédyt havainnoitiin olevan joissakin tilanteissa
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indie-pelialaa edistavia ja kerattya tietoa voivat hyddyntaa kyseisella alalla toimivat henkilot. Myos
aiheen ajankohtaisuus ja sen jatkuva kehittyminen mainittiin perusteluiksi. Mikali samasta ai-
heesta halutaan tehda jatkotutkimuksia, on oleellista toteuttaa laajempaa aineistonkeruuta- ja
analyysia. Kuten aiemmassa alaluvussa mainittiin, opinnaytetyd antaa vain tietynlaisia ndakokulmia
tamanhetkisesta ajasta. Jatkotutkimuksen voi ndhda hyddylliseksi, kun uusia proseduraalisia ty6-

kaluja kehittyy ja ne ovat saatavilla indie-pelikehittdjille.
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Liitteet

Liite 1. Haastattelurunko

Padteema:

Proseduraalisen 3D-mallintamisen tyonkulun kehittyminen ja sen vaikutus yleisesti pelikehityk-

seen sekd tarkemmin indie-pelikehitykseen

Kysymysten teemat:

1. Haastateltavan suhde aiheeseen

- Kerro kokemuksestasi pelialalla ja 3D-grafiikkaan liittyen

- Kuvaile suhdettasi indie-pelikehitykseen

2. Indie-pelikehitys

- Mita rajoitteita koet indie-pelikehityksessa olevan? Mita vapauksia?

- Miten indie-pelit ja niiden kehittdaminen on kehittynyt sinun aikanasi?

3. Proseduraalinen 3D-mallintaminen

- Kuvaile suhdettasi proseduraaliseen 3D-mallintamiseen

- Miten luulisit proseduraalinen 3D-mallintaminen vaikuttavan 3D-graafikkojen tyotehtaviin?

- Oletko kokenut proseduraalisen mallintamisen kehittyneen aikanasi? Milla tavoilla?

- Miten luulisit tekodlyn kehittymisen vaikuttavan proseduraaliseen 3D-mallintamiseen?

4. Proseduraalisen 3D-mallintamisen suhde pelikehitykseen

- Oletko huomannut proseduraalisen mallintamisen vaikuttaneen pelialaa? Enta indie-pelike-

hitysta?
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- Uskotko proseduraalisen 3D-mallintamisen kehittymisen antavan etua indie-kehittajille pe-

limarkkinoilla?

- Ndetko proseduraalisessa 3D-mallintamisessa haittapuolia pelikehitykseen joko AAA- tai

indie-puolella?
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Liite 2. Kyselylomake

The advancement of procedural 3D model-
ing workflow and its impact on indie game
development

The goal of this survey is to collect data for a thesis about the topic mentioned. Please read the
questions carefully and then try to answer in a few sentences. If you cannot come up with an
answer you can move on to the next question. The anonymity of the people who responded to
the survey is protected, their identities are not revealed and cannot be based on the thesis.

Thank you for answering this survey!

1. Tell us about your experience in the gaming industry. How long have you worked in the field

in question and in which areas do you specialize? (Do not answer if you have no experience)

2. Tell us about your experience with 3D graphics. How long have you worked in the field in

guestion and in which areas do you specialize? (Do not answer if you have no experience)

3. What limitations do you feel there are in indie game development?

4, What liberties do you feel there are in indie game development?

5. How has the development of indie games developed during your time?
6. Have you used procedural 3D modeling? How and for what purposes?

7. How do you think procedural 3D modeling will affect the work tasks of 3D graphic design-
ers?



10.

11.

12.
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Has procedural modeling developed during your time? In what ways?

How do you think the development of artificial intelligence will affect procedural 3D model-
ing?

Have you noticed that procedural modeling has influenced the game industry in general or
indie game development?

Do you think the development of procedural 3D modeling will give an advantage to indie

developers in the game market?

Do you see any disadvantages of procedural 3D modeling for game development, either on

the triple A or indie side?

Google ei ole luonut tai hyvaksynyt tata sisaltoa.

Google Forms


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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