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LYHENTEET JA TERMIT

Al

Agent

Asset

Behavior Tree

Cryengine

Faction

Flow Graph

Flow Node

GameSDK

MBT

Lyhenne englanninkielisesta termista Artificial Intelli-
gence. Suomeksi tekoaly. Al termi& voidaan kayttaa
tekodlysta yleensa, tai yksittaisesta itsendisesta koko-

naisuudesta.

Cryenginen kutsumanimi peleissa oleville hahmoille.

Pelin tai muun tietokoneohjelman sisaltétiedosto, ku-

ten 3D-malli tai &anitiedosto.

Tekoalyjen kayttdma logiikkarakenne.

Crytek-yrityksen tekema pelimoottori, eli ohjelma jota
kaytetaan pelien tekemiseen.

Ryhma, jonka perusteella eri agentit voidaan erotella

Cryengine-pelimoottorissa.

Cryenginen visuaalinen ohjelmointijarjestelma.

Flow Graph -jarjestelmén yksittédinen osa, joista kasa-
taan Flow Graph -kaaviot.

Cryenginen pelinkehityspohja. SDK on lyhenne eng-

lanninkielisesta termista software developement kit.

Lyhenne termistd Modular Behavior Tree. Cryenginen
uudempi XML-tiedostotyyppid kayttava Behavior Tree
-paatoksentekojarjestelma. MBT-konsepti keskittyy

nopeaan iterointiin ja uudelleenkayttoon.



Navigation Mesh

TPS

XML

Peleissa kaytetty rakenne, joka kertoo tekoalylle liik-

kumiseen kaytettavissa olevat alueet.

Lyhenne termista Tactical Point System. Cryenginen

sijainninhakujéarjestelma.

Merkintakieli, jolla voidaan tallentaa tietorakenteita.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tekodly, joka on yksi vauhdikkaasti kehittyvista tie-
totekniikan aloista. Tekoalya sovelletaan nykyaikana moniin kohteisiin, kaikki-
alla itse ohjautuvien autojen ja automaattisten puhelinvastaajien valilla. Uu-
simpia tekoélyn sovelluksia on neuroverkon avulla sairauksien tunnistaminen
(Hansen 2016).

Pelimoottoriksi paatettiin tavanomaisten pelimoottorien Unreal Enginen ja Uni-
tyn sijaan ottaa Cryengine, koska tyon aikana haluttiin tutustua mahdollisim-
man moniin uusiin asioihin. Toisena syyna Cryenginen valintaan olivat sen
kayttajaepaystavallisyydesta liikkuneet huhut. Ennen tata paatosta selvitettiin
kuitenkin pienen taustatyon avulla, etta Cryengine sisaltaa kayttokelpoisen
pohjan seka mahdollisuudet tekoalyn kehittamiselle. Ty0 toteutettiin koulun
tyopisteella seka kotona. Projektitiedostoja paivitettiin tyopisteiden kesken

TortoiseSVN -versionhallinnan avulla.

Ty0 kéasittelee tarkemmin Cryenginen Al-mahdollisuuksia ja implementointita-
poja. Toteutuksen aikana kehitettiin skenaario, jossa tietokone pelaa lipun-
rydstoa itsedaan vastaan. Lipunrydstdssa on kaksi joukkuetta, jotka yrittavat

vieda vastustajajoukkueen lipun.

2 Al PELEISSA

Pelien tekoélyn idea on tehda pelista kiinnostavampi ja todenmukaisempi. Eri-
laisten pelien vaatimukset tekoélyn suhteen vaihtelevat paljon. Peleissa ole-
van tekoalyn tarkoitus on enemmankin luoda tietty pelikokemus, eiké simu-
loida taysin realistista ihmisen toimintaa. Tavoiteltu pelikokemus vaihtelee pe-
likohtaisesti. (Dill 2014, 3 - 4.)

2.1 Behavior Tree

Behavior tree on tekodlyjen hallintaan vakiintunut tekniikka. Behavior Tree an-
taa paljon joustavuutta muiden tekniikoiden lisdamiseksi, mikd mahdollistaa

paljon vaihtoehtoja kayttaytymisen ja suorituskyvyn hallintaan (Champandard
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& Dunstan 2014, 73). Behavior treen "behavior’-osa eli kayttaytyminen tarkoit-
taa toimintaa ja ehtoja, kuten oven avaaminen ja halutaanko oven toiselle
puolelle ylipaataan paasta (Champandard & Dunstan 2014, 75). Ehtojen ja toi-

mintojen avulla saavutetaan halutun kaltainen kayttaytyminen.

2.2 Navigaatio

Navigointi on olennaisessa osassa pelien tekodlyssa. Navigoinnin perusperi-
aate on hakea reitti kahden pisteen valilla. Toimiakseen navigointi tarvitsee
tietoonsa kaytettavissa olevan alueen seka algoritmin, joka hakee reitin alu-
eelta. Navigaatioalueen voi esittdd usealla eri tavalla. Tavoista valitaan sellai-
nen, joka kykenee edustamaan aluetta mahdollisimman optimaalisesti.

Navigation Mesh

Navigation mesh on polygoneista muodostettu maan muotoja myotaileva
verkko. Kolmion muotoisia polygoneja yhdistamalla voidaan esittda monen
muotoisia alueita, joten navigation mesh on kayttokelpoinen useimmissa koh-
teissa (Sturtevant 2014, 256). Suurempia alueita varten olisi hyva kayttaa al-
goritmia navigation meshin paikalleen laittamiseen, silla manuaalisesti se on
erittdin aikaa vievaa (Sturtevant 2014, 257). Siksi useimmissa pelimootto-
reissa on integroitu tytkalu tata varten. Lisaksi joissakin pelimoottoreissa, esi-
merkiksi Bethesdan Creation Enginessa, pystyy manuaalisesti hienoséata-

maan tai luomaan navigation mesh -verkkoa.

Onnistuneesti toteutettu navigation mesh ei erotu lopputuloksessa, koska
kaikki toimii oletetusti. Epdaonnistunut navigation mesh puolestaan ilmenee no-
peasti pelin hahmojen omituisena tai kdmpelona reitinvalintana. Aaritapauk-

sissa reitinhaku epaonnistuu taysin.

Ruudukko

Ruudukkoa tai taulukkoa voidaan kayttaa reitinhakuun yksinkertaisissa kaksi-

ulotteisissa peleissé. Ruudukkoa ei yleensa kayteta kolmiulotteisissa peleissa,
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silla pelialueet ovat liian monimutkaisen muotoisia. Yksinkertainen implemen-
taatio navigaatioruudukosta siséltaa taulukon vapaista ja estetyista soluista.
Edistyneemmassa versiossa soluissa voi olla painoarvoja, jotka edustavat hi-
taammin liikuttavissa olevaa aluetta, kuten makea (Sturtevant 2014, 255).
Hyva esimerkki ruudukkoa kayttavasta pelistd on shakki, jossa nappulat liikkku-

vat kahden akselin suuntaisesti seka vinosti.

A-Star

A-Star, on vanha, 1968 kehitetty, mutta silti useimmissa tapauksissa tehok-
kain ja optimaalisin, reitinhakualgoritmi (Mnemstudio 2012). A-Star on Dijkst-
ran algoritmin ja Best-First-Search-algoritmin yhdistelma (MIT Rajiv Eranki
2002). Dijkstran algoritmi 16ytaa lyhyimman reitin pisteiden valilla, mutta kay
l&pi suuren maaran vaihtoehtoja. Best-First-Search-algoritmi on nopea heuris-
tisen arvioinnin ansiosta, mutta sen I6ytama reitti ei ole kaikissa tapauksissa
lyhyin (Stanford Amit’s Thoughts on Pathfinding, 2009). Cryenginen reitinhaku
kayttaa A-Star-algoritmia.

2.3 Tietoisuus

Jotta tekodly pystyy tekemaan ymparistosta riippuvia paatoksia, se tarvitsee
jonkinlaisen tietoisuuden ja tapoja havainnoida. Yleisin ihmiseltd lainattu aisti
peleissa on ndko. Muita havainnointitapoja voivat olla kuulo tai joissain ta-

pauksissa jopa hajuaisti.

Aistien simulointi realistisesti olisi erittain paljon suorituskykya vaativaa, Siksi
tata kierretdan peleissa erilaisia tavoilla. Nakdaistina voidaan kayttaa yhta tai
useampaa sadettd kahden agentin valilla ja seurataan, osuuko séde estee-
seen. Joskus pelaajaa saatetaan huijata ja pelaajan sijainti kerrotaan suoraan

tekodlylle, vaikka nakodyhteytta ei valttamatta olisikaan.

3 CRYENGINE

Cryengine on saksalaisen Crytek-yhtion kehittama ja yllapitama pelimoottori.

Tunnetuimpia Cryenginella tehtyja peleja ovat Crysis-sarja, Ryse: Son of
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Rome seka Evolve. Cryengine on myds surullisen kuuluisa huonosta kaytta-

jaystavallisyydestaan seka puutteellisesta dokumentoinnista verrattuna suosi-
tumpiin pelimoottoreihin, kuten Unity ja Unreal Engine. Toisaalta Cryengine on
myos usein kilpailijoitaan suorituskykyisempi, mutta silti visuaalisesti tyrméaava

verrattuna kilpaileviin pelimoottoreihin (Mishra & Shrawankar 2016, 73 - 74).

3.1 Cryenginen tekoaly

Cryenginen tekoalyjarjestelma on hyvin ammuntapeleihin soveltuva. Jarjestel-
maa tukevat XML-merkintakielella rakennetut behavior treet, Lua seka peli-
moottorin oma visuaalinen ohjelmointijarjestelma FlowGraph. Ne sisaltavat ta-
han tarkoitukseen soveltuvia funktioita. Toisaalta on myds otettava huomioon,
ettd suuri osa tekoalya kayttavista peleista on jonkinlaisia ammuntapeleja.
Vanhemmissa Cryenginen versioissa oli modular behavior treen sijaan vain

behavior tree, joka ei ollut kykeneva keskeyttdm&an toimintaa tarvittaessa.

Cryenginessa on myos kohtalainen valikoima pelaajalle nakymattémia objek-
teja. Ne helpottavat tekoalyn navigointia ja mahdollistavat eri toimintoja, kuten

animaation ajamisen tai polun seuraamisen.

Agentit voidaan jakaa eri ryhmiin (Faction), esimerkiksi pelaajat, siviilit ja rois-
tot. Ryhmien avulla méaaritellaéan ovatko agentit ystavallisia, neutraaleja vai vi-

hamielisid keskendan. (Kuva 1)
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<Factions>
<Faction name="Players">
<Reaction faction="Grunts" reaction="hostile" />
<Reaction faction="Civilians" reaction="friendly" />
<Reaction faction="Assassins" reaction="hostile" />
</Faction>

<Faction name="Civilians" default="neutral" />
<Faction name="WildLife" default="neutral" />

<Faction name="Grunts">
<Reaction faction="Players" reaction="hostile" />
<Reaction faction="Civilians" reaction="neutral" />

<Reaction faction="Assassins" reaction="hostile" />
</Faction>

<Faction name="BlueTeam" default="neutral">

<Reaction faction="RedTeam" reaction="hostile" />
</Faction>
<Faction name="RedTeam" default="neutral">

<Reaction faction="BlueTeam" reaction="hostile" />

</Faction>
</Factions>

Kuva 1. Ryhmien (Faction) maarittely

Modular Behavior Tree, eli ’'modulaarinen kayttaytymispuu”, on XML-elemen-
teista koostuva tietorakenne. MBT mahdollistaa korkean tason kayttaytymisen
luomisen ilman monimutkaista koodia monikayttoisella ohjelmointikielelld, ku-

ten C++ (Cryengine MBT-dokumentaatio).

Cryenginessa ei ole MBT-tydkalua tai -editoria. Aikaisemmin sellainen oli,
mutta se poistettiin vuonna 2015, eika uutta ole viela julkaistu. Koska tytkalua
ei ole, MBT-editointi tehd&an alusta lahtien tekstieditorilla. Tekstieditorilla
isompien kokonaisuuksien hahmottaminen voi olla haastavaa verrattuna graa-

fiseen editoriin.

Kuvan 2 yksinkertainen MBT hakee satunnaisen pisteen kuvassa 3 esitetyn
TPS-kyselyn avulla, jonka jalkeen Al kdvelee pisteeseen, odottaa yhden se-

kunnin ja toistaa saman uudelleen.

Olennainen XML-elementti kuvassa 2 on Loop, jonka avulla logiikkaa toiste-
taan darettomasti. Kuvassa 2 rivilla 19 QueryTPS hakee joka kerta uuden re-
ferenssipisteen. Move-elementilla tekodly siirtyy "to”-parametriin asetettuun

referenssi pisteeseen. Lisaksi Move elementissa ovat parametrit speed,
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stance ja firemode, joilla asetetaan tekoaly likkumaan kavelyvauhtia rentoutu-

neesti. Naiden jalkeen on rivilla 22 Wait, jonka jalkeen aloitetaan alusta.

<BehaviorTree>

<Variables>

<Variable name="ExecuteSequence" />

<Variable name="ExecuteInterruptibleSequence" />
</Variables>

<SignalVariables>
</SignalVariables>

<Timestamps>
</Timestamps>
<Root>
<BehaviorTree>
<Loop>
<Sequence>
<QueryTPS name="test_ randomposition" register="RefPoint"/>
<Move to="RefPoint" speed="Walk" stance="Relaxed"
firemode="off" />
<Wait duration="1.0"/>
</Sequence>
</Loop>
</BehaviorTree>
</Root>
</BehaviorTree>

Kuva 2. Yksinkertainen MBT

3.3 TPS-kysely

Tactical Point System Queryn, lyhyemmin TPS-kyselyn, avulla Al hakee itsel-
leen suotuisia pisteita, joihin voidaan liikkkua. TPS-kyselylle on vaikea keksia
hyodyllista kayttoa taistelupelien ulkopuolella, jonka vuoksi sitd kaytettiin tas-
sakin projektissa vain kokeilumielessa. Ammuntapeleissa Al voi hakeutua
TPS-kyselyn avulla kentan tekijan maarittamiin pisteisiin tai jopa maaston
muodon perusteella maarittyviin paikkoihin. Kyselylla haettu piste voidaan pai-
nottaa, niin etté kysely suosii pisteitd lahempana tai kauempana pelaajaa, vi-
hollista tai muuta referenssipistetta. (Cryengine TPS-dokumentaatio 2014)

TPS-kyselyita voi suorittaa Cryenginen Lua- ja C++ -rajapintojen kautta.

Kuvan 3 Query luo hahmon ymparille ruudukon pisteitd kahden metrin valein
ja enintdan 18 metrin etaisyydella hahmosta. Naista pisteista valitaan satun-

naisesti yksi, jonka kysely palauttaa.
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ATI.RegisterTacticalPointQuery ({
Name = "test randomposition",
{

Parameters =

{

density =

b,

Generation =

{

grid_around puppet
b,

Conditions =

{

isInNavigationMesh = true

b,
Weights =
{

random =

b,
},
})
Kuva 3. Lahdekoodiin lisatty uusi Lua TPS kysely

3.4 Lua ja ScriptBind

Lua-skriptien kirjoittaminen on nopeampaa kuin C++:n, silla Lua-koodin voi la-
data ajon aikana, eikd koko pelin koodia joudu kaantdmaan uudelleen jokai-
sen muutoksen jalkeen (Dawe 2014. 94). ScriptBind on Cryenginen rajapinta
C++ -lahdekoodin ja Lua-koodin valilla. ScriptBind mahdollistaa monipuolisen
pelimoottorin k&sittelyn ja sen avulla voi myds manipuloida MBT arvoja Lua-
koodia kayttaen. (Mastering CryENGINE. 2014)

3.5 Signal Reference

Signal Reference on ryhma valmiiksi maariteltyja havaintokykyja. Signal Refe-
rence viittausten avulla voidaan asettaa MBT aikaleima tai muuttujan arvo.
Signaalit asetetaan XML-tiedoston alussa SignalVariables- ja Timestamps-
ryhmissa riippuen siitéq, kumpaan tarkoitukseen signaalia halutaan kayttaa.

(Cryengine SignalReference dokumentaatio. 2013)
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Havainto Havaintoon liittyvien signaalien kuvaukset

No Target Kun huomionkohde on menetetty.

Sound Epailyttava, uhkaava tai mielenkiintoinen aani,
mutta kohde ei ole ndhtavissa.

Visual Uhka, vihollinen tai esine ndkdkentassa.

Awareness of Player

Pelaaja on lahella tai kulkee poispain. Pelaaja

katsoo kohti tai poispain.

Awareness of Attention

Target

Kohde lahestyy tai pakenee. Uusi huomion-

kohde. Ei kohdetta n&kyvissa.

Weapon Damage

Vahingon ottaminen aseen aiheuttamana.

Pathfinding

Reitti paamaaraan loytyy tai ei |0ydy.

3.6 Flow Graph

Cryenginen Flowgraph on visuaalinen ohjelmointijarjestelma, jota vastaava on

kilpailevan pelimoottorin Unreal Enginen Blueprint-jarjestelma. Flowgraphilla

ohjelmointi on kaytadnnossa logiikkarakenteiden muodostamista Flownodeksi

kutsuttuja osia yhdistalla. Flowgraphin avulla voidaan muodostaa nopeita pro-

totyyppeja tai yksinkertaisia pelin perusmekaniikkoja. Suurempienkin kokonai-

suuksien ohjelmointi Flowgraphin avulla on mahdollista, mutta rakenteesta voi

helposti tulla lilan sekava suuren Flownode-maaran vuoksi. (Kuva 4)
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Kuva 4. Flow Graph muokkaustyokalun perusnakyma

3.7 Navigation Mesh Cryenginessa

Yksinkertainen tapa agenttien navigaation toteuttamiseksi on navigation
mesh. Editorilla voidaan maarittaa alue, jonka sisélle pelimoottori laskee navi-
gaatioverkoston. Aluetta pystyy myos rajaamaan tarpeen mukaan. Kuvassa 5
on esitetty navigation mesh -esimerkki, jossa sininen alue on navigoitavissa ja
punaisella on rajattu pois estetty alue. Useimmiten pois halutaan rajata alu-
eita, joissa on hyvin epatasainen maasto, tai jotakin muuta mika haittaa agent-

tien etenemista.
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Kuva 5. Nvigation Mesh esimerkki

Navigation meshin generointiin pystyy myoés vaikuttamaan muuttamalla konfi-
guraatiotiedostoa. Konfiguroinnilla voidaan muuttaa, kuinka kaukaa seinista
navigaatio alue alkaa, tai kuinka korkeista aukoista voi kulkea. Mikéli pelissa
on erikokoisia agentteja, voidaan niille maarittdd omat, erilaiset, navigointi alu-

eet (kuvassa 6 MediumSizedCharacters ja VehicleMedium).

<Navigation version="6" >
<AgentTypes>

<AgentType name="MediumSizedCharacters"
voxelSize="0.125, 0.125, 0.125"
radius="4"
height="16"
climbableHeight="3"
maxWaterDepth="8" >
<SmartObjectUserClasses>
<class name="Human" />
</SmartObjectUserClasses>
</AgentType>

<AgentType name="VehicleMedium"
voxelSize="0.20, 0.20, 0.20"
radius="14"
height="10"
climbableHeight="4"
maxWaterDepth="5" >
</AgentType>

</AgentTypes>
</Navigation>
Kuva 6. Navigation Mesh konfiguraatiotiedosto
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4 TOTEUTUS

Projekti tehtiin Cryengine V:lla GameSDK-projektipohjaa kayttaen. Tavoit-
teena oli luoda simulaatio, jossa tietokone pelaa lipunrydstoa itsedan vastaan.
Vaatimukset taman saavuttamiseksi olivat: kentta, jossa hahmot voivat liikkua,
mekaniikat lipun siirtimiseen seké tekodaly, joka tietdd mihin menna ja mita
tehda.

Toteutus sisdltéa XML-merkintékielella kirjoitetun MBT-rakenteen, mallin TPS-
kyselylla haetusta sijainnista ja Flow Graph -jarjestelmalla ohjattuja tilan muu-
toksia. MBT rakenteen korvaava toiminta olisi voitu tehd& myo6s Flow Graph -
logiikoiden avulla, mutta lopputulos olisi ollut @arimmaisen epamiellyttava ke-
hittdmisen ja jatkokehittdmisen kannalta. Flow Graph -komennoilla tehtiin li-
punrydstd -mekaniikkoja, kuten lipun ottaminen vastustajajoukkueen puolelta.
Eri joukkueet erotettiin Faction-jarjestelmaa kayttaen, jonka avulla ne voidaan
tunnistaa eri pelimekaniikkoja varten. Navigaatio toteutettiin kayttden naviga-

tion mesh -jarjestelmaa ja tagpoint pisteita.

4.1 Suunnitelma

Suunnitteluvaiheessa hahmoteltiin behavior tree jota Al tulisi kayttamaan.
Hahmottelun aikana tutkittin GameSDK pohjaan sisallettya SDK_Grunt beha-
vior tree -rakennetta seka etsittiin virallisesta dokumentaatiosta soveltuvia sol-

mukkeita (Cryengine MTB node dokumentaatio).

Ennen varsinaisen projektin aloitusta tehtiin myos Flow Graph -prototyyppeja.
Prototyypeilla kokeiltiin muun muassa, kuinka Al saadaan seuraamaan en-

nalta méaaritettya reittid tai kulkemaan tiettyyn pisteeseen reitinhaun avulla.

4.2 GameSDK projektin pohjana

GameSDK on Cryenginen nayteprojekti, jota kehittdjat voivat kayttaa apuna
omaa projektia tehdessa. GameSDK sisaltad useiden 3D-mallien ja tekstuu-
rien lisdksi paljon oleellisia kooditiedostoja. GameSDK-pohjassa on kaytetty
Scaleform GFx -valiohjelmistolla tehty flashiin perustuva graafinen kayttoliit-

tyma ja paavalikko. Niiden muokkaamiseen vaaditaan Autodeskin maksullinen
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Scaleform-ohjelma. Kaiken tdman lisaksi mukana on kaksi esimerkkikenttaa,
joiden on tarkoitus olla apuna uusien kenttien kehittémiseen. Tassa projek-
tissa edella mainittu sisalto karsittiin pois tilan saastamiseksi ja jaljelle jai Ga-
meSDK-lahdekoodi.

4.3 Versionhallinta ja ohjelmisto

Paaasiallisesti tyota tehtiin Cryenginella ja Notepad++ -ohjelmalla. Cryenginen
versio projektia aloittaessa oli 5.1, mutta se paivitettiin 5.2.1-versioon. Tasta
aiheutui paénvaivaa valiaikaisesti, silla GameSDK on osin riippuvainen peli-
moottorin omista tiedostoista, jotka olivat muuttuneet versioiden valilla. On-
gelma saatiin korjattua kopioimalla manuaalisesti oikeat tiedostot paikasta toi-

seen.

Mikali projektissa olisi kaytetty omia 3D-malleja, olisi siihen tarvinnut 3ds Ma-
xia. Ajan ja taidon puutteen vuoksi kaytettiin kuitenkin GameSDK:n mukana

olevia hahmoja, seka tarpeen mukaan mallinnettiin Cryenginen sisaisella De-
signer Tool tydkalulla (Kuva 7) suhteellisen yksinkertaisia elementteja, kuten

silta ja seinia.

Lesigner Tool

w Ehapes

w Selection

¥ Advanced

Kuva 7. Designer Tool perusndkyma
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Versionhallinnassa kaytettiin TortoiseSVN-ohjelmaa, jonka repositorio kansio
oli Google Drivessa. Talla yhdistelmalla projektin vimeisemman version saa
kayttoon milla tahansa tietokoneella, johon on asennettu nama kaksi ohjel-
maa, eikd muita ulkoisia palvelimia tarvita. Versionhallinnan kaytté on katevaa
jos tyoskentely tapahtuu aina samoilla tietokoneilla, jolloin versionhallintaohjel-
maa ei tarvitse joka kerta asentaa uudelleen. Esimerkiksi muistitikun kaytto
projektin sailytyspaikkana voi olla riskialtista, silla muistitikku voi kadota tai ha-
jota. Suurin etu TortoiseSVN-ohjelmalla on mahdollisen virheen tai ongelmati-
lanteen sattuessa aiempaan versioon palaaminen, tai nykyisen ja vanhemman
version vertailu keskendan. Ainoa ongelma oli Google Drive -pilvipalvelun
kanssa, joka saattoi kaatua uutta versiota tallentaessa, mikali sita ei pysay-
tetty siksi aikaa. Vaihtoehtoisen pilvipalvelun, Dropboxin, kanssa tata ongel-
maa ei olisi ollut, mutta tyon aikana paadyttiin kuitenkin kayttamaan Google

Drive -pilvipalvelua sen suuremman ilmaisen tallennustilan vuoksi.

4.4 Ymparisto

Projektia varten luotiin yksinkertainen ymparistd, johon kaytettiin minimaali-
sesti aikaa, silla graafinen ulkoasu ei ollut olennainen projektin kannalta. Kuva
8 on ylaviistosta kuvattu ndkyma alueesta. Kuvan oikeassa laidassa on punai-
sen joukkueen ja vasemmassa sinisen joukkueen alue. Kuvassa nakyy myds
yksinkertain graafinen kayttéliittyma, joka esittaa joukkueiden pisteet ruudun

vasemmassa ylakulmassa.
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Kuva 8. Pelialue

4.5 Hahmot ja behavior treet

Hahmoina kaytettiin GameSDK grunt -hahmoja ja animaatioita. Hahmojen tak-
kien tekstuurin varit vaihdettiin vastaamaan joukkueen vérid. Hahmojen n&ko-
kenttaa laajennettiin 80 asteesta 120 asteeseen, muuta sen etaisyys pienen-

nettiin 70 metrista 30 metriin, jotta hahmot eivat nae vastustajia kovin kaukaa.

Naitd muutoksia lukuun ottamatta hahmot ovat alkuperéiskuntoisia.

4.5.1 MBT projektissa

Hahmoille tehtiin lipunrydstd- behavior tree, jossa on tilakone viidella tilalla. Ti-
lat ovat IdleState, GoingToEnemyFlag, ReturningToOwnFlag, SearchForE-
nemy ja AttackEnemy (Kuva 9). Transitiot eri tilojen valilla tapahtuvat joko

Flow Graph -komennolla tai tilan itsensa kutsumalla signaalilla.
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®

IdleState —

GoingToEnemyFlag N

ReturnToOwnFlag M——"

SearchForEnemy

- AttackEnemy

Kuva 9. Pelkistetty hahmotelma MBT logiikan toiminnasta

Tekoadly liikkuu referenssi pisteisiin, jotka asetetaan Lua-koodin avulla combat-
Move- tai holdPosition -valimuuttujista. Valimuuttujien arvot asetetaan Flow
Graph -kaskylla hakemalla kenttdén sijoitettujen tagPoint-pisteiden sijainti kol-

melukuisena vektorina.

IdleState on ensimmainen tila, johon lipunry6sto-MBT etenee (Kuva 10). Tilaa
kaytettiin tyon alussa erilaisiin kokeiluihin. Yksi kokeiluista oli TPS-kysely,

jonka seurauksena tilaan jatettiin QueryTPS-node ilman varsinaista syyta. Ko-
konaisuudessaan tilan aikana Al liikkuu lyhyen matkan, odottaa puolitoista se-

kuntia ja siirtyy seuraavaan tilaan nimeltd "GoingToEnemyFlag”.
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<State name="IdleState">

<Transitions>
<Transition to="GoingToEnemyFlag" onEvent="goToEnmFlag"/>
</Transitions>

<BehaviorTree>
<Loop>

<Sequence>

<QueryTPS name="test randomposition" register="RefPoint"/>
<Move to="RefPoint" speed="run" stance="Relaxed" firemode="off"/
<Wait duration="1.5"/>

<Signal name="ResetPassedMidwaypoint" />
<SendTransitionSignal name="goToEnmFlag"/>
</Sequence>

</Loop>
</BehaviorTree>
</State>
Kuva 10. MBT tilakoneen IdleState niminen tila

GoingToEnemyFlag-tilan aikana Al kulkee combatMove- ja holdPosition-pis-
teisiin. Pisteet haetaan Lua-koodin avulla. HoldPosition-pisteen luona Flow
Graph -jarjestelma lahettdd ACT_ALERTED siirtymasignaalin, mikali lippu on
otettavissa. ACT_ALERTED signaalilla tilakone siirtyy ReturningToOwnFlag
tilaan. Jos lippua ei ole, ACT_ALERTED signaalia ei tule, jolloin NoFlagHere
siirtyma vaihtaa tilaksi SearchForEnemy. (Kuva 11).
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<State name="GoingToEnemyFlag">
<Transitions>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnEnemySeen"/>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnNewAttentionTarget"/>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnBulletRain"/>
<Transition to="SearchForEnemy" onEvent="NoFlagHere"/>

<Transition to="ReturningToOwnFlag" onEvent="ACT ALERTED"/><!-- took
enemy flag, called with FG -->
</Transitions>
<BehaviorTree>
<Sequence>

<Bubble message="going to enemy flagpoint" duration="4"/>
<SuppressFailure>
<IfCondition condition="HasNotPassedMidwaypoint">
<Sequence>

<ExecuteLua code="AI.SetRefPointPosition(entity.id,
entity.AI.combatMove.position)" /><!-- midwaypoint
position -->

<Move to="RefPoint" speed="Sprint" stance="Relaxed "
firemode="off" />

<Signal name="PassedMidwaypoint" />

</Sequence>
</IfCondition>
</SuppressFailure>
<ExecuteLua code="AI.SetRefPointPosition(entity.id,
entity.AI.holdPosition.position)" /><!-- enemy flag pos -->
<Move to="RefPoint" speed="Sprint" stance="Relaxed " firemode="off"
stopWithinDistance="1"/>
<Wait duration="1.5"/>
<!-- this is reached if AI is at point and flowgraph has not called
ACT ALERTED -->
<SendTransitionSignal name="NoFlagHere"/>

</Sequence>

</BehaviorTree>
</State>

Kuva 11. MBT tilakoneen GoingToEnemyFlag niminen tila

ReturningToOwnFlag tilan aikana Al palaa valietapin kautta omalle lippupis-
teelle valittamatta vihollisjoukkueesta. Taman tilan aikana kaytetty liikkumisno-
peus on Run eika Sprint, kuten muissa tiloissa, eli Al liikkuu hieman hitaam-
min lipun kanssa. Tilan lopussa tilakone siirtyy IdleState tilaan ja lipunhakusil-

mukka alkaa alusta. (Kuva 12).
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<State name="ReturningToOwnFlag">
<Transitions>
<Transition to="IdleState" onEvent="FlagReturned"/>

</Transitions>
<BehaviorTree>

<Sequence>
<Bubble message="returning to own flagpoint" duration="4"/>

Executelua code="AI.SetRefPointPosition(entity.id,
entity.AI.combatMove.position)" /><!-- midwaypoint position -->
<Move to="RefPoint" speed="Run" stance="Relaxed " firemode="off"/>
<ExecuteLua code="AI.SetRefPointPosition(entity.id,
entity.AI.holdPosition.position)" /><!-- own flag pos -->

<Move to="RefPoint" speed="Run" stance="Relaxed " firemode="off"
stopWithinDistance="1"/>

<Signal name="ResetPassedMidwaypoint" />
<SendTransitionSignal name="FlagReturned"/>

</Sequence>
</BehaviorTree>

</State>
Kuva 12. MBT tilakoneen ReturningToOwnFlag niminen tila

Tilakoneessa on kaksi tilaa, jotka eivéat liity lipun hakemiseen, vaan vihollis-
joukkueen estamiseen. SearchForEnemy tilan (Kuva 13) aikana Al kay puoli-
matkapisteella etsimassa vihollista ja AttackEnemy tilassa (Kuva 14) Al pyrkii

10 metrin paéhan vihollisesta jonka jalkeen hyokataan.
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<State name="SearchForEnemy">
<Transitions>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnEnemySeen"/>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnNewAttentionTarget"/>
<Transition to="AttackEnemy" onEvent="OnBulletRain"/>
<Transition to="GoingToEnemyFlag" onEvent="DoneSearching"/>

<Transition to="ReturningToOwnFlag" onEvent="ACT ALERTED"/><!-- took
enemy flag, called with FG -->
</Transitions>
<BehaviorTree>
<Sequence>

<Signal name="ResetPassedMidwaypoint" />
<Bubble message="Searching for enemies" duration="4"/>

<ExecuteLua code="AI.SetRefPointPosition(entity.id,
entity.AI.combatMove.position)" /><!-- midwaypoint position -->

<Move to="RefPoint" speed="Sprint" stance="Relaxed "
firemode="off" />

<Wait duration="2.5"/>
<QueryTPS name="test randomposition" register="RefPoint"/>
<Move to="RefPoint" speed="run" stance="Relaxed" firemode="off"/>

<Wait duration="1.5"/>

<!-- end searching -->
<SendTransitionSignal name="DoneSearching"/>

</Sequence>

</BehaviorTree>
</State>

Kuva 13. MBT tilakoneen SearchForEnemy niminen tila
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<State name="AttackEnemy'">

<Transitions>
<Transition to="GoingToEnemyFlag" onEvent="StopAttacking"/>
<Transition to="ReturningToOwnFlag" onEvent="ACT ALERTED"/><!-- took
enemy flag, called with FG -->
</Transitions>
<BehaviorTree>

<Sequence>
<SetAlertness value="2"/>

<Stance name="Alerted"/>
<ExecuteLua code="entity:SelectPrimaryWeapon()"/>

<Loop>
<Sequence>
<SuppressFailure>
<Move to="Target" speed="Run" stance="Stand"
avoidDangers="0" stopWithinDistance="10"/>
</SuppressFailure>
<Shoot at="Target" fireMode="Burst" stance="Stand"
duration="2.0"/>
<!-- keep fighting or transition back to "GoingToEnemyFlag"
<Selector>
<AssertCondition condition="HasTarget"/>
<SendTransitionSignal name="StopAttacking"/>
</Selector>
</Sequence>
</Loop>
</Sequence>
</BehaviorTree>
</State>

Kuva 14. MBT tilakoneen AttackEnemy niminen tila

4.5.2 Flow Graph

Tyo6ssa toteutettiin Flow Graph -jarjestelmaa kayttaen lipunrydston seka teko-
alyn ydinmekaniikkoja. Olennaisten funktioiden liséaksi Flow Graph -komen-
noilla tehtiin huomaamattomampia taustatehtavia, kuten GameSDK alkuperéi-
sen graafisen kayttoliittyman piilottaminen ja motion blur asetuksen kaytosta

poistaminen.

Kun Al saapuu lipun alueelle, sen joukkue tarkistetaan (Kuva 15). Mikali ky-
seessé on vastapuolen joukkue, suoritetaan lisatoimenpiteita, kuten lipun lii-

kuttaminen (Kuva 16). Kuvassa 16 Time:Time Flow node kutsuu sita seuraa-
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via nodeja joka kerta kun ruutu paivittyy. Jokaisella ruudunpéivityksella hae-
taan lippua kantavan hahmon sijainti ja siirretdan lippu nelja mittayksikkda
hahmon ylapuolelle BeamEntity Flow noden avulla.

faction compare gate

Kuva 15. Flow Graph jarjestelmalla agentin joukkueen tarkistus lipuin luona

attach flag item

Kuva 16. Lipun liikuttaminen hahmon mukana Flow Graph -logiikka

MBT vaatii toimiakseen holdPosition- ja combatMove-muuttujat heti pelin
alussa (kuvat 17 ja 18). Kuvassa 17 asetetaan joukkueen perusteella holdPo-
sition muuttuja, jota Al kayttaa lipun sijaintina. Nama molemmat muuttujat ovat
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GameSDK lahdekoodista peraisin. Projektia olisi helpottanut, jos sijantina kay-
tettavia muuttujia olisi ollut enemman kuin kaksi, mutta muuttujien lis&éaminen

osoittautui hyvin monimutkaiseksi. Jotta muuttujat olisi saatu toimimaan MBT-
ja Flow Graph ymparistdissa, lahdekoodiin olisi vaadittu paljon muutoksia. Ta-

man vuoksi paadyttiin kayttamaan vain valmiiksi olemassa olleita muuttujia.

Kuva 17. Flow Graph holdPosition pisteiden asettaminen

Jokaiselle hahmolle asetetaan alussa vélietappipiste, jonka kautta se kulkee
lipulle. Piste asetetaan uudelleen joka kerta kun Al vaihtaa paamaaraa. Ku-
vassa 18 RandomSelect Flow node valitsee satunnaisen SetVec3 Flow no-
den, jolla valietapin sijainti asetetaan CombatMove-nimiseen muuttujaan. Va-
lietapit ovat tarkedssa osassa kokonaisuutta, silla ilman niita Al kulkisi joka
kerta lyhinta reittia lippujen valilla. Koska lyhin reitti ei muutu ikina, joukkueet
tulisivat aina toisiaan vastaan, eik& kukaan paasisi vastakkaiselle puolelle. Va-
lietappien sopivaksi méaaraksi arvioitiin nelja kentén ja joukkueiden kokojen
perusteella.
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random midwaypoint select

Kuva 18. Satunnaisen vélietappipisteen asettaminen Flow Graph -jarjestelmalla

4.6 Virheidenetsinta

Flow Graph tytkalu on mahdollista laittaa debug-tilaan, jolloin tydkalu piirtaéa
keltaisella logiikan kulkeman reitin ja nayttaa siina kaytettyjen muuttujien arvot
(Kuva 19). Flow Graph virheiden etsinta auttaa lahinné logiikkavirheiden ha-
vaitsemisessa. Mikali Flow Graph siséaltaa syntaksivirheen, pelimoottori useim-

miten kaatuu.

File Edit View

Kuva 19. Flow Graph virheidenetsinta

Virheidenetsinta, eli "debuggaus”, on Cryenginessa suhteellisen ongelma-
tonta. Editorissa on konsoli, joka varoittaa mahdollisista virheista. Pelitilassa

on toinen konsoli, jonka avulla voi tarpeen vaatiessa tarkistaa tai muuttaa eri



30

muuttujien arvoja. Kuvassa 21 ndkyy osa muuttujista, joiden arvon voi vaihtaa
nollasta yhdeksi, jolloin kyseiset tiedot kirjoittuvat pelin aikana konsoliin, pelin
padlle kiinteaan kohtaan naytolla tai kolmiulotteiseen avaruuteen esimerkiksi
hahmon kohdalle (Kuva 20).
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Kuva 20. hahmon debug tietoja
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Kuva 21. Konsolin ennakoivan tekstinsy6tén nayttdméat muuttujat virheenkorjaustilojen aktivoi-
miseksi

4.7 Projektin kokoaminen

Cryenginen editorilla ei voi luoda lopullista tuotosta uuteen polkuun kuten voisi
olettaa, vaan editori itse poistetaan, jolloin jaljelle jaavat moottori ja asset-tie-
dostot. Asset-tiedostot voidaan pakata .pak-tiedostoihin, jotka ovat itseasiassa

vain .zip tiedostoja eri paatteella.
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5 JOHTOPAATOKSET

Cryengine on selvasti tarkoitettu suuremmille projekteille. Pelimoottorin sujuva
ja tehokas kaytto vaatii hyvin paljon tutustumista ja opettelua. Kokemus
muista pelimoottoreista on hyddyksi Cryenginen kayton opettelussa. Projektia
pystyisi varmasti jatkamaan aarettdmasti, mutta se saatiin opinnaytetyon to-
teutuksen aikana siihen pisteeseen, etta konsepti todettiin riittdvan toimivaksi

ja maaranpaa saavutetuksi.

Jalkeenpain pohdittuna Flow Graph -jarjestelmalla toteutetut asiat olisi voitu
tehda myos C++ -rajapintaa kayttden. Tama olisi kuitenkin vaatinut, etté tyon
alussa olisi kaytetty huomattavasti enemman aikaa Cryenginen C++ -rajapin-
taan tutustumiseen. C++ -versiossa ainakin lipunpoimimislogiikka olisi saatu
luotettavammaksi ja selkeammaksi kayttamalla boolean muuttujaa Flow
Graph Gate -logiikan sijaan. Flow Graph -jarjestelma on kuitenkin soveltuva
nopeaan kehittdmiseen ja prototyyppien luomiseen, joten sen kayttamisessa

ei ollut tuloksen kannalta liilan suuria haittapuolia.

6 LOPUKSI

Tama projekti oli paapiirteittdin mielekés. Cryengine sisalsi paljon uusia omi-
naisuuksia. Paljon aikaa kului uusien asioiden opetteluun Cryenginen erilai-
suuden ja vahaisen dokumentoinnin vuoksi. Projektin aikana todettiin oletus
Cryenginen kayttajaepaystavallisyydesta todeksi useiden kaatumisten ja mui-

den pienempien ongelmien perusteella.

Toteutukselle asetettu paamaara saavutettiin ongelmista huolimatta. Lopulli-
sessa tyon versiossa tietokone pelaa lipunry6stoa ilman kummempia virheita.
Testauksen aikana havaittiin usein, etta sininen joukkue saa pisteitéa hieman
punaista joukkuetta useammin. Piste-ero voi johtua kent&dn muotoilusta, tai to-
dennakoisyydet olivat vain punaista joukkuetta vastaan. Noin kolmenkymme-
nen minuutin yhtdjaksoisen testin aikana sininen joukkue sai 12 pistetta ja pu-
nainen joukkue 9 pistetta. Pisteiden kertymista ei testattu enempaa, johtuen
juurikin mahdollisesti epareilusta kentdn muotoilusta, jonka seurauksena pis-

teiden maardé ei nahty oleellisena toteutuksen kannalta.
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Projektin aikana opittiin visuaalisen ohjelmoinnin periaatteita, joita voi Flow
Graph -jarjestelman lisaksi tulla vastaan Unreal Engine pelimoottorin Blueprint
jarjestelmaa kayttaessa. Myos Behavior Tree rakenteiden muodostamisesta
saatiin selkedmpi kuva. Selvaksi tuli myos se, etta jos ohjelmistolla on pieni
kayttajayhteiso, ei kaytannon esimerkkeja ja malleja ole helposti saatavilla.
Vaikka tdman pitaisi olla itsestaan selva johtopaatelma, ohjeiden vahyys oli
kuitenkin niin aarimmaista, etté se paasi hieman yllattamaan tyota aloittaessa.
Jatkossa Cryengine ei luultavasti ole ensisijainen pelimoottorivalinta sen pie-

nien, mutta epamiellyttavien, vikojen takia.
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