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generoinnissa kaytettavia menetelmia ja algoritmeja. Lisaksi tavoitteena oli saada
hyva yleiskasitys proseduraalisesta sisallon generoinnista ja siihen kuuluvien algorit-
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Insindorityon kenttageneraattori suunniteltiin roguelike-genren peliprototyyppiin, jota
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maattialgoritmi tuomaan haluttuja piirteita.
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meja ja niista erityisesti tiettyja valikoituja ruutupohjaisten ja tyrmatyyppisten kenttien
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Insindorityon tuloksena toteutettiin toimiva kenttageneraattori, joka tuotti pelattavia ja
monipuolisia pelikenttia. Soluautomaatti lisasi positiivista monipuolisuutta osana kent-
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huonepohjaisessa kenttageneraattorissa ongelmien valttamiseksi.
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The objective of this thesis was to design and implement a procedural level genera-
tion algorithm, or a level generator, for a game prototype, and to research algorithms
and methods used in level generation. An additional objective was to gain an over-
view of procedural content generation and the specification and comparison of PCG
algorithms and methods according to their properties, applications as well as their
pros and cons.

The level generator of the thesis was designed for a roguelike game prototype, that
was developed simultaneously. The goal of the level generator was to produce di-
verse, playable, and interesting levels for a grid-based game. A level should consist
of rooms forming a maze with a route through from one entrance to one exit. Cellular
automata were chosen for the implemented level generator to add the desired fea-
tures.

Procedural content generation methods and algorithms were researched for the the-
sis, especially select algorithms suitable for generating grid-based dungeon levels.
Cellular automata were chosen out of the researched algorithms to be used in the im-
plemented level generator.

The thesis resulted in a working level generator that can generate playable and ver-
satile levels. Cellular automata added positive variety as part of the level generator,
but also reduced the predictability of the results, and required modifications in the
room-based level generator to avoid problems.

Keywords: Procedural content generation, Level generation, Cellular
automata, Randomness
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Lyhenteet

ASP:

CA:

Dungeon:

PCG:

Roguelike:

Answer Set Programming. Hakupohjainen ratkaisu pelikenttien ge-
nerointiin, jossa algoritmi hakee taydellisesta vastausten joukosta

optimaalisimman vaihtoehdon.

Cellular Automata. Soluautomaatti. Matemaattinen laskentamalli,

jolla on monia kayttokohteita mukaan lukien pelikenttien generointi.

Tyrma, erityisesti roguelike-genren pelien kontekstissa. Viittaa huo-
neista ja luolista koostuvaan suljettuun pelikenttaan, jossa on viholli-

sia, aarteita seka rajattu maara sisdan- ja uloskaynteja.

Procedural Content Generation. Proseduraalinen sisallon generointi,
yleisesti generointi. Sisaltda generoivaa algoritmia kutsutaan ylei-

sesti generaattoriksi.

Peligenre, jonka nimi viittaa Rogue-pelin kaltaisiin peleihin. Kasite on
laajentunut viittaamaan moniin roolipeleihin, jotka jakavat ainakin
osittain tiettyja piirteita, kuten proseduraalisesti generoidut pelikentat
tai tyrmat, satunnaisuus ja pysyvasti kuoleva pelihahmo (engl. per-
madeath). [Zapata 2017.]



1 Johdanto

Proseduraalinen pelikenttien generointi on suosittu tekniikka pelikenttien luomi-
sessa tai osana sita monissa nykyajan peleissa. Pelikenttien generointi on ollut
suosittua jo 1980-luvulta Iahtien roguelike- ja roolipeleissa, joissa pelaaja usein
tutkii tyrmatyyppisia pelikenttia. Proseduraalisen generoinnin kayttokohteet ovat
kuitenkin laajentuneet monenlaisiin peleihin, esim. No Man’s Sky -pelin gene-

roitu galaksi ja sen monet generoidut planeetat, kasvit ja elaimet. [Moric 2016.]

Insindorityon tarkoituksena on tutkia proseduraalisen pelikentan generoinnin
suunnittelu- ja toteutusprosessia keskittyen ruutupohjaiseen pelikenttaan ja to-
teuttaa toimiva kenttageneraattori roguelike-peliin. Tyossa selvitetaan generoin-
tiin kaytettavia algoritmeja ja tekniikoita, niiden hyotyja ja haittoja seka tyypillisia

tuloksia.

Tyossa tarkastellaan proseduraalisen sisallon generoinnin maaritelmia, mene-
telmia ja algoritmeja etenkin pelikenttien ja tyrmien (engl. dungeon) generoinnin
kannalta. Tyrma viittaa rajattuun, huoneista tai luolista koostuvaan pelikenttaan,

ja termi on yleinen roguelike- ja roolipeligenreissa.

TyOssa toteutetaan kenttageneraattori roguelike-pelia varten. Generaattoriin va-
likoidaan esitellyista algoritmeista ja tekniikoista sopivimmat pelin ennalta maa-

ritettyjen tavoitteiden toteutumiseksi sisallon rajoitukset huomioon ottaen.

Tyo on jaettu aiheittain lukuihin, jotka etenevat teoreettisesta tutkimuksesta so-
veltavaan toteutukseen. Luku 2 kasittelee proseduraalista sisallon generointia
yleisella tasolla, sen tekniikoiden ja algoritmien luokittelua seka yleisia ominai-
suuksia. Luvussa 3 esitetaan tydssa tutkittuja algoritmeja, joita kaytetaan erityi-
sesti ruudukkopohjaisten ja tyrmatyyppisten pelikenttien generointiin. Luvussa 4
selostetaan insindorityon kenttageneraattorin toiminta ja toteutus. Lopuksi tar-

kastellaan kenttageneraattorin tuloksia ja niiden kelpoisuutta.



2 Proseduraalinen sisallon generointi

Proseduraalinen sisallén generointi (engl. procedural content generation, PCG)
tarkoittaa sisallon luomista peliin algoritmisesti eli koodilla. Proseduuri viittaa

suoritettavaan ohjeeseen, eli kaytanndssa ohjelmointikoodiin. Sisalto viittaa ge-
neroinnin tuloksena saatuun dataan, joka on kayttotarpeeseensa soveltuvassa
muodossa. Generoimalla voidaan luoda monipuolisesti sisaltéa. Erityisesti peli-

kontekstissa generoitu sisaltd voi olla

o 3D-malleja

o tekstuureja

. aania

o dialogia

o tehtavia

o esineita

o hahmoja

o pelikenttia. [Watkins 2016.]

Generoinnin avuksi on paljon valmiita algoritmeja ja tekniikoita, kuten soluauto-
maatit, Perlin-kohina, fraktaalit jne. Luvussa 3 kaydaan lapi tyrmatyyppisten pe-
likenttien generoinnissa kaytettavia algoritmeja. Kokonaisia kenttagenerointial-
goritmeja paasee tarkastelemaan helposti mm. klassisten roguelike-pelien pit-
kaan jatkuneen avoimen lahdekoodin perinteen vuoksi, ja markkinoilta 10ytyy
monia valmiita ratkaisuja osittaiseen ja kokovaltaiseen pelikentan generointiin.
Valmiiden algoritmien avulla monimutkaisten ominaisuuksien lisaaminen kentta-
generaattoriin helpottuu huomattavasti. [Algorithms for Procedural Content Ge-
neration 2019.]

Generointi on hyodyllinen tydkalu, kun tavoitteena on luoda monipuolista, moni-
mutkaista tai suuri maara sisaltdéa. Tekniikkaa voi hydodyntaa joko pelin kehitys-
vaiheessa tai ajonaikaisesti. Kehitysvaiheessa sisaltda voi generoida kokonaan
tai osittain ja tuloksista voi poimia ja muokata mieleisensa osat lisattavaksi pe-

liin (kuva 1). [Doull 2008.]



Kuva 1. Speedtree-ohjelmistolla voi luoda 3D-malleja puista generointitydka-
luilla.

Ajonaikainen generointi luo sisallon peliohjelman ajon aikana loppukayttajan
laitteella. Talloin tuloksia voidaan luoda lahes rajattomasti, mutta kehittajat eivat
voi tarkastella tuloksia yksilOkohtaisesti ja tarvittaessa muokata niita, vaan tulos-
ten valikointi ja muokkaus on sisallytettdva osaksi generointialgoritmia. Ajonai-
kainen generointi saastaa lisaksi tallennustilaa, koska generoitava sisalto ei ole
valmiiksi mukana datana ohjelmassa (kuva 2). [Procedural Content Generation
2007.]



Kuva 2. .kkrieger-pelissa kaikki pelin sisalto eli 3D-mallit, tekstuurit, aanet jne.
on luotu proseduraalisesti generoimalla. Nain pelin kokonaiskoko kiintolevylla
on vain 97 280 tavua. [.kkrieger 2004.]

2.1 PCG:n luokittelu

Proseduraalisen sisallén generoinnin (engl. procedural content generation,
PCG) algoritmien ja menetelmien maarittelemiseen ja luokittelemiseen on esi-
tetty taksonomisia luokkia, joissa generoinnin menetelmat asetetaan tiettyjen
piirteiden mukaan aaripaiden valille. Luokat ovat hyddyllisia PCG:n monimuotoi-
suuden ymmartamisessa ja kartoittamisessa. Taksonomiset luokat ovat Shake-

rin ym. (2016) mukaan

. online vs. offline
o valttamaton vs. valinnainen (engl. necessary vs. optional)

o hallinnan maara ja ulottuvuudet (engl. degree and dimensions of
control) eli satunnainen siemenluku vs. parametrisointi



J geneerinen vs. mukautuva (engl. generic vs. adaptive)
J stokastinen vs. deterministinen (engl. stochastic vs. deterministic)

o rakentava vs. generoi ja testaa (engl. constructive vs. generate and
test)

J automaattinen generointi vs. sekoitettu luominen (engl. automatic
generation vs. mixed authorship).

Proseduraalista generointia voidaan hyodyntaa pelin kehitysvaiheessa (offline),
jolloin generoitua tulosta voidaan muokata ja jalostaa ja peliin sisallytettava lop-
putulos on kaynyt lapi ihmissuunnittelijan tarkastuksen. Proseduraalinen gene-
raattori on taten tydkalu muiden joukossa. Toisessa aaripaassa generaattori voi
olla osa julkaistua pelia ja generointi tapahtuu kayttajan laitteella pelin ajon ai-
kana (online). Ajonaikainen generointi on yleinen tapa lisata sisallon maaraa ja

vaihtelua generoimalla joka pelikerralla eri pelikentta tai muuta sisaltoa.

Valttamaton generointi tarkoittaa, etta generaattorin tulokset ovat olennainen
osa pelin sisaltdéa. Valttamattomalle generoinnille on asetettava tiukat laatuvaa-
timukset, jotta generointi on aina onnistunutta ja tulokset toimivat pelin kannalta,
ettei generaattorin vuoksi synny pelissa etenemista estavia ongelmatilanteita,
esim. generoitu sokkelopelikentta, jonka lapi ei I0ydy validia reittia. Valttamatto-
man generoinnin vastakohta on valinnainen generointi, jossa tulokset eivat ole

pelin etenemisen kannalta olennaisia, esim. graafisia efekteja tai taustakuvia.

Hallinnan maara ja ulottuvuudet generoinnissa toteutuvat parametrisoinnissa.
Generaattori on harvoin taysin parametriton, silla tuloksen hallinta olisi erittain
rajoitettua. Yleisimpia parametreja on satunnaislukugeneraattorin siemenluku,
mutta myds se voidaan valita satunnaisesti esim. kellonajasta ajohetkella. Ge-
neraattorin parametreille voidaan myos maarittaa aariarvot, joiden valilla voi-
daan luottaa generaattorin tuottavan tarpeeksi vaihtelua ja samalla poissulkea
ei-toivotut piirteet (ks. luku 2.4 Pseudosatunnaisuus, siemenluvut ja parametri-
sointi). [Shaker ym. 2016.]

Proseduraalinen generointi on useimmiten geneerista, eli lopputulos ei muutu
kayttajan toiminnan perusteella. Generointi voi kuitenkin olla myos adaptiivista,

jolloin kayttajan syotteet ja vuorovaikutus pelin kanssa voivat suoraan vaikuttaa



generoitavaan sisaltéon. Peli voi esim. generoida seuraavan pelikentan helpom-
maksi, jos pelaajalla on liikaa vaikeuksia tai pelikentan lapikadymiseen kului

enemman aikaa kuin on tarkoitus.

Deterministinen generointi toteutuu, kun tietty lopputulos voidaan tuottaa uudel-
leen kayttamalla samoja parametreja mukaan lukien siemenlukua. Stokastinen
generointi taas voi tuottaa eri tuloksia, vaikka generoinnin lahtokohta olisi sama,

jos generointiin sisaltyy joka ajokerralla vaihtuvaa satunnaisuutta.

Rakentavat generaattorit on suunniteltu toteuttamaan tietty ennalta suunniteltu
joukko vaiheita, minka jalkeen generaattori tuottaa tuloksen, kun taas generoi ja
testaa -tyypin generaattorit sisallyttavat lopputuloksen kelpoisuuden tai muiden
ominaisuuksien testaamisen tarvittaessa toistettavaksi vaiheeksi generointias-
keleiden valille tai jalkeen. Generaattorit voivat taten jatkojalostaa omia tuotoksi-
aan tai l6ytaa niiden joukosta parhaan tuloksen (ks. luku 3.4 Evoluutio ja haku-

pohjaiset ratkaisut) tai yksinkertaisesti validoida tuloksen toimivuuden.

Automaattinen generointi toteutuu, kun generaattori toimii itsenaisesti lopputu-
loksen tuottamiseen asti ja suunnittelijan hallinta muodostuu parametrien tai itse
algoritmin muuttamisesta. Sekoitettu luominen generoitaessa toteutuu, kun
suunnittelija tai kayttaja on suorassa vuorovaikutuksessa generaattorin kanssa,
esim. generaattori taydentaa kayttajan suunnittelemaa pelikenttaa tai kayttaja

muokkaa generaattorin tuloksia kesken generoinnin. [Shaker ym. 2016.]

2.2 Teleologinen ja ontogeneettinen |ahestymistapa

Teleologinen (eli simuloiva) lahestymistapa perustuu generoitavan aiheen luon-
nollisen muodostumisen simuloimiseen. Luonnollinen prosessi pyritaan toista-
maan mahdollisimman tarkasti vaihe vaiheelta. Lopputulos on siten sita lahem-
pana aiheen todellisuutta, mita tarkemmin aiheen syntyprosessia simuloidaan.
Esim. maaston generointi aloitetaan simuloimalla mannerlaattojen tektoniikkaa,

eri maalajien eroosiota tuulen, sateiden ja veden virtausten vaikutuksesta ja



muita luonnollisia maastoa muokkaavia ilmidita. [West 2008; Teleological vs.
Ontogenetic 2020.]

Teleologisten algoritmien etuna ovat luonnollisemmat ja myos yllatyksellisem-
mat tulokset, mutta tulosten hallinta tai ohjaaminen tiettyyn suuntaan on vaike-
ampaa, silla simulaatioiden parametrien muuttaminen vaikuttaa vain valillisesti

tuloksiin ja yllattavyys voi muodostua ongelmaksi. [Teleological 2009.]

Ontogeneettinen (eli lopputulosta matkiva) lahestymistapa kiinnittda huomiota
vain generoitavan aiheen lopulliseen muotoon ja pyrkii matkimaan lopputulosta
valittamatta sen syntyprosessista. Talldin yksinkertaisemmat ratkaisut voivat to-
teuttaa halutun lopputuloksen helpommin kuin teleologiset menetelmat ja tulok-
set ovat ennalta-arvattavampia. My0s niiden hallinta parametreilla on selkedm-
paa, kun parametrit liittyvat suoraan lopputulokseen. Toisaalta liika ennalta-ar-
vattavuus saattaa vahentaa positiivista yllattavyytta ja monipuolisuutta. [West
2008.]

Eri algoritmit voivat soveltua paremmin tiettyyn lahestymistapaan tai olla osana
kumman tahansa lahestymistavan generaattoria. Lahestymistavan valinta riip-
puu tavoiteltavan lopputuloksen luonteesta, esim. tavoitellusta realistisuudesta

luonnolliseen maastoon verrattuna.

2.3 PCG:n hyodyt ja ongelmat kasintehtyyn verrattuna
Proseduraalisen generoinnin suurimmat hyodyt ovat

o suuri sisallon maara
o monipuolisuus ja vaihtelevuus
o positiivinen ennalta-arvaamattomuus ja yllatyksellisyys

. suunnittelijoiden ja artistien tydn maaran vaheneminen.

Generoinnin suurimmat ongelmat ovat

o kasin tehdyn sisallon tarkoituksellisempisuus



o hallinnan puute
J negatiivinen ennalta-arvaamattomuus

o ohjelmoijien tydn maaran kasvu.

Generoimalla voidaan luoda erittain suuria maaria sisaltéa. Generoitu pelikentta
voi olla joka pelikerralla uniikki. Pelikentat voivat olla hyvin erilaisia ja monipuoli-
sia. Sisallén monipuolisuuden ja tulosten hallinnan valille muodostuu kuitenkin
ristiriita, josta kehittajan on I0ydettava tasapaino. Tulosten hallinnan eli tietyn-
laisten tulosten saamiseksi algoritmin parametreja on kavennettava, mika va-
hentaa vaihtelevuutta. Parametreja kavennettaessa tuloksista tulee homogeeni-
sempia, jolloin menetetaan monipuolisuutta. Toisaalta parametrien laajentami-
nen lisda monipuolisuutta, mutta samalla vahentaa hallintaa ja tulosten tarkoi-
tuksellisuutta eli sita, kuinka Iahella sisaltdé on suunnittelijan tarkoittamaa loppu-
tulosta. [Devs weigh in on the best ways to use (but not abuse) procedural gen-
eration 2018.]

Ennalta-arvaamattomuus voi olla samaan aikaan hyoty ja ongelma. Generaatto-
rin luodessa massiivisia maaria tuloksia algoritmin suunnittelija ei voi tarkastella
tai tietda tarkalleen kaikkia lopputuloksia. Generaattori voi siis tuottaa tuloksia,
joita edes suunnittelija ei ole ennalta-arvannut ja jotka taten voivat olla mielen-
kiintoinen yllatys. Ennalta-arvaamattomat tulokset voivat kuitenkin myos olla pe-
lin kannalta ongelmallisia. Generoitu pelikentta voi pahimmillaan olla pelaamis-
kelvoton, jos esim. jokin reitti on taysin tukittu satunnaisesti luotujen seinien
vuoksi. Toimimattomien tulosten suodattaminen pois onkin keskeinen haaste al-
goritmia luotaessa. Yksi ratkaisu on suorittaa ylimaarainen validointivaihe, jossa
arvioidaan generoidun tuloksen kelpoisuutta, ja jos havaitaan ongelmakohtia,
ne voidaan tasmallisesti korjata tai todennakdisemmin generointi aloitetaan uu-

destaan alusta eri siemenluvulla. [Procedural Content Generation 2007.]

Generaattorin puutteita voidaan paikata lisaamalla algoritmiin erillisia vaiheita,
jotka muokkaavat tai suodattavat tuloksia. Talléin generaattorin parametrin voi-
daan pitaa mahdollisimman laajoina ja taten tulokset ovat mahdollisimman mo-
nipuolisia ja vaihtelevia, mutta epakelvolliset ja ongelmalliset tulokset eivat il-

maannu sellaisenaan.



Proseduraalisella sisalldon generoinnilla voidaan vahentaa artisteille ja suunnitte-
lijoille tulevaa tyota korvaamalla se generaattorin tekemalla tyolla. Toisaalta ge-
neraattorin kehittdmisesta tulee lisaa tyota ohjelmoijille. Sisallon maaran kasva-
essa lineaarisesti artistien tyon maara kasvaisi myos lineaarisesti, mutta gene-
roitaessa ohjelmoijien tydn maara kasvaa vain tiettyyn pisteeseen asti, minka
jalkeen sisallon maara voi kasvaa ilman merkittavaa lisatyopanosta. Pienille
maarille sisaltoa kokonaistydmaara voi silti olla kasin tehtyna merkittavasti pie-
nempi. Ottaen huomioon edelld mainitut muut kasin tekemisen edut, se sopii
generointia paremmin, kun sisaltéa tarvitaan suhteellisen vahan. Generointi
taas on sita edullisempaa, mitd enemman sisaltéa vaaditaan. [Procedural Con-
tent Generation 2007.]

Pelin ydinominaisuuksien ja tavoitteiden tulisi ohjata hyvan kenttageneraattorin
suunnittelua. Generaattorin luomien kenttien on tuettava pelikokemusta ja olla
mielenkiintoisia. Generoituja kenttia on tarpeen testata pelaamalla, mikd mah-
dollistaa iteroimisen generaattoria kehittaessa. lteroimalla ja testaamalla voi-
daan korjata monia generoinnin ongelmakohtia ja varmistaa tulosten toimivuus.
[Yu 2016: 34-35, 39.]

2.4 Pseudosatunnaisuus, siemenluvut ja parametrisointi

Satunnaislukugeneraattorit ovat tydkalu satunnaiselementin lisdamiseksi pro-
seduraaliseen generointiin. Satunnaislukugeneraattori luo lukujonon, joka koos-
tuu pseudosatunnaisluvuista eli satunnaiselta vaikuttavista luvuista. Pseudo-
sana viittaa todellisen satunnaisuuden saavuttamisen vaikeuteen tietokoneilla.
Todellisesti satunnaisena pidetaan esim. nopan heittoa, jonka tuloksen maarit-
tavat erittain monimutkaiset fysiikan lait, jolloin tulevia tuloksia ei ole kaytan-
ndssa mahdollista laskea etukateen nykyteknologialla. Satunnaislukugeneraat-
tori sen sijaan luo suhteellisen yksinkertaisella kaavalla pitkan lukujonon, joka

maarittelee kaikki tulevat tulokset generaattorista. [Watkins 2016.]

Satunnaislukugeneraattorin tulokset vaihtelevat riippuen kaytetysta siemenlu-

vusta. Siemenluku on luku, joka sydtetaan alkuarvoksi generaattoriin. Samalla
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siemenluvulla saadaan aina sama lukujono tulokseksi generaattorista. [Weiss-
tein 2022a.]

Siemenluku voitaisiin ennalta maarittaa, jolloin tulos on aina sama, kun ohjelma
ajetaan. Sen sijaan tavoiteltaessa vaihtelua siemenlukuna on tapana kayttaa
jarjestelman kellonaikaa, joka on jatkuvasti vaihtuva luku ja siten generaattorin
tuloksetkin vaihtuvat. Tietokone laskee jarjestelmaaikaa tikkeina (engl. ticks),
jotka ovat noin millisekunnin luokkaa. Taten jarjestelmaajasta otettu siemenluku
on kaytannodssa jokaisella ohjelman ajokerralla uusi. [Weisstein 2022a; System
Time 2018.]

Kayttajan tai pelaajan voidaan myos antaa maaritella kaytettava siemenluku,
jolloin pelaajat voivat jakaa pelaamiansa pelikenttia muille jakamalla kaytetyn
siemenluvun, jolla peli luo koneesta riippumatta saman pelikentan. Pelaaja voi
myo0s haluta pelata samaa pelikenttaa uudestaan I6ytaessaan erityisen mielen-

kiintoisen tai haastavan pelikentan luovan siemenluvun.
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3 Pelikenttien generoinnissa kaytettavia algoritmeja

InsinOorityOn osana tutkittiin valikoituja tyrmatyyppisten pelikenttien generoin-

nissa kaytettavia algoritmeja ja niiden tuloksia.

3.1 Tilan jakaminen

Tilan jakaminen (engl. space partitioning) on yksinkertainen huoneista koostu-
viin kaksiulotteisiin ruudukkopohjaisiin pelikenttiin sopiva generointialgoritmi.
Laajemmin tilan jakaminen voi myos viitata mm. kuvien ja 3D-mallien kasitte-
lyssa kaytettavaan algoritmiin. Algoritmi perustuu nimensa mukaisesti annetun
tilan jakamiseen osiin, joita jokaista edelleen rekursiivisesti jaetaan osiin, kun-
nes tietyt loppuehdot tayttyvat, esim. tietty maara jakoja. Yleinen ja yksinkertai-
sin muoto, binaarinen tilan jakaminen (engl. binary space partitioning), jakaa ti-
laa aina kahteen osaan satunnaisesta kohdasta joko pysty- tai vaakatasossa.
Seuraava iteraatio jakaa kunkin osan vastaavasti toisella akselilla. Kun osia
edelleen jaetaan, voidaan maarittaa todennakoisyys, etta osan jakaminen ei
enaa toteudu. Jakamisen loputtua jokaiseen osaan voidaan asettaa huone, joko
tayttden koko osan tai satunnaisen suorakulmion osan sisalta (kuva 3). Lopulta
huoneet voidaan yhdistaa satunnaisista kohdista kaytavilla ja nain luoda toimiva
sokkelomainen pelikentta. [Shaker ym. 2016: 33-35.]



12

SR -

4
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
r-
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
L
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
I

Kuva 3. Esimerkki binaarisella tilan jakamisella luoduista huoneista [Basic BSP
Dungeon Generation 2020].

Yleinen, yksinkertainen algoritmin toteutus tuottaa rakenteellisen, jarjestayty-
neen tyrmatyylisen pelikentan. Huoneet eivat osu paallekkain, ja erikokoisten
huoneiden maarat ovat helposti saadettavissa. Sellaisenaan pelikentissa vaihte-
levuus ja monipuolisuus jaa vahaiseksi, mutta menetelman pohjalta jatkokehitys
voi lahted moneen suuntaan, esim. huoneiden generoinnissa ja yhdistamisessa.
[Niemann 2015.]

3.2 Agenttipohjainen kasvu

Agenttipohjainen kasvualgoritmi generoi pelikentan tekoalylla ohjattavan agen-
tin avulla. Agentti kulkee ruudukossa tekoalyalgoritmin ohjaamana ja luo kayta-
via kulkiessaan ja huoneita ymparilleen tietylla todennakoisyydella. Menetelma
tuottaa luonnollisia, jarjestelemattdémia muodostelmia. Satunnaisuuden maaralla
voi suoraan vaikuttaa lopputuloksen kaoottisuuteen. Kehittyneempi versio voi
tutkia ymparillaan olevia ruutuja ja taten valttda huoneiden paallekkaisyyksia,
jolloin tuloksena on selkeampi ja rakenteellisempi pelikentta. [Shaker ym. 2016:
38-39.]
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3.3 Soluautomaatti

Soluautomaatti (engl. Cellular Automata) on laskentamalli ruudukossa tai
muussa jarjestyksessa oleville soluille, jotka kehittyvat naapureidensa perus-
teella tiettyjen saantdjen mukaan [Kozliner 2019]. Tietyn soluautomaatin ominai-
suudet ovat solujen saamat arvot, tarkastelu-ulottuvuudet ja saannat, joiden pe-
rustella solu saa arvon. Eri soluautomaatteja voidaan maaritella rajattomasti li-
saamalla ulottuvuuksia tai mahdollisia arvoja, mutta yleisesti tarkastelussa ovat
yksinkertaiset jarjestelmat, etenkin kaksiulotteiseen ruudukkoon sijoittuvat, kak-
siarvoiset eli binaariset soluautomaatit. Yksinkertaisimmatkin soluautomaatit
tuottavat hyddyllisia ja mielenkiintoisia piirteita, kuten fraktaalista toistuvuutta,
satunnaisuutta tai monimutkaisia, muotoa vaihtavia kuvioita. Soluautomaatti so-
veltuu laajasti eri tieteenaloilla monipuolisiin ongelmiin, kuten nesteiden, kaasu-
jen, kristallirakenteiden kasvun ja biologisten rakenteiden simulointiin. [Wol-
fram 1983.]

Yleiset kaksiulotteisessa ruudukossa toimivien soluautomaattien tarkastelu-ulot-
tuvuudet tai naapurustot ovat niin sanotut von Neumannin naapurusto (engl.
von Neumann neighbourhood) ja Mooren naapurusto (engl. Moore neighbour-
hood). Kun soluautomaatti tarkastelee kasiteltdvana olevan ruudun viereisia, eli
suoraan yla- ja alapuolella seka vasemmalla ja oikealla olevia, neljaa ruutua,
puhutaan von Neumannin naapurustosta. Jos kasiteltavan ruudun koordinaatit
ovat x ja y, von Neumannin naapurustoon kuuluisivat koordinaatit {(x-1, y), (x, y-
1), (x+1,y), (x, y+1)} (kuva 4). Kun soluautomaatti tarkastelee ruudun ymparoi-
via kahdeksaa ruutua, eli aiempien lisaksi myos kulmittain diagonaalisesti yhdis-
tyvia ruutuja, puhutaan Mooren naapurustosta. Vastaavasti koordinaatit Mooren
naapurustolle olisivat {(x-1, y-1), (x-1, y), (x-1, y+1), (x, y-1), (x, y+1), (x+1, y-1),
(x+1,y), (x+1, y+1)} (kuva 4). Molempia voidaan laajentaa myds tarkastele-
maan naapurustoa kahden tai useamman ruudun etaisyydella. [Shaker ym.
2016:42.]
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(a) Moore Neighborhood (b) von Neumann Neighborhood

Kuva 4. Mooren naapurusto ja von Neumannin naapurusto. Naapurustot kuvaa-
vat ymparoivien solujen tarkastelujoukkoja soluautomaatissa. [Pedersen 2014.]

Soluautomaatti on ruutupohjaisen pelikentan generoinnissa yleinen, monipuoli-
nen ja laajasti hyddyllinen algoritmi. Soluautomaatin avulla voi luoda koko peli-
kentan esimerkiksi tavoiteltaessa luolamaisia pelikenttia, tai algoritmia voi kayt-
taa yksityiskohtien siivoamiseen, esimerkiksi yksittaisten ongelmallisten ruutu-
muodostelmien poistamiseen. Soluautomaatilla voi toteuttaa myds agenttipoh-
jaisen kasvun generointialgoritmin (ks. luku 3.2). [Kozliner 2019.] Luvussa 4.2

kaydaan lapi insindoritydssa toteutettu soluautomaattialgoritmi.

Alkeissoluautomaatit

Alkeissoluautomaatit (engl. Elementary Cellular Automata) ovat yksinkertaisim-
pia soluautomaatteja, joilla on silti monia mielenkiintoisia piirteita (kuva 5).
1980-luvulla matemaatikko Stephen Wolfram maaritteli ja luokitteli alkeissoluau-
tomaatit ja naki soluautomaattien potentiaalin monimutkaisten luonnollisten ilmi-
oiden tehokkaaseen simulointiin. Alkeissoluautomaatit perustuvat ruudukossa
yksiulotteisesti eteneviin soluja maarittaviin sadantaihin, joilla jokainen solu saa

bindarisen arvon ylapuolella olevien kolmen solun perusteella rivi tai sukupolvi
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kerrallaan alaspain kuljettaessa. Talldin yhden alkeissoluautomaatin maarittele-
miseen tarvitaan saantdja vain kahdeksan (ylapuolisten kolmen binaarisen ar-
von mahdollisia permutaatioita on 2 * 2 * 2 = 8). Tasta seuraa, etta alkeissolu-
automaatteja, eli niiden erilaisia sdantokokoelmia, on yhteensa 256 (kahdeksan
saannon permutaatioita on 28=2*2*2*2*2*2* 2 * 2 = 256). Jokainen al-
keissoluautomaatti voidaan ilmaista kahdeksanbittisena arvona eli lukuna valilla
0-256. [Weisstein 2022b.]

rule 30 rute 54 rule 62

‘IE‘I[-?E‘II?|IED‘]§IF=]|DHI|D§D 1I‘IED ‘DII‘HFIE‘QIFBD‘

rule 90 rule 94 rule 110
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rule 150 V rule Ii‘ir
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.

Kuva 5. Esimerkkeja eri alkeissoluautomaattien tuloksista, joista nakyvat ensim-
maiset 16 sukupolvea eli kuvassa rivia. Saanto 30, kuvassa vasen ylakulma,
tuottaa pseudosatunnaisen binaarilukujonon tarkasteltaessa keskimmaista pys-
tyrivia. [00011110 2019.]

Jopa vierekkaiset eli vain yhden saannon osalta eroavat alkeissoluautomaatit
saattavat olla perustavanlaatuisesti erilaisia. Joissain alkeissoluautomaateissa,
esim. saanndssa 30, esiintyy pseudosatunnaisuutta, ja niita kaytetaan pseu-

dosatunnaislukualgoritmeina. Toisissa esiintyy monimutkaisia muodostelmia tai
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toistuvia kuvioita, kun taas joidenkin tulos kehittyy paljon sukupolvien kasva-
essa, esim. monimutkaiset kuviot, jotka lopulta paattyvat yksinkertaisempiin

toistuviin riveihin. [Weisstein 2022b.]

Conway’s Game of Life

Yksi tunnettu esimerkki yksinkertaisesta, mutta mielenkiintoisesta, soluauto-
maatista on matemaatikko John Conwayn 1970-luvulla kehittdma "Elaman peli”
tai yksinkertaisesti "Elama” (engl. "Game of Life” tai "Life”). Elama on kaksiulot-
teinen Mooren naapuruston soluautomaatti. Pelaaja maarittaa vain jarjestelman
alkutilanteen eli ruudukon arvot. Alkuasetelmasta lahtien soluautomaatti muut-

taa solujen arvoja sukupolvi kerrallaan. [Callahan 2005.]

Tyhja solu elaa eli saa arvon 1, jos ymparilla on tasan kolme elavaa solua, ela-
vat solut pysyvat elavinga, jos ymparilla on kaksi tai kolme elavaa solua, ja
muissa tapauksissa solu kuolee tai pysyy kuolleena eli saa arvon 0. Naista yk-
sinkertaisista saanndista I0ytyi jarjestelma, joka voi alkuasetelmasta riippuen
luoda monimuotoisia ja monimutkaisia muodostelmia, joiden muutokset ja liike
sukupolvien kuluessa muistuttavat elavia olentoja, kuten mikrobeja. Elama sai
nimensa, koska jarjestelma toteuttaa eraan elaman maaritelman vaatimukset:
sen muodostelmat pystyvat lisaantymaan itsenaisesti ja peli pystyy simuloimaan
Turing-konetta. [Callahan 2005.]

3.4 Evoluutio ja hakupohjaiset ratkaisut

Hakupohjaiset algoritmit kayttavat evaluointifunktioita ratkaisujen arvottamiseen.
Suorat evaluointifunktiot laskevat suoraan arvoja lopputuloksesta, esim. asetet-
tujen laattojen tai rakennusten maaria. Suoran evaluoinnin tuloksia voi olla vai-

kea yhdistaa pelisuunnittelun ongelmiin. [Shaker ym. 2016.]

Simulaatiopohjaiset evaluointifunktiot kayttavat tekoalya lopputuloksen arvioimi-

seen. Tekoaly suunnitellaan pelaamaan pelia pelaajan tavoin, esim. hakemaan
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reitti sokkelon alusta loppuun, ja tekoalyn kayttaytymista arvioidaan, esim. 16y-
tyyko reittia ja kuinka pitka se on tai kuinka moneen umpikujaan tekoaly paatyi
matkalla. Interaktiiviset evaluointifunktiot toimivat pelaajan tai pelitestaajan mie-
lipiteita tai kayttaytymista mittaamalla, esim. mita generoiduista aseista pelaaja
kayttaa mieluiten. [Shaker ym. 2016: 24.]

Hakupohjaisia ja evoluutioalgoritmeja voi kayttaa mm. sokkeloiden luomiseen,
mutta pitkan suoritusajan vuoksi ne sopivat offline-generointiin. Monimutkaise-
missa pelikentissa nama toteutukset voivat menna erittain monimutkaisiksi ja

suoritukseltaan raskaiksi muihin menetelmiin verrattuna. [Siitonen 2017.]

ASP (answer set programming) soveltuu sokkelo ja tyrma -tyyppisten pelikent-
tien generointiin etsimalla sopivan ratkaisun taydellisesta ratkaisujoukosta. ASP
on lahestymistapa loogiseen ohjelmointiin, ja siina maaritellaan rajoitukset ja
loogiset suhteet, joiden perusteella hakualgoritmi I0ytaa sopivimman ratkaisun.
ASP-algoritmi siis kay lapi kaikki mahdolliset ratkaisun permutaatiot ja arvioi nii-
den kelpoisuutta. Huomioitavaa on, etta kaksiulotteiseen ruudukkoon sijoittuvan
pelikentan mahdolliset ratkaisut kasvavat logaritmisesti ruudukon kokoa kasvat-
taessa jokaisen lisatyn ruudun moninkertaistaessa vastausjoukon kokonais-
maaran. Haun voi myos pysayttaa tietyn ajan kuluttua tai tietyn seulontamaaran
tayttyessa, jolloin valitaan siihen mennessa sopivin ratkaisu. [Shaker ym. 2016:
143.]

3.5 Fysiikkapohjainen ratkaisu

Huoneista koostuva pelikentta voidaan myds luoda fysiikkamoottoria kayttaen.
Fysiikkamoottoria kdytetdan huoneiden asettelussa. Huoneet, tai huoneita tar-
koittavat ympyrat, luodaan paallekkain lisaamalla vain pieni satunnaisvaihtelu
niiden sijaintiin. Huoneille asetetaan tormaytinkomponentit (engl. collider), ja fy-
siikkamoottori tyontaa tormayttimet erilleen. Fysiikkasimulaatiota ajetaan, kun-
nes mitkaan térmayttimet eivat ole enaa paallekkain. Simulaation pysahdyttya
huoneet lukitaan ruudukkoon. Lopulta niistd voidaan valita satunnainen maara

haluttavin kriteerein, ja loput poistetaan (kuva 6). Huoneiden yhdistaminen ja
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sokkelon muodostaminen voidaan toteuttaa Delauneyn kolmio -menetelmalla
(engl. Delauney triangulation), joka muodostaa kaavion yhdistaen huoneet Ia-
himpiin naapureihinsa, ja minimum spanning tree -algoritmilla, joka I0ytaa lyhim-
man reitin kaaviosta yhdistaen kaikki huoneet. Fysiikkapohjainen ratkaisu voi
tuottaa suuria ja monimutkaisia sokkelomaisia pelikenttia. [Procedural Dungeon
Generation Algorithm 2015; Bradfield 2018.]

target: 200
iterations:

removed:
total:
rooms:

lirked:

Kuva 6. Fysiikkapohjaisella kenttageneraattorilla luotu tyrmapelikentta Tiny
Keep -peliin [Procedural dungeon generation algorithm explained 2017].
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4 Kenttageneraattorin toteutus pelia varten

Insindoritydn osana toteutettiin kenttdgeneraattori Scoundrel Squad -nimista pe-
liprototyyppia varten (kuva 7). Peliprototyyppi suunniteltiin toteutuksen yhtey-
dessa, joten kenttageneraattorin suunnittelu oli hyvin avoin eri mahdollisuuk-
sille. Pelimekaniikkojen selkeytyessa kenttageneraattorille asetetut tavoitteet
selkeytyivat myos. Pelin suunniteltiin olevan ruudukkoon pohjautuva vuoropoh-
jainen taktinen cyberpunk roguelike, jossa pelaaja kontrolloi neljaa pelihahmoa.
Pelaajan tavoitteena on edeta pelikenttien lapi taistellen vihollishahmoja vas-
taan ja keraten uusia varusteita ja kykyja kukistetuilta vihollisilta ja pelikentalta
|Oytyvista aarrelaatikoista ja kaupoista. Peli sijoittuisi tulevaisuuteen, joidenkin
vuosikymmenien tai vuosisatojen paahan, ja pelihahmot saisivat kayttoonsa fu-
turistisia aseita ja kyberneettisia lisavarusteita, jotka antaisivat monenlaisia hyo-

dyllisia kykyja.

\
Shinobi = 5w »

Glorby

Kuva 7. Scoundrel Squad -peli pelaajan nakdkulmasta.

Roguelike-genren mukaisesti pelikenttien tuli olla satunnaisgeneroituja niin, etta

pelaaja kohtaisi uuden pelikentan joka pelikerralla. Pelikentan tuli muodostaa
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yksinkertainen sokkelo, jossa olisi vahintaan yksi reitti alkupisteesta loppupis-
teeseen, ja lisdksi monia sivuhaaroja reitissa, joista voisi I0ytya lisda vihollisia,
aarteita, parannuspisteita tai kauppoja. Paatavoitteena oli mielenkiintoinen ko-
konaisuus, jota pelaajan olisi hauska tutkia ja kentta olisi sopivan haastava

paasta lapi.

Taksonomisesti toteutettu kenttdgeneraattori voidaan maaritelld seuraavasti:
online, valttamaton, parametrisointi, geneerinen, stokastinen, rakentava, auto-
maattinen. Generointi tapahtuu ajonaikaisesti pelissa (online). Kenttageneraat-
tori on olennainen osa pelin pelattavuuden kannalta (valttdmaton). Kentta-
generaattori on parametrisoitu jokaisen vaiheen vaikutusten maarittamiseksi
(parametrisointi). Generointi on geneerista, eli pelaajan toiminta ei vaikuta kent-
tageneraattorin tuloksiin (geneerinen). Generointi on paaasiassa parametrien
mukaan deterministista, mutta jokaisessa vaiheessa on mukana satunnaisele-
mentti. Satunnaisfunktiot ottavat siemenlukunsa tietokoneen kellonajasta eika
siemenlukua tallenneta, ja taten tuloksia ei ole suoraan mahdollista toistaa (sto-
kastinen). Generaattori luo pelikentan vaiheittain pyrkien suoraan kelvolliseen
lopputulokseen (rakentava), mutta sisallyttda myds joitain kelpoisuustesteja vai-
heiden sisalle, kuten yksittaisten huoneiden generoinnissa. Generointi tapahtuu
automaattisesti, eika kehittaja ole vuorovaikutuksessa generaattorin kanssa ge-
neroinnin aikana (automaattinen). Luokittelu on tosin enemman tarkoitettu yksit-
taisten algoritmien maarittelemiseen eika monia algoritmeja yhdistelevan gene-
raattorin maarittelemiseen, mutta se antaa yleiskuvaa generaattorin piirteista.
[Shaker ym. 2016; Siitonen 2017.]

Projekti toteutettiin kayttaen Unity3D-pelimoottoria ja C#-ohjelmointikielta.
Unity3D:n C#-kirjastoista hyodynnettiin mm. Random-luokkaa pseudosatunnai-
suuteen. Parametrisoinnin apuna kaytettiin Unity3D:n ScriptableObject-luokkaa,

jonka perivista luokista voidaan luoda serialisoituja objekteja.
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4.1 Valikoidut tekniikat

Kenttageneraattorin tekniikoiden valikoinnissa priorisoitiin toteutettavuutta ja
lopputuloksen pelattavuutta. Suunnittelun ideointivaiheessa kaytiin l[api monen-
laisia pelimekaanisia piirteita, jotka jatettiin myohempaan kehitykseen, mm. luki-

tut ovet, tietokonehakkerointi ja muut vaiheittain avautuvat reitit.

Pelikentan suunnitelma rajattiin yksinkertaiseen, huoneista koostuvaan, moni-
reittiseen sokkeloon. Huoneet tayttaisivat pelikentan, ja ne yhdistettaisiin ovilla,
jotka pelaajan hahmot voivat avata vuorovaikuttamalla niiden kanssa vierei-
sesta ruudusta. Huoneet olisivat suorakulmion muotoisia, satunnaisesti generoi-
tujen mittojen pituisia ja levyisia, ja niiden valille jaisi ainakin yhden ruudun le-
vyiset seinat. Ovet veisivat yhden ruudun, kuten myds erikoispaikat pelikentalla:
aarrelaatikot, kaupat ja parannusautomaatit. Kaupat ja muut vuorovaikutuspis-
teet olisivat myyntiautomaattien kaltaisia laitteita, jolloin ne sopisivat jarkevasti

yhden ruudun sisaan.

Huoneiden asettelussa paadyttiin toteuttamaan satunnaisesti suorakulmioita
asettelemalla, vaikka tilanjakamisalgoritmi oli myos varteenotettava vaihtoehto.
Satunnaisasettelussa joudutaan tekemaan paallekkaisyystarkastuksia ja eri ko-

koisten huoneiden jakautumista on vaikeampi saataa.

Soluautomaatti valikoitiin toteutukseen, kun pelkat suorakulmioiden muotoiset
huoneet jaivat helposti tylsaksi kokonaisuudeksi ja huoneiden valinen tyhja tila
oli epaluonnollisen oloinen, kun pelikentan on tarkoitus olla kerros pilvenpiirta-
jasta. Huoneiden valiin jaava tyhja tila olisi pitanyt ottaa erikseen huomioon huo-
neiden yhdistamisessa. Soluautomaatin avulla huoneet voivat tayttaa tyhjan ti-
lan ja saada mielenkiintoisempia, tosin vahemman rakenteellisia, muotoja. Ylei-
sesti soluautomaatilla saadaan aikaan luolamaisia muodostelmia, mutta koska
suorakulmioiden muotoiset huoneet asetellaan ennen soluautomaattivaihetta,
ne muodostavat rajat, joihin soluautomaatilla laajennettavat huoneet mukautu-
vat. Lopputuloksena saadaan monipuolisesti muotoutuneita huoneita, jotka ovat

vierekkain toistensa kanssa ilman liikaa tyhjaa tilaa.
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4.2 Toteutus vaiheittain

Seuraavaksi kaydaan lapi yksittain kenttageneroinnin vaiheet ja niiden vaikutuk-
set kenttaan (kuva 8). Vaihekohtaiset havainnekuvat on erikseen luotu pysaytta-
malla generointi kunkin vaiheen jalkeen. Normaalissa ajossa koodi kay lapi

kaikki vaiheet kasitellen pelikenttaa vain taulukkona ja 3D-mallit asetellaan

vasta, kun kaikki vaiheet on saatu paatokseen.

Kuva 8. Pelikentan generoimisen neljan ensimmaisen vaiheen tulokset vierek-
kain. Siniset ruudut kuvaavat seinia ja harmaat ruudut lattioita tai ovia. Ylhaalla
vasemmalla on ruudukon luonti, ylhaalla oikealla huoneiden luonti, alhaalla va-
semmalla on huoneiden laajentaminen soluautomaatilla, ja alhaalla oikealla on
huoneiden yhdistaminen.
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Generoinnin vaiheet toteutettiin mahdollisimman modulaarisesti, mikd mahdol-
listi tietyn vaiheen vaikutusten eristamisen ja eri vaiheiden iteratiivisen kehitta-
misen. Vaiheet ovat ruudukon luonti, huoneiden luonti, mukautettu soluauto-
maatti, huoneiden yhdistaminen, esineiden ja vihollisten lisays seka mallien va-

linta, yhdistely ja asettelu.

4.2.1 Ruudukko ja tietotyypit

Pelikentta koostuu 25 x 25 -ruudukosta, jossa jokainen ruutu on nelion muotoi-
nen. Yhdessa ruudussa voi olla joko tyhja lattia, seina, ovi, suojana toimiva
esine, kauppa tai aarre. Tyhja lattia voi myos olla erityisesti merkitty alku- tai
loppuhissiin kuuluvaksi. Generoitaessa ruudukkoa kasitellaan kaksiulotteisena
taulukkona, joka pitaa sisalladn enum-tyyppisena muuttujana tiedon ruudun si-
sallosta (esimerkkikoodi 1). Yksinkertaisen datatyypin vuoksi ruudukon kasittely

on hyvin tehokasta ja generointi on suhteellisen nopeaa.

public TileDatal[, ] tileData;

/// <summary>
/// Value for determining static nature of a tile.
/// </summary>
public enum TileData
{
Floor,
Wall,
Door,
Cover,
StartElevator,
EndElevator,
Shop,
Loot,
ShopOrLoot
}

Esimerkkikoodi 1. Ruudukon ruutujen sisallot enum-tietotyyppina.

Generoinnin alussa ruudukko luodaan ja taytetdan seinilla (kuva 9).
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Kuva 9. Generoinnin alussa luotu pelikentan ruudukko.

Ymparoivat ruudut -luokka on kokoelma tietoja tiettya ruutua ymparoivista kah-
deksasta ruudusta (Mooren naapurusto) (esimerkkikoodi 2). Tarkasteltavan ruu-
dun ollessa kentan laidalla ymparoivia ruutuja voi olla vahemman kuin kahdek-
san, mika sisaltyy luokan tietoihin. Tietoja kaytetaan erityisesti soluautomaatti-
vaiheessa. Luokka sisaltaa tiedot, kuinka monta seina- ja avointa ruutua tarkas-
teltavan ruudun ymparilla on ja ovatko avoimet ruudut yhtenaisessa jonossa vai
onko niiden valissa seinaruutuja. Jalkimmainen tieto on tarkea vihje siita, onko

ruutu kahden eri huoneen valissa. Tietoja ymparoivista ruuduista kaytetaan
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my0Os suojaesineiden, kauppa- ja aarrepaikkojen asettelun aikana varmista-

maan, ettei muutettava ruutu sulje mahdollista kaytavaa tai muuta kulkureittia.

/// <summary>
/// Data on surrounding tiles. Useful during level generation for
/// cellular automata, and tile validation. Gather data with Get
/// SurroundingTilesData method.
/// </summary>
public class SurroundingTiles
{
public int tileCount = 0;
public int open = 0;
public int openIslands = 0;
public int walls = 0;
public int other = 0;
public int blocked { get { return walls + other; } }

public bool door = false;

public bool elevator = false;

public bool shopOrLoot = false;
public MapTile shopOrLootTile = null;

public int neighbouringOpen = 0;
public int neighbouringWalls = 0;
public int neighbouringOther = 0
public int neighbouringBlocked

{ get { return neighbouringWalls + neighbouringOther; } }

’

Esimerkkikoodi 2. SurroundingTiles-luokka sisaltaa koottua tietoa yksittaisen
ruudun ymparoivista ruuduista.

Huoneita luodessa kootaan lista huoneista. Lista muodostuu RoomData-tyypin
olioista, jotka sisaltavat listan huoneeseen kuuluvista ruuduista. Listaa paivite-
taan huoneita laajentaessa soluautomaatilla ja kaytetaan hyodyksi huoneita yh-

distaessa.

4.2.2 Huoneiden luonti

Huoneiden asettelu aloitetaan asettamalla kentdn vasemman laidan viereen sa-
tunnaiseen kohtaan aloitushuone eli hissi, jolla pelaajan hahmot saapuvat ta-
solle, ja kentan oikean laidan viereen satunnaiseen kohtaan loppuhuone eli
hissi, johon pelaajan on tavoitteena paasta. Hissihuoneiden eteen luodaan ovet
ja niiden jalkeen parin ruudun levyinen huone, jolla hoidetaan alku- ja loppuhuo-

neiden yhdistaminen muuhun pelikenttaan.
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Alku- ja loppuhuoneiden asettelun jalkeen kentalle asetellaan satunnaisen ko-
koisia huoneita satunnaisiin paikkoihin (kuva 10). Huoneiden mitat generoidaan
RoomGeneratorFormula-luokassa (huonegeneraattori). Kenttageneraattoriin voi
maaritella listan huonegeneraattoreista, eli eri parametreilla generoitavista huo-
neista ja niiden maarista. Kenttageneraattori kay lapi listan ja pyytaa vuorollaan
kutakin huonegeneraattoria generoimaan huoneen mitat. Huonegeneraattori ge-
neroi huoneen mitat parametriensa mukaisesti. Huoneiden leveys ja pituus vali-
taan satunnaisesti minimi- ja maksimiparametrien valilta. Lisaksi tarkistetaan,

etta huoneen pinta-ala on sille asetettujen minimi- ja maksimiparametrien valilla.
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Kuva 10. Pelikentalle asetetut suorakulmion muotoiset huoneet ja laidoilla sijait-
sevat sisaan- ja uloskayntihuoneet. Huoneisiin kuuluvat ruudut nakyvat har-
maina, ja sinisella on merkitty ylijaava tila, joka koostuu seinaruuduista.

Valitun mittaiselle huoneelle etsitaan sopiva satunnainen paikka kentalta valit-
semalla huoneen vasemman alakulman paikka. Huoneen paikan x- ja y-koordi-
naatit valitaan satunnaisesti, mutta tarkistaen, ettd huone ei mene paallekkain

muiden huoneiden kanssa eika ruudukon ulkopuolelle.

Ensin muodostetaan lista kaikista seinaksi merkityista ruuduista. Paikkakoordi-
naatit valitaan satunnaisesti listasta. Paikkakoordinaateista lahtien tarkistetaan

huoneen mittojen mukaisesti potentiaalisesti huoneen alla olevat ruudut, joista
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jokaisen on oltava seinaksi merkitty ruutu, joka ei vield kuulu mihinkaan huo-
neeseen eli sen vieressa ei ole lattiaksi merkittya ruutua. Jos mikaan tarkistuk-
sista epaonnistuu, aloitetaan paikan etsiminen uudestaan generoimalla uudet
paikkakoordinaatit. Jos mitoitetulle huoneelle ei I0ydy validia paikkaa eli ruudu-
kosta ei l10ydy tilaa valitun mittaiselle huoneelle, algoritmi palaa huoneen mitto-
jen generoimiseen uudelleen. Kun validi paikka 10ytyy, merkitaan huoneen sisai-
set ruudut lattiaruuduiksi ja lisataan onnistuneesti luotu huone huonelistaan. Jos
paikka hylataan, poistetaan tarkistetut ruudut mahdollisten paikkakoordinaattien

listalta, jotta samoja epavalideja koordinaatteja ei kokeilla uudestaan.

Huoneiden asettelua jatketaan toistamalla prosessi parametrien maarittamalla
maaralla toistoja tai kunnes kentalla ei ole enaa mahdollisia ruutuja, joihin

huone olisi mahdollista asettaa.

Parametreissa on mahdollista maarittaa lisaksi myos generoitavaksi joukko
huoneita, joiden paikkaa haettaessa ei valiteta paallekkaisyyksista tavallisten
huoneiden kanssa. Vain alku- tai loppuhuoneen kanssa paallekkaisyys tai ruu-
dukon ulkopuolelle meneminen on esteena naiden huoneiden asettelulle. Tama
lisaasetus voi siis asettaa ylimaaraisia suorakulmion muotoisia huoneita muiden

huoneiden kanssa paallekkain ja luoda monimutkaisempia muotoja huoneille.

4.2.3 Tilan tayttaminen kayttaen mukautettua soluautomaattia

Huoneiden asettelun jalkeen jaljelle jaava ylimaarainen tila taytetaan mukaute-
tulla soluautomaattialgoritmilla muuttamalla seinaruutuja lattiaruuduiksi. Soluau-
tomaatin avulla huonepohjaisesta kentasta tehdaan orgaanisempi ja sokke-
lomaisempi (kuva 11). Kenttadgeneraattorissa kaytetdan muokattua soluauto-
maattialgoritmia, jossa on muutettu ruutujen kasittelyjarjestysta ja otettu huomi-
oon erikoistapauksia, kuten aloitushuoneet ja niiden ovet, joita ei haluta muo-

kata.
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Kuva 11. Soluautomaatilla muokattu pelikentta.

Algoritmi aloittaa kaymalla ruudukkoa lapi ruutu kerrallaan. Kasiteltavan ruudun
ymparodivat kahdeksan ruutua tarkastellaan ja niista lasketaan ruutujen koko-
naismaara, erikoisruudut, seina- ja lattiaruutujen maarat ja niiden vierekkaisyys.

Tiedot kootaan SurroundingTiles-luokkaan (ks. luku 4.2.1 Ruudukko ja tietotyy-
pit).

Ruudun kasittelya ei jatketa, jos ymparoivista ruuduista 16ytyy oviruutu tai alku-
tai loppuhuoneeseen kuuluva ruutu, koska kyseisia huoneita ei haluta muuttaa.

Kasittelya ei myoskaan jatketa, jos ymparoivien ruutujen kokonaismaara on alle
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kahdeksan, koska tall6in ruutu on pelikentan ulkoreunalla, joka muodostuu aina
seinista. Jos ruudun ymparillda on vahintaan nelja muuta seinaa ja vahintaan
kaksi avointa ruutua, jotka ovat vierekkain, seind muutetaan lattiaksi. Muutettu
ruutu lisataan lahimman huoneen lattiaruutulistaan. Algoritmi jatkuu seuraavaan

kasiteltdvaan ruutuun (esimerkkikoodi 3).



/// <summary>
/// Recursively expands a room by changing surrounding walls
/// to floors based on a custom cellular automata principle
/// </summary>
protected virtual LevelData CarveWall (LevelData levelData,

LevelData.RoomData sourceRoom, int x, int y, int levelWidth,

int levellength, int maxSurroundingIslands,
int minSurroundingOpen, int minSurroundingWalls)

if
{

}
//

(levelData.tileDatal[x, y] !'= LevelData.TileData.Wall)

return levelData;

Get data on tiles surrounding current tile

LevelData.SurroundingTiles tiles =

//
if
//
//
if
//
if

//
if

levelData.GetSurroundingTilesData(x, Vy);

If next to door, do not change tile to floor
(tiles.door) return levelData;
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Check for elevator in any surrounding tile, if found do not

change tile to floor
(tiles.elevator) return levelData;

If next to level edge, do not change tile to floor

(tiles.tileCount < 8) return levelData;

Change tile to floor if conditions filled
(tiles.openIslands <= maxSurroundingIslands &&
tiles.open >= minSurroundingOpen &&
tiles.walls >= minSurroundingWalls)

levelData.tileData[x, y] = LevelData.TileData.Floor;
if (sourceRoom == null)
{
sourceRoom = levelData.AddRoom(x - 1, y - 1, 3, 3,
true);
}
else

{

sourceRoom.AddTile (x, V)

}

// Continue to surrounding tiles recursively
List<MapTile> surroundingTilesCoords =
levelData.GetSurroundingTileCoords (x, V);
foreach (MapTile tile in surroundingTilesCoords)
{
levelData = CarveWall (levelData, sourceRoom,
tile.y, levelWidth, levellLength,
maxSurroundingIslands, minSurroundingOpen,
minSurroundingWalls) ;

return levelData;

Esimerkkikoodi 3. Mukautettu soluautomaattialgoritmi.

tile.x,
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Ruutujen kasittelyjarjestys

Projektin soluautomaatin lopputulos voi muuttua huomattavasti ruutujen kasitte-
lyjarjestyksen mukaan. Tavallisesti soluautomaatti kay lapi koko sukupolven
ruudut ja muuttaa ne sitten kerralla, jolloin sukupolven sisalla ruutujen kasittely-
jarjestyksella ei ole valia. Projektin soluautomaatti kuitenkin muuttaa solujen ar-
voja heti, mika vaikuttaa vierekkaisten solujen kasittelyn tuloksiin. Yleinen jar-
jestys on kayda lapi kaikki ruudukon ruudut yksi kerrallaan riveittain vasemmalta
oikealle kulkien ja tarvittaessa toistaa koko ruudukon lapikaynti ennalta maari-
telty maara kertoja tai kunnes evaluointifunktion tulos on haluttu tai jokin muu
ehto tayttyy. Yleinen soluautomaatti talla kasittelyjarjestyksella tuottaa usein
luolamaisia muodostelmia, joiden reunat vahitellen laajenevat tilaan ja tilan reu-
nojen muodot ja kulmat pehmentyvat kaarimaisiksi ja suorat 90 asteen kulmat
vahentyvat isommassa skaalassa. Efekti voimistuu kasittelyn toistokertojen Ii-

saantyessa. [Kun 2012.]

Rekursiivinen kasittelyjarjestys aloittaa tietysta ruudusta, esim. satunnaisesti va-
litusta ruudusta, ja jatkaa ymparaiviin ruutuihin aina, kun kasittely onnistuu
muuttamaan ruudun, eli ymparoivat ruudut lisataan kasiteltavien ruutujen jo-
noon. Ymparoivat ruudut voivat tassa tarkoittaa vain vierekkaisia (von Neuman-
nin naapurusto), ympardoivia (Mooren naapurusto) tai joitakin muita joukkoja,
esim. laajennettua Mooren naapurustoa. Soluautomaatti kay ruutuja lapi, kun-
nes vastaan tulee vain ruutuja, joita ei onnistuta muuttamaan. Riippuen kasitel-
tavien ruutujen valinnasta algoritmin alussa rekursiivinen soluautomaatti ei valt-

tamatta kasittele kaikkia ruudukon ruutuja.

Projektin algoritmissa ruutujen lapi kayminen tapahtuu ensisijaisesti jarjestyk-
sessa ruudukon mukaan, mutta jos ruutu tayttaa seinaruudusta lattiaruuduksi
muuttamisen ehdot, kdydaan lapi myos kyseisen ruudun ymparilla olevat ruudut
(Mooren naapurusto), ennen kuin edellinen kasittelyjarjestys jatkuu. Prosessi
jatkuu rekursiivisesti aina, kun ruutu onnistuneesti muutetaan, ja alkuperaiseen
ruudukon jarjestykseen palataan vain, kun rekursiivinen kasittely paattyy. Kay-

tannossa algoritmi talléin kay I&pi huoneen kerrallaan ja jatkaa sen huoneen
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seinien laajentamista, kunnes muiden huoneiden rajat tulevat vastaan. Rekursii-

visuuden vuoksi huoneet laajenevat ymparoivaan tilaan.

Jokainen ruudukon ruutu kaydaan lapi ainakin kerran, mutta kun onnistuneen
ruudun muutoksen yhteydessa kaydaan lapi sita ymparoivat ruudut, voi pro-
sessi jatkua edelleen tasta rekursiivisesti niin kauan, kuin ymparoivista ruu-
duista jokin myos onnistuneesti muutetaan. Talldin ruutuja saatetaan lopulta
kayda lapi useamman kerran koko prosessin aikana. Ruutu voi muuttua vasta
myohemmalla kasittelykerralla, koska sita ymparoivat ruudut ovat voineet muut-

tua viime tarkastelukerran jalkeen.

Tallainen kasittelyjarjestys voi johtaa toistuviin epatoivottuihin muodostelmiin.
Esimerkiksi huoneiden reunaan usein muodostuu toistuva viiden ruudun kuvio,
koska rekursiivinen kasittelyjarjestys aina tarkastelee ruutuja myotapaivaan
muutetun ruudun ymparilla (kuva 12). Joskus erikoiset muodostelmat voivat olla
kokonaisuuteen sopivia, jolloin on hyva tehda muistiinpanoja muutoksista ja pa-
rametreista, joilla tulokset saatiin aikaan ja joilla tulokset ovat uudelleentoteutet-
tavia jatkossa. Ennalta-arvaamattomat tulokset voivat olla antoisia ja mielenkiin-
toisia, jos niiden toteutumista ja esiintymistiheytta pystyy hallitsemaan, eli ne ei-
vat esim. toistu lilkaa. Toisaalta soluautomaatin parametrit ja kasittelyjarjestyk-
sen muuttaminen vaikuttavat usein monimutkaisesti ja vaikeasti ennustettavasti

lopputulokseen, jolloin tulosten hallinta voi olla vaikeaa.
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Kuva 12. Osa generoidusta pelikentasta, jossa nakyy monesti toistuva viiden
ruudun kuvio (punaisella ympyroity esimerkki), joka on seurausta soluautomaa-
tin parametreista ja ruutujen kasittelyjarjestyksesta.

4.2.4 Huoneiden yhdistaminen

Huoneet yhdistetaan toisiinsa etsimalla oviksi kelpaavat ruudut. Ovien etsimi-
nen aloitetaan alkuhuoneesta. Tarkastellaan kaikkia seinia, jotka yhdistavat
huoneen viereisiin huoneisiin, ja valitaan ja muutetaan oveksi niista yksi satun-
naisesti. Algoritmia jatketaan tarkastelemalla nyt alkuhuonetta ja uutta yhdistet-
tya huonetta yhdessa ja listataan kaikki seinat, jotka yhdistavat aluetta muihin
yhdistamattomiin huoneisiin. Seinista jalleen valitaan yksi oveksi ja prosessi
toistetaan. Lisaksi valilla avataan ylimaarainen seina oveksi, mika lisaa kentan

sokkelomaisuutta ja uusia reitteja (kuva 13).

Seinat, jotka yhdistavat huoneita, etsitdan tarkastelemalla huoneen seinaruutu-
jen viereisia ruutuja ja mihin huoneisiin ne kuuluvat. Kaikki kahden eri huoneen

valissa olevat seinaruudut kartoitetaan, ja jokaiselle huoneelle muodostetaan
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lista sitd ymparoivista oviksi kelpaavista seinista. Seinaruutu on kahden eri huo-
neen valissa, jos sen vierekkaisissa (von Neumannin naapurusto) ruuduissa on
vahintaan kaksi lattiaruutua, jotka kuuluvat eri huoneisiin. Talldin merkitaan

muistiin seina ja huoneet, joiden valilla se on.

Kun huoneita kdydaan lapi ja yksi seinista valitaan oveksi satunnaisesti, huone-
kohtaisista listoista poistetaan kaikki muut samoja huoneita yhdistavat seinat.
Samalla kuitenkin seinilla on pieni todennakaoisyys valikoitua ylimaaraiseksi

oveksi.

Kuva 13. Yhdistetyt huoneet. Ruudut, joissa on X-kirjainta muistuttava kuvio,
ovat oviruutuja, jotka yhdistavat huoneita.



36

Sokkelon lapi kulkevaa reittia ei validoida, koska kaytanndssa tilannetta, jossa
reittid ei muodostuisi, ei toteutuksessa kaytettavilla parametreilla ilmene. Sokke-
lon lapi pitaisi teoriassa aina muodostua reitti, koska soluautomaatti laajentaa
huoneet niin, etta niiden valille jaa vain yhden ruudun paksuinen seina. Seinalta
|Oytyy aina ruutuja, jotka voi muuttaa oviksi, ja nain jokainen huone yhdistyy
sokkeloon. Parametrien muuttuessa ongelmatilanteita saattaisi kuitenkin syntya
(ks. luku 5 Tulokset ja jatkokehitys).

4.2.5 Esineiden ja vihollisten lisays

Kentta viimeistellaan asettelemalla lattiaruutuihin satunnaisesti vihollisia ja esi-
neita, kuten suojana toimivia laatikoita, kauppoja, aarteita ja parannusasemia.
Tarkeaa on, etta esineet eivat tuki oviaukkoja tai kulkureitteja ylipaataan. Eri-
koisesineille, eli muille kuin suojana toimiville esineille, sopivat paikat merkitaan
ensisijaisesti lattiaruuduista, joilla on vain yksi ymparoiva lattiaruutu. Jos paik-
koja ei 16ydy tarpeeksi, etsitdan ruudut, joilla on kaksi ympardivaa lattiaruutua ja
niin edelleen. Lisdehtona on, ettd ymparoivat lattiaruudut ovat yhdessa saarek-
keessa eli vierekkain, jolloin poissuljetaan ruudut, joissa esine tukkisi kaytavia
tai kulkureitteja. Talloin esineet sijoittuvat ensisijaisesti seinien koloihin, nurkkiin

ja muihin luonnolliselta tuntuviin paikkoihin.

Suojana toimivat laatikot asetellaan vapaammin satunnaisiin paikkoihin myos
huoneiden keskelle. MyGs niiden osalta kuitenkin tarkistetaan, etta ymparoivat
lattiaruudut muodostavat yhden saarekkeen, milla varmistetaan, etta laatikot ei-
vat voi tukkia kulkureitteja. Asettelu on silti hyvin satunnaista ja laatikoiden pai-
kat jaavat siksi monesti epaluonnollisiksi. Yksinkertainen ratkaisu kuitenkin toi-

mii pelattavuuden kannalta.

Eri generoitavat esineet (ruutuihin menevat suojana toimivat laatikot, kaupat, ar-
kut jne.) on jaettu omiin luokkiin abstraktin ylaluokan (InteractablePoint) alle.
Nain uudentyyppisten esineiden lisadminen on ollut helppoa ja tietyn tyypin esi-
neiden generoinnin parametrit ovat helposti sdadettavissa. Uusia esineita voi-

daan maaritella datatasolla pelimoottorissa.
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Viholliset lisataan pelikentalle viimeisena. Ruudukosta etsitaan kaikki tyhjat lat-
tiaruudut, jotka eivat kuulu alku- tai loppuhuoneisiin, ja niiden joukosta valitaan
satunnaisesti paikat, joihin luodaan vihollishahmot. Vaihe on toteutettu hyvin yk-
sinkertaisesti, ja vihollisten jakautuminen on taysin sattumanvaraista. Vain vihol-

listen maara ja tyypit on maaritelty parametreissa.

4.2.6 Mallien valinta, yhdistely ja asettelu

Generoinnin lopussa 3D-mallit asetellaan kentalle ruudukon datan mukaisesti ja
tiedot muutetaan polunetsimisalgoritmille sopivaan muotoon (kuva 14). Ruu-
dukko kaydaan lapi ja tarkastellaan jokaiselle ruudulle annettua enum-tyyppista
TileData-arvoa. Ruudukkoa on kasitelty vain enum-arvoilla tdahan vaiheeseen
mennessa. Pelikenttd koostuu 3D-maailmaan ruudukoksi asetelluista 3D-mal-
leista, joihin on liitetty erillinen "Ruutu”-skripti, joka sisaltda dataa ja metodeja

polunetsintaan ja nakokenttien laskemiseen.

Shinobi =/
[

Kuva 14. Pelin sisainen nakyma valmiista generoidusta pelikentasta.

Jokaiseen ruutuun vaihdetaan ruututyypille kuuluva lattia ja luodaan ruututyyp-

pia vastaava 3D-malli, esim. seina tai ovi. Ruutuihin, joihin on merkitty esine,
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kauppa tai aarre, 3D-mallit valitaan satunnaisesti tyyppia vastaavasta listasta,
jossa on valikoima vaihtoehtoisia malleja. Ruutuihin asetetaan tyypin mukaisesti
my0s arvot, jotka maarittavat, onko ruutu lapikuljettava, Iapinakyva ja suojana
toimiva. Naiden arvojen perusteella polunetsinta ja nakokenttien laskenta pysty-

vat toimivasti kasittelemaan ruudukkoa.

4.3 Monipuolisuus ja progressio parametrisoimalla

Pelikentan generointi toteutettiin kerroksittain niin, etta generaattoreita voi maa-
ritella datatasolla useamman erilaisen, jotka voi sitten asettaa kaytettavaksi tie-
tyille tasoille, esim. generaattori 1 luo tasot 1-3, generaattori 2 tasot 4—6 ja ge-
neraattori 3 tason 7. Pelin progressio voidaan siis maarittaa kenttageneraatto-
rien avulla. Generaattorin alla on parametrit kaikkien vaiheiden saatamiseksi,
mukaan lukien pelimekaaniset elementit, kuten aarteet, kaupat, ja viholliset ja

niiden maarat.

Datamaaritellyt generaattorit voivat erota toisistaan useiden parametrien avulla
ja huonegeneraattoreita vaihtamalla. Huonegeneraattorit ovat myds datatasolla
maariteltavissa. Yksinkertainen huonegeneraattori sisaltaa parametrit suorakul-
maisen huoneen leveys- ja pituusmittojen minimi- ja maksimiarvoille ja huoneen
pinta-alan minimi- ja maksimiarvoille. Huonegeneraattorit perustuvat abstraktiin
ylaluokkaan, jolloin jatkokehitysta silmalla pitaen on mahdollista lisata kentta-
generaattorin valikoimaan huonegeneraattoreita eri muodoille kuin suorakulmi-
oille tai muuten maariteltyja huoneita, esim. ihmissuunnittelijan kokonaan maa-

rittelemid, "kasintehtyja” erikoishuoneita.
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5 Tulokset ja jatkokehitys

Insindorityon tuloksena luotiin onnistuneesti pelin kannalta toimiva ja pelattavia
kenttia luova kenttageneraattori. Suunnitelluista ominaisuuksista toteutuivat
oleellisimmat, eli generaattori luo sokkelomaisia kenttia, jotka ovat pelattavissa
alusta loppuun. Valikoidut tekniikat, parametrisointi ja iterointi veivat suhteelli-
sen paljon aikaa, ja vastaavasti pelattavia tuloksia voisi toteuttaa yksinkertai-

semminkin. Toisaalta generoidut kentat sisaltavat mielenkiintoisia piirteita ja

monipuolisuutta (kuva 15).

Kuva 15. Eri parametreilla generoituja pelikenttia. Lisaa vaihtelua tuloksiin saa-
daan helposti generoimalla joukko erikokoisia huoneita parametreja muutta-
malla.



40

Monimutkaisemmat ominaisuudet, kuten kentan jakaminen lukittuihin osiin tai

erikseen generoituihin sivuhaaroihin, eivat toteutuneet projektin mitoissa.

Huoneiden luonti toteutettiin periaatteessa yksinkertaisella satunnaisasettelulla,
mika kuitenkin toi omat haasteensa parametrisointiin ja tulosten hallintaan. Yksi
kenttageneraattorin suunnitelluista ominaisuuksista oli huoneiden maaran ja ko-
kojakauman parametrisointi, mika toteutuksessa vaati mukautetun jarjestelman
ja luokkarakenteen, joka silti tuotti vaikeasti hallittavia tuloksia. Yksi mahdolli-

sesti toimiva vaihtoehto huoneiden asettelun ratkaisuksi olisi voinut olla tilan ja-
kaminen -algoritmi. Sen avulla huoneiden kokojakauman hallinta olisi ollut mah-

dollisesti selkedmmin parametrisoitu osa algoritmia.

Soluautomaatti algoritmina loi mielenkiintoisia tuloksia ja lisasi tulosten moni-
puolisuutta. Algoritmin mukautus huonepohjaisen kentan tayttamiseen toi omat
haasteensa, mutta ruutujen rekursiivinen kasittelyjarjestys loi haluttuja tuloksia.
Mukautettu algoritmi silti tuotti ongelmallisia toistuvia kuvioita, joiden valtta-
miseksi algoritmi vaatisi lisda hienosaatamista. Kuviot eivat kuitenkaan ole pe-

lattavuuden kannalta kriittisia ongelmia.

Soluautomaatti vahentaa tulosten ennustettavuutta, kun se esim. laajentaa pie-
niksi tarkoitettuja huoneita suuremmiksi. Talldin huoneiden kokojakauman maa-
ritteleminen ei aina tuota haluttuja tuloksia soluautomaatin lisddman satunnai-
suuden vuoksi. Mahdollinen ratkaisu voisi olla tiettyjen huoneiden merkitsemi-
nen soluautomaatin kasittelyn ulkopuolelle, jolloin esim. pitkulaisiksi kaytaviksi
maaritellyt huoneet eivat muodostu joksikin muuksi soluautomaattivaiheessa,

vaan soluautomaatti laajentaa ymparilla olevia muita huoneita sen sijaan.

Kentan koon kasvattaminen lisaa jonkin verran generointiin kaytettavaa aikaa,
mika ei itsessaan ole suuri ongelma, mutta ruudukon koon kasvaessa pelihah-
mojen polunetsintaalgoritmissa kestaa huomattavasti pitempaan. Pelihahmojen
likkumiseen muodostuu huomattava, jopa yli sekunnin, viive nostettaessa ruu-
dukon koko 40 x 40:een tai suuremmaksi. Tama ei varsinaisesti ole kentta-

generaattorin ongelma, mutta optimoinnin tarve polunetsintaalgoritmissa rajoit-
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taa kenttdgeneraattorin parametreja. Ruudukon koon kasvaessa kentta-
generaattori pystyisi luomaan monipuolisempia rakenteita, joten ulkoisia rajoit-
teita asettavien ongelmien, kuten polunetsinnan optimoinnin, ratkaisu olisi suo-

tavaa.

Pelattavuuden varmistamiseksi pelikentan sokkelo olisi hyva validoida eli var-
mistaa, etta sokkelon lapi kulkee ainakin yksi validi reitti. Toteutuksen paramet-
reilla generaattori kaytannossa aina tuottaa lapikuljettavan sokkelon. Paramet-
reja mahdollisesti muutettaessa sama ei valttamatta pade. Jos esim. soluauto-
maatin toimintaa rajoitetaan tai parametreja muutetaan niin, etta se ei rekursiivi-
sesti jatka huoneiden laajentamista niin kauan kuin tilaa riittaa, vaan huoneiden
valiin jaisi enemman kuin yhden ruudun paksuisia seinia, generaattori saattaisi
tuottaa lapikulkemattomia pelikenttia. Huoneiden yhdistamisvaihetta tulisi muo-
kata joustavammaksi niin, etta se voisi kasitella myos tapaukset, joissa huonei-

den valissa on paksumpi kuin yhden ruudun seina.

Validointi voitaisiin toteuttaa pelissa olevan reitinhakualgoritmin avulla. Peliken-
tan generoinnin lopussa alkuhuoneesta etsittaisiin reittia loppuhuoneeseen, ja
jos mahdollista reittia ei I0ytyisi, generoitu pelikentta hylattaisiin ja generointi
aloitettaisiin alusta. Jos pelikentan generoinnin on testauksessa todettu tuotta-
van tarpeeksi myods valideja ratkaisuja, epavalidin kentan hylkays olisi toimiva
ratkaisu. Ratkaisu saattaisi kuitenkin pidentaa generointiin kuluvaa aikaa merkit-

tavasti etenkin, jos valideja kenttia muodostuu vain harvoin.

Reitinhaulla toimivan validoinnin yhteydessa voitaisiin myos tarkastella sokkelon
lapikulun haastavuutta ja reitin pituutta ja varmistaa sopivasti haastavan sokke-
lon generointi. Hakemalla reitti alkuhuoneesta loppuhuoneeseen laskettaisiin ly-
himman reitin pituus, joka on yleisesti hyva merkki sokkelon haastavuudesta.
Generaattori voitaisiin maaritella hylkdamaan kentat, joissa lyhimman reitin pi-

tuus jaa liilan lyhyeksi.



42

6 Yhteenveto

Insinoorityon tavoitteena oli I0ytaa kaytannon ratkaisu proseduraaliseen peli-
kenttien generointiin tutkimalla proseduraalisen sisalldon generoinnin menetelmia
ja toteuttamalla kenttageneraattori valikoiduilla tekniikoilla. Insin66ritydssa hah-
motettiin yleiskuva proseduraalisesta sisallon generoinnista, sen alaisten mene-
telmien taksonomiasta ja vertailtavista ominaisuuksista seka yleisesti sen hyo-
dyista ja haasteista. Lisaksi tutkittiin toteutettavaan kenttadgeneraattoriin mahdol-
lisesti soveltuvia erityisesti tyrmamaisten pelikenttien generointiin kaytettavia al-

goritmeja, joista soluautomaatti valittiin osaksi toteutusta.

Insindorityossa todettiin myos, etta proseduraalinen generointi ja siihen liittyvat
menetelmat, kuten soluautomaatti, ovat kayttokelpoisia ja hyddynnettavissa laa-

jasti myds pelikehityksen ulkopuolella eri tieteenaloilla.

Insinoorityon kenttageneraattori onnistui tuottamaan tavoitteiden mukaisia sok-
kelomaisia, monipuolisia pelikenttia. Kenttageneraattori toteutettiin helposti laa-
jennettavaksi, ja jo suoraan parametreja muuttamalla kenttageneraattori pystyy
tuottamaan vaihtelevia pelikenttia. Soluautomaatti toimii hyodyllisena osana
kenttageneraattoria ja tuo monipuolisuutta pelikenttien huoneiden muotoihin.
Samalla soluautomaatti kuitenkin vahentaa tulosten ennustettavuutta ja saattaa

tuottaa toistuvia kuvioita, joita on myos vaikea ennustaa ja hallita.
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