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1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena oli tutustua peleissa yleisesti kaytettyyn proseduraa-
liseen generointiin ja Unity-pelimoottorin tarjoamaan tyonkulkuun proseduraalis-
ten algoritmien tuottamisessa. Projektiksi valittiin tuottaa reaaliaikaisesti lentavia

saaria luova proseduraalinen algoritmi.

Tyon tekemista aiheesta motivoi aiheen syvyys ja haastavuus. Proseduraaliset
algoritmit vaativat huomiota kaytetyn algoritmin nopeuteen ja monipuolisuuteen,
joten algoritmia ohjelmoitaessa on mahdollista tehda paljon mielenkiintoisia va-
lintoja. Monimutkaisen algoritmin tuottaminen on hyva tapa kehittdaa ammatillista

osaamista.

Luvussa 2 esitellaan proseduraalisen generoinnin kasite ja sita kayttavia peleja.
Luvussa 3 esitellaan tarkeita kasitteita tyon taustoittamiseksi ja ensimmainen,

korkeuskarttapohjainen, implementaatio lentavien saarien toteuttamiseksi.

Luvussa 3 esiteltava aiempi implementaatio koettiin kykenemattomaksi saavut-
tamaan persoonallisia tarpeita insindorityota tehdessa, tarkalleen ottaen kielek-
keiden ja luolien mahdollisuuden puute. Luvussa 4 esitellaan toinen implemen-
taatiotapa pohjautuen vokseleihin ja marssikuutioalgoritmiin lentavien saarien

toteuttamiseksi, ja luvussa 5 eritellaan tyossa saavutettua tulosta ja mahdollisia

parannusvaihtoehtoja.

2 Proseduraalinen generointi

Proseduraalinen generointi on tekniikka, jota kaytetaan videopelien kehityk-
sessa pelisisallon, kuten tasojen, luomiseen. Proseduraalisen generoinnin pe-
rusidea on luoda elementteja dynaamisesti kayttamalla algoritmeja sen sijaan,
etta jokainen elementti luotaisiin manuaalisesti. Proseduraalisen generoinnin ta-
voitteena on luoda ainutlaatuista ja monipuolista sisaltda, joka voidaan tuottaa

satunnaistetulla, toistettavalla tavalla. Tama mahdollistaa kehittajalle suuren



maaran uniikkia sisaltéa, jota voidaan luoda yleensa suoritusajassa. Talla pyri-

taan pelaajalle arvaamattomampaan ja kiinnostavampaan pelikokemukseen.

Yleisia esimerkkeja videopelien proseduraalisesta generoinnista ovat prosedu-
raalisesti luodut tasot roguelike-peleissa, satunnaisesti luodut maastot avoimien

maailmojen peleissa ja satunnaiset esineet erilaisissa roolipeleissa. [1.]

2.1 Proseduraalisuus

Kuten edella mainittiin, perusidea proseduraalisen generoinnin kaytossa on
mahdollistaa pelien kehittgjille suurempi maara pelisisaltoa ilman, etta heidan

tarvitsee luoda sisaltdoa manuaalisesti.

Yksinkertaisesti ajateltuna proseduraalisuus vahentaa kehittajien tydmaaraa ja
parantaa tehokkuutta, silla algoritmit voivat luoda sisaltda nopeammin kuin peli-
suunnittelija. Proseduraalisen generoinnin kaytto voi kuitenkin joskus johtaa
epatasapainoisiin tai toistuviin pelikokemuksiin, jos algoritmit eivat ole tarpeeksi
monipuolisia. Proseduraalisen algoritmin luominen ja hiominen vie usein paljon
aikaa, jolloin saadut konkreettiset voitot manuaaliseen luomisprosessiin verrat-

tuna voivat olla pienia.

Pelinkehittajan olisi hyva olla tietoinen mahdollisista tuotantoriskeista kehittaes-
saan proseduraalisia algoritmeja ja valvoa pelikokemukseen liittyvaa laatua ke-

hityksen aikana.

Proseduraalisiin algoritmeihin liittyy yleensa vahva rakenteellisuus, jonka ympa-
rilla kaikki satunnaiset osiot voidaan tuottaa turvallisesti algoritmien paramet-
reina. Tama luo hyvan kasvupohjan valttamattomalle toistettavalle kokemuk-

selle.

Esimerkiksi satunnaista ampuma-asetta rakentaessa generaattori voisi valita

aina jarjestyksessa aseen yleisen tyypin, lippaan koon, piipun tyylin, aseen har-



vinaisuuden ja viimeisena vahinkopisteiden maaran. Nain voitaisiin myéhem-
pien vaiheiden satunnaiset valinnat tehda sopivan suppeasta osajoukosta hy-

van pelikokemuksen takaamiseksi.

Mahdollisimman laadukkaan generaattorin valmistamisessa on tarkeaa loytaa
aikaisessa vaiheessa tarkka ja rajattu maaritelma sille, mita generaattorilta halu-
taan. Esimerkiksi tekstia luovassa generaattorissa on parempi keskittya johon-
kin tiettyyn tekstityyliin, kuin alkaa valmistamaan yleispatevaa algoritmia, joka
kirjoittaa yleispatevaa tekstia. [2.] Lentavien saarten kohdalla yksityiskohtainen
maarittely voi koskea esimerkiksi mahdollista luolien ja kielekkeiden olemassa-
oloa, kasvillisuuden tarvetta, piirrettyjen muotojen tarkkuutta, kayttdvaatimusta
peliin, mahdollisia fysiikkavaatimuksia, raakaa laskentanopeutta tai mahdolli-

suutta ladata alueita osissa.

Tarkkaa teknista maarittelya voidaan pitaa toisarvoisena, mutta joskus huoli-
mattomuus saattaa aiheuttaa kokonaisten jarjestelmien uudelleenkirjoittamista.
Nain kavi esimerkiksi kuuluisalle Dwarf Fortress -pelille, kun se kehittyi pistee-
seen, jossa kehittajan taytyi lisata ominaisuuksia, jotka tarvitsivat x- ja y-akselin

lisaksi kolmatta, syvyytta edustavaa z-akselia proseduraalisiin maailmoihin. [3.]

Proseduraalisia algoritmeja ei aina kayteta pelin suoritusaikana toteutettavaan
sisallon luomiseen, vaan usein myos pelinkehitystyOkaluissa. Esimerkiksi suosi-
oon nousseen Houdini-moottorin tydnkulku perustuu proseduraalisuuteen, jossa
erilaisia solmurakenteita voidaan kayttaa visuaalisten elementtien tuottamiseen.
[4.]

2.2 Esimerkkeja proseduraalisesta generoinnista

Mojang-pelistudion vuonna 2011 julkaisema peli Minecraft kayttaa proseduraa-
lista generointia maailmansa luomisessa. Pelissa esiintyy maaston korkeusvaih-
teluja ja erilaisia elementteja, kuten jokia ja alueellisia biomeja (kuva 1) seka

maan alla erilaisia luolastoja. Maailma kannustaa pelaajaa tutkimaan seka py-



symalla mielenkiintoisena etta sijoittamalla erilaisia resursseja tietynlaisille alu-
eille. Pelaaja voi muokata maailmaa ja rakentaa omia rakennelmia ja tehda pe-

lin edetessa luontomaisemasta ihmisasuttua.

Minecraft on hyva esimerkki vokseleihin eli volumetrisiin pikseleihin perustu-
vasta generaatiosta, jossa 3D-koordinaatisto taytetaan jokaiselle pisteavaruu-
dessa maaritetylle ruudukon pisteelle yksiloidylla datalla, jonka peli piirtaa sitten
pelaajan kuvaruudulle nakyviin. Yksittainen vokseli sisaltaa esimerkiksi tietoa

pisteen materiaalista, valotustasosta ja biomista.

Kuva 1. Minecraftin maailma pysyy kiinnostavampana, kun maailmasta [oytyvat
asiat ovat sopivan monipuolisia [5].

Deep rock galactic -peli on Ghost ship games -pelistudion kehittama peli. Siina
pelaajat ohjaavat avaruuskaapioiden tiimia, joka lahetetaan eri avaruusplanee-
toille poimimaan arvokkaita mineraaleja ja muita luonnonvaroja planeetan si-

salla olevista luolista. Joka kerta, kun pelaaja aloittaa uuden tehtavan, planee-

tan sisaiset luolastot ja resurssien sijainti luodaan proseduraalisesti (kuva 2).



Yksinkertaisiin luolastoihin saadaan erilaisia ymparistdja vaihtelemalla luovasti
kasvillisuutta, mineraaleja ja luolaston geometrian varipalettia. Suuressa roo-

lissa ovat myds luolan geometrian muodot, kuten jaaluolien piikkimaisyys suh-

teessa aavikkoluolien pyoreyteen.

Kuva 2. Deep Rock Galacticin luolat sisaltavat erilaisia elementteja, jotka pitavat
maailmaa mielenkiintoisena [6].

2.3 Proseduraalisia lentavia saaria peleissa

Lentavista saarista on tehty muutamia erilaisia variaatioita vuosien varrella. Yksi
hyva esimerkki on Minecraft-modi "The Ather”, jonka tekija loi vastakohdan Mi-
necraft-pelin jo valmiille "The neather” -ulottuvuudelle, joka muistuttaa kristillista
helvettia (kuva 3).



Kuva 3. Minecraftiin kayttajien tekema "The Aether” -modi sisaltaa tavallisen Mi-
necraftin proseduraalisen maastogeneraattorin tyyppistd maastoa muunneltuna

[7].

Toinen lentavia saaria kayttava peli on Terraria, jossa yksittaiset kohteet kar-

tassa ovat nimeltaan “floating islands” (kuva 4).



Kuva 4. Terrariassa esiintyva "floating island”, josta 16ytyy aarrehuone [8].

Naiden kahden lisaksi videopeleista I0ytyy paljon muitakin, myos klassisilla mal-
linnusmenetelmilla tuotettuja lentavia saaria, kuten Hyrule temple -niminen

kartta Super smash brothers -peleissa.

3 Kohina, geometria ja lentavat saaret

Tassa luvussa esitellaan itse tekemani projektin alkuosaa, jonka aikana tavoit-
teena oli luoda yksinkertaisia lentavia saaria korkeuskarttoihin perustuen. Lu-
vussa ensiksi kerrytetaan taustatietoa mydhemmin luvussa esiintyvalle imple-
mentaatiolle. Viimeisessa alaluvussa kasitellaan muiden lahteiden vastaavia im-

plementaatioita.



3.1 Kohina

Usein videopeleissa kaytetty tekniikka maaston luomiseen ovat niin sanotut kor-
keuskartat. Tata tekniikka tukevat muun muassa tunnetut maastogeneraattorit
World Machine [9] ja Gaea [10]. Monet pelimoottorien maastoimplementaatiot
suoraan tukevat korkeuskarttoja eri ohjelmien integraation helpottamiseksi. Ni-
mensa mukaisesti korkeuskartoilla tehty maasto perustuu arvokarttoihin, joita
kaytetaan maarittelemaan korkeuksia geometriassa.

Joskus korkeusarvojen luonnissa kaytetaan apuna matemaattista kohinaa
(engl. noise), joista tunnetuin on Perlin-kohina (engl. Perlin noise). Kohinasta te-
kee erityisen hyodyllisen deterministinen naennaissatunnaisuus, rajaton yksi-
tyiskohtaisuus ja raja-arvojen kulku kdytanndssa aarettomaan. Kuvassa 5 on

Perlin-kohinaa, josta lasketaan korkeammalla taajuudella naytteita suhteessa

kuvaan 6. Tama demonstroi hyvin kohinan kykya, kun tarvitaan lisaa yksityis-
kohtia.

Kuva 5. Unity-pelimoottorin implementaatio Perlin-kohinasta, jonka arvoja nay-
tetaan tekstuurissa.



Kuva 6. Sama Unityn Perlin-kohinan implementaatio kuvassa 5, mutta naytteita
kohinasta otetaan pienemmalla taajuudella.

Kohinan sijasta saatetaan kayttaa muistiin ladattavia kohinatekstuureja lasken-
tatehon saastamiseksi. Naihin kohinatekstuureihin ohjataan nimensa mukaisesti
kohinan arvoja maarittelemaan tekstuurin variarvot. Esimerkiksi mustavalkoi-
sissa kuvissa kohinan arvo valkoisissa pikseleissa on 1 ja mustissa 0, harmaat

arvot puolestaan edustavat valimaastoa.

Erilaisilla kohinan yhdistelmilla ja muunteluilla voidaan saada aikaan erilaisia
muotoja, joita voidaan sitten hyodyntaa esimerkiksi maaston luomiseen. Yksi
tallainen mahdollisuus on esimerkiksi kohinan oktaavien lisaaminen, jolloin kohi-
naa lisataan taajuudella itseensa (kuva 7). Toisin kuin musiikin oktaavissa,
jossa taajuudet aina kaksinkertaistuvat toisiinsa nahden, kohinan taajuuksien
vali voidaan maaritella vaihtelemaan mielivaltaisella arvolla [11]. Tama tekniikka

lisaa kohinan yksityiskohtaisuutta.
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Kuva 7. Kahden kohinan keskiarvo tuottaa seka isoja etta pienia yksityiskohtia.

Insindorityoprojektiin valitun pelimoottori Unityn sisaanrakennettu Perlin-kohi-
naimplementaatio ei ole kovinkaan laadukas. Unityn implementaatio karsii kohi-
nan liiallisesta kuvion toistuvuudesta, joka aiheuttaa esimerkiksi arvojen muo-
dostumista viivoiksi kohinaan oktaaveja lisattaessa. Unityn implementaatio kar-
sii myOs toistokayttaytymisesta eri akseleiden lohkoissa (kuva 8). Molemmat ai-
heuttavat pahimmillaan suuria ongelmia algoritmeissa ja ovat tunnetusti huo-

noja pseudosatunnaisuuden ominaisuuksia.
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Kuva 8. Unityn sisdanrakennettu Perlin-kohinan implementaatio toistuu akselei-
den maarittelemissa lohkoissa.

Unityn sisaisen Perlin-kohinan voi korvata joko omalla tai jostain kirjastosta |0y-
tyvalla kohinalla. Vaihtoehtoisesti Unity on korvannut kohinatoteutuksen parem-
milla vaihtoehdoilla, jotka I6ytyvat Unity Mathematics -paketista. Esimerkiksi ko-
hinaan erikoistuva kirjasto FastNoiseLite [12] on kateva, silla siita I0ytyy erilaisia
kohinatyyppeja, funktioita on useilla kielilla ja funktiot ovat nopeampia, eivatka

kohinassa toistu samat ongelmat kuin Unityn kohinaimplementaatiossa.
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3.2 Geometria pelissa

3D-peleissa nahdyt hahmot ja maisemat tehdaan usein piirtamalla geometrisia
malleja avaruudessa ruudulle. Naiden geometristen objektien manuaalista tuot-

tamista tietokoneohjelmassa kutsutaan mallintamiseksi. Kuvassa 9 nakyy geo-

metrinen malli, jolla on yritetty mallintaa pupun olemusta.

Kuva 9. "Standford bunny” -malli avattuna Blender-ohjelmassa, josta on otettu
nakyviin mallin kolmiot [13].

3D-mallien perustana toimivat usein nykypaivana kolmiot. Kolmio on mallinnuk-
sessa noussut suosioon, silla se on yksinkertaisin geometrinen muoto, jolla voi-
daan kuvata mika tahansa muu tahko ja kolmion karkipisteet ovat aina samalla
tasolla. Moderneista tietokoneista ja puhelimista I0ytyvan nayténohjain-kom-
ponentin yksi tarkein tehtava on erikoistua kolmioihin liittyvaan laskentaan.

Malleja tuottaessa on yleista kayttaa nelioita, silla neliét mahdollistavat yksinker-
taisia silmukoita, joilla on helppo mallintaa. Lisaksi jotkut mallien tuottamisessa
kaytetyt algoritmit tuottavat ennalta-arvattavampia tuloksia nelidilla. Mallinnus-
ohjelmissa my0s neliot muodostuvat loppujen lopuksi kahdesta kolmiosta.
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Usein yksinkertaisimmat maastonluontialgoritmit nojaavat ruudukkopohjaiseen
geometriaan, jota muokataan erilaisten tarpeiden mukaan. Myos Unityn maas-
totydkalut kayttavat ruudukkopohjaista geometriaa tahkoverkossaan (kuva 10).
En kuitenkaan itse pida ruudukkopohjaista geometriaa lentavien saarien ta-

pauksessa kovin optimaalisena, silla saarilta vaadittujen reunojen tuottaminen

monimutkaistuu.
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Kuva 10. Unity-pelimoottoriin sisaltyy maasto-ominaisuus, jolla kayttaja voi
maalata maasto-objektiin korkeuksia ja tekstuureja.

Omassa lentavia saaria tuottavassa algoritmissani generoin pisteita satunnai-
sesti littean ympyran muotoon, jolloin sain ympyranmuotoista tasoa muistutta-

van pistejoukon avaruudessa.

Taman jalkeen pisteista pystyy tuottamaan geometriaa kayttamalla Delaunay-
kolmiointia (kuva 11). Delaunay-kolmiointi tekee kolmioita pisteista niin, etta se
maksimoi pienimpia kolmion kulmia eika tee paallekkaisia kolmion osia. Talla

valtetaan pitkulaiset kolmiot ja oudot visuaaliset artefaktit. [14.]

Delaunay-kolmiointiin 10ytyy erilaisia valmiita ratkaisuja, joita voi olla helpompi
kayttaa, kuin rakentaa oma implementaatio. Itse kaytin apuna kolmioinnissa Tri-

angle.NET-kirjastoa [15]. Triangle.NETin tuottamat datarakenteet pitaa kaantaa
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Unitylle sopiviksi listoiksi geometrian rakentamista varten, mutta prosessi ei ole

kovin monimutkainen.

Kuva 11. Unity-pelimoottorissa on luotu geometriaa kayttaen Triangle.NET-kKir-
jastoa kolmiointiin.

3.3 Korkeuskartat ja saarien luominen

Mainitulla kohina-algoritmilla muodostetaan korkeuskartta maarittamaan kunkin

pisteen korkeutta (kuva 12).

Geometrian reunoille lisatdan pisteitd manuaalisesti, jotta reunaverteksit on hel-
pompi nivoa yhteen myohemmin. Lisattyja reunavertekseja nakyy kuvan 12 reu-

nojen tasaisuudessa suhteessa kuvaan 11.
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Kuva 12. Kolmioituun geometriaan on lisatty kohinasta luodulla korkeuskartalla
korkeusvaihtelua.

Saaren ulkomuotoa muistuttava kappale saadaan leikkaamalla kuvan 13 mus-

tien palojen mukaisesti kolmioita pois geometriasta.

Kuva 13. Proseduraalisesti luotua geometriaa, jossa on merkitty mustalla nega-
tiiviset korkeusarvot ja valkoisella positiiviset korkeusarvot. Mustat eli negatiivi-
set arvot leikataan algoritmin seuraavassa vaiheessa pois.
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Kolmiot leikataan seuraavalla logiikalla (kuva 14):

° Jos kolmion kaikki verteksit ovat nollan alapuolella, kolmio poiste-
taan.

e  Jos kolmiosta jakautuu vertekseja nollan yla- ja alapuolella, nollan
alapuolella olevat verteksit nostetaan nollatasoon.

Kuva 14. Kolmioiden leikkaamisprosessia kuvaava kaavio, jossa poistetaan
kaikki verteksit nollan alapuolella joko siitamalla niita tai poistamalla kolmio.
Punainen viiva edustaa korkeuden nollatasoa.

Kolmioiden leikkaamisella pyritaan kuvan 15 mukaiseen geometriaan.

Kuva 15. Geometriasta on leikattu korkeusarvon mukaisesti osa generoidusta
maastosta pois.
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Kuvan 15 mukaisen geometrian luomisen jalkeen voidaan alkaa luomaan saa-
ren pohjana toimivaa vastakappaletta. Se luodaan tekemalla ylaosan pisteista

ja korkeusarvoista kopio geometrian alapuolelle.

Vastakappale liimataan kiinni geometriaan liikuttamalla saaren reunassa olevat
verteksit nollatasoon, mutta myds reunan lahella olevien verteksien korkeutta

kannattaa loiventaa, jotta reuna ei ole niin jyrkka.

Lopuksi korkeusarvoja suurennetaan sopivalla kertoimella. Kuva 16 esittaa ta-

man koko prosessin lopputulosta.

Kuva 16. Kahdesta kappaleesta luotu lentavan saaren geometria.

3.4 Koristelu

Kun suurin osa geometriasta on luotu, voidaan ulkonakoa hioa erilaisin keinoin.
Yksi naista keinoista on kohinan oktaavien lisaaminen, jolloin saadaan ai-
kaiseksi pienta vaihtelua isojen muotojen lisaksi. Erilaisten visuaalisten ele-
menttien luomiseen voidaan kayttaa generoinnista saatua dataa, kuten luomalla
suhde varien ja korkeusarvojen tai vaihtoehtoisesti kolmioiden normaalien valille
(kuva 17).



18

Kuva 17. Saareke, johon on lisatty varit, kerrostettua kohinaa ja paalle kasvilli-
suutta.

Tassa vaiheessa on myos hyva etsia mahdollisuuksia erilaisille teemoille ja ym-

paristoille. Kuvassa 18 on esimerkkina syksyteemainen ymparisto.

Kuva 18. Teemoja ja vareja voidaan kokeilla jalkikasittelyefekteilla, joilla voi
vaihtaa varitaajuuksia toisiksi. Kuvassa vihreat varit on vaihdettu oranssiksi jal-
kikasittelyefektilla.
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3.5 Olemassa olevien implementaatioiden tarkastelu

Insind0rityon projektin aloitusajankohtana lokakuussa 2020 kaikkia tassa alalu-
vussa kasiteltavia lahteita ei ollut olemassa tai vaihtoehtoisesti en ollut niita 10y-
tanyt. Olen taten muualla kaytettavia menetelmia paassyt vertailunomaisesti ka-

sittelemaan nyt myohempana ajankohtana.

Useat eri proseduraalisten lentavien saarien generaattorit kayttavat hyodykseen

splinia tai muuta vastaavaa struktuuria maarittelemaan saaren muotoa.

Yhdessa implementaatiotavassa jollain rajauksella kaytannossa jaetaan joukko
tasolla sijaitsevia pisteita saaren geometrian kaytettavaksi tai poisjatettavaksi.
Pisteet voivat olla joko ruudukossa tai satunnaisesti aseteltuna, jos kaytossa on
kolmiointialgoritmi. Ruudukkoimplementaation tapauksessa geometriaan saate-
taan lisata epasaanndllisyytta luomaan luonnollisuuden tuntua ja kohinan avulla
maariteltya varinaa vertekseihin kuvan 19 mukaisesti. Kaytin itse omassa imple-
mentaatiossani samankaltaista kohinaan perustuvaa varinaa epasaannollisyy-
den rikkomiseksi, jota voi nahda esimerkiksi kuvassa 17 saaren reunoilla. [16;
17.]
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Kuva 19. Varinan aiheuttaman epasaannollisyyden havainnollistamista. Oikean-
puoleisessa kuvassa ruudukolla muodostettua maastoa ja vasemmalla lisatty
samaan maastoimplementaatioon varinaa. [16.]

Toisessa implementaatiotavassa alkuperaiseen spliniin asetetaan pisteita.
Tama splinista tehty pistejoukko kopioidaan ja kopiot liikutetaan keskustaa
kohti. Tama toistetaan niin monta kertaa kuin tarvitsee, riippuen siita, kuinka
paljon algoritmilta halutaan yksityiskohtia geometriaan. Lopuksi pisteet muute-

taan nelidiksi. [18.]

Kummastakaan implementaatiotavasta en ole I6ytanyt esimerkkia, jossa saaren
keskelle voisi tulla leikkaus, vaikka sellainen voisi mielestani olla hyvin mahdolli-
nen. Hyva puoli molemmissa implementaatioissa on muodon helppo muokatta-

vuus, jollaista oma implementaationi jai kaipaamaan.

4 Marssikuutiot ja vokselit

Korkeuskarttoihin perustuva maasto on yksinkertaisuudessaan tehokas rat-
kaisu, mutta sisaltaa heikkouksia. Yksi tallainen heikkous on esimerkiksi luolien
ja kielekkeiden generoimisen vaikeus. Vokselit tarjoavat yhden vaihtoehtoisen

yleisessa kaytdssa olevan menetelman taman vaikeuden ylittdmiseksi, ja juuri
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taman takia aloin tutkimaan vokselien kayttéa, kun olin saanut korkeuskarttato-

teutuksen jo pitkalle.

Vokseleita kaytetdan kuvaamaan erilaisia analyyttisia volyymeja, yksinkertai-
sesti sanottuna muotoja, 3D-koordinaatiston avulla. Koordinaatisto taytetaan
pisteilla valitulla taajuudella, jotka kukin pitavat sisallaan dataa kuvatusta volyy-
mista, kuten onko piste tyhja vai taynna. Tallaista yksittaista dataa sisaltavaa

pistetta kutsutaan vokseliksi.

Vokselien kuvaaman volyymin piirtdmiseen on erilaisia keinoja. Minecraft-peli
kayttaa tunnetusti erilaisia kuutioita datan piirtamiseen. Toinen yleinen tapa on
marssikuutioalgoritmi, jolla voidaan piirtaa naiivi approksimaatio vokseli-koordi-
naatiston sisaltamasta volyymista ilman, etta yksittainen vokseli erottuu. Vokse-
lien piirtdmistekniikka vaikuttaa tuloksen ulkonakoon ja mahdollisesti pelin mui-
hin mekaniikkoihin. Paatin, etta marssikuutiot sopivat hakemaani lopputulok-

seen paremmin.

4.1 Marssikuutiot

Marssikuutiot perustuvat 3D-koordinaatiston "lapimarssimiseen”, jossa kunkin
vokselia edustavan pisteen valiin valitaan 15:sta eri mahdollisesta konfiguraati-
osta sopiva riippuen siita, mika vokseli on taynna ja mika ei (kuva 20). Vokse-
lien itsessaan voi ajatella sijaitsevan yksittdisen marssittavan kuution kulmissa.
[19; 20.]
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Kuva 20. Marssikuutioalgoritmissa valitaan 15 eri konfiguraatiosta sopiva vaih-
toehto kulmissa sijaitsevien vokselien tayttdarvon mukaan. Kuvassa eri konfigu-
raatiot ovat kolmioita sisaltavia kuutioita. Jos vokseli on taynna, se on merkitty
oranssilla pisteella. [19.]

4.2 Yksisaikeinen implementaatio

Siind missa marssikuutioalgoritmi on kohtuullisen vakioitunut prosessi valmiiksi
maariteltyjen konfiguraatioiden takia, ensimmaiseksi tehtava vokselikartan tayt-

taminen on implementaation kannalta uniikki.

Marssikuutioalgoritmin oikeanlaisen toiminnallisuuden todentamiseksi voidaan
tayttaa kaikki vokselit joltain koordinaatin etaisyydelta, jolloin saadaan aikaiseksi
datassa pallo. Vokselikartan tayttamisen jalkeen voidaan data syottaa marssi-
kuutioalgoritmille, jolloin saadaan vahintaan etaisesti palloa muistuttava geo-

metria (kuva 21).
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Kuva 21. Marssikuutioilla piirretty pallo.

Kuten mainittu, vokselien yksi paras puoli on mielenkiintoisten rakenteiden, ku-
ten kielekkeiden ja luolien, lisaaminen. Yksinkertainen keino naiden luomiseen
on kohinan implementaation laajentaminen 3D-tilaan. 3D-kohinalla (kuva 22)

voidaan pohjustaa muitakin erilaisia generaattoreita, joilla generoidaan esimer-

kiksi koralliriuttoja tai planeettoja.
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Kuva 22. Perlin-kohinaa vokselikoordinaatistossa visualisoituna marssikuutioilla.

Toinen usein esiintyva tapa toteuttaa luolia on Perlin-mato, mutta sita ei kasi-

tella tassa insinOorityossa.

Aiemmin tehty korkeuskarttaimplementaatio on hyva pohja rakentaa saaria
myds monimutkaisemmassa 3D-koordinaatistossa. Korkeuskartalla voidaan
maaritella yleinen korkeustaso xz-koordinaattia kohden. Vokseleille annetaan
tayttoarvoja y-akselilla yleisen korkeustason mukaan, jolloin saarelle saadaan

aikaiseksi seka ylaosa etta pohja.

Esimerkiksi jos maksimikorkeus saarien ylaosalle olisi 20 ja tietyssa xz-koordi-
naatissa saataisiin korkeusarvoksi 0,75 valilla 0—1, voitaisiin laskea, etta maan-
taso osuisi y-koordinaatille 15, jolloin vokselit 0—15 olisivat taynna ja vokselit

16-20 olisivat tyhjia. Tamankaltaisen algoritmin tulos on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Korkeuskarttapohjaisen saari-implementaation pohjalta toteutettu vok-
selikordinaatiston taytto ja visualisointi.

Jos korkeuskartasta tehtyyn vokselikarttaan lisataan suoraan 3D-kohinaa, saa-

daan kuvan 24 mukainen sekasotkuinen geometria.
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Kuva 24. 3D-kohinan sotkemaa geometriaa.

Kohinaa voi laimentaa suhteessa etaisyyteen maantasosta, jolloin saadaan pi-
dettya 3D-kohinan vaikutus kurissa (kuva 25). Kohinan laimennus on hyva esi-
merkki tyylittelyn parametrisoinnista: esimerkiksi kuinka voimakas 3D-kohina on
ilman etaisyyteen pohjaavaa laimennusta ja kuinka paljon etaisyys vaikuttaa lai-
mentamiseen.
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Kuva 25. 3D-kohinaa on laimennettu suhteessa etaisyyteen yleisestd maanta-
sosta.

Suurin ongelma, jonka yksisaikeinen vokseli-marssikuutioimplementaatio koh-
taa on algoritmin nopeus. Yksinkertaisenkin maaston generointi vie suhteellisen
pitkan aikaa reaaliaikaista generointia tavoitellessa. Esimerkiksi 18 x 18 ruudu-
kon kokoinen alue, jossa kukin ruutu sisaltaa 30 x 150 x 30 -kokoisen vokseli-
kartan (kuva 26), generointiin menee 37 sekuntia vuonna 2022 hankitulla mo-
dernilla tietokoneella. Tama vastaa noin 43 740 000 vokselia, eli vokseleita las-

ketaan ja piirretaan noin 1,1 miljoonaa sekunnissa.
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Kuva 26. 18 x 18 ruudun kokoinen kartta, jossa kukin ruutu on 30 x 150 x 30 -
kokoinen.

Algoritmista voi I6ytya paljon optimoitavaa, mutta suhteelliset voitot eivat valtta-
matta jaa kovin suuriksi. Parempia tuloksia saavutetaan, kun keskitytaan suuren

mittakaavan muutoksiin, kuten saikeistamiseen.

4.3 Saikeistdminen ja naytdnohjain

Jos proseduraalinen implementaatio ei tarvitse tietoa lahella olevista vokse-
leista, vokseli-marssikuutioalgoritmi on malliesimerkki saikeistamisen hyodyista.

Saikeistamista varten algoritmin voi jakaa useisiin toisistaan rippumattomiin
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osiin; esimerkiksi yhdelle prosessorin saikeelle voi antaa tehtavaksi laskea yh-
den tai useamman generaattoriruudukon lohkon geometrian tai pienimillaan

jopa yksittaisen vokselin arvon.

Proseduraalisen implementaation saikeistaminen prosessorilla on suhteellisen
yleista, mutta vahvasti rinnakkaistettavia proseduraalisia algoritmeja voidaan

laskea tehokkaammin compute shader -ohjelmilla.

Compute shaderit ovat tietokonegrafiikassa eraanlaisia varjostinohjelmia (engl.

shader-program), joilla on tehokasta suorittaa erittain rinnakkaistettavia ohjelmia
naytonohjaimella. Toisin kuin muut shader-ohjelmat, jotka on suunniteltu suorit-
tamaan renderdintiin liittyvia tehtavia, compute shaderit keskittyvat yleiseen las-

kentaan ja taten niiden kayttotarkoitukset ovat varsin laajoja.

Compute shaderit toimivat ottamalla syo6ttotietoja ja tekemalla operaatioita nai-
den syottotietojen mukaan 3D-indeksoidussa laskenta-avaruudessa. Tama pro-
sessi on erittdin tehokas, koska nykyaikaiset grafiikkaprosessorit sisaltavat suu-
ren maaran prosessointiytimia, jotka kukin tayttavat yksittaisen paikan 3D-in-
deksoidussa laskenta-avaruudessa. Tuotettu data tallennetaan tyypillisesti pus-
kuriin, ja tulokset voidaan tallentaa johonkin muuhun struktuuriin tai kayttaa suo-

raan osana renderointiliukuhihnaa.

Joitakin yleisia compute shaderien kayttokohteita ovat

° fysiikan simulaatiot, kuten nestesimulaatiot
e  kuvankasittely
° koneoppiminen

e  datankasittely, kuten suurien listojen kasittely.

Proseduraaliset geometriaan liittyvat algoritmit ovat myds varsin sopivia nay-
tonohjaimella laskettavaksi, koska naytonohjainten tarkea kayttokohde, analyyt-
tinen geometria renderdinnissa, jakaa paljon samoja ongelmia proseduraalisten

algoritmien kanssa. [21; 22.]
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Unity tukee HLSL-pohjaisia compute shader -ohjelmia, ja ne ovat kohtalaisen

helppoja implementoida. Esimerkkikoodit 1 ja 2 esittelevat yksinkertaisen com-

pute shader -kokonaisuuden Unityssa.

using UnityEngine;

public class ComputeShaderExample : MonoBehaviour

{

public ComputeShader computeShader;

public void Awake ()

{

const int dataSize = 100;
const int y = 1;
const int z = 1;

float[] data = new float[dataSize];

// Create read/write buffer.
ComputeBuffer buffer =
new ComputeBuffer (dataSize, sizeof (float));

// Set the buffer variable in shader.
computeShader.SetBuffer (0, "MyRWBuffer", buffer);

// Start the GPU calculations.

// The compute shader uses the x value to fill our data array.
// X needs to be the size of our array.
computeShader.Dispatch (0, dataSize, vy, z);

// Get data from the GPU.
buffer.GetData (data) ;

// Here, the data array is filled with values from 0 to 99.

// Manual disposal to avoid a memory leak.
buffer.Dispose();

Esimerkkikoodi 1. Unity C# -koodia, joka alustaa yksinkertaisen compute sha-
der -ohjelman.
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#pragma kernel Compute
RWStructuredBuffer<float> MyRWBuffer;

[numthreads (1,1,1)]
void Compute (uint3 id : SV_DispatchThreadID)

{
// Example: A thread with the id of x = 42 will fill the array

// spot of 42 with the id number, which is 42.
MyRWBuffer[id.x] = id.x;
}

Esimerkkikoodi 2. Compute shader -koodia, joka tayttaa liukulukuja varastoivan
puskuriin alkioita id:n mukaan. Compute shadereiden id koostuu aina x-, y- ja z-
arvoista.

Aikaisempi lentavien saarien marssikuutioalgoritmi on rinnastettavissa yksittai-
sen vokselin ja marssikuution tasolle. Tasta syysta kaantamalla koodi suoritetta-
vaksi compute shaderilla on mahdollista saada suuria parannuksia koodin suori-

tusajassa grafiikkaprosessorilla, jolla on saikeita enemman kuin tarpeeksi.

Marssikuutioiden implementaatiossa paadyin kayttamaan GitHubista 10ytyvaa
ComputeMarchingCubes-repositoriota [23]. Marssikuutio on kohtuullisen yksin-
kertainen ja lyhyt algoritmi, kun sen oppii ymmartamaan, joten ulkoisen koodin
sisaistaminen ei ole kovin tydlasta. Implementaatiossa hyva puoli on se, etta se
on optimoitu valmiiksi naytonohjaimen arkkitehtuurille, joka on mielestani com-
pute shadereiden kayton vaikein osa. Kuvassa 27 on esimerkkina repositorion

avulla visualisoitu vokselikartta.

Yksi huomattava puoli ComputeMarchingCubes-kirjastossa on sen kayttama
Unity mesh "advanced” API [24], johon voi suoraan syottaa naytonohjaimella
olevan puskuridatan piirrettavaksi. Jos luotu geometria ei tarvitse fysiikkaa, on
taman mesh API:n kayttaminen huomattavasti nopeampaa kuin vaihtoehtoisten

menetelmien.
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Kuva 27. Marssikuutioilla visualisoitu vokselikartta kayttden ComputeMar-
chingCubes-kirjastoa.

Varsinainen saarien kaantaminen compute shaderilla toimivaksi ei ole kovin
monimutkainen prosessi, silla suurin osa koodikannasta muistuttaa valmiiksi
HLSL-koodia. Kohinakirjastot voivat helpottaa algoritmien siirtamista kielelta toi-
selle, silla esimerkiksi FastNoiseLite [12] tukee seka C#- etta HLSL-implemen-

taatioita syntaksieroilla.

Vokseliarvot pitaa kirjoittaa puskuriin hajautetusti koordinaattien mukaan mars-

sikuutiokirjaston kanssa yhtenevasti (esimerkkikoodi 3).

int Index = id.x + Dimensions.x * (id.y + Dimensions.y * id.z);

Esimerkkikoodi 3. Kaava, jolla lasketaan vokselin indeksi puskuriin.
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Kun vokselit on Kirjoitettu puskuriin entisen proseduraalisen algoritmin tapaan,

syntyy kaytannossa identtinen lopputulos. Erotuksena on mm. valotus, johon

vaikuttavat eroavasti lasketut normaalit (kuva 28).

Kuva 28. Compute shaderilla laskettu saareke ilman 3D-kohinaa. Saarekkeen
paalla normaaleihin perustuva varitysmalli.

Marssikuutiokirjasto kayttaa tayttdarvoihin perustuvaa verteksi-interpolaatiota.
Kaytannossa siis vokseleiden ei tarvitse olla joko taynna tai tyhjia, vaan jokai-
sen vokselin tayttyminen maaritelldan liukuluvulla, esimerkiksi valilla (-1) - 1.
Geometria puolestaan voidaan maaritella piirtdmaan jotain tiettya arvoa, esi-
merkiksi arvoa 0. Kun algoritmi piirtda kolmion vokselien valiin, voidaan kolmion
verteksin sijainti lineaarisesti interpoloida tarkemmin riippuen siita, mihin sijain-

tiin piirtoarvo osuisi (kuvat 29 ja 30).
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Kuva 29. Verteksin sijainnin interpolaatiota esittdva kaavio. Siniset pisteet esit-
tavat vokselien sisaltamaa tayttdarvoa. Punainen piste esittaa interpoloitua si-
jaintia haetulla piirtoarvolla 0.

Kuva 30. Interpoloimalla verteksisijainteja lineaarisesti saadaan sileampaa geo-
metriaa, ja naiivi geometria vastaa paremmin vokselien kuvaamaa kohinavolyy-
mia.
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Tassa vaiheessa saarien luomiseen kaytetty algoritmi on niin nopea, etta pro-
seduraalisen generaattorin parametreja pystytaan muokkaamaan ja havaitse-

maan muutokset luoduissa saarissa reaaliaikaisesti.

Jos proseduraalisesti tuotettua geometriaa kaytetaan fysiikan laskemiseen
(kuva 31), data pitaa siirtaa takaisin prosessorille. Unityn tapauksessa datasta
tarvitaan verteksien sijainnit ja indeksilista, jolla merkitaan kolmioiden hierarkia
sijaintilistasta. Datan siirtaminen takaisin prosessorille on yleisesti ottaen maa-
rittdva pullonkaula kokonaisuudelle. Siksi proseduraalisen algoritmin implemen-
toija saattaa kokea tarpeellisena eriyttaa tyylittelyyn tarkoitettu, ainoastaan nay-
tonohjaimella toimiva editori ja oikeasti pelissa kaytettava prosessorille tuotu

geometria toisistaan.

Kuva 31. Saarigeometrian paalla nojaa kuution muotoinen fysiikkaobjekti Unityn
fysiikkamoottorin avulla.
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4.4 Tyylittely

Tyylittely on tarkea osa geometriaa luovaa proseduraalista algoritmia, silla se
takaa koodilla luotujen visuaalisten elementtien samankaltaisuuden muihin pe-
lissa esiintyviin visuaalisiin elementteihin nahden. Visuaalisen tyylisuunnan
muokkaamiseen on paljon keinoja, joista osa on laskennallisesti raskaampia
kuin toiset. Joskus on hyva turvautua kayttajan huijaamiseen laskentatehon

saastamiseksi.

Esimerkiksi maastogeneroinnissa voidaan simuloida eroosiota seuraamalla yk-
sittaisia simulaatiopisaroita ja niiden vaikutusta vokseleihin [25]. Realistinen
eroosio on hyva keino saada realistisia yksityiskohtia, mutta ongelmaksi muo-
dostuu simulaatioiden korkea laskenta-aika. Compute shadereilla voidaan no-

peuttaa simulaatioprosesseja, mutta se on silti kohtuullisen kallista.

Eroosiosimulaation sijasta voidaan vahentaa yksityiskohtia tahkoverkosta ja
tehda maastosta "low poly” -tyylisuunnan mukaista. Sen jalkeen voidaan kayt-

taa sopivia kohina-algoritmeja matkimaan eroosiota.

Lisaamalla Voronoin diagrammista johdettua Voronoi-kohinaa ja lisaamalla

pienta satunnaisuutta maastogenerointiin saadaan vuoriston eroosiota muistut-

tava rakenne (kuva 32).

Kuva 32. Voronoi-kohinalla matkittua eroosiota. Kohinan vahvuudella voidaan
saada aikaan erilaisia efekteja.
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Hienosaatamalla ymparistdn varia, erilaisia parametreja ja maailman element-
teja kuten kasvillisuutta saadaan aikaiseksi varsin monipuolisia ymparistoja
(kuva 33).

Kasvillisuuden ja muiden satunnaisten visuaalisten elementtien lisaamiseen I0y-
tyy erilaisia keinoja. Jotkut algoritmit lisaavat kasvillisuuden suoraan vokselikart-
taan ja jotkut lisdavat sen erillisina objekteina maailmaan jollakin jakelumenetel-
malla. Objektien asettelemiseen saatetaan kayttaa algoritmeja, jotka valttavat

objektien kiinnikkeisyytta, kuten poisson disk sampling [26].

Saarialgoritmissani tein varsin yksinkertaisen ja epaelegantin ratkaisun puiden
asettamiseen. Valitsen satunnaisen kolmion ja siitd satunnaisen pisteen, jonka
jalkeen voin tarkistaa pisteen korkeustason ja kolmion normaalin. Nain saan im-
plementoitua yksinkertaisen puunrajan ja varmistan, etteivat puut kasva suurilta

osin maaston sisapuolella.
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Kuva 33. Vertailu vareista, kasvillisuuden lisdamisesta ja 3D-kohinan vahvista-
misesta.

5 Tulokset ja analyysi

Olen itse tyytyvainen lentavien saarien visuaaliseen ilmeeseen, vaikka joitain
asioita voi jaada hiomaan. Esimerkiksi marssikuutioalgoritmin mahdollistamat
kielekkeet ja luolat jaavat varsin maltillisiksi nykyisella generaattorilla. Toinen
hyva visuaalinen parantelupaikka on saaren yla- ja alaosan rajan haivyttaminen

toisiinsa. Talla hetkella tiukka raja ja osien symmetrisyys sinista taivasta vasten
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aiheuttaa osuvasta kulmasta oudon vesimaisen heijastusefektin. Kuva 34 esitte-

lee insindoritydn lopputulosta.

Kuva 34. Tyon lopputuloksena syntyneita proseduraalisia saaria.

Proseduraalinen maailma tarvitsisi my0s lisaa asioita, joita tutkia. Niita voisivat
olla esimerkiksi erilaiset rakennukset ja muuttuva kasvillisuus. Lisaamalla jon-
kinlainen materiaalijarjestelma ja parempi tapa levittda kasvillisuutta generaatto-
riin olisi mahdollista rakentaa erilaisia biomeja. Niita voisivat esimerkiksi olla aa-

vikko, viidakko ja ruohikkoalueet.

Laskentatehoon toteutettiin arvio saarigeometrian laskemisesta térmaysfysiikan

kanssa:

Algoritmi laskee 81 788 928 vokselin tayttamisen ja marssikuutioalgoritmin lapi-
kaynnin 5,3 sekunnissa eli noin 15,4 miljoonaa vokselia sekunnissa. Compute
shaderilla laskettu algoritmi on noin 14 kertaa nopeampi kuin yhdella prosesso-
rin saikeella ajettu versio, jossa vokseleita laskettiin 1,1 miljoonaa sekunnissa.
Compute shaderilla toteutettu algoritmi on kallimpi laskea usean erilaisen kohi-

nan ja interpolaation lisdamisen jalkeen suhteessa alkuperaiseen prosessori-
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pohjaiseen implementaatioon. Kuitenkin fysiikkaa varten datan siitdminen nay-
tonohjaimelta prosessorille jattaa naiden muutoksien vaikutuksen minimaa-

liseksi.

Riippuen implementaation kayttotarkoituksesta saattaa olla jarkevaa yrittaa siir-
taa nykyinen algoritmi mahdollisimman asynkroniseksi. Taten tehoa voitaisiin
hyodyntaa reaaliajassa uusien alueiden lataamiseen paloina, sitd mukaa, kuin

pelaaja niita lahestyy tai tarvitsee.

Usein myos maastonluontialgoritmeissa voidaan ladata yksityiskohtia geometri-
aan kameraetaisyyden mukaan. Englanniksi tallaisen yksityiskohtaisuuden vaih-

telemisen nimi on "Level of Detail”, lyhennettyna LOD.

6 Yhteenveto

Proseduraaliset algoritmit ovat monimutkaisia tapauskohtaisesti luotavia algorit-
meja, joiden tekemisessa yhdistyvat taide ja tietotekniikka. Insin6orityossa ta-
voiteltiin lentavien saarien proseduraalista generointia, joka tyossa saavutettiin

onnistuneesti ja mahdollisesti tulevaisuudessa laajennettavaksi.

Proseduraalisia saaria generoidessa joudutaan tekemaan geometriaa, joka pys-
tyy tuottamaan seka yla- etta alaosia tahkoverkossa. Tyossa kaytiin lapi kaksi
tapaa. Ensimmainen oli kolmiointitekniikka, jossa liimattiin yhteen kaksi erillista
korkeuskarttojen mukaan luotua tahkoverkkoa. Tassa tekniikassa kaytettiin kor-
keuskarttojen luomiseen kohina-algoritmia ja kolmiointiin Delaunay-kolmiointia.
Toinen oli marssikuutiotekniikka, jolla algoritmisesti konfiguraatiopalasilla piirret-
tiin vokselien kuvaama volyymi. Analyyttisen volyymin tuottamiseen kaytettiin
liukuvia vokseleita, jotka taytettiin erilaisilla kohina-algoritmeilla. Viimeinen im-
plementaatio toteutettiin compute shader -pohjaisesti, mika vauhditti algoritmia

merkittavasti.

Tyossa jai kaymatta lapi implementaatioon vaikuttavia tekijoita, kuten erilaisten

laitteiden mahdolliset rajoitukset. Esimerkiksi mobiililaitteen laskentakyky ja
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mahdollisuudet laskemiseen eroavat merkittavasti pelitietokoneesta. Myds im-
plementaation kayttotarkoitus oikeassa tuotteessa vaikuttaa huomattavasti teh-

taviin paatoksiin ja mahdolliseen algoritmin mittakaavaan.

Insinoorityossa kuvatut tekniikat ovat laajemmin kaytettavissa myods muissa pro-

seduraalisissa algoritmeissa, mutta se vaatii otollisia tilanteita ja vahan luo-

vuutta.
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