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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli toteuttaa toimiva interaktiivinen maasto 3D
peli moottorissa. Kaytetty moottori opinnaytetydssa on Unity sen yleisyyden
seka tuttuuden vuoksi. Toimeksiantaja Varaani Works Oy halusi kartoittaa erilai-
sia menetelmia maastonluontiin 3D ymparistossa ja selvittaa kuinka toteuttaa

interaktiivista maastoa.

Opinnaytetyossa on kaytetty Marching Cubes nimista pinnan rakennus algo-
ritmia, joka on julkistettu vuonna 1987 laaketieteelliseen kayttoon sen suhteelli-

sen yksinkertaisuuden vuoksi.

Tyon paapainona on toteutuksen esittely. Tavoitteena on esitella kuinka toteut-
taa interaktiivista maastoa pelimoottorissa ja sen lisaksi tutkia muita mahdollisia

kayttotarkoituksia algoritmille 3D peli moottorissa.

Opinnaytetyossa esitellaan ensin lyhyesti erilaisia tapoja toteuttaa maastoa, sen
jalkeen perehtya pinnanrakentamiseen. Seuraavaksi kasitellaan toteutuksen ra-
kenne. Lopuksi pohditaan parannuksia, jatkokehitysmahdollisuuksia ja muita

kayttotarkoituksia.



2 MAASTONLUONTI

2.1 Staattinen maasto

Viihde- ja teollisuus aloilla on tarvittu virtuaalisesti luotua maastoa jo kauan. Esi-
merkiksi teollisuus alalla simulaattoreista koulutusvideoihin, ja viihdealalla elo-
kuvissa taustalla olevasta maastosta, videopeleissa oleviin massiivisiin tutkitta-
viin maastoihin. Armeija kaytdossakin maastonluonnilla on iso osa sotasimulaat-

toreissa uusien ja realistisien skenaarioiden luomiseksi. (Guo ym. 2019, 2)

Maastoa pystyy luomaan monilla eri tavoilla 3D- Moottoreihin, eri tavoilla on
omat hyodtynsa ja haittansa liittyen kaytettavyyteen, yllapidettavyyteen ja loppu-
tuloksen ilmeeseen. Kun valitaan eri tavoista, pitaa huomioida, kuinka maaston
pitaa kayttaytya muiden projektissa olevien elementtien kanssa ja tunnistaa

mahdolliset riskit elementtien valisistd kanssakaymisista. (Smelik ym. 2010)

Mallinnus ohjelmistoilla esim. blender, pystyy tuottamaan maastoa ja tuomaan
sen yleisimpiin 3D moottoreihin suhteellisen helposti ja vaivattomasti, silla 3D
moottorit tukevat ulkopuolisten mallien sisaan tuonnin vakio ominaisuutena.
Mutta jos maastoa luodaan toisessa ohjelmassa, ja sita halutaan paivittaa, pitaa
paivittaminen tehda kaytetyssa ohjelmassa ja lisata malli uudestaan moottoriin.

(Unity User Manual)

Nykypaivaisissa 3D moottoreissa on sisaanrakennettuja maastonluonti kirjas-
toja, jotka paasaantoisesti perustuvat korkeuskarttoihin. Korkeuskartat ovat kak-
siulotteisia kuvia, missa yksittaisen pikselin variarvo jollain skaalalla tarkoittaa
tiettya korkeutta. Yleisimmat korkeuskartat ovat musta valkoisia, missa musta
tarkoittaa nolla korkeutta ja valkoinen on erikseen maaritelty maksimi korkeus.

(Unity User Manual)

Korkeuskartat eivat itsestaan tue luolastoja tai maaston paalle tulevia ulokkeita.
Mutta on olemassa erilaisia tekniikoita, joilla pystytaan kiertamaan tallaiset ra-
joitteet. Esimerkiksi luolan voi toteuttaa, tekemalla osasta maastoa nakymatonta
ja laittamalla mallin sen taakse. (Alicea A. 2020.)



2.2 Interaktiivinen maasto

Tassa tyossa interaktiivisella maastolla tarkoitetaan maastoa, jota loppukayttaja
pystyy jotenkin muokkaamaan, esimerkiksi, simulaatiossa siitamaan hiekkaa
kaivinkoneella tai kaivamaan luolastoja maan alle rajahteilla. Vaikka maaston
pinta muuttuu koko ajan pitaisi sen olla sulavan nakoista ja olla vaikuttamatta

projektin suorituskykyyn liikaa, ettei sovellus jaatyisisi.

Interaktiivisen maaston luomiseksi tarvitaan maasto dataa ja pinnanrakennus al-
goritmi. Se miten maastodata on tallennettu muistiin, ei ole mitdan merkitysta,
kunhan datasta pystytaan katsomaan yksittaisia pisteita, jotka kertovat, onko ky-

seisessa pisteessa mitadan. (GPU Gems 3. Ch 1)

Pinnanrakennus algoritmeja on monia, ja niiden tuottamien pintojen laatu voi
vaihdella paljon. (MacDonald T.) Kun lahtee suunnittelemaan, mita pinnanraken-
nus algoritmia tulee kayttamaan, kannattaa ensin tutkia, minka tasoista pintaa

halutaan.



3 PINNANRAKENTAMINEN

3.1 Pinnanrakentamisen periaatteet 3D moottorissa

Pinnanrakentamisen periaatteena on luoda visuaalinen malli abstraktista da-
tasta esim. kolmiulotteisesta skaalari kentasta. (Bourke, 1994) Lopputulos 3D
moottorissa silloin koostuu verteksi pisteista ja kolmiotaulukosta. Pelkista Ver-
teksi pisteista ja kolmiotauluista koottu malli ei viela ole valmis, silla pitaa jokai-
selle verteksi pisteelle kertoa, mika on kyseisen pisteen pinnan suunta eli ver-
teksin normaali. Verteksien normaalien avulla pystytaan laskemaan fysiikka
pohjaisten tormayksien suuntia ja kuinka valon tulisi kimmota pinnasta, kun sita
katsotaan. (Schrute. 2019)

Verteksi normaalien jalkeen mallin vertekseilta puuttuu viela UV kartoitukseen
vaadittavat koordinaatit mitka kertovat mista kohtaa ennalta maaritettya kaksi-
ulotteista kuvaa tulisi piirtda mallin paalle, etta saataisiin esimerkiksi mallin pinta

nayttamaan hiekalta tai ruohikolta. (Schrute. 2019)

Vaikka pinnanrakentamista varten on kehitetty monta eri algoritmia, tulemme

tassa tydssa vain keskittymaan niista yhteen, mita on kaytetty toteutuksessakin.

3.2 Marching Cubes Algoritmi

Marching Cubes algoritmi perustuu hakutauluihin ja taman takia algoritmi on no-
pea seka selkea. Algoritmi on saanut nimensa sen toiminta mallistaan, silla al-
goritmin ajaminen muistuttaa “marssivia” kuutioita, jotka rakentavat palan pin-
taa, ja taman jalkeen liikkuu mittansa verran eteenpain ja rakentaa uuden palan.
Kun data on kayty kokonaan lavitse, yhdistetaan tuotetut palaset kokonaiseksi
malliksi, ks. kuva 2. (Lorensen W E & Cline H E. 1987.)

“Kuutiot” rakentavat paloja tarkistamalla jokaisen kulmansa datan tilan ja sen

perusteella haetaan hakutaulusta verteksien sijainnit ja kolmiotaulut. Koska kuu-
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tioissa on vain kahdeksan kulmaa, mahdollisten yhdistelmien maara on 28. Ta-
man vuoksi voimme hyddyntaa yhta tietoteknista tavua seuraamaan kuution ti-
laa. (Lorensen W E & Cline H E. 1987.)

Mahdollisista yhdistelmista voimme tunnistaa viisitoista erilaista uniikkia konfi-
guraatiota, ks. kuva 1, jotka toistuvat moneen kertaan. Esimerkiksi jos merkitse-
vaa dataa l6ytyy vain yhdesta kulmasta, luodaan yksi kolmio nurkkaan. Tama
tapahtuu kaikista yhdistelmasta kahdeksan kertaa. Kaikista mahdollisista konfi-
guraatioista voimme jattaa kaksi taysin huomiotta, konfiguraation missa ei ole
yhtdan merkittavaa data pistetta, ja konfiguraation missa jokaisessa pisteessa
on merkittdvaa dataa. Silla voidaan sanoa, ettd ne ovat kokonaan “pinnan” ulko-
puolella tai sisalla. (Lorensen W E & Cline H E. 1987.)

[
S CNS Y
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Kuva 1. Marching Cubes algoritmin 15 eri uniikkia konfiguraatiota

52 %  A0s3 5 81

Kuva 2. Kuutio ilman kolmioita (vas.), “Kuutio” algoritmin ajon jalkeen(oik.)
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Kun erilaisia konfiguraatioita tutkii, tulee myds huomattua, etta uniikkeja konfi-
guraatioita yhdistelemalld, lopputuloksessa jokainen kulma on 45°. Tama pysty-
taan valttamaan antamalla jokaiselle “kuution” nurkalle painoarvoja, sen sijaan
etta nurkassa on tai ei ole dataa. Nurkkien painoarvojen avulla pystytaan laske-
maan kuinka paljon yksi nurkka vaikuttaa laskentaan suhteessa muihin nurkkiin.
(Bourke P. 1994.)

Kun painoarvoja kaytetaan pitaa luoda maaritelma siita, mika lasketaan merkit-
tavaksi. Esimerkki, Jos nurkan arvo on yli 0.5 lasketaan se merkittavaksi, ja jos
arvo on yli 1, otetaan se huomioon yhta paljon kuin 1. Kun painot on maaritelty

talla tavalla, pystymme kiertamaan 45° rajoituksen, kuten kuvassa 3, voidaan

huomata.

Kuva 3. “Kuutio” nurkka painojen ja pinta tekstuurin kanssa
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4 MAASTODATA

4.1 Ennalta maaritetty data

Jotta voitaisiin rakentaa maastoa pinnanrakennus algoritmilla, tulee algoritmille
toimittaa dataa mista pinta rakennetaan. Data voi olla skannattua, mallinnettua
tai satunnaisesti generoitua. Datan pitaa olla algoritmille ystavallisessa muo-
dossa, tassa toteutuksessa data pisteiden valit pitaa olla saman mittaisia, ja ar-
vot saavat vaihdella nollan ja yhden valilla, datan rakenteen siis pitaa muistuttaa

pistepilvea, jossa pisteet ovat tasavalein.

Kolme ulotteisesta mallista voidaan luoda tallaista dataa, esimerkiksi mittaa-
malla tasaisin valein, kuinka paljon massaa kyseisessa kohdassa on. Laserkei-
lattu maasto ei valttamatta suoraan toimisi, vaikka laserkeilauksesta tuotettu
data on pitkalti pistepilvi, sita jouduttaisiin todennakdisesti muokkaamaan kayt-

tamaan painoarvoja ja pisteiden olemaan tasavalein.

4.2 Naennaissatunnaisesti luotu data

Naennaissatunnaisesti luodulla datalla tarkoitetaan dataa, jolle annetaan arvoja,
joiden perusteella luodaan dataa. Tama myo0s tarkoittaa sita, etta jos annetaan
samat arvot kahteen kertaan, pitaa tuloksen olla taysin sama. Tallaista dataa
hyodynnetaan paasaantoisesti peli maaston luomiseen, minka pitaa olla lopu-
ton. (Rose T J, Bakaoukas A G. 2016.) Hyvana esimerkkina tdhan toimii peli Mi-
necraft, silla pelaaja voi menna jokaiseen ilman suuntaan pelaajan nakokul-

masta loputtomasti ja uutta maastoa luodaan pelaajan eteen.

Vaikka on puhe maasto datasta, ei sen tarvitse kuvata oikean elaman maastoa.
Data voi esimerkiksi kuvata luolastojakin, tata voidaan hyodyntaa esimerkiksi

luolasukellus simulaatioissa tayttamalla luodun maaston vedella.
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5 INTERAKTIIVINEN MAASTO UNITYSSA

5.1 Unity lyhyesti

Unity on Unity Technologiesin valmistama 3D pelimoottori ja siihen sisallontuot-
tamiseen luotu editori. Unity oli aluksi pelkastaan 3D peleja varten luotu, silloin
kun kolmiulotteisten ohjelmien tarve nousi muillakin kuin peli alalla, ovat he pa-

nostaneet muuhunkin kuin pelkkaan peli puoleen.

Unitylla pystyy nykyaan luomaan animoituja elokuvia, peleja, simulaatioita ja
muita kolmesta ulottuvuudesta hyotyvia ohjelmia. Vaikka kolmiulotteisuus on
vahvasti esilla Unityssa, pystytaan sillda luomaan tarvittaessa myos kahden ulot-

tuvuuden ohjelmia kolmen sijaan.

Unity on suosittu harrastelijoiden, ettd ammatillisten keskuudessa, jotka tuottavat
peleja tai muuta kolmesta ulottuvuudesta hyotyvaa ohjelmaa, monipuolisuutensa

ja selkean rakenteensa vuoksi.

5.2 Unityn maastonluonnin kirjastot

Unityssa on valmiina jo maastonluontia tukevia kirjastoja ja tyokaluja, mutta ne
toimivat korkeuskarttojen varassa, mika tarkoittaa sita, etta niilla luotujen maas-
tojen interaktiivisuus on vaikea toteuttaa. Esimerkiksi, jos maastoon halutaan
luoda reika, luodaan valitun kohdan pinnasta lapinakyva ja pitaa sen taakse itse

luoda erillisista malleista, tai muulla tavalla, luolan sisusta.

Muuten kirjastot ja tyokalut mita Unitysta jo valmiiksi I0ytyy, sopeutuu hyvin staat-
tisen maaston tekemiseen, silla korkeuskarttojen lisaksi, maastoon pystyy lisaa-
maan vareja ja tekstuureja, jotka sekoittuvat hyvin keskenaan. Ja asettamaan

malleja mita on tuotu projektiin, esimerkiksi kivia ja puita.
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5.3 Unity ja pinnanrakennus

Unityssa ei ole sisaanrakennettua toiminnallisuutta pinnanrakentamisella, joten
toiminnallisuus pitaa tuoda Unityyn ulkopuolelta. Esimerkiksi, kirjoittamalla sita

tukeva kirjasto itse.

Kun pinnanrakentamista lahtee toteuttamaan, pitaa ensin tietaa kuinka kolmiulot-
teiset mallit toimivat Unityssa. Unityssa kaytetdan paasaantoisesti pelkkia pinta
malleja, eli kaikki mallit ovat onttoja sisalta ja vain mallin pintaa kasitellaan. Tama
vapauttaa kaytettavissa olevaa laskentatehoa muihin tehtaviin, esimerkiksi, pin-

nan rakentamiseen.

Pinta mallit koostuvat paasaantoisesti vertekseista ja kolmiotaulusta. Yksittainen
verteksi sisaltaa tiedon sijainnista kolmiulotteisessa tilassa ja kolmiotaulu on yk-
siulotteinen taulukko, joka on jaollinen kolmella ja sisaltaa vain verteksien jarjes-
tys numeroita. Kolme perakkaista solua kolmiotaulussa kertoo Unitylle, mihin
kohtaan yhden kolmion nurkat tulevat. Kun Unity piirtdd malleja ruudulle, pitda
ottaa huomioon, etta Kolmioilla on vain yksi nakyva pinta, koska Unityssa kayte-
taan “Back-face Culling”: ia, eli piirretaan vain kolmioiden etupuoli, jotka maarite-
taan kolmiotaulussa olevien numeroiden jarjestyksella. Jarjestyksen pitaa nayt-
taa silta, etta jarjestys pyorisi myotapaivaan. Jos jarjestys on vaara, kolmio nakyy

vain toiselta puolelta.

Kuvassa 4, on “Quad”, jossa on nelja verteksi pistetta ja kaksi kolmiota. Kolmiot
voivat jakaa verteksi pisteita, mutta Unity suosii malleja, jossa verteksi pisteita ei
jaeta, koska silloin jokaiselle verteksille voidaan maarittaa omat UV arvot teks-

tuurien piirtamista varten.
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Kuva 4. Kolmiulotteinen nelid, joka koostuu kahdesta kolmiosta, kolmiotaulun si-

salto [0, 2, 1] + [2, 3, 1]. Mukana my0s UV koordinaatit ja Normaalit

Kolmiulotteisiin malleihin tarvitaan myds enemman dataa, ettd saataisiin ne na-
kymaan paremmin, tarvitsevat ne Normaalit ja UV koordinaatit. Normaalit ovat
vertekseihin liitettyja suunta vektoreita, jotka osoittavat pinnasta ulospain. Nor-
maaleja kaytetaan esimerkiksi valon vaikutuksen laskemiseen pintaan. UV koor-
dinaatit ovat jokaiselle verteksille maaratty suhteellinen kaksiulotteinen sijainti ku-
vasta mita pitaisi piirtda mallin paalle. Unityssa kun luo malleja lennosta, voidaan
normaalien laskeminen jattaa Unityn tehtavaksi. UV koordinaattien laskemin voi
taas tapahtua monella eri tapaa, kaikista helpoin on maara UV koordinaatiksi pis-
teen sijainniksi verteksin x ja z sijainti. Mutta se tarkoittaa sita, etta tekstuuri, jota
piirretdan paalle, piirtyy oikein vain ja ainoastaan x ja z skaalalla, jos mallissa
tulee mukaan y koordinaatin muutoksia, tulee tekstuuri venymaan sellaisen koh-

dalla.
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5.4 Unity ja Marching Cubes

Kun toteuttaa Marching Cubes algoritmia Unityyn, pitda ottaa huomioon muu-
tama suorituskyvyllistd seikkaa. Ensinnakaan jos koko massan maara on suuri,
ei kannata ajaa algoritmia kokomassalle, muuten kuin alustuksen yhteydessa.
Taman jalkeen, kun pinta pitaa rakentaa uudestaan, kannattaa rakentaa vain osa
muunnetusta pinnasta uudestaan. Yleisin tapa tahan on jakaa kokomassa pie-
nempiin lohkoihin, esimerkiksi jos massan data olisi 1002 kooltaan, voidaan loh-
kon kooksi maarittaa 103. Kun jaetaan data lohkoihin, voidaan suorituskykya pa-

rantaa viela enemman, jos lohkoihin ajetaan algoritmia rinnakkain.

Datan lohkottamisen lisaksi, ei kannata algoritmia ajaa jokaisella Unityn paivitys
syklilla, muuten projekti jaatyy ja on kayttokelvoton. Joten voimme laittaa jokai-
selle lohkolle merkin, jos sitd on muutettu, ja paivitys syklin yhteydessa, paivittaa

lohkon rakentama pinta, jos merkki |Oytyy lohkosta.

Kun data jaetaan lohkoihin, helpoin virhe toteuttaa on se, etta lohkot eivat tieda
naapureistaan mitaan. Tama pitaa ottaa huomioon, kun pinta data luodaan, muu-
ten lohkojen valit voivat “irvistelld”, kuten kuvassa 5, voidaan huomata. Asian voi

korjata, maarittelemalla lohkojen rajat siten, etta jokainen reuna, jossa on naa-

puri, jakavat data pisteensa keskenaan.

Kuva 5. “irvistava” lohko



17

5.5 Muokattavan pintadatan luominen

Kun kaytetaan Marching Cubes algoritmia, voimme Unityssa luoda pintadatan
helposti kasiteltavaksi ja ymmarrettavaksi, luomalla data pisteet tasaisin valein
kolmiulotteisessa tilassa, koska se helpottaa datan visualisointia ilman algoritmin

ajamista.

Alkuun on hyva luoda tasainen pinta, ks. kuva 6, joka menee jossain tietyssa
korkeudessa, ja lahtea sen paalle muokkaamaan erikeinoin mielenkiintoisimpia
ominaisuuksia. Tasaisen pinnan saa aikaiseksi, kun jokaiselle datapisteelle mika

on tietyn rajan alla, antaa maksimi painon.

Kuva 6. Tasainen maasto luotu Marching Cubes algoritmilla.

Kun tasainen maasto on saatu luotua, voidaan toteuttaa tydkalu, jolla maastoa
muokataan. Tydkalu voi olla visuaalisesti mita vain, mutta tassa toteutuksessa on
kaytetty nakymatonta laser “pistoolia”, joka nostattaa tai laskee maan pintaa, siita
kohdasta mihinka silla on osuttu. Alue johon laser vaikuttaa pitaa myos selvittaa,
silla jos laserin vaikutusalue on pienempi kuin maastodata pisteiden valinen tila,

ei laser pysty muokkaamaan maastodataa luotettavasti.

TyOkalun vaikutusalue voi olla muodoltaan mita vain, mutta helpoimmat muodot
mita voidaan toteuttaa ovat pallot ja kuutiot, silla niiden laskeminen on helppoa.
TyOkalulle on myds hyva antaa “teho” mika maarittda sen, kuinka paljon tulee se
vaikuttamaan maaston painoihin. Jos “teho” on korkeampi tai yhta suurikuin
maasto datapisteen maksimi paino, poistetaan silloin vaikutusalueelta kaikki pai-
not ja pinnanluonnin yhteydessa, nayttaa se silta, etta olisi vain poistettu alueen
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kokoinen pala. Jos tyokalun “teho” on kymmenes osa maaston datapisteiden pai-

nosta, tapahtuu muutokset maastossa paljon sulavammin, ks. kuva 7.

Kuva 7. Tasaista maastoa, mita on muokattu maaston kymmenesosa painolla.

5.6 Kohinan lisaaminen pintadataan

Kohinalla tarkoitetaan tassa tydssa naennaissatunnaisesti luotua kuvaa, jota voi-
daan verrata korkeuskarttaan. Mika tarkoittaa sita, etta kuvasta otetaan yksittais-

ten pikselien variarvo, ja sen perusteella nostetaan maastoa, ks. kuva 8.

Kuva 8. Kohina kuvan kayttaminen korkeuskarttana
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Kohinan luontiin on olemassa monia algoritmia, mutta maaston luonnin yhtey-
dessa tunnetuimmat ovat “Perlin Noise” ja “Simplex Noise”. (Patel A. 2020.) Kum-
matkin algoritmeista on kehittanyt Ken Perlin, ensin oli “Perlin noise”, mutta se oli
hanen mielestaan puutteellinen, joten han kehitti “Simplex noise”:n, joka ei olisi
yhta puutteellinen. (Gustavson S. 2005.) Tassa tyossa kaytetaan “Perlin Noise”

kohinaa, silla se helpommin ymmarrettavissa kuin “Simplex Noise”.

“Perlin Noise” algoritmin tavoitteena on antaa naennaissatunnainen luku, jokai-
sesta syotteesta, mita sille annetaan, mika varmistaa sen, etta saadaan saman-

laisia tuloksia algoritmilta, jos niita tarvitaan.

Algoritmin toteuttamiseen tarvitaan algoritmin lisaksi jonkin tasoinen tiivistefunk-
tio. Yksinkertaisin funktio, mita kaytetaan tassakin tydssa, on yksinkertainen ha-
jautustaulu. Hajautustaulu on simppelimmillaan yksi ulotteinen taulu kokonaislu-
kuja, jotka vastaavat taulun solujen jarjestys numeroita, mutta sekoitettuna. Tau-
lun kayttaminen tapahtuu siten, kun numero halutaan muuttaa taulua kayttaen,
tarkistetaan vain, mika numero tasmaa tata numeroa, esim. 1 => 8. Hajautustau-
lua luodessa, kannattaa ottaa huomioon, ettei sille syoteta arvoja, joita sielta ei

|Oydy.

Kun hajautustaulu on olemassa, voimme syottaa sen lavitse esimerkiksi koordi-
naatteja, joista halutaan kohina arvo. Mutta koordinaatit menevat jossain vai-
heessa yli tai ali hajautustaulusta, joten koordinaatteja pitaa viela vahan kasitella,
ennen kuin voimme laittaa koordinaatit hajautustaulun lavitse. Yksi tapa, miten
varmistaa, etta pysymme hajautustaulun sisalla, on muuttaa koordinaatit tasalu-
vuiksi, ja taman jalkeen, jos luku on yli taulukon koon, miinustetaan siita taulukon
pituus, ja jos liian pieni, lisatdan taulukon pituus. Tama vaikuttaa myos dataan,
milta se tulee nayttamaan, kun sita visualisoidaan, joten hajautustaulun tarvitsee

olla tarpeeksi suuri, ettei toistuvaa kuviota huomattaisi.

Jotta saataisiin kohinasta parempi laatuista maastonluontia varten, voimme “peh-
mentaa” kohina arvoja vertaamalla niita niiden “vieressa” oleviin arvoihin. Eli en-
nemmin kuin algoritmi palauttaa arvoa, katsoo se viereisen arvon ja ottavat niiden
valisen keskiarvon. Kun pehmennetty arvo on saatu, voimme alkuperaista arvoa

muokata vahan, ja laittaa se uudestaan algoritmiin, ja tuottaa sen pohjalta uusi
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kohina arvo. Sitten voimme lisata kaksi tuotettua arvoa keskenaan, taten luoden

enemman muuntelua itse kohina arvoon, ks. Kuva 9.

Kuva 9. Maasto, joka on luotu monen pehmennetyn kohinan yhdistelmasta
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6 POHDINTA

Opinnaytety6ta tehdessani perehdyin Unityn mallien toimintaan paremmin, kuin
mitd muuten olisin. Samaten erilaisia maastonluonnin ratkaisuja, kirjastoja ja pal-
veluita tuli tutkittua paljon. Vaikka algoritmit, joita on hyddynnetty ovat vanhempia

kuin mina, loytyy niilta viela kayttdarvoa nykypaivanakin.

Toteutuksessa kun on kaytetty vanhempia, helpommin ymmarrettavia algorit-
meja, koen toteutuksen tekemisen toimineen itselleni hyvana motivaattorina lah-

tea tutkimaan nykyaikaisempia ratkaisuja.

Tuotosta voitaisiin viela jatko kehittaa, silla kohinasta luodulla korkeuskartalla,
korkeuserot mita maastoon tulee, nayttaa viela epaluonnolliselta. Muuten toimek-
siantaja oli tyytyvainen tuotettuihin tuloksiin ja rupesi jo miettimaan mahdollisia

kayttotarkoituksia enemman.



22

LAHTEET

Guo H, Goodchild M F. & Alessandro A. 2019. Manual of Digital Earth. Singa-
pore: Springer.

Smelik R M, Tutenel T, Kraker K J & Bidarra R. 2010. Declarative Terrain Mo-
deling for Military Training Games. Luettu 10.12.2020.
https://doi.org/10.1155/2010/360458

Unity User Manual. Luettu 10.12.2020, https://docs.unity3d.com/Manual/in-
dex.html

Alicea A. 2020. Digging into Terrain Paint Holes in Unity 2019.3. Luettu
10.12.2020. https://blogs.unity3d.com/2020/01/31/digging-into-terrain-paint-
holes-in-unity-2019-3/

Gerrit G. 2009. Interactive voxel terrain design using procedural techniques. Lu-
ettu 10.12.2020. http://hdl.handle.net/10019.1/2631

Nvidia. GPU Gems 3. Luettu 10.12.2020. https://devel-
oper.nvidia.com/gpugems/gpugems3/contributors

MacDonald T. Isosurface Extraction. Luettu 10.12.2020. https://swiftco-
der.wordpress.com/planets/isosurface-extraction/

Bourke P. 1994. Polygonising a scalar field. Luettu 10.12.2020. http://paulb-
ourke.net/geometry/polygonise/

Schrute A. 2019. Understanding Mesh anatomy in Unity. Luettu 10.12.2020.
https://medium.com/shader-coding-in-unity-from-a-to-z/understanding-mesh-
anatomy-in-unity-2507cb1ae011

Lorensen W E & Cline H E. 1987. Marching Cubes: a high resolution 3D surface
construction algorithm. Luettu 10.12.2020. https://citeseerx.ist.psu.edu/view-
doc/summary?doi=10.1.1.545.613

Rose T J, Bakaoukas A G. 2016. Algorithms and Approaches for Procedural
Terrain Generation - A Brief Review of Current Techniques. Luettu 10.12. 2020.
https://doi.org/10.1109/VS-GAMES.2016.7590336

Patel A. 2020. Making maps with noise functions. Luettu 10.12.2020.
https://www.redblobgames.com/maps/terrain-from-noise/

Gustavson S. 2005. Simplex noise demystified.
http://staffwww.itn.liu.se/~stequ/simplexnoise/simplexnoise.pdf



https://doi.org/10.1155/2010/360458
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
https://blogs.unity3d.com/2020/01/31/digging-into-terrain-paint-holes-in-unity-2019-3/
https://blogs.unity3d.com/2020/01/31/digging-into-terrain-paint-holes-in-unity-2019-3/
http://hdl.handle.net/10019.1/2631
https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems3/contributors
https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems3/contributors
https://swiftcoder.wordpress.com/planets/isosurface-extraction/
https://swiftcoder.wordpress.com/planets/isosurface-extraction/
http://paulbourke.net/geometry/polygonise/
http://paulbourke.net/geometry/polygonise/
https://medium.com/shader-coding-in-unity-from-a-to-z/understanding-mesh-anatomy-in-unity-2507cb1ae011
https://medium.com/shader-coding-in-unity-from-a-to-z/understanding-mesh-anatomy-in-unity-2507cb1ae011
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.545.613
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.545.613
https://doi.org/10.1109/VS-GAMES.2016.7590336
https://www.redblobgames.com/maps/terrain-from-noise/
http://staffwww.itn.liu.se/~stegu/simplexnoise/simplexnoise.pdf

