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Peliymparisto on videopeleissd keskeinen elementti. Ymparistojen koko ja yksityis-
kohtainen realismi on noussut pelien kehittyessd, mutta ndiden maailmojen suun-
niteleminen manuaalisesti vie paljon rahaa ja aikaa. Ympéristdjen luonti algoritmi-
sesti proseduraalisella generoinnilla vahentda manuaalisen suunnitelun maaraé pelin
kehityksesté ja samalla mahdollistaa loputtoman skaalan ymparistaille.
Tutkielman tarkoituksena on tarkastella kolmiuloitteisten peliympéaristojen prose-
duraalista generointia tieteellisten tutkimusten avulla kirjallisuuskatsauksena. Tut-
kielmassa kasitellaan kolmiuloitteisten polygoniverkkojen luontia, seké pintamuotoja
vastaavien korkeuskarttojen generointia proseduraalisesti. Tutkielmassa kiaydasn 1&-
pi proseduraalisen generaation standarditekniikoista kehittyneempiin koneoppimista
hyodyntéviin metodeihin ja tarkastallaan niiden hy6tyjéa sekéd haittoja.
Tutkielmassa todetaan, ettd proseduraalinen generaatio mahdollistaa paljon video-
peleissé, mutta siitéa on vield melko vahaisesti tieteellista tutkimusta. Koneoppimisen
hyodyntdminen tuottaa realistisia tuloksia, mutta generoituja tuloksia ei taméanhet-
kisilla toteutuksilla ole pystytty kiyttadméaan peleissd generoitujen korkeuskarttojen
saumattomuuden takia. Erityisesti koneoppimista hyodyntéavien tekniikoiden kéyt-
tamista peliymparistojen generointiin on vield alkeellista ja koneoppimisella gene-
roituiduilla korkeuskarttoilla on paljon aihetta jatkotutkimukselle, jotta tekniikkaa
voisi hyodyntaa oikeissa pelijulkaisuissa.

Asiasanat: proseduraalinen generointi, 3D-malli, polygoniverkko, ympéristo, peli-
maailma, kohina-algoritmit
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1 Johdanto

Yksi keskeisimmistéd elementeista videopeleissd on ympéristo, joka toimii pohjana
pelin siséallolle. Ympériston pitaisi olla tarpeeksi laaja ja kompleksi, jotta pelaajal-
la on paljon loydettavia eikd maailma kiy tylsdksi. Perinteiset manuaaliset mene-
telmét kolmiuloitteisten ympaéristojen suunnittelussa vaativat huomattavasti aikaa
ja resursseja, mika rajoittaa pelinkehittdjien kykya luoda suuria, immersiivisia pe-
limaailmoja. Kolmiuloitteisten pelimaailmojen suunnitelu koostuu monesta eri vai-
heesta. Maailma tarvitsee topograafiset pintamuodot seké tekstuurit, ja ympéristoon
tulisi asetella kasvillisuutta ja rakennuksia. Téssé tutkielmassa keskitytdan kolmiu-
loitteisten ympéristojen pintamuotoihin, silld se toimii pohjana kaikelle muulle.

Proseduraalinen generointi eli siséllon luonti algoritmisesti tarjoaa ratkaisun laa-
jojen ympaéristojen luontiin videopeleissd. Ympaéristojen generointi algoritmisesti
mahdollistaa suurien ja uniikkien maailmojen luonnin ilman suurta ajan ja resurssien
kiyttod manuaaliseen suunnitteluun. Pelisuunnitelun kannalta ympéaristojen prose-
duraalinen generaatio tarjoaa myos pelaajille enemman peliaikaa uniikkien ja laajo-
jen maailmojen avulla.

Ympéristoja generoivan algoritmin kehittdmisessa tulee kiinnittdd huomiota
muutamaan eri ominaisuuteen. Generoitujen ympéristéjen tulisi olla tarpeeksi laa-
joja sekd vaihtelevia, jotta pelaajalla on tarpeeksi 16ydettavaa eikd maailma kay
tylsdksi. Algoritmin suoritustehokkuus pitdd myos optimoida, jotta ympéristo ge-

neroituu aiheuttamatta liiallisia latausaikoja, jotka heikentavit pelikokemusta. Ge-
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neroidun ympaériston pintamuotojen tulisi muistuttaa mahdollisimman paljon luon-
nollista eroosiota, silld tdma lisdd immersiota ja realismia maailmaan.

Esimerkki proseduraalista generoiduista ympéristoista hyodyntéavéasta pelista on
No Man’s Sky'. Pelin maailma koostuu loputtomasti generoiduista planeetoista, jois-
sa pelaaja voi tutkia ja seikkailla vapaasti. Planeettojen pintamuotojen generaatio
perustuu pseudosatunnaisuuteen ja kohina-algoritmeihin. Peli yhdistda proseduraa-
lisesti generoitujen ymparistéjen hyédyt immersiiviseen ja uniikkiin ldhes loputto-
maan pelikokemukseen.

Tutkielmassa pyritdan vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten kolmiulotteisen ympériston generointi toteutetaan?

2. Mita generointimetodeja voi kdyttda erilaisten ympaéristéjen pintamuotojen

luontiin, ja mitkd ovat niiden vahvuudet ja heikkoudet?

Ympéristojen proseduraalinen generointi on itsessaén erittdin laaja aihe, mutta
aiheen rajaamiseksi téassa tutkimuksessa keskitytadn juuri kolmiuloitteisten ympé-
ristojen pintamuotojen generointiin. Pintamuodot ovat kiytdnnossd pohja kaikelle
muulle ympéristossé, joten tama on tarkein elementti generoinnista johon tutkimuk-
sen tulisi keskittya.

Tutkielmassa tiedohaku suoritettiin ACM Digital Library sekd IEEE Xplore -
tietopankeissa. Hakulause lopulta usean muutoksen jéalkeen paétyi seuraavaan muo-
toon: procedural® AND generation™ AND game* AND (3D OR three-dimensional)
AND (terrain* OR cave® OR landform*) AND (noise* OR "height map*") AND
(environment™ OR map*). Haussa myos rajattiin pois julkaisut, jotka olivat vanhem-
pia kuin viisi vuotta. Alustavassa tiedonhakuvaiheessa oli hieman haasteita muodos-
taa hyva hakulause, silld proseduraalinen generointi on sen verran epaméarainen ter-

mi. Haku tuotti paljon julkaisuja, jotka ohittivat aiheen téysin. Otsikoiden ja tiivis-

'No Man’s Sky -pelin kotisivut: https://www.nomanssky.com/


https://www.nomanssky.com/
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telmien perusteella artikkeleista karsittiin kahdeksan artikkelia. Tarkemman luvun

jalkeen tieteellisid lahteita jai viisi.

AMC

> Alustava karsinta [— ¢ —| Alustava karsinta — 5 —| Lopulliset Iahteet

IEEE

Kuva 1.1: Tutkimuksen tiedohakuprosessi

Luvussa 2 kiydaan lapi tutkimuksen ja proseduraalisen generaation kannalta
tarkedd tietoa ja termistod. Seuraavaksi luvussa 3 késitellaédn ympéaristoa generoivan
algoritmin toteuttamista sekd pintamuotojen generoimiseen kiytettavida metodeja.
Luvussa 4 kasitelldan kehittyneempia metodeja pintamuotojen parantamiseen. Lo-
puksi luvussa 5 pohditaan kisiteltyjad metodeja ja mahdollista jatkotutkimusta seké

tehdaan yhteenveto tutkielman sisallosta.



2 Tausta

Kolmiuloitteisten ymparistojen proseduraalisen generoinnin tutkiminen vaatii tiet-
tyjen perustietojen késittelemisen. Tésséa luvussa kiydédan ldpi kolmiuloitteisten kap-
paleiden mallintamista digitaalisesti sekd proseduraalisen generaation kannalta tér-

keitd termeja.

2.1 3D-mallit

Kolmiulotteisia kappaleita mallinnetaan digitaalisesti 3D-malleilla. Polygoniverkko
(engl. polygon mesh) on geometrinen toteutus luoda kolmiulotteinen avaruus digi-

taalisesti. Yksinkertaisesti polygoniverkot koostuvat kolmesta eri osasta:
e Verteksi (engl. vertex), piste avaruudessa, jolla on sijaintikoordinaatit.
e Sarmai (engl. edge), kahden verteksin vélinen jana.
e Tahko (engl. face), kolmen leikkaavan sdrmén vélinen taso.

Yhdistyneitda tahkoja kutsutaan polygoneiksi ja vastaavasti yhdistyneistd polygo-
neista muodustunut mallia kutsutaan polygoniverkoksi. Polygoniverkoissa tahkot
muodostetaan komesta vierekkéisestd sdrmésté, silla se on yksinkertaisin tapa luo-
da monikulmio ja muita kulmioita voi luoda yhdistamaélla kolmioita. Usein ohjelmat
visuaalisesti mallintaa tahkot nelikulmioina, mutta ohjelma kasittelee naita tahkoja

kahtena vierekkéisend kolmiona (kuva 2.1). Polygoniverkon verteksit sisdltavat myos
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UV-koordinaatit, joita kiytetdan kappaleen visuaaliseen teksturointiin sek& normaa-
lidata, jota kiytetddn valosdteiden renderdimiseen. Namé eivit ole tdmaéan tutkiel-
man kannalta keskeisié, silld tutkielmassa keskitytddn pelkistdan polygoniverkon

pintamuotoihin.|1]

Kuva 2.1: Polygoniverkko [2]

2.2 Korkeuskartat

Korkeuskartat ovat tapa kuvata ympariston korkeussuhteita kaksiuloitteisessa ku-
vassa. Kuvassa pikselien vériarvon voi lukea jonakin tiettyna data. Korkeuskartto-
jen tapauksessa véariarvoon sisallytetty data on kuvan pisteen vastaavan sijainnin
korkeusero paitetystéa nollapisteestid. Korkeuskartoissa vedenpinta asetetaan tyypil-
lisesti nollapisteeksi, mutta tdmé voi periaatteessa olla miké tahansa paatetty taso.
Korkeuskartat tallennetaan yleisesti kuvatiedostoksi, jossa kuvan pikselien vérit ovat
harmaansévyja mustan ja valkoisen vélilla. Esimerkiksi 8-bittisessd RGB-kuvassa on
256 harmaa-arvoa, nollan ollessa tdysin musta ja 256 valkoinen. Kuvassa 2.2 on kor-
keuskartta maapallosta, jossa merenpohja on nollapiste. Korkeuskartat ovat hyva
tapa visualisoida ympériston topografiaa. (3|

Proseduraalisen generaation kannalta korkeuskartat on hyodyllisia, silla korkeus-
kartan sisdltamat viriarvot voi hyvin suoraviivaisesti kdantaa lukuarvoksi. Ympa-

riston pintatasoa voi peleissa katsoa kaksiuloitteisena ylhaéltéapéin ja téaten korkeus-
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kartta kuvaa suuren osan ympériston topografiasta. Proseduraalisen generaation

kannalta ympéarsiton topograafiset korkeusarvot voidaan sailyttdd korkeuskartassa,

silla se on korkeusdatan nakokulmasta matriisi tallennettuna tiedostoon.

Kuva 2.2: Maapallon korkeuskartta [4]

2.3 Satunnaisuus

Satunnaisuus on erittédin keskeinen osa generointi algoritmin luomista. Satunnaislu-
kugeneraattori (engl. random number generator, RNG) on algoritmi, jolla luodaan
satunnaisia liukulukuja 0 ja 1 vélilla. Kaytdnnossa satunnaislukugeneraattorit ei-
vat saavuta todellista satunnaisuutta ja néiden algoritmien tulosta kutsutaankin
usein pseudosatunnaisuudeksi [3]. Satunnaisgeneraattorin luoman satunnaisuuden
laatuun tai kompleksisuuden ei syvennyté tdssa tutkielmassa. Tutkielmassa olete-
taan, ettd on kiytossa satunnaislukugeneraattori, jonka palauttamiin arvoihin muun
algoritmin satunnaisuus osittain perustuu.

Pseudosatunnaisuudessa on hyviné etuna se, ettd algoritmin tuloksia voidaan

toistaa siementen (engl. seed) avulla. Satunnaislukugeneraattorille voi syottéé tietyn
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siemenen ja algoritmi palauttaa aina samat luvut samassa jarjestyksessd. Tamé on
hyodyllista erityisesti proseduraalisessa generoinnissa, sillé siementen avulla voidaan

luoda sama ympéristé uudestaan.



3 Polygoniverkon generointi

Tésséd luvussa késitelladn yksinkertaisen generaatioalgoritmin luontia. Generaatio-
algoritmit luodaan Godot-pelimoottorissa visuaalisina esimerkkeind. Pelimoottorin
3D-avaruuden ja renderdinnin toteukseen ei syvennytéa tassa tutkielmassa. Pelimoot-
toreissa saatavilla olevat polygoniverkkojen luontiin tarkoitetut tyokalut toimivat
yleisesti samalla idealla!. Algoritmin toiminta itsessiéin esitetdin ohjelmalistuakses-

sa pseudokoodina.

3.1 Tasaisen polygoniverkon generointi

Polygoniverkon algoritmisessa generoinnissa ensimmaisené askeleena on saada luo-
tua nelion muotoinen polygoniverkko, joka toimii rakennuspalana muulle ympéris-
tolle. Nelion muotoisen polygoniverkon eli nelikon voi luoda kahdella vierekkaisella
kolmiotahkolla. Nelikon luontiin tarvitaan yhteensé nelja verteksia, silla nelikén si-
sédiset kolmiot voivat kidytad samoja vertekseja néita yhdistavalla suoralla. Verteksit
tarvitsevat sijainnin kolmiuloitteisessa avaruudessa, joka on pelimoottoreissa yleises-
ti Vector3 tyypitetty, joka on kiytannossé kolmen liukuluvun sisiltava tietue (engl.
struct). Haluamme luodun verkon korrelloivan korkeuskartan kanssa my6hemmin,
joten verkon tulisi olla avaruuden korkeusakselilla taysin tasainen. Verteksien sijain-

nin y-akselilla voi titen asettaa nollaan.

LOhjeita polygonien luontiin Godot-moottorissa 16ytyy Godotin dokumentaatio sivuilta: https:
//docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/3d/procedural_geometry/arraymesh.html


https://docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/3d/procedural_geometry/arraymesh.html
https://docs.godotengine.org/en/stable/tutorials/3d/procedural_geometry/arraymesh.html
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Nelikén luonnissa taytyy myos méaritella verteksien viélille tarvittavat sarmat.
Tamaé tapahtuu lisadmalld luotujen verteksien indeksit halutussa jarjestyksessa in-
deksilistaan. Kéaytetyn pelimoottorin renrerdintiputki luo vierekkaisten indeksien va-
lille sérmén ohjelman suoritusvaiheessa. Annettujen indeksien jérjestys voi vaihdella
pelimoottorien valilld; esimerkiksi Godot-moottorissa annetaan indeksit myotapai-
vaisesti. Ohjelmalistauksessa 1 kuvataan nelikon generointi ja kuvassa 3.1 ndhdaén

nelikén muodostuminen kahdesta kolmiosta Godot-pelimoottorissa. |3|

Ohjelmalistaus 1 Nelikon generointi
function generate_quad():

vertices = [
Vector3(0, 0, 0),
Vector3(1, 0, 0),
Vector3(0, 0, 1),
Vector3(1, 0, 1)]

indices = [
0, 1, 3, #ensimmdinen kolmio
0, 3, 2 #toinen kolmio

]

quad_mesh = Mesh()
quad_mesh.vetices = vertices
quad_mesh.indices = indices

r. o~
(a) (b)

Kuva 3.1: Nelikon generointi Godot-pelimoottorissa
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Nelikko ei itsestadn kiy polygoniverkoksi, ellei haluttu ympéaristo ole taysin tasai-
nen. Jotta ympéaristéon voi luoda muotoja, taytyy nelikko jakaa osiin eli tavoitteena
on luoda ruudukko yhdistyneita nelikéita. Algoritmin laajentaminen voidaan toteut-
taa iteroimalla nelikéiden luontia x- ja z-akseleilla. Ympéariston verteksien méaara vai-
kuttaa paljonko yksityiskohtaista deformaatiota polygoniverkkoon voi my6hemmin
luoda. Haluamme luoda ympériston, jossa on mahdollista luoda korkeuskarttaan pe-
rustuvaa topografiaa, joten tarvitsemme melko paljon vertekseji. Verteksien méaran
kasvaessa eksponentiaalisesti taytyy ottaa huomioon ohjelman suoritustehokkuus,
silla verteksien suuri méaérd on erittdin raskasta pelimoottorin renderdintiputkelle
suorittaa. Tutkimuksesta varten luodaan tasanko, jossa on verteksejd 2% - 28. Oh-
jelmalistauksessa 2 ndhdaan péivitetty generointialgoritmi ja kuvassa 3.2 ohjelman

tuottama polygoniverkko.

Ohjelmalistaus 2 Tasangon generointi
function generate_plane():
size=128
vertices = []
indices = []
for z in range(size):
for x in range(size):
vertices.append(Vector3(x,0,y))
if x>0 and z>0:
indices = [
#ensimmdinen kolmio
(z-1)*size+(x-1), (z-1)*size+x, z*size+x,
#toinen kolmio
(z-1)*size+(x-1), z*size+x, z*size+(x-1)

]
quad_mesh = Mesh()
quad_mesh.vetices = vertices
quad_mesh.indices = indices
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Kuva 3.2: 28 . 28 tasanko

3.2 Polygoniverkon muodot

Topograafisten muotojen lisdamista varten tulisi ensin generoida korkeuskartta. Al-
goritmiin on sisallytetty jo polygoniverkon verteksien korkeusarvo, mutta talla het-
kelld algoritmi asettaa jokaisen verteksin y-koordinaatin arvoksi nollan. Vaikka kai-
killa vertekseilla on téaysin sama korkeusarvo voisi télle ympéristolle silti luoda kor-
keuskartan. Haluamme korkeuskartan pikselien korreloivan polygoniverkon vertek-
sien kanssa, joten korkeuskartan resoluutio tulisi olla 28 - 28. Tall4 hetkelld korkeus-
kartan korkeusarvojen skaalaus on vakio eli harmaasavyisessd korkeuskartassa se
olisi tdysin musta, silld jokainen arvo on nolla.

Yksinkertaisin tapa generoida muutosta korkeuskartan arvoihin on kayttaa lu-
vussa 2.3 esitettya satunnaislukugeneraattoria. Pelimoottoreissa on yleisesti saata-
villa satunnaisgeneraattori, jota voi kiyttaa vain kutsumalla. Generointialgoritmiin
tdman voi toteuttaa helposti lisidmaélla vertkeisien y-koordinaatin sijainniksi satun-
naisgeneraattorin kutsun. Téten jokainen verteksi saa y-koordinaatin arvoksi satun-
naisgeneraattorin palautuksen, joka on satunnainen luku. Korkeuskartan luonnissa
taytyy vastaavasti iteroida pysty- ja vaaka-akseleilla jokaisen pikselin lapi ja asettaa
satunnaisarvoa vastaava RGB-arvo. Tdmén voi hyvin toteuttaa samassa silmukas-
sa, jossa luodaan polygoniverkko. Kun korkeuskartta luodaan samassa silmukassa

polygoniverkon kanssa, voi satunnaisarvon suoraan sijoittaa verteksin sijainniksi.
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Halutessa korkeuskartan arvojen skaalausta polygoniverkon sijaintiin voi muuttaa
lisaamalla amplitudivakion. Vakion voi yksinkertaisesti kertoa korkeusarvon kans-
sa, kun se sijoitetaan sijaintiin. Paivitetyn ohjelman tulostama polygoniverkko seké

korkeuskartta nakyy kuvassa 3.3.

HATr A o B L L

(a) polygoniverkko (b) korkeuskartta

Kuva 3.3: Polygoniverkko ja korkeuskartta satunnaisgeneraattorilla

Ohjelman tulostamassa polygoniverkossa on haluttuja topograafisia muutoksia,
mutta tassd metodissa ilmenee paljon ongelmia. Ymparisto vaikuttaa erittain rosoi-
selta, silla vierekkaisten verteksien korkeusarvoilla ei ole mitddan graduaalista kor-
rellaatiota. Kuvassa 3.3 nahtavéssa tulostetussa polygoniverkossa kaytettiin ampli-
tudina arvoa kaksi, mutta amplitudin muuttamisella ei viela paranna tulosta juuri-
kaan, silla satunnaisgeneraattorin kaytto ei pohjimmiltaan tuota luonnollisia tulok-
sia. Pelkén satunnaislukugeneraattorin kiytossa ei ole kiytadnnossa mitain kontrollia

ja tulos ei ole kelvollinen ldhes missdén tilanteessa. [3|

3.3 Kohina-algoritmit

Proseduraalisesti generoiduissa ymparistéjen halutaan olevan uniikkeja, mutta sat-
tunnaisten muotosten tulisi vaikuttaa mahdollisimman realistiselta topograafiselta
eroosiolta. Kohina-algoritmit (engl. noise algorithms) ovat hyddyllisia tyokaluja eri-
tyisesti proseduraalisessa generoinnissa, silld niilla pystyy toteuttamaan pseudosa-

tunnaisuutta sdilyttden enemmaéan kontrollia. Tarkemmin kohina-algoritmeista gra-
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dienttikohinat ovat hyodyllisia, silla ndissa toteutuksissa vierekkaisten datapisteiden
muuttuu graduaalisesti. Algoritmit voidaan toteutta missa tahansa ulottuvuudessa,
mutta tyypillisesti ne tunnetaan kaksiuloitteisena toteutuksena. Kaksiuloitteisena
algoritmia voidaan hyddynt&é juuri korkeuskarttojen generointiin. [5]

Kohina-algoritmeista tunnetuin on Kevin Perlinin luoma Perlin-kohina (engl.
Perlin noise). Perlin-kohina alunperin kehitettiin luomaan luonnollisempia prosedu-
raalisia tekstuureja. Perlin-kohinan tomintaperiaatteena on jakaa datapisteet ruu-
dukkoon hiloja (engl. lattice). Jokaiselle hilalle annettaan satunnainen gradienttivek-
tori. Kohinan laskeminen tapahtuu selvittamalla ensin hilan kulmapisteet. Tamén
jalkeen kulmapisteille annetaan omat gradienttivektorit seké lasketaan siirtymaévek-
tori. Gradienttien vaikutuksen saa tdten gradienttivektorien ja siirtymaéavektorien
pistetulolla. Lopullisen kohinan saa interpoloimalla kulmapisteiden gradienttivaiku-
tukset. [5] Kevin Perlin loi Perlin-kohinasta parannetun implementaation Simplex-
kohinan. Simplex-kohina on tehokkaampi ja tuottaa vihemmén artifakteja, joten
nykyaan tata algoritmia kdytetddn usein alkuperiisen sijasta. [6]

Perlin-kohinan on hyvé ratkaisu ympériston korkeuskartan parantamiseen, sil-
& vierekkéisten pisteiden korrellaation puute ei ole ongelma gradienttikohinassa.
Perlin-kohinaa kéiyttdessd saadaan myos paljon enemmaéan kontrollia, silla kohinan
amplitudia ja taajuutta voi sdddelld. Perlin-kohinassa taajuus merkitsee, sitd kuin-
ka tiheésti kohinaa generoidaan eli suurempi taajuus vastaisi jyrkempid muutoksia
vierekkéisten pisteiden vélilld. [3] Témén lisdksi kohina-algoritmiin voi asettaa siir-
rosarvon eli kuinka paljon tulosta siirretdén esimerkiksi x- ja y-akseleilla. Perlin- tai
Simplex kohina-algoritmien toteutuksiin ei syvennyta tdméan enempéd, mutta ldhes
kaikissa pelimoottoreissa on jokin kohina-algoritmin toteutus saatavilla.

Péaivitetty ohjelma suoritettiin kaksi kertaa eri syotetyilla amplitudi- ja taa-
juusarvoilla, joiden tulokset ndhdaan kuvissa 3.4 ja 3.5. Tuloksissa nakyy selvisti

suuri parannus pelkin satunnaisgeneraattorin kiyttoon verrattuna.
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(a) polygoniverkko (b) korkeuskartta

Kuva 3.4: Ymparisto perlin-kohinalla amplitudilla 5 ja taajuudella 0.1

4
(a) polygoniverkko (b) korkeuskartta

Kuva 3.5: Ympéristo perlin-kohinalla amplitudilla 1 ja taajuudella 0.25

Ymparisto vaikuttaa paljon luonnollisemmalta, kun korkeuserot korrelloivat gra-
duaalisesti vierekkaisten verteksien vélilla. Tuloksista huomataan myo6s kontrollin
nousu, silld amplitudia ja taajuutta muuttamalla pystyy vaikuttamaan huomatta-
vasti ymparsiton muotojen jyrkkyykseen ja tiheyteen. Kuvassa 3.4 ndhddan vuo-
ristomainen ympéristd ja kuvassa 3.5 niahdaén karu tasanko. Saatamalla aplitudi-
ja taajuus arvoja on mahdollista saavuttaa esimerkiksi jyrkempi vuoristo tai viela
tasaisempi tasanko.

Perlin-kohinan kéytosséa kuitenkin huomataan, ettd ymparsito vaikuttaa erittain
siledlta. Erityisesti kuvassa 3.4 ndhdaan vuoristoinen maisema ja pohjimmaiset muo-
dot nékyy hyvin, mutta oikeassa vuoristossa néiden suurten vuorten lisdksi paljon
pienié eroosion aiheuttamaa epéatasaisuutta.

Fraktaalikohina (engl. fractal noise) on yksi ratkaisu tdhén ongelmaan. Frak-
taalikohina ei ole erillinen kohina-algoritmi vaan tapa yhdistdd useampi kohina-

algoritmin tulos yhteen parempaan tulokseen. Fraktaalikohina toimii siten, etta
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kohina-algoritmi suoritetaan useaan kertaan. Seuraavaan suoritusiteraation siirtyes-
sé kohina-algoritmin tiheys tuplataan, mutta kohinan amplitudi puolittuu alkupe-
riisestd. Seuraava iteraatio tdmén jélkeen pééllystetdén peittokuvana (engl. over-
lay) alhaisemmalla vahvuudella eli opasiteetilla (engl. opacity). Fraktaalikohinan
“iteraatiotasoja” kutsutaan oktaaveiksi ja oktaaveja voi teoriassa olla loputtomas-
ti. Iteraation opasiteetin tai taajuuden muutoksen ei tarvitse olla aina puolet ja
kaksi, mutta namé antavat usein tarpeeksi hyvéin tuloksen. Kuvassa 3.6 ndhdaan

péivitetyn algoritmin tulos. [3][7][8|

(a) polygoniverkko (b) korkeuskartta

Kuva 3.6: Ympéristo neljan oktaavin fraktaali-kohinalla

Kuvasta 3.6 huomataan, etta fraktaalikohinaa kiyttamalla padstaan eroon ympé-
riston siledstd vaikutelmasta. Ensimméinen oktaavi maérittelee ympéariston suuret
pohjimmaiset muodot ja seuraavat oktaavikerrokset lisddvit pienempid pintamuu-
toksia, jotka saavat ympéariston muistuttavan luonnollisempaa eroosiota. Fraktaa-
likohinan tuomat uudet arvot oktaaviarvot sekd myos amplitudi- ja taajuus arvot
antavat fraktaalikohinan tulokselle paljon mahdollisuutta mukauttaa se haluttuun
ymparistotyyppiin. Oli ymparistd tasaisempi tasanko tai jyrkkd vuoristo, monen
tyyppiset ymparistot ovat mahdollista luoda fraktaalikohinalla ja ne nayttéavét yk-
sityiskohtaisimmilta kdyttamalld suurempia oktaaveja.

Fraktaalikohinassa ilmenee kuitenkin ongelmana se, ettd kohinan vuorten hui-
put toistuvat eikd téllda metodilla ole mahdollista generoida yksittdisia vuoria ja
kanjoneita tasaisen maan liséksi. Voronoi-tesselointi (engl. Voronoi tessellation) on

matemaattinen menetelmé, jolla voidaan jakaa alueita osiin pistejoukkojen perus-
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teella. Esimerkki Voronoin muodostamista muodostamista monikulmioista ndhdaan

kuvassa 3.7.

Kuva 3.7: Voronoi diagrammi [9]

Jokainen osa eli kenno koostuu alueesta, joka on ldhempéna tiettya pistetta kuin
mitddn muuta pistettd joukossa. Tamén jaon avulla voidaan maéaarittad haluttujen
vuorten sijainti ympéaristossd. Generointi algoritmi voisi siis arpoa tiettyjen voronoi
pisteiden kohdalle tietyn vuoren korkeusarvon. Jos tdmaéan tiedon yhdistdad muuhun
polygoniverkon generointi algoritmiin, voidaan kyseessdolevan voronoi pisteen kor-
keusarvoa kasvattaa korkeusarvolla. Korkeusarvoon voidaan lisétd graduaalisuutta
vahentédmallad korkeusarvoa kyseisen voronoikennon pisteen etéisyydesta keskipis-

teestd. Téten generoitu vuori saa selkedn huipun.



4 Kehittyneemmat

generointitekniikat

Téahén mennessa tutkielmassa olemme kasitelleet kohina-algoritmeihin perustuvia
generointitekniikoita. Kohina-algoritmit ovat nopeita ja niilla on monipuolisia apli-
kaatioita. Téssa luvussa késitelladn kehittyneempié tekniikoita luonnollisen ympé-

riston generoinnin saavuttamiseksi.

4.1 Maapallon topografiadatan kaytto

Luvussa 3.3 késiteltiin fraktaalikohinaa, joka paransi generoidun ympériston yksi-
tyiskohtia ja realismia pelkkdén Perlin kohinaan verrattuna. Fraktaalikohinan tuot-
tamilla ympaéristoilla yritetddn emuloida luonnollista eroosiota, mutta yksityiskoh-
dat eivat oikeasti vastaa oikeaa hierarkiaa, silld se perustuu satunnaisten gradiant-
tien yhdistamiseen.

Generaatio algoritmien tavoitteena on jéaljitelld oikeaan luontoon muodostu-
neen eroosion luomaa topografiaa. Loogista olisi siis kdyttdd maapallosta kerét-
tyéd topografiadataa. Maapallosta kerédttyéd topografiadataa on saatavilla jonkin ver-
ran ja sitd on keratty eri tavoin. Topologiadataa on saatavilla esimerkiksi Nasan
SRTM (engl. Shuttle Radar Topography Mission) elevaatiokartan tai Google Earthin
kautta [6][10]. Topografiadatan raa’an elevaatiodatan voi kiéntda harmaansavyiseksi

korkeuskartaksi. Kun korkeuskartan resoluutio ja haluttu skaalaus raa’asta datas-
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ta korkeuskarttaan, voidaan topografiadataa iteroida jokaiseen korkeuskartan pikse-
liin. Luodut korkeuskartat eivéit ole uniikkeja, silla ne kidannettiin topologiadatasta,

mutta korkeuskarttoja voidaan hyodyntaéd datasettina.

4.2 Syvaoppimisen hyodyntaminen

Tekoély ja koneoppimisen eri muodot ovat olleet nousussa viime aikoina. Syvioppi-
minen on koneoppimisen muoto, jossa dataa késitelladn eri kerroksissa neuroverk-
koa. Ohjelma pyrkii oppimaan annetun datan piirteitd ensin matalan tason omi-
naisuuksia siirtyen myohemmissa kerroksissa korkeamman tason yksityiskohtaisem-
piin ominaisuuksiin. Sisélt6a tuottavat syvaoppimista hyodyntavéit applikaatiot ovat
kehittyneet hyvin nopeasti. Syvioppimisrakenteen voi hyvin sisillyttdd ympéristoa
proseduraalisesti generoivaan algoritmiin.

Generatiivinen kilpaileva verkosto (engl. generative adversarial network, GAN)
on koneoppimisrakenne, joka hyodyntaa kahta syvda neuroverkostoa generaattori
ja diskriminaattori. Generaattorin tavoitteena on tuottaa synteettistd dataa muis-
tuttaen mahdollisimman paljon annettua datasettid. Diskriminaattorin tavoite on
erottaa generaattorin luoma synteettinen datapisteet alkuperéisen datasetin data-
pisteistd. GAN-rakenteen koulutus perustuu molempien verkkojen samanaikainen
oppiminen, jossa generaattori kehittyy datasettia muistuttavan synteettisen datan
tuottamisessa diskriminaattorin arvion avulla ja diskriminaattori kehittyy oikeiden
ja synteettisten datapisteiden erottamisessa. GAN-rakenteen tavoitteena on kartoit-
taa syOtesetin ominaisuuksia, jota voi kiyttda luomaan alkuperaistéa syotesettia jal-
jittelevan tuloksen.

GAN-mallin kouluttaminen korkeuskarttojen luomiseen vaatii datasetin kerai-
misen. Luvussa 4.1 mainituilla tavoilla voidaan valita halutun ympériston kaltainen
alue koulutusmalliksi, josta sitten luodaan korkeuskartta. Tarkoituksena on luoda

korkeuskartasta tarpeeksi iso, jotta sen voi jakaa useaan identtisen kokoisiin sektioi-
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hin. Jokaisen koulutusiteraation alussa koulutusdatasta valitaan satunnainen sektio,
jota diskriminaattori sitten vertaa generaattorin luomaan tulokseen. GAN-rakenteen
suurin haaste on generaattorin ja diskriminaattorin kehittymisen tasapainon yllapi-
taminen, silld diskriminaattori usein kehittyy nopeammin kuin generaattori [6][10].

Spickin, Cowlingin ja Walkerin julkaisussa [10]| suoritettiin GAN-malliin perus-
tuva proseduraalisten korkeuskarttojen koulutus. Koulutus kéytti luvussa 4.1 mai-
nitusta SRTM elevaatiokarttasta 100km? aluetta, joka muunnettiin 0.5 suuruisella
refaktoroinnilla korkeuskartaksi. Korkeuskartta jaettiin 32 identtisen kokoisiksi pa-
loiksi ja koulutuksiteraation alussa naista valittiin aina satunnaisesti yksi. Koulu-
tuksen aikana todettiin, ettd diskriminaattorin pitaisi kouluttaa vain puolessa ite-
raatiosykleistd, mutta generaattoria kolutettiin jokaisella. Koulutusta suoritettiin
noin 4 tuntia useaan kertaan. Koulutuksen jialkeen malli tuotti 2400 - 2400 reso-
luution korkeuskarttoja jopa 50 millisekunnissa GTX 1080Ti grafiikkakortilla (yksi

tutkimuksen generoiduista tuloksista nékyy kuvassa 4.1). [10]

Koulutus Gen. 1 Gen. 2 Gen. 3

Kuva 4.1: GAN-mallin luomat korkeuskartat (suomennettu)[10]

Koulutetun GAN-mallin tulokset ovat huomattavasti parempia kohina-
algoriteihin verrattuna muutamasta syystd. GAN-malli jaljittelee koulutusympéris-
t6on ndhden luonnollisen hyvin ja yksityiskohdat ovat huomattavasti parempia kuin
fraktaalikohinaa hyodyntéden. Perlin-kohinalla on tapa toistaa samoja ominaisuuk-
sia, mutta GAN-malliin mahdollisuus luoda suuren ja yksityiskohtaisen koulutus-

mallin perusteella vihentdéd ominaisuuksien toistuvuutta. Malliin perustuvan gene-
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raation suuri ongelma on kuitenkin se, ettd suurten maailmojen luonti on vaikeaa
silld, muiden generoitujen korkeuskarttojen toisiinsa yhdistdminen on kiytdnndossa

mahdotonta télld mallilla. [6][10]

4.3 FEroosion simulointi

Generoitua ympaéristéd voidaan parantaa maaston vahvistuksella(engl. terrain
amplification). Maaston vahvistus tarkoittaa siis sité, ett otetaan jo olemassa oleva
korkeuskartta syotteeksi ja sen piirteitd vahvistetaan algoritmisesti. Schottin, Ga-
linin, Guérinin ja muiden artikkelissa [11]| késitellddn maaston tehostamisesta mul-
tiskaalaisella eroosioalgoritmilla. Algoritmi toimii siten, etté syGtteend annettua al-
haisemman resoluution korkeuskarttaa késitellaan eri eroosiotehostus vaiheissa (vai-
heet ndkuvat kuvassa 4.2). Algoritmissa simuloidaan veden virtauksen muodostamaa
eroosioita, lampoeroosiota sekd sedimenttien laskeutumaa. Algoritmi iteroivasti kas-
vattaa korkeuskartan resoluutiota eroosiosimulaation heikkenevélla voimakkuudella
jokaisella iteraatiokerralla samalla periaatteella kuin fraktaalikohinassa. Multiskaa-
laisen eroosiosimulaation jéalkeen mahdollisia virheellisia korkeushuippuja koitetaan
parantaa tasoituksen uudelleenkohdistamisella(engl. diffusion retargeting) sekd mul-
tiskaalainen rikkomusalgoritmi(engl. multi-scale breaching), joka auttaa luomaan jo-

kiin ja kanjoneihin johdonmukaiset kuivatusalueet. [11]

Multiskaalzinen

Fluvizalinen| Lampd- Sedimentti 2
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Kuva 4.2: Multiskaalaisen eroosiotehostuksen vaiheet (suomennettu) [11]

Maaston vahvistuksen tuloksia voidaan sidddelld muuttamalla algoritmiin sisél-

lettya kovuus syotetté, joka vaikuttaa eroosiosimulaation vahvuuteen. Lisdksi algo-
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ritmin laatua ja aikakompleksisuutta maarittelee paljolti tavoiteltu resoluutio. Tu-
loksen resoluution kasvaessa algoritmin aikakompleksisuus kasvaa eksponentiaalises-
ti. Tutkielmassa paadyttiin siithen tulokseen, ettd uusimmilla grafiikkakorteilla 8192
pikselin resoluutioon padstiin parinkymmenen millisekunnin suoritusajalla. Suori-
tusaika on varsin hyvé, mutta téssa taytyy ottaa myods huomioon se, ettd generoi-
dut ympéristot ovat todella laajoja ja tdmé on todellisessa toteutuksessa vain pieni

sektio kokonaisesta ympéristosté. [11]



5 Yhteenveto ja pohdinta

Tutkielman tavoitteena oli tutkia kolmiuloitteista videopeliympariston proseduraa-
lista generointialgoritmin toteuttamista ja eri metodija proseduraalisen generaation
toteuttamiseen. Valitut lahteet késittelivat aihetta eri ndkokulmista.

Tutkimuksen tiedonhakuvaiheessa huomasin, etté tieteellisid tutkimuksia aihees-
ta oli hankala 16ytaéd. Proseduraalinen generaatio on aiheena sen verran laaja, etta
monet tieteelliset julkaisut sivusivat aihetta jollakin tavalla, mutta eivat kuiten-
kaan vastannut haluttuja tutkimuskysymyksid. Monet néisté artikkeleista késitteli-
vat esimerkiksi kaksiuloitteisten pelien maailmoja tai ympéaristojen rekonstruktiota
polygoniverkoiksi. Hakulausetta muuntamalla 16ytyi lopulta muutama hyva julkaisu
vastaamaan tutkimuskysymyksia.

Tieteellisissa julkaisuissa ilmeni yhtenevé piirre, jossa monet proseduraaliseen
generaatioon liittyvét peruspilarit ohitettiin tutkimuksissa aika nopeasti ja mainit-
tiin julkaisuksien taustakappaleissa vain muutamalla virkkella. Nailla tarkoitan juu-
ri esimerkiksi kohina-algoritmeilla toteutettua proseduraalista generaatiota. Kohina-
algoritmien ja erityisesti Perlin-kohinan kiytté on videopelien ympéristojen luonnis-
sa erittédin oleellinen osa, silld monet modernitkin pelit(esimerkiksi No Man’s Sky)
perustavat niiden ympéristéjen luonnin 1dhinn& néaihin algoritmeihin. Tastd huoli-
matta kohina-algoritmeihin perustuvasta proseduraalisesta generaatiosta oli hankala
loytaa hyvia tieteellisia lahteita.

Tieteellisten ldhteiden vdhéisestd médrastd huolimatta tutkimuksen kysymyk-
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siin saatin melko hyvid vastauksia. Ensimmaéainen kysymys Miten kolmiulotteisen
ympdriston generointi toteutetaan? saa luvussa 3 yksikohtaisesti alkuvaihesta mo-
nimutkaisempiin tapoihin vastauksen. Toinen kysymys Mitd generointimetodeja voi
kdyttad erilaisten ympdaristojen pintamuotojen luontiin, ja mitkd ovat niiden vahvuu-
det ja heikkoudet? saa vastauksen luvussa 3 kiytyjen tekniikoihin esittelyn jélkeen
ja seuraava esitelty tekniikka pyrkii korjaamaan edellisen haittoja. Téssd luvussa
lahinné keskityttiin kohina-algoritmeihin ja tdma ldhinna johtui siitd, ettd lahteis-
sd el kasitelty juuri muita tekniikoita tamaén lisdksi. Toki luvun lopussa késitelty
voronoi-tessalointi oli hyva lisdys pelkkiin kohina-algoritmeihin perustuvaan gene-
rointiin. Téasta huolimatta kohina-algoritmeista saatiin melko kattava kuva ja niiden
eri hyodyista ja haitoista, vaikka ehkéa olisi voinut syventyd enemmén myds muihin
tekniikoihin.

Luvussa 4 kasiteltiin kehittyneempiéa tekniikoita proseduraalisen generaation kan-
nalta, joiden tavoitteena on parantaa tuotettujen ympéaristojen realismia seké vihen-
tda kohina-algoritmien kaytossa ilmenevia ympéariston ominaisuusten toistuvuutta.
Erityisesti GAN-mallin kdyttdminen korkeuskarttojen generoinnissa selvésti paran-
taa tulosten realismia. Koneoppimisrakenteiden kaytossa kuitenkin ilmenee se ongel-
ma, ettd proseduraalisesti tuotettuja korkeuskarttoja on tdmaéanhetkisilla kiaytéanteil-
14 mahdotonta yhdistédéa toisiinsa. Témén takia suurten maailmojen luonti on viela
hyvin hankalaa, silld koko ympériston tulisi koostua yhdestéa korkeuskartasta.

Kohina-algoritmit ja erityisesti Perlin-kohina ovatkin vield kiytossa tasté syysta
moderneissa peleissid. Koneoppimista hyodyntaviaan ympéaristéjen generointiin on
vield paljon tilaa jatkotutkimukselle. Koneoppimisella generoitujen korkeuskarttojen
kyvyttomyys liittya toisiinsa saumattomasti on vield niin suuri este, etta teknologiaa
ei ole vield voinut realistisesti hyodyntda peleissd. Tulevaisuudessa aihetta voisisi
tutkia enemmén ja 16ytaa jonkinlainen ratkaisu generoitujen palasten yhdistdmiseen,

silla tutkimuksessa ilmeni koneoppimisen mahdollistaa suuren askeleen ympéristéjen
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realismissa. Myos korkeuskarttojen parantamista eroosion simuloinnilla mahdollistaa
suurempien resoluutioiden ympéristot luonnin, jos ohjelman proseduraalisesti luoma
korkeuskartta on alhaisempaa resoluutiota. Maaston vahvistustekniikat ovat vield
hyvin vahan kiytetty proseduraalisessa generoinnissa ja néillekkin tekniikoille on

varmasti paljon mahdollisuuksia jatkotutkimuksille.
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