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Tiivistelmé: Monet tietokonepelit toteuttavat kolmiulotteisen maaston kiyttden korkeuskart-
toja. Korkeuskartan luominen késin on kuitenkin tyoldstd. Pelinkehityksen helpottamiseksi
korkeuskarttoja voidaan generoida osittain tai tdysin proseduraalisesti. Tédssd tutkielmassa
kisitellddn erilaisia korkeuskartan generointimenetelmié. Tutkielmassa kuvaillaan my®os eri-
laisia eroosio-algoritmeja, joilla generoiduista maastoista saadaan realistisempia. Lopuksi

pohditaan, kuinka esitettyjd menetelmid voidaan hyodyntédé peleissa.
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Abstract: Many computer games implement three-dimensional terrain using heightmaps,
but creating a heightmap by hand is tedious. To make game development easier heightmaps
can be generated partially or completely with procedural methods. In this paper different
kinds of heightmap generation methods are discussed. The paper also describes various ero-
sion algorithms that add realism to the generated terrains. Finally, it is considered how the

introduced methods can be utilized in games.
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1 Johdanto

Interaktiivisissa kolmiulotteisissa sovelluksissa, erityisesti tietokonepeleissd, sisdllon maird
ja yksityiskohtaisuus ovat lisddntyneet vuosien varrella paljon. Pelien sisdllon luonti késin
vaatiikin runsaasti aikaa ja rahaa. Timén vuoksi luomisprosessia pyritdin nopeuttamaan ja
automatisoimaan kiyttdmailld proseduraalisia menetelmii. Jotkin pelit kdyttavit proseduraa-

lista sisdllon luontia myds uudelleenpeluuarvon lisd@miseksi.

Proseduraalista generointia voidaan hyddyntdd monenlaisen sisdllon luontiin. Esimerkiksi
tekstuurit, kolmiulotteiset mallit, ympiriston yksityiskohtien sijoittelu ja jopa kokonaiset pe-
likentit voivat olla proseduraalisesti generoituja. Usein my0s pelin maasto generoidaan ai-
nakin pédpiirteissdidn proseduraalisesti. Tassd tutkielmassa keskitytddnkin erilaisiin algorit-

meihin, joita voidaan hyddyntéd tietokonepelien kolmiulotteisten maastojen luonnissa.

Tutkielman luvussa kaksi selitetdzin, kuinka kolmiulotteinen maasto voidaan toteuttaa kor-
keuskartan avulla. Luvussa kolme kdydédén 1dpi usein kiytettyjd menetelmid kolmiulotteisen
maaston korkeuskartan generoimiseksi sekd kuvaillaan menetelmid, jotka antavat kayttédjil-
le enemmin valtaa maaston muotoihin. Neljdnnessd luvussa késitellddn korkeuskarttoihin
sovellettavia eroosio-algoritmeja. Viidennessd luvussa pohditaan esitettyjen algoritmien ja

menetelmien soveltuvuutta peleihin. Luku kuusi on tutkielman yhteenveto.

Kaikki tutkielmassa esiintyvit kuvat ovat kirjoittajan tekemid. Kuvioissa [T}, [3 [6] [8] ja [9] esi-
tetyt kolmiulotteiset maastot on renderdity OpenGL-grafiikkarajapintaa kdyttden. Kuvion [1]
korkeuskartta on luotu GIMP-kuvankisittelyohjelmalla. Muiden kuvioiden korkeuskartat on

luotu algoritmeilla, joita kyseiset kuviot havainnollistavat.



2 Kolmiulotteinen maasto ja korkeuskartta

Kolmiulotteiset maastot toteutetaan useimmiten kédyttden korkeuskarttaa (engl. heightmap)
(Ong ym. 2005). Maasto voidaan toteuttaa my0s vektorikenttdnd (engl. vector field) tai vok-
seleilla (engl. voxel). Vektorikenttdén tai vokseleihin perustuvassa maastossa voi olla ulko-
nemia ja luolia. Ndiden esittdminen korkeuskartalla ei ole mahdollista (Ong ym. 2005). Tés-
td rajoituksesta huolimatta korkeuskartat ovat suosittuja, koska ne voidaan esittdi tiiviisti ja

niiden renderdintiin on useita tehokkaita algoritmeja (De Carpentier ja Bidarra|[2009).

Maaston korkeuskartta voidaan ajatella kahden muuttujan funktioksi, joka kuvaa kaksiulot-
teisen tason pisteet maaston korkeusarvoiksi kyseisissi pisteissd. Korkeuskarttana kédytetddn
yleensd kaksiulotteista taulukkoa, jonka alkiot sisdltdvit maaston korkeusarvoja. Korkeus-
kartta voidaan esittdd harmaasdvykuvana, jossa valkoinen viéri tarkoittaa korkeinta ja musta

matalinta mahdollista korkeusarvoa. (Ong ym. [2005)

Maasto voidaan visualisoida render6imilld se kolmioverkkona (engl. triangle mesh). Olet-
taen, ettd visualisointiin kéytetyssid koordinaatistossa maaston korkeusvaihtelu on z-akselin
suuntaista, muodostaa kolmioverkko tasaisen ruudukon xy-tasossa. Kolmioverkon pisteiden
z-komponenttien arvot puolestaan luetaan korkeuskartasta. Kuvio [I] havainnollistaa, kuinka

korkeuskartta voidaan renderoidid kolmiulotteisena.

Kuvio 1. Korkeuskartta (vas.) on renderdity kolmioverkkona (oik.).



3 Korkeuskartan generointi

Maaston korkeuskartan generointiin on kehitetty paljon erilaisia algoritmeja. Monet néis-
td algoritmeista on suunniteltu alunperin proseduraalisten tekstuurien generointiin. Koska
luonnollisilla tekstuureilla on samankaltaisia ominaisuuksia kuin maastojen korkeuskartoil-
la, soveltuvat samat algoritmit usein myos maastojen korkeuskarttoihin. (Togelius, Shaker ja

Nelson 2015))

Perinteisesti kiyttdja ei ole pystynyt méirittelemiin tarkasti, millainen generoitavasta maas-
tosta tulee. Monet algoritmit mahdollistavat vain muutamien parametrien, kuten korkeus-
vaihtelun ja karkeuden, sdidtdmisen. Tdmén ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty menetel-

mid, jotka antavat kiyttédjille enemmin mahdollisuuksia vaikuttaa korkeuskarttaan.

Seuraavaksi késitellddn erditd maaston korkeuskartan generoinnissa yleisimmin kéytettyja
algoritmeja. Niistd tarkemmin esitelldin keskipisteen siirto ja timantti-nelié-algoritmit. Li-
sdksi kuvaillaan lyhyesti joitain korkeuskartan luomiseen kiytettdvia menetelmii ja algorit-

meja, jotka antavat kiyttdjille enemmaén valtaa maaston yleispiirteisiin.

3.1 Fraktaali maasto ja erilaisia kohinoita

Oikeassa maailmassa maasto on luonteeltaan fraktaali. Tama tarkoittaa sité, ettd suurella mit-
takaavalla havaittavat maaston piirteet toistuvat uudelleen ja uudelleen samankaltaisina, mut-
ta pienemmaissi mittakaavassa, sitd mukaa kun maastoa siirrytidin tarkastelemaan 1ihempii.

(Togelius, Shaker ja Nelson 2015)

Maaston generoinnissa kdytetddn usein erilaisia kohinoita (engl. noise). Monet kohinat eivét
ole itsessddn fraktaaleja ja niiden kiyttiminen suoraan korkeuskarttana ei tuota kovin us-
kottavaa maastoa. Kohinaan voidaan kuitenkin saada fraktaaleja ominaisuuksia soveltamalla
fraktionaalista Brownin liikettd (engl. fractional Brownian motion). Fraktionaalisen Brow-
nin liitkkeen idea on summata monta tasoa kohinaa yhteen. Joka tasolla kohinan taajuutta
kasvatetaan ja voimakkuutta pienennetédén edelliseen tasoon nihden. Néin saatava kohina si-

sdltdd usean eri mittakaavan yksityiskohtia. Menetelmén heikkoutena on se, ettd kohinaan



vaadittava laskenta kertautuu summattavien tasojen méairélld. (Archer[2011)

Kenties yksinkertaisin kohina on arvokohina (engl. value noise). Arvokohina saadaan aikaan
luomalla tasaisin vélein satunnaisia arvoja, joiden viliin sijoittuvien pisteiden arvot lasketaan
interpoloimalla (Olsen [2004). Korkeuskarttaa varten arvokohina on helppo toteuttaa kaksiu-
lotteisena taulukkona, jolloin interpoloinnissa kdytetddn haluttua pistettd 1ihinni olevia nel-
jad taulukon arvoa (Archer 2011). Kuutiollinen interpolointi tuottaa hyvid korkeuskarttoja,
mutta on huomattavasti hitaampi kuin lineaarinen interpolointi (Archer 2011} Olsen [2004).

Kuvio 2l havainnollistaa fraktionaalista Brownin liikettd arvokohinalla.

Kuvio 2. Arvokohina ja fraktionaalinen Brownin liike. Kuvissa (a) — (e) on kuutiollisesti
interpoloitua arvokohinaa eri taajuuksilla ja kuvassa f nimé kohinatasot on yhdistetty eri

voimakkuuksilla. Ndin muodostetulla korkeuskartalla on fraktaaleja piirteita.

Eriitd tarkeimpid kohinoita ovat gradienttikohinat (engl. gradient noise). Gradienttikohinoi-
den toteutus on melko monimutkaista, mutta niilli on kuitenkin etunsa. Korkeusarvojen
sijaan gradienttikohinoissa interpoloidaan korkeusarvojen muutosnopeutta, miki lisdd kor-
keuskartan pehmeyttd ja myos luonnollisuutta, kun huippukohdat ja syvénteet voivat sijoit-

tua vapaammin (Togelius, Shaker ja Nelson 2015).



Perlin-kohina lienee tunnetuin ja eniten kdytetty gradienttikohina. Silld voidaan luoda mo-
niulotteista kohinaa, mutta jos ulottuvuuksia halutaan enemmén kuin kolme, on Perlin-kohina
melko tehoton (Archer 2011). Sen sijaan Simplex-gradienttikohinalle ulottuvuuksien mazra
ei ole yhti suuri ongelma. Archer kuvailee tarkemmin nididen kahden gradienttikohi-
nan toteutusta. Kuviossa 3] esitetty korkeuskartta on generoitu Perlin-kohinalla ja fraktionaa-

lisella Brownin liikkeella.

Kuvio 3. Perlin-kohinalla ja fraktionaalisella Brownin liikkeelld generoitu maasto.

Erds mielenkiintoinen kohina on Worley-kohina. Siini tasolle ripotellaan satunnaisia pis-
teitd ja valitaan n € {1,2,3,...}. Jos n = 1, niin korkeuskartan yksittdisen pisteen arvo on
pisteen etdisyys ldhimpiin satunnaispisteeseen. Jos n = 2, saadaan pisteen arvo etidisyytend
toiseksi ldhimpéédn satunnaispisteeseen, jne. Valitsemalla eri n saadaan todella erilaisia kor-
keuskarttoja. Yhdistdmalld samoilla satunnaispisteilld, mutta eri n :n arvoilla luotuja Worley-
kohinoita saadaan my®0s erilaisia ja eri tilanteisiin sopivia korkeuskarttoja. Worley-kohina ei
itsessddn tuota kovin hyvéai tai uskottavaa maastoa, mutta se saattaa olla erittdin hyodyllinen

muihin kohinoihin yhdistettyni (Archer 2011).

3.2 Keskipisteen siirto ja timantti-nelio

Keskipisteen siirto -algoritmi (engl. midpoint displacement algorithm) on yksinkertainen
menetelmé kohinan luomiseksi. Kuvio [ esittdd algoritmin toimintaa sovellettuna janaan.
Algoritmi aloitetaan yhdelld janalla, jonka pédtepisteiden arvot alustetaan satunnaisluvuil-
la tai haluttaessa madrittdmalld arvot itse. Ensimmaiisessé iteraatiossa jana jaetaan keskeltd

kahdeksi janaksi. Tdmai jakopiste on alkuperdisen janan keskipiste. Sen arvo saadaan piite-
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pisteiden arvojen keskiarvona, johon lisdtddn satunnainen siirto. Seuraavassa iteraatiossa sa-
ma toistetaan uusille janoille. Niin jatketaan, kunnes on suoritettu haluttu méari iteraatioita.
Jokaisella iteraatiolla keskipisteen satunnaisen siirron vaihteluvilid pienennetdédn. (Archer

2011)
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Kuvio 4. Keskipisteen siirto -algoritmin soveltaminen janaan: (a) algoritmin alkutilanne, jos-

d)

sa janan pédtepisteiden arvot on alustettu samalla arvolla, (b) — (e) algoritmin iteraatiot 1 — 4

sekd (f) algoritmin tulos seitsemén iteraation jédlkeen.

Keskipisteen siirto voidaan yleistdd korkeuskartan luomiseen. Télloin algoritmi aloitetaan
janan sijasta neliolld. Nelion sivujen keskipisteiden arvot médritetddn kuten janan tapaukses-
sa. Lisdksi nelion keskipisteelle médritetién arvo, jolloin keskiarvo, johon satunnainen siirto
lisdtddn, lasketaan kaikista nelion kulmapisteistd. Ndin muodostuu neljd uutta nelioté, joil-
le voidaan toistaa sama. Iterointia jatketaan, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu. (Archer

2011)

Keskipisteen siirrolla luodussa korkeuskartassa on havaittavissa ei-toivottuja siinnonmukai-
suuksia. Tdmad johtuu siitd, ettd joidenkin pisteiden arvot lasketaan kahden pisteen perusteella
ja toisten pisteiden arvot neljin pisteen perusteella. Ongelmasta péddstddn eroon kiyttamalla

timantti-neli6-algoritmia. Algoritmin vaiheita on havainnollistettu kuviossa[5 (Archer2011))

Timantti-nelion iteraatiossa miiritetddn ensin nelididen keskipisteiden arvot kiyttden nel-
jaa kulmapistettd, kuten keskipisteen siirrossa. Tdméa on algoritmin nelio-vaihe. Seuraavaksi
maédritetddn nelididen sivujen keskipisteet kdyttden myos neljdd pistettd, jotka ovat sivun yh-
distamait kaksi kulmapistetti ja sivun kahden viereisen nelion keskipisteet. Voidaan ajatella,

ettd ndmi pisteet muodostavat timantti-kuvion, minki vuoksi vaihetta kutsutaan timantti-



vaiheeksi. Tietenkiin sivuilla, jotka muodostavat korkeuskartan reunat, ei ole kahta viereisti
neliotd. Talloin keskipisteen arvo voidaan mérittdd kolmen pisteen avulla. Kuviossa [6] on
esitetty timantti-nelio-algoritmilla luotu maasto, jonka reunat on médritetty kyseiselld taval-

la. (Archer2011)

Toinen tapa on varmistaa, ettd jokaisella reunalla olevalla pisteelld on sama arvo kuin vas-
takkaisen reunan pisteelld, ja kiyttdd reunan pisteen arvoa médritettdessd neljintend pisteend
korkeuskartan vastakkaisella reunalla olevan nelion keskipistettd. Ndin luodun korkeuskar-
tan reunat sopivat yhteen saumattomasti, mikéd on joissain tapauksissa haluttu ominaisuus.

(Archer[2011)
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Kuvio 5. Timantti-nelig-algoritmin kaksi ensimmaéisti iteraatiota. Kuvassa (a) on esitetty al-

goritmin alkutilanne, eli nelid, jonka kulmapisteet on alustettu. Kuva (b) esittdd ensimmaiisen
iteraation nelio-vaihetta, jossa médritetddan nelion keskipisteen arvo, ja kuva (c) ensimméisen
iteraation timantti-vaihetta, jossa miiritetddan nelion sivujen keskipisteiden arvot. Kuvat (d)

ja (e) ovat toisen iteraation nelio- ja timantti-vaiheet.

Keskipisteen siirrolla tai timantti-neliolld luotaessa korkeuskartasta tulee nelio, jonka sivun
pituus riippuu suoritettujen iteraatioiden méadrastd. Kun suoritetaan n iteraatiota, tulee kor-
keuskartan sivun pituudeksi 2" + 1 (Archer 2011). Koska molemmissa algoritmeissa kor-
keuskartan pisteiden arvot ovat toisistaan riippuvaisia, tulee koko korkeuskartta luoda ker-

ralla. Téstd syystd korkeuskartan koko ja muistin tarve on tiedettiivi etukiteen.

Keskipisteen siirron ja timantti-nelion suurin hyoty on se, etté niilld luoduilla korkeuskartoil-
la on suoraan fraktaalin maaston ominaisuuksia. Jokaiselle korkeuskartan pisteelle tarvitsee
laskea arvo vain kerran, minka vuoksi ndma algoritmit ovat nopeita verrattuna fraktionaalista

Brownin liikettd hyodyntédviin menetelmiin. (Archer 2011)



Kuvio 6. Timantti-nelio-algoritmilla generoitu maasto.

3.3 Enemmin valtaa kayttijalle

Edelld esitetyt maaston korkeuskartan generointiin kédytettdvit menetelmét luovat tiysin sa-
tunnaisia maastoja. Usein kuitenkin kiyttdjd, esimerkiksi pelin kenttdsuunnittelija, haluaa
tietynlaisen maaston. Tdmén vuoksi on kehitetty algoritmeja, jotka antavat kayttdjille enem-

min valtaa luotavan maaston piirteisiin.

De Carpentier ja Bidarra esittavit proseduraaliset siveltimet, joilla kenttdsuunnitte-
lija voi interaktiivisesti maalata maastoon proseduraalisesti generoituja korkeusarvoja. Til-
14 tavoin suunnittelija pystyy médrittiméédn, millainen maastosta tulee, menettimétti algo-
ritmisesti generoituja yksityiskohtia. De Carpentier ja Bidarra hyddyntivit toteutuksessaan

niytonohjainta, jotta maaston maalaaminen voidaan tehdi reaaliaikaisesti.

Kamal ja Uddin (2007) esittidvét algoritmin, joka luo vuoren siten, ettd sen korkeus, hui-
pun sijainti ja juuren leveys ovat kédyttdjan madriteltdvissd. He myos havainnollistavat, ettid
haluttaessa algoritmin lopputulokseen voidaan vaikuttaa enemménkin. Oikein sididettyné al-

goritmi saadaan esimerkiksi luomaan kraattereita ja tulivuorimaisia muodostelmia.

Artikkelissaan Hnaidi ym. kuvailevat menetelmén, joka antaa kéttdjin méadritelld pa-
rametrisoiduilla kdyrilld generoitavan maaston yleispiirteet, kuten vuorten harjanteet, jokien
uomat ja jyrkdnteet. Belhadj puolestaan esittdd keskipisteen siirtoon perustuvan al-
goritmin, joka luo maaston korkeuskartan mukaillen valmiiksi mééritettyjd korkeusarvoja.
Algoritmi on suunniteltu ensisijaisesti digitaalisten korkeuskarttojen (engl. digital elevation

map) rekonstruointiin.



Smelik ym. (2010) esittdvit maaston generointimenetelmaén, jolla kédyttdja voi médritelld hel-
posti ja nopeasti sekd yllittavin tarkasti, millaisen maaston haluaa. Menetelmissid maasto on
jaettu pienempiin osiin ja kdyttdjd madrittdd, millaista maastoa kuhunkin osaan luodaan. Val-
miissa paletissa on eri maastotyyppejd, joilla on yksilolliset virit. Jokin viri voi vastata vaik-
kapa korkeaa vuoristoa, toinen vuoren aluskukkuloita ja kolmas mékimaastoa. Niilld vareilla
kayttdjd piirtdd haluamansa maaston. Piirroksen pohjalta erilaiset algoritmit generoivat yksi-
tyiskohtaisen maaston. Menetelmé hyodyntédd esimerkiksi Perlin-kohinaa lopullista maastoa

luodessaan.



4 Eroosion mallinnus

Proseduraalisesti generoitu maasto on usein melko karkea tai muuten luonnoton. Oikeas-
sa maailmassa maasto on luonnonvoimien muovaama. Luonnollisten maastojen ulkonikoon
merKkittdvésti vaikuttava tekijid on eroosio. Eroosion mallinnusta on tutkittu todenmukaisem-
pien ja mielenkiintoisempien maastojen luomiseksi. Korkeuskarttojen jalkikéasittelyyn on ke-

hitetty erilaisia eroosio-algoritmeja, jotka lisddvit maaston luonnollisuutta (Archer 2011).

Kaksi yleisimmin kéytettyd eroosio-algoritmia ovat lampoeroosio (engl. thermal erosion) ja
vesieroosio (engl. hydraulic erosion). Lisiksi limpoderoosiosta on vesieroosioon verrattavia
tuloksia tuottava muunnelma. Niméi algoritmit ovat soluautomaatteja (engl. cellular auto-
mata), jotka kisittelevit iteratiivisesti korkeuskartan alkioita eli soluja (Olsen 2004). Solu-
jen kisittelyssd kdytetddn kulloinkin vuorossa olevan solun lisdksi sen naapurisoluja. Mah-
dollisia naapurustoja ovat esimerkiksi Mooren naapurusto, von Neumannin naapurusto ja
kierretty von Neumannin naapurusto (Archer 2011). Ndmi naapurustot on esitetty kuvios-
sa[ll Mooren naapurustoa kiytettiessid eroosio-algoritmi on hitaampi kuin von Neumannin

naapurustoilla, mutta tulos on parempi (Archer 2011).

a) b) c)

Kuvio 7. Mahdollisia soluautomaateissa kiytettdvid naapurustoja: (a) Mooren naapurusto,

(b) von Neumannin naapurusto ja (c) kierretty von Neumannin naapurusto.

4.1 Limpoeroosio

Lampderoosio simuloi maastosta irtoavan aineksen kulkeutumista jyrkiltd alueilta alemmas
(Musgrave, Kolb ja Mace [1989; Olsen 2004). Tdmaé toteutetaan niin, ettd jokaisen korkeus-
kartan solun korkeusarvoa verrataan sen naapurisolujen korkeusarvoihin. Mikéli solu on kor-

keammalla kuin naapurisolu ja ndiden vilinen korkeusero on enemmén kuin ennalta mééri-
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tetty suurin sallittu korkeusero, irrotetaan solusta maa-ainesta, eli vihennetiin sen korkeus-
arvoa, ja lisdtddn saman verran naapurisoluun (Archer [2011). Algoritmin vaikutus alkaa nd-

kyd vasta usean iteraation jilkeen.

Lampoeroosio voidaan toteuttaa niin, ettd ylimadrdistd muistia ei tarvita (Olsen [2004). Algo-
ritmi on myds hyvin yksinkertainen ja nopea, mutta sen tulokset eivét ole kovin uskottavia

(Archer 2011). Kuviossa [§] lamp&eroosiota on sovellettu kuvion [3| Perlin-maastoon.

Kuvio 8. Lampderoosion kuluttama maasto. Algoritmin vaikutusta on liioiteltu, jotta kulu-

minen ndkyy paremmin.

4.2 Vesieroosio

Vesieroosion mallinnus perustuu liikkuvan veden aiheuttamaan maaperin kulumiseen (Mus-
grave, Kolb ja Mace|1989). Sadevesi kulkeutuu maastossa korkeammilta alueilta alemmas ja
irrottaa samalla mukaansa maa-ainesta. Olsen (2004)) jakaa vesieroosiota simuloivan algorit-

min neljdin vaiheeseen.

1. Jokaista korkeuskartan solua kohden lisdtddn vetti.
2. Vesi irrottaa solusta maa-ainesta.
3. Vettd ja irronnutta maa-ainesta siirretddn matalammalla oleviin naapurisoluihin.

4. Osa vedestd haihtuu ja veden kuljettamaa maa-ainesta palautuu takaisin maastoon.

Ensimmiinen vaihe mallintaa veden satamista. Vettd voidaan lisitd tasaisesti jokaiseen so-
luun (Olsen 2004) tai liséttdvan veden madrd voi riippua solun korkeusarvosta, kuten Mus-
grave, Kolb ja Mace (1989)) esittidvit. He perustelevat tété silld, ettd luonnossa sateilla on
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taipumus esiintyd useammin vuoristossa kuin alavilla mailla.

Kolmannessa vaiheessa matalammalla olevat naapurisolut mééritetdfin samaan tapaan kuin
lampderoosiossa. Korkeuseroja laskettaessa on kuitenkin huomioitava soluissa olevan veden

midrd. Solun kokonaiskorkeus on siis solun korkeusarvon ja sen sisédltiméin veden médrin

summa. (Olsen 2004)

Naitd neljdd vaihetta on toistettava useita kertoja ennen kuin eroosion vaikutus alkaa nikya.
Vesieroosio-algoritmi onkin todella hidas ja sen toteutus on hankalaa (Archer 2011). Al-
goritmi tarvitsee korkeuskartan liséksi jokaista korkeuskartan solua varten veden miirin ja
veden mukanaan kuljettaman maa-aineksen méirin (Archer 2011} Olsen 2004). Mallia voi-
daan yksinkertaistaa olettamalla, ettd jokaista vesiyksikkod kohden kulkeutuu saman verran
maa-ainesta, jolloin muistin tarve pienenee (Olsen [2004)). Silti algoritmi vaatii paljon muis-
tia. Heikkouksistaan huolimatta vesieroosion mallinnuksella maastosta voidaan saada paljon
luonnollisempi ja uskottavampi (Archer 2011). Kuvio [0] esittdd vesieroosion vaikutusta ku-

vion [3] Perlin-maastoon.

Kuvio 9. Vesieroosion kuluttama maasto. Algoritmin vaikutusta on liioiteltu, jotta kuluminen

nikyy paremmin.

Vesieroosio-algoritmin soveltaminen suureen ja yksityiskohtaiseen maastoon voi olla hyvin
hidasta. Toisaalta nykyaikaiset ndytonohjaimet kykenevét tehokkaaseen rinnakkaislasken-
taan. Anh, Sourin ja Aswani esittdvit menetelmin, joka hyddyntdd nidytonohjaimen
laskentatehoa vesieroosion simuloinnin nopeuttamiseksi. St’ava ym. (2008) puolestaan esit-
tavit, ettd ndytonohjaimella suoritettavaa vesieroosio-algoritmia voidaan kdyttdd maaston

interaktiiviseen muokkaukseen.
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4.3 Kiinteinen lampoeroosio

Vesieroosion mallinnuksella on taipumus tasoittaa jo ennestdén tasaisia alueita ja tehdd rin-
teistd jyrkempid (Olsen |[2004). Sitd vastoin lampoeroosio vaikuttaa juuri kdénteiselld tavalla:
tasaiset alueet muuttuvat rinteiksi ja jyrkédnteet loivenevat. Olsen (2004) ehdottaa 14mpo-
eroosiosta muunnettua algoritmia, jonka vaikutus maastoon on samankaltainen kuin vesie-
roosiolla. Tamin kidnteisen limpoderoosion ainoa ero tavalliseen lampderoosioon on ehto,

jonka perusteella maa-ainesta siirretdin solusta toiseen.

Tavallisessa limpderoosiossa maata siirretdiin matalammalla olevaan naapurisoluun vain, jos
solujen korkeusero on tarpeeksi suuri, kun taas kédédnteisessd ldmpoderoosiossa maa-ainesta
siirretddn, jos korkeusero on tarpeeksi pieni (Olsen 2004). Kddnteinen lampoderoosio on yhtd
yksinkertainen ja tehokas kuin tavallinen lamp6eroosio ja sen vaikutus maastoon on verrat-

tavissa vesieroosioon, mutta lopputulos ei ole yhtd vakuuttava (Archer 2011).
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5 Soveltaminen tietokonepeleissa ja niiden kehityksessi

Korkeuskarttoihin perustuvia maastoja kédytetdian monenlaisissa peleissd, kuten useissa reaa-
liaikaisissa ja vuoropohjaisissa strategiapeleissd, riiskinti- ja toimintapeleissé seké erilaisis-
sa seikkailu- ja roolipeleissd. Kehitettdvédn pelin genre, visuaalinen tyyli ja pelimekaniikat
asettavat maastolle erilaisia vaatimuksia, jotka olisi otettava huomioon valittaessa maaston

luomiseen kiytettivid algoritmeja ja menetelmid.

Enimmikseen ylhéaltipidin kuvatuissa peleissd, kuten strategiapeleissd, maaston suuret kor-
keusvaihtelut saattavat olla himéévid. Tillaisissa peleissd maaston darimméinen realistisuus
ei yleensi ole kovin tirkedd. Sen sijaan maaston realistisuus ja suuret korkeusvaihtelut ovat
usein toivottuja peleissi, joissa pelaaja voi katsella vapaasti eri suuntiin, kuten monissa en-
simméisesti persoonasta kuvatuissa peleissd. Esimerkiksi suuret vuoret voivat nopeuttaa pe-

lid estdmadlld takseen jddvien kappaleiden nidkymisen, jolloin ne voidaan jéttdd piirtdmatta.

Korkeusvaihteluilla voidaan my0s estii ja suunnata pelaajan liikkumista pelimaailmassa tai
luoda mielenkiintoa herdttivid alueita tutkittavaksi. Joskus olennainen tekijd on pelimaa-
ilman esteettisyys, jolloin maastolla on tédrked rooli. Suuret etdisyydet, mahtavat vuoret ja
laajat lakeudet luovat vaikuttavia maisemia. Nditd ja muita vastaavia seikkoja voidaan hyo-

dyntdd pelin maastoa suunniteltaessa.

5.1 Kenttaeditorit

Yleensi tietokonepeleissd on kenttid, jotka on suunniteltu ja luotu pelinkehityksen aikana.
Tami on ldhes vilttiméadtontd esimerkiksi juonellisissa peleissd, joiden tapahtumat sijoittu-
vat tiettyihin paikkoihin. My0s Internet-yhteyden vilitykselld samassa ympéristossd muiden
pelaajien kanssa pelattavissa peleissid kentit ovat usein valmiiksi luotuja. Pelien kenttdedi-
torit ovat kenttien luontiin tarkoitettuja erillisid ohjelmia, jotka yleensd mahdollistavat myos

maaston muokkaamisen.

Tavallisesti pelien kenttieditoreissa on erilaisia tyokaluja, joilla kdyttdji voi esimerkiksi nos-

taa ja laskea maaston pisteitd. Ndin suunnittelija voi luoda juuri sellaisen maaston, kuin ha-
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luaa. Téllainen tyoskentely on kuitenkin erittdin hidasta ja yksityiskohtien lisdédminen on
tyoldstd. Kenttdsuunnittelijan tyotd voidaan helpottaa proseduraalisilla maaston generointi-

menetelmilld. Eri menetelmét soveltuvat maaston luonnin eri vaiheisiin ja tarpeisiin.

Maaston luonti voitaisiin aloittaa generoimalla alustava maasto satunnaisesti kdyttden ko-
hinoita. Muokkausta on helpompi jatkaa, kun maasto sisiltdd jo erilaisia muotoja ja yksi-
tyiskohtia. Alustava maasto voitaisiin luoda myos algoritmilla, jonka Belhadj (2007)) esittda.

Tilloin kenttdsuunnittelija saisi samalla hahmotella maaston tirkeimmaét muodot.

Seuraavaksi kenttdsuunnittelija voisi luoda maastoon haluamiaan suurempia muotoja para-
metrisoiduilla kdyrilld, kuten Hnaidi ym. (2010) esittavit, tai kdyttden algoritmia, jonka Ka-
mal ja Uddin (2007) kuvailevat. Maaston tarkempi muokkaus onnistuu kenttideditorin tavan-
omaisilla tyokaluilla ja proseduraalisesti generoitujen yksityiskohtien lisdédminen siveltimil-

14, jotka De Carpentier ja Bidarra (2009) esittdviit.

Alustavan maaston luontiin voitaisiin kdyttdii myos menetelmii, jonka Smelik ym. (2010)
esittdvit. Menetelmi tuottaa pitkélti valmiin maaston, joten se saattaisi yksindédnkin riittdd
koko maaston luontiin. Luultavasti kenttdsuunnittelijoilla on kuitenkin tarve tehdd maastoon

vield joitain muokkauksia kisin.

Halutessaan suunnittelija voisi lopuksi soveltaa luomaansa maastoon eri eroosio-algoritmeja.
Koska maasto luodaan kenttdeditorilla, ei eroosion mallinnuksen nopeudella ole hirveisti
vilid, ja vesieroosiotakin voitaisiin kdyttdd huoletta. Uskottavuuden lisdyksen ohella eroosio

tasottaisi maaston karkeita kohtia ja piilottaisi ilmeisimpid muokkausten jalkia.

5.2 Strategiapelit

Strategiapeleissd on usein mahdollisuus pelata satunnaisesti luotuja skenaarioita. Télloin
maaston generoinnin on tapahduttava melko nopeasti, jotta pelaaja ei turhaudu odotellessaan
pelin alkamista. Erityisesti reaaliaikaisissa strategiapeleissi on tdrkedd, ettd maasto mahdol-

listaa rakennusten sijoittelun ja joukkojen liikuttelun eri puolilla kenttia.

Olsen (2004) esittid menetelmén reaaliaikaiseen strategiapeliin soveltuvan maaston gene-

roimiseksi. Hin kdyttdid nopeuden vuoksi timantti-nelio-algoritmia. Tdhdn hédn lisdd sopi-
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vanlaista Worley-kohinaa, jotta maastoon muodostuisi luonnollisen oloisia kukkuloita. Var-
mistaakseen, ettd joukkoja voidaan liikutella ympiri kenttdd, héan siirtdd ja rajaa Worley-
kohinaa siten, ettd maastoon syntyy erdénlaisia kulkureittejd. Lopuksi korkeuskarttaan so-
velletaan eroosio-algoritmia, jotta maastoon saadaan enemmdén tasaisia alueita rakennuksia
varten, helpottaamaan joukkojen siirtelyéd seké lisidmédn luonnonmukaisuutta. Tédhéan Olsen

kayttdad kddnteistda lampoeroosiota, koska se on riittdvin nopea ja tuottaa haluttuja tuloksia.

Strategiapelien useista kentistd koostuvat kampanjat luodaan kenttieditoreilla. Kampanjan
kenttien luonnin helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi editori voisi mahdollistaa satunnaisesti

generoitavan skenaarion kdyttimisen lopullisen kentédn pohjana.

5.3 Loppumaton maasto

Joissain peleisséd halutaan nidenndisesti loputtomiin jatkuva maailma. Néissa peleissd pelaaja
voi litkkua mihin suuntaan tahansa koskaan saavuttamatta pelimaailman reunaa. Niin suurta
maastoa ei ole jarkevii tallentaa tiedostoon. Maastoa pitié siis voida luoda pelin aikana lisdd
siten, ettd maasto jatkuu saumattomasti. Liséksi maaston generoinnin pitéisi olla niin nopeaa,

ettd pelaaminen pysyy sulavana.

Kaikki pelin aikana luotava maasto voi vaatia niin paljon muistia, ettei se mahdu kerralla
keskusmuistiin. Joitain alueita voitaisiin vapauttaa, jos niitd ei tarvitse pitdd muistissa. Esi-
merkiksi alueet, jotka ovat niin kaukana pelaajasta, ettd niitd ei voi ndhdé, voitaisiin vapaut-
taa. Oletettavasti on toivottua, ettd pelaajan palatessa vanhoille, kertaalleen muistista pois-
tetuille alueille loisi maaston generointiin kiytetty menetelmi alueista samanlaisia, kuin ne
aiemmin olivat. Keskusmuistista vapautettavat alueet voitaisiin toki kirjoittaa kiintolevylle ja
tarvittaessa lukea sieltd takaisin muistiin, mutta titd kannattanee mahdollisuuksien mukaan
vilttdd kiintolevytilan sddstimiseksi. Mikdéli pelaaja pystyy muuttamaan maastoa jollain ta-
valla, ja muutosten halutaan sédilyvin, on muutetut alueet kuitenkin tallennettava kiintolevyl-

le.

Edelld mainitut vaatimukset karsivat tehokkaasti kéytettdvia menetelmié. Keskipisteen siirto
ja timantti-nelid ovat nopeita korkeuskartan luonnissa, mutta niiden edellytyksend on, et-

td koko korkeuskartta luodaan kerralla. Toki niilld voitaisiin luoda tarvittaessa pienempié
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maaston palasia, jotka yhdessd muodostavat kokonaisen maaston, mutta ndiden palojen yh-
tymékohtia olisi hankalaa saada saumattomiksi. Lisdksi niitd palasia on vaikeaa luoda uu-
delleen samanlaisiksi, jos ne joudutaan poistamaan muistista. Eroosion mallintamisesta on
my0s luovuttava, koska eroosio-algoritmit tarvitsevat koko maaston korkeuskartan toimiak-

seen oikein.

Tillaisen maaston toteutus ei ole kuitenkaan mahdotonta. Maaston toteutuksessa voitaisiin
kéyttad esimerkiksi Perlin-kohinaa ja fraktionaalista Brownin liiketté, koska Perlin-kohinalla
saadaan milloin tahansa ja mille pisteelle tahansa arvo siten, ettd saman pisteen arvo on aina
sama. Uutta, saumatonta maastoa voidaan siis luoda koska tahansa, ja tietyn alueen maastosta
tulee aina samanlainen. Perlin-kohina ja fraktionaalinen Brownin liike ovat myds riittdvéan

nopeita, kunhan kohinatasoja ei luoda liikaa.
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6 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa kisiteltiin kolmiulotteisen maaston toteuttamista korkeuskartoilla, nii-
den generointiin kdytettdvid proseduraalisia menetelmid seké erilaisia eroosio-algoritmeja.

Lisidksi pohdittiin, kuinka néitd algoritmeja voidaan hyddyntii tietokonepeleissa.

Korkeuskartan generointiin on olemassa useita menetelmié, joista monet perustuvat erilai-
siin kohinoihin. Oikea maasto on luonteeltaan fraktaali, mutta titd ominaisuutta ei kaikilla
kohinoilla ole. Fraktionaalisella Brownin liikkeelld kohinoihin voidaan liséti fraktaaleja piir-
teitd. Keskipisteen siirto ja timantti-nelid ovat algoritmeja, jotka luovat suoraan fraktaaleja
korkeuskarttoja ja ovat varsin tehokkaita. Rajoitteidensa vuoksi ne eivit kuitenkaan sovel-
lu kaikkiin tilanteisiin ja tarpeisiin. Lisdksi maaston generointiin on olemassa algoritmeja,

joilla kiyttdjd voi luoda helposti haluamansa laisen maaston.

Kun maasto generoidaan proseduraalisesti, maastosta saadaan pienemmalld vaivalla pal-
jon yksityiskohtaisempi kuin tdysin kdsin luotaessa. Proseduraalisesti generoitu maasto saa-
daan myos ndyttiméédn luonnolliselta, kun generoinnissa kiytetéién sopivia algoritmeja, ku-
ten eroosion mallinnusta. Yleisimmat eroosio-algoritmit mallintavat joko 1Ampo- tai vesie-
roosiota. Erityisesti vesieroosio lisdd paljon maaston realistisuutta, mutta algoritmi on todella
raskas. Vesieroosion mallinnuksen tehostamiseksi simulaatio voidaan suorittaa ndytonohjai-

mella.

Erilaisia maaston generointimenetelmid ja eroosio-algoritmeja voidaan hyddyntdd monin ta-
voin tietokonepeleissi ja niiden kehityksessd. Esimerkiksi pelin kenttdeditoriin yhdistettynd
eri menetelmistd voidaan saada tehokkaita tyokaluja kenttdsuunnittelijan kédyttoon. Algorit-
mit soveltuvat myos maastojen luontiin dynaamisesti vaikkapa strategiapelin satunnaisske-
naarioita varten. Joka tapauksessa maastoa suunniteltaessa on huomioitava pelin tarpeet ja
vaatimukset, silld ne miirittdvit, mitkd menetelmadt ja algoritmit soveltuvat parhaiten maas-

ton luontiin.
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