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1 Johdanto

Videopeleissi on viimeisten vuosien varrella sisdllon miird kasvanut runsaasti. Samalla si-
séllostd on tullut paljon yksityiskohtaisempaa. Tdmé on aiheuttanut sen, etté sisdllon tuotta-
minen vaatii vuosi vuodelta enemmiin aikaa ja resursseja. Tdmén tojuamiseksi on kehitelty

keinoja automatisoida luomisprosessia hyodyntdmilld proseduraalisia menetelmid.

Proseduraalista generointia hyodyntdmaélld voidaan luoda monenlaista sisdltod videopelei-
hin. Tekstuurit, kentét, mallit seki sisdllon sijainti kentissd voidaan generoida proseduraa-
lisesti. My0Os maasto voidaan generoida peleihin ja sen toteuttamiseksi onkin kehitelty mo-
nenlaisia metodeja. Tassi tutkielmassa keskitytdédn juuri ndihin metodeihin ja algoritmeihin,

joita voidaan hyddyntédd kolmiulotteisen maaston generoinnissa.

Tutkielman luvussa kaksi selitetddn korkeuskartan seké kohinan késite ja esitellddn yleisim-
pid tapoja tuottaa néitd. Kolmannessa luvussa kidydéaan ldpi algoritmeja, joilla saadaan luotua
fraktaaleja maastoja. Neljannessd luvussa késitellaan ohjelmistoagentteja hyodyntdva meto-
di luoda korkeuskartta ja maasto. Luvussa viisi tutustutaan hakupohjaisiin generoinnin me-
todeihin. Kuudennessa luvussa pohdintaa esitettyjen metodien kdyttomahdollisuuksia kay-

tdnnon videopeleissi. Seitsemis luku on tutkielman yhteenveto.



2 Korkeuskartta ja kohina

Maasto voidaan esittdéd kaksiulotteisena reaalilukujen ristikkona asettamalla ristikon leveys
ja korkeus neliskulmaisen pinnan x- ja y-akseleille. Jos kyseisen ristikon arvot vastaavat
maaston korkeutta kyseisessd pisteessi, kyseessd on korkeuskartta (engl. heightmap). Kor-
keuskartta on useimmiten kiytetty kolmiulotteisen maaston kuvaamisen tapa, mutta muitakin
tapoja on olemassa, kuten kolmiulotteinen vokseliruudukko (engl. voxel grid). Vokseliruudu-
kolla voidaan kuvata luolastoja ja ulkonemia, joita ei ole mahdollista esittii korkeuskartalla.

Tama vaatii kuitenkin paljon enemmin muistia (Shaker, Togelius ja Nelson |[2016)).

Korkeuskarttojen luonnissa hyodynnetdédn usein kohinan generoinnin metodeja (engl. noise)
(Smelik ym. 2009). Kohina my®0s esitetddn kaksiulotteisena reaalilukujen ristikkona, joten
tami mahdollistaa kohinan hyddyntdmisen korkeuskarttojen luonnissa (Shaker, Togelius ja
Nelson2016). Seuraavaksi késitelldédn yleisimpid kohinoita seké niiden generointiin hyodyn-

nettdvid algoritmeja.

2.1 Arvokohina

Arvokohina (engl. value noise) on itsessddn yksinkertainen ymmirtidd ja implementoida.
Asettamalla ristikkoon satunnaisia arvoja saadaan luotua yksinkertainen arvokohina (Travis
2011). Tami on primitiivisin arvokohinan muoto, joka tunnetaan myds nimelld valkoinen
kohina (engl. white noise) (Ebert ym. 2002). Maaston generoinnin kannalta tidysin satunnai-
nen kohina ei ole toimiva ratkaisu, koska se luo piikikkiitd maastoja. Tdma johtuu siité, ettd
vierekkdisten pisteiden arvot eivit ole milldédn tavalla yhteydessd toisiinsa. Tadmé voidaan

estid interpoloimalla ristikon arvot.

Interpolointia varten 16ytyy useita metodeja, mutta yleisimmaét ovat bilineaarinen (engl. bi-
linear interpolation) ja bikuutiollinen interpolaatio (engl. bicubic interpolation). Interpo-
loidessa ristikon jokaiseen kohtaan ei aseteta satunnaista arvoa, vaan ainoastaam tiettyihin
kohtiin madrdtyn vélin mukaisesti. Nami kohdat kuvaavat vuorien huippuja seki laaksoja
maastossa. Tdman jidlkeen vilisséd olevat pisteet interpoloidaan halutulla menetelmalld, jol-

loin saadaan maastoista yhtenevid (Shaker, Togelius ja Nelson 2016)).



2.1.1 Bilineaarinen interpolointi

Bilineaarinen interpolointi hyodyntédd painotettua keskiarvoa etdisyyden suhteen laskiessaan
puuttuvien pisteiden arvoja. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd jos laskemme pisteen [0, 1] korkeutta
vlilta [[0, 0], [0, 10]], niin huomaamme pisteen olevan 10% matkasta kyseiseltd vililtd. Tél-
16in painotettu keskiarvo lasketaan: korkeus[0,1] = 0.9 - korkeus|0,0] 4 0.1 - korkeus|0, 10].
Kun tdmaé on suoritettu x-suuntaan, niin seuraavaksi suoritetaan sama operaatio y-suuntaan.
Bilineaarinen interpolointi on tehokas tapa tuottaa interpoloitu korkeuskartta (Shaker, To-
gelius ja Nelson 2016). Bilineaarinen interpolointi tuottaa kuitenkin jokaiseen pisteeseen
epdjatkuvuuksia (Bourke [1999), mikéd nikyy generoidussa maastossa kulmikkaina vuoren
huippuina ja laakson pohjina. Myd6skin rinteistd muodostuu suoria, miké ei vastaa oikean

maailman maastoja.

2.1.2 Bikuutiollinen interpolointi

Epiluonnollisen kulmikkas ja suora maasto voidaan vilttdd hyodyntdmilld bilineaarisen
sijasta bikuutiollista interpolointialgoritmia. Bikuutiollisen interpoloinnin tarkoituksena on
luoda pisteiden vilille S-kdyrdd muistuttava kdyrd suoran sijasta. Tatd varten kiytetddn kal-
tevuusfunktiota s(x), mikd méardd korkeuden rinteessé, kun on kuljettu x osan matkasta. Bi-
lineaarisen interpoloinnin tapauksessa kaltevuusfunktio olisi s(x) = x, mutta nyt tarvitsem-
me funktion, jonka kédyrd muistuttaa S-kidyrdd. Usein tietokonegrafiikassa kiytetty funktio
on s(x) = —2x> 4 3x%, sen yksinkertaisuuden ja nopeuden takia (Shaker, Togelius ja Nelson

2016).

2.2 Gradienttikohina

Toinen ldhestymistapa korkeuskartan luomiseen on gradienttikohinan (engl. gradient noi-
se) hyodyntdminen. Arvokohinassa luotiin korkeudet ja niistéd interpoloitiin kaltevuus, mutta
gradienttikohina generoi kaltevuudet suoraan ja péittelee niiden perusteella korkeudet. Tél-
laiselld ldhestymistavalla on hyvind puolena se, ettd interpoloimalla kaltevuuksia, eli muu-
toksen nopeuksia, generoidusta maastossa tulee sileimpid. Myoskin koska huiput ja laaksot

eivit synny suoraan ristikon madrittdmiin pisteisiin, niidden méérittyesséd kaltevuuksien poh-



jalta, jarjestdytyy maasto orgaanisemman nidkoiseksi (Shaker, Togelius ja Nelson 2016).

2.2.1 Perlin-kohina

Perlin-kohina on yleisesti teollisuudessa kiytetty kohina, koska se on nopea, tarvitsee vi-
hidn muistia sekd on laadultaan hyva.Sitd voidaan soveltaa myds useampiin ulottuvuuksiin,
mutta maaston generoinnin kannalta olemme kiinnostuneita kaksiulotteisesta tapauksesta.
Perlin kohinan toteutus vaatii kaksi taulukkoa: kaltevuus- ja permutaatiotaulukon. Kalte-
vuustaulukko on usein pieni, korkeintaan kahdeksanalkioinen 2D-kohinassa. Jokainen kohta
on vektori, joka osoittaa epdméirdiseen suuntaan (Travis |2011). Vektoreiden kannattaa olla
samanmittaisia ja 2D-kohinalle hyvé tapa valita vektorit, on valita ne yksikkdympyrin eri
suunnista (Gustavson [2005). Kaltevuustaulukosta valitaan vektori sattumanvaraisesti jokai-
seen ruudukon pisteeseen. Permutaatiotaulukko on taas paljon suurempi, usein 256 alkiota
2D-kohinalla. Tétd kdytetddn satunnaisnumerogeneraattorin (engl. random number genera-
tor) sijasta.Jotta kyseessd olisi permutaatio, jokainen luku esiintyy taulukossa tismilleen yh-
den kerran. Tdmin takia n kokoinen taulukko tidytetdin numeroista 0,...,n - 1, jonka jédlkeen

taulukko sekoitetaan (Travis 2011).

Kohinaa luodessa ensin etsitdédn tutkittavan pikselin 1dhimmaét ruudukon pisteet ja niiden kal-
tevuusvektorit. Kaltevuusvektorit saadaan kiyttdmaillad pisteen koordinaatteja 10ytadksemme
satunnaisen numeron permutaatiotaulukosta ja kdyttamaillad funktiota: kaltevuusvektori = kal-
tevuus|permutaatio[x + permutaatio[y]]]. Tdmain jdlkeen lasketaan jokaisen kaltevuusvekto-
rin ja ruudukon pisteestd pikseliin menevin vektorin vélinen pistetulo. Viimeiseksi interpo-
loidaan pistetulot (Travis 2011). Alun perin interpolointiin kéytettiin bikuutiollisessa interpo-
loinnissa esiteltyi funktiota: f(¢) = —2% + 32, mutta mydhemmin se vaihdettiin funktioon:
f(t) = 61> — 15¢* 4+ 10¢>. Syyni tihin oli se etti, kohina funktiolla olisi hyvi olla jatkuva

toinen derivaatta (Gustavson 2005)).

2.2.2 Simplex-kohina

Vuonna 2001 Perlin kohinan kehittdjd Ken Perlin esitteli Simplex kohinan korvaamaan pe-

rinteisen Perlin kohinan. Perlin kohinalla oli tiettyjd rajoituksia, joten Simplex kohina ke-



hitettiin voittamaan nima rajoitukset. Simplex kohinan suurimpia etuja ovatkin: (Gustavson

2005))

» Simplex kohina vaatii vihemmin kertolaskuja.
» Simplex kohina skaalautuu paremmin korkeammilla ulottuvuuksilla ja on suoritusajal-
taan O(N?) N:ssi ulottuvuudessa, kun Perlin kohina on O(2V).

» Simplex kohinalla ei ole huomattavia suuntaavia artefakteja (engl directional artifact).

Simplex kohinan toiminta perustuu simplexien kdyttoon hyperkuution sijasta. Simplex on
muoto, jolla on vihiten kulmia, kyseisessd ulottuvuudessa. 2D:ssé se olisi kolmio ja 3D:ssd
tetraedri. Simplexien hy6ty hyperkuutioihin ndhden on se, ettéd niissd on kulmia n:ssi ulottu-

vuudessa vain n + 1, kun taas hyperkuutioissa niitd on 2" — 1 (Travis 2011).

Kuvio 1. Esimerkki Simplexruudukosta

Toinen Simplex kohinan parannus on se ettd, siind ei tarvita interpolointia. Sen sijasta kdy-
tetddn radiaalista vaimennusfunktiota (engl. radial attenuation function) médrittyjen kalte-
vuuksien painoarvoina. Perlin kohina tarvitsi 2" — 1 interpolointia, kun Simplex kohina tar-
vitsee n + 1 radiaalista vaimennusta (Travis 2011)). Radiaalinen vaimennusfunktio valitaan
tarkkaan siten, ettd jokaisen kulman vaikutus putoaa nollaan ennen kuin ne ylittdvét rajan
seuraavan simplexin puolelle. Tdma tarkoittaa sitd, ettd pisteeseen simplexin sisdlld vaikut-

taa ainoastaan kyseisen simplexin kulmat (Gustavson 2005).

Simplexien kidytdssd on my0s haittapuolensa. Simplexin, jonka sisélld piste on, médritti-
minen ei ole yhtd yksinkertaista kuin hyperkuutioissa. Ensin koordinaatisto tdytyy viiris-

tdd siten ettd se vastaa suorakulmaisista kolmioista muodostunutta verkkoa. Télloin voidaan



padtelld minkd nelion sisilld ollaan, aivan kuten muidenkin kohinoiden kohdalla. Sitten ver-
taillaan x ja y koordinaattien arvoja, joiden avulla voidaan péaitelld kumman nelion sisalla
olevien simplexien sisilld piste on. Jos y > X, niin piste on ylemmin simplexin siséll4, ja jos
X >y, piste on alemman simplexin sisélld. Kun simplexin kulmapisteet ovat tiedossa, tiytyy

koordinaatisto vadristdi takaisin alkuperidiseen muotoon (Gustavson 2005)).



3 Fraktaalipohjainen generointi

Aikaisemmin esitellyt kohinat tuottavat jo varsin orgaanisia tuloksia, mutta niitd katsellessa
maastona, niissd on edelleen yksi varsin epiluonnollinen ominaisuus. Tédllainen maasto kum-
puilee tasaisin viliajoin. Oikeassa maailmassa maastot ovat luonteeltaan fraktaaleja. Tami
tarkoittaa sitd, ettd samat maaston piirteet ovat havaittavissa eri mittakaavoissa (Shaker, To-

gelius ja Nelson 2016).

Edelld mainituista kohinoista on mahdollista muodostaa fraktaaleja. Tdmén saavuttamiseksi
sovelletaan fraktionaalista Brownin liikettd (engl. fractional Brownian motion). Fraktionaa-
lisen Brownin litkkeen perimmaéinen idea on summata kohinaan useita tasoja eri taajuuksilta.
Taajuuksia suurennettaessa pienennetddn kohinan vaikutusta. Seuraavaksi kisitelldédn erilai-
sia menetelmid tuottaa tillainen fraktaali maasto. Téllein uudelleen toistettaessa saadaan ko-
hinaan yksityiskohtia eri mittakaavoille, mikd nidkyy maastoissa fraktaaleina ominaisuuksina

(Travis 2011).

On olemassa mydos algoritmeja, jotka luovat suoraan fraktaaleja kohinoita. Seuraavaksi ké-

sittelemme yleisimmiit fraktaalin kohinan generointialgoritmit.

3.1 Kaeskipisteen siirto

Keskipisteen siirto -algoritmi (engl. midpoint displacement algorithm) on yksinkertainen
menetelmi tuottaa kohina. Janaan sovellettaessa algoritmi aloitetaan asettamalla janan péa-
tepisteiden arvot joko satunnaisluvuilla tai itse médritellyilld arvoilla. Tdmén jidlkeen jactaan
jana keskipisteen kohdalta kahdeksi janaksi. Tdmén pisteen arvo lasketaan péitepisteiden
keskiarvona, johon lisitddn satunnainen siirto, jonka suuruus médridytyy janan pituuden pe-
rusteella. Tdma on kokonaisuudessaan algoritmin ensimméinen iteraatio. Seuraavissa iteraa-
tioissa toistetaan sama muodostuneille janoille. Janojen lyhentyessé, kun ne jaetaan keski-
pisteen kohdalta kahdeksi uudeksi janaksi, satunnaisen siirron vaikutus pienenee. Tilld vil-

tetddn keskipisteen siirtyminen liian radikaalisti pienemmisséd mittakaavoissa (Travis 2011]).

Algoritmi skaalautuu myos hyvin korkeammille ulottuvuuksille. Toisessa ulottuvuudessa



alue jaetaan nelitihin ja nelidn jokaisen reunalla olevan janan keskipiste lasketaan ylem-
pind esitellylld tavalla. Tassid tilanteessa tdytyy laskea my0Os koko nelion keskipiste, joka
saadaan nelion kulmien keskiarvolla. Tdhén lisdtdin myos satunnainen siirto. Tamén jilkeen
iteraatiota toistetaan, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu. Tédssidkin on muistettava siirron

suuruuden madrittiminen nelion sivun pituuden mukaan (Travis 201 1)).

Keskipisteen siirto -algoritmi on todella nopea, mutta vaatii varsin paljon muistia. Tuloksen
laadussa isona ongelmana on sdadnnolliset artefaktit. Tidma tarkoittaa sitd, ettd vuorten huiput

ja laaksot muodostuvat ruudukkomaisesti maastoon (Travis [2011)).

3.2 Timantti-nelio

Timantti-nelié-algoritmi (engl. diamond-square algorithm) on parannus Keskipisteen siir-
to -algoritmista. Keskipisteen siirto -algoritmin sddnnolliset artefaktit johtuvat siité, ettd osa
pisteistd lasketaan kahden pisteen keskiarvona ja toinen osa pisteistd lasketaan neljin pisteen
keskiarvona. Timantti-nelio ratkaisee timin kiyttamalld neljd pistettd jokaisen pisteen laske-
miseen. Nelididen keskipiste lasketaan samalla tavalla kuin keskipisteen siirot -algoritmissa.
Tétd kutsutaan algoritmin nelio-vaiheeksi. Nelion sivujen laskemiseksi hyddynnetddn ym-
pardivien nelididen keskipisteitd. Talloin saadaan neljd pistettd jokaisen yksittdisen pisteen

laskemiseksi. Tdmad vaihe on algoritmin timantti-vaihe (Travis 2011).

Timantti-nelio-algoritmissa selkedni ongelmana on alueen reunapikseleiden laskeminen. Niis-
sd kohdissa timatti-vaiheessa on vain kolme pistettd olemassa. Tdmin voi ratkaista muuta-
malla eri tavalla. Ensimméinen on jéittdd neljis piste huomioimatta ja laskea vain kolmen ole-
massa olevan avulla. Tétéd usein kilytetiin ja se antaa hyvén tuloksen. Toinen tapa on kdyttdd
neljdnnen pisteen kohdalla vakioarvoa pisteen laskemiseksi. Tdmé tapa aiheuttaa kuitenkin

artefakteja reunoille, jotka ndyttavit rypyiltd maaston reunoilla (Travis 201 1J).

H

Kuvio 2. Timantti-nelio algoritmin ensimmadinen iteraatio




Eris mielenkiintoinen vaihtoehto on méiiritelld neljés piste sen olevan kuvan toisessa laidassa
olevan nelion keskipiste. Tdma lisdd maaston satunnaisuutta, mutta samalla tekee maastos-
ta saumattoman, jos niité lisdttdisiin perdkkéin useita. Tdmai saattaa olla joissain tilanteissa

haluttu ominaisuus (Travis 201 1J).



4 Agentti-pohjainen generointi

Aikaisemmin esitellylld fraktaalipohjaisilla algoritmeilla saadaan varsin luonnollisen ndkoi-
sid maastoja, mutta niitd kiytettdessd kiyttdjilld ei ole paljoa valtaa midrittdd, millaista
maastoa ollaan luomassa. Vuoret sekd laaksot muodostuvat satunnanvaraisesti eikd niiden
midradn voi vaikuttaa paljoa. Taméin ongelman pohjalta Doran ja Parberry (2010) esitelivit
ohjelmistoagentteja (engl. software agent) hyddyntdvin korkeuskartan generoimismenetel-

man.

Agenteille ei ole sovittua universaalia médritelmédd (Rudowsky 2004), mutta Doran ja Par-
berry (2010) kdyttidvat Russellin ja Norvigin (1995) mééritelméd, jonka mukaan agentit voi-
vat olla mité tahansa, jotka havainnoivat ympdristdod sensoreilla (engl. sensor) ja toimivat
effektorien (engl. effector) kautta. Agentit ovat my0s autonimisia, pois lukien muutamat ra-

joitukset, joihin agentin toiminta perustuu.

Doranin ja Parberryn (2010) agentit toimivat kolmessa vaiheessa, jotka voidaan yleistdd
rantaviiva-, maasto- ja eroosiovaiheiksi. Ensimmaéisessi eli rantaviivavaiheessa monta agent-
tia toimii luodakseen maamassan ulkolinjan, joka on mahdollisesti veden ympér6imi. Toi-
sessa eli maastovaiheessa suurempi lajitelma toimii luodakseen maastonmuodot, kuten vuo-
ret, laaksot ja rannat. Viimeisessd eli eroosiovaiheessa agentit luovat joet kuluttamalla jo

syntynyttd maastoa.

Kun agentit luodaan, niille annetaan tietty méaard poletteja (engl. token), joita ne kuluttavat
aina kun erillinen toiminta on suoritettu. Niilld rajoitetaan agentin elinikii ja on yksi tapa
voida kontrolloida maaston generointia. Maaston makrotason muotoihin voidaan vaikuttaa

agenttien ja niiden saamien polettien médrilld (Doran ja Parberry 2010).

Doran ja Parberry (2010) kayttavit esimerkissdin viittd erityyppistd agenttia, vaikka on mah-

dollista luoda useampia agentteja tekeméén eri asioita. Nama viisi agenttityyppid ovat:

» Rantaviiva-agentti, joka luo maamassan.
 Tasoitusagentti, joka liikkuu satunnaisesti ja tasoittaa korkeuseroja ldheisten pisteiden

valilla.

10



* Ranta-agentti, joka luo tasaisen alueen rantaviivan viereen.
* Vuoriagentti, joka nostaa vuoristoja.

* Jokiagentti, joka luo joet, jotka juoksevat vuorilta mereen.

Seuraavaksi tutkitaan tarkemmin néitd agentteja .

4.1 Rantaviiva-agentti

Rantaviiva-agentit luovat maamassan ulkolinjan ennen kuin korkeuskartan dataa lasketaan.
Rantaviivan generointi alkaa yhdelld agentilla, joka on vastuussa koko maamassasta. Tama
yksittdinen agnetti jakaa tehtidvidnsd luomalla useita lapsiagentteja ja antamalla niille oman
alueen tyoskennelld. Ndma lapsiagentit luovat puolestaan omia lapsiagentteja ja prosessi jat-
kuu kunnes jokaisella agentilla on tarpeeksi pieni alue tyoskennelld. Jokainen agentti tyos-
kentelee autonomisesti riippumatta toisistaan, mutta jokaisella on yhteys luotavaan maastoon

riippumatta sen luomisen tilasta (Doran ja Parberry 2010).

Alussa jokaiselle agentille annetaan yksittdinen piste maamassan reunalta, toivottu suunta
seki pisteiden midrd, minkd agentin oletetaan generoivan. Jos annettu piste on maamassan
ympirdimi siind vaiheessa kun agentti alkaa toimimaan, agentti etsii sen toivotusta suun-
nasta maamassan reunaa. Kun agentti asettuu maamassan reunalle, luo se kaksi satunnaista
pistettd. Ensimmaéinen on attraktori (engl. attractor) ja toinen on repulsori (engl. repulsor).

Niiden tdytyy olla erisuunnissa (Doran ja Parberry 2010).

Agentit laskevat maamassan reunalta viereisten pisteiden arvot, joista se valitsee korkeim-
man arvon saaneen nostamalla sen merenpinnan yldpuolelle ja liittdd sen maamassaan. Pis-
teiden arvo lasketaan kaavalla: d,(p) — d,(p) + 3d.(p), jossa d,(p) on etdisyyden nelio re-
pulsoriin, d,(p) on etdisyyden nelio attraktoriin seké d,(p) on etdisyyden nelid 1dhinpéin
kartan reunaan. Pisteet, jotka ovat lihempind attraktoria saavat suuremman arvon kuin pis-

teet lahempéni repulsoria (Doran ja Parberry 2010).
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4.2 Tasoitusagentti

Tasoitusagentit tekevit satunnaisia matkoja ympiri aluetta ja tasoittavat korkeuseroja vie-
reisten pisteiden perusteella. Tasoituksessa kdytetidin painotettua keskiarvoa laajennetun von
Neumannin naapuruston avulla saaduista pisteistd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd halutun pisteen
horisontaalit ja vertikaalit naapuripisteet sekd niiden takana olevat pisteet otetaan huomioon
keskiarvoa laskettaessa. Keskipisteelle annetaan painoarvoksi kolme ja muille yksi. Talla

viltetddn maaston liian nopeaa korkeuden muutosta (Doran ja Parberry 2010).

Jokainen tasoitusagentti palaa takaisin ldhtopisteeseen tietyn ajan vélein. Télld saadaan ta-
soitusagentit toimimaan liheiselld alueella, mikéd voi olla hyodyllistd, jos joillakin alueilla

tarvitaan enemman tasoitusta kuin toisilla (Doran ja Parberry 2010).

4.3 Ranta-agentti

Ranta-agenttien tehtdvina on luoda tasaisia hiekkaisia alueita rantaviivan viereen. Ne asetta-
vat itsensi rantaviivan pisteisiin ja suorittavat satunnaisia matkoja, joilla ne tasoittavat maas-
ton muotoja. Ranta-agentit sallivat kuitenkin satunnaista vaihtelua korkeudessa, jotta rannat
eivit olisi tdysin tasaisia alueita. Kun agentin suorittama matka tulee pditokseen, palaa se
takaisin rantaan ja siirtyy rantaviivaa pitkin seuraavan paikkaan, jossa se suorittaa seuraa-
van matkansa. Jos ranta-agentti jumittuu matkallaan, kuten torméaamailld vuoristoon, siirtyy
se satunnaiseen rantaviivan pisteeseen ja jatkaa matkaansa. Ranta-agentit vilttelevit korkeita

alueita, joten rantaviivan ldahelld olevat vuoristot jitetdéin rauhaan (Doran ja Parberry |2010).

Ranta-agentin yksi tdrkeimmistd parametreistd on sen korkeusraja. Sen yldpuolelta ranta-
agentit eivit tasoita maastoa. Jos timd jatetddn matalaksi, niin rantojen keskelle voi muodos-

tua makid, mutta korkealla rajalla ne tasoittuvat (Doran ja Parberry [2010).

Toinen muokattava parametri on ranta-agenttien kidyttimi korkeusvili, johon ne tasoittavat
rantojen korkeuden. Jos tdmaé vili jitetddn pieneksi, niin rannoista tulee tasaisia. Jos se on

korkea, niin rantaan muodostuu pienid korkeuseroja (Doran ja Parberry 2010).
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4.4 Vuoriagentti

Vuoriagenttien tehtdvind on luoda vuoret maastoon. Ne aloittavat satunnaisesta pisteesti kes-
kelld maastoa ja valitsevat toivotun suunnan kulkea. Vuoriagentin liikkuessa nostaa se ylosa-
laisen V muotoisen kiilan, jonka keskipiste on kuljetun reitin kohdalla. Agentti pdittid tietyn
viliajoin muuttaa suuntaa alle 90 asteen verran alkuperiisestd suunnasta. Tami saa aikaan
reitissd siksak liikettd, mutta agentti litkkuu suurin piirtein samaan suuntaan. Jos agentti koh-
taa ylittiméttomén kohteen, kuten merenranta, se muuttaa suuntaansa viistddkseen kohteen

(Doran ja Parberry [2010).

V-muotoisen kiilan leveys madrii pitkélti vuoren leveyden ja suurelta osin rinteen jyrkkyy-
den. Rinteiden jyrkkyydet médritelldén satunnaisesti jokaisen kiilan kohdalla suunnittelijan
midraamailtd vililtd. Tami luo mielenkiintoisia muotoja vuorien rinteille. Vuoriagentitluo-
vat myOs pienid vuoria vuoriston juureen, jotka kulkevat vuoriston kanssa samaan suuntaan.

Tasoitus suoritetaan vuoren kasvattamisen jilkeen (Doran ja Parberry 2010).

Vuoriagenteilla on kaikista eniten muokattavia parametrejid. Suunnittelija voi paattid kiytet-
tdvien agenttien sekd niille annettavien polettien méérin. Vuoriagenteille annetaan myos tie-
to vuoren maksimikorkeudesta seki leveydesti ja jyrkkyydestd. Myoskin voidaan muokata,

kuinka usein luodaan pienempid vuoria vuoriston juureen (Doran ja Parberry 2010).

Vuoriagenteista on my0s erikoistapaus nimeltd mékiagentti. Niiden tehtdvini on tuottaa pie-
nempid vuoristoja alhaisemmilla huipuilla. Mikiagentin luoman vuoriston juureen ei luoda
kuitenkaan pienempid vuoria. Miékiagentille annetaan samat tiedot kuin vuoriagentillekin ja

ne toimivat samalla tavalla kuin vuoriagentissa (Doran ja Parberry 2010).

4.5 Jokiagentti

Viimeinen Doranin ja Parberryn (2010) esittelemistd agenteista on jokiagentti. Nimensd mu-
kaan niiden tehtdvind on luoda joet maastoon. Yksittdinen agentti luo yhden joen. Jokia-
genttien toiminta alkaa valitsemalla satunnainen piste rantaviivalta sekd vuoristosta. Tdmén
jdlkeen agentti kulkee rantaviivalla olevalta pisteeltd vuoristossa olevaan pisteeseen. Agent-

ti valitsee reittinsd maaston kaltevuuksien mukaan, jotta joista ei muodostuisi tdysin suoria.
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Vuoristosta valitulle pisteelle paédstydin agentti aloittaa matkan takaisin rannikolle kuljettua
reittid pitkin. Tédssd vaiheessa agentti luo kiilan muotoisen sisennyksen maastoon, samalla ta-
valla kuin vuoriagentit nostivat vuoret. Kiilan leveys laajenee mitda alemmaksi agentti kulkee.

Tamai vaihe péittyy, kun agentti padsee takaisin alkupisteeseen tai tormii toiseen jokeen.

Jokiagentit vilttivit jokia, jotka ovat liian lyhyitd tai eivit ala vuoristosta. Agentti yrittdd
useaan otteeseen luoda jokea, mutta jos se ei onnistu, niin se luovuttaa riittdvin monen yri-
tyksen jdlkeen. Tamin takia on mahdollista, ettd joki agentti ei luo ollenkaan jokea. Suurin
syy tille on se ettd agentti kohtaa vuoriston, ennen kuin se on saavuttanut vihimmaiispituu-
tensa. Pienemmilld kartoilla timi osoittautuu suuremmaksi ongelmaksi, koska vuoret ovat
keskimiirin Idhempéna rantaviivaa kuin laajemmissa kartoissa. Vihimmaispituus onkin jo-

kiagentin tdarkein muokattava parametri (Doran ja Parberry 2010).

Jokiagentit luovat joet ylimékeen ja pysihtyvit, kun ne kohtaavat liian korkean maastonkoh-
dan, vaikka pédtepistettd ei olisi saavutettu. Tilld estetdén joen kulkeminen vuoriston ldpi
toiselle vuoristolle. Suunnittelija voi kuitenkin sdidtdd maksimikorkeuden parametrié, ennen
kuin agentti luovuttaa. Toiset korkeuden parametrit ovat maksimi sallittu korkeus rantavii-
van luona seki vahimmaiiskorkeus vuoristosta valitulle pisteelle. Niilld estetidéin vesiputous-
ten syntyminen merenrantaan seké jokien alkaminen vuoriston juuresta (Doran ja Parberry

2010).

Jokiagentit tarvitsevat myos perddntymisparametrin, mikd aiheuttaa agenttien perddntymi-
sen maksimikorkeuden saavutettua. Agentti perdintyy tietyn madrin pisteitd taaksepdin ja
aloittaa vasta silloin joen kaivertamisen. Télld estetdédn jokien alkupisteen pddtyminen jyr-

kinteiden paille (Doran ja Parberry 2010).
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S Hakupohjainen generointi

Aikaisemmin esitellyt maaston generoinnin metodit luovat uskottavan nédkoisid maastoja,
mutta niistd uupuu suurempi muokattavuus. Rajoitteita tai haluttuja ominaisuuksia on vaikea
lisdtd maastoihin. Hakupohjaisten (engl. search-based) generointimetodien vahvuus on juu-
ri tdssd. Ne tarjoavat suuren médrdn muokattavuutta generoitavaan maastoon. Seuraavaksi

tutkitaan muutamia esimerkkeji hakupohjaisesta generoinnista.

5.1 Geneettinen ohjelmointi

Geneettisessd ohjelmoinnissa ohjelmat kuvataan usein syntaksipuuna (engl. syntax tree) eikd

koodiriveini (Poli, Langdon ja McPhee 2008). Esimerkiksi funktiosta min(x-2, x * y) tulee
(min (- x 2) (* x y)).

min

- %k
X 2 X vy
Ohjelman muuttujia ja vakioita (x, 2 ja y) kutsutaan terminaaleiksi (engl. terminals). Oh-
jelman aritmeettisia operaatioita (min, - ja *) kutsutaan puolestaan funktioiksi. Yhdistdmil-
ld nditd saadaan geneettisen ohjelmoinnin primitiivinen joukko (Poli, Langdon ja McPhee

2008)). Geneettisen ohjelmoinnin joukko muuttuu evolutiivisesti jokaisella ajokerralla lisda-

milld ja vaihtamalla funktioita ja terminaaleja sekd yhdistelemélld puun eri osia.

Ong ym. (2005) esittelivdt evolutiivisen ldhestymistavan maaston generointiin, joka hyo-
dyntdd geneettistd algoritmia luodakseen korkeuskartan, jossa on halutunlaisia ominaisuuk-
sia. Heidin metodissa on kaksi vaihetta: maaston siluettivaihe ja korkeuskartan luomisvaihe.
Ensimmiisessd vaiheessa ohjelmalle syotetddan 2D-kartta, jossa on haluttu maaston muoto.
Se voi olla satunnaisesti generoitu tai suunnittelijan tekemi. Ohjelma poistaa luonnottomat

muodot maastosta. Tdmén jidlkeen kartta syotetddn toiselle vaiheelle korkeuskartta néyttei-
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td siséltidvin tietokannan kanssa. Toisessa vaiheessa ohjelma etsii tietokannasta parhaimman
korkeustiedon, mikéd sopii ensimmaiisessi vaiheessa luotuun karttaan. Tdémin metodin ainoat

tavat kontrolloida maastoa ovat maaston siluetti seki tietokannan korkeuskartat.

Frade, Vega ja Cotta (2008) loivat konseptin nimeltd geneettinen maaston ohjelmointi (engl.
Genetic Terrain Programming) (GTP), jonka tarkoituksena on luoda joka kerta erilainen
maasto, mutta samanlaisilla ominaisuuksilla. GTP esitetdéin geneettisen ohjelmoinnin tavoin
syntaksipuuna (genotyyppi), mutta sen tuottama tulos esitetddn korkeuskarttana (fenotyyp-
pi). GTP:n funktiojoukko koostuu usein aritmeettisista ja trigonometrisista funktioista seki
exponentti- ja logaritmifunktioista. Terminaalijoukko taas sisdltdd x- ja y-koordinaatin, ko-

hinafunktion seki funktiot, jotka ovat riippuvaisia etdisyydestd maaston keskipisteeseen.

Aluksi GTP luo satunnaisesti populaation, josta suunnittelija voi valita yhden tai kaksi yk-
silod, joiden perusteella luodaan uudet populaatio ja geneettiset operaatiot. Jos suunnittelija
valitsee vain yhden, niin vain mutaatio-operaatio suoritetaan. Suunnittelijan valitessa kak-
si yksilod, yhdistetdén ne ja suoritetaan mutaatio-operaatio. Suunnittelija voi paittdd kuinka

pitkiin tdtd jatketaan ja voi lopettaa jokaisen kierroksen jilkeen (Frade, Vega ja Cotta|[2008)).

Koska GTP:sséd genotyypin perusteella tuotetaan fenotyyppi, tarjoaa se todella epdsuoran ja
kompaktin korkeuskartan esitystavan. Tdmin ansiosta korkeuskarttaa voidaan skaalata loput-
tomiin, koska se tarkoittaa vain ohjelman ajamisen uusilla koordinaateilla (Shaker, Togelius

ja Nelson 2016).

5.2 RTS pelin maaston generointi

Toisen hakupohjaisen generointimetodin esittelivit Togelius, Preuss ja Yannakakis (2010),
joka luo kartan RTS (Real-time strategy) pelin vaatimuksien mukaisesti. Se mahdollistaa,
ettd jokainen resurssipiste seki tukikohta on saavutettavissa. Tami metodi hyddyntidd kahta

erilaista esitystapaa.

Episuora esitystapa eli genotyyppi on vakion mittainen taulukko. Taulukon mitta miirdytyy

kartan elementtien méérén ja tyypin mukaan. Neljd erilaista tyyppid on mahdollista olla:

» Tukikohta: x- ja y-koordinaatit jokaiselle tukikohdalle
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* Resurssi 1: x- ja y-koordinaatit jokaiselle resurssi 1:1le
* Resurssi 2: x- ja y-koordinaatit jokaiselle resurssi 2:1le
* Vuori: Jokaiselle vuorelle keskihajonta kolmiulotteisesta normaalijakaumasta, vuoren

huipun koordinaatit x ja y sekd painotus parametri, mikd sddtdd vuorien korkeutta.

Eli, jos kartalle valitaan kaksi tukikohtaa, kolme molempia resurssityyppeji ja 6 vuorta, niin

taulukon mitaksi tulee 22 +3 %243 %2465 = 46 (Togelius, Preuss ja Yannakakis[2010).

Metodin suora esitystapa eli fenotyyppi on 100 * 100 ruudukko, jossa jokaisella pisteelld
on korkeus vililtd O - 99 sekd kolme listaa tukikohtien ja resurssien x- ja y-koordinaateista.
Listat saadaan tdytettyd genotyypin listan koordinaateista kertomalla ne 100:1la (Togelius,

Preuss ja Yannakakis |[2010).
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6 Kiytinnon soveltaminen

Jotta tissd tutkimuksessa esiteltyjd metodeja ja algoritmeja voitaisiin hyodyntdd optimaa-
lisella tavalla, tdytyy ensin miettid, millaiseen tarkoitukseen maastoa ollaan generoimassa.

Kaksi tiarkeintd metodin valitsemiseen vaikuttavaa tekijdd ovat nopeus ja kontrolli.

Ajonaikaisessa generoimisessa algoritmin nopeus on kaikista tarkein tekijd. Algoritmi olles-
sa liian hidas, pelaaja saattaa kylldstyd nopeasti, kun hidnen tiytyy odottaa pelikentin latautu-
mista. Tdma korostuu loputtoman maailman peleissi, jossa maastoa generoidaan koko ajan
lisdd pelaajan liikkkuessa kauemmaksi aloituspisteestd. Téllaisissa tapauksissa kannattaa et-
sid sopivaa algoritmia fraktaalipohjaisista metodeista. Niissd esitellyt algoritmit ovat varsin
nopeita. Esimerkiksi Minecraft hyodyntédd Perlin-kohinaa luodessaan loputonta maastoaan

(Shaker, Togelius ja Nelson 2016)).

Maastoa voidaan generoida myos pelin tekovaiheessa jo. Siinéd tapauksessa maastoa ei ge-
neroida pelaajan kidytt6on vaan kenttdsuunnittelijoiden avuksi. Maastoa voidaan generoida
paljon nopeammin, miti suunnittelijat voivat kisin tuottaa. T4lloin kontrolli algoritmin tuot-
tamaan maastoon nousee tirkeammaiksi tekijiksi kuin nopeus. Riippuen pelin vaatimuksista,
voidaan hyodyntii kaikkia esiteltyjd metodeja. Nopeuttakin kannattaa harkita, jos useampi

metodi tuottaa vaatimukset tyydyttivin tuloksen.

Jos peli ei aseta maastolle mitddn vaatimuksia, kuten alueiden tavoitettavuus tai vuorien lu-
kumaéérd, niin fraktaalipohjaisen generoinnin metodit ovat hyvi valinta, koska ne ovat no-
peampia kuin agenttipohjaiset tai hakupohjaiset metodit. Jos taas tarvitaan enemmdén kont-
rollia syntyvien artefaktien méérédédn, niin agenttipohjainen metodi voi osoittautua hyviksi
vaihtoehdoksi. Jos tistd vield tarvitaan enemmaén kontrollia, esimerkiksi tietyt alueet tdytyy

olla autolla ajettavissa, niin kannattaa kdfintyd hakupohjaisten metodien puoleen.
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7 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa késiteltiin kolmiulotteisen maaston generoimista proseduraalisesti seké
sen erilaisia metodeja. Monet metodit hyddyntivit korkeuskarttaa maaston esittimiseen tai
vihintédédn esittimisen fenotyyppi on korkeuskartta. Lisiksi pohdittiin ndiden metodien hyo-

dyntdmisen mahdollisuuksia kdytannossi.

Yleisimmin maaston generoinnin menetelmait tukeutuvat kohinoihin. Oikean maaston ollessa
fraktaali, hyodynnetédén fraktaalipohjaisen generoinnin algoritmeja, joilla voidaan muokata
kohinoista fraktaaleja tai luoda suoraan fraktaalikohina. Fraktionaalisella Brownin liikkeell&d
voidaan luoda kohinoihin fraktaaleja piirteitid. Keskipisteensiirto- ja timanttinelidalgoritmeil-
14 voidaan luoda suoraan fraktaaleja kohinoita. Nami ovat varsin tehokkaita metodeja, mutta

niitd rajoittaa kdyttdjin muokattavuus.

Agenttipohjainen generointi tarjoaa suuremman kontrollin maaston luontiin. Suunnittelija
voi midrittdd monia parametreja, jotka vaikuttavat kiytettdvien agenttien madrddn sekd nii-

den ominaisuuksiin. Esitellyssi esimerkissd hyodynnettiin viidenlaisia agentteja.

Hakupohjaiset generoinnin metodit tarjoavat vield asteen enemmén kontrollia maaston luo-
miseen. Niiden avulla voidaan maédrittdd tietyn maastonkohdan ominaisuudet. Esimerkiksi
tarvitseeko kaksi pistettd olla saavutettavissa toisistaan tai tarvitseeko maastossa olla mah-
dollista liikkua ajoneuvolla. Monet hakupohjaiset metodit hyodyntéivit kahdenlaista esitté-
mistapaa, joista genotyyppi on epdsuora (usein syntaksipuu) ja fenotyyppi korkeuskartta.

Téamadn ansioista karttaa voidaan skaalata helposti.

Generoinnin algoritmia valittaessa tdytyy miettid pelin asettamia vaatimuksia. Kaksi tirkein-
td tekijaa ovat nopeus ja kontrolli. Ajonaikaisessa generoinnissa tidytyy tehdd valinta nopeu-

den perusteella, ajon ulkopuolella voidaan taas painottaa kontrollia valintaperusteena.
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