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Tiivistelmé: Planeettojen renderdintid hyodynnetddan mm. viihdeteollisuudessa, avaruustut-
kimuksessa ja erilaisissa visualisoinneissa. Jotkut sovelluskohteet vaativat renderdinnilti re-
aaliaikaisuutta. Monesti planeettaa mallinnettaessa hyddynnetididn olemassa olevia datajouk-
koja, kuten satelliittien avulla Maasta saatuja korkeus- ja virikarttoja. Toisinaan kuitenkin
halutaan renderoidd kuvitteellinen planeetta, josta ei entuudestaan ole olemassa dataa. Til-
16in planetaarisen maaston renderdintiin tarvittavat datajoukot tulee luoda esimerkiksi pro-
seduraalisesti. Koko planeetan kattava yksitoiskohtainen maasto vaatii valtavat méaarit dataa,
joten maastosta haluttaisiin generoida ja pitdi tallessa vain sen verran kuin kulloinkin on tar-
peen. Myo0s suuret etdisyydet aiheuttavat omat haasteensa planetaarisen mittakaavan rende-
rointiin. Téssé tutkielmassa taustoitetaan reaaliaikaista planeettarenderdintid, esitelldédn joi-
tain planetaarisen maaston generointiin soveltuvia menetelmii, seki kuvaillaan suuresta mit-
takaavasta aitheutuvia ongelmia ja niiden ratkaisuja. Liséksi esitetdéin kolme, hieman toisis-
taan poikkeavaa planetaarisen maaston reaaliaikaiseen renderdintiin suunnattua menetelmais,

jotka kehitettiin osana téti tutkimusta.

Avainsanat: planeetta, renderdinti, reaaliaikainen, tietokone grafiikka, proseduraalinen, ge-

nerointi

Abstract: Planet rendering is used in, for example, the entertainment industry, space re-

search, and different kinds of visualisations. Some applications require that the rendering



happens in real-time. Often, to model a planet, preexisting datasets, such as height and color
maps of Earth collected by satellites, are used. However, sometimes the planet to be rende-
red is a fictive one without any preexisting data. This is when the datasets needed to render
the planetary terrain have to be created, for example, procedurally. Highly detailed terrain,
that covers the whole planet, requires a huge amount of data. That’s why it would be pre-
ferable to generate and store only as much terrain as is necessary at given time. Also, great
distances innate to planetary scale rendering bring challenges of their own. In this thesis we
give some background to realtime planet rendering, explain a few methods applicable to pla-
netary terrain generation, and describe problems arising from the huge distances and show
some solutions to those. In addition, we present three slightly differing methods designed for

real-time planetary terrain rendering that were developed as part of this research.
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Termiluettelo

Indeksipuskuri

Kolmioverkko

Karkipiste

Kirkipistepuskuri

Kiérkipistevarjostin

Laskentavarjostin

Pikselivarjostin

Planeetta

Rajaustilavuus

Yksityiskohtaisuuden tasolla

(engl. index buffer) on yleensd nidytonohjaimella sijaitseva
muistipuskuri, joka sisdltdd indeksejd kérkipistepuskuriin.
Indeksit kertovat, miten kérkipisteisti muodostetaan monikul-
mioita piirtoa varten.

(engl. triangle mesh) on kirkipisteistd ja niiden vilille muo-
dostuvista kolmioista koostuva kappale.

(engl. vertex) tarkoittaa tietokonegrafiikassa monikulmion kér-
kipistettd, jolla voi olla sijainnin lisdksi erilaisia ominaisuuk-
sia, kuten véri ja normaalivektori.

(engl. vertex buffer) on yleensd ndytonohjaimella sijaitseva
muistipuskuri, joka sisdltdaa kirkipisteita.

(engl. vertex shader) on kérkipisteiden kisittelyyn tarkoitettu
nidytonohjaimella suoritettava ohjelma.

(engl. compute shader) on yleiskdyttdinen nidytonohjaimella
suoritettava ohjelma.

(engl. pixel shader) on pikseleiden vériarvojen laskemiseen
tarkoitettu niytonohjaimella suoritettava ohjelma.

on tdssd tutkielmassa suuri pallomainen taivaankappale, kuten
planeetta, kddpioplaneetta, kuu tai suuri asteroidi.

(engl. bounding volume) on jonkin alueen tai kappaleen sisdédn-
sd sulkeva muoto, kuten rajauslaatikko (engl. bounding box) tai
rajauspallo (engl. bounding sphere). Rajaustilavuuksia kéyte-
tadn yleensi yksinkertaistamaan jotain toimenpidettd. Esimer-
kiksi kappaleiden nikyvyyden selvittiminen on usein helpom-
paa ja tehokkaampaa kiyttden kappaleiden rajaustilavuuksia
kuin itse kappaleita.

(engl. level of detail, LOD) tarkoitetaan esimerkiksi kolmiu-
lotteisen kappaleen piirron tehostamista vihentdmalld yksityis-

kohtia yleensi etdisyyteen perustuen.
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Matemaattiset merkinnit

R
Rn
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on reaalilukujen joukko.

on n-ulotteisten reaalivektorien joukko.

on reaaliluku, eli s € R.

on reaaliluvun s itseisarvo.

on reaalilukuarvoinen funktio, jonka parametrit annetaan sulkeiden si-
sdlld pilkulla eroteltuina, esimerkiksi lerp(a, b, t).

on reaalivektori, eli v € R".

on vektorin v i:nnes komponentti.

on vektorien u,v € R" vilinen pistetulo: u-v =Y | u;v;.

on vektorin v normi eli pituus: ||v|| = /v-v.

la,b], [a,D], |a,b] ja]a,b| ovat jérjestyksessi suljettu vili, oikealta puoliavoin véli, vasem-

—~

s,1)

malta puoliavoin vili ja avoin vili; a on vilin alaraja ja b vilin yldraja.
on kahden reaaliluvun muodostama monikko (engl. fuple).

on kokonaislukujen joukko.

on n-ulotteisten kokonaislukuvektorien joukko, eli kaikki ne vektorit z,

joiden jokainen komponentti z; € Z.

v



Kuviot

Kuvio 1. Korkeuskartta ja kolmioverkKo .............oooiiiiiiiii i ]
Kuvio 2. ROAM-AIZOTIIM . ...ttt 6
Kuvio 3. Pallomaisen maaston Periaate ..............oeeeeeeuuuunieeeeeemuunineeeeeeennnnnn. 7]
Kuvio 4. Kuutio ja sen kolme tthennystd.............oooiiiiiiiii i, 7]
Kuvio 5. Sddnnollisen ikosaedrin tthennys.......... ... B
Kuvio 6. Kelvinin rakenne ............o.oouiiitiitotiitiit et eaeaass 8
Kuvio 7. Timantti-nelion toimintaperiaate ...............eeeeeeiieiiieiiiiiieeieeeeeeeeeeeenn. 10}
Kuvio 8. Perlin-kohinan periaate .............oouuuiiiiiiiiiiii i
Kuvio 9. Kohinatasojen sSummaaminen ...............eeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 14
Kuvio 10. Kaksi erilaista harjanteista Perlin-kohinaa ......................ooiii. 16}
Kuvio 11. Positiiviset liukuluvut lukujanalla ..............c.o i, 19|
Kuvio 12. Kolmioiden plirtojarestys . ....oveeeuuuueeeeettttiiiiaee e e e eeiiiiaaeeeeeeeannnnnn 22|
Kuvio 13. Erilaisia syvyysfunktioita ............ooeiiiiiiiiiii it 24
Kuvio 14, Nelipuun JAKO . .....oonueiiii ittt et e
Kuvio 15. Parametrisoitu kolmioverkko. .......... ... 28
Kuvio 16. Kirkipisteiden sijaintien laskeminen kdyttamittid planeetan sadettd ............. 29|
Kuvio 17. Yhden nelipuun lehtisolmut kolmioverkoilla piirrettynd ......................... B1]
Kuvio 18. Planeetan pinta rautalankamallina sekd tiytetyilld kolmioilla piirrettyna........ 33|
Kuvio 19. Helmojen toimintaperiaate. ..............eeeeeeeeiieeieiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeenn.
Kuvio 20. Solmujen viliin jadvétraot jahelmat ..., 3]
Kuvio 21. Kaksi eri kohinafunktiolla generoitua pallomaista maastoa ...................... 37
Kuvio 22. Kolmion jako 1apsisSOIMUiKSi ..........c.viiiiiniiiiii i B8]
Kuvio 23. Kolmioverkko ja kérkipisteiden (u,v)-parit ............ccoooiiiiiiiiiiiiian.. 39
Kuvio 24. Neljda mahdollista kolmioverkkoa .............cooooii i, 43
Kuvio 25. Kahden naapuriSOImun raja ............oeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 43
Kuvio 26. Ruudun piirtoaika . . ..........ouiiuiiiiit i e 47
Kuvio 27. PlrtoKutSUjen MaATA ... ......ooittt ittt et e e e, M4s]
Kuvio 28. Piirrettyjen kolmioiden maard. ..., 49|
Kuvio 29. TeKstuurimuiStin tarVe . ... ....oeeeetuutnie ettt e e e e S0)



Sisalto

1
2

JOHDANTO .. e Il
KOLMIULOTTEISET MAASTOT . ..o 4
P2 B b 10 11 P T 10 S PRSI 4
2.2 ROAM-QIZOIIMNE .. .uutt ettt et e e e e e e e e e
2.3 Pallomaiset Maastot ........coouuunniit ettt 6
KORKEUSKARTTOJEN PROSEDURAALINEN GENEROINTI .................. 10]
3.1 Perlin-kohina ... 12]
3.2 FraKtaali MAASTO . .....viettettt ettt ettt et et e et ettt eeneaas
3.3 Eroosio ja realistisemmat Maastol ..........oovveeiiiiiiniieiiiiniiieeieeanaannnn. [14]
3.4 Yhdistelmdkohina ...........oo 16}
SUURTEN MAAILMOJEN ONGELMAT ..ot 18]
4.1 IEEE 754 standardin liukuluvut ... [18]
4.2 Sijaintien eSIEAMINEI . ...outtutte ettt ettt e ettt e e e e e eeiaaeeens 19
4.3 Syvyyspuskuri ja Z-Kilpailu ............cocooiiiii 21]
TOTEUTUS .o e
5.1 Nelipuumenetelma .......cooiiiiiiiiitee e e 23]
5.1.1 Alustavan geometrian [uonti ............oooviiiiiiiiiiiinne ... 23]
5.1.2 Lehtisolmuista kolmioiksi ...
5.1.3 Karkipisteiden sijainnit ja normaalit pallon pinnalla......................
5.1.4 Korkeusarvojen ja normaalien generointi.................oovveveeeennnn... 31l
5.1.5 Raot ja helmojen Kaytto .........ooovuiiiiiiiiiiiiiiii i 32
5.1.6 Z-KIIpailu. ... 33
5.1.7 ReaaliaiKaiSUUS .......oouiiintteitt ettt et e e eeee e e eess 34]
5.1.8 Maaston virjdys ja parempi kohinafunktion............................... 36]
5.2 Vapaaseen kolmiointiin perustuva menetelma ..., 36|
5.2.1 Kolmioiden JAKO ........c.oiiriiintiiiit it 37
5.2.2 LehtiSOImujen Piirto ........ooueeinreiine it B8]
5.2.3 Korkeus- ja normaalikarttojen generointi.................cooeeuiunnnnn.... 40|
5.2.4 Solmujen ID-TUVUL ....ovvtinti e 41l
5.3 Rajoitettuun kolmiointiin perustuva menetelma ..................ooooiiii.t. 41l
5.3.1 Alustava KOImioIinti.......cooviiiiiiiii e 42
5.3.2 Lehtisolmujen Piirto ........eeeereiiiiiin ettt 42
KOLMEN MENETELMAN VERTAILU ..........ccoooiiiiiiiiiiiaeeaee 4]
6.1 Menetelmien arvioINti.......oovviiiiiiiiititiiiiii i iieeeeeeen. 4]
6.2 Testiasetelma ja -1aitteiSto ........ueereitiiiiie i 46l
6.3 Mittaustulokset ja JohtopaAtOKSIA. . .......oovunniiii 47
6.4 Vertailun YhteeNVELO. .. ....vteett ittt ettt 49|
YHTEENVETO. ... e 51l

vi



vii



1 Johdanto

Virtuaalisten kolmiulotteisten maastojen kédyttokohteet ovat monenlaiset. Maastoja hyodyn-
netiddn esimerkiksi kolmiulotteisissa animaatioissa, elokuvissa, tietokonepeleissd, erilaisissa
simulaatioissa seki visualisoinneissa. Joissain kolmiulotteisten maastojen sovelluksissa, ku-
ten elokuvissa ja animaatioissa, painotetaan renderdinnin nopeuden sijaan visuaalista nédyt-
tavyyttd. Kuitenkin useat kdyttokohteet, kuten lentosimulaatiot ja pelit, ovat reaaliaikaisia,

joten niin on oltava my0s maastototeutuksen.

Kolmiulotteisia maastoja on tutkittu kauan, ja niiden toteutukseen seké visualisointiin on ke-
hitetty paljon erilaisia menetelmid. Monet menetelmét perustuvat korkeuskarttoihin (engl.
height map, height field), jotka render6iddin kolmioverkkoina (engl. triangle mesh). Téllai-
sia menetelmid ovat kehittdneet esimerkiksi Berg ja Dobrindt (1995), Lindstrom ym. (1996),
Duchaineau ym. (1997), Losasso ja Hoppe (2004) sekd Brodersen (2005). Reaaliaikaisuu-
den saavuttamiseksi ndami menetelmét pyrkivit vihentdmiin piirrettdvien kolmioiden mii-
rdd, kuitenkin siten, ettd renderditdvd kolmioverkko ei poikkeasi litkaa korkeuskartan esitti-

masta maastosta.

Kolmioverkkojen ohella maastojen visualisointiin on sovellettu my0s siteenheittoa (engl. ray
casting), kuten Musgrave, Kolb ja Mace (1989), Cohen-Or ym. (1996), Qu ym. (2003) seki
Mantler ja Jeschke (2006). Vaikka kolmioverkkoihin perustuvat algoritmit ovatkin edelleen
suosittuja reaaliaikaisissa sovelluksissa, suorituskykyinen maastojen renderdinti voidaan to-
teuttaa myos siteenheitolla, kun hyddynnetédédn viime vuosina yhad tehokkaammiksi kdyneitd
nidytonohjaimia. Dick, Kriiger ja Westermann (2009) esittdvitkin varsin tehokkaan néyto-

nohjainta hyodyntédvin sidteenheittomenetelmén.

Useimmat maastoalgoritmit on alkujaan suunniteltu tasomaisille maastoille. Pallomaisten
maastojen, erityisesti planeettojen, renderdintiin soveltuville algoritmeille on my0s tarvetta.
Planeettoja on renderdity jo pitkén aikaa esimerkiksi tieteisfiktioaiheisissa televisiosarjoissa,
elokuvissa seki tiededokumenteissa. Viime vuosina on tullut yhi enenevissd méérin tarvet-

ta myOs planeettojen reaaliaikaiselle renderdinnille. Reaaliaikaisia planeettoja kayttivit esi-



merkiksi erilaiset visualisointi ja simulointi ohjelmistot, kuten Celestia NASA WorldWind
ja Google Earth [’} Reaaliaikaisia planeettoja nihdddn yhid enemméin myos tietokonepeleis-
sd, kuten Elite Dangerous|’|ja Star Citizenﬂ Planeettojen renderdintiin kéytettavit algoritmit
on yleensd kehitetty alkujaan tasomaastoille suunnattujen algoritmien pohjalta. Esimerkiksi
Cignoni ym. (2003)), Clasen ja Hege (2006)), Kooima (2008) ja Porwal (2013) ovat kehitelleet

tdllaisia planeettojen renderdintiin soveltuvia menetelmid.

Seki tasomaastojen ettd planeettojen renderdinnissd kiytetyt korkeusarvot voivat olla peréi-
sin oikeista maastojen geologisista mittauksista saaduista datajoukoista, digitaalisista kor-
keusmalleista (engl. digital elevation model, DEM). Jotkin téllaisista datajoukoista kattavat
kokonaisen planeetan, kuten esimerkiksi maapallon kattava NASA:n Blue Marble Next Ge-
neration ﬂ Koska maastojen korkeusdatajoukot saattavat olla hyvin suuria, jopa useita gigata-
vuja, niitd ei aina voida pitdaa kokonaisuudessaan muistissa. Talloin vain kulloinkin tarvittava
data on luettava esimerkiksi kiintolevyltd. Losasso ja Hoppe (2004]) esittdvit keinon suurten-
kin korkeuskarttojen tehokkaalle pakkaamiselle ja maaston reaaliaikaisessa renderdinnissi

tarvittavien osien purkamiselle ajon aikana.

Oikeiden digitaalisten korkeusmallien sijaan maaston korkeusdata voidaan luoda my®os eri-
laisilla proseduraalisilla menetelmilld. Proseduraalisille generointimenetelmille on tarvetta
erityisesti tietokonepeleissi, joissa pelimaailman maastolle ei ole olemassa valmista korkeus-
mallia, tai koko maastoa ei ole jirkevid luoda kisin esimerkiksi kiyttden pelin kenttieditoria.
Miller (1986)) kuvailee eriitd fraktaalien maastojen proseduraaliseen generointiin soveltuvia
algoritmeja ja esittdd lisdksi oman menetelméinsd. Musgrave, Kolb ja Mace (1989) hyodynta-
vit Perlin-kohinaa (Perlin |1985) ja eri kohinatasojen summaamista seké vesi- ja limpoeroo-
sion mallinnusta luonnollisen maaston generoinnissa. Archer (201 1)) kuvailee useita erilaisia

korkeuskarttojen generoinnissa hyddynnettdvid proseduraalisia algoritmeja.

1. Celestia. Lisitietoa: https://celestia.space/l

2. NASA WorldWind. Lisdtietoa: https://worldwind.arc.nasa.gov/.

3. Google Earth. Lisitietoa: https://www.google.com/earth/|

4. Elite Dangerous. Lisitietoa: https://www.elitedangerous.com/\

5. Star Citizen. Lisétietoa: https://robertsspaceindustries.com/star—-citizen.

6. NASA Blue Marble Next Generation. Lisidtietoa: https://earthobservatory.nasa.gov/

features/BlueMarble.


https://celestia.space/
https://worldwind.arc.nasa.gov/
https://www.google.com/earth/
https://www.elitedangerous.com/
https://robertsspaceindustries.com/star-citizen
https://earthobservatory.nasa.gov/features/BlueMarble
https://earthobservatory.nasa.gov/features/BlueMarble

Maastojen korkeuskartat voidaan esigeneroida, jolloin niitd voidaan kiyttdd samalla tavoin
kuin digitaalisista korkeusmalleista saatuja korkeuskarttoja. Toisinaan esigenerointi ei ole
jarkevii tai edes mahdollista. Esimerkiksi tietokonepeli saattaa sisdltdd kokonaisen planee-
tan tai mahdollisesti useita planeettoja, joita pelaaja voi tutkia vapaasti. Yksityiskohtaisten
korkeuskarttojen esigenerointi tillaisessa pelissé olisi jarjetontd, silld koko planeetan katta-
vat korkeuskartat voivat vaatia suunnattoman méérédn tallennustilaa. Parempi ratkaisu olisi

generoida korkeusdataa aina tarpeen vaatiessa ajon aikana.

Losasso ja Hoppe (2004) yhdistdvit menetelmédssidin oikean maailman korkeusdataa ja pro-
seduraalista generointia. He lisdévit ajon aikana maastoon hieman proseduraalista korkeus-
vaihtelua, jotta katselijan ollessa hyvin ldhelld maastoa siind nékyisi vield mielenkiintoisia

yksityiskohtia, vaikka pohjalla olevassa korkeuskartassa niitd ei riittdisi.

Korkeusdatan valtavasta miérédstid ja monien sovellusten kaipaamasta reaaliaikaisuudesta ai-
heutuvat haasteet eivit ole ainoita planetaaristen kappaleiden render6innissd. Myds valtavat
etdisyydet tuovat mukanaan omat ongelmansa. Esimerkiksi 32-bittisten liukulukujen tark-
kuus ei yksinkertaisesti riitd planetaarisella mittakaavalla. Samoin kolmiulotteisessa tietoko-
negrafiikassa yleensi kdytetty syvyyspuskuri (engl. depth buffer) menettdd nopeasti tarkkuu-

tensa suurilla etdisyyksill.

Tissi tutkielmassa keskitytidin planetaarisen kappaleen korkeuskarttoja hyddyntivin maas-
ton proseduraaliseen generointiin ja reaaliaikaiseen renderdintiin. Luvussa kaksi késitellddn
kolmiulotteisia maastoja ja kuvaillaan joitain tasomaisten ja pallomaisten maastojen rende-
rointiin kehitettyjd menetelmiid. Korkeuskarttojen proseduraalista generointia kisitelldén lu-
vussa kolme ja suurten mittakaavojen aiheuttamia ongelmia seki niiden ratkaisuja luvussa
neljd. Luvussa viisi esitelldin kolme hieman toisistaan poikkeavaa planeettojen renderdintiin
suunnattua menetelmad, jotka kehitettiin osana tétéd tutkimusta. Luvussa kuusi niitd kolmea

menetelméi verrataan keskendidn. Luku seitsemin on tutkielman yhteenveto.



2 Kolmiulotteiset maastot

Téssd luvussa tehddéin nopea katsaus tasomaastoihin ja esitelldédn tarkemmin erds alunperin
tasomaastojen renderdintiin suunniteltu menetelmi. Tdmin jédlkeen kuvaillaan hieman pal-
lomaisia maastoja ja erilaisia mahdollisia pallomaastojen ldhtdgeometrioita sekd kerrotaan

joistain lahdekirjallisuudessa esitetyistd planeettojen renderdintimenetelmisté.

2.1 Tasomaastot

Kolmiulotteisten maastojen renderdintid on tutkittu kauan. Perinteisesti maastojen renderdin-
nissd on hyodynnetty korkeuskarttoja (engl. height map). Yleensi korkeuskartat toteutetaan
kaksiulotteisina taulukoina, joiden alkiot esittdvit maaston pinnan korkeusvaihteluita. Ren-
derdintid varten maastolle muodostetaan kolmioverkko luomalla kirkipisteistd ja kolmioista
ruudukko esimerkiksi xy-tasoon ja siirtdmdilld kérkipisteitd z-akselin suuntaisesti korkeus-
kartasta luetun korkeusarvon mukaisesti. Kuviossa[I] on esitetty korkeuskartta harmaasivy-

kuvana ja sitd vastaava maasto kolmioverkkona.

b

‘b)

Kuvio 1. Korkeuskartta ja kolmioverkko. Kuvan (a) korkeuskartta on renderdity kolmioverk-

a)

kona kuvassa (b).

Tillaiset korkeuskarttoihin perustuvat tasomaastot ovat rajoittuneita, koska maaston muodot
perustuvat vain yhden akselin suuntaisiin poikkeamiin. Menetelmilld itsessdén ei siis voi-
da esittdd luolia eikd ulkonemia. Tasomaastot ovat kuitenkin hyvin suosittuja, koska ne ovat

yksinkertaisia toteuttaa ja niiden tehokkaaseen renderdintiin on kehitetty monia erilaisia me-



netelmid. [lman nditd menetelmii piirrettdvid kolmioita tulisi hyvin paljon, silld mielekkéén

maailman mallintamiseksi tarvitaan yleensi suuri ja yksityiskohtainen maasto.

Kolmioiden miirdd voidaan vihentid sddtelemilld maaston yksityiskohtaisuutta etidisyyteen
perustuen. Kaukana katsojasta olevat yksityiskohdat ovat niin pienid, ettei niitd voi kunnolla
ndhdi. Siispd kauempana maaston piirtoon voidaan kdyttdd vihemmaén kolmioita ilman, ettid
menetetddn liitkaa havaittavia yksityiskohtia. Tétd kutsutaan etdisyyteen perustuvaksi yksi-

tyiskohtaisuuden tasoksi (engl. level of detail, LOD).

2.2 ROAM-algoritmi

Erds maaston renderdintiin suunniteltu LOD-algoritmi on real-time optimally adapting
meshes, ROAM, jonka esittividt Duchaineau ym. (1997)). Algoritmi perustuu binddripuuhun,
jonka solmut ovat tasakylkisid suorakulmaisia kolmioita. Kuvio 2] havainnollistaa ROAM-
algoritmin toimintaa. Tavanomaisesti algoritmi aloitetaan kahdesta kolmiosta, joilla on
yhteinen hypotenuusa. Ndméi ovat puun ensimmaiiset lehtisolmut, joille lasketaan virhear-
vo. Solmu, jolla on suurin virhe, jaetaan kahdeksi lapsisolmuksi kolmion hypotenuusan
puolittajan kautta. Niille uusille lehtisolmuille lasketaan my6s virhearvo, ja jako-operaatio
suoritetaan jilleen kaikista lehtisolmuista sille, jolla se on suurin. Tétd jatketaan, kunnes
virhe on riittdvin pieni, lehtisolmuja on enimméismiird tai puun muodostamiseen varat-
tu aika on kdytetty. Lopullisen bindéripuun lehtisolmujen kolmiot muodostavat maaston

kolmioverkon, jonka kérkipisteiden korkeusarvot luetaan korkeuskartasta.

Jotta kolmioverkkoon ei tulisi rakoja, solmun jaon yhteydessi on jaettava myos yhteisen hy-
potenuusan omaava naapurisolmu. Mikili solmun hypotenuusa onkin naapurisolmun toinen
kateetti, pitdd naapurisolmulle ensin suorittaa rekursiivisesti perus jako-operaatio. Yhden
solmun jako voi siis vaatia usean muun solmun jaon. Koska maaston kolmioverkko ei yleen-
sd muutu kovin paljon perittdisten kuvapiirtojen vililld, algoritmin tehostamiseksi Duchai-
neau ym. hyddyntéviit jo luotua bindédripuuta myohemmilld piirtokerroilla jakamalla edelleen

ja tarpeen tullen yhdistdamailld sen lehtisolmuja.



Kuvio 2. ROAM-algoritmi vaiheittain. Lahtotilanteessa kolmioita on kaksi. Kulloinkin jaet-
tavaksi valittu kolmio on korostettu harmaalla. Jaosta seuraava kolmiointi on esitetty katko-

viivoin.
2.3 Pallomaiset maastot

Tasomaastot soveltuvat hyvin tilanteisiin, joissa virtuaalimaailma on niin pieni, ettei maas-
tossa tarvitse huomioida planeetan pyoreyttd. Jos virtuaalimaailman halutaan kattavan huo-
mattava osa planeetan pintaa, on tilanne toinen. Erityisesti, mikéli maaston tulisi esittdd koko
planeettaa, eivit tasomaastot toimi sellaisinaan. Tarvitaan maasto, jonka muoto on pohjim-

miltaan pallomainen.

Kuviossa[3|on esitetty pallomaisen maaston periaate. Olkoon origo pallon keskipisteessd. En-
sin maaston muodostavat kirkipisteet on vietiva pallon pinnalle. Tdmé onnistuu kertomalla
kirkipisteiden pallonormaaleja pallon séteelld r. Pallonormaalilla tarkoitetaan kérkipisteen

suuntaista yksikkovektoria. Pallon siddettd kutsutaan myohemmin myds planeetan siteeksi.

Pallon pinnalla olevat kérkipisteet on esitetty kuviossa mustina pisteind. Seuraavaksi nii-
td siirretddn pallonormaalien suuntaisesti korkeuskartasta luetun korkeusarvon verran. Kor-
keusarvot ovat siis poikkeamia planeetan siteestd. Namd poikkeamat on esitetty katkovii-
voin. Punaiset pisteet esittdavit korkeusarvojen mukaan siirrettyjd karkipisteitd. Maaston pin-
ta muodostuu kirkipisteden vilille piirrettivistd kolmioista, joita paksut, punaisia pisteitd
yhdistidvit mustat viivat kuvastavat. Kuinka kérkipisteet alunperin luodaan, riippuu kéyte-

tystd menetelmista.

Yleensd pallomaisen maaston pohjalla on jokin monitahokas, jonka pisteet on viety pallon



Kuvio 3. Pallomaisen maaston periaate.

pinnalle. Tatd ldhtogeometriaa aletaan sitten tihentda jakamalla tahkoja jollain tapaa pienem-
miksi monikulmioiksi aina uudet pisteet pallon pinnalle vieden. Mitd useammin tihennys

tehdiin, sitd enemmaén kappale muistuttaa palloa.

Kuution tihennys onnistuu helposti jakamalla nelikulmaiset tahkot aina neljdksi pienemmik-
si nelikulmioksi. Kuvio [ esittdd niin tihennetyn kuution. Alkuperdisen kuution kulmapis-

teiden ldheisyydessi nelikulmiot vdiristyvit huomattavasti.

. 3

Kuvio 4. Kuutio ja sen kolme tihennyst.

Sadnnollinen ikosaedri (engl. regular icosahedron) on planeetan ldhtdgeometriaksi hyvin so-
veltuva monitahokas. Se muodostuu kahdestakymmenesti tasasivuisesta kolmiosta. Tdmén-

kin kappaleen tihennys on helppoa: luodaan uudet pisteet kolmion sivujen puoleen viliin ja



muodostetaan neljd pienempii kolmiota ndiden pisteiden ja alkuperiisen kolmion kulmapis-
teiden kautta. Tilld tavoin tihennetty ikosaedri on esitetty kuviossa [5] Tuloksena on hyvin
tasainen kolmiointi, eikd kolmioissa niy juurikaan viéristymii. Itse asiassa paras pallon pin-

nan kolmiointi seuraa juuri sddnnollisen ikosaedrin tihennyksestd (Kooima 2008).
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Kuvio 5. Sddnnollisen ikosaedrin tihennys.

Eris mielenkiintoinen monitahokas on Kelvinin rakenne (engl. Kelvin structure). Se koos-
tuu kuudesta nelikulmiosta ja kahdeksasta kuusikulmiosta. Lahdekirjallisuudessa Kelvinin
rakennetta ei ole mainittu kiytetyn planeetan lihtogeometriana. Vaikkei se tuottaisikaan yh-
td hyvad pallon pinnan kolmiointia kuin sdénndllinen ikosaedri, olisi silti mielenkiintoista

nihdi, miten se sithen soveltuu. Kelvinin rakenne on esitetty kuviossa 6]

Kuvio 6. Kelvinin rakenne.

Kooima (2008) renderdi virtuaalisen maapallon kiyttden planeettansa pohjalla sddnnollis-
td ikosaedria. Ikosaedrin kolmioista hin muodostaa puuhierarkian, jota sitten tihennetiin
ROAM-algoritmiin perustuvalla menetelmilld. Kun ndin muodostettu alustava kolmiointi on
riittdvian tihed, Kooima renderdi jokaisen kolmion vield tiheampiné kolmioverkkona. Tamén

kolmioverkon kérkipisteet lasketaan naytonohjaimella laskentavarjostimella. Jotta planeetan



pintaan ei jdisi rakoja eri kokoisten alustavien kolmioiden vilille, Kooima valitsee kunkin
kolmion renderdintiin kiytettivin kolmioverkon siten, ettd se yhdistyy saumattomasti vie-

reisiin kolmioihin.

Porwal (2013) jakaa maapallon kuudeksi nelipuuksi. Hén tihentdi nelipuita kameran sijain-
nin perusteella. Planeetan pinnan kérkipisteet muodostuvat nelipuun lehtisolmujen keski- ja

kulmapisteisiin. Kolmiot piirretdéin nédiden vilille.

Clasen ja Hege (2006) soveltavat geometria leikekartta -menetelméé (geometry clipmaps,
Losasso ja Hoppe 2004) planeetan renderdintiin. Siind missd tasomaastoihin suunnitellut
geometria leikekartat muodostavat sisidkkiisid nelion muotoisia eri LOD-tason maastoalueita
kameran ympdrille, Clasen ja Hege levittidvit planeetan pinnalle sisdkkéisid renkaan mallisia
eri LOD-tason vyohykkeitd. He kutsuvat menetelméédnsi pallomaisiksi leikekartoiksi (engl.

spherical clipmaps).



3 Korkeuskarttojen proseduraalinen generointi

Maaston korkeuskartan generoinnissa voidaan kdyttdd monenlaisia menetelmii. Jotkin néis-
td menetelmistd vaativat, ettd mielivaltaisen pisteen korkeusarvoa midritettdesséd pitdd en-
sin laskea korkeusarvot ainakin osalle sen ldheisyydessi olevista pisteistd. Toisinaan kaikki
maaston korkeusarvot on médritettavd kerralla. Erds tdllainen menetelmé on rekursiiviseen

jakoon perustuva timantti-nelio-algoritmi (engl. diamond-square algorithm) (Miller |1986).

Timantti-nelion toimintaperiaate on esitetty kuviossa [/} Ensin nelion kulmapisteet aluste-
taan esimerkiksi satunnaisilla arvoilla. Nelion keskipisteen arvo lasketaan kulmapisteiden
keskiarvona, jota siirretdiin satunnaisella arvolla. Tétd kutsutaan nelig-vaiheeksi. Timantti-
vaiheessa nelion jokaisen sivun puolittajalle lasketaan arvo sivun yhdistimien pisteiden ja
sivun viereisten nelididen keskipisteiden keskiarvona, johon jilleen lisdtdin satunnaissiirto.
Jos sivun puolittaja on alkuperdisen nelion laidalla, keskiarvo voidaan laskea esimerkiksi
vain kolmesta pisteestd. Néin saatiin kulmapisteet neljille pienemmidlle nelidlle, joille sa-
ma voidaan toistaa nelid-vaiheesta ldhtien. Satunnaissiirtojen vaikutusta pienennetidin joka

kierroksella.

Kuvio 7. Timantti-nelion toimintaperiaate. Ensimmaisessi kuvassa on nelio, josta algoritmi
lahtee liikkeelle. Seuraavaat kaksi kuvaa ovat jirjestyksessid ensimmaéisen kierroksen nelio-
ja timantti-vaiheet. Kaksi viimeisti kuvaa ovat toisen kierroksen vastaavat vaiheet. Punaiset

pisteet esittdvit kulloisessakin vaiheessa laskettavia pisteiti.

Jos maasto on hyvin suuri ja vaatii riittdvén yksityiskohtaisuuden takaamiseksi paljon kor-
keusdataa, koko maaston kattavaa korkeuskarttaa ei ole jiarkevdd generoida kerralla muun
muassa tietokoneiden rajallisen muistikapasiteetin vuoksi. Tilanne on oletettavasti timé esi-

merkiksi planetaarisen mittakaavan maastossa.

Tehdiaidn suuntaa-antava laskelma suuren maaston korkeuskartan vaatimasta tallennustilasta.
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Yksinkertaistuksen vuoksi oletetaan, ettd maasto on nelion muotoinen tasomaasto, jonka si-
vu on tuhat kilometrid ['| Oletetaan myds, ettd maaston ruudukon vilistys on yksi metri, ja
ettd korkeuskartassa on jokaiselle ruudukon pisteelle oma korkeusarvonsa. Oletetaan vield,
ettd jokaisen korkeusarvon esittimiseen tarvitaan neljd tavua |7l Néiin ollen koko korkeus-
kartta vaatii tilaa noin (10%)? -4 tavua = 3,6 teratavua. Planetaariset maastot voivat vaatia

moninkertaisen midrin, useita kymmenii teratavuja per planeetta.

Suuren maaston sovelluksissa korkeuskartasta halutaan generoida ajon aikana vain pieni, so-
pivan yksityiskohtainen osa kerrallaan. Miksi sdilod kaiken aikaa valtavaa ja yksityiskohtais-
ta datajoukkoa, jos suuri osa maastosta ei ndy kuvaruudulla lainkaan tai kattaa kuvaruudusta
niin pienen alueen, etteivit yksityiskohdat ole havaittavia? Tarvitaan menetelmi, jolla kor-
keuskartasta voidaan tarvittaessa luoda vain haluttu osa halutulla tarkkuudella. Tdhén sovel-

tuvat kohinat (engl. noise).

Erilaiset kohina-algoritmit ovat olennaisia proseduraalisen sisdllon luonnissa. Kohinoita kéy-
tetddn esimerkiksi teksturoinnissa (mm. Perlin [1985), animoinnissa seki erilaisten kappalei-
den generoinnissa. Tdssd tutkielmassa termilld kohinafunktio tarkoitetaan menetelméad, joka
tuottaa mielivaltaiselle n-ulotteisen avaruuden pisteelle arvon ilman, ettd merkittdvin mo-
nen muun pisteen arvoa tarvitsee laskea. Tdméan méadritelméan mukaan esimerkiksi aiemmin
mainittu timantti-nelio-algoritmi ei ole kohinafunktio. Kohinafunktio antaa siis syotteend

saamalleen pisteelle p kohina-arvon v:

v = noise(p)

Ehké yksinkertaisin kohinafunktio on arvokohina (engl. value noise). Avaruuteen miirite-
tddn ruudukko, jonka pisteille annetaan satunnaiset arvot. Kohina-arvo néisséd pisteissd on
kyseinen satunnaisarvo. Muissa pisteissd kohina-arvo saadaan interpoloimalla pistetté ldhin-

né olevien ruudukon pisteiden satunnaisarvoja. (Archer|2011))

Mandelbrot (1982) huomasi, ettd luonnossa esiintyvit muodot, kuten vuoristojen huiput,

noudattelevat tiettyd kaavaa. Hin esitti, ettd oikealla maastolla on fraktaaleja piirteitd. Ta-

1. Planetaariset maastot voivat olla hyvinkin paljon suurempia, esimerkiksi maapallon ympérysmitta on

noin neljidkymmintituhatta kilometrid.
2. Yhden 32-bittisen liukuluvun verran.
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mi tarkoittaa sitd, ettd maaston suuren mittakaavan muodot ndyttdvéit toistuvan samankal-
taisina yhi uudelleen aina pienemméssd mittakaavassa. Aiemmin mainitun timantti-nelio-
algoritmin tuottama korkeuskartta on suoraan fraktaali (Miller |1986). Useilla kohinoilla ei

kuitenkaan ole luonnostaan titid ominaisuutta.

Seuraavaksi kuvaillaan erds tunnetuimmista ja eniten kdytetyistd kohinafunktioista, Perlin-
kohina, seki esitetdédn, kuinka korkeuskarttaan saadaan fraktaaleja ominaisuuksia summaa-
malla useita eri taajuuksisia kohinatasoja yhteen. Lisédksi kerrotaan eroosion mallintamisesta

ja uskottavampien maastojen generoinnista.

3.1 Perlin-kohina

Perlin (1985) esitti erddnlaisen gradienttikohinan, eli kohinafunktion, jonka tuottamat
kohina-arvot lasketaan avaruuteen maédritetyn ruudukon pisteille annettujen pseudosatun-
naisten gradienttivektorien avulla. Tdma sittemmin Perlin-kohinana tunnettu kohina kayttda
ruudukkonaan kokonaislukuhilaa Z" El Kuvio |8 havainnollistaa, miten Perlin-kohina toimii
kaksiulotteisessa avaruudessa. Sama periaate yleistyy kaikenulotteisiin reaalilukuavaruuk-
siin. Ensin etsitddn pistettd p ldhinnd olevat kokonaislukuhilan pisteet ig,i1,ip ja i3 sekd
niitd vastaavat gradienttivektorit g¢, 81,8, ja 3. Sitten lasketaan pistetulot dy = g - (p — ix),
missd k saa arvot 0, 1,2 ja 3. Lopullinen kohina-arvo v saadaan sekoittamalla nimaé pistetulot

kiyttiden siledid interpolointia (engl. smooth interpolation) seuraavasti:

doy = lerp(dp,dy,s(u))
dyz = lerp(da,d3,s(u))
v = lerp(do1,da3,s(v))

missi lerp(a,b,t) = (1 —t)a+tbjas(t) = 3t> — 213

Perlin (2002) paranteli kohinaansa muun muassa kayttamalla edelld esitetyn kuutiollisen s-
funktion sijasta funktiota s(¢) = 61> — 15t* + 10¢3. Funktion ensimmiisen derivaatan lisiksi
my0s sen toisella derivaatalla on nollakohdat pisteissd t = 0 ja t = 1. Tdmi ominaisuus vi-

hentédd esimerkiksi visuaalisia artefakteja eli virheitd tietyissd Perlin-kohinan sovelluksissa.

3. Kaikki ne n-ulotteisen avaruuden pisteet, joiden koordinaatit kuuluvat kokonaislukujen joukkoon Z.
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Kuvio 8. Perlin-kohinan periaate. Pisteen p kohina-arvo lasketaan kokonaislukusijainneissa

ig,11,i7 ja i3 méiritettyjen pseudosatunnaisten gradienttivektorien g, 81,82 ja 83 avulla.
3.2 Fraktaali maasto

Luonnollisen maaston korkeuskartan luomiseksi kohinan tulisi toistua itsensd kaltaisena eri
mittakaavoissa. Monen muun kohinafunktion tavoin Perlin-kohinallakaan ei ole titd frak-
taalia piirrettd. Se voidaan kuitenkin lisidtd ndytteistimélld kohinaa eri taajuuksilla ja sum-
maamalla nimi kohinatasot eri painoarvoilla. Musgrave, Kolb ja Mace (1989) kutsuvat til-
laista menetelméid kohinasynteesiksi (engl. noise synthesis). Perlin (1985) esitti vastaavan
summakohinan, jossa kohinatason taajuus on kaksinkertainen edelliseen tasoon verrattuna ja

painoarvo puolet. Summa voidaan esittii matemaattisesti muodossa
n . .
Znoise(l’_lp)r’_1 (1)
i=1

missi n on summattavien kohinatasojen miiri, //~! on kohinatason i taajuus ja ' ~! on kohi-
natason i painoarvo. Myds timéd summa on aiemman mééritelmén mukainen kohinafunktio.
Perlinin versiossa [ =2 ja r = % Jotta yksittdisen kohinatason taajuus olisi edeltdvin ta-

son taajuutta korkeampi, tulee olla / > 1, ja puolestaan jotta tason painoarvo olisi edeltidvén,
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matalamman taajuuden kohinatason painoarvoa pienempi, tulee olla 0 < r < 1.

Kuvio |§| havainnollistaa Perlin-kohinan summaamista vakioillan =5,/ =2 jar = % Mitd
korkeampi néytteistystaajuus on, sitd ttheimmaéssd kohinan yksityiskohdat esiintyvit. Ni-
den eri taajuuksisten kohinatasojen voidaan ajatella olevan oikeassa maastossa havaittavia
eri mittakaavan yksityiskohtia. Lopullinen kohina-arvo saadaan summaamalla kohinatasot

siten, ettd matalan taajuuden tasoja painotetaan enemmaén kuin korkean taajuuden.

Kuvio 9. Kohinatasojen summaaminen. Kuvissa (a)—(e) on viisi eri taajuuksista Perlin-
kohinatasoa. Kuvassa (f) ndmi kohinatasot on summattu eri painoarvoilla. Niin luodulla

korkeuskartalla on fraktaaleja piirteiti.

3.3 Eroosio ja realistisemmat maastot

Vaikka edelld esitetylld kohinatasoja summaavalla menetelmaélld luotu maasto onkin luon-
teeltaan fraktaali, se ei kuitenkaan ole kovin realistinen. Tdmai johtuu siitd, ettd menetelmi
ei huomioi eroosion vaikutusta (Musgrave, Kolb ja Mace [1989). Oikea maasto on eroosion
kuluttama. Eroosion irrottama maa-aines kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta alas pdin,
vuoristoista laaksoihin, tdyttaen koloja ja silottaen maaston epitasaisuuksia sielld, minne se

asettuu. Korkealla vuoristoissa maasto onkin usein rosoisempaa ja korkeusvaihtelut ovat voi-
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makkaampia kuin alempana.

Musgrave, Kolb ja Mace (1989) esittavit, kuinka kohinatasoja summattaessa voidaan ap-
proksimoida eroosion vaikutusta. He kuvailevat myds menetelmét vesi- ja limpderoosion
mallintamiseen, mutta ne edellyttivit, ettd koko maaston korkeuskartta on luotu ennen me-
netelmien soveltamista. Téstd syystd nditd menetelmid ei voida kiyttdd kaikissa sovelluksis-

sa.

Pelkéstiin Perlin-kohinaa summaamalla saatu maasto on muodoiltaan "pehmed". Se voisi
sopia kumpuilevan maaston, kenties vuoriston aluskukkuloiden mallintamiseen, mutta itse
vuoristoja se ei kuvasta kovin hyvin. Siini ei ole vuoristoissa ndhtdvia huippuja ja harjanteita.
Yksinkertainen tapa luoda harjanteista kohinaa (engl. ridged noise) on ottaa kohinafunktion
itseisarvo ja kertoa se miinus yhdellid. Tarpeen mukaan titid arvoa voidaan vield skaalata ja

siirtdd kayttdmalld sopivia vakioita s ja t:
t — s|noise(p)|

Huomaa, etti tissd kohinafunktio noise(p) on kaavan |1/ mukainen summakohina. Kuviossa
(a) on tilla tavoin Perlin-kohinalla luotu harjanteinen korkeuskartta. Itseisarvon jélkeen
kohinafunktio saa pienimmén arvonsa nollakohdissaan, joissa funktio on mydos epidjatkuva.
Niissd kohdissa kohinafunktio vaihtaa yllidttden suuntaansa. Kun funktio kdinnetididn kerto-
malla se miinus yhdelld, nollakohdista tulee funktion huippukohtia, joihin harjanteet muo-

dostuvat.

Seuraava kaava esittdd toisenlaisen tavan luoda harjanteista kohinaa ﬁ Perlin-kohinaa kéyt-

tden timi menetelma tuottaa kuviossa|10| (b) esitetynlaisia korkeuskarttoja.

f(p,0) =1
f(p,i) = (1 —|noise(I" ' p)|)?

f(p,i)f(p,i—1)r'"! 2)

M=

i=1

Ensin esitetyssd harjanteisessa kohinassa itseisarvo ja kddntdminen tehtiin vasta kohinataso-

jen summaamisen jilkeen. Téssd puolestaan itseisarvo ja kddntd suoritetaan jokaiselle kohi-

4. Tami tapa luoda harjanteista Perlin-kohinaa 16ytyy Sean T. Barretin ylldpitdmistda avoimen ldhdekoodin

kirjastosta stb_perlin.h. Lisdtietoa: https://github.com/nothings/stb,
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natasolle erikseen. Kohinataso siirretdin niin, ettd sen huippukohdat saavat arvon 1. Seuraa-
vaksi arvo nelididddn, mikéd korostaa huippukohtia ja tasoittaa arvoja nollan liheisyydessi.
Tami muistuttaa hieman eroosion vaikutusta. Lopuksi summattaessa kohinatasoa painote-
taan erikoisesti muista esitetyistd summakohinoista tutun painoarvon lisiksi myos edellisen

tason painottamattomalla kohina-arvolla.

Kuvio 10. Kaksi erilaista harjanteista Perlin-kohinaa.

3.4 Yhdistelmikohina

Kaavan [2l mukainen harjanteinen Perlin-kohina sopii vuoristomaastojen luontiin. Kutsutaan
sitd vuoristokohinaksi. Planetaarisen maaston toteutuksen yhteydessd kuitenkin havaittiin,
ettd jos koko maasto on luotu pelkéstddn tdllda kohinalla, siitd ei tule kovin realistinen. Kun
kaikkialla on samankaltaista vuoristoa, maasto kiy tylsdksi. Vuorien lisdksi tarvitaan alus-

kukkuloita ja tasaisempaa maastoa.

Kaavan [I] mukainen Perlin-kohina soveltuu hyvin aluskukkuloiksi ja tasaisemmaksi maas-
toksi. Olkoo tdhén tarkoitettu kohina nimeltdéin mikikohina. Voisiko tétd ja vuoristokohi-
naa yhdistdd siten, ettd joissain paikoin maasto on vuoristoa ja toisaalla méked? Se onnis-
tuu kidyttdmilld toista kaavan [I] mukaista kohinaa. Sanotaan sitd maskikohinaksi. Valitaan
jokin kohina-arvojen vili [a,b]. Kun pisteelle méiritetdidn yhdistelmikohinan arvoa, ensin
midritetddn maskikohinalla arvo m kyseisessi pisteessi. Jos m < a, yhdistelmékohinan arvo

on mikikohinan arvo h Kyseisessd pisteessd. Jos m > b, yhdistelmédkohinan arvo on puo-

16



lestaan vuoristokohinan arvo k kyseisessé pisteessi. Jos m € [a,b], yhdistelmikohinan arvo

v saadaan sekoittamalla mé#ki- ja vuoristokohinoiden arvoja: v = lerp(h,k,t), missé lerp on

m—a

aiemmin esitetty interpolointifunktio jar = 7=".
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4 Suurten maailmojen ongelmat

Nykyéén tietokoneiden liukuluvut ovat ldhes poikkeuksetta IEEE:n (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) liukulukuaritmetiikan standardin IEEE 754 mukaisia. Jotkin las-
kimet mahdollisesti kayttivit standardia IEEE 854, koska se sallii laskimille hyodyllisen
kymmenkantaisen lukujérjestelmén kédyton (Goldberg [1991). IEEE 754 standardi maérittda
muun muassa 32-bittiset ja 64-bittiset liukuluvut. Tdstd eteenpdin 32- ja 64-bittisilld liuku-

luvuilla viitataan IEEE 754 standardin mukaisiin liukulukuihin.

4.1 IEEE 754 standardin liukuluvut

Téamin tutkielman kannalta on oleellista ymmirtidd jotain liukulukujen luonteesta. Seuraa-
va selostus pohjautuu Goldbergin (1991) liukulukuaritmetiikkaa késittelevdin julkaisuun.
Liukuluku koostuu neljistd osasta, jotka ovat etumerkki s, mantissa eli luvun merkitsevét
numerot m, kantaluku B ja eksponentti e. Esimerkiksi luku —1230 voidaan esittda liukulu-
kuna muodossa —1.23-103. Tissi s = —1,m = 1.23, B = 10 ja e = 3. IEEE 754 standardin
liukuluvut ovat kaksikantaisia, eli B = 2. Jotta jokaiselle liukuluvulle olisi vain yksi esitys,
standardi madrittad, ettd ldhes kaikki liukuluvut ovat normalisoituja (engl. normalized num-
bers). Tama tarkoittaa sitd, ettd liukuluvun eniten merkitsevd numero on yksi. Kohta huo-
mataan, ettd tdmin ansiosta mantissan esittimisessi sddstetddn yksi bitti. Normalisoitujen
liukulukujen lisiksi tarvitaan esitys nollalle. Nollia on itse asiassa kaksi: negatiivinen ja po-
sititvinen nolla. Nollan ja sitd 1dhinné olevan normalisoidun liukuluvun viliin jai aukko, joka
tdytetddn niin kutsutuilla ei-normalisoiduilla EI luvuilla (engl. denormalized numbers). My0s
negatiiviselle ja positiiviselle ddrettomyydelle (engl. negative and positive infinity) on omat
esityksensd. Vield on joukko ep'alukujaEI (engl. Not a Number, NaN), jotka voivat seurata
erilaisista virheellisistd laskutoimituksista. Lukuun ottamatta positiivista ddretonté, kuviossa

[[T] on esitetty positiiviset liukulukuarvot kuvitteelliselle liukulukutyypille.

1. Ké&dnnos Wikipedian suomenkielisestd liukulukuja kisittelevastd artikkelista: https://fi.

wikipedia.org/wiki/Liukuluku (luettu 23.3.2018).
2. Kiannos Pekka Hotokan paperista "Liukulukulaskenta": http://users. jyu.fi/~pejuhoto/

opiskelu/liukuluvut.pdf.
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Kuvio 11. Positiiviset liukuluvut lukujanalla. Liukulukujen kantaluku B = 2, eksponentti
e € {—1,0,1} ja mantissan merkitsevien numeroiden miérd on 3. Siniset viivat kuvaavat
normalisoituja liukulukuja, punaiset ei-normalisoituja ja paksut numeroidut viivat nollaa se-
ki liukulukuja, joiden mantissa on 1.00. Télld liukulukutyypillé ei voida esittdd lukua nelji,

mutta se on mukana havainnollistuksen vuoksi.

Reaalilukuja on ddrettomédn monta, joten kaikkia niité ei voida esittii rajallisella miairalli bit-
tejd. Etumerkin esittdmiseen tarvitaan yksi bitti. Loput liukuluvun biteistéd jaetaan mantissan
ja eksponentin kesken. Kahdella eksponentin bittiesitykselld on erikoismerkitys. Kun kaikki
eksponentin bitit ovat nollia, liukuluku esittdd joko nollaa (kun m = 0) tai ei-normalisoitua
lukua (kun m # 0). Kun kaikki eksponentin bitit ovat puolestaan ykkosid, liukuluku esittdd
joko déretontd (kun m = 0) tai epilukua (kun m # 0). Kaikki muut eksponentit ovat nor-
malisoiduille liukuluvuille. Koska normalisoidut ja ei-normalisoidut luvut voidaan erottaa
toisistaan eksponentin perusteella, ja koska normalisoitujen lukujen eniten merkitsevd nu-
mero on aina yksi ja ei-normalisoitujen nolla, liukuluvun eniten merkitsevd numero voidaan

jattdd pois mantissan bittiesityksesta.

IEEE 754 standardin 32-bittisten liukulukujen mantissalle on varattu 23 bittid ja ekspo-
nentille loput 8. Eksponentti on kokonaisluku vililtd [—126, 127]. Puolestaan 64-bittisissi
liukuluvuissa mantissa on 52 bittid ja eksponentti 11. Eksponentti on kokonaisluku vililtd
[—1022,1023]. On tirkedd havaita, ettd jokaista eksponenttia kohden on saman verran eri
liukulukuja. Esimerkiksi liukulukuja, joiden eksponentti e = 0, on yhtd monta kuin liukulu-
kuja, joiden eksponentti e = 10. Toisin sanoen vililld [1,2[ on yhtd monta liukulukua kuin
vililld [1024,2048|. Liukulukuja on siis tiheimmin ldhelld nollaa. Itseasiassa vililld [0, 1] on

liihes yhti monta liukulukua kuin vlilld [1, .

4.2 Sijaintien esittiminen

Nykyaikaiset ndytonohjaimet kykenevit suorittamaan laskutoimituksia sekd 32- ettd

64-bittisilld liukuluvuilla. Kuitenkin néytonohjaimet laskevat 32-bittsilld liukuluvuilla
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huomattavasti tehokkaammin kuin 64-bittisilld liukuluvuilla. Esimerkiksi NVIDIAn Pascal-
arkkitehtuurin niytonohjain Tesla P100 kykenee 10.6 teraliukulukuoperaatioon sekunnissa
(engl. tera floating point operations per second, TFLOPS) 32-bittisilld liukuluvuilla, mutta
vain puoleen tistd 64-bittisilld liukuluvuilla (NVIDIA [2017). Tdmén vuoksi, erityisesti
jos laskettavaa on paljon, ndytonohjaimella suoritettavien varjostinohjelmien on jarkevii
kayttdad laskuissaan 32-bittisid liukulukuja 64-bittisten sijaan. Lisdksi 64-bittiset liukuluvut

vaativat tuplasti tallennustilaa 32-bittisiin nihden.

Mallinnettaessa planeettaa on luonnollista ajatella koordinaatiston origon olevan planeetan
keskipisteessd. Planeetan piirtamiseksi luodaan kolmioverkko, jonka kérkipisteet ovat pla-
neetan pinnalla. Yksityiskohtaisen planeetan esittimiseksi kolmioita tarvitaan paljon. Jot-
ta ndytonohjain voisi piirtdd suuren mairidn kolmioita tehokkaasti, halutaan kérkipisteiden
koordinaatit esittdd 32-bittisilla liukuluvuilla. Téstd kuitenkin seuraa ongelma: 32-bittisisti

liukuluvuista loppuu tarkkuus planetaarisen mittakaavan etdisyyksilla.

Otetaan esimerkiksi maapallo. Sen keskisidde r on noin 6371 kilometrid. Olkoon koordinaa-
tiston yksikko metri ja origo planeetan keskipisteessd. Télloin 32-bittisten liukulukukoordi-
naattien tulee esittdd etdisyyksid, jotka vastaavat suuruusluokaltaan maapallon sddettd. Nama

etiisyydet osuvat vilille [222,223], silld
222 — 4194.304-10° < r < 8388.608 - 10° = 2%

Tilla valilld on tasavilein 223 + 1 liukulukua, joista kaksi on vilin piitepisteissd. Niin ollen

vierekkdisten liukulukujen esittimien koordinaattien etidisyys on
223 . 222
——=—=05

223

metrid. Jos planeetta on yksityiskohtainen ja sité tarkastellaan ldheltd, puolen metrin kynnyk-

set maaston korkeusvaihteluissa ovat luultavasti melko héiritsevii. Lisdksi kameran sijainnin

esittdminen puolen metrin tarkkuudella ei liene kovin sulavaa.

Kooima (2008) ratkaisee ongelman generoimalla maaston kolmioverkon siten, ettd kameran
sijainti toimii kérkipisteiden origona. Tdmé voidaan tehdi esimerkiksi kdyttaméalld 64-bittisid

liukulukuja ’| kameran sijainnin ja maaston alustavan kolmioinnin kérkipisteiden sijaintien

3. 64-bittiset liukuluvut kykenevit esittimiin maapallon siteen suuruusluokan lukuja alle nanometrin tark-

kuudella, minka luulisi riittdvian vallan mainiosti.
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esittimiseen origon ollessa planeetan keskipisteessd. Ennen varsinaisen kolmioverkon gene-
rointia kdrkipisteet siirretdéin ensin kameran avaruuteen viahentdmélld niistd kameran sijainti
ja sitten kéarkipisteiden koordinaatit muunnetaan 32-bittisiksi liukuluvuiksi. Nyt ldhelld ka-
meraa olevien kirkipisteiden 32-bittisilla liukuluvuilla esitetyt sijainnit ovat tarkkoja, koska
liukulukujen tarkkuus sijoittuu nollan ldheisyyteen. Toisaalta, mitd kauempana piste on ka-
merasta, sitd epdtarkempi sen sijainti on. Tdmai ei kuitenkaan haittaa, sillid etdisyyden kas-
vaessa virhe kuvaruudulla pienenee perspektiiviprojektiosta johtuen, eikd kaukana olevien

kirkipisteiden sijaintien epdtarkkuus ole havaittavissa.

4.3 Syvyyspuskuri ja Z-kilpailu

Maéiritetdén ensin joitain apukdisitteitd. Nakymépyramidi (engl. view frustum) on kolmiulot-
teisen ndkymaén rajat méérittdva pyramidin muotoinen alue. Sen kérki on kameran sijainnissa
ja se kasvaa katselusuuntaan. Pyramidin huipun katkaisee nikymaén etuseini (engl. near pla-
ne). Yleensd myos pyramidi rajoittuu ndkymén takaseinédén (engl. far plane). Pisteen z-arvo
nikymissd on pisteen z-koordinaatti kameran avaruudessa. Pisteen syvyysarvo puolestaan
on verrannollinen pisteen etdisyyteen nikymin etuseindstid. Usein ndkymén z-arvoa ja sy-

vyysarvoa kidytetddn synonyymeind. Hyvi. Sitten asiaan.

Monikulmioista koostuvia kolmiulotteisia kappaleita ei voida piirtdd miten sattuu, jos lopul-
lisen kuvan halutaan niyttivin oikeanlaiselta. Monikulmioita piirrettdessd on huomioitava

kaksi seikkaa:

e Usein monikulmiot ovat kuvaruudulla pédllekkdin. Télloin 1ihempédnd kameraa ole-
vien monikulmioiden tulisi peittdd kauempana olevia monikulmioita.
e Joskus monikulmiot voivat my0s leikata toisiaan. Télloin monikulmion halutaan piir-

tyvén osittain toisen eteen ja osittain taakse.

Kuviossa [12] on esitetty namd kaksi tilannetta kahdella kolmiolla. Tdmin kaltaisia tilantei-
ta varten suunniteltuja menetelmid nikyvien pintojen médrittamiseen (engl. visible-surface
determination) on kehitetty paljon, joista useita muun muassa Foley ym. (1996) kuvaile-
vat. Newell, Newell ja Sancha (1972) esittivit erddn tillaisen algoritmin. Se takaa lopullisen

kuvan oikeellisuuden molemmissa edelli esitetyissi tilanteissa. Menetelméssd monikulmiot
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jarjestetddn syvyyden mukaan ja piirretdin takaa eteen. Jos monikulmiot leikkaavat toisiaan,
tai jos niitd ei muusta syystd voida laittaa syvyysjirjestykseen, pilkotaan ne ensin sellaisiin

osiin, ettd jarjestiminen onnistuu.

b)

Kuvio 12. Kolmioiden piirtojérjestys. Kuvassa (a) kolmio A on kolmion B takana, ja kuvassa

(b) kolmiot leikkaavat toisiaan.

Catmull kehitti tavan piirtdd kolmiulotteisia kappaleita mielivaltaisessa jirjestysessa
menettdmittd lopullisen kuvan oikeellisuutta. Menetelmi soveltuu myds monikulmioiden
piirtoon. Pikselien vériarvot sisdltdvén niin kutsutun kuvapuskurin (engl. frame buffer) ohel-
la pidetdin syvyyspuskria (engl. depth buffer) EI, johon kunkin pikselin syvyysarvo tallenne-
taan. Aluksi syvyyspuskurin jokainen alkio alustetaan arvolla, joka vastaa ndkymin suurinta
mahdollista z-arvoa. Monikulmiota piirrettdessd jokaisen sen kattaman pikselin syvyysarvo
lasketaan ja sitd verrataan syvyyspuskurissa olevaan arvoon. Mikéli syvyysvertailun mukaan
monikulmion pikseli kuuluu piirtdd puskureista 10ytyvén pikselin eteen, kuva- ja syvyyspus-
kureiden arvot ylikirjoitetaan monikulmion pikselin viri- ja syvyysarvoilla. Muutoin pus-
kurit jatetddn kyseiseisen pikselin osalta rauhaan, ja myos pikselin vériarvo voidaan jattad
madrittamittd. Jos viriarvon midrittiminen on verrattain raskasta, monikulmioiden jérjesti-
minen ja piirtdiminen karkeasti syvyysjarjestyksessid edestd taakse voi olla hyodyllista, kos-

ka tdlloin peittoon jddvien pikselien viriarvoja ei todenndkoisemmin tarvitse laskea turhaan

(Foley ym. [1996).

Nykyéddn tietokonegrafiikassa hyodynnetddn siihen tarkoitettua laitteistoa, ndytonohjainta.

4. Syvyyspuskurista kiytetdin myos nimeéd Z-puskuri (engl. Z-buffer).
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Néytonohjainta kédytetddn jonkin grafiikkarajapinnan, kuten OpenGL:n E] tai Direct3D:n EI,
avulla. Nididen rajapintojen kautta saadaan kdytt6on my®os laitteistokiihdytetty syvyyspusku-
ri. Syvyyspuskuriin kirjoitettavat syvyysarvot ovat liukulukuja vililti [0, 1] ﬂ Tavanomaisesti
syvyysarvo nolla vastaa nikymipyramidin etuseinéa ja yksi takaseindd. Perspektiiviprojek-
tio aiheuttaa sen, ettd syvyysarvot ovat verrannollisia pisteen nikymaikoordinaatiston z-arvon
kédnteislukuun % (Sellers ym. 2013)). Jos z on ldhelld nollaa, pienikin z-arvon muutos aiheut-
taa suuren muutoksen sitd vastaavassa syvyysarvossa. Toisaalta jos z on kaukana nollasta,
pieni muutos z-arvossa el aiheuta juurikaan muutosta syvyysarvossa. Syvyysarvot ovat siis
tarkempia ldhelld nollaa. Ensin tdmi voi vaikuttaa hyvélti, silld tarkkuutta kaivataan kame-
ran ldheisyydessid. Kiytinnossd z-arvon kasvaessa syvyysarvojen tarkkuus heikkenee niin
nopeasti, ettd kaksi suurestikin toisistaan poikkeavaa z-arvoa voivat saada saman syvyysar-
von. Jos kaksi pédllekkidin olevaa pistettd saavat saman syvyysarvon, se kumpi jdd nikyviin
riippuu piirtojédrjestyksesti, ja toisinaan oikeasti taaempana oleva piste voi piirtyd etummai-
sen paille. Tati tilannetta kutsutaan Z-kilpailuksi (engl. Z-fighting). Kameran liikkuessa pis-
teiden z-arvot voivat yhdelld piirtokerralla pyoristyd eri syvyysarvoihin ja toisella samaan.
Talloin pikseli "vilkkuu", mikd on hyvin héiritsevid etenkin, kun yleensé timé tapahtuu sa-
maan aikaan useille pikseleille. Ndkymépyramidin takaseinén etdisyyden f suhde etuseinin
etdisyyteen n vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti syvyyspuskuri menettii tarkkuutensa (Sellers
ym. 2013). Tilanne on erityisen paha planetaarisessa mittakaavassa, jossa suhdeluku f/n voi

olla sadoissa miljoonissa tai jopa miljardeissa.

Ongelmaan on monia erilaisia ratkaisuja. Yksi niistd on nikymin jakaminen useampaan ni-
kymépyramidiin, joita kdyttden ndkyma piirretddn jarjestyksessd takimmaisesta etummai-
seen aina vilissd syvyyspuskuri tyhjentden. Jako pitdd tehdd niin, ettd kaikkien pyrami-
dien f/n-suhde on sopiva. Esimerkiksi kolmella nikymépyramidilla voidaan kattaa niky-
mi yhdesti metristi miljoonaan kilometriin kiyttien (f,n)-pareja (1,1000), (1000,10°) ja
(10%,10%). Tillsin jokaisen nikymipyramidin f/n-suhde on 1000. (Sellers ym. 2013)

5. OpenGL. Lisitietoa: https://www.opengl.org/.
6. Direct3D on osa Microsoftin kehittdmii DirectX-ohjelmistorajapintaa. Lisidtietoa: https://docs.

microsoft.com/en-us/windows/desktop/direct3d.
7. Syvyyspuskuri ei vilttamatti sisdlld suoraan liukulukuja, joten ennen varsinaista kirjoittamista syvyysar-

vot muunnetaan vield syvyyspuskurille sopivaan muotoon.
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Toinen ratkaisu Z-kilpailuun on kirjoittaa syvyyspuskuriin logaritmisia syvyysarvoja. Kut-
sutaan syvyysfunktioksi sellaista funktiota g, joka antaa nikymin z-arvolle sitd vastaavan

syvyysarvon. Tavanomainen syvyysfunktio, jolle g(n) = 0 ja g(f) = 1, on muotoa
( Z) _ (f <{— f I’l)
2(f—n)
Kemen (2012) esittdd logaritmisen syvyysfunktion, jolla syvyyspuskurin tarkkuus paranee
niin, ettd Z-kilpailusta ei ole ongelmaa planetaarisella mittakaavallakaan:

_In(zc+1)
e = et 1)

misséd In on luonnollinen logaritmi. Sddtdmalld vakion ¢ arvoa funktiosta saadaan tarpeen
mukaan enemmin tai vihemmén lineaarinen. Kuviossa [13] on esitetty vakioilla n =1 ja

f = 100 tavanomainen syvyysfunktio sekd kolme logaritmista syvyysfunktiota eri vakion

c arvoilla.
Syvyysarvo Z-arvon funktiona
1 _________——0— T _|________————
Ill -
2 06| 2
e | e
= | yd
o [/
&oar .
| Tavanomainen syvyysfunktio
0.2 —} Logaritminen syvyysfunktio,c =1 ——
Logaritminen sywyysfunktio, c = 0.1
| | Logaritnl‘linen sw.ry'ysfunlrctio1 c=0.01
0
0 20 40 60 80 100

Z-arvo (m)

Kuvio 13. Erilaisia syvyysfunktioita.

Kuviosta huomataan, ettd tavanomainen syvyysfunktio kiyttdd suurimman osan syvyysar-
voista ndkymépyramidin etuseinén ldhelld oleviin z-arvoihin. Logaritmisilla syvyysfunktioil-
la syvyysarvot puolestaan jakautuvat paljon tasaisemmin, jolloin syvyyspuskurin tarkkuus

riittdd suurillakin etdisyyksilld. Kemenin (2012)) logaritminen funktio tosin kdyttdd osan sy-

vyysarvoista turhaan vilin [0, n| z-arvoille.
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5 Toteutus

Osana tutkimusta kehitettiin kolme hieman toisistaan poikkeavaa planeettojen reaaliaikai-
seen renderdintiin suunnattua menetelméd. Ensimméiseni toteutettiin nelipuihin perustuva
menetelmd, tai lyhyemmin, nelipuumenetelmd. Téamin pohjalta toteutettiin kolmioiden ja-
koon perustuva menetelmd. Viimeiseksi kehitettiin rajoitetumpaan kolmioiden jakoon pe-
rustuva menetelmd. Niistd kolmioihin perustuvista menetelmistd kiytetddn jirjestyksessd

nimityksid vapaa kolmiointi ja rajoitettu kolmiointi.

Seuraavaksi kaikki kolme menetelméi kuvaillaan toteutusjirjestyksessi: ensin nelipuumene-
telmad, sitten vapaa kolmiointi ja lopuksi rajoitettu kolmiointi. Koska menetelmit kehitettiin
aina edellisen péille, on luonnollista kuvailla kaikille menetelmille yhteiset osat nelipuume-
netelmén yhteydessd. Samoin kahden kolmioihin perustuvan menetelmin jakamat ominai-

suudet kuvaillaan vapaan kolmioinnin yhteydessa.

5.1 Nelipuumenetelmi

Ensimméinen toteutettu planeettojen renderdintimenetelmd sai innoituksensa Kooiman
(2008) ja Porwalin (2013) esittimistd menetelmistd. Se perustuu nelipuihin, kuten Porwa-
linkin (2013) menetelmd. Kooima (2008) luo planeetan pinnan alustavan kolmioinnin
ROAM-algoritmin kaltaisella menetelmailld ja tdyttdd sitten ndma alustavat kolmiot piirret-
tdessd tiheimmilld kolmioverkoilla. Toteutetussa menetelmaissa téllainen alustava geometria

muodostuu kolmioiden sijaan nelipuiden nelikulmaisista lehtisolmuista.

5.1.1 Alustavan geometrian luonti

Planeetan geometrian luonti aloitetaan kuutiosta, jonka kulmapisteet ovat planeetan siteen
etdisyydelld planeetan origosta. Kuution jokainen tahko toimii oman nelipuunsa juurisol-
muna. Kuvio [I4] havainnollistaa yhden nelipuun jako-operaatiota katselijan ldhestyessd pla-
neettaa. Jokainen nelipuu kdydéén 1dpi vuorollaan alkaen juurisolmusta. Mikéli solmu tiyt-
tdd kohta esitettdvin etdisyyteen perustuvan jakokriteerin, se jaetaan neljiksi lapsisolmuksi.

Lapsisolmujen kulmapisteini toimivat vanhempisolmun kulmapisteiden lisiksi vanhemman
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keskipiste ja vanhemman sivujen keskipisteet, jotka siirretddn planeetan siteen etdisyydelle
origosta. Sama toistetaan rekursiivisesti uusille lapsisolmuille, kunnes sopiva yksityiskohtai-

suuden taso saavutetaan.

Sopivan yksityiskohtaisuuden tason méadrittdd jakokriteeri. Tdssé toteutuksessa nelipuilla on
maksimisyvyys, eli timén syvyyden solmuja ei endi jaeta lapsisolmuiksi. Muutoin solmu
jaetaan, jos katselijan etdisyys sille karkeasti médritetystd rajauslaatikosta (engl. bounding
box) on vihemmain kuin rajauslaatikon kaksinkertainen ldvistdjd. Rajauslaatikkoa mééritet-
tdessd tulisi huomioida solmun kattaman alueen korkeusarvot. Kaikkia néitid korkeusarvoja
ei kuitenkaan ole vilttdmattd saatavilla eikd niitd haluta laskea vield tdssd vaiheessa. Rajaus-

laatikko luodaankin vain solmun keski- ja kulmapisteistd, joille korkeusarvot lasketaan.

Ulrich (2002) esittdd tavan arvioida pintaa approksimoivan geometrian maksimivirhettd ku-
varuudulla ja perustaa jakopdidtoksen sithen. Menetelmid on suunniteltu perinteisten taso-
maisten maastojen piirtoon ja vaatii kullekin nelipuun solmulle esilaskentaa. Solmulle las-
ketaan rajaustilavuus katselijan etdisyyden médrittimistd varten. Lisidksi solmun geometrian
maksimivirhe esilasketaan. Katselijan etdisyyden, geometrian maksimivirheen, kuvaruudun
koon ja kameran nikokentdn (engl. field of view) perusteella voidaan laskea solmun mak-
simivirhe kuvaruudulla. Mikéli tima virhe on enemmin kuin suurin sallittu virhe, solmu

jaetaan. Pienin muutoksin menetelma luultavasti soveltuisi myos pallomaisiin maastoihin.

Planeetan piirtoa varten tarvitaan vain nelipuiden lehtisolmut. Varsinaisia solmuhierarkioita
ei siis luoda ollenkaan, vaan kustakin nelipuusta otetaan rekursion yhteydessd talteen vain
lehtisolmut. Tdma tarkoittaa sitd, ettd nelipuut tulee kdyda edelld esitetylld tavalla 1dpi jokai-
sella kuvaruudun piirrolla. Nelipuiden ldpikdynti on tosin niin nopeaa, ettei se osoittautunut

pullonkaulaksi.

Kuten luvussa [4.2] néhtiin, 32-bittinen liukuluku ei riitd nelipuiden solmujen kulmapistei-
den sijaintien esittimiseen tarkasti planetaarisella mittakaavalla. Siksi kulmapisteet esitetddn
64-bittisilla liukuluvuilla. Nykyaikaiset ndytonohjaimet kuitenkin kisittelevét paremmin 32-
bittisid liukulukuja. Piirtoa varten lehtisolmujen kulmapisteisti vihennetddn 64-bittisilla liu-
kuluvuilla esitetty kameran sijainti, jolloin kamerasta tulee pisteiden uusi origo. Nyt pisteet

voidaan esittdd 32-bittisilla liukuluvuilla, koska niissd on riittiavasti tarkkuutta kameran 14-
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Kuvio 14. Nelipuun jako. Kuvassa (a) on nelipuun juurisolmu, yksi alustavan kuution tah-
koista. Kuvissa (b) — (d) nelipuu jaetaan tarkemmaksi punaisella pisteelld esitetyn katselijan

lahestyessi planeettaa. Jokainen nelikulmio vastaa nelipuun lehtisolmua.

helld oleville pisteille. Kaukana olevat pisteet eivit puolestaan tarvitse yhté paljon tarkkuutta,

koska virhe ei ole etdisyyden vuoksi havaittava.

5.1.2 Lehtisolmuista kolmioiksi

Néytonohjaimella piirrettdvd kolmioverkko voitaisiin muodostaa lehtisolmujen kulmapistei-
den vilille, kuten Porwal (2013) tekee. Hédn lisdé jokaisen lehtisolmun keskelle pisteen ja
muodostaa neljda kolmiota keskipisteen ja kulmapisteiden vilille. Télloin riittdvéan yksityis-
kohtaisen geometrian aikaansaamiseksi lehtisolmuja tarvitaan paljon, nelipuista tulee ver-
rattain syvid ja nidytonohjaimelle on ldhetettivi suuri midrd kérkipistedataa jokaisella piir-
tokerralla. Kooima (2008)) puolestaan muodostaa alustavan geometrian ROAM-algoritmin
kaltaisella menetelmilld ja jakaa alustavat kolmiot useammiksi kolmioiksi nidyténohjaimen

laskentavarjostimella ennen piirtoa. Niin alustava kolmiointi saa olla karkea, ja siksi nopeas-
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ti laskettavissa, koska nidytonohjaimella lisittdvit kolmiot takaavat riittdvén yksityiskohtai-

suuden.

Tissi toteutuksessa nelipuiden lehtisolmut piirretdin ruudukon mallisena kolmioverkkona,
jossa on 32 x 32 kirkipistettd. Kolmioita puolestaan tulee 2 - 312 = 1922. Jokaisella kirki-
pisteelld on kaksi arvoa, u,v € [0, 1]. Ne kertovat, missé suhteessa piirrettivin lehtisolmun
kulmapisteitd pitdd yhdistdd kyseisen kérkipisteen laskemiseksi. Néin ollen siis neljdd kul-
mapistettd vastaavat (u,v)-parit ovat (0,0), (1,0), (0,1) ja (1,1). Kuviossa [15| on esitetty
vastaava kolmioverkko, jossa kérkipisteitd on viisi sivua kohden. Kérkipisteiden sijainnit ja
pallonormaalit lasketaan vasta ndytonohjaimella kérkipistevarjostimessa, joten jokainen leh-
tisolmu voidaan piirtdd kdyttden samoja kérkipiste- ja indeksipuskureita. Ndytonohjaimelle
tarvitsee viedd vain kulloinkin piirrettavin lehtisolmun kulmapisteet ja niiden pallonormaa-

lit.

1.0 -+ 4

0.75 —+

025 —

00 — e

Kuvio 15. Parametrisoitu kolmioverkko. Kérkipisteiden u ja v -arvot kertovat, misséd suh-

teessa lehtisolmun kulmapisteitid on yhdistettiva kérkipisteen laskemiseksi.
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5.1.3 Kirkipisteiden sijainnit ja normaalit pallon pinnalla

Piirrettivin kolmioverkon kérkipisteiden sijainnit ja normaalit pallon pinnalla lasketaan kér-
kipistevarjostimessa. Kirkipisteiden sijainteja ei voida kuitenkaan laskea suoraan kulmapis-
teitd lineaarisesti interpoloimalla, koska sijainnit halutaan planeetan siteen etdisyydelle pla-
neetan keskipisteestd. Toisaalta planeetan siddettd ei voida kdyttdd, koska se on liian suuri
32-bittisilld liukuluvuilla laskettaessa. Kuvio [I6] havainnollistaa, miten laskut voidaan tehdi

hyodyntéden trigonometriaa.

nj

D1

Kuvio 16. Kirkipisteiden sijaintien laskeminen kéyttdméttd sddettd.

Tavoitteena on laskea piste p ja sen pallonormaali n hyddyntden pisteitd py ja p; sekd
normaaleja ng ja n;. Normaali n on helppo laskea kiyttden pallomaista lineaarista inter-
polointia (engl. spherical linear interpolation, SLERP). Shoemake (1985) kertoo tistd in-
terpolointimenetelmistd kvaternioihin sovellettuna |’} mutta se toimii myds kolmiulotteis-
ten vektoreiden interpolointiin. Olkoon ¢ vililld [0, 1] ja normaalien ng ja nq vilinen kulma
0 = acos(ng - ny). Pallomainen lineaarinen interpolointi antaa sellaisen normaalin n, ettd

normaalien ng ja n vilinen kulma on ¢6:

"o sm(q —t)@)no+ sin(z0)
sin 0

- n
sin 6 1

1. Tutkijan mielestd Jonathan Blow esittdd pallomaisen lineaarisen interpoloinnin toimintaperiaatteen ym-
marrettivimmin: http://number—-none.com/product/Understanding%20Slerp, $20Then%

20Not%20Using%201It /| (luettu 25.4.2019).
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Piste p puolestaan voidaan laskea seuraavasti:

P1— Do

L0t yn
IP1 = Poll

P=potx

missd x kertoo, kuinka paljon pisteestd p pitdd siirtyd pisteen p; suuntaan, jotta paddytdédn
pisteeseen ¢q, ja y, kuinka paljon pisteestd g pitdd siirtyd normaalin n suuntaisesti, jotta

paddytddn pisteeseen p. Luvut x ja y lasketaan seuraavasti:

| an(3 —16). [ py — po|
tan% 2
1 1 |P1—poll

y_(sin%_cos(%—te)tan% 2

Jos ng ja ny ovat lihes yhdensuuntaiset, p:n ja n:n laskeminen télla tavalla tuottaa virheellisid
tuloksia. Tamé tapahtuu, kun lehtisolmun kattama alue pallon pinnasta on ldhes taso. Télloin

voidaan kayttdi lineaarista interpolointia.

Tiettyd (u,v)-paria vastaavan p:n ja n:n laskeminen vaatii ndiden laskujen suorittamista kol-
mesti: ensin kulmapisteiden (0,0) ja (1,0) seki (0,1) ja (1,1) vililld u:n suuntaisesti ja sit-
ten niistd laskuista saatujen pisteiden vililld vield kerran v:n suuntaisesti. Kuviossa [17| on
piirretty kuvion [I4]d) esittdmat lehtisolmut 5 x 5 kirkipisteen ruudukkoina edelld esitetylld

tavalla.

Esitetty tapa laskea kérkipisteiden sijainnit ja pallonormaalit on monimutkaisempi kuin
Kooiman (2008) laskentavarjostinta hyodyntavissda menetelméssi. Hinen ldhestymistapansa
on periaatteeltaan rekursiivinen. Ensin alustavan kolmion sivujen keskipisteille lasketaan
normaalit ja sijainnit. Ndiden pisteiden kautta kolmio jaetaan neljdksi pienemmiksi kol-
mioksi, joille sama toistetaan. Laskutoimitusten yksinkertaisuus seuraa siité, ettd uusi piste
lasketaan aina kahden jo lasketun pisteen puoliviliin. Tdlloin pallonormaalin laskeminen
ei vaadi pallomaisen lineaarisen interpoloinnin kdyttdmisti, silli normaali on kahden jo
lasketun normaalin summavektorin suuntainen yksikkdvektori. Sijainti puolestaan saadaan
siirtamélld kahden muun pisteen keskipistettd pallonormaalin suuntaisesti pallon pinnalle.

Kooima katsoo esilasketusta taulukosta, kuinka paljon pistettd tulee siirtda.
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Kuvio 17. Yhden nelipuun lehtisolmut kolmioverkoilla piirrettyni. Punainen piste esittdd

katselijan sijaintia.

5.1.4 Korkeusarvojen ja normaalien generointi

Jokaiselle piirrettdville lehtisolmulle luodaan 32 x 32-kokoinen nelikanavainen liukuluku-
tekstuuri. Tekstuurissa on siis yksi pikseli jokaista lehtisolmun kolmioverkon kérkipistetti
kohden. Kirkipisteiden korkeusarvot tallennetaan tekstuurin yhteen kanavaan ja normaalien
X, ¥ ja z -komponentit kolmeen muuhun. Lehtisolmua piirrettdessd korkeusarvot ja normaa-
lit luetaan tekstuurista kdyttden tekstuurikoordinaatteina kérkipisteiden u ja v -arvoja. Teks-
tuurien sisédltimien korkeusarvojen ja normaalien generoinnissa hyddynnetéin erilaisia kol-
miulotteisia Perlin-kohinoita. Jotta kohinat toimivat planetaarisen mittakaavan etdisyyksilld,

niiden syOtteend saamat ja laskuissa kdyttdmaét sijainnit esitetién 64-bittisilld liukuluvuilla.

Olkoon p kolmioverkon kirkipisteen sijainti pallon pinnalla. Kérkipisteen korkeusarvo saa-
daan niytteistamalld kohinaa pisteessd p. Kérkipisteen normaali puolestaan saadaan seuraa-

vasti:

e Lasketaan pisteen pallonormaalille kaksi tangenttivektoria ¢ ja u, jotka ovat keskenéin
kohtisuorassa ja yksikon mittaisia.

e Lasketaan lehtisolmun ja tekstuurin kokoon suhteutettu siirtovakio s = ﬁ, missd / on
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lehtisolmun sivujen pituuksien keskiarvo ja k on tekstuurin sivun pituus pikseleissi.

e Lasketaan neljd pistettia = p —st, b = p+st,c = p—su jad = p+ su seki vieddidn
ne sitten pallon pinnalle.

e Niytteistetddn kohinaa niissd pisteissd ja siirretddn pisteitd niiden pallonormaalien
suuntaisesti saatujen korkeusarvojen mukaan.

e Lasketaan vektorite =b—aja f=d —c.

e Kirkipisteen normaali on vektorien e ja f vilisen ristitulon suuntainen yksikkovektori.

Lehtisolmujen tekstuurit laitetaan talteen assosiaatiotauluun myohempii piirtokertoja varten.
Assosiaatiotaulun avaimena toimii ID-luku, joka on yksil6llinen jokaiselle mahdolliselle ne-
lipuun solmulle. ID on 64-bittinen. Ylintd bittid kédytetddn validin ID-luvun tunnistamiseen:
ID on validi vain, jos sen ylin bitti on 1. Kolme bittid kertoo, mihin kuudesta nelipuusta
solmu kuuluu ja viisi bittid solmun syvyystason puussa. Jokaista syvyystasoa kohden tarvi-
taan vield kaksi bittid kertomaan, monesko kyseisen tason vanhempisolmun lapsista solmu
on. Syvyystasoja voi olla enimmillidiin 27. Yksi 64:std bitistd jad kayttdmattd. Mikéli talles-
sa olevia tekstuureita on liikaa, tehddén uusille tilaa poistamalla tekstuuri, jonka edellisesté

kiytostd on kulunut eniten aikaa.

Kuviossa [I§] planeetan pinta on piirretty ensin rautalankamallina ja sitten tdytetyilld kol-
mioilla. Kolmioiden kirkipisteitd on siirretty pallonormaalien suuntaisesti tekstuureista luet-
tujen korkeusarvojen mukaisesti. Tekstuurit on luotu luvussa [3| esitetyn kaavan [2] mukaisella
harjanteisella Perlin-kohinalla. Kiytetty valaistusmalli on hyvin yksinkertainen. Heikkoon
ambienttiin valoon summataan tekstuurista luetun normaalin ja valovektorin vilinen piste-
tulo, jos se on positiivinen. Valovektori on jokaiselle pikselille sama, eli valonldhde on niin

kutsuttu suunnattu valo (engl. directional light).

5.1.5 Raot ja helmojen kiytto

Jos vierekkiin olevat lehtisolmut ovat nelipuussa eri syvyydelld, niiden viliin voi jddda rako-
ja. Ongelmaan on useita ratkaisuja. Esimerkiksi Porwal (2013)) luo aluksi nelipuidensa jokai-
sen lehtisolmun kulma- ja keskipisteiden kautta neljd kolmiota. Sitten hiin jakaa eri syvyys-

tason solmujen rajalla suuremmat kolmiot samalle tasolle viereisten solmujen kolmioiden
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Kuvio 18. Planeetan pinta rautalankamallina sekd tdytetyilld kolmioilla piirrettynd. Tayte-

tyilld kolmioilla piirretysséd planeetan pinnassa on havaittavissa rakoja.

kanssa. Niin luotu kolmiointi on aukoton. Kooima (2008)) sallii alustavan geometriansa vie-
rekkéisten kolmioiden kokoluokan vaihdella enintdén yhdelld ja piirtdd pienemmin kolmion

siten, ettd sen reuna yhdistyy saumattomasti viereiseen kolmioon.

Ulrich (2002)) kuvailee erilaisia tapoja tiyttdd raot. Yksi niistd on helmojen (engl. skirts)
kdyttd. Helmojen toimintaperiaate on esitetty kuviossa[I9] Helmat ovat osa lehtisolmun kol-
mioverkkoa. Reunojen kérkipisteisiin kiinnittyvét kaistaleet venytetdidn niin pitkille maan
alle kohti planeetan keskipistettd, ettd kaikki mahdolliset raot peittyvit. Helmat ovat yk-
sinkertaisia, niitd on lidhes mahdoton havaita, eivitkd ne vaadi mitdian muutoksia toteutuksen
muihin osiin, kuten rajoituksia viereisten lehtisolmujen syvyyseroille. Kuviossa 20| planeetan
pinta on piirretty tiytetyilld kolmioilla ilman helmoja (kuva a), jolloin raot nikyvit selvisti,

sekd helmojen kanssa (kuva b), jolloin raot jadvit piiloon.

5.1.6 Z-kilpailu

Tavanomaisella syvyyspuskurilla Z-kilpailu oli selvisti havaittavissa etenkin kaukana ole-
vassa maastossa ja kameran liikkuessa. Helmojen lisdyksen jidlkeen tilanne paheni entises-
tddn. Ongelman ratkaisu oli kuitenkin himmaéstyttivin helppo. Syvyyspuskurista tehtiin lo-

garitminen Kemenin (2012) esittimalld, luvussa {.3] kuvaillulla tavalla. Karkipistevarjosti-
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Kuvio 19. Helmojen toimintaperiaate. Eri syvyystason solmujen vilissd on rako (vas.), joka

piilotetaan helmalla (oik.).

messa lasketaan logaritminen z-arvo, joka kirjoitetaan sitten pikselivarjostimessa syvyys-
puskuriin. Toteutuksessa vakion ¢ arvoksi valittiin 0.1. Nikymépyramidin etuseinén etdisyys

kamerasta on 1 metri ja takaseinin 200 - 10 metri.

5.1.7 Reaaliaikaisuus

Korkeusarvoja ja normaaleja sisédltdvien tekstuurien generointi on raskasta. Jos kerralla jou-
dutaan luomaan monta tillaista tekstuuria, menetelmi menettii reaaliaikaisuutensa. Taméan
ratkaisemiseksi generoinnissa otettiin ensin kdyttoon séikeistys: jokainen tekstuuria kaipaava
lehtisolmu lisédtddn generointitehtdvind tydjonoon, josta taustasiikeet ottavat tehtiivid suorit-

taakseen. Niin suorituskyky parani huomattavasti.

Sidikeistetty generointi ei kuitenkaan yksistdédn riittanyt sulavaan kayttokokemukseen. Ka-
meran liikkuessa suurella nopeudella nelipuiden rakenne voi muuttua valtavasti kuvaruutu-
jen vililld. Télloin kuvaruudun piirtdmiseksi tarvitsee mahdollisesti generoida niin monta

uutta tekstuuria, ettd sédikeistetty generointikaan ei endi pysy perissi.

Menetelméin tehtiin merkittdvd muutos, jonka ansiosta reaaliaikaisuus sdilyy suuremmilla-
kin nopeuksilla. Jos uusi lehtisolmu kaipaa korkeusarvojen ja normaalien generointia, tarkis-
tetaan ensin, 16ytyyko jollekin sen vanhempisolmuista luotu tekstuuri. Jos téllainen 16ytyy,
kdytetddn sitd solmun piirtimisessd, kunnes solmun oma tekstuuri on valmistunut. Vanhem-
man tekstuurista kdytetddn vain aluetta, jolla piirrettivin solmun korkeusarvot ovat. Vanhem-

pisolmun tekstuuri ei toki ole yhté yksityiskohtainen kuin solmun oma olisi, mutta ongelma
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Kuvio 20. Solmujen viliin jddvit raot ja helmat. Kuvassa (a) eri syvyystason solmujen viliin

jaavit raot nikyvit valkoisina. Kuvassa (b) raot on peitetty helmoilla.

kestdd vain lyhyen hetken, kunnes solmun oma tekstuuri valmistuu. Tietenkin, jos mink&in
vanhempisolmun tekstuuria ei 10ydy, pitdd solmun tekstuuri generoida ennen piirtdmisté. Jos
ndin kdy useille solmuille samalla piirtokerralla, ndkyy se ikdvidnd "nykdyksend"piirrossa.

Kameran nopeuden pysyessd kohtuullisena niitdkédn ei juuri ilmene.

Ylimédrdiset grafiikkarajapinnan kautta tehtédvit piirtokutsut ovat verrattain kalliita, vaikka
yhtddn monikulmiota ei lopulta piirrettdisikdin. Menetelmin tehostamiseksi lehtisolmuille
toteutettiin vield nikymépyramidilla leikkaus (engl. frustum culling), eli nikymépyramidin
ulkopuolella olevat solmut jitetdén piirtiméttd. Ennen solmun piirtdmistd lasketaan, onko
sille médritetty rajauspallo (engl. bounding sphere) nikymipyramidin sisd- vai ulkopuolella.

Jos rajauspallo on ulkopuolella, solmua ei piirretd. Lehtisolmun rajauspallo mééritetdin sille



aiemmin lasketun rajauslaatikon perusteella. Johtuen tavasta, jolla rajauslaatikko luotiin, se
ei valttamattd sisdlld kaikkia solmun pisteitd. Jotta solmua ei jétetd virheellisesti piirtimaétti,

rajauspallosta tehddén tarkoituksella monin verroin suurempi.

5.1.8 Maaston virjiys ja parempi kohinafunktion

Kun menetelmin toteutus alkoi olla valmis, péétettiin maastoon lisdtd vérid. Tama tehtiin
madrittdamailléd eri vériarvoja korkeuden mukaan. Virit paljastivat kuitenkin karun totuuden:
kiytetyn kohinafunktion tuottama maasto oli hyvin toistuvaa, epérealistista ja mielenkiinno-

tonta.

Maasto luotiin luvussa [3]esitetyn kaavan [2] mukaisella harjanteisella Perlin-kohinalla. Koska
tdmd ei miellyttdnyt tutkijaa visuaalisesti, kehitettiin luvussa [3] esitetty yhdistelmikohina.
Myodhemmin tihédn yhdistelmékohinaan lisittiin vield toista maskikohinaa kédyttden meret ja

muut vesialueet.

Kuviossa[2T|on ensimmiisend planeetta, jonka maasto on luotu pelkilld harjanteisella Perlin-
kohinalla ja virjitty yksinkertaisesti korkeuden mukaan. Kohinan yksipuolisuus on silmiin-
pistavaa. Toisena kuviossa on mainitulla yhdistelmikohinalla luotu planeetan maasto. Se on
paljon mielenkiintoisempi ja vdhemmén toistuva kuin edellinen, mutta sen generointi on te-
hottomampaa. Virjdys tehdiin tdssdkin korkeuden mukaan. Tutkielman liitteistd 10ytyy lisdd

kuvia télld yhdistelmikohinalla luodusta planeetan maastosta.

5.2 Vapaaseen kolmiointiin perustuva menetelmi

Nelipuumenetelmissi planeetan alustavan geometrian luonti aloitetaan aina kuutiosta. Tamé
on luontevaa, koska nelipuita kédytetdédn yleensi nelikulmaisten alueiden hierarkiseen jakoon,
jollaisia kuution tahkot ovat. Téstd johtuen saman syvyystason lehtisolmujen kolmiot voivat
olla huomattavan eri kokoisia ja muotoisia riippuen siitd, missd kohtaa planeettaa ne ovat.
Lihelld kuution tahkon keskustaa kolmiot ovat ldhes suorakulmaisia. Mitd kauemmaksi kes-
kustasta mennddn, sitd vihemmin kolmiot muistuttavat suorakulmaisia. Kaikkein epimuo-

dostuneimpia kolmiot ovat kuution kulmapisteiden ldheisyydessa.
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Kuvio 21. Kaksi eri kohinafunktiolla generoitua pallomaista maastoa. Ensimmisesséd ku-
vassa kohinafunktio on pelkké harjanteinen Perlin-kohina, toisessa on kiytetty useamman

kohinafunktion yhdistelméaa.

Jos algoritmi pohjautuisi nelikulmioiden jaon sijaan kolmioihin, kuten esimerkiksi Kooiman
ROAM-algoritmiin perustuvassa menetelméssd, voitaisiin planeetan alustavan geo-
metrian luonti aloittaa mistd tahansa monitahokkaasta, jonka tahkot on jaettu tarvittaessa
ensin kolmioiksi. Esimerkiksi kuution tahkot voidaan kukin jakaa kahdeksi kolmioksi. Tél-
laista kolmioihin pohjautuvaa algoritmia kiytettdessd alustava monitahokas voitaisiin valita
siten, ettd lopullisista kolmioista tulisi mahdollisimman samanmuotoisia. Paras monitahokas

tahin on sddnnollinen ikosaedri (Kooima [2008)).

Osana tutkielmaa toteutettiin tidllainen kolmioihin perustuva menetelma, joka pohjautuu ne-
lipuita kédyttaviin toteutukseen. Menetelmd sai nimekseen vapaa kolmiointi, koska sen poh-
jalta kehitetyssé toisessa kolmioihin perustuvassa menetelméssd kolmiointi on tietylld tapaa

rajoitettu. Sen nimeksi tuli luonnollisesti rajoitettu kolmiointi.

5.2.1 Kolmioiden jako

Planeetan alustavan geometrian luonti aloitetaan monitahokkaasta, jonka tahkot ovat kol-
mioita tai jaettu kolmioiksi. Jokainen kolmio toimii oman puunsa juurisolmuna. Juurisolmut

kidyddan vuorollaan lédpi rekursiivisesti, kuten nelipuumenetelmaissékin. Jos solmu tdyttéa ja-
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kokriteerin, se jaetaan neljiksi lapsisolmuksi, joille sama toistetaan. Jos jakokriteeri ei tdyty,
kyseessd on puun lehtisolmu, joka lisdtdédn piirrettdvien solmujen listaan. Kolmion jako lap-
sisolmuiksi on esitetty kuviossa[22] Ensin kolmion sivut puolitetaan ja sitten ndmai uudet pis-
teet siirretddn planeetan pinnalle. Lapsisolmut muodostetaan alkuperdisen kolmion kulma-
pisteiden ja uusien pisteiden vilille. Jakokriteeri on sama kuin nelipuumenetelméssi, mutta
koska solmut ovat kolmion muotoisia, niiden rajauslaatikot luodaan neljan kulmapisteen ja

keskipisteen sijaan kolmesta kulmapisteestd ja keskipisteest.

Kuvio 22. Kolmion jako lapsisolmuiksi.

Menetelmin ldhtogeometriaksi valittiin Kelvinin rakenne. Se muodostuu kuudesta nelikul-
miosta ja kahdeksasta kuusikulmiosta. Ennen alustavan geometrian luontia jokainen nelikul-
mio jaetaan kahdeksi kolmioksi ja jokaisen kuusikulmion keskelle lisétién piste, jonka kautta

kuusikulmio jaetaan kuudeksi kolmioksi. Kaikkiaan juurikolmioita tulee siis 6-2+8 -6 = 60.

5.2.2 Lehtisolmujen piirto

Kuten nelipuumenetelméssd, jokainen lehtisolmu piirretdédn tiheimpidnd kolmioverkkona.
Kolmioverkon kirkipisteilld on vastaavasti kaksi arvoa u,v € [0, 1], joiden mukaan kulloi-
senkin solmun kulmapisteitd yhdistetdin. Naytonohjaimelle viedddn vain solmun kulmapis-
teiden sijainnit (origona kameran sijainti) ja pallonormaalit. Kaikki lehtisolmut voivat siis

jakaa saman kolmioverkon kérkipiste- ja indeksipuskurit.

Kolmioverkko on periaattessa saatu jakamalla yksi kolmio samaan tapaan kuin edelld esi-
tetyssd alustavan geometrian luonnissa. Téstd saaduille neljille pienemmille kolmiolle teh-
dddn sama jako-operaatio. Taas jako toistetaan uusille pienemmille kolmioille. Kun jako-

operaatio on toistettu ndin n kertaa, kolmioita on 4" kappaletta. Alkuperdisen kolmion sivua
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kohden puolestaan on 2" + 1 kiirkipistetti. Toteutuksessa = 5, eli kolmioita tulee 4° = 1024

ja karkipisteiti sivua kohden 2° + 1 = 33.

Kirkipisteiden u ja v toimivat hieman erikoisesti. Tami johtuu tavasta, jolla solmun kul-
mapisteitd yhdistetddn karkipisteiden sijaintien ja pallonormaalien laskemiseksi. Kuvio [23]
havainnollistaa kolmioverkkoa ja sen eri kérkipisteiden (u,v)-pareja kolmiolla, jolle edelld
esitetty jako-operaatio on tehty kahdesti. Olkoon solmun kulmapisteet A, B ja C sellaiset,
ettd pistettd A vastaa (u,v)-pari (0,0), pistettd B (1,0) ja pistettd C kaikki (u,v)-parit (a, 1),
missid a € [0,1]. Jos halutaan laskea esimerkiksi krkipiste (0.5,0.5), lasketaan ensin kaksi
pistettd yhdistimalld kulmapisteitd A ja C sekd B ja C v:n osoittamassa suhteessa. Saadaan
pisteet (0,0.5) ja (1,0.5). Tamin jidlkeen ndmid kaksi pistettd yhdistetddn u:n osoittamas-
sa suhteessa lopullisen pisteen saamiseksi. Siis v:n kasvaessa ldhestytddn kulmapistettd C.
Kun v = 1, ollaan kulmapisteessd C, olipa u mikd tahansa. Toteutuksessa kulmapisteelle C

valittiin u = 0.

(a,1)

(0,0.25) (1,0.25)

(0,0) (0.25,0) (0.5,0) (0.75,0) (1,0)

Kuvio 23. Kolmioverkko ja kirkipisteiden (u,v)-parit. Lehtisolmun kulmapisteitd yhdiste-
tddn kdrkipisteen u ja v arvojen osoittamassa suhteessa kédrkipisteen sijainnin ja pallonormaa-

lin laskemiseksi.

Kahden pisteen yhdistiminen suhteessa ¢ € [0, 1] tapahtuu samalla tapaa kiyttden trigono-

metriaa kuin nelipuumenetelmaisséd. Lehtisolmuille piirretdan myos helmat samoin kuin ne-

39



lipuumenetelméssa.

5.2.3 Korkeus- ja normaalikarttojen generointi

Solmun korkeus- ja normaaliarvot sisdltdvi tekstuuri luodaan hieman toisella tapaa kuin neli-
puumenetelmissi. Tekstuuri on saman kokoinen 32 x 32 nelikanavainen liukulukutekstuuri,
joka sisiltdd vastaavasti korkeusarvot yhdesséd kanavassa ja normaalien x, y ja z -komponentit
kolmessa muussa. Ero piilee siind, ettei tekstuurissa ole jokaista solmun kolmioverkon kér-

kipistettd kohden tarkalleen yhtd pikselii.

Tekstuuria generoitaessa jokainen pikseli kdydédédn vuorollaan ldpi. Olkoon n = 32 tekstuurin
pikselisarakkeiden mééri ja i € 7 kulloisenkin pikselin sarakkeen indeksi, 0 <i < n. Vastaa-
vasti olkoon m = 32 tekstuurin pikselirivien méérd ja j € Z pikselin rivin indeksi, 0 < j < m.
Pikselid vastaavat u,v € [0, 1] arvot ovat u = ﬁ jav = ﬁ Niéitd u ja v arvoja vastaa-
va piste lasketaan yhdistiméilld solmun kulmapisteiden sijainteja ja pallonormaaleja samaan
tapaan kuin solmua piirrettdessd. Télle pisteelle generoidaan korkeusarvo ja normaali, ku-
ten nelipuumenetelmiss, ja saadut arvot tallennetaan pikseliin. Kolmioverkkoa piirrettiessi
kérkipisteiden u ja v -arvot toimivat tekstuurikoordinaatteina korkeusarvoja ja normaaleja

luettaessa.

Néin luotu tekstuuri ei ole optimaalinen. Itse asiassa ldhes puolet tekstuurista on kiytetty
turhaan. Kolmioverkon 33 kérkipistettd, joiden v = 0, saavat korkeusarvonsa ja normaalinsa
tekstuurin ensimmadiseltd riviltd j = 0, jolla on vain 32 pikselid. Toisaalta viimeiselld rivilld
Jj =31 = v =1, joten rivin jokaisen pikselin korkeusarvo ja normaali on generoitu samassa

pisteessd, joka on solmun kulmapiste C, kuten edellisessd aliluvussa esitettiin.

Koska tekstuurit toimivat ndin kummallisesti, solmuja piirrettdessé ei voida hyodyntdd van-
hempisolmujen tekstuureja samalla tapaa kuin nelipuumenetelméssd. Tdmi onnistuisi esi-
merkiksi, jos tekstuurista kiytettdisiin kolmion muotoinen alue, jolle solmun kérkipisteet
kuvautuisivat yksiselitteisesti. Tdlloin lapsisolmun kattava alue olisi helppo 16ytidi tekstuu-
rista. Jos tdmi saataisiin toimimaan, menetelma olisi luultavasti reaaliaikainen my6s kame-
ran liikkuessa nopeasti. Myos tekstuurit voitaisiin mahdollisesti jakaa kahden solmun kes-

ken, jolloin tekstuurimuistin tarve puolittuisi. Koska esitettyd parannusta ei ehditty toteuttaa,
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menetelma ei ole ollenkaan sulava, jos kamera liikkuu niin nopeasti, ettd alustavan geomet-
rian kolmiointi muuttuu huomattavasti ja useita uusien lehtisolmujen tekstuureita joudutaan

generoimaan kuvaruudun piirtoa varten.

5.2.4 Solmujen ID-luvut

Kuten nelipuumenetelmissi, solmujen tekstuurit tallennetaan assosiaatiotauluun, jonka avai-
mena toimii solmun ID-luku. ID-lukua piti hieman muuttaa, jotta se soveltui tihén toteutuk-
seen. Kolme bittid ei riitd juurisolmuille, jos niitd on enemmin kuin kahdeksan. Esimerkiksi
aiemmin esitetylld tavalla kolmioiksi jaettu Kelvinin rakenne tarvitsee 60 juurisolmua. Sy-
vyystasojen enimmadismadri laskettiin 26:een, jolloin juurisolmuille saatiin kaksi bittid lisaa.
Vield yksi kdyttdméton bitti otettiin juurisolmujen esittimiseen. Niin ollen ID-luvun kaikki

bitit ovat kdytossd, joista kuusi kertoo juurisolmun. Juurisolmuja voi siis olla enimmillddn

20 — 64,

5.3 Rajoitettuun kolmiointiin perustuva menetelmé

Sekd nelipuumenetelméssé ettd vapaassa kolmioinnissa on toisinaan melko selvisti havait-
tava sauma kahden eri syvyystason solmun viélilld. Jos solmujen reunat saataisiin piirrettyd
sopivalla kolmioinnilla siten, ettd rajasta tulisi tiivis, enimpien saumojen pitidisi kadota. Jos

naapurisolmut yhdistyviét tiiviisti, my0s helmat voidaan unohtaa.

Kolmas menetelmad, rajoitettu kolmiointi, on toteutukseltaan lihes tdysin samanlainen kuin
vapaa kolmiointi. Ainoat erot ovat alustavan geometrian luonnissa ja lehtisolmujen piirros-
sa. Vapaan kolmioinnin alustavassa kolmioinnissa solmuja pilkotaan vapaasti vaikuttamatta
naapurisolmujen syvyystasoon. Rajoitetussa kolmioinnissa naapurisolmujen syvyystasojen
ero rajoitetaan yhteen. Tarkoituksena on piirtdda solmut siten, ettd naapurisolmut yhdistyvét
saumoitta toisiinsa. Solmua piirrettdessid naapurisolmujen syvyystasojen perusteella valitaan
kolmioverkko, jonka reunat sopivat yhteen naapureiden kanssa. Talld tavoin myos Kooima

(2008)) piirtdd alustavat kolmionsa.

41



5.3.1 Alustava kolmiointi

Rajoitettu kolmiointi aloitetaan vapaan kolmioinnin tavoin jostain monitahokkaasta, jonka
tahkot ovat kolmioita tai tarvittaessa jaettu kolmioiksi. Kaikki nimé kolmiot toimiva juu-
risolmuina, ja ne lisdtddn tyhjdin solmulistaan. Jokaisella solmulla on tieto sithen kolmen
sivunsa kautta yhdistyvistd naapureista. Solmulistaa ruvetaan kdyméén jirjestyksessd lidpi

solmu kerrallaan kiyttden samaa jakokriteerid kuin vapaassa kolmioinnissakin.

Jos solmu on tarpeen jakaa, ensin tarkistetaan, seuraisiko jaosta naapureihin verrattuna suu-
rempi kuin yhden syvyystason ero. Jos solmut ovat vield jaonkin jilkeen enimmillddn yh-
den syvyystason etdisyydelld toisistaan, tarkasteltavana oleva solmu jaetaan neljdksi lapsi-
solmuksi, kuten vapaassa kolmioinnissa. Seké naapureiden ettd uusien lapsisolmujen naapu-
ruustiedot pdivitetddn. Uudet solmut lisédtddn solmulistaan, jotta ne kdydédédn vastaavasti vuo-
rollaan lédpi ja tarvittaessa pilkotaan taas pienemmiksi. Jos solmun jaosta seuraisi litan suu-
ri syvyysero jonkin naapurisolmun kanssa, samanlainen jakotoimenpide suoritetaan ensin
kyseiselle naapurisolmulle, mistd voi rekursiivisesti seurata edelleen lisdd solmujen jakoja.

Toimintaperiaate on samankaltainen kuin ROAM-algoritmissa (Duchaineau ym.|1997).

5.3.2 Lehtisolmujen piirto

Kun kaikki solmut on kiyty ldpi edelli esitetylld tavalla, on aika piirtdd lehtisolmut. Solmu-
lista kiydaén lépi ja piirrettdviksi valitaan ne solmut, joilla ei ole lapsia. Nididen on oltava
lehtisolmuja. Kunkin lehtisolmun naapurisolmujen syvyystasojen mukaan mééridytyy, min-
kilainen kolmioverkko solmun piirtoon tarvitaan. Toteutuksessa kdytetddn kaikkiaan kah-
deksaa erilaista kolmioverkkoa. Kuviossa [24] on esitetty niistd neljd. Kahdesta keskimmii-

sestd on molemmista vield kaksi eri suuntaan pyOréytettyd versiota.

Jos piirrettiva lehtisolmu on samalla tai korkeammalla syvyystasolla kaikkien sen naapuri-
solmujen kanssa, kidytetdén tavallista, kuviossa vasemmanpuolimmaisena esitettyd kolmio-
verkkoa. Siitd seuraavaa kiytetiin, jos naapurisolmuista yksi on korkeamman tason solmu.
Taas siitd seuraavaa kiytetdin, jos naapurisolmuista kaksi on korkeamman tason solmuja.
Viimeistd kdytetddn, jos kaikki naapurit ovat korkeamman tason solmuja. Koska suurin sal-

littu syvyysero on yksi, ndilld kolmioverkoilla pitiisi saada kaikki naapurisolmut yhdistettya.
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Kuvio 24. Nelja mahdollista kolmioverkkoa. Harmaalla korostetut reunat yhdistyvét kor-

keamman syvyystason solmuun.

Kun menetelmad oli toteutettu, havaittiin kuitenkin, ettd solmut eivit yhdisty saumoitta toi-
siinsa. Myoskéddn yhtymikohta ei ole tiivis. Helmoista ei voidakaan siis luopua. Kuviossa
[25] on esitetty kahden eri syvyystason solmun raja. Ensimmiisen kuvan rautalankamallista
ndhdién, kuinka solmujen kolmioverkot eivit aivan tismii rajalla. Keskimmdiisessd kuvassa
tdma nédkyy ilmeisend rakona, kun helmat ovat poissa kiytosti. Viimeisessi kuvassa nihdéddn

sauma siind kohtaa, missd helma peittdd raon.

Kuvio 25. Kahden naapurisolmun raja. Ensimmaisesséd kuvassa ndhdéin, kuinka tihedmpi
kolmioverkko yhdistyy viljempiin, toisessa havaitaan rako solmujen vililld ja kolmannessa

helmalla peitetyn raon paikkeilla erottuu sauma.

Herdd kysymys, miksi reunat eivit tdsmédd? Ainakin yksi syy lienee se, ettd kahden eri sy-
vyystason solmun tekstuurit eivit ole yhtenevét solmujen rajalla. Niitd on myds hankala saa-
da tdasmdamaiédn nykyiselld toteutuksella, jossa jokaiselle kolmioverkon kérkipisteelle ei ole

omaa pikselid solmujen tekstuureissa.

Vaikka reunoja ei saatu yhdistyméin saumoitta, eikd helmoista péasty eroon, menetelma ei
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silti valttamittd ole tdysi susi. Jo pelkistddn naapurisolmujen syvyyseron rajoittaminen vi-
hentdd selkeimpid saumakohtia maastossa. Lisdksi reunoistaan paremmin yhtyvit kolmio-
verkot ndyttdvit myos auttavan hieman. Jdi kuitenkin pohdittavaksi, onko menetelmin mo-

nimutkaisuus siitd saatavan, odotettua pienemmaén hyodyn arvoista.
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6 Kolmen menetelmin vertailu

Seuraavaksi kolmea toteutettua menetelmii verrataan keskendéin muutaman eri ominaisuu-
den valossa. Koska osa vertailukohdista on enemmaén tai vihemmin subjektiivisia, vertailu
on ndiden kohdalla ensisijaisesti tutkijan ndkemys menetelmien paremmuusjérjestyksesti ei-

ki niinkddn universaali totuus.

Ensin vertaillaan menetelmien hankalasti mitattavia, enimmaikseen subjektiivisia ominai-
suuksia. Tadmin jédlkeen esitetdiin testiasetelma -ja laitteisto, joilla menetelmid mitattiin ob-
jektiivisemmin. Sitten esitetdéin mittauksen tulokset ja tehddén niisti joitain johtopaitoksii.

Lopuksi menetelmien vertailu vedetdédn yhteen.

6.1 Menetelmien arviointi

Nelipuumenetelmi on yksinkertaisin toteuttaa. Moni asia, mikéd on helppo ajatella ja toteut-
taa nelikulmioina, on kolmioilla paljon hankalampaa. Esimerkiksi kérkipisteen laskeminen
neljistd kulmapisteestd on triviaalia, mutta kolmella kulmapisteelld tilanne ei olekaan niin
yksinkertainen. Nelikulmainen kolmioverkko istuu myds hyvin nelikulmaiseen tekstuuriin.
Kolmio on hankalaa sovittaa tekstuuriin siten, ettd jokaista kérkipistettd kohden 16ytyy yksi
pikseli. Rajoitettu kolmiointi on menetelmistd monimutkaisin, koska se perustuu kolmioihin
ja lisdksi alustavan geometrian luonnissa sekd solmujen piirrossa tulee huomioida naapuri-

solmut.

Nelipuumenetelmin pohjalla on kuutio. Kuution kulmapisteiden ldhelld piirrettivit kolmiot
ovat hyvin védristyneitd. Kolmiointiin perustuvat menetelmét puolestaan toimivat millé ta-
hansa monitahokkaalla[[] Oikein valittu monitahokas johtaa vain viihiiseen kolmioiden vi-
ristymiseen. Siksi kolmiointimenetelmét ovat visuaalisesti miellyttdvampid kuin nelipuume-
netelmi. Rajoitetussa kolmioinnissa solmut yhdistyvit kaikkein miellyttivimmin. Se ei kui-
tenkaan toimi aivan kuten oli suunniteltu, joten ero vapaaseen kolmiointiin on melko véhi-

nen.

1. Toteutettu ID-luku tosin asettaa juurisolmuina toimivien kolmioiden miirille rajan 64, mutta tarpeen

vaatiessa rajaa voidaan kasvattaa.
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6.2 Testiasetelma ja -laitteisto

Menetelmid ei ole mielekéstd testata ja verrata kameran ollessa liikkeessd, koska kumpi-
kaan kolmiointimenetelmistd ei hydodynnd vanhempisolmujen korkeus- ja normaalikarttoja
maaston generoinnin aiheuttaman viiveen piilottamiseksi. Juuri timédn ominaisuuden ansios-
ta nelipuumenetelma toimii reaaliaikaisesti nopeammassakin liikkeessd. Sen sijaan kameran
ollessa paikallaan tidstd ominaisuudesta ei ole nelipuumenetelmaille hyotyd, kunhan kaikkien

piirrettivien solmujen kartat on saatu generoitua.

Jokaista menetelmédd testattiin kahdessakymmenessd eri pisteessd. Kauimmaisen pisteen
etiisyys planeetan pinnasta oli 107 metris, seuraavaksi kauimmaisen puolet tisti, seuraavan
taas puolet edellisesti, ja niin edelleen. Lahimmin pisteen etdisyys planeetan pinnasta oli
siis 12% ~ 19 metrid. Kamera asetettiin vuorollaan jokaiseen pisteeseen siten, ettd horisont-
ti ndkyi kuvaruudulla. Horisontin ndkymisen arveltiin vastaavan tavanomaista tilannetta

reealiaikaisissa sovelluksissa, kuten peleissi.

Kamera pidettiin paikallaan koko kulloisessakin pisteessd tehdyn mittauksen ajan. Ennen
varsinaista mittausta odotettiin niin kauan, ettd kaikki generointia odottavat tekstuurit olivat
varmasti valmiita, jottei generointi vain sotkenut mittauksia. Tamin jdlkeen mitattiin kym-
menen sekunnin ajalta keskimiirdinen kuvaruudun piirtoon kulunut aika. My6s kuvaruudun
piirtoon tarvittavien grafiikkarajapinnan kautta tehtyjen piirtokutsujen sekd vairsinaisten piir-

rettyjen kolmioiden médrit laskettiin.

Lisiksi korkeus- ja normaalikarttojen tekstuurimuistintarve m arvioitiin kaavalla m = pwhn,
missd p on yhden pikselin vaatima tavuméérd, w ja h ovat tekstuurin leveys ja korkeus
pikseleissd sekd n on tekstuurien lukumaéri. Jokaisessa menetelmissé tekstuurit ovat saman
kokoisia nelion muotoisia nelikanavaisia liukulukutekstuureja. Siis yksi pikseli vaatii nelja
nelitavuista liukulukua, joten p = 16 tavua. Tekstuurien koko on puolestaan w = h = 32. Niin
ollen yhden tekstuurin pikselidata vaatii pwh = 16-32-32 = 16384 tavua, eli 16 kilotavua.

Siis kaikissa menetelmissd m = 16n kilotavua.

Testaus suoritettiin kannettavalla tietokoneella, jonka oleellisimmat tekniset tiedot ovat seu-

raavat:
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Néytonohjain: NVIDIA GeForce GT 550M, jossa on 2 gigatavua DDR3 muistia.

Prosessori: Intel Core 17-2670QM, jossa on neljd varsinaista ydintd, mutta Intelin hy-

persdikeistys -teknologialla varustettuna jokainen ydin toimii kahtena loogisena yti-

mend. Kaikkien kahdeksan loogisen ytimen kellotaajuus on 2.20 gigahertsii.

Keskusmuisti: 14 gigatavua DDR3 muistia.
Kayttojirjestelmd: Windows 7 Professional N, 64-bit.

Testauksessa kiytetty kuvaruudun resoluutio oli 1280 x 720.

6.3 Mittaustulokset ja johtopiiatoksia

Jokaisen menetelmiin keskiméirdinen yhden kuvaruudun piirtoon kulunut aika eri etdisyyk-

silld on esitetty kuviossa 26| Kuvio [27] puolestaan esittdd, kuinka monta piirtokutsua kukin

menetelmi tekee kuvaruudun piirron aikana eri etdisyykselld. Kuten kuvaajista nikyy, neli-

puumenetelma tekee vihiten piirtokutsuja ja on suorituskykyisin kaikilla etdisyyksilla.

Ruudun piirtoaika (ms)

40
35

30 -

25
20
15
10

Ruudun piirtoaika etdisyyden funktiona

T

— —

T
Nelipuumenetelmd ——
Vapaa kolmiointi ——
Rajoitettu kolmiointi

100

1000 10000

Etdisyys pinnasta (m)

100000

Kuvio 26. Ruudun piirtoon kulunut aika eri etdisyyksilld planeetan pinnasta.

Yksi selittdva tekijd ainakin rajoitetun kolmioinnin heikompaan kuvaruudun piirtoaikaan lie-

nee monimutkaisempi alustavan geometrian luonti. Jotta naapurisolmujen vililld on aina kor-

keintaan yhden syvyystason ero, solmuja joudutaan jakamaan toisinaan pienemmiksi, kuin
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Piirtokutsujen maara etdisyyden funktiona
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Kuvio 27. Piirtokutsujen maira eri etdisyyksilld planeetan pinnasta.

muutoin olisi ollut tarpeen. Tdlloin myds piirrettdvid tulee enemmin. My0s vapaassa kol-
mioinnissa piirtokutsuja tarvitaan enemmin kuin nelipuumenetelméssé, koska yksi kolmion
muotoinen lehtisolmu kattaa oletettavasti keskiméérin pienemmén alueen planeetan pinnasta

kuin neliskulmainen.

Grafiikkarajapinnan kautta tehtivien piirtokutsujen eridvit madrét saattavat selittdd suuren
osan menetelmien vilisistd eroista suorituskyvyssi. Tamin testaamiseksi voitaisiin toteuttaa
instansointina tunnettu menetelmé: yhdelld kutsulla piirretdédn useita eri instansseja kolmiu-
lotteisesta kappaleesta, tidssd tapauksessa lehtisolmuja. Mittaus pitdisi suorittaa uudelleen
instansoinnin kanssa ja verrata tuloksia aiempaan mittaukseen. Oletettavasti jokainen mene-

telmistd hyotyisi jossain médrin instansoinnista.

Kuvio 28| esittidd yhden kuvaruudun aikana piirrettyjen kolmioiden méérédn eri etdisyyksil-
14 planeetan pinnasta. Ndhdiin, ettéd rajoitettu kolmiointi piirtdd lihes poikkeuksetta selvisti
enemmdén kolmioita kuin kaksi muuta menetelmédd. Tamé on odotettua, koska rajoitus naa-
purisolmujen syvyyseroille aiheuttaa enemmin piirrettivdd, mikd ndkyi myos kuviossa
Sen sijaan nelipuumenetelma piirtdd enemmén kolmioita, kuin vapaa kolmiointi. Siitd huo-
limatta nelipuumenetelméd on menetelmistd tehokkain kuvaruudun piirtoajassa. Tdméa puol-

taa ajatusta, ettd kolmiointimenetelmien hitaus ainakin osin seuraisi piirtokutsujen maérasta.
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Piirrettavien kolmioiden mairi ei tunnu sitd selittavan.

Kolmioiden maara etdisyyden funktiona
1.8x10° . T

T
. Nelipuumenetelmd ——
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Kuvio 28. Piirrettyjen kolmioiden méird eri etdisyyksilld planeetan pinnasta.

Menetelmien vaatima arvioitu tekstuurimuistin mééré eri etdisyyksilld planeetan pinnasta on
esitetty kuviossa Jélleen nelipuumenetelmé néyttdd olevan tehokkain. Kuitenkin on pi-
dettdvd mielessd, ettd kolmiointimenetelmissi yhdestd tekstuurista on kéytetty turhaan ldhes
puolet. Jos kaksi solmua voisi jakaa yhden tekstuurin, kuten aiemmin esitettiin, molemman
kolmiointimenetelmin tekstuurimuistintarve puolittuisi. T4lloin vapaa kolmiointi olisi luul-
tavasti vihintddn yhtd tehokas tai jopa tehokkaampi muistin kdytossd kuin nelipuumenetel-

mi. Rajoitettu kolmiointikaan ei jdisi paljon jilkeen.

Mikdidn menetelmisti ei ole varsinaisesti muistisyopp0. Rajoitetun kolmioinninkin maksi-
mi muistintarve, hieman yli 80 megatavua on varsin védhin, jos vertaa kiytettdvissd olevaan
muistiin. Témin perusteella jokainen menetelmistéd kelpaisi luultavasti useimpiin kdyttotar-

koituksiin.

6.4 Vertailun yhteenveto

Kolmesta menetelmaésti parhaaksi arvioitiin nelipuumenetelmi. Se on yksinkertaisin toteut-

taa, tehokkain muistin kdyton ja piirtoajan osalta sekd raa’assa kolmioiden piirrossa. Lisdksi
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Kuvio 29. Tekstuurimuistin tarve eri etdisyyksilld planeetan pinnasta.

se toimii reaaliaikaisesti myos kameran liitkkuessa nopeasti.

Kolmiointiin perustuvien menetelmien suurimpana etuna on joustavuus lihtogeometrian va-
linnassa, ja oikein valittuna saman syvyystason solmujen piirrettdvistd kolmioista tulee ldhes
yhdenmuotoisia ja -kokoisia (Kooima [2008). Rajoitettu kolmiointi on menetelmisti visuaa-
lisesti miellyttdvin naapurisolmujen ollessa korkeintaan yhden syvyystason piissi toisistaan
ja solmujen kolmioverkkojen rajojen vastatessa paremmin toisiaan. Se on kuitenkin hankalin
toteuttaa, eikd menetelmédn hyodyt ole kovin merkittivit vapaaseen kolmiointiin verrattaes-

sa.

Vapaa kolmiointi voitaisiin luultavasti kohtuullisella vaivalla parannella suorituskyvyssa 14-
hes samalle tasolle nelipuumenetelmén kanssa. Muistin kidytdssd vapaa kolmiointi voisi jopa
alittaa nelipuumenetelmin, mikili yksittdinen tekstuuri saataisiin hyddynnettyd paremmin
esimerkiksi jakamalla se kahden solmun kéyttdon. My0s rajoitettu kolmiointi hyétyisi téds-
td. Jos vapaan kolmioinnin parannukset toimisivat ja saataisiin toteutettua, oikeastaan ainoa

nelipuumenetelméin selvi etu olisi sen yksinkertaisuus.
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7 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa taustoitettiin korkeuskarttoihin perustuvien kolmiulotteisten maastojen ja
planeettojen reaaliaikaista renderdintid sekd esiteltiin niihin suunniteltuja menetelmié ja al-
goritmeja. Myds maaston korkeuskarttojen proseduraaliseen generointiin soveltuvia, kohina-
funktioihin perustuvia algoritmeja kuvailtiin, seki esiteltiin planeettojen suuresta mittakaa-
vasta koituvia teknisid haasteita ja niihin joitain ratkaisuja. Lisidksi osana tutkimusta kehitet-
tiin kolme hieman toisistaan eroavaa planeettojen renderdintiin tarkoitettua menetelmad, jot-
ka nimettiin alustavan geometrian luontitavan mukaan nelipuumenetelméksi, vapaaksi kol-

mioinniksi ja rajoitetuksi kolmioinniksi.

Nelipuumenetelmissi planeetan pohjana on kuutio, jonka jokainen tahko toimii oman ne-
lipuunsa juurisolmuna. Nelipuita tihennetddn kameran sijaintiin perustuen sopivan yksityis-
kohtaisuuden tason saavuttamiseksi. Lopulta nelipuiden lehtisolmut piirretddn tiheimmilld
kolmioverkoilla. Maaston muodot generoidaan erilaisia Perlin-kohinaan perustuvia summa-

kohinoita yhdistelemalla.

Vapaa kolmiointi on monella tapaa samankaltaisesti kuin nelipuumenetelmi. Siind my®os ti-
hennetéddn puuhierarkioita sopivan yksityiskohtaisen maaston aikaansaamiseksi. Puiden sol-
mut ovat neliskulmaisten sijaan kolmioita. Planeetan pohjalle soveltuu siis miki tahansa mo-
nitahokas, jonka tahkot on jaettu kolmioiksi. Toteutuksessa planeetan pohjalla kiytettiin Kel-

vinin rakennetta.

Rajoitettu kolmiointi eroaa vain vihén vapaasta kolmioinnista. Puuhierarkioita tihennetties-
sd pidetddn naapurisolmut enimmilldsin yhden tihennystason péissd toisistaan. Ideana oli
piirtdd lehtisolmut kéyttden sellaisia kolmioverkkoja, etté eri tihennystason solmut yhdistyi-

sivdt saumattomasti. Solmut eivit lopulta kuitenkaan yhdistyneet tdysin saumoitta.

Menetelmid verrattiin toisiinsa. Nelipuumenetelmd havaittiin yksinkertaisimmaksi toteuttaa.
Rajoitettu kolmiointi oli puolestaan monimutkaisin. Kolmiointiin perustuvien menetelmien
etuna on joustavuus planeetan pohjalla olevan monitahokkaan valinnassa. Menetelmien suo-

rituskyvyn ja muistintarpeen mittauksissa nelipuumenetelma oli tehokkain.
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