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Abstract: The purpose of the study was to compare the performance of the marching cubes
and the naive surface nets algorithms. The literature review of the treatise includes methods
of procedural terrain generation by which voxel-based surface reconstruction algorithms for
the visualization of elevation data to be generated were applied. The study was conducted
by applying a framework for design science methodology and a constructive research met-
hod. The research data consisted of measurements in the performance of reconstruction al-
gorithms being compared, based on artificial data generated by simplex noise. The study
indicated that the naive surface nets algorithm performed better than the marching cubes al-
gorithm in all aspects though both algorithms performed relatively equally. In conclusion,
the naive surface nets algorithm is somewhat more efficient in performance, thus it appears

to be worth choosing primarily for practical applications.
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1 Johdanto

Pinnanmuodostusalgoritmit ovat osa soveltavaa tietojenkdsittelytiedettd. Niilld mallinnetaan
kaksi- tai kolmiulotteisia kappaleita kolmioverkkoina, jotka sitten visualisoidaan tietokone-
grafiikkkana. Tutkimusaiheeksi valittujen vokseleihin perustuvien pinnanmuodostusalgorit-
mien tehtdvind on generoida 3D-malleja kappaleen tilavuutta ilmaisevan volymetrisen datan
perusteella. Vokselit ovat sddnnéllisen vilisid datapisteitd kolmiulotteisessa avaruudessa, ja
ne edustavat kisiteltdvien algoritmien tapauksessa jonkin materiaalin tilavuudellisia arvoja.
Toisen tutkielma-aiheen, maaston proseduraalisen generoinnin, yhteydessid vokselit mielle-
tddn ilmana tai maa-aineksena jotakin materiaalia kuvaavan raja-arvon suhteen, jonka perus-
teella 3D-mallin pinta muodostetaan. Téllaisia algoritmeja hyddynnetdin monilla eri tieteen-
aloilla. Esimerkiksi lddketieteessd ja geologiassa niitd hyodynnetdan datan analysoinnissa,
jossa tietokonetomografialla kerdtystd volymetrisestd datasta generoidaan havainnollistava
3D-malli. Data-analyysin liséksi tutkielman késittelemét algoritmit soveltuvat yleisemmin

3D-grafiikan generointiin, ja niitd hyodynnetidin esimerkiksi videopeleissa.

Astroneer-pelissi kdytetddn tunnettua Lorenssenin ja Clinen (1987) kehittdmid marssikuu-
tiot-algoritmia planeettojen esittdmiseen. Pelaaja pystyy lisddméiin tai poistamaan maa-aine-
sta, joka tapahtuu ensin muokkaamalla vokseleissa olevia volyymien arvoja ja lopuksi pii-
vittdmélld maastoa esittdvit 3D-mallit (Francis 2019). Kuva [I] esittdd kyseisestd pelista ti-
lanteen, jossa pelaaja rakentaa siltaa kuilun ylitykseen. Vokseleihin perustuvia pinnanmuo-
dostusalgoritmeja voidaan télld tavoin hyodyntéi erilaisten rakentamiseen liittyvien meka-
nismien taustalla sekd ympériston tuhoamisessa. Volyymin mallintamiseen erikoistuvat pin-
nanmuodostusalgoritmit soveltuvat hyvin maaston esittimiseen, koska maanpinnan muodot
mukautuvat volyymien voimakkuuksiin. Algoritmien kidyton etuna on, etti maanpinnan kor-
keuden lisdksi kyetddn mallintamaan maaston volymetrisié piirteitd, kuten luolia tai kielek-

keita.

Perustoimintaperiaate volyymid mallintavissa pinnanmuodostusalgoritmeissa on muodostaa
3D-malleja asettamalla ehdon milloin vokseli on jotain materiaalia ja milloin se lakkaa ole-
masta kyseistd materiaalia. Vokseleissa olevia volyymien arvoja verrataan ennalta sovittuun

raja-arvoon niin, ettd 3D-mallin pinta rakentuu joko raja-arvon ylittidvistd vokselista ulos-
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Kuva 1: Maaston esittdminen Astroneer-pelissd marssikuutiot-algoritmilla.

pdin tai se mielletdin tyhjdnd ilmana. Raja-arvo médrittidi siten kappaleen ulkopinnan, jonka
perusteella arvioidaan sijaitseeko vokseli muodostettavan kappaleen sisd- vai ulkopuolella.
Kappaleen ulkopinta médrdytyy vierekkiisten vokselien vilille, joiden arvot asettuvat eri-
puolin raja-arvoa. Tyypillisesti volymetrinen data voidaan tallentaa esimerkiksi kolmiulot-
teiseen taulukkoon, ja se kisitelldin vokseleina laskemalla taulukon alkioille sijainnit kol-
miulotteisessa avaruudessa niiden indeksien perusteella. Tomografian sovelluksissa kuvapi-
no on suoraan verrannollinen kolmiulotteiseen taulukkoon, ja vokselien volyymit ovat mii-

riteltdvissd pikselien véreista.

Tutkielma sai alkunsa marssikuutiot-algoritmin implementoinnista pelinkehitykselliseen pro-
jektiin, jossa sitd hyddynnettiin kdyttdjan muokattavissa olevan maaston esittdmiseen. Taméi
heritti kiinnostuksen volyymin mallinnuksessa kdytettdviin pinnanmuodostusalgoritmeihin,
tavoitteena tutkia ja kehittdd vaithtoehtoinen pinnanmuodostusalgoritmi, joka kykenee kilpai-
lemaan marssikuutiot-algoritmin kanssa suorituskyvyssid. Aluksi tutkittiin Jun ym. (2002)
kehittdimad kaksoisddriviiva-algoritmia sekd Gibsonin (1998)) pintaverkkoalgoritmia, jotka
molemmat osoittautuivat suorituskyvyiltddn marssikuutiot-algoritmia vaativammiksi. Lopul-
ta parhaimmaksi vaihtoehdoksi 16ydettiin akateemisesti niukasti kisitelty Lysenkon (2012)

naiivi pintaverkkoalgoritmi.



Kaksoisddriviiva-algoritmin toimintaperiaatteeseen siséltyy kvadraattisen virhefunktion rat-
kaiseminen, johon tarvitaan tietoa muodostettavan pinnan normaaleista (Rashid, Sultana
ja Audette |2016). Sitd vastoin marssikuutiot-algoritmilla 3D-mallin pistelaskenta tapahtuu
suoraviivaisesti volymetrisistd arvoista lineaarisella interpolaatiolla, joten kaksoisddriviiva-
algoritmi ei soveltunut vertailututkimuksen kiyttotarkoitukseen erilaisen syotejoukkonsa ta-
kia. Pinnan normaalien laskenta olisi vaatinut myds huomattavasti enemmin suoritusaikaa,
joten tutkimustulokset olisivat olleet siltd osin ennakoitavissa. Tamai olisi ollut huono lédh-
tokohta vertailututkimukselle, miké olisi asettanut ennalta-arvattavien tutkimustulosten hyo-

dyllisyyden kyseenalaiseksi.

Gibsonin (1998)) esittdmi pintaverkkoalgoritmi olisi ollut my0s laskennallisesti vaativampi
kuin marssikuutiot-algoritmi, koska siind tehdddn lopullinen 3D-mallin pisteiden sijoitte-
lu iteratiivisesti kdyttdmalld jilkeenpdin pinnan silotteluun erikoistunutta energiafunktiota.
Pintaverkkoalgoritmi ei olisi kyennyt siten kilpailemaan suorituskyvyssid marssikuutioiden

kanssa, joten vaihtoehtoisen pinnanmuodostusalgoritmin etsintéi jatkettiin.

Vaihtoehtoina tutkitut algoritmit kuuluvat marssikuutioille duaalisten algoritmien joukkoon,
jonka ominaisuuksia Schaefer ym. (2003) kuvailevat siten, ettd yhtd marssikuutiot-algorit-
milla generoitua kolmion kérkipistettd vastaa yksi muodostettava nelikulmio 3D-mallissa.
Marssikuutioissa kolmioiden pisteet lasketaan vokseleiden muodostamien kuutioiden sér-
mille kdyttimailld ennalta méérittyd kolmiointitaulua. Kaksoisdiriviiva- ja pintaverkkoalgo-
ritmin tapauksessa pinta muodostetaan sen sijaan nelikulmioina, ja niitd muodostavat pis-
teet lasketaan kuutioiden sisdpuolelle. Yksi kuutio voi siséltidd korkeintaan yhden pisteen,
ja nelikulmioita muodostetaan pinnanmuodostuksen ehdoista riippuen sdrmén jakavien kuu-
tioiden kesken. Marssikuutioille duaalisten algoritmien erottava tekijd on pisteen laskenta,
ja tutkittujen algoritmien perusteella oli selvdd, ettid pisteiden laskentatapaan vaikuttamalla
marssikuutioille oli mahdollista kehittdd duaalinen vaihtoehto, joka kykenee kilpailemaan

sen kanssa suorituskyvyssa.

Tamin havainnon seurauksena tutkittujen algoritmien pohjalta kehitettiin pintaverkkoalgo-
ritmista suoraviivaisempi versio, jossa iteratiivisen silottelun asemasta hyddynnettiin Schae-
ferin ja Warrenin (2003) mukaisesti marssikuutioiden pisteen laskentaa. Kehitetty algoritmi

erosi selvisti ndistd aiemmin tutkituista algoritmeista, joten etsimme 10ytyisiko siitd aikai-



sempaa tutkimusta tai tarkempaa nimitysti. Etsinnissi selvisi, ettd Lysenko (2012) oli kehit-
tdnyt vastaavan algoritmin ja nimennyt sen naiiviksi pintaverkkoalgoritmiksi. Hin oli my0s
tutkinut Jun ym. (2002) kaksoisdiriviiva-algoritmia sekd Gibsonin (1998) pintaverkkoalgo-
ritmia ja kehittinyt naiivin pintaverkkoalgoritmin tdmén prosessin myotd. Tdma naiivi pinta-
verkkoalgoritmi oli jadnyt huomaamatta keskittyessimme enimmikseen akateemisiin julkai-
suihin. Kyseinen algoritmi on arvokas tutkimuskohde, koska siti on késitelty akateemises-
ti vdhin ja menetelmi osoittautui suorituskykymittausten perusteella tehokkaammaksi kuin

marssikuutiot-algoritmi.

Tutkielmassa noudatetaan konstruktiivista ja kokeellista algoritmitutkimusta, jonka tutki-
musmenetelménd sovelletaan Hevnerin ym. (2004) kehittim&d suunnittelutieteellistd viite-
kehystd. Tutkielmassa konstruoidaan suunnitteluartefakti, jolla tutkielman yhteydessi tar-
koitetaan naiivia pintaverkkoalgoritmia. Kehitettyd algoritmia arvioidaan kokeellisesti nu-
meeristen testien avulla marssikuutioihin. Vertailun kohteena oleva algoritmi edustaa suun-
nitteluratkaisun tavoitetilaa, johon vertaamalla arvioidaan suunnitteluratkaisun soveltuvuut-
ta, eli hoidetaan suunnitteluartefaktin evaluointi. Tutkielman yhteydessi artefaktilla tarkoite-
taan kehitettyd algoritmia ja evaluoinnilla tarkoitetaan algoritmin suorituskyvyn mittauksia.

Toisin sanoen tutkielma edustaa konstruktiivista ja vertailevaa tutkimusta.

Tutkielman yhteydessd kehitetyssd Unity-projektissa pinnanmuodostusalgoritmeja kiytet-
tiin pédasiallisesti maastojen mallintamiseen, joten se tarjosi mahdollisuuden tehdi katsauk-
sen proseduraalisista menetelmistd maastoa kuvaavan korkeusdatan generointiin. Tutkielman
teoriaosuudessa kisitellddn kattavasti maaston proseduraalista generointia, johon esitettyji
menetelmid voi hyddyntdd pinnanmuodostusalgoritmien kanssa tai soveltaa muihin tarkoi-
tuksiin, kuten erilaisten tekstuurien generointiin. Korkeusdatan liséksi maastolle on mahdol-
lista generoida proseduraalisesti volymetrisid piirteitd, mikd tarjoaa pinnanmuodostusalgo-

ritmien rinnalle hyvin jatkotutkimuskohteen.

Shakerin ym. (2016) mukaan proseduraalinen generointi tarkoittaa algoritmillista sisdllon
tuottamista. Tutkielmassa silld tarkoitetaan maaston generoinnin yhteydessd korkeusdatan
algoritmillista tuottamista. Proseduraalinen generointi on merkittiva tyokalu peliteollisuu-
dessa, jota hyodynnetddn esimerkiksi tutkimuksen tekemiseen innoittaneissa Astroneer- ja

Minecraft-pelissd. Niissd pelaajalle tuotetaan proseduraalisilla menetelmilld valtavan kokoi-
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sia maailmoja tutkittavaksi, jotka vaatisivat kisin tehtynid huomattavasti aikaa ja resursseja.

Kohinafunktiot ovat suosittuja tyovilineitd proseduraalisessa maaston generoinnissa, ja ne
luokitellaan yleensd arvo-, gradientti- tai solukohinaksi. Tutkielmassa keskitytdidn Perlin- ja
simpleksikohinaan, jotka luokitellaan gradienttikohinoiksi niiden karakteristisen gradientti-
vektoreihin pohjautuvan toimintaperiaatteen vuoksi. Yksinkertainen kohinafunktio on hyvi
esimerkki proseduraalisesta algoritmista, jolle annetaan syotteend koordinaatti, ja algoritmi
palauttaa ulostulona yhden luvun. Maaston generoinnin yhteydessi paluuarvo voidaan miel-
tdd koordinaatin kohdalla olevaksi maanpinnan korkeudeksi. Kohinalla sellaisenaan ei saada
aikaan kiinnostavaa maastoa, joten tutkielmassa perehdyttiin tarkemmin fraktaalisen kohi-
nan muodostamiseen ja siihen, kuinka maskikohinaa hyodyntamailld saadaan sekoitettua eri-
laisia maastotyyppejd mahdollistamaan vaihtelevan maaston generoinnin laajemmassa mit-
takaavassa. Merkittdavi osa tutkielman maaston proseduraalisen generoinnin teoriaosuudesta
liittyykin juuri fraktaalisiin funktioihin, joita voidaan kiyttdid yhdessd kohinan kanssa tuot-

tamaan erilaisia maastotyyppejd muistuttavaa korkeusdataa.

Tutkielma rakentuu siten, ettd luvussa [2] tarkastellaan erilaisia menetelmid maastoa edus-
tavan korkeusdatan algoritmilliseen tuottamiseen. Luvussa [3] kisitellddn vokseleihin perus-
tuvia pinnanmuodostusalgoritmeja. Luvussa [4] kuvataan teorialukujen menetelmid yhteen-
sovittavan, Unity-pelimoottorille implementoidun, ohjelmatoteutuksen kehitysvaiheita mu-
kaan lukien sen roolia osana tutkielman tekemisessa. LLuvussa E] esitelldén tutkimus, jossa
vertailtiin vokseleihin perustuvien pinnanmuodostusalgoritmien suorituskykyéd mittaamalla
3D-mallin generointiin kuluvaa aikaa sekd generoidun 3D-mallin kolmioiden ja pisteiden
lukuméirid. Lopuksi esitetddn yhteenveto luvussa[6] jossa kerrataan tutkielman tirkeimmat

johtopiitokset ja pohditaan mahdollisia jatkotutkimuskohteita.



2 Maaston korkeusdatan proseduraalinen generointi

Ennen kuin proseduraalisesta korkeusdatan tuottamisesta puhutaan tarkemmin, on tdrkedd
kertoa miké sen suhde on tutkielmassa kisiteltdviin pinnanmuodostusalgoritmeihin. Kau-
pallisissa peleissd vokseleihin perustuvia pinnanmuodostusalgoritmeja on kdytetty maaston
esittdmiseen, joka oli teemana my0s tutkielman kirjoittamisprosessin kidynnistidneessd Unity-
projektissa. Projektiin implementoitujen pinnanmuodostusalgoritmien yhtend kdyttotarkoi-
tuksena oli muodostaa 3D-malleja korkeusdatan pohjalta, miké puolestaan tarjosi mahdolli-
suuden tehdi tutkielmaa varten kattavan katsauksen kohinaa hyddyntévisti proseduraalisista

menetelmistid korkeusdatan tuottamiseen.

Tutkielmassa tutkitaan pddasiallisesti vokseleihin pohjautuvia pinnanmuodostusalgoritmeja.
Luvun menetelmilléd tuotettua korkeusdataa voidaan kdyttdd nididen pinnanmuodostusalgo-
ritmien mallinnuksen kohteena tai johonkin muuhun kiyttotarkoitukseen, kuten kuvien tuot-
tamiseen. Tutkielmassa kisiteltdvit pinnanmuodostusalgoritmit ovat erikoistuneet volumet-
risen datan mallintamiseen, joten luvussa kisitellyt proseduraaliset menetelmit eivit hyo-
dynné niiden kyky& mallintaa korkeuden lisidksi maaston volumetrisia piirteitd, kuten luolia
tai kielekkeitd. Tdma on yksi mahdollinen jatkotutkimuskohde, jos pinnanmuodostusalgorit-
mien sijaan tutkittaisiin tarkemmin maaston proseduraalista generointia volymetrisestd ni-

kokulmasta.

Proseduraalinen generointi on algoritmillista datan tuottamista ja luvussa keskitytddn maas-
ton suhteen sen algoritmillisen korkeusdatan tuottamiseen, joka on numeerista. Yksinkertai-
sesti selitettynd proseduraalisesti korkeusdataa tuottava algoritmi ottaa syotteend koordinaa-
tin ja palauttaa reaaliluvun, jonka mielletdin edustavan maaston korkeutta. Tyypillisesti al-
goritmi palauttaa lukuja tietyltd arvovililld esimerkiksi [—1, 1] tai [0, 1], joten sen paluuarvot
voidaan skaalata edustamaan realistisia maaston korkeuksia. Tilld tavoin generoitu korkeus-
data tallennetaan tyypillisesti kaksiulotteiseen matriisiin, jonka pohjalta voidaan edelleen

tuottaa muilla algoritmeilla esimerkiksi 3D-malleja tai kuvia.



Esimerkiksi kuvan tuottaminen tapahtuu muuntamalla maaston korkeuksia edustavan matrii-
sin sisdltdmaét arvot pikseleitd edustaviksi vireiksi ja vdrien midrittdminen tapahtuu lineaa-
risella interpolaatiolla alkion arvon ja tiettyd arvovilid edustavan liukuvérin suhteen. Maas-
toa esittavd harmaasidvykuva voidaan téten tuottaa kaksiulotteisessa matriisissa olevan kor-
keusdatan pohjalta yksinkertaisesti muuttamalla matriisin arvot pikseleiden vireiksi kédyttdaen

mustasta valkoiseen vaihtuvaa liukuvirid lineaarisessa interpolaatiossa.

Kuva [2a antaa havainnollistavan esimerkin miltd Alppien alueelta otetun korkeusdatan poh-
jalta tuotettu harmaasidvykuva nédyttdd. Harmaasdvykuvassa tummat pikselit edustavat maas-
tossa matalia kohtia ja vastaavasti valkoisemmat pikselit korkeampia kohtia. Kuva [2b] esittii
saman korkeusdatan pohjalta tuotetun 3D-mallin, joka on generoitu luvussa[3.2]kisiteltivilld

naiivilla pintaverkkoalgoritmilla.

(a) Korkeuskartta. (b) Maastomalli.

Kuva 2: Korkeusdatan pohjalta muodostetut korkeuskartta ja maastomalli.

Luvussa [2.1] kisitelldén pseudosatunnaista gradienttikohinaa, joka toimii lihtokohtana pro-
seduraalisen korkeusdatan tuottamiselle. Luvussa 2.2l kartoitetaan erilaisia kohinan kerrosta-
misen menetelmid, joilla saadaan tuotettua enemmén reaalimaailman maastotyyppeja muis-
tuttavaa korkeusdataa. Luvussa @ esitellddn kohinan védristimisen menetelmii, joilla ko-
hinatyyppien tunnusomaista piirteitd saadaan rikottua tehokkaasti siirtdmilld koordinaatteja
ennen niiden syottdmistd kohinafunktiolle. Luvussa [2.4] esitetddn kuinka erilaisia maasto-

tyyppejd ja maskikohinaa yhdistelemilld saadaan tuotettua monipuolisia maastomalleja.



2.1 Gradienttikohina

Kohina on tehokas tydviline maaston proseduraalisessa generoinnissa, kun kaivataan yh-
tendistd mutta satunnaiselta vaikuttavaa maastoa. Kohinafunktiolle annetaan generoitavan
pisteen koordinaatit syotteend, jota vastaa aina yksi ja sama paluuarvo. Kohinat erotetaan
tyypillisesti kahteen luokkaan, jotka ovat arvokohina ja gradienttikohina. Menetelmissid on

samankaltaisuutta, vaikka lihestymistavat eroavatkin toisistaan.

Shaker ym. (2016) kuvailevat, ettd arvokohinan toiminta pohjautuu tasavélisesti generoitui-
hin satunnaisiin arvoihin, joiden vililld interpoloimalla saadaan laskettua kohinafunktiosta
palautuva arvo. Gradienttikohinassa vuorostaan muodostetaan satunnaisia gradienttivekto-
reita, joita hyodyntdmalld lasketaan lopullinen kohinafunktiosta palautuva arvo. Gradientit
edustavat kohinafunktion derivaattoja, jolloin gradientti- ja etdisyysvektorin pistetulona saa-
daan kohinan tuottama arvo. Tutkielmassa kisitelldin tarkemmin kahta gradientteihin perus-
tuvaa Perlin- ja simpleksikohinaa, joka Archerin (2011]) kokeissa osoittautui nopeammaksi

niistd kahdesta algoritmista.

2.1.1 Perlin-kohina

Perlin (1985)) kehitti gradientteihin perustuvan algoritmin, johon hén esitti myohemmin mer-
kittavid parannuksia algoritmin kuvausta tdydentdvissi artikkelissa (2002b). Lisédksi Perlin
(2002a) on julkaissut parannetusta algoritmistaan Java-ohjelmointikielisen viitetoteutuksen,
johon tutkielmassa viitataan puhuttaessa Perlin-kohinan toteutusyksityiskohdista. Gustavson
(2003)) tarjoaa vaihtoehtoisen viitetoteutuksen, jossa keskitytdidn algoritmikuvauksen vili-
vaiheiden esityksen selkeyteen enemmin kuin toteutuksen tehokkuuteen tarjoten erilaisen

nikokulman algoritmin toteutusyksityiskohtiin.

Dustler ym. (20135)) kuvailevat Perlin-kohinaa aaltopohjaisena menetelmini, jossa n-ulottei-
nen pistejoukko ilmaistaan reaalilukuina kéyttéen tasavilistd ja kokonaislukuihin jaettua n-

ulotteista ruudukkoa. Esimerkiksi kaksiulotteisessa ruudukossa on neljé pistettd, kolmiulot-
teisessa kahdeksan ja yleisesti n-ulotteisessa ruudukossa pisteiden lukumééri on yhteensi 2.
Jokaiseen ruudukon pisteeseen on liitetty pseudosatunnainen gradienttivektori ja jokaiselle

ruudukon pisteelle valitaan aina sama gradienttivektori. Erilaisia gradienttivektoreita on yhti



monta kuin ruudukon muodostamilla nelikulmioilla on sdrmid. Kaksiulotteisessa ruudukossa
on nelji sdrméd, kolmiulotteisessa ruudukossa 12 ja n-ulotteisessa ruudukossa sarmien luku-
miird on n2"~!. Esimerkiksi neliulotteisessa ruudukossa sarmis olisi yhteensi 4 -24~1 = 32
kappaletta. Miksi sitten kolmiulotteisessa ruudukossa kiytetdin 16 gradienttivektoria eikd
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Perlin (2002b) selittdd jakojddnnoksen olevan laskennallisesti vaativa operaatio, joten gra-
dienttien lukumidri tidytyy kasvattaa kahden potenssiin, jotta jakojdinnds voidaan korvata
bittitason AND-operaatiolla. Samalla negatiiviset luvut vaihtavat etumerkkidén, jolloin yh-
delld bindiriselld operaatiolla viltytddn yleiseltd indeksivirheeltd kiytettdessd negatiivista
kokonaislukua taulukkoviitteend permutaatiotaulukkoon verrattuna tilanteeseen, jossa tau-
lukkoviitteend kiytettdisiin ainoastaan jakojdidnnostd. Lisidksi AND-operaatiossa A etumer-
kin vaihtuessa myos permutaatiotaulukon kiertosuunta vaihtuu kétevisti, esimerkiksi —10 A
255 = 246. Perlinin (2002b) mukaan gradienttivektorien médédrad kasvatettiin 16 lisidmalla
nelji gradienttivektoria (1,1,0), (0,—1,1), (—1,1,0) ja (0,—1,—1) toistamiseen. Viitetoteu-
tuksessa jdrjestys poikkeaa hieman Perlinin (2002a) algoritmikuvauksesta, jossa kaksi kes-
kimmadistd gradienttia olivat toisinpdin. Algoritmikuvauksen pohjalta toteutettu menetelmi

antaa silloin viitetoteutuksen kanssa saman lopputuloksen.

Permutaatiotaulukko koostuu 256 ennalta méaaritysta kokonaisluvusta Z, jotka sijoittuvat va-
lille [0,255]. Permutaatiotaulukon kokorajoitteen seurauksena Perlin-kohina toistuu saman-
laisena aina 256 kokonaisluvun jilkeen. Tarkkaan ottaen ohjelmatoteutuksessa permutaa-
tiotaulukko toistetaan samanlaisena kahdesti, jolloin kiytettivin hajautustaulukon p kooksi
saadaan 2 -256 = 512. Menettelylld mahdollistetaan hajautusarvon laskeminen yhteenlaskun
tuloksena koordinaateittain ilman, etti summa ylittdisi missddn vaiheessa hajautustaulukon
rajoja. Hajautustaulukosta saadaan bittitason AND-operaatiolla hajautusarvo vilille [0, 15],
mikd toimii osoittimena gradienttivektoreihin. Hajautusarvon laskennassa tehtivien vélivai-

heiden ansiosta gradientit antavat vaikutelman kuvitteellisesta satunnaisuudesta.

Perlinin (2002b) mukaan gradientteja vastaavat arvot saadaan gradientti- ja etdisyysvekto-
rien pistetulosta g; j x - (x —i,y — j,z—k) =Vj j, missi (x,y,2) € R? merkitsee syotepistetti,
(i, j, k) € Z? syotepisteen kokonaislukuosaa ja vi jx € R pistetuloa. Pistetulon takia kohina-

funktioon sisiltyy huomion arvoinen erikoistapaus, jossa kohinafunktion arvoksi médridytyy



aina nolla sy&tejoukon rajoittuessa kokonaislukuihin. Esimerkiksi g; j ¢ - (x— i,y — j,z—k) =
0, kun x = i, y = j ja z = k. Esimerkiksi kaksiulotteisten tekstuurien piirtdmisessid suoraan
pikselien koordinaattien sijaan kannattaa kayttdd tihedmpaa askellusta myos siksi, ettd teks-
tuurit alkavat toistaa itseddn 256 kokonaisluvun jidlkeen. Tekstuurien yhteydessi toistuvuus
voi olla tietysti my0Os toivottu ominaisuus. Gustavson (2005) toteutti gradienttien arvojen
laskennan kirjaimellisesti pistetulona, kun taas Perlin (2002a) toteutti gradientin arvomuun-

noksen bittimanipulaatiolla.

Perlin-kohinassa (2002b) jokaisen syotepisteen arvo mééraytyy siis painotettuna keskiarvo-
na ymparoivien ruudukkopisteiden vilille laskettavista gradientti- ja etdisyysvektorien pis-
tetuloista. Ruudukkopisteet ovat kokonaislukuja 7Z ja niitd on 2" kappaletta, missd n mer-
kitsee ruudukon dimensiota. Pddakselien suuntaisten ruudukkopisteiden viliset painoarvot
midrdytyvit polynomin s(x) = 6x> — 15x* + 10x> arvosta suhteessa kutakin pisteparia yhdis-
tavdian padakseliin. Quilez (2008) merkitsee nditd painoarvoja u = s(x —i), v =s(y — j) ja
w = s(z — k). Satunnaisuutta jiljittelevit kohinafunktiot ovat diskreetteini funktioina ep#jat-
kuvia, minkd vuoksi ne kdyttdvit interpolaatiota paluuarvojen yhtendisyyden takaamiseen.
Lineaarinen interpolaatio sellaisenaan aiheuttaa usein terdvii reunoja, jotka halutaan silotel-
la piiloon korkeampiasteista interpolaatiota kdyttdmailld. Perlin-kohinan (2002b) arvon las-
keminen vastaa siis kolmiulotteisen ruudukon tapauksessa trilineaarista interpolointia, johon

Quilez (2008) on esittinyt ratkaisukaavaksi

n(x,y,z) = ko + kiu+ kv + kaw + kquv + ksvw + kgwu + kquvw, (2.1)
missi kertoimet ko, . .., k7 saadaan yhtiloistad
ko =V0,0,0,

k1 =V1,0,0 — V0,00,

ko =Vo.1.0— V0,00,

k3 =V0,0,1 —V0,0,0,

ks =V0,0,0 — V1,00 —V0,1,0 + V11,0,
ks =V0,0,0 — Vo,1,0 — V0,01 + V0,11,
ke =V0,0,0 — V1,00 — V0,01 + V1,01 ja

k7 =—V000+V100+Vo,10—V1i,10+ VY01 —Vi01—Vo11+Vi1,1.
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Kaavassa (2.1) on huomion arvoista, ettd ratkaisua varten riittdd tuntea pistetulot V; ; x ja nii-
den painoarvot u, v ja w. Pistetulon sijasta voidaankin kéyttdd esimerkiksi arvokohinaa, jol-
loin riittédisi vaihtaa arvojen V; ; . laskentaan kéytettivd menetelmd toiseksi. Perlin (2002a)
kiayttikin viitetoteutuksessaan bittimanipulaatioon perustuvaa menetelméd, jolla saadaan las-
kettua samat arvot kuin gradienttivektoreita kiyttdmalld, mutta ilman pistetulon vaatimia ker-
tolaskuja. Perlin (2002b) kuvailee kertolaskua laskennallisesti vaativaksi operaatioksi, joten
bittimanipulaation valitsemisesta voidaan katsoa olevan ainoastaan etua. Tédstd huolimatta

monissa kidytdnnon toteutuksissa suositaan pistetuloon perustuvaa menetelméia.

Quilez (2017) on midrittdnyt kuinka gradienttikohinan osittaisderivaatat saadaan laskettua
kaavasta (2.1I). Menetelmi poikkeaa arvokohinan derivoinnista vain siind, ettd ratkaisussa
tdytyy ottaa huomioon myds gradienttivektorit g; ; «, joiden avulla arvokohinan arvoja V; ; «
muistuttavat pistetulot laskettiin. Gradienttien lisdvaatimuksen ansiosta ratkaisukaavaan tuo-
daan lisdinformaatiota summa-operaation muodossa, joten gradienttikohinan voidaan katsoa
laajentavan arvokohinan ratkaisukaavaa tuoden siihen arvokasta lisdinformaatiota. Olkoon
silottelufunktion derivaatta s'(x) = 30x(x — 1), jolloin Perlin-kohinan (2002b) osittaisderi-

vaatat saadaan Quilezin (2017) esityksen mukaisesti ratkaisukaavasta

an
— =dyxt+diu+dyv+dzow+dg uv +ds yw + de wu + dy_uvw

ox 2.2)
+ 5" (x) (k1 +kgv + kew + k7vw),

missd suuntavektorit dy, ..., d7 saadaan yhtiloista

do =80,0,0,

di =81,0,0 — £0,0,0,

dr =80,1,0 — 80,0,05

d3 =80,0,1 — £0,0,0,

d4 =g0,0,0 — 81,00 — 80,1,0 + &1,1,05
ds =80,0,0 — 80,1,0 — 80,0,1 T &0,1,15
ds =80,0,0 — 81,00 — 80,0,1 T &1,0,1 ja

d7 =—20,0,0+81,00+80,1,0—81,1,0+80,01— 81,01 —80,1,1 T+ 8&1,1,1-
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Maaston proseduraalisessa generoinnissa Perlin-kohinan (2002b) kuviointiin pystytdén vai-
kuttamaan permutaatiotaulukkoa sekoittamalla. Sekoittamiseen voidaan hyodyntdéd esimer-
kiksi siemenlukua kéyttavidd pseudosatunnaisfunktiota, joka mahdollistaa hyviksi havaittu-
jen kohinan kuviointien toisintamisen. Permutaatiotaulukon sekoittaminen on hyodyllisti sil-
loin, kun videopeleissd halutaan luoda esimerkiksi useita erilaisia maailmoja, jotka muistut-
tavat padpiirteiltidéin toisiaan. Siemenen puuttuminen vain tarkoittaa, ettd kaikki pelaajat saa-
vat tdsmilleen saman proseduraalisesti generoidun maaston. Kéytdnnon toteutuksissa sie-
menluvun lisddmisen yhteydessi kohinan staattiset attribuutit kannattaa muokata oliokohtai-
siksi, jotta niitd varioimalla voidaan luoda erilaisia maastotyyppejd kédyttamailléd eri siemen-
lukua tai muita parametrisoitavia muuttujia. Erilaisia maastotyyppeji ja niiden parametreja

kisitellddn tarkemmin luvussa[2.2]

2.1.2 Simpleksikohina

Perlinin (2001)) kehittamia simpleksikohinaa verrataan usein Perlin-kohinaan, silld molem-
mat menetelmaét luokitellaan gradienttikohinaksi. Archer (2011)) on vertaillut ndiden kahden
algoritmi ohjelmatoteutuksia, joten tutkielmassa keskitytidin simpleksikohinan algoritmiku-
vaukseen, jonka ohjelmatoteutuksen yksityiskohtia perustellaan viitetoteutuksista poimituil-
la esimerkeilld. Tutkielmassa viitataan ensisijaisesti Perlinin (2001) Java-kieliseen viitetoteu-
tukseen puhuttaessa yleisesti simpleksikohinan toteutusyksityiskohdista. Gustavsonin (2008))
C-kieliseen ohjelmakoodiin viitataan erityisesti analyyttisten derivaattojen yhteydessd, silld
hiin on esittinyt simpleksikohinalle helppolukuisemman toteutustavan Perlinin (2001) algo-

ritmikuvausta tdydentidvissd tutkimusraportissaan.

Gustavson (2005) hyodyntdd pseudosatunnaisten gradienttivektorien laskentaan samaa ha-
jautustaulukkoa sekéd gradientti- ja etdisyysvektorin pistetuloon perustuvaa taktiikkaa kuin
Perlin-kohinassa. Menetelméi korostaa pistetulon merkitystd gradienttikohinassa, mutta ei ole
sellaisenaan tdysin Perlinin (2001) esittimén viitetoteutuksen tai algoritmikuvauksen mu-
kainen. Perlin (2001) on keskittynyt algoritmikuvauksessaan entistd enemmén kuvaamaan
viitetoteutuksessa kdyttiminsd bittimanipulaation toimintaperiaatteen kuvaamiseen. Viite-
toteutuksessa pseudosatunnaisesti sekoitetusta kokonaisluvusta 4 poimitaan kuusi véhiten

merkitsevid bittid, joista kolme ensimmadistd méérittid summattavat komponentit ja niiden

12



rotaation (x, y tai z) sekid kolme muuta niiden mahdolliset negaatiot (—x, —y tai —z). Ver-
tailuoperaatiot vastaavat siis gradientin pistetuloa komponentein 1, O tai —1. Toimintamalli
ei ollut endd yhtépitdava Perlinin (2002b) gradienttien kanssa, silld bittimanipulaatio tuottaa
aiempaan menetelmiin nihden nelinkertaisen miirin 26 = 64 gradienttivektoreita, jotka on

esitetty listauksessa [0 kdyttden C#-ohjelmointikielen standardikirjastoa System.Numerics.

Gustavsonin (2008) ohjelmatoteutuksessa lasketaan simpleksikohinan arvon liséksi sen ana-
lyyttiset derivaatat, jossa tarvitaan tietoa gradienttivektorien suuntakomponenteista. Niiti ei
ollut suoraan saatavilla algoritmikuvauksesta, joten viitetoteutusta vastaavat gradienttivekto-
rit taulukoitiin ohjelmallisesti hyddyntiden edelld kuvattua toimintamallia. Simpleksikohinan
viitetoteutusta kutsuttiin 64 gradientille kunkin komponentin suuntaisesti sitd vastaavalla yk-
sikkGvektorilla, josta saatiin yksikkdvektoria vastaava koordinaatti. Esimerkiksi listauksen [6]
rivilld 4 gradientti (1,—1,0) =1-(1,0,0)+(—1)-(0,1,0)+0-(0,0,1). Pistetulot mairay-
tyvit siten suoraan yksinkertaisista laskusddnndoisté, jolloin dskeisen esimerkin tapauksessa
voidaan pidtelld x —y = (1,—1,0) - (x,y,z). Menetelmi todennettiin luotettavaksi kokeile-
malla sitd ensin Perlin-kohinaan (2002b), jonka gradienttivektorit tiedettiin ennalta. Tdmén
jalkeen varmistettiin vield yksikkotesteilld, ettd pistetulon ja bittimanipulaation ohjelmato-
teutukset tuottavat samalla syotteelld yhtédpitdvit paluuarvot, minké perusteella menetelmét

olivat keskendin vaihdettavissa ainakin sen hetkiselld testijoukolla.

Simpleksikohinan tehokkaampi suorituskyky liittyy ennen kaikkea algoritmin aikavaativuu-
teen, silld Perlinin (2001) mukaan simpleksiruudukon ansiosta aikavaativuus onnistuttiin
vihentdmiin aiemmasta eksponentiaalisesta O(n2") kertalukua pienempéin polynomiseen
O(n?) aikavaativuuteen. Perlinin (2001) algoritmikuvauksen pohjalta n-ulotteista simplek-
siruudukkoa edustava hyperkuutio jakautuu n! miirddn simpleksejd, joiden sdrmit méérit-
tavit kulkemisjdrjestyksen hyperkuution pienimmistd kérkipisteestd (0,0...0) suurimpaan
(1,1...1) kulkien kaikkien simpleksin kirkipisteiden kautta. Simpleksin valinta tapahtuu jér-
jestamailld hyperkuution pienimmén kérkipisteen (i, j, k) ja syotepisteen (x,y,z) koordinaat-
tien viliset etdisyydet (u,y,w) = (x — i,y — j,z — k). Jarjestys midrittdd simpleksiruudukon
indeksit, jotka muodostavat kyseisen simpleksin, joten jdrjestyksessd summattavat siirtymai-
vektorit voidaan mieltdid janoina simpleksin kérkipisteiden vélilld. Esimerkiksi jos 1dhtopis-

teeksi saadaan u > v > w, niin simpleksiruudukon nelji indeksii eli kérkipistettd kuljetaan
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kantavektoreita vastaavassa jirjestyksessi x, y ja z.

Koordinaattien muuntaminen kuutiollisen ja simpleksiruudukon vélilld lasketaan vinousker-
toimen F avulla, jonka valintaan koordinaatiston dimensiot vaikuttavat F' = @ Ko-
hinan arvon laskeminen yksinkertaistuu merkittavisti kiytettdessid simpleksiruudukkoa, sil-
la kérkipisteitd on vain n + 1 kappaletta. Lisdksi kunkin kérkipisteen painoarvo eli vaiku-
tus lasketaan toisistaan riippumattomasti, kun kiytetdin ytimend symmetristd yhtdlod ¢ =
0.6 — (u? +v?> +w?), missi u, v, w merkitsevit etiisyyttd simpleksin kirkipisteen ja syotepis-
teen vililld (Perlin 2001). Yhden gradienttivektorin vaikutus kohinan arvoon saadaan gra-

dienttivektorin ja etiisyysvektorin pistetulosta sekd kirkipisteen painoarvosta. Kuva [3aesit-

tad simpleksikohinaa, joka lasketaan kaavalla

4
h(x,y,2) = Y, 8 max(0,1%) (uigi.x + vigiy + wigi.2)- (2.3)
i=1

Perlin (2001) suosittelee analyyttisen derivaatan laskemista kohinan yhteydessi etenkin nor-
maaleihin perustuvan hiirion tai muiden derivaattaa hyodyntédvien efektien tapauksessa. Qui-
lez (2008)) on kdyttianyt derivaattoja esimerkiksi eroosion mallintamiseen, johon palataan vie-
14 luvussa Vaihtoehtoisesti derivaattaa voidaan approksimoida erotusosamééréni, ellei
analyyttistd lauseketta tunneta, kuten Perlinin (2001)) mukaan monesti tehtiinkin varhaisem-
man kohinan yhteydessd. Summalausekkeen ansiosta simpleksikohinan analyyttiset derivaa-
tat ovat melko suoraviivaisesti ja kohtuullisella vaivalla johdettavissa derivoinnin laskusédén-

noistd. Simpleksikohinan derivaatta muuttujan x suhteen méédritetdéin seuraavasti:

4

% = 3 —64 max (0,) u; (g + Vigiy + wigiz) + 8 max(0, t*) gi. (2.4)
Ohjelmatoteutuksessa derivaattojen oikeellisuus voidaan testata varmistamalla, ettd simplek-
siruudukon kérkipisteissi sijaitsee kohinafunktion nollakohta ja siiné osittaisderivaatat ovat
samat kuin kyseisen pisteen gradienttivektori. Simpleksiruudukon sisidpuolella vastaavasti
voidaan verrata ohjelmatoteutusten yhtidpitivyyttd kohinan arvojen ja derivaattojen osalta.
Menetelmilld testattiin esimerkiksi Perlinin (2001) algoritmikuvauksen ja viitetoteutuksen
sekd Gustavsonin (2005)) ohjelmatoteutuksen yhtépitdvyyttd, kun kiytettiin listauksen [6| gra-

dientteja. Algoritmien kuvauksissa ja toteutuksissa esiintyi muutamia eroja yksityiskohdis-

sa, jotka yhtendistimalld saatiin menetelmét muokattua yhtipitiviksi. Gustavson (2008)) oli
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implementoinut analyyttiset derivaatat ohjelmatoteutukseensa, jota soveltaen muodostettiin

kaava (2.4).

2.2 Fraktaalinen kohina

Kohinaan saadaan tuotettua fraktaalisia piirteitd summaamalla eri taajuuksista kohinaa. Me-
netelmi tunnetaan nimellé fraktaalinen kohina, mutta Dustlerin ym. (2015) sekéd Galinin ym.
(2019) mukaan siitd kdytetdin toisinaan nimitystd fraktionaalinen Brownin liike (fBm). Per-
lin (1985) kéytti vastaavaa menetelméd ja kuvaili sen muistuttavan visuaalisesti Brownin
litkkeettd. Tutkielman yhteydessé fraktaalisella kohinalla viitataan juuri fBm-funktion avul-
la kerrostettuun kohinaan, josta esitellddn maaston korkeusdatan generointiin hyvin soveltu-
via toteutustapoja. FBm-funktion osalta tutkielman viitetoteutuksena toimii Perlinin (1985)
turbulenssifunktio, joka julkaistiin Perlin-kohinan (1985) liitemateriaalina. Muita ohjelmato-
teutuksia ovat kuvanneet esimerkiksi Vivo (2015) ja Quilez (2019), mitki soveltuvat runsaan
parametrisoinnin ansiosta hyvin maaston korkeusdatan generointiin. Matemaattisesti fBm-

funktio voidaan esittidi seuraavasti:

n—1 ) ) )
k(x,y) =Y ap'h(fI'x, fI'y). (2.5)
i=0

Kaavassa (2.5) summattavien kohinakerroksien lukumaiéréstd kéytetdan nimitystd oktaavit
n. Taajuus maaraytyy oktaaveittain i laskettavien lakunaarisuuden / ja frekvenssin f tulos-
ta, joka vuorostaan vaikuttaa kohinafunktiolle A syétettivin pisteen (x,y) sijaintiin. Kohinan
paluuarvoa kerrotaan voimakkuudella, joka médédrdytyy amplitudin a ja pysyvyyden p tulos-
ta vastaavasti kuin taajuuden kohdalla. Frekvenssi ja amplitudi kédyttdytyvit siten taajuuden
ja voimakkuuden alkuarvoina ensimmdiselld iteraatiolla. Potenssimerkinté i kertoo kuinka
monta kertaa alkuarvoja on kerrottu lakunaarisuudella ja pysyvyydelld eli montako oktaa-
via sisiltyy taajuuteen. Kuvassa [3b] fraktaalisia piirteitd on synnytetty kidyttden parametreja
I =2ja p =21 Kyseisilli parametreilla taajuus kaksinkertaistuu ja voimakkuus puolit-
tuu jokaisella oktaavin kierroksella. Fraktaalisessa kohinassa voimakkuus on verrannollinen

taajuuteen, mikid Perlinin (1985) mukaan antaa vaikutelman Brownin liikkeesta.
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(a) Tavallista simpleksikohinaa. (b) Kerrostettua simpleksikohinaa.

Kuva 3: Fraktaalisia piirteitd lisdtddn yhdistimalli eritaajuista kohinaa.

Summaamalla kohinaa eri tavoilla voidaan tuottaa erilaisia maastotyyppejd. Esimerkiksi ot-
tamalla itseisarvon kohinafunktion palauttamasta arvosta g(x) = | x| saadaan epdjatkuvaa aal-
toilevaa kohinaa, jota Perlin kutsui turbulenssiksi. Itseisarvon komplementtia g(x) =
(1 —|x|)? kutsutaan kuvaavasti harjanteiseksi kohinaksi, jonka vaikutusta voidaan korostaa
entisestddn potenssiin korotuksella. Kohinan tuottamaa arvoa merkittiisiin silloin yhdistetty-
nd funktiona g(h(x,y)) = (goh)(x,y). Kuvafda|esittid aaltoilevaa kohinaa ja kuva [4b harjan-
teista kohinaa. Dustler ym. esittdvit kaavan, jolla fBm-funktion siséltdmin kohinan

tuottamaa reaalilukua muokataan ennen arvon summaamista

n—1 ) ] ]
k(x,y) =Y ap'(goh)(fI'x, fI'y). (2.6)
i=0

Fraktaalisen kohinafunktion voi toteuttaa monella eri tavalla. Dustler ym. (2015) ovat esi-
merkiksi kuvailleet oktaavien médrittdmistd varten vaihtoehtoista toteutustapaa, jossa ko-
hinan kerrostamisen ldhtokohdaksi valitaan oktaavien miirin sijaan kohinan suuruutta ku-
vaava skaala. Perlin (1985) asetti turbulenssifunktion skaalalle taajuudesta riippuvan raja-
arvon, jonka avulla fraktaaliselle kohinalle saatiin rajattua taajuusalue. Raja-arvon asettami-
nen erottaa menetelmén kaavan (2.3) summalausekkeen oktaaveista, silld iteraatioiden lo-
petusehto midrdytyy suoraan skaalan midrddmasti taajuudesta. Skaalan perusteella méiri-
tettiin myos kohinan voimakkuus verrannollisena taajuuteen, mistd Perlin kaytti ni-

mitystd 1/ f-kohina. Merkintétavan taustalla on ajatus, ettd kohinan voimakkuus médrdytyy
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(a) Aaltoilevaa simpleksikohinaa. (b) Harjanteista simpleksikohinaa.

Kuva 4: Maastotyyppien erityispiirteitd korostetaan vaihtamalla summafunktiota.

taajuuden kédnteislukuna, esimerkiksi taajuuden kaksinkertaistuessa f = 2 voimakkuus puo-
littuu @ = 21, joten merkitdin a = f “1— /f. Bourke maidritteli yleisemmin, ettd
fBm-funktio voidaan esittii potenssilain mukaisesti a = f~5 = 1/f5, missi kohinan voi-
makkuuden katsotaan vaihtelevan kiinteisen taajuuden potenssina

"il h(flix, fl'y)

k(xay) = fBlBi

,kun B > 0. (2.7)

i=0
Eroosion vaikutusta on aiemmin simuloitu erillisilld eroosio-algoritmeilla, joista yleisimmét
ovat Archerin vertailemat 1dmp0- ja vesieroosio. Molemmissa eroosion mallinnuksen
tavoissa maastoa kulutetaan eli maata irtoaa ja kulkeutuu alemmas eri tekijoiden, kuten lam-
potilan tai sadeveden vaikutuksesta. Algoritmit olennaisesti késittelevit kohinalla tuotettuja
arvoja iteratiivisesti. Quilez esittdd kohinan derivaattoihin perustuvan menetelmén
eroosion mallintamiseen. Eroosion vaikutus nékyy siind, ettd jyrkét alueet jyrkkenevit enti-
sestddn ja vastaavasti tasangot tasoittuvat. Eroosio synnytetidin kohinafunktioista saatavien

derivaattojen summalla, joka huomioidaan fBm-funktioissa

v ap h(flx, fl'y)

k(x,y) = , (2.8)
)= TP
missd kohinan arvot suhteutetaan sen derivaattavektorin pituuden nelioon
i (Oh, . . Oh, . .
o) = Y, (Gt sty S i) ). 29)
j=0 \O* Y
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Kaavan (2.8) menetelmi ei ole vilttimittd yhti realistinen kuin iteratiiviset menetelmit,
mutta kuvassa [5] on nihtévissd samantyyppistd vaikutusta. Toisaalta eroosion voimakkuus
saadaan parametrisoitua muuttujalla m, miki laajentaa fBm-funktion toimintaa. Tilld tavalla
saadaan valjastettua kohinan analyyttiset derivaatat tehokkaasti hyotykdyttoon ja erilliselle

eroosio-algoritmin kiytolle ei vilttimitti ole tarvetta.

Kuva 5: Eroosion simulointi analyyttisten derivaattojen avulla.

2.3 Arvoalueen viiristyminen

Ebertin ym. (2003) mukaan arvoalueen véiristymiselld tarkoitetaan syotteen héirintéd, jossa
arvoja evaluoivan funktion syd6tettd hdiritdédn toisella funktiolla. Syotteen hiirintdd kiytetddn
tyypillisesti erilaisten graafisten efektien tuottamiseen (Chen, Dachille ja Kaufman [1999),
ja maaston korkeusdatan generoinnissa sitd voidaan kéyttdd vastaavasti hajottamaan kohinan

isotrooppisuutta eli toistuvuutta (Nguyen 2007).

Arvoja evaluoivan funktion f(p) ja syotettd hdiritsevin funktion g(p) yhdistelméisti raken-
tuu arvoaluetta vidristivi funktio f(g(p)). Quilez (2002) kdyttdd syotteen hdirinnidssd kaa-

vaa g(p) = p+h(p), jossa funktiolla 4(p) tuotettu hiiri6 summataan alun perin annettuun
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syotteeseen. Talld tavoin hiiriotd on tarkempaa kontrolloida erilliselld funktiolla. Fraktaali-
sen kohinan kiyton tapauksessa arvoja evaluoivana funktiona f on fBm-funktio ja funktiolla

¢(p) hiiritddn syotteend annettua pistetti p.

Syotettd hiiritsevd funktio g voi teoriassa olla mitéd tahansa kunhan se palauttaa evaluoival-
le funktiolle soveltuvan syotteen. Kohinan kéytté on havaittu hyvéksi tavaksi tehdd syotteen
héirintad, esimerkiksi Perlin (1985]) tuottaa marmoria muistuttavan tekstuurin héiiritseméalla
sinifunktiolla tuotettua tekstuuria fraktaalisella kohinalla. Vastaavasti Quilez (2002) demon-
stroi fraktaalisella kohinalla tuotettua héirion kayttod fBm-funktioilla generoituihin tekstuu-

reihin.

Fraktaalista kohinaa kiyttidessd syoOtteen hiirintdéin tulee huomioida, ettid se palauttaa arvo-
na yksittdisen reaaliluvun. Jos arvojen evaluointiin kéytettivd fBm-funktio ottaa syotteeni
pisteen p, joka siséltdd n méirédn reaalilukuja, niin syotteen hdirintdd voidaan tehdd erikseen
fBm-funktioilla jokaisen pisteen p ulottuvuuksia edustavan reaaliluvun suhteen. Esimerkiksi

fraktaaliselle kohinafunktiolle voi esittdd hidiriotd tuottavan funktion g seuraavasti:

g(x,y):(x+mh0(x,y),y—|—mh1(x,y)) (210)

Kaava (2.10)) soveltuu hiirion tuottamiseen evaluoinnissa kiytettiville funktiolle f(p), joka
ottaa parametrina kaksi reaalilukua sisdltdvin pisteen. Kirjaimella 4 merkityt funktiot edus-
tavat hdirion tuottamiseen kéytettdvid fBm-funktioita ja m on erikseen mééritty kerroin, jolla

voidaan skaalata hiirion voimakkuutta.

Haéirion generointiin voi kdyttdd luovuutta ja sen tuottamiseen kaytettdva funktio 4 voi olla
kohinafunktion sijaan esimerkiksi trigonometrinen funktio. Vastaavasti & kirjaimella merkit-
tyjen funktioiden ei tarvitse olla keskenéddn samat ja niiden vélilld voi olla eroja. Esimerkiksi
Quilez (2002) erottaa hdirion tuottamisessa kaytettavit fBm-funktiot toisistaan lisddmalla
niihin siirtymid: h(x+ 5.2,y + 1.3). Quilez (2002) liséksi havainnollistaa tapauksia, jossa
hiiriotd lasketaan rekursiivisesti g(p) = p+ h(p + h(p)) useampia kertoja ennen lopullisen

arvon evaluointia.
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Maaston korkeusdatan generoinnissa kaava (2.10) riittdé hyvin pohjaksi hiirion tuottami-
selle, koska se kykenee tehokkaasti rikkomaan kohinan tyypillistd rakennetta. Kuva [6] an-
taa esimerkin kaavalla tuotetusta vadristymasti, jossa kuvan generointiin sekd héirion
tuottaminen on tehty kdyttden samaa fBm-funktiota. Kuvassa vééristymén tuottamiseen kay-
tetyn hiirion voimakkuutta on kasvatettu tapausten vililld, josta ilmenee hdirién tuottama

vaikutus evaluoinnissa kdytettyyn fBm-funktioon.

Kuva 6: Viiristymén tuottaminen sydtteen hdirinnén avulla.

2.4 Laajojen maastojen generointi

Luvussa kisitellddn yhteenvetona miten erilaisia kohinan kerrostamisen menetelmii voi so-
veltaa laajojen maastojen korkeusdatojen generointiin. Menetelmilld sellaisenaan saadaan
generoitua erilaisia isotrooppisia maastotyyppejd, mutta laajan maaston tapauksessa tavoit-
teena on muodostaa korkeusdataa, jossa ndmi erilaisilla kohinoilla tuotetut maastonpiirteet
vaihtelevat alueittain. Monipuolinen maasto rakentuu useiden eri maastotyyppien yhteisvai-
kutuksesta ja maskeja hyddyntimalld niiden esiintymistd voi kontrolloida laajemmassa mit-

takaavassa, jolloin saadaan tuotettua monipuolisesti vaihtelevaa maastoa.
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Maskien kéytto tarjoaa joustavuutta, silld maski voi olla esimerkiksi fBm-funktio tai ennalta
mairitty harmaasdvykuva. Unity-projektissa kdytimme fBm-funktioita maskeina, mutta en-
nalta maaratyilla maskeillakin on paikkansa, jos tiettyjen proseduraalisesti tuotettujen maas-
tonpiirteiden esiintymistd halutaan kontrolloida tarkasti artistin toimesta. Esimerkiksi Smelik
ym. (2010) kayttivat téllaista ldhestymistapaa sotilaskdyttoon suunnatussa viitekehyksessi,

jossa 3D-malli generoidaan maastosta yksinkertaisen luonnoksen pohjalta.

Yksittdinen korkeutta generoiva kerros rakentuu arvoja palauttavasta fraktaalisesta kohina-
funktiosta f(x,y) seki sille erikseen osoitetuista maskeista M = {m;(x,y),...,m,(x,y)}.
Maskien tehtdvd on méadritd maastonpiirteen voimakkuus parametrina annetun koordinaa-

tin kohdalla ja maaston korkeutta edustava luku lasketaan kaavalla

0ey) = F0e) [Ty, @.11)
i=1

Maskien mairaa ei ole rajoitettu, koska valtavien maastojen tapauksessa voidaan esimerkik-
si kdyttdd pohjamaskia, joka médirdd mantereiden esiintymisen ja sen lisdksi muita maskeja
mantereella esiintyvien maaston piirteiden kuten vuoristojen muodostamiseen. Lopullinen
maaston korkeusdatan generointiin kdytettava funktio muodostuu korkeutta generoivien ker-
roksien joukosta L = {l;(x,y),...,l,} ja maaston korkeutta edustava luku lasketaan niistd
palautuvien arvojen summana:

e(x,y) = Zl li(x,y)- (2.12)

i=

Maskien kidyttod sovellettiin tutkielman rinnalla kehitetyssd Unity-projektissa ja se osoit-
tautui toimivaksi ratkaisuksi yhdistdd monia korkeusdataa tuottavia menetelmii keskenéén.
Kuva [/| esittdd ohjelmalla generoitua korkeusdataa, jossa maskeja kdyttien on médritetty
vuoriston esiintyminen sekd sekoitettu keskenédédn kolmea erilaista kohinafunktiota. Kuvassa
demonstroidaan vaiheittain korkeusdatan piirteiden muutokset, kun kaavalla (2.5 tuotetun

kohinan rinnalle on ensiksi lisétty aaltokohinaa ja sen jdlkeen harjannekohinaa.
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AALTO + HARJANNE

Kuva 7: Maskien avulla yhdistettyd kohinaa.
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3 Vokseleihin perustuva pinnanmuodostus

Pinnanmuodostusalgoritmien tehtdvdni on tuottaa dataa 3D-mallin esittimistéd varten. Tyy-
pillisesti 3D-mallin pinta méaéritetdin kolmioina, joita grafitkkaprosessorit ovat erikoistuneet
késittelemddn (Owens ym. [2008)). Pinnanmuodostusalgoritmin tdytyy siis generoida véhin-
tddnkin kolmioita merkitsevit kolmiulotteisen avaruuden pisteet sekd ulkopintojen suuntia
osoittavat normaalivektorit, jotta 3D-malli kyetdédn esittdméén tietokonegrafiikkana. Yleensi

3D-mallille médritetdin my0s teksturointiin liittyvii dataa.

Vokselit muodostavat joukon sddnnéllisen vilimatkan pédssi sijaitsevista datapisteistd kol-
miulotteisessa avaruudessa. Tutkielman tapauksessa vokselit edustavat tilavuudellista dataa
eli volyymid, joka on tiettyyn raja-arvoon verrattuna joko pienempéd, suurempaa tai yhté-
suurta. Vokseleihin pohjautuvat pinnanmuodostusalgoritmit mallintavat volyymié niin, ettéd
3D-mallin pinta muodostuu ulospdin vokseleista, joissa on raja-arvoa suurempi luku. Tar-
kemmin sanottuna 3D-mallin pinta rakennetaan sellaisten vokselien vilille, jossa vierekkdis-

ten vokselien arvot ovat eripuolin raja-arvoa.

Luvussa késitellddn marssikuutiot-algoritmia ja naiivia pintaverkkoalgoritmia, jotka ovat
vokseleihin pohjautuvia pinnanmuodostusalgoritmeja. Molemmat algoritmit ottavat syottee-
ni kolmiulotteisen taulukon, jonka alkiot ovat vokseleiden volyymié edustavia lukuja. Kol-
miulotteisen taulukon alkiot tulee muuntaa algoritmien tapauksessa vokseleiden sijainneiksi
sithen kolmiulotteiseen avaruuteen, missd 3D-mallin generointi tapahtuu. Vokselin sijainti

lasketaan taulukon alkion indeksin perusteella kaavalla

P = (x,y,2)+s(i,J,k), kun s > 0. 3.1)

Kaavassa (3.1]) vokselin sijainti P lasketaan summaamalla taulukon ensimmdisté arvoa edus-
tavaan pisteeseen (x,y,z) alkion indeksi (i, j, k), joka kerrotaan méiritetylld vokselin koolla
s. Taulukko muodostaa siten vokseleiden joukon, joka koostuu sddnnollisen vilisistd data-
pisteistd kolmiulotteisessa avaruudessa. Kddnteisesti saadaan selvitettyd vokselin sijainnin
perusteella missé taulukon indeksisséd vokselin volyymid kuvaava arvo sijaitsee

P—(XJGZ)
S

(i,j,k) = ,kun s > 0. (3.2)
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Luvussa [3.1] kdsitelldén tunnettua marssikuutiot-algoritmia, joka esitetéddn listauksessa ] al-
goritmin perusrakenteen kuvaavana pseudokoodina. Luvussa [3.2]kisitellddn vihemmin tun-
nettua naiivia pintaverkkoalgoritmia, jonka toimintaperiaate kuvataan pseudokoodina lis-

tauksessa2l

3.1 Marssikuutiot-algoritmi

Lorensen ym. (1987) kehittivit marssikuutiot-algoritmin laédketieteellisen datan kuvantamis-
ta varten. Se on edelleen laajasti kdytetty algoritmi, jolle on vuosien saatossa 10ytynyt useita
erilaisia kéyttotarkoituksia monilta tietokonegrafiikkaa soveltavilta aloilta (Lorensen [2020).
Algoritmi on toiminut merkittdvind vaikutteena monille volyymin mallintamiseen kiytetti-
ville pinnanmuodostusalgoritmeille, kuten Doin ja Koiden (1991)) marssinelitahokas-, Gib-
sonin (1998) pintaverkko-, Jun ym. (2002)) kaksoiddriviiva- ja Lysenkon (2012) naiivi pin-
taverkkoalgoritmi sekd monille muille vihemmin tunnetuille algoritmeille. Marssikuutiot-
algoritmi oli patentoitu vuoteen 2005 asti, mikéd on toiminut yhtend kannusteena vaihtoeh-
toisten algoritmien kehittdmiseen ja tutkimiseen. Volyymin mallintamiseen kdytettdvien al-
goritmien tarjonnan lisdéntymisestd huolimatta marssikuutiot-algoritmi on sdilyttinyt suo-

sionsa. Seuraavaksi luvussa kisitelldéin tarkemmin algoritmin toiminta.

Listaus [1] esittdd sanallisesti kuvatun pseudokoodin marssikuutiot-algoritmin toiminnasta.
Algoritmi ottaa syotteend vastaan kolmiulotteisen taulukon, jonka alkiot edustavat volymet-
ristd dataa. Ensimmdisessd vaiheessa alustetaan tietorakenteet generoitavan 3D-mallin datal-
le. Tyypillisesti 3D-mallin esittdmistd varten tarvitaan tietorakenteet pisteille, kolmioille ja

normaaleille, mutta generoidessa on my6s mahdollista tuottaa teksturointiin liittyvadd dataa.

1. Alustetaan 3D-mallille middriteltdavd data listoina:

pisteet , kolmiot ja normaalit.

2. Silmukoidaan funktiolle syotetty taulukko, jossa

on kolme dimensiota.

2.1. Mddritetddn kdsiteltdvdan kuution konfiguraatio.
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2.2. Silmukoidaan kolmioittain (i+=3) konfiguraation

osoittama kohta kolmiointitaulusta .

2.2.1. Jos taulun osoittama sdrmid i1 on -1,

lopetetaan taulun silmukointi.

2.2.2. Lasketaan taulun osoittamien kuution

sirmille sijoittuvat kolmion pisteet.
2.2.3. Lisdtddn kolmion data 3D-mallille.

3. 3D-mallin data on generoitu.

Listaus 1: Marssikuutiot-algoritmin toiminta esitettyni pseudokoodina.

Tarvittavien tietorakenteiden alustamisen jilkeen listauksessa [I] siirrytddn algoritmin toiseen
vaiheeseen, jossa generoidaan 3D-mallin data. Algoritmi késittelee sille syotetyn taulukon
kuutioittain askeltamalla ja silmukoinnin tapauksessa tdmi tarkoittaa, ettd taulukkoa kéay-
didén ldapi normaalisti alkio kerrallaan ja kuutio peilataan késiteltivén alkion suhteen ennalta
médratyilld siirtymilld. Kuva[8|havainnollistaa titd kuvitteellista kuutiota ja numerolla kolme
merkitty nurkka edustaa aina kisiteltdvid alkiota, jonka suhteen kuution muita kérkipisteiti

edustavat taulukon alkiot ovat maariteltavissa.

e 4 +5
, n
7":7."‘ 6 . 5

s e 9

- 0 10
11 07 ’_1

3
1
37
2 4
2

Kuva 8: Kuution sdrmien ja kirkipisteiden indeksointi.
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Taulukon silmukoinnissa tulee huomioida, ettd tdysin kiintedn 3D-mallin luomiseksi tulee
kisitelld myos taulukon ulkopuoliset kuutiot, jotka muodostuvat taulukon kattaman alueen
reunalla olevien vokseleiden ja ulkopuolisten vokseleiden kanssa. Aikaisemmin mainittu eh-
to pinnanmuodostukselle tiyttyy ulkopuolelle muodostuvissa kuutioissa, jos taulukon ulko-
puoliset arvot mielletddn automaattisesti ilmana ja taulukon reunamilla on materiaalia edus-
tavia alkioita. Jos pinta jitetddn muodostamatta téllaisista osittain ulkopuolisista kuutioista,
niin generoitavan 3D-mallin pinnan yhtendisyys rikkoontuu. Algoritmilla tehtiva silmukoin-
ti riippuu paljon ohjelman taustalla tehtidvistd datan késittelystd. Esimerkiksi tarvetta askel-
taa taulukon ulkopuolelle ei ole, jos syotteen ulkopuolelle jddvit kuutiot ovat osana toisia

generoitavia 3D-malleja.

Listauksen[I|kohdassa 2.1 esitetty ensimmdinen operaatio silmukan sisélld on konfiguraation
madrittdiminen késiteltdaville kuutiolle, joka toimii osoittimena 3D-mallin datan generoinnis-
sa hyodynnettivdin kolmiointitauluun. Konfiguraatio on kahdeksan-bittinen luku, joka las-
ketaan summana ldpikdymaélla kisiteltdvin kuution osoittamat nurkkien arvot taulukosta ja
vertaamalla niitd médréttyyn raja-arvoon. Matemaattisesti konfiguraation méérittdmisen voi
esittdd seuraavasti:

7 10, kunv; <r
f) =Y ,kunx € X. (3.3)

i=0 | 2/ kun v; > r

Kaavassa (3.3) joukko X = {vy,...,v7} € R edustaa kuution nurkkien osoittamaa volymet-
ristd dataa. Jos kisiteltdvdn nurkan arvo v; on suurempaa kuin ennalta méérétty raja-arvo r,
laskettavaa konfiguraatiota summataan kaavalla 2’. Joukoon X miiritetyissi arvoissa nouda-
tetaan kuvassa [§] osoitettua nurkkien jérjestystd, jonka perusteella 3D-mallin pisteiden las-
kennassa kiytettdvd kolmiointitaulu on mééritetty konfiguraatioille. Konfiguraatio on mah-
dollista madrittdd painvastaisesti niin, etti tapaus 2 suoritetaan silloin, kun volyymin arvo v,
on pienempii kuin raja-arvo r. Esimerkiksi Bourke (1994) suorittaa konfiguraation maéri-
tyksen niin pdin. Valintaan vaikuttaa ensisijaisesti ajattelutapa, ettd muodostuuko pinta ulos-

pdin raja-arvon ylittivistd vokseleista vai ei.

Erilaisia konfiguraatioita on yhteensi 2% tapausta, joka miiriytyy kaavasta (3.3), jossa las-

kettava indeksi on kokonaisluku vililld [0,255]. Jokainen konfiguraation tapaus ei kuitenkaan
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ole tdysin uniikki, vaan tietyt tapaukset toistuvat useasti erilaisella rotaatiolla. Lorensen ja
Cline (1987) kiteyttivét erilaiset konfiguraatiot viiteentoista erilaiseen perustapaukseen. Ku-
va [9] esittdd ndmd perustapaukset, jossa on kiytetty Bourken (1994) kiyttdméd kolmiointi-

taulua.

Konfiguraation médrittdmisen jilkeen siirrytddn generoimaan 3D-mallin dataa kéyttiden en-
nalta madrittyd kolmiointitaulua, joka osoittaa konfiguraation perusteella vokseleiden muo-
dostaman kuution sdrmit, joihin 3D-mallille tulevat pisteet lasketaan. Marssikuutiot-algorit-
milla 3D-mallin pinta muodostetaan kolmioina, joten taulu silmukoidaan i+ = 3 kokoisilla
askelluksilla laskien kerralla kolme pistettd kolmion muodostusta varten. Tutkielman ohes-
sa kehitetyssd Unity-projektissa kiytettiin Bourken (1994)) artikkelissa annettua taulua. Sil-
mukoidessa luku -1 tarkoitti, ettd konfiguraatio ei sisilld eteenpiin kisiteltdessa laskettavia
3D-mallin pisteiti ja taimd tarkistus tehdéddn listauksen [T kohdassa 2.2.1. Muussa tapaukses-
sa taulun alkiot toimivat osoittimina kuvassa [§] esitettyihin kuution sdrmiin, joissa ne ovat
numeroitu punaisella vérilld. Kuution sdrmélle laskettavan 3D-mallin pisteen laskemiseksi

voidaan kiyttii lineaarista interpolaatiota raja-arvon suhteen, joka voidaan esittdd kaavalla

2 — Pl
l(pl,pz,vm)=p1+%-(r—w),kun V1 # Va. (3.4)

Kaavassa (3.4) sirmidn muodostavat kuution pisteet p; ja p, saadaan laskettua kéyttien kaa-
vaa (3.1), jossa taulukon indeksi muunnettiin vokselin sijainniksi kolmiulotteisessa avaruu-
dessa. Volyymid edustavat sirmén vokseleiden arvot v; ja v, ovat vuorostaan saatavilla algo-
ritmille syotetystd taulukosta ja r edustaa ennalta miiréttya raja-arvoa. Interpolaation kéytol-
14 pisteiden laskennassa saadaan aikaiseksi, ettd generoitavan 3D-mallin pinta mukautuu vo-
lyymin voimakkuuksiin. Mitd suurempi erotus volyymilld on raja-arvoon sitd voimakkaam-

min se tyontdd laskettavaa 3D-mallin pisettd vastakkaista sdrmén pistettd kohti.

Kolmion pisteiden laskemisen jdlkeen data 3D-mallille voidaan lisité listauksen [T kohdassa
1 alustettuihin tietorakenteisiin. Kolmioinnissa tulee ottaa huomioon kolmiointitaulussa kiy-
tetty kolmion pisteiden jérjestys, koska eri grafiikkaa tarjoavien rajapintojen suhteen se voi
olla myoté- tai vastapdivdinen. Bourken (1994) tarjoamassa kolmiointitaulussa laskettavat

kolmion pisteet on annettu vastapdiviisessa jarjestyksessa.
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Kuva 9: Marssikuutiot-algoritmin viisitoista erilaista konfiguraatiota.
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Normaalin laskeminen kolmion pinnalle tehdéén ristitulolla kahden sen muodostaman sir-
min vililld ja ne saadaan miiritettyd seuraavasti kdyttden aikaisemmin laskettuja kolmion
pisteitd U = p» — p1 jaV = p3 — p1 (The Khronos Group 2013)). Sdrmien laskennassa pistei-
den pi, p ja p3 oletetaan noudattavan kolmioinnin mukaista jirjestystd. Jos pisteet annetaan
kiytettivddn kolmioinnin suuntaan nihden véiridssd jarjestyksessd, niin normaali osoittaa

pinnasta painvastaiseen suuntaan.

Listauksessa [I] sy6tetyn taulukon kisittelyn jdlkeen tarvittava 3D-mallin data on generoi-
tu ja kuvassa on esitetty 3 kokoisesta taulukosta tuotettu 3D-malli, jossa keskimmaisen
alkion arvo on suurempaa kuin raja-arvo. Laskettujen 3D-mallin pisteiden sijoittuessa vok-
seleiden muodostamien kuutioiden sidrmille, muodoksi syntyy oktaedri. Vastaavasti kuvaa 9]
tarkastelemalla voimme havaita, etti toisena esitetty konfiguraatio peilautuu kuvassa[I0/mo-
nesta eri suunnasta, joka tukee aikaisemmin mainittua teoriaa konfiguraatioiden kiteytymi-
sestd tiettyihin perustapauksiin. Oktaedri on my0s yksinkertaisin konfiguraatioiden pohjalta

muodostuva yhtendinen kappale.

Kuva 10: Yksinkertaisin marssikuutiot-algoritmilla tuotettu kappale.
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3.2 Naiivi pintaverkkoalgoritmi

Naiivi pintaverkkoalgoritmi kuuluu marssikuutioille duaalisten algoritmien joukkoon, johon
kuuluvat myos Gibsonin (1998) esittdmi pintaverkkoalgoritmi sekd myShemmin Jun ym.
(2002)) kehittdmé kaksoisddriviiva-algoritmi. Marssikuutioille duaaliset algoritmit tuottavat
yksittéistd marssikuutioiden generoimaa kolmion kirkipistettd kohden nelikulmion (Schae-
fer ja Warren 2003)). Nelikulmiot muodostetaan sirmén jakavien kuutioiden kesken ja niiden
pisteet lasketaan kuutioiden sisdpuolelle. Schaeferin ym. (2003) kuvauksesta tulee huomioi-
da, ettd marssikuutiot-algoritmin oletetaan jakavan lasketut pisteet kolmioiden kesken, josta

generoitavien nelikulmioiden lukumiird méaérittyy.

Merkittavi erotteleva tekijd marssikuutioille duaalisten algoritmien vililld on tapa laskea
piste kuution sisdpuolelle ja ennen kuin naiivia pintaverkkoalgoritmia kisitellddn tarkem-
min, tutustutaan lyhyesti tapoihin kuinka 3D-mallin pisteiden laskentaa tehdddn muissa mai-

nituissa duaalisissa algoritmeissa.

Gibsonin (1998) pintaverkkoalgoritmi on ensimmaéinen kehitetty marssikuutioihin ndhden
duaalinen algoritmi, jossa 3D-mallin pisteet méidritetdén alustavasti vokseleiden muodos-
tamien kuutioiden keskelle. Algoritmissa pinnan silottelu tehdiin iteratiivisesti jilkeenpdin
sithen erikoistuneella algoritmilla, joka sditelee médritettyjen pisteiden sijainteja tehden pin-
nasta sulavamman. MyShemmin kehitetyssi kaksoiséddriviiva-algoritmissa pisteiden laskenta
tehdddn pintaverkkoalgoritmiin verrattuna suoraviivaisemmin kédyttden toisen asteen virhe-
funktiota (engl. Quadratic Error Function, QEF), joka hyodyntdi laskennassa pinnan nor-

maaleja sdrmien leikkauspisteissda (Ju ym. 2002).

Jos marssikuutioille etsitddn suorituskyvyllisesti vaihtoehtoista algoritmia ja pelkkéd vokse-
liavaruuden volyymi on tiedossa, niin sekd pintaverkko ettd kaksoisdériviiva vaativat marssi-
kuutioita enemmén laskentaa. Pintaverkkoalgoritmin hidastava tekijd on jilkeenpdin tehtivi
pinnan silottelu ja kaksoisdériviiva-algoritmia varten pitdd tehdd pinnan normaalien méa-
rittdminen, joka voidaan tehdd erikseen kédyttden marssikuutiot-algoritmia. Naiivissa pinta-
verkkoalgoritmissa piste kuution sisdédn lasketaan ottamalla keskiarvo niistd pisteistd, jotka
olisi laskettu marssikuutioiden tapauksessa kuution siarmille (Lysenko 2012)). Pisteiden las-

kenta kuvattuun tilanteeseen nihden tapahtuu huomattavasti suoraviivaisemmin verrattuna

30



pintaverkko- sekéd kaksoisiddriviiva-algoritmiin, joten se soveltuu néistd kolmesta algoritmis-

ta parhaiten haastamaan marssikuutiot-algoritmin suorituskyvyssa.

Naiivin pintaverkon ollessa algoritmina suhteellisen yksinkertainen, se toteutettiin tutkiel-
man ohella kehitetyn Unity-projektin tapauksessa Schaeferin ja Warrenin (2003)) kuvauksen
pohjalta, jossa he mainitsivat vastaavan pisteiden laskennan puhuessaan Gibsonin (1998)
pintaverkkoalgoritmista. Lysenko (2012) on kuitenkin ensimmaéinen ldhde, joka on osoitta-
nut kyseisen algoritmin olemassaolon itsendisend ja nimennyt sen. Erilaisesta pisteen lasken-
nasta johtuen naiivi pintaverkkoalgoritmi voidaan luokitella pintaverkosta sekd kaksoisddri-

viivasta erilliseksi algoritmiksi.

Listaus [2] esittdd pseudokoodina naiivin pintaverkkoalgoritmin toiminnan, jossa algoritmil-
le syotetddn marssikuutioiden tavoin kolmiulotteinen vokseleiden volyymejd edustava tau-
lukko. Algoritmin ensimméisessé vaiheessa alustetaan normaalisti tietorakenteet, joihin 3D-
mallin data generoidaan. Erilaisesta pinnanmuodostuksessa johtuen kohdassa 2 alustetaan
taulukot, joihin tallennetaan dataa generoidessa tieto vokseleiden muodostamien kuutioiden
sisddn lasketuista 3D-mallin pisteistd. Pinnanmuodostuksessa samoja kuutioiden sisdén las-
kettuja pisteitd tarvitaan useita kertoja, joten algoritmin suorituskyvylle on tirkeid, ettd pis-
teet kuutioiden sisddn lasketaan vain kerran. Luvussa [3.1] esitetyn marssikuutiot-algoritmin
tavoin, listauksessa [2] askelletaan sy&tetyn taulukon ulkopuolelle. Vokseleiden muodostamia
kuutioita on siten taulukon koon suhteen yhden verran enemmén dimensioittain ja timéi huo-

mioidaan kohdassa 2 tehtidvissd taulukoiden alustuksessa.

1. Alustetaan 3D-mallille midriteltdvda data listoina:

pisteet , kolmiot ja normaalit.

2. Alustetaan syodtetystd taulukosta dimensioittain
yhden verran suuremmat taulukot, joista toiseen
tallennetaan kuutioiden sisddn lasketut pisteet
ja toiseen tieto onko kyseisen kuution sisddn
laskettu piste vai ei. Tehtdvdnd on vidhentdd

laskennan tarvetta 3D-mallin dataa generoidessa.
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3. Silmukoidaan funktiolle syotetty taulukko, jossa

on kolme dimensiota.

3.1. Jos kidsiteltdvd arvo <= raja-—arvo,

jatketaan seuraavaan alkioon.

3.2 Kdydddn ldapi alkion naapurit kuudessa suunnassa:
edestd, takaa, vasemmalta, oikealta, ylhddltd ja

alhaalta.

3.2.1 Jos naapurin arvo > raja-—arvo,
pintaa ei muodosteta. Jatketaan

seuraavaan kdsiteltdvddn suuntaan.

3.2.2 Haetaan tai lasketaan alkioiden muodostaman
sdrméidn jakavien neljdn kuution sisédidn
lasketut 3D-mallin pisteet. Jos pistettd
ei ole laskettu kuution sisddn aikaisemmin ,
lasketaan se ja merkitddn kidsitellyksi.
Muussa tapauksessa kuution piste on valmiiksi
saatavissa kohdassa 2. mddritetystd

taulukosta .

3.2.3 Ndmd neljd pistettd muodostavat nelikulmion ,

lisdtddn nelikulmion data 3D-mallille.

4. 3D-mallin data on generoitu.

Listaus 2: Naiivin pintaverkkoalgoritmin toiminta esitettynd pseudokoodina.

Listauksen[2]kohdassa 3 syotetty taulukko silmukoidaan ja suoritetaan 3D-mallin datan gene-
rointi. Pintaa yritetdin muodostaa pelkistddn raja-arvon ylittdvistid alkioista ja kohdassa 3.1
tehdddn kyseinen tarkistus. Nelikulmio voidaan muodostaa vokselia ympéardivien kuutioi-
den suhteen kuudesta eri suunnasta: edestd, takaa, vasemmalta, oikealta, ylhddlta ja alhaalta
(Gibson [1998)). Ehtona nelikulmion muodostamiseen on, ettd nelikulmion pinnan osoitta-

massa suunnassa olevan naapurin arvo on pienempad kuin raja-arvo. Kohdassa 3.2 on alus-
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tettu silmukka naapurin arvojen tarkistusta varten ja silmukan sisdlld kohdassa 3.2.1 verra-
taan naapurin arvoa suhteessa raja-arvoon. Pinnan muodostuksen ehdon tiyttyessa nelikul-
mio muodostetaan niiden kuutioiden sisédltdmien pisteiden kesken, jotka jakavat kisiteltd-
vin vokselin ja sen naapurin muodostaman sirmin. Kolmiulotteisten mallien pohjautuessa
kolmioihin perustuvaan topologiaan, nelikulmio muodostetaan kahdella kolmiolla kéyttden

nditd neljdd kuutioiden sisdin laskettua pistetta.

Kuution sisiiin tehtivé pisteiden laskeminen tapahtuu ldpikdymaélld sen sdrmit ja laskemal-
la summaa sidrmille lasketuista pisteistd, joissa sarmin muodostavien vokseleiden volyymit
ovat eripuolin raja-arvoa. Téllaiselle sarmille lasketaan marssikuutioiden tapauksessa aina
piste ja sen laskemiseen voidaan kédyttdd samaa aikaisemmin esitettyéd lineaarisen interpo-
laation kaavaa (3.4). Lopullinen kuution sisi#n sijoittuva piste saadaan ottamalla keskiarvo
sdrmille lasketuista pisteistd. Lasketut pisteet tallennetaan aina listauksen 2] kohdassa 2 alus-

tettuun taulukkoon, jotta samoja pisteiti ei lasketa useita kertoja uudestaan.

Kuvassa [TT] on havaittavissa kuinka naiivi pintaverkkoalgoritmi on generoidut nelikulmiot
yksittdisen pintaa muodostavan vokselin ympirille. Schaeferin ym. (2003) esittdmét du-
aalisen menetelmin erot ovat nihtivissd verratessa sitd kuvan [10] vastaavaan tilanteeseen.
Marssikuutiot-algoritmin kuudella kérkipisteelld esitetystd oktaedrista on tullut kuudella ne-

likulmiolla muodostettu kuutio naiiviin pintaverkkoalgoritmin tapauksessa.

Kuva 11: Yksinkertaisin naiivilla pintaverkkoalgoritmilla tuotettu kappale.
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Kuvissa [12a ja [T2b] on esitetty vertailu marssikuutioiden sekd naiviin pintaverkon vililld
muodostetuista 3D-malleista, jotka ovat generoitu samasta maastoa edustavasta volyymis-
td. Maaston tapauksessa algoritmien generoimien 3D-mallien visuaaliset erot ovat melko
vihdiset, mutta erilaisesta pinnanmuodostuksesta johtuen pinnassa on havaittavissa pienid
eroja algoritmien vililld. Marssikuutioiden tapauksessa yksittdiset kolmiot erottuvat tietyis-
sd tilanteissa 3D-mallista selvisti ja vastaavasti naiivilla pintaverkolla tuotetusta mallista on
havaittavissa nelikulmioita. Nelikulmioilla muodostettu pinta noudattaa kokonaisvaltaisesti

sadannollisempéd rakennetta.

MARSSIKUUTIOT NAIIVI PINTAVERKKO

(a) Marssikuutiot-algoritmi. (b) Naiivi pintaverkkoalgoritmi.

Kuva 12: Marssikuutiot- ja naiivin pintaverkkoalgoritmin maastomallien vertailu.
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4 Pinnanmuodostusalgoritmien soveltaminen

Tutkielma sai alkunsa pelikehityksellisen Unity-projektin pohjalta, jonka ideana oli tutustua
marssikuutiot-algoritmiin. Marssikuutioiden toteuttamisen jdlkeen herisi kiinnostus tutkia
vokseleihin perustuvia pinnanmuodostusalgoritmeja tarkemmin. Tutkimuksen aikana pro-
jektin rooli oli tirked, koska silld toteutettiin ja testattiin luvuissa [2] ja [3] kisiteltyja teorioi-
ta kdytdnnossd. Lisiksi projektin pohjalta pystyttiin toteuttamaan tutkielmatyohon sisdltyvi

tutkimusprojekti, joka mahdollisti luvun [5|algoritmien suorituskyvyn vertailun.

Tutkielman algoritmitutkimus toteutettiin pelinkehityksellisisté taustoista johtuen Unity-pe-
limoottorilla, jonka ohjelmointiympéristossd kiytettiin C#-ohjelmointikieltd. Pinnanmuo-
dostusalgoritmien osalta marssikuutiot-algoritmi toteutettiin Bourken (1994) C-kielisen esi-
merkkikoodin pohjalta. Naiivi pintaverkkoalgoritmi toteutettiin puolestaan Schaeferin ym.
(2003)) artikkelissa esiintyneen virkkeen perusteella. Proseduraalisen generoinnin osalta ana-
lyyttisilld derivaatoilla laajennettu simpleksikohina implementoitiin Gustavsonin (2008) C-
kielisen esimerkkikoodin pohjalta. Kyseisen ohjelmatoteutuksen tekiji on sama henkilo,
joka kirjoitti tutkimusraportin simpleksikohinasta (Gustavson 2005)). Fraktaalisen kohinan
ja arvoalueen viidristimisen toteutukset sovellettiin pddosin Quilezin (2002, |2019) GLSL-
kielisten esimerkkikoodien pohjalta. Quilez (2008) esittdd myos GLSL-kielisten esimerk-
kien valottamana kuinka Perlin-kohinasta saadaan laskettua analyyttiset derivaatat, kunhan

tiedetddn Perlinin (2002b) kdyttdmat gradienttivektorit.

Luvussa . T kdsitellddn suunnittelutieteellistd viitekehystd, jossa tutkielman aikana kehitetyt
pinnanmuodostusalgoritmit toimivat artefakteina. Luvussa [4.2] selitetddn kuinka pdddyim-
me 16ytdmiin sekd kehittimédn naiivin pintaverkkoalgoritmin tutkimusprojektiin. Luvussa
M.3|kasitellddn maastoa pinnanmuodostusalgoritmien sovelluskohteena. Luvussa [@.4]kisitel-
lddn tarkemmin kuinka luvun [2] proseduraalisia menetelmid hyodynnettiin Unity-projektissa

maaston korkeusdatan generointiin.
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4.1 Suunnittelutieteellinen viitekehys

Hevner ym. (2004) kertovat artikkelissaan kuinka suoritetaan, arvioidaan ja esitellddn oi-
keaoppinen suunnittelutieteen tutkimus. He kuvaavat suunnittelutieteen alan késitteellisen
viitekehyksen ja esittdvit joukon ohjesidintdja tutkimuksen suorittamiseen ja arviointiin. Tut-
kimuksessa tulee ottaa kantaa jokaiseen seitsemistd ohjesddnndsté, jotta suunnittelutieteen
tutkimus tdyttdisi menetelmille asetetut vaatimukset. Tdmén perusteella tutkimuksen arvioi-
jat tekevit omat tulkintansa siitd, kuinka hyvin tutkimus késittelee ohjesdidntdjen kehittdmi-

sen taustalla olleita aikomuksia ja tarkoitusperid (Hevner ym. 2004).

Suunnittelutieteen tutkimuksessa konstruoidaan ja evaluoidaan artefakteja, jotka on suunni-
teltu johonkin reaalimaailman kéayttotarkoitukseen (Hevner ym. 2004). Tutkielmaan valittu
konstruktiivinen tutkimusote onkin suunnittelutieteen menetelmé. Artefaktit ovat ihmisten
tekemii esineitd, rakennelmia tai vastaavia konstruktioita (Hevner ym. |[2004), mutta tutkiel-
man tapauksessa artefaktilla tarkoitetaan pinnanmuodostusalgoritmeja. Evaluoinnilla tarkoi-
tetaan pinnanmuodostusalgoritmien suorituskyvyn arviointia. Suunnittelutieteelliselld tutki-
muksella konstruoidaan joko innovatiivinen ratkaisu johonkin ratkaisemattomaan ongelmaan

tai parannetaan olemassa olevia ratkaisuja (Hevner ym. 2004).

4.2 Vaihtoehtoisen pinnanmuodostusalgoritmin valintaperusteet

Lorensenin ym. (1987) marssikuutioiden toteuttamisen jilkeen kiinnostuksemme herisi mui-
hin vastaaviin pinnanmuodostusalgoritmeihin ja tutkimuksen toteuttamista varten tavoittee-
na oli 10ytdd marssikuutioille mahdollinen korvaava algoritmi. Niistd seuraavaksi tunnetuin
vaikutti olevan Jun ym. (2002) kehittdimi kaksoisddriviiva-algoritmi. Marssikuutioista poi-
keten kaksoisiiriviiva oletti tunnetuksi muodostettavan 3D-mallin tarkat pinnan normaalit,
joten se ei soveltunut tutkielman kiyttdtarpeisiin. Marssikuutiot pystyivit generoimaan 3D-
mallin suoraan vokseleissa olevan volyymin pohjalta, joten korvaavalle algoritmille haluttiin

vastaavaa ldhestymistapaa 3D-mallien generointiin.

Kaksoisddriviiva-algoritmin jdlkeen selvitettiin Gibsonin (1998) pintaverkkoalgoritmia vaih-
toehtoiseksi vertailun kohteeksi, mutta tavoitteena oli tehdi pisteen laskenta ilman jdlkeen-

péin tehtivéaa silottelua. Miettiessdmme erilaisia ratkaisuja pisteen laskentaan huomasimme
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Schaeferin ym. (2003)) tarjoavan ratkaisun hyodyntidi suoraan marssikuutioiden pisteen las-
kentaa artikkelissaan puhuessaan pintaverkkoalgoritmista ja se implementointiin ohjelmaan
lupaavin tuloksin. Tdssd vaiheessa tiesimme, ettd kyseessi ei ole suoraan Gibsonin (1998))
esittdimi pintaverkkoalgoritmi, joten tutkimme 16ytyyko kehitetystd algoritmista aikaisem-
paa tutkimusta tai tarkempaa nimitystd. Tétd kautta I6ysimme lopulta Lysenkon (2012), joka
oli nimennyt algoritmin naiiviksi pintaverkoksi. Lysenko (2012)) oli pdétynyt kehittimiin al-
goritmin melko samanlaista reittid pitkin tutustumalla aluksi olemassa oleviin vaihtoehtoihin

ja kehittimaélld niiden pohjalta omia tarkoituksia palvelevan vaihtoehdon.

Naiivi pintaverkkoalgoritmi valittiin tutkielmassa marssikuutioiden vertailukohdaksi, koska
se vastasi asettamiamme suorituskyvyllisid vaatimuksia. Lisdksi siitd ei ollut paljon akatee-
mista tutkimusta, joten se néhtiin ajankohtaisena sek tutkimisen arvoisena pinnanmuodos-

tusalgoritmina.

4.3 Maasto pinnanmuodostusalgoritmien sovellusalueena

Tutkielman yhteydessd kehitetyn Unity-projektin yhteni tavoitteena oli tuottaa monipuoli-
sen nidkoistd maastoa proseduraalisilla menetelmilld, mistd rakentui luvun [2fsisédltd. Maaston
korkeusdata tuotettiin kdyttimailld kaksiulotteista kohinaa, josta palautuva arvo miellettiin
maaston korkeudeksi syotteend annetussa sijainnissa. Karteesisessa XY Z-koordinaatistossa,
jossa Y on vertikaalinen akseli, koordinaatiston akselit X ja Z edustavat funktiolle syotetti-
vid koordinaatteja ja Y-akseli edustaa funktiosta palautuvia arvoja, jotka mielletdéin maaston

korkeutena. Korkeusdata voidaan muuntaa volyymiksi seuraavasti:

fx,y,2) = g(x,2) —y. 4.1)

Kaavassa (@.1) funktiolle f syétettivi koordinaatti (x,y,z) on vokselin sijainti kolmiulottei-
sessa avaruudessa, jossa 3D-malli generoidaan. Samoin kohinafunktiosta g palautuvan arvon
tulee olla skaalattuna maaston korkeutta edustavaksi luvuksi generoitavan 3D-mallin avaruu-
dessa. Miirityn raja-arvon ollessa 0, vokseleiden edustamat volyymit ovat erotuksen myoti
positiivisia maanpinnan alapuolella ja negatiivisia ylidpuolella, joten kaavan tuloksena

generoitava 3D-malli esittdd tarkasti volyymiksi muunnettua maaston korkeusdataa.
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Tutkielman yhteydessid kehitetyssd Unity-projektissa oli mahdollista generoida 3D-malleja
harmaasdvykuvista eli proseduraalisen generoinnin sijaan pystyttiin kiyttdmiin esimerkiksi
reaalimaailman korkeusdataa. Tami onnistui yksinkertaisesti korvaamalla kaavan (4.]) ko-
hinafunktio g toisella funktiolla, joka miiritti maaston korkeuden kuvapisteen virin perus-

teella.

Minecraft-pelisséd pelaajalle pystytidédn esittdméddn proseduraalisen generoinnin avulla ldhes
loputon maailma. Pelin kehittdnyt Persson (2011) hyodyntédé vokseleihin perustuvaa dataran-
netta, jolla maailma jaetaan sddnnollisen kokoisiin lohkoihin. Lohkot ovat suoraan verratta-
vissa kolmiulotteisiin taulukoihin, ja vokselit ovat timén taulukon alkioita. Unity-projektissa
otettiin kdyttoon samanlainen lohkoihin pohjautuva datarakenne, jossa lohkot ovat vastuussa
yksittdisestd kayttdjille esitettdavdn 3D-mallin generoinnista syottdmillda oman datansa pin-
nanmuodostusalgoritmille. Pelaajaa ympéroivien lohkojen data saadaan generoitua luvun 2]
proseduraalisilla menetelmilld ja muuntamalla korkeusdata volyymiksi kaavalla (4.1]). Talld

tavalla saadaan esitettyd Minecraft-pelin kaltainen maailma.

Vokseleihin perustuvia pinnanmuodostusalgoritmeja on kéytetty kaupallisissa peleissd me-
nestyksellisesti maaston esittdmiseen, joten se oli luontainen kohdealue tutustua aluksi mars-
sikuutioiden ja my6hemmin naiivin pintaverkkoalgoritmin toimintaan. Tutkielmalla ollessa
vahvat pelinkehitykselliset taustat, pinnanmuodostusalgoritmeja sovellettiin myos tilanteis-
sa, joissa kdyttdjd voi itse vaikuttaa suoraan generoituihin 3D-malleihin. Téllainen tilanne
esiteltiin esimerkiksi johdantoluvun kuvassa|l| jossa pelaaja rakensi siltaa kuilun ylittimisti
varten. Toiminto tapahtuu yksinkertaisesti muokkaamalla lohkojen edustamien vokseleiden

arvoja kiyttdjin osoittamalta alueelta seki pdivittdmalld niiden 3D-mallit.

Unity-projektin kehittdmisen myotd on saatu selville, ettd vokseleihin perustuvia pinnan-
muodostusalgoritmeja voi hyodyntdd monenlaisissa sovelluksissa. Algoritmien kidytdssd on
tarkedd ymmartdd ja hahmottaa vokseleihin perustuvia datarakenteita. Tutkittuja pinnanmuo-
dostusalgoritmeja voidaan hyodyntéda esimerkiksi graafisissa 3D-mallinnustyokaluissa, jois-
sa kiyttdjd pystyy itse suunnittelemaan ja tekeméédn 3D-malleja suhteellisen hallitusti. Sa-
moin vokseleihin pohjautuvat pinnanmuodostusalgoritmit soveltuvat tyokaluiksi erilaisten
datojen analysointiin, silli raja-arvoa sddtelemalld voidaan paikantaa tiettyjd osia mallinnet-

tavasta volyymisti.
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4.4 Proseduraalisten menetelmien hyodyntiminen

Seuraavaksi késitellddn luvun 2| proseduraalisten menetelmien ohjelmatoteutusta. Unity-pro-
jektissa kaytettiin korkeusdatan generointiin listauksessa [3] esitettyd luokkaa FractalNoise,
joka yhdisti luvussa [2.2] esitetyt fraktaaliset menetelmit sekd luvussa [2.3] esitetyn syotteen
héirinnén. Fraktaalisen kohinan parametreja sdédtelemilld pystyttiin tuottamaan monipuoli-
sesti erilaisia maastotyyppeji, joten luokka tdytti tehtdvinsd luvun [2.4]laajempien maastojen

generoinnista vastaavan luokan MaskedFractalNoise avustajana listauksessa [}

public class FractalNoise

{
public enum SumType { Basic, Billow, Ridge }

SumType sum_type = SumType.Basic;

int octaves = 4;
float frequency = 0.01f;
float lacunarity = 2f;

float persistence = 0.5f;

float warp_mult = 0f;

Vector2 warp_offset_to_X = new Vector2(0f, 0f);
Vector2 warp_offset_to_Y = new Vector2(0f, 0f);
float erosion_mult = 0f;

Simplex simplex;

public FractalNoise (int seed)

{

simplex = new Simplex (seed);

public float Evaluate (Vector2 p)

{
return Fbm (Warp (p));
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private float Fbm(Vector2 p)

{

float max_n_val = 0f;

float n_sum = 0f;

float freq = frequency;

float amp = 1f;

Vector2 dsum = new Vector2 (0f, 0f);

for

{

}

(int i = 0; 1 <

max_n_val += 1f

Vector3 n_val =

float n_abs = n

if (n_abs < 0f)

dsum.x += n_val.

dsum.y += n_val.

float erosion =

if (sum_type ==

n_sum += (n

octaves; i++)

x amp;

simplex.Evaluate(p.x » freq, p.y * freq);

_val.x;

n_abs = -n_abs;

Y

Z

1f + erosion_mult *= Vector2.Dot (dsum, dsum);

SumType.Basic)

_val.x + 1f) = 0.5f *« amp / erosion;

else if (sum_type == SumType.Billow)

n_sum += n_abs * amp / erosion;

else if (sum_type == SumType.Ridge)

n_sum += (1f - n_abs) » (1f - n_abs) * amp / erosion;

freg »= lacunarity;

amp %= persistence;

return n_sum / max_n_val;
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private Vector2 Warp (Vector2 p)

{
if (warp_mult <= 0f) return p;
Vector2 interference = new Vector2 (0f, 0f);
interference.x = Fbm(p + warp_offset_to_X);
interference.y = Fbm(p + warp_offset_to_Y);

return p + warp_mult » interference;

Listaus 3: Korkeusdatan tuottaminen fraktaalisen kohinan ja védéristymin avulla.

Evaluate-funktio toimii rajapintana, jonka kautta korkeusdatan generointi tapahtuu. Evalua-
te-funktio kdyttdd arvojen laskemiseen Fbm-funktiota. Warp-funktio vastaa syotteen héirin-
néstd, jonka voimakkuutta edustaa luokan parametri warp_mult. Hiirinnédssa kdytetddn Qui-
lezin (2002) esityksen tapaan fraktaalista kohinaa syotteend annetun pisteen x ja y koordinaa-
teille. Parametreilla warp_offset_to_X ja warp_offset_to_Y vaikutetaan hdiriotd generoivien

funktiokutsujen evaluointipisteisiin.

Fbm-funktiota on laajennettu palauttamaan kohinafunktion arvon lisiksi sen osittaisderivaa-
tat, jotka summataan muuttujaan dsum. Kohinan ja eroosion yhteisvaikutus saadaan, kun ko-
hinan voimakkuus suhteutetaan tdmén gradienttivektorin pituuden neliodn. Kédytannossi las-
ketaan gradientin pistetulo itsensi kanssa ja tulos summataan jakajaan, jolla ei ole oletusar-
voisesti vaikutusta lopputulokseen. Jos laskettu eroosio on suurempaa kuin yksi, se pienentdi

lopullista summattavaa korkeusarvoa. Eroosiomainen efekti syntyy timén vaikutuksesta.

public class MaskedFractalNoise

{
public List<Layer> layers = new List<Layer>();

public List<Mask> masks = new List<Mask>();

public class Layer

{
public FractalNoise noise;

public List<int> mask_pointers;
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public Layer (FractalNoise noise)
{
this.noise = noise;

mask_pointers

new List<int> ();

public class Mask
{
public FractalNoise noise;

public float last_value;

public Mask (FractalNoise noise)

{

this.noise = noise;

public float Evaluate (Vector2 p)
{

for (int i = 0; 1 < masks.Count; i++)

masks[i].last_value = masks[i].noise.Evaluate (p);

float sum = 0f;

for

{

(int 1 = 0; 1 < layers.Count; i++)

float val = layers[i].noise.Evaluate (p);

for (int j = 0; j < layers[i].mask_pointers.Count; Jj++)

val x= masks[layers[i].mask_pointers[j]].last_value;

sum += val;
}
return sum / layers.Count;

Listaus 4: Laajojen maastojen korkeusdatan tuottaminen maskien avulla.
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MaskedFractalNoise-luokassa korkeusdataa generoivat kerrokset ja maskikohinat ovat maa-
ritelty erillisiin listoihin, joille on annettu sdilytettdviksi niitd vastaavien luokkien Layer ja
Mask olioita. Molemmat luokat kéyttavit fraktaalista kohinaa arvojen generoimiseen, mutta
ne eroavat toisistaan siind, ettd Layer-tyyppiset oliot sisdltdvit listan osoittimista sen kdytta-
miin Mask-tyypin olioihin. Kerrokset edustavat maastotyyppeji ja maskit niiden painoarvo-

ja, joiden avulla sdéddelldin eri maastotyyppien esiintymista.

Evaluate-funktion suorittaminen tapahtuu ldpikdymilld ensiksi kaikki luokalle miiritetyt
maskikohinat sekd tallentamalla niihin fraktaalisella kohinalla tuotetut kertoimet. Tdmin jil-
keen lopullinen funktiosta palautuva arvo lasketaan korkeutta generoivien kerroksien arvojen
summana, jossa summattavaa kerroksen arvoa kerrotaan sille osoitetuilla maskien kertoimil-
la. Tdssd yhteydessd on tdarkedd huomioida, ettd kohinan oletetaan palauttavan arvoja vililtd
[—1, 1], mutta Unity-projektissa fraktaalinen kohina muunnettiin palauttamaan luvun arvo-
vililtd [0, 1]. Tdm4 antoi tdsmdllisen kontrollin arvojen jatkokdsittelyé varten, silld arvovéli
on aina vakio kohinan parametreista riippumatta. Samaa kéytidnto4d noudatetaan laajempien
maastojen generoinnissa, missd muuntaminen arvovilille [0, 1] tapahtuu jakamalla laskettu

summa sen korkeutta generoivien kerroksien lukumaarilla.
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5 Algoritmien suorituskyvyn mittaus

Tutkimuksessa verrattiin marssikuutiot- ja naiivin pintaverkkoalgoritmin suorituskykyé kes-
kenéidn. Tavoitteena oli selvittdd, kumpi algoritmeista on nopeampi mittaamalla 3D-mallien
generointiin kulunutta aikaa millisekunneissa. Samalla kartoitettiin algoritmeilla muodostet-
tujen 3D-mallien eroja kolmioiden ja pisteiden lukuméirissd. Tutkimus vahvistaa Lysenkon

(2012)) saamia tuloksia ja tarjoaa lisétietoa tutkittavien algoritmien vilisisti eroista.

Ennen tutkimuksen toteuttamista olimme perehtyneet algoritmien teoreettiseen taustaan se-
ki tehneet niistd ohjelmatoteutukset, joten osasimme ennakoida mittaustuloksia. Arvioim-
me, ettd samankaltaisen pisteen laskennan ja geometrisen duaalisuuden seurauksena naiivi
pintaverkko on suoritusajaltaan nopeampi ja timén takia tuottaa myos vahemmén pisteiti ge-
neroitavaan 3D-malliin. Kolmioiden lukumaéirit tulisivat olemaan algoritmien vélilld melko
samanlaiset, koska 3D-mallit generoidaan samasta testiaineistosta, jolloin algoritmien tuot-

tamat 3D-mallit luonnostaan muistuttavat toisiaan.

Luvussa késitellddn suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjesdéintdjen toteutumista. Lu-
vussal5.2]esitetdin tutkimuksen kulku vaiheittain ja kdytetty tutkimusvilineisto. Luvussa[5.3|
esitetdiin tutkimustulokset ja niistd saatavia johtopditoksid. Luvussa[5.4{ esitetddn tutkimuk-

sen tuloksien yhteenveto.

5.1 Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjesiiintojen toteutuminen

Ennen tutkimuksen esittelyd on tdrkedd arvioida suunnittelutieteellisen viitekehyksen ohje-
sddntdjen toteutumista tutkimuksen luotettavuuden kannalta. Seuraavaksi selitetddn kuinka
viitekehyksen siséltdmid ohjesdidntdjd on noudatettu. Oheisessa taulukossa [I] on yhteenveto
viitekehyksen ohjesididnnoistd sekd niiden luokitusjirjestelmdn mukaiset numerot. Seuraa-
vaksi kisiteltdvien ohjesddntijen esitysjdrjestys noudattaa samaa jirjestystd kuin Hevnerin

ym. (2004} antamissa ohjesddntdjen soveltamista koskevissa esimerkeissi.
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Ohjesidinnon kuvaus nro
Tutkimuksen relevanssi 2
Tutkimuksen tdsmaéllisyys 5
Suunnittelu etsintdprosessina | 6
Suunnittelu artefaktina 1
Suunnittelun evaluointi 3
Tutkimuksen kontribuutiot 4
Tutkimusviestinta 7

Taulukko 1: Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjesdinnot.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen relevanssi madrdytyy kohdealueesta, jossa tutkimuksen
tuloksia olisi tarkoitus soveltaa. Tavoitteena on usein kehittda artefakti, joka ratkaisee jon-
kin kohdealueen suunnitteluongelman. Artefaktin tulee siten tuottaa jonkinlaista hy6tyarvoa
kohdealueeseen, jotta tutkimus olisi relevantti. (Hevner ym. 2004} Kehitettavilla artefaktilla
tarkoitetaan naiivia pintaverkkoalgoritmia, jonka nopeampi suoritusaika tarjoaa hydtyarvoa
vertailukohteen marssikuutiot-algoritmille. Tutkielman tapauksessa kehitetty artefakti paran-

taa olemassa olevan suunnitteluratkaisun suorituskykya.

Hevnerin ym. (2004) mukaan tutkimuksen teoreettinen viitekehys ja sovellettava tutkimus-
menetelméi vaikuttavat yleisesti tutkimuksen tdsmallisyyteen, jota edellytetdin seké artefak-
tin kehittimisessd ettd arvioinnissa. Tdsmdllisyyteen vaikuttaa olennaisesti se, kuinka tar-
kasti toteutuksen yksityiskohdat kuvataan, mutta liiallisen tdsméllisyyden tavoittelu saattaa
kuitenkin heikentdd tutkimuksen relevanssia. Tamin takia tutkimuksessa on tirkedd 10ytid

sopiva tasapaino tdsméllisyyden ja relevanssin vililla.

Marssikuutiot-algoritmi kehitettiin tismaillisen algoritmikuvauksen pohjalta ja naiivi pinta-
verkkoalgoritmi on iteratiivisten kehitysvaiheiden tulos. Artefaktin arvioinnissa kiytettiviit
arviointikriteerit tukeutuvat usein kehitettdvin artefaktin mitattavissa oleviin ominaisuuk-
siin. Artefaktien arvioinnissa tehtiin suorituskyvyn mittaukset siten, ettd mittauskertojen vi-
lilld vaihdeltiin ainoastaan mittauksen kohteena ollutta pinnanmuodostusalgoritmia. Toisin

sanoen mittauksissa havaitut erot selittyvit algoritmien ominaisuuksilla.
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Suunnittelutiede on iteratiivinen etsintdprosessi, jossa etsitddn suunnitteluongelmaan teho-
kasta ratkaisua. Usein voidaan tyytyd riittdvidn hyvéin ratkaisuun vertaamalla sitd vaihtoeh-
toisiin suunnitteluratkaisuihin, jotka ratkaisevat samankaltaisen suunnitteluongelman (Hev-
ner ym.2004). Tutkielman luvussaf.2|kuvattiin naiivin pintaverkkoalgoritmin etsintédproses-
sia, jonka tehokkuutta verrattiin vastaavalla sy6te- ja tulosjoukolla toimivaan marssikuutiot-

algoritmiin.

Suunnittelutieteellisessd tutkimuksessa tulee kehittidd toteutettavissa oleva artefakti, jonka
kehittamiseen hyddynnetdéin suunnittelutieteellisid menetelmid (Hevner ym. [2004). Toteut-
tamalla tasmaéllisesti mééritetyn artefaktin osoitetaan, ettd suunniteltu artefakti voidaan to-
teuttaa tutkimuksessa kuvatulla tavalla. Hevner ym. (2004) perustelevat ensimméisen proto-
tyypin kdyttoonottoa valttamittoméksi kehitysvaiheeksi, silld toteutettavuuden todentamisen
jéalkeen prototyyppid voidaan parantaa merkittavisti jatkotutkimuksessa. Tutkielman luvussa

[3.2]kuvataan kehitettdvin artefaktin konstruointi siséltden tdsmillisen algoritmikuvauksen.

Hevnerin ym. (2004) mukaan suunnitteluartefaktin laadunvarmistus tulee (ja voidaan) osoit-
taa tdsmdllisesti kdyttden siithen soveltuvaa evaluointimenetelméi. Evaluointi edellyttda tar-
koituksenmukaisten muuttujien méérittelyd sekd aineiston kerddmistd analysointia varten.
Evaluointimenetelma tulee siis valita asianmukaisesti vastaamaan suunniteltua artefaktia se-
ki siitd mitattavissa olevia muuttujia (Hevner ym. 2004). Artefaktia voidaan evaluoida re-
levanttien laatuominaisuuksien, kuten suorituskyvyn perusteella. Suunnitteluratkaisun voi-
daan katsoa olevan riittdvin tehokas, jos evaluoitava suunnitteluartefakti tayttii sille asete-
tut vaatimukset ja rajoitteet. Tutkielmassa suunnitteluartefaktia evaluoitiin kokeellisesti si-
muloimalla siten, ettd pinnanmuodostusalgoritmeja suoritettiin simpleksikohinalla tuotetulla

keinotekoisella datalla Hevnerin ym. (2004) periaatteita noudattaen.

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulee myotivaikuttaa tieteenalan kehittymiseen ja useim-
miten kontribuutio on itse artefakti, jonka avulla esimerkiksi sovelletaan olemassa olevaa in-
formaatiota uudella tavalla. Tutkimus voi myds laajentaa artefaktin teoriapohjaa tai kehittdd
tutkimusmenetelmid vaikkapa esittelemélld mitattavia tai mittauksista johdettavia muuttu-
jia. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tulee kuitenkin ennen kaikkea tarjota selked kont-
ribuutio ratkaisemalla jokin liiketoiminnan kannalta merkittivd suunnitteluongelma (Hev-

ner ym. 2004). Tutkielman avulla voidaan korvata esimerkiksi peliteollisuudessa yleistynyt
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marssikuutiot-algoritmi tehokkaammalla pinnanmuodostusalgoritmilla. Tutkimuksen teoria-
tausta ja kehitetty artefakti itse laajentavat osaltaan pinnanmuodostusalgoritmien teoriapoh-
jaa jatkotutkimusta varten. Tutkimuksen ldpiviennin kuvauksella tuodaan suomenkielistid
kontribuutiota suunnittelutieteellisen tutkimuksen ja konstruktiivisen tutkimusotteen hyo-

dyntdmiseen tulevissa tietokonegrafiikan pro gradu -tutkielmissa.

Suunnittelutieteellisen tutkimusraportissa artefakti tulee kuvata riittavin tasmallisesti, jotta
se voidaan ottaa kdyttoon tuotantoympdristossd (Hevner ym. 2004)). Lisdksi artefaktin kon-
struoinnin ja evaluoinnin vaiheet tulee kuvata ymmarrettdvisti, jotta tutkimus olisi toistetta-
vissa esimerkiksi jatkotutkimuksen tapauksessa. Artefaktin ominaisuuksien tdsmillisen ku-
vauksen lisdksi tulee esitelld, kuinka artefakti voidaan valjastaa hyotykédyttoon litketoimin-
taymparistossd, jotta artefaktin mahdollisen kdyttoonoton kannattavuutta voidaan arvioida.
Hevnerin ym. (2004) mukaan artefaktin yksityiskohtainen esittdmiseen soveltuvat tiiviit ja
hyvin jdsennetyt liitteet, mutta tutkielmassa valittiin liitetiedostojen sijaan tasapaino esitys-
tavan relevanssin ja tdsméllisyyden vililta. Tilléd tavoin tutkielmassa otetaan huomioon mo-

lemmat Hevnerin ym. (2004) esittdmit kohderyhmiit.

5.2 Pinnanmuodostusalgoritmien vertailututkimuksen toteuttaminen

Tutkimusta varten kehitettiin erillinen tietokoneohjelma, jonka tehtdvini oli suorittaa ver-
tailtaville pinnanmuodostusalgoritmeille miirityt testitapaukset ja tallentaa mittaustulokset
taulukkolaskentaohjelmille soveltuvana CSV-tiedostona. Luvussa kuvataan tarkemmin tutki-
muksessa kdytetyn tietokoneen laitekokoonpano seki, kuinka kyseistd Unity-pelimoottorilla

kehitettyi tietokoneohjelmaa hyddynnettiin tutkimuksen ldpiviennissa.

Tutkimusaineisto koostui testausohjelman suoritusohjeita kuvaavista tekstitiedostoista, jotka
madrisivit kyseiselld mittauskerralla kdytettdvin algoritmin, taulukon koon ja suoritettavat
testitapaukset. Testitapauksissa madritettiin luvussa [2.2] kuvatun fBm-funktion parametrit,
joilla generoitiin volymetrinen data taulukkoon pinnanmuodostusta varten. Oheinen kuva|l3|
havainnollistaa testausohjelman kiyttdmin tekstitiedoston rakennetta, jonka testitapauksissa
fBm-funktiolle mééarittiin kohinan siemenluku, oktaavit, taajuus, lakunaarisuus, pysyvyys ja

siirtyma.

47



TESTIGENERAATTORI PINNANMUODOSTUSALGORITMIEN VERTAILUUN

TESTIEN GENEROINTI:

TESTITAPAUKSIEN LUKUMAARA: | 1000

"# Testissa kaytettava algorimi:" ~
"Marching Cubes"

"# Taulukon koko:"

"16,16,16"

"# Testitapaukset 1000 kpl:"

"338832","1","1.00","0.50","0.50","562812.26","546737.55","428990.49"
"431005","1","1.00","0.50","0.50","732120.52","810566.47","-925222.91"

"951518","1","1.00","0.50","0.50","-98648.48","-686782. 47" "-72449.49"

"822311","1","1.00","0.50","0.50","249231.09","-242749 93" "75127.56"
"118831","1","1.00","0.50","0.50","592019.44","-670389.25","733580.26"

"25987","1","1.00","0.50","0.50", "378192.23","385542.84","-623720.30"
"890938","1","1.00","0.50","0.50","-920925.43","112157.63","714079.04"

"370913","1","1.00","0.50","0.50","-595092.47","467222 .39","491988.30"
"769745","1","1.00","0.50","0.50","-332055.47","-535536.71","4802 .57"

-

"59861","1","1.00","0.50","0.50","511847.96","239661.32","856762.75"
"743997","1","1.00","0.50","0.50", "856939.22","756355.95","101878.78"
"992924","1","1.00","0.50","0.50","365091.20","-127764.15","-677020.51"
"293535","1","1.00","0.50","0.50","-263916.04","976075.15","398109.92"
"528067","1","1.00","0.50","0.50","-618507.94","-797960.78","-606406.58"
"224840","1","1.00","0.50","0.50", "961081.69","-9025871.04","-798604.99"
"584067","1","1.00","0.50","0.50","952422..46","577865.42","436770.02" »
Generoi

ASETUKSET:

TESTISSA KAYTETTAVA ALGORITMI

Marching Cubes v

TESTISSA KAYTETTAVA TAULUKON KOKO

Xi|16 Y 16 Z:16

Kuva 13: Kuvakaappaus testigeneraattorista.

Testiaineistoa haluttiin saada kattavasti, joten suuren aineistomiérin kerdmisessi oli luon-
tevaa hyodyntidd proseduraalisen generoinnin menetelmii. Késinkirjoittaminen olisi ollut 44-
rimmaéisen ty0ldsti ja virhealtista, joten testitapausten laatiminen péétettiin toteuttaa tietoko-
neavusteisesti. Sitd varten kehitettiin kuvassa [[3] esitetty testigeneraattori, jonka kayttoliit-
tymin syotekenttien avulla voitiin médrittdd fBm-funktion parametrien yla- ja alarajat. Tes-
tigeneraattori huolehti yksittdisten testitapausten parametrien satunnaistamisesta kyseiselle

arvovilille.
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Testien suorittamista varten koostettiin yhteensd tuhat satunnaistettua testitapausta sisiltivi
CSV-tiedosto. Kohinan arvovaihtelu pidettiin tarkoituksenmukaisesti korkeataajuisena, joten
kohinan kéyttdytymiseen vaikuttavista parametreista oktaaveja, taajuutta, lakunaarisuutta ja
pysyvyyttd ei satunnaistettu siemenluvun ja siirtymén tavoin. Testitapauksiin lisdttiin moni-
puolisuutta muuttamalla vakioina pidettdavid parametreja kahdensadan testitapauksen vilein.

Oheisessa taulukossa [2] on yhteenveto testeissd kiytetyistd fBm-funktion parametreista.

siemenluku | oktaavit | taajuus | lakunaarisuus | pysyvyys | siirtymiit
[0, 10°] 1 1,0 1,0 1,0 [—10°, 109]
[0, 10] 4 1,0 2,0 0,5 [—10°, 10°]
[0, 10%] 8 0,5 2,0 0,5 [—106, 10%]
[0, 10°] 16 0,1 1,5 1,4 [—10°, 109]
[0, 10] 4 2,0 0,75 1,0 [—10°, 10°]

Taulukko 2: Parametrien vaihteluvilid muutettiin kahdensadan testitapauksen vélein.

Pinnanmuodostusalgoritmien suoritusnopeudet maaraytyvit kdsiteltavin taulukon koosta ja
generoitavien kolmioiden lukumééréstd, joten algoritmien suorituskyvyn vertailussa oli tar-
koituksenmukaista muodostaa 3D-malleille mahdollisimman paljon pintaa. Generoitava pin-
nan mdadri on riippuvainen volyymin vaihtelusta raja-arvon suhteen, joten runsaan pinnan
madrin generoimiseksi testitapauksissa kdytettiin korkeataajuista kohinaa. Télld varmistet-
tiin, ettd tulokset antavat realistisen kuvan algoritmien taulukkokohtaisesta suorituskyvysti
niiden koon suhteen. Lisdtutkimuksena selvitettiin algoritmien suoritusnopeuden skaalautu-
vuutta esitettdvin pinnan médérille tilanteessa, jossa pinnanmuodostusalgoritmit eivit gene-

roineet volyymin pohjalta ainuttakaan kolmioita.

Testiaineiston sisdltivdada CSV-tiedostoa kiytettiin kahdeksalle eri kolmiulotteisen taulukon
koolle niin, ettid kokoa kasvatettiin porrastetusti neljilld: 43, 83, ...ja 323. Mittausten aika-
na generoitiin yhteensd kuusitoistatuhatta 3D-mallia. Kuvan (14| esimerkki havainnollistaa
testausohjelman generoimien 3D-mallien tihedd volyymivaihtelua. Siind yldrivin mallit ge-
neroitiin marssikuutiot-algoritmilla ja alarivin mallit vuorostaan naiivilla pintaverkkoalgo-
ritmilla. Lisdtutkimuksena tehdyissi mittauksissa testitapauksia generoitiin erikseen viidelld

eri taulukon koolla: 163, 323, ... ja 803, missi ei tarkoituksella muodostettu esitettivii pin-
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taa kymmenelle tuhannelle 3D-mallille. Téstd syysti lisdtutkimuksen tuloksista taulukoitiin

pelkédstdidn algoritmien suoritusajat.

MARSSIKUUTIOT

Kuva 14: Esimerkit testausohjelman generoimista 3D-malleista.

Testauskerran suorittaminen aloitettiin kdynnistimalld testausohjelma uudelleen ja syotti-
malla sille testitapaukset sisédltavdan CSV-tiedoston. Tiedoston alussa kuvattiin testauskerral-
la kdytettdva algoritmi ja kolmiulotteisen taulukon koko, jonka jdlkeen ohjelma muunsi tes-
titapaukset olioiksi rivi kerrallaan. Tiedoston lukemisen valmistuttua aloitettiin testitapaus-
ten suorittaminen. Olioksi muunnetut testitapaukset kisiteltiin yksi kerrallaan, jonka yhtey-
dessi tyhjennettiin edelliselld kierroksella generoidun 3D-mallin data. Seuraavaksi tdytettiin
3D-mallin generoinnissa kaytettdva taulukko kolmiulotteisella simpleksikohinalla. Testiase-
telman alustavien toimenpiteiden jdlkeen oltiin valmiita suorittamaan 3D-mallin generointi
ja sithen liittyvit mittaukset. 3D-mallin generoinnin péitteeksi mittaustulokset tallennettiin
samaan testitapauksen maédrittivadn olioon. Taulukon edustamien vokseleiden ulkopuolel-
le muodostuvat kuutiot otettiin huomioon, jotta kaikkien generoitavien 3D-mallien pinta oli

tdysin kiinted. Téllaisessa tilanteessa taulukon ulkopuolisia arvoja késiteltiin ilmana.

Algoritmeille syotettdvin volyymin generointi kohinalla suoritettiin erillisessi sdikeessi, jot-
ta padohjelman puolella ei tehtédisi 3D-mallien generoinnin lisdksi muita laskennallisesti vaa-
tivia operaatioita. Télli tavalla testausohjelmassa estettiin volyymin generointia aiheuttamas-

ta padohjelmaa hidastavia piikkejd juuri ennen 3D-mallin generointia.
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~ CONSOLE

suorittaminen

Import/Export Test: IMPORT]EXPORT

Kuva 15: Kuvakaappaus testausohjelmasta.

Testitapausten suorittamisen jdlkeen mitatut tulokset olivat saatavissa CSV-formaatissa si-
séltden tiedon 3D-mallien generoitiin kuluneesta ajasta millisekunteina seki generoidun 3D-
mallin kolmioiden ja pisteiden miérit. Yhden testitiedoston késittely testausohjelmalla kesti
keskimédrin kymmenen minuuttia, silld 3D-mallien generoinnin véliin sisdltyi puolen se-
kunnin viive. Testausohjelman tulostetta ndytettiin ruudulla puolen sekunnin ajan, jotta 3D-
mallien generointia voitaisiin seurata valvotusti reaaliajassa. Jokaisen testauskerran suoritta-
misen jilkeen tulokset kirjoitettiin CSV-tiedostoon, jotka vietiin jatkokdisittelyd varten tau-
lukkolaskentaohjelmaan. Mittaustuloksista laskettiin algoritmin keskimé@éridinen suoriutumi-

nen, mitd kiytettiin luvun [5.3]tuloksia esittdvissi kuvissa.

Tutkimuksen péétarkoitus oli verrata algoritmien suoriutumista keskenéén, joten testit suo-
ritettiin yhdelld taulukossa [3] kuvatulla laitekokoonpanolla. Usealla eri laitekokoonpanolla
tehdyt testit antavat tarkempaa tietoa eri komponenttien laskennallisesta suorituskyvysti ei-

ki silli olisi saavutettu tutkimuksen kannalta kiinnostavaa lisétietoa algoritmien vertailuun.
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Komponentti | Tarkemmat tiedot

Prosessori Intel(R) Core(TM) 15-4460s CPU @ 2.90 GHz
Niaytonohjain | NVIDIA GeForce GTX 1070 8 GB
Keskusmuisti | 16 GB RAM

Taulukko 3: Tutkimuslaitteiston laitekokoonpanon tarkemmat tiedot.

5.3 Kokeellisten testien numeeriset tulokset ja niiden esittiiminen

Luvussa verrataan marssikuutiot-algoritmin ja naiivin pintaverkkoalgoritmin suorituskykya
numeerisesti mitattavissa olevilla suureilla. Tutkimustulokset on eritelty alalukuihin mittaus-
tulosten mukaisessa jirjestyksessd niin, ettd ensin késitellddn suoritusaika, sitten kolmioiden
ja lopuksi pisteiden lukuméiird. Mittaustulokset esitetddn pylvdasdiagrammeina, joissa vaa-
kasuora akseli kuvaa kolmiulotteisen taulukon kokoa syvyys-, rivi- ja sarakesuunnissa seki
pystysuora akseli kuvaa yhtéd kolmesta mittaustuloksesta. Tuloksia esittdavissd kuvissa lyhen-

teistd NSN:1l4 tarkoitetaan naiivia pintaverkkoalgoritmia ja MC:114 marssikuutiot-algoritmia.

Kuvassa [16] on havainnollistava esimerkki kohinalla generoidusta volyymisti ja sen pohjal-
ta tuotetuista 3D-malleista vertailussa kiytettdvilld algoritmeilla. Ensimméiisend kuvassa vi-
sualisoidaan korkeataajuisella kohinalla generoitu volyymi, jossa pintaa muodostavia arvoja
on merkitty punaisella ja ilmana miellettivid arvoja siniselld vérilld. Keskimmadisend kuvassa
on esitetty valkoisella virilla rautalankamallit volyymin pohjalta generoiduista 3D-malleista,
joista erottuu tarkemmin kolmioiden runsaslukuisuus. Lopuksi on esitetty testausohjelman

tuottamat 3D-mallit, joissa pinta on teksturoitu harmaalla vérilla.
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PINTAVERKKO

MARSSIKUUTIOT

Kuva 16: Esimerkki volyymin pohjalta generoitavasta 3D-mallista.
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5.3.1 Suoritusaika

Algoritmien suoritusaikaa mitattiin suunnitellusti taulukon 2/ kuvaamalla aineistolla. Algorit-
mien suoritusaika on sidonnainen kdytettdvin taulukon kokoon ja generoitavien kolmioiden
lukumééariin, joten mittausten aikana 3D-malleille generoitiin esitettdvdd pintaa mahdolli-
simman paljon taulukon koon suhteen. Suoritetuissa mittauksissa taulukoiden dimensioiden
kokoa n kasvatettiin lineaarisesti, josta alkioiden lukumééra on laskettavissa kaavalla n3 Ki-
siteltévien taulukoiden ollessa kolmiulotteisia. Kuvaan [I7 on koostettu mittaustulokset tilan-

teesta, jossa algoritmia on kuormitettu paljon.

200 T T T T T T T T
NSN I—
150 — 144. -
122.4
100 | 97.0 .

aika (ms)

4 8 12 16 20 24 28 32

taulukon koko (n3)

Kuva 17: Suoritusaika millisekunneissa.

Mittaustuloksia tarkastelemalla voimme havaita, ettd algoritmit ovat suoritusajoiltaan tasa-
vertaiset, mutta naiivi pintaverkkoalgoritmi késittelee syotettdvit tiedot lievisti nopeammin
kuin marssikuutiot-algoritmi. Erot suoritusajoissa ovat suuremmat taulukkojen koon kas-
vaessa. Siihen vaikuttaa erityisesti vokseleiden muodostamiin kuutioihin kohdistuvien ope-

raatioiden suurempi méérd, johon palataan vield myohemmin. Molempien algoritmien suo-

54



ritusajan riippuvuus taulukon kokoon ja generoitavien kolmioiden lukuméiérédén erottuu sel-
vésti mittaustuloksista niiden noudattaessa taulukon alkioiden miirdn kuutiollista kasvua.
T4amad lineaarinen yhteys ilmenee vield selkeimmin kuvasta [18] joka esittdd samat tulokset
kuin kuvassa mutta logaritmisella asteikolla. Sovitetuista kiyristi ja kuvaajasta x> pysty-
tisin havaitsemaan molempien algoritmien aikavaativuudeksi O(n?). Se miriytyy syGtteeni

annetun taulukon alkioiden lukumééréan perusteella.

| T I
100000
10000
— 1000
1]
£
o
=
® 100
10
NSN
MC —X—
1 X3 e |
sovitettu kayra (NSN) y=0.00684251x>%77%
sovitettu kayra (MC) y=0.00825329x2-87843
| | |

4 8 16 32 64

taulukon koko (n3)

Kuva 18: Suoritusaika millisekunneissa logaritmisella asteikolla.

Vertailtavissa algoritmeissa vokseleiden muodostamien kuutioiden késittely on osittain yh-
distdvi piirre, jolla voi selittdd niiden suorituskyvyllisid eroja. Marssikuutiot-algoritmin ta-
pauksessa kuutioiden kisittelylld tarkoitetaan konfiguraation mééritystid ja sen perusteella
tehtidvad kolmiointitaulun silmukointia. Kaikki vokseleiden muodostamat kuutiot késitelldén
ja niiden lukuméiri on laskettavissa kaavalla n3*!. Erilaisesta pinnanmuodostuksesta joh-
tuen naiivi pintaverkkoalgoritmi kisittelee vain sellaiset kuutiot, joiden sisdpuolelle laske-

taan nelikulmion piste ldpikdymilld kaikki kuution sdrmit sekd ottamalla keskiarvo niille
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lasketuista pisteistd. Laskennallisena operaationa kuutioiden késittely on algoritmien vililld
melko samanlainen, miki tarkoittaa marssikuutioiden tapauksessa 8—13 silmukan kierrosta
ja naiivin pintaverkon tapauksessa aina 12 silmukan kierrosta. Naiivi pintaverkko saa edun
marssikuutioihin ndhden siitd, ettd se kykenee jattimédn osan kuutioista kisitteleméttd riip-
puen pinnanmuodostuksen ehdoista. Kuva [I9] esittdd keskimddrdiset lukumadrit kisittele-

mattd jitetyistd kuutioista.
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taulukon koko (n3)

Kuva 19: Kaésittelemittd jatettyjen kuutioiden lukumaara.

Naiivi pintaverkkoalgoritmi suorittaa kasvavassa méédrin vahemmén kuutioiden kisittelyd
kuin marssikuutiot-algoritmi, silld késittelemétti jitettyjen kuutioiden miird kasvaa taulu-
kon koon mukana. Tdma selittdd hyvin algoritmien tasavertaisuutta pienikokoisilla taulukoil-
la sekd erojen kasvua suuremmilla taulukoilla. Koska algoritmien suoritusaika on riippuvai-
nen taulukon koon lisidksi generoitavien kolmioiden lukumééristi, suoritettiin lisdmittauk-
set tilanteessa, jossa 3D-malleille ei muodostunut datan pohjalta esitettdvii pintaa lainkaan.

Kuvassa[20] on esitetty lisamittauksista saadut tulokset.
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Kuva 20: Suoritusaika millisekunneissa ilman 3D-malleille muodostuvaa pintaa.

Molempien algoritmien suoritusajat nopeutuivat merkittivisti kuvan [I7] esittdmiin tuloksiin
verrattuna, joten generoitavien kolmioiden lukuméiri vaikuttaa suuresti kummankin algorit-
min suoritusaikaan. Toisaalta suoritusajat eroavat algoritmien vililldkin valtavasti, ja naiivi
pintaverkkoalgoritmi skaalautuu huomattavasti paremmin generoitavien kolmioiden luku-
médrdn vihentyessd. Tdmi johtuu erilaisesta taulukon silmukoinnista, jossa marssikuutiot-
algoritmia hidastava tekijd on jokaiselle kuutiolle tehtdvd konfiguraation miiritys. Naiivi
pintaverkkoalgoritmi on nopeampi, koska se ei kisittele yhtddn vokseleiden muodostamaa

kuutiota nelikulmioiden pisteiden laskemiseksi, ellei 3D-mallille muodosteta pintaa.

Lysenko (2012) on saanut tekeméssiin kokeessa vastaavanlaisia tuloksia, missd naiivi pinta-
verkkoalgoritmi suoriutui marssikuutiot-algoritmia paremmin kaikilla mittauskerroilla. Ta-
min johdosta tutkimuksen tulokset vahvistavat Lysenkon (2012)) tekemid havaintoja. Lysen-
kon (2012) suorittamissa mittauksissa taulukon koko pidettiin vakiona 65° ja volyymi gene-

roitiin sinifunktiolla, jonka taajuutta nostamalla kasvatettiin generoitavan pinnan maaria.
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5.3.2 Kolmiot

Kuva [21] esittdd saadut mittaukset generoitujen kolmioiden lukumaéristd. Kolmioiden luku-
madrit ovat algoritmien vililld melko tasapuoliset, koska molemmat algoritmit ovat gene-
roineet 3D-malleja samasta volyymistd. Lievid eroja kolmioiden lukuméérissid syntyy erilai-
sesta pinnanmuodostuksesta johtuen ja naiivissa pintaverkossa on keskiméédrin vihemmén
kolmioita, koska se muodostaa pinnan pelkkinid nelikulmioina, jotka muodostetaan neljal-
14 pisteelli ja kahdella kolmiolla. Marssikuutioiden tapauksessa konfiguraatio voi generoida
3D-mallille 0-5 kolmiota ja testitapauksissa kdytetyn tihedin vaihtelevan volyymin pohjalta
on todenndkoisempid, ettd marssikuutioille on médrdaytynyt péddasiasiallisesti 2—4 kolmiota

sisdltdvid konfiguraatioita, joka selittdd hyvin mittauksista saatuja eroja algoritmien vélilla.
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Kuva 21: Kolmioiden maéara.

Mittauksissa saadut kolmioiden lukumaéérit noudattavat kuutiollista kasvua mittausten vélil-
14 eli niilld on suoritusaikojen tavoin lineaarinen suhde taulukon alkioiden lukumééréan. Ta-
mi suhde kertoo siitd, ettd volyymiin generointiin kdytetyt parametrit onnistuivat tehtdvéis-
sddn luoda pinnanmuodostusalgoritmeille runsaasti generoitavaa pintaa riippumatta taulukon

koosta.
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5.3.3 Pisteet

Kuvan 22| perusteella naiivi pintaverkkoalgoritmi tuottaa keskimasrin kolmanneksen vihem-
min pisteitd marssikuutioihin verrattuna. Pinnan esittimiseen tarvittavien pisteiden luku-
midrien merkittivit erot johtuvat siitd, ettd naiivissa pintaverkossa pinta muodostetaan neli-
kulmioina. Nelikulmio muodostetaan kahdella kolmiolla ja naiivin pintaverkon tapauksessa
nimi kolmiot voidaan madrittad neljlld pisteelld. Marssikuutioiden tapauksessa yksi kolmio
tarkoittaa normaalisti kolmea 3D-mallin pistetti, joten naiivin pintaverkon lopullinen pistei-
den lukumiiri on keskiméérin kolmanneksen pienempi. Naiivin pintaverkon pisteiden luku-
miird voidaan laskea kaavalla % -4 =2 -k ja marssikuutioiden pisteiden lukumééira kaavalla

k- 3, joissa k tarkoittaa kolmioiden lukumaaraa.
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Kuva 22: Pisteiden méaar4.

Kuvasta 21| havaitsimme, ettd kolmioiden madrit vaihtelevat algoritmeilla generoitujen mal-
lien vililld, joten naiivin pintaverkon pisteiden miird ei ole mitatuissa tuloksissa tdsmél-
lisesti kolmanneksen pienempi. Naiivissa pintaverkkoalgoritmissa keskiméaridinen kolmioi-
den lukumiird oli lievésti vidhdisempid, joten se myOs tarkoittaa, ettd pisteiden keskimii-
rdinen lukumééréd on yli kolmanneksen pienempédd marssikuutioihin ndhden. Vihdisemmain
pisteiden miirin etu on, ettd 3D-malli vaatii vihemmin muistia ja kolmanneksen pienempi

muistin kédytto pisteiden suhteen on huomattava kolmioiden lukumiirén ollessa suuri.
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5.4 Johtopaitokset pinnanmuodostusalgoritmien vertailusta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kumpi algoritmeista on nopeampi ja kartoittaa eroja
3D-mallien kolmioiden seké pisteiden lukuméérissd. Vertailun tulokset olivat ennakoitavissa
paitsi arvioimalla ohjelmakoodin toteutuksia myds perehtymilld Lysenkon (2012) tuloksiin.
Tutkimuksessa tehdyissd mittauksissa algoritmit olivat suhteellisen tasapuolisia, mutta naiivi

pintaverkkoalgoritmi suoriutui paremmin kaikilla osa-alueilla.

Suoritusaikaa mittaavista tuloksista havaittiin naiiviin pintaverkkoalgoritmin skaalautuvan
huomattavasti paremmin kuin marssikuutiot-algoritmi, kun generoitava kolmioiden luku-
midrd on alhainen taulukon kokoon néhden. Ero suoritusajoissa algoritmien vililld syntyi
erilaisesta silmukoinnista. Havainnon pohjalta naiivi pintaverkko-algoritmi vaikuttaisi sovel-
tuvan erityisen hyvin esimerkiksi kolmiulotteisen maastojen generointiin, koska tyypillisesti

esitettdvid pintaa ei ole niin paljoa kuin suoritetuissa testeissi.

Kolmioiden lukuméirét algoritmien vililld olivat odotetusti tasaiset, mutta naiivin pintaverk-
koalgoritmin tarvitsi laskea noin kolmanneksen vihemmén pisteitd saman kolmioméérdn
esittimiseen kuin marssikuutiot-algoritmi. Ero syntyy siitd, ettd naiivi pintaverkkoalgorit-
mi muodostaa pinnan nelikulmioina. Runsaasti kolmioita sisédltdvien 3D-mallien tapauk-
sessa viahdisempi pisteiden lukumiird voi olla merkittdvd valintakriteeri muistinkulutuk-
sen kannalta. Kolmioiden ja pisteiden lukumiirid mittaavat testit ovat yleistettdvissd muihin
marssikuutiot-algoritmille duaalisiin algoritmeihin niiden samanlaisesta pinnanmuodostuk-

sesta johtuen.

Lysenkon (2012) ansiosta naiivi pintaverkkoalgoritmi on saanut jonkin verran nikyvyytti,
mutta valitettavasti sen tunnettavuus on edelleen ylléttivin alhainen lihes vuosikymmenen
jédlkeenkin. Yksi tutkielman tavoitteista onkin tehdd algoritmia tunnetummaksi lisdten siitd
saatavaa tietoa. Jatkotutkimuksena voisi tutkia enemmin marssikuutioille duaalisia algorit-

meja sekd kehittdd uusia menetelmid pisteiden laskentaan.
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6 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli tutkia ja kehittdd volumetrisen datan generointiin ja mallintami-
seen soveltuvia tekniikoita. Tutkimusaineisto koostui suuresta méérésti keinotekoisesti tuo-
tettua dataa, ja tutkimusmenetelméni sovellettiin tietojenkisittelytieteissi tyypillistd suun-
nittelutieteellistd viitekehysti. Tutkimuksessa verrattiin vokseleihin perustuvista pinnanmuo-
dostusalgoritmeista marssikuutioita ja naiivia pintaverkkoalgoritmia, joka tutkimustulosten
perusteella osoittautui ndistd kahdesta algoritmista suorituskyvyltién tehokkaammaksi kai-

kissa keskimdairaisissa mittauksissa.

Molempien menetelmien aikavaativuudet olivat samat, mutta naiivi pintaverkkoalgoritmi
osoittautui merkittdvisti nopeammaksi tilanteessa, jossa 3D-malliin ei sisdltynyt juurikaan
muodostettavaa pintaa. Naiivi pintaverkkoalgoritmi soveltuukin erityisen hyvin kaikenlaisen
volymetrisen datan mallintamiseen ja siilyttdd johtoasemansa suorituskyvyssi riippumatta
generoitavan 3D-mallin monimutkaisuudesta. Maaston mallintamisessa naiivilla pintaver-
kolla on siis suorituskyvyllinen etu ja nelikulmioilla muodostettava pinta noudattaa kolmioi-
ta sddnnollisempii rakennetta, mitkd voivat olla merkittivid algoritmin valintaan vaikuttavia
tekijoitd esimerkiksi pelinkehityksessd. Algoritmikuvauksen ja viitetoteutuksen puuttumisen

vuoksi algoritmi ei ole juurikaan yleistynyt.

Tutkielma tarjosi hyvit mahdollisuudet myos tehdd kattavan katsauksen erilaisista maas-
ton proseduraalisen generoinnin menetelmisti, joilla tuotettiin korkeusdataa pinnanmuodos-
tusalgoritmien sovelluskohteena. Lihtokohdaksi valittiin gradienttikohinat, joiden avulla ge-
neroitu korkeusdata yhdistettiin useiden vilivaiheiden kautta volumetriseen pinnanmuodos-
tukseen. Maaston generoinnissa eroosion mallintamiseen on kiytetty tyypillisesti iteratiivi-
sia menetelmid, kuten IAmpo- ja vesieroosiota, mutta kohinan analyyttiset derivaatat tarjoa-
vat tehokkaan vaihtoehdon eroosion mallintamiseen. Derivaatat tuovat muutenkin arvokasta
lisdinformaatiota kohinafunktion kiyttdytymisestd, silld korkeusdatan tapauksessa tiedetidin

esimerkiksi generoitavan maaston kaltevuus tietyssa sijainnissa.
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Tutkielman pinnanmuodostusalgoritmit erikoistuvat volumetrisen datan mallintamiseen, jo-
ten tutkielman késittelemit proseduraaliset menetelmét eivit hyodynnd niiden kykyad mal-
lintaa korkeuden lisdksi volumetrisid piirteitd, kuten luolastoja tai kielekkeitd. Tdmi on yk-
si mahdollinen jatkotutkimuksen kohde, jos pinnanmuodostusalgoritmien sijaan tutkittaisiin
tarkemmin maaston proseduraalista generointia volymetrisestd ndkokulmasta. Toiseksi jat-
kotutkimuksen aiheeksi soveltuu uusien volumetristd dataa mallintavien pinnanmuodostusal-
goritmien kehittiminen. Aihealueeksi voisi valita my0s pédinvastaisen ldhestymistavan, ja tut-

kia erilaisia tapoja méérittdd vokseleiden arvot ohjelmalle syotetyn 3D-mallin perusteella.

Unity-projektissa kehitettiin pelinkehitykseen soveltuvaa tyokalua, jonka avulla pystyttédisiin
esittimiin pelaajan muokattavissa olevaa proseduraalista maastoa. Korkeusdataa tuottavat
proseduraaliset menetelmét yhdistettiin volumetrista dataa kisittelevien pinnanmuodostusal-
goritmien kanssa, minki tuloksena projektille asetetut pelinkehitykselliset tavoitteet saavu-
tettiin. Reaaliaikaisesti muokattavissa oleva maasto asettaa korkeita vaatimuksia pinnanmuo-
dostusalgoritmien suoritusteholle, miki kannusti tekeméén vertailevaa tutkimusta vaihtoeh-
toisista pinnanmuodostusalgoritmeista. Tutkimuksen tuloksena kehitettiin naiivi pintaverk-
koalgoritmi, joka tarjoaa suorituskyvyltdédn tehokkaan vaihtoehdon volumetrisen datan 3D-

mallinnukseen.
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Liitteet

A Gradienttikohinan viitetoteutuksen mukaiset gradienttivektorit

public static Vector3[] grad3 =

{
new(l,1,0), new(-1,1,0), new(l,-1,0), new(-1,-1,0),
new(l1,0,1), new(-1,0,1), new(l1,0,-1), new(-1,0,-1),
new(0,1,1), new(0,-1,1), new(0,1,-1), new(0,-1,-1),
new(l,1,0), new(0,-1,1), new(-1,1,0), new(0,-1,-1),

}i

Listaus 5: Perlin-kohinan viitetoteutuksen mukaiset gradienttivektorit.

public static Vector3[] grad3 =

{
new(-1,1,-1), new(-1,-1,0), new(0,-1,-1), new(-1,0,-1),
new(-1,1,-1), new(-1,0,1), new(l,-1,0), new(0,1,-1),
new(-1,-1,1), new(l,-1,0), new(0,1,-1), new(-1,0,1),
new(-1,-1,1), new(l,0,-1), new(-1,1,0), new(0,-1,1),
new(l,-1,-1), new(-1,1,0), new(0,-1,1), new(l,0,-1),

new(l,-1,-1), new(-1,0,-1), new(-1,-1,0), new(0,-1,-1),

new(l,1,1), new(l,1,0), new(0,1,1), new(1,0,1),
new(l,1,1), new(1,0,1), new(l,1,0), new(0,1,1),
new(l,-1,1), new(l,1,0), new(0,1,1), new(1,0,1),
new(l,-1,1), new(l,0,-1), new(-1,1,0), new(0,-1,1),
new(l,1,-1), new(-1,1,0), new(0,-1,1), new(l,0,-1),
new(l,1,-1), new(-1,0,1), new(l,-1,0), new(0,1,-1),
new(-1,1,1), new(l,-1,0), new(0,1,-1), new(-1,0,1),
new(-1,1,1), new(1l,0,1), new(l,1,0), new(0,1,1),

new(-1,-1,-1), new(-1,-1,0), new(0,-1,-1), new(-1,0,-1),
new(-1,-1,-1), new(-1,0,-1), new(-1,-1,0), new(0,-1,-1),

bi

Listaus 6: Simpleksikohinan viitetoteutuksen mukaiset gradienttivektorit.

67



	1 Johdanto
	2 Maaston korkeusdatan proseduraalinen generointi
	2.1 Gradienttikohina
	2.1.1 Perlin-kohina
	2.1.2 Simpleksikohina

	2.2 Fraktaalinen kohina
	2.3 Arvoalueen vääristyminen
	2.4 Laajojen maastojen generointi

	3 Vokseleihin perustuva pinnanmuodostus
	3.1 Marssikuutiot-algoritmi
	3.2 Naiivi pintaverkkoalgoritmi

	4 Pinnanmuodostusalgoritmien soveltaminen
	4.1 Suunnittelutieteellinen viitekehys
	4.2 Vaihtoehtoisen pinnanmuodostusalgoritmin valintaperusteet
	4.3 Maasto pinnanmuodostusalgoritmien sovellusalueena
	4.4 Proseduraalisten menetelmien hyödyntäminen

	5 Algoritmien suorituskyvyn mittaus
	5.1 Suunnittelutieteellisen tutkimuksen ohjesääntöjen toteutuminen
	5.2 Pinnanmuodostusalgoritmien vertailututkimuksen toteuttaminen
	5.3 Kokeellisten testien numeeriset tulokset ja niiden esittäminen
	5.3.1 Suoritusaika
	5.3.2 Kolmiot
	5.3.3 Pisteet

	5.4 Johtopäätökset pinnanmuodostusalgoritmien vertailusta

	6 Yhteenveto
	Lähteet
	Liitteet
	A Gradienttikohinan viitetoteutuksen mukaiset gradienttivektorit


