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1. Inledning

Manga moderna spel och filmer utspelar sig i stora och detaljerade varldar. | flera
fall finns det inte fardiga digitala omgivningar som tillverkare kan anvanda sig av.
Den moderna standarden fér dessa omgivningar ar hog for produkter med stora
budgetar. Det betyder att det finns ett stort behov av kostnadseffektiva metoder
for att skapa dessa omgivningar. For att mota den moderna standarden, maste
omgivningarna reflektera det man ser i verkligheten. Ett berg kan vara snoigt och
ha flera hoga klippor, medan en skog kan bestda av flera tradarter, en rik
skogsbotten, en rinnande back osv. | flera fall kan det vara omdijligt att skapa
sadana omgivningar for hand, eftersom de helt enkelt ar for stora och darfor

kraver mycket tid [1].

Det mest grundlaggande egenskapen man maste skapa da man designar en digital
omgivning ar terrangen. En digital varld kan vara verklighetstrogen pa alla satt,
men om inte terrangen ar tillrackligt varierad, detaljerad eller val l[ampad for
miljon, ser man det oftast ganska snabbt. For att [6sa problemet med att skapa
stora och detaljerade omgivningar pa ett kostnadseffektivt satt, har man skapat
procedurell innehallsgenerering (PCG, eng. Procedural Content Generation) [2].
Syftet med denna avhandling ar att presentera de mest grundldaggande metoderna

for att generera terrang och 6vriga metoder som stoder dem.

2. Procedurell innehallsgenerering

Inom datavetenskap syftar ordet procedurell till egenskaper hos entiteter som
beskrivs eller skapas av datorkod [4]. PCG innebar att generera innehall med hjalp
av parametriserade algoritmer som har justerats for sina andamal. Praktiskt taget
kan man generera nastan vad som helst. | spel ar det vanligt att terrang,
karaktarer, nivaer och regler genereras slumpmassigt med hjalp av PCG [1]. Det
finns flera fordelar med att anvanda sig av PCG i stéllet for att manuellt skapa
innehall. | spel kan man till exempel generera nivaer. Det kan innebara att spelaren
moter nya layouter varje gang som hen spelar, vilket i tur gor spelet mer
omvaxlande. Pa detta satt kan man ocksa minska minnesmangden som spelet tar

upp pa datorminnet, eftersom nivaerna ar inte sparade individuellt i sin helhet.



2D texturer kan ocksa genereras for olika &ndamal. Digitala konstnarer kan spara

mycket tid pa att anvanda till exempel brusfunktioner for att generera texturer.

Figur 1, en héjdkarta av Abo,
Finland. Skapad med
Heightmapper-verktyget pd
https://tangrams.github.io/height
mapper/

Man kan Zven generera texturer vilket inte upprepar sig, som naturligtvis far

omgivningen att se mer verklighetstrogen ut.

Texturer kan ocksa anvandas for att skapa 3D-terrdng. Hojdkartor ar bilder eller
texturer som representerar héjdvarden for terrang pa ett tvadimensionellt satt
[4]. Varje cell i hojdkartan innehaller ett hojdvarde. En vanlig metod for det har ar
att farga varje cell. Ljusare fargtoner representerar oftast hoga positioner, medan
morkare ar lagre, se figur 1. Med hojdkartor kan man lagra héjdvarden for terrang
pa ett kompakt satt, men storsta nackdelen ar att en cell endast kan ha ett
hojdvarde. Det betyder att saker som har dverhang, till exempel grottor, inte kan
genereras i terrangen med hojdkartor. Ett satt att I6sa det har ar att spara
cellvdrden i tre dimensioner i stallet for bara tva. Voxlar liknar pixlar, men de
representerar varden i tre dimensioner [1]. | samband med terrdanggerenering,
behover en voxel endast innehalla information om ifall den positionen ar terrang
eller inte. Utdver det kan man lagra annan information i voxeln, till exempel om
den ar en del av en byggnad eller ett annat foremal i varlden. Nackdelen med
voxlar ar att de kraver mera datorminne, eftersom de sparar terrangdata i flera

dimensioner an pixlar.



3. Brus

Brus ar ostrukturerad information som finns i flera former, men inom datorgrafik
syftar man oftast till procedurella texturer. De ar icke-reguljara primitiva
funktioner, som skapar ostrukturerade moénster. Dessa funktioner passar bra till
att generera naturliga omgivningar, eftersom upprepade monster sallan

forekommer i naturen [6].

Procedurella brusfunktioner ar metoder som har anpassat en eller flera vanliga
brusfunktioner till att generera information. De kan generera brus i alla
resolutioner utan nagra synliga granser. Funktionerna ar parametriserade sa att
man kan dndra pa stilen av bruset. Algoritmerna kors i konstant tid, eftersom varje
datapunkt genereras enligt samma villkor. De finns manga potentiella fordelar
med procedurella brusfunktioner, men det ar inte alltid nédvandigt att

implementera all funktionalitet [4].

Det ar viktigt att veta att akta slumpmassighet ar relativt sallsynt inom
datavetenskap, och de brus som behandlas i denna text ar pseudo-slumpmassiga.
De genereras pa ett satt som imiterar akta slumpmassighet, men i verkligheten ar
de inte det. Dessa algoritmer ar valdigt invecklade for att resultaten ska bli sa
ofdrutsagbara som mojligt. | praktiken ar de tillrackligt kaotiska for alla tankbara

andamal [6, p.67].

| detta kapitel beskrivs olika sorters brus som anvands fér PCG. Det ar vart att
notera att alla brustyper som diskuteras i texten gar att implementera i minst tre
dimensioner. | texten beskrivs de i bara tva dimensioner for att det ar lattare att

forsta.

3.1 Vitt brus

Det enklaste och mest allmanna bruset ar vitt brus. Tv-skdarmar brukade visa vitt
brus da de var installda pa en kanal som inte upptog en sindning. Ljudsignalen
som tv:n fick da var en jamn distribution av alla frekvenser, som leder till det
ikoniska brusljudet. Da bildsignalen uppfattas av tv:n pa samma satt, ar utdatat

flera bilder som bestod av slumpmassigt placerade vita och svarta rutor. Vitt brus



anvands mest for att lagga till detaljer till texturer. Fast vitt brus ar inte sarskilt
anvandbart for terranggenerering, ar det viktigt att forsta hur brus kan se ut i

praktiken.

3.2 Perlinbrus

Perlinbrus skapades av Ken Perlin ar 1985. Den ar bland de aldsta och vanligaste
brusfunktionerna som anvands inom PCG. Perlinbrus ar en sorts lutningsbrus dar
algoritmen interpolerar punkternas varden med sina grannar [4]. Algoritmen
borjar med att skapa ett rutnat med slumptalsvektorer for varje hérn. Sedan valjs

en godtycklig punkt i varje ruta, varifran algoritmen sedan kalkylerar en
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Figur 2, a. Rutndt med slumptalsvektorer, b. En godtycklig punkt anvidnds fér att rdkna
distansvektorer till varje hérn. Fran [7].

distansvektor mot varje horn i rutan. Skalarprodukten mellan de tva vektorerna i
varje horn definierar lutningen. Slutligen interpolerar man alla varden fran de
narliggande rutorna for att skapa smidigare overgangar till grannpunkterna, se
figur 2. Det skapar monster som passar utmarkt for genereringen av till exempel

moln eller berg. For slutprodukten, se figur 4.

3.3 Simplexbrus

Ar 2001 skapade Perlin Simplexbrus som skulle férbattra hans ursprungliga
Perlinbrus-algoritm. | stallet for att alltid anvanda ett rutnat som Perlinbrus har,
bestar ett Simplexnat av n-simplex, dvs. det enklaste upprepbara foremalet som
fyller upp hela volymen fér n-dimensioner. For tva dimensioner ar det en liksidig

triangel, medan for tre dimensioner ar det en tetraeder [9]. Pa detta satt skulle



komplexiteten minska till O(n?) fran Perlinbrusets O(2"). Han lyckades men
Simplexbrus visade sig vara en for invecklad metod for de fa forbattringarna som
den erbjod [7]. Utbver det, ansokte Perlin om patent fér anvandningen av
flerdimensionellt Simplexbrus. Problemen med tillgangligheten i kombination
med att ursprungliga Perlinbruset var helt fritt att anvanda, ledde till att

Simplexbrus inte helt ersatt Perlins ursprungliga algoritm.

3.4 Worleybrus

Worleybrus skapades av Steven Worley ar 1996. Han ville skapa en ny grund for
brus pa samma sitt som Ken Perlin hade med hans Perlinbrus. Grunden for
Worleybrus-algoritmen ar att den slumpmassigt placerar “egenskapspunkter” pa
brusfiltet. Efter det véaljer den en godtycklig position pa féltet och en
egenskapspunkt. Den minskar pa avstandet tills den nar ett lage dar tva eller flera
punkters avstand ar lika. Dar drar den da en “cellvdgg”. Dessa granser dras enligt
samma principer som i ett traditionellt Voronoi diagram, se figur 3. Lutningen av
en position kan definieras pa flera satt, det enklaste ar att farga dem enligt
avstandet till narmaste egenskapspunkt. Pa detta satt kan man skapa monster
med tydliga granser. Worleybrus kan anvandas for att generera texturer som

liknar stenplattor eller celler [8].

Figur 3, Worleybrus pa vdnster sida, Voronoi diagram med synliga egenskapspunkter pd
héger sida. Fran badas respektive artiklar pa Wikipedia.



3.5 Fraktalbrus

Brusfunktioner behoéver inte fungera isolerat fran varandra. Med fraktalbrus
(kallas aven for turbulensalgoritmer) kan man addera olika frekvenser av brus for
att modifiera resultatet, se figur 3. Desto mera frekvenser man kombinerar, ju
mera detalj man far. Hogre frekvenser (brussampel langre till héger i figur 3) ger
subtilare detaljer, medan lagre frekvenser framst paverkar grundldggande
strukturen. Med hjadlp av dessa algoritmer kan man ge bruset mer komplexa
monster, till exempel trad, moln, marmor eller eld [7]. Det ar vart att notera att
fraktalbrus inte hor till andra fraktalbaserade metoder som behandlas i denna

text.

Figur 4, en turbulensalgoritm adderar olika frekvenser av Perlinbrus fér att 6ka pa
mdngden detalj i bruset. Frén [7].

4. Fraktaler

5. Ovriga metoder for att forbattra terringen

De flesta brus- och fraktalbaserade terranggenereringsmetoder i sig sjalv ar
ganska primitiva. Man kommer inte att na den hoga kvalitén som moderna spel
och speciellt filmer forvantas ha. Darfér anvander man flera andra metoder for att
finslipa terrangen. | detta kapitel diskuteras metoder som inte ar grundlaggande

for terranggenereringen, men spelar en viktig roll i att fa det att se realistiskt ut.



5.1 Hydraulisk Erosion

Hydrauliska erosionsmodeller ar algoritmer som simulerar regn och dess paverkan
pa terrang Over lange perioder. Dessa algoritmer grundar sig pa partikel- och
vatskedynamiska modeller som naturligtvis skapar valdigt verklighetstrogna

resultat.

Figur 5, terrding genererat med Perlinbrus. Bilden till vinster ér fére hydrauliska
erosionsmodellen har anvdnts, och hégra bilden dr efter. Bilderna dr skapade med Gaea-
terrdnggenereringsverktyget.

Grundidén bakom hydrauliska erosionsmodeller ar att de simulerar hur vatten
rinner samt hur det eroderar och flyttar partiklar i terrdngen. Det vanligaste sattet
ar att simulera beteendet av enskilda vattendroppar. Algoritmen kan endast
anvandas pa en terrdng som ar fardigt genererad, dvs. det gar inte att generera

terrangen parallellt med denna algoritm. Se figur 5.

En regndroppe placeras pa en godtycklig position i terrdangen. Da borjar den med
att flytta sig till den ndrmaste lagsta cellen med storsta hojdskillnaden.
Regndroppen fortsatter att rora sig nerat enligt minsta motstandets vag. Pa vagen
ner, kan den erodera och ”“plocka upp” en partikel fran terrdangen. Da en del av
terrdangen eroderas, sanks hojdvardet dar det skedde. Det motsatta hander da
regndroppen forsvinner eller den nar ett lage dar alla narliggande celler har storre
hojdvarden. Denna process kan upprepas x antal ganger for att simulera olika
mangder regn. Man kan justera parametrar som gravitation, friktion, ytspanning,

markens hardhet och andra fysiska krafter for att fa olika resultat. Moderna



terranggenereringsapplikationer har ett stort utbud av parametrar som paverkar

terrangen pa olika satt [3].

Ett annat satt ar att anvanda vatskesimulationer som simulerar flera partiklar
samtidigt. Dessa anvands huvudsakligen for att generera aar, dalar, kanjoner och
andra liknande egenskaper i naturen dar relativt stora mangder vatten ror sig
samtidigt [3]. Fast de ger oftast valdigt bra resultat, anvands de mindre for
terranggenerering eftersom man har samre kontroll 6ver erosionen. Pa grund av

det, mast man ofta kora algoritmen flera ganger fore man far ett dnskvart resultat.
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