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1. Inledning

Procedurell innehallsgenerering (PCG, eng: procedural content generation)
innebar att man skapar innehall algoritmiskt, istallet for manuellt. Innehall i
detta sammanhang kan ta manga olika former, men ar oftast forknippat med
multimedia, som datorspel, film och tv. Bland dessa handlar det vanligen om

3D-modeller och texturer, ofta i form av terrang eller landskap.

Trots att dessa algoritmiska metoder for att skapa innehall ursprungligen
uppstatt p.g.a. hardvarurestriktioner i hemdatorer under tidigt 80-tal, har det
under de senaste 10—15 aren uppstatt nagot av en renassans vad betraffar PCG
[1]. Detta beror dels pa att PCG tillater att skapa mer komplexa spel for mindre
arbete fran speldesignernas sida (mindre foretag har mindre resurser), och
dels pa att det skapar mervarde — i form av unicitet och slumpmassighet, och

darmed omspelbarhet for varje nytt spel [2] [3].
1.1. Arbetets avgransning

Detta arbete kommer behandla procedurell innehallsgenerering med fokus
pa terranggenerering. Definitionen pa terrang ar i detta fall landskap i form

av berg, kullar, slatter, hav, sjoar och floder — inte hela planeter eller galaxer.

Arbetet kommer att jamfora och analysera tva metoder for PTG: Perlinbrus
(eng: Perlin Noise) och Diamond-square algoritmen (eng: Diamond-square
Algorithm). Terrangen genereras enligt ett sk. "uppifran-ned”-
tillvagagangssatt beskrivet nedan, eftersom en modellering som simulerar

klimat- och naturfenomen ar for omfattande for denna analys.

Malet med jamforelsen ar att utreda i vilka fall man kan tanka sig anvanda
den ena metoden framfor den andra. I detta mal ingar att undersoka hur
svara metoderna ar att implementera, samt hur mycket mansklig input som
egentligen kravs for att generera terrangen. Vidare utreds om resultatet

genast ar acceptabelt, eller om man maste iterera genom resultaten tills man



nar ett sddant. Sedan utreds om det acceptabla resultatet annu maste justeras

innan anvandning.

Metoderna kommer att anvandas tillsammans med spelmotorn Unity for att
skapa en terrang av godtycklig storlek. En av orsakerna bakom detta val ar
tidigare bekantskap, inte bara med C#, utan ocksa med Unitys API och
arbetsflode. Unity ar ocksa en av de storre och vanligare spelmotorerna.
Foretaget havdar att over halften av alla spel som skapats for mobiler, datorer

och spelkonsoler under 2020 har skapats med deras spelmotor [4].

2. Procedurell terranggenerering

En vanlig form av PCG ar procedurell generering av terrang (PTG, eng:
procedural terrain generation). Terranger ar sa allmant forekommande att
det nastan alltid ar ett givet att det finns ndgon form av terrdng i ett spel [1].
En stor fordel med PTG ar den mojliga storleken av den terrang som
genereras. Man kan skapa omfattande galaxer och solsystem, vars planeter
alla har egna, unika terranger. Dessa varldar kan vara sa omfattande och
komplexa, att det manuella arbetet motsvarande handgjorda varldar skulle

krava, gor dem omodjliga i praktiken. [5].

PTG kan tillampas till flera omradden. Trots att denna metod for
terranggenerering i huvudsak anvants inom spelindustrin for utveckling av
(digitala) spel har principerna for PTG (och PCG) utnyttjats for bordsrollspel
som Dungeons & Dragons, om an i form av analoga tabeller som anvands i
samband med tarningar [3]. D& dessa blivit allt vanligare i form av digitala
eller virtuella bordsspel, har ocksa innehallsgenerering i form av digitala (och
ofta procedurella) slumpgeneratorer, blivit allt vanligare [6]. Aven inom
filmindustrin har PTG blivit allt vanligare. Exempelvis Disneys tv-serie The
Mandalorian anvander procedurellt genererade landskap, som skapats i

spelmotorn Unreal Engine [7].



En metod for generering av terrang ar en modell som simulerar klimat- och
naturfenomen, sasom regn och plattektonik. Med hjalp av denna metod

skapar man en mer verklighetstrogen terrang [5].

Ett alternativt satt att generera terrang ar med hjalp av en uppifran och ned-
metod. Man genererar landmassan i form av kontinenter och bergskedjor -
man skapar alltsa terrangen med hjalp av en algoritmiskt genererad
hojdkarta. Hojdkartan skapas i form av ett tvadimensionellt rutnat (eng:
lattice, grid), dar varje cell bestar av ett varde som beskriver jamnheten
(hojden) for en cell. Vanligt forekommande algoritmer som Perlinbrus,
Simplex-brus (eng: Simplex Noise) eller Diamond-square algoritmen

anvander denna metod for terrdnggenerering [5].

2.1. Brus

En hojdkarta kan skapas pa flera satt, men en vanlig metod ar en hojdkarta
baserad pa brus (eng: noise) som ar en icke-reguljar primitiv funktion.
Eftersom generering av brus ar (till synes) slumpmassigt skapas inte nagra
monster, vilket annars skulle leda till att terrangen verkar monoton. Det ar
vart att notera att genereringen ar pseudo-slumpmassig — det handlar alltsa
inte om akta slumpmassighet. Detta beror dels pa att akta slumpmassighet ar
ratt ovanligt inom datavetenskap, och dels pa man inte egentligen vill ha

akta slumpmassighet vid PTG [8].

Ett enkelt exempel pa brus ar s.k. vitt brus (eng: white noise)som bl.a. uppstar
hos tv-apparater da inget program sands till deras analoga mottagare. Vitt
brus kan latt genereras med pseudo-slumptal (PRN, eng: Pseudo-Random
Numbers), men denna form av brus lampar sig inte sa val for PTG-a&ndamal

8].

For PTG genereras brus ofta i form av ett rektangulart rutnat. Denna form av
brus kallas gitterbrus (eng: lattice noise) och varje punkt kallas for en

gitterpunkt (eng: lattice poinf). 1 denna form av rutnat, representerar



ljusstyrkan pa var gitterpunkt dess varde; desto ljusare punkt, desto hogre
varde. Ett rutnat som genererats for detta andamal kallas for en
intensitetskarta (eng: intensity map). Om man ocksa representerar terrangen
i form av ett tvadimensionellt rutnat, dar X- och Y-koordinaterna
representerar longitud och latitud, representerar vardena i intensitetskartans

gitterpunkter hojden pa terrdangen [1] [8].

Eftersom vitt brus ar en form av vardebrus (eng: value noise, vnoise), ar alla
varden i rutnaten oberoende av varandra. Detta gor att vardebrus inte lampar
sig for terrang, eftersom elevationen pa verklig terrang ar statistisk beroende
panarliggande terrang. Terrang pa punkter narliggande till en bergstopp med

hog elevation, har sannolik ocksa hdg elevation [1] [8].
2.1.1. Perlinbrus (Perlin Noise)

Perlinbrus ar en form av lutningsbrus (eng: gradient noise, gnoise) skapat av
Ken Perlin i 1983. Till skillnad fran vardebrus, har lutningsbrus smidigare
overgangar mellan gitterpunkterna eftersom vardena interpoleras pa basis

av sina grannar [8] [9].

Figur I Jamforelse mellan vnoise (a) och (b) gnoise i form av Perlinbrus [§]

Perlinbrus ses som en vanlig och lattimplementerad algoritm som ofta

anvands vid procedurell texturgenerering [10]. Algoritmen definierar ett



jamnt fordelat rutnat dar punkten for varje horn antar ett heltalsvarde. For
varje punkt definieras pseudo-slumptalsvektorer. FOor varje ruta pa natet valjs
en godtycklig punkt inne i rutan, mot vilken distansvektorer definieras fran
hornpunkten till den godtyckliga punkten. Lutningen utraknas genom
skalarprodukten mellan de tva vektorerna i en punkt. Slutligen interpoleras
mellan alla fyra lutningsvarden kring en ruta. Detta upprepas for alla rutor i

rutsystemet. [8].
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Figur 2: Steg-for-steg Perlinbrus [9].

Ett viktigt koncept for generering av brus ar oktaver (eng: octaves). Oktaver
ar alla skilda "skikt” av brus som kombineras. Varje pa varandra foljande
oktav har allt mindre inflytande pa det slutliga resultatet. Brusen har
vanligen olika frekvenser (forandringshastighet) och amplituder

(forandringsmangd) [8] [9].

Ihallighet (eng: persistence)bestammer avtagningshastigheten i amplituden
hos varje pa varandra foljande oktav, och bestammer hur mycket inflytande

varje oktav har pa slutresultatet [8] [9].

Frekvensen okar hur ofta forandringar sker langs en definierad enhetslangd,
och darmed aven storlek pa sardrag i terrangen. Frekvensen paverkas av en

parameter kallad /acunarity som andrar pa frekvensen hos varje oktav [8] [9].



Procedurellt brus i allmanhet ses som ett grundlaggande verktyg inom
datorgrafik, och Perlinbrus ar inte ett undantag. En av de storsta fordelarna
med denna metod ar att det ar en lattimplementerad och valdokumenterad
metod for PTG. Perlinbrus, likt andra brusmetoder, evalueras snabbt och

anvander inte mycket minne under exekvering [11].

Perlinbrus ar ratt simpelt och da den anvands for terranggenerering har
metoden inte s manga avsevarda nackdelar. En nackdel ar att man inte har
nagon direkt kontroll over det producerade bruset — det ar slumpmassigt.
Detta kan dock nagorlunda motverkas om man i koden tillater justering pa
frekvensen och ihalligheten Genom att oka dessa tva parametrar skapas

en "grovre” och fragmenterad terrang [9].

Om man jamfor Perlinbrus med sin uppfoljare, Simplex, kan man extrapolera
ytterligare for- och nackdelar med metoden. Perlinbrus har hogre
komplexitet, O(2"), jamfort med Simplex, O(n?). Perlinbrus skapar ocksa s.k.
direktionella artefakter (eng: dimensional artifacts) som skapar ett ratt
markbart rutmonster. Detta beror pa att Perlinbrus alltid anvander ett rutnat
oberoende av dimension, medan Simplex anvander ett rutnat som byggs upp
av n-simplex, beroende pa vilken n-dimension som anvands. I tva
dimensioner ar rutnatet 2-simplex — alltsd trianglar (som skapar farre

direktionella artefakter ar kvadrater) [12].

En viktig fordel hos Perlinbrus i jamforelse till Simplex, ar att det inte ar
patenterat. Den oppna kallkoden bakom Perlinbruset ar sannolikt en faktor

bakom dess popularitet, trots att Simplex ar en ratt objektiv forbattring. [5] [12].

2.2. Fraktaler

Fraktaler ar geometriska objekt med en upprepande symmetri. De kan
beskrivas som oandligt komplexa rekursiva monster. Oberoende av
fraktalernas skala, ar ett fraktals monster alltid sig sjalv likt — denna

egenskap kallas sjalvlikformighet (eng: self-similarity). Termen "fractal”



myntades av Benoit Mandelbrot i 1975, och en av de mest kanda fraktalerna,
Mandelbrotmangden, ar uppkallad efter honom. Abstrakta fraktaler som
Mandelbrotmangden kan genereras av en dator genom att iterera genom en
enkel ekvation. I fallet med Mandelbrotmangden definieras ekvationen med
talfoljden z.: z,,,; = z2 + ¢, dar ¢ ar de komplexa tal ur talméngden dar

talfoljden inte gar mot oandligheten da z, = 0. [13] [14].

Figur 3: Ett ytskrap av Mandelbrotmangden.

Monster lika fraktaler forekommer i naturen, dock pa andlig skala. Allt fran
lov, blixtar, kustlinjer, till proteiner och DNA har fraktalegenskaper. Detta
mojliggér att man kan modellera sk. fraktallandskap (eng: fractal
landscapes) med hjalp av fraktalytor och fa naturliga terranger. Algoritmer
som tillampar fraktalgeometri for terranggenerering ar t.ex. Midpoint
Displacement Method, eller Diamond-square algoritmen (som ar en variant

av den forstnamnda) [13].

Fraktaler kan tillampas inom terranggenerering i form av fraktallandskap.
Eftersom manga naturliga fenomen har ndgon form av sjalvlikformighet som
kan modelleras med fraktalytor, kan man med hjalp av stokastiska
algoritmer generera fraktallandskap vars mal ar att efterlikna naturlig
terrang. Vid PTG kan man exempelvis skapa en kustlinje, som blir allt mer
detaljerad desto mer man itererar. Denna metod kan aven appliceras till t.ex.

en héjdkarta [13].



2.2.1. Diamond-square algoritmen

Diamond-square algoritmen ar en fraktalbaserad metod for generering av
hojdkartor. Algoritmen presenterades i 1982 av Alain Fournier, Don Fussell

och Loren C. Carpenter [15] .

Diamond-square algoritmen fungerar genom att iterera mellan tva steg.
Innan algoritmen kors, skapar man en tvadimensionell matris, ett rutnat, dit
man matat in fyra frovarden (eng: seed values)i var horn. Matrisens héjd och
bredd maste vara 2n + 1. I det forsta steget (diamond)kalkyleras ur matrisen
ett mittpunktsvarde som medeltalet mellan de fyra hornpunkterna. Efter
detta, kors det andra steget (square)som skapar "nya” hornvarden. De varden
som ligger exakt i mitten mellan tva hornvarden (i samma kolumn/rad)
genereras som medeltalet av de tva narliggande hornvarden och det nya
mittpunktsvarden — som tillsammans med det nya vardet formar en ny,
mindre kvadrat. Diamantsteget kors fyra ganger, varefter nastan iteration

borjar och kors tills alla celler tilldelats varden [15] [16] [17].

{7

square step 3 repeat until done

initialize corners

Figur 4: Steg-for-steg Diamond-square algoritm.

Eftersom Diamond-square algoritmen tillater (och kraver) fyra frovarden, har
man en del kontroll over det slutliga resultatet som raknas ut baserat pa
ursprungsvardena. Man kan aven avsaga sig denna kontroll genom att
anvanda sig av PRN som frovarden, om man vill ha en annu mindre

deterministisk terrang [17].

Da Diamond-square metoden genererar kantvarden vid square-steget,
anvander metoden bara tre varden — eftersom det inte existerar ett fjarde

varde. Man kan dock skapa upprepbara "brickor” (eng: tiles) om man



anvander sig av det motsatta vardet pa andra sidan hojdkartan. Detta kan, om
terrangen ar tillrackligt stor, skapa illusionen av en oandlig terrang.
Implementationen ar dock en hel del svarare, speciellt om man inte vill att
kanterna pa "brickorna” ska vara alldeles for synliga. Detta kan ses som en

nackdel, om man vill ha verklig oandlig terrang [17].

square step

Figur 5: Hur man kunde skapa upprepbar terrang genom att ta ett fjarde varde fran fran andra
sidan hojdkartan under square-steget.

Jamfort med Perlinbrus, borde Diamond-square ha kortare genereringstider
(enligt en jamforelse mot Perlinbrus med fyra oktaver) trots att man okar pa
upplosningen. Detta innebar att metoden borde ha battre skalbarhet aven pa
hogre detaljniva. For PTG med hog upplosning, som t.ex. pa planetar skala,

borde Diamond-square generera terrangen pa kortare tid [18].
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3. Jamforelse av Perlinbrus och Diamond-square

For att se hur algoritmerna presterar mot varandra, kommer tva varandra

liknande PTG-implementationer i spelmotorn Unity att jamforas.

I denna del av avhandlingen kommer Perlinbrus-implementation redogoras
for forst, foljt av implementationen for Diamond-square algoritmen, varefter
de slutligen kommer att jamforas sinsemellan. Algoritmerna jamfors pa ett
flertal omrdden som tex. uppfattad implementeringssvarighet,
exekveringstid, och skalbarheten. Exekveringstiden matsiticks (1/10 000 000
sekund eller 1/10 000 millisekund), men eftersom ett flertal olika faktorer kan
far det absoluta resultatet att variera, kommer resultaten presenteras i
procentenheter. For att mata skalbarheten kommer storleken pa terrangen
att okas gradvis. Denna 0kning foljer tvapotenser, eftersom Diamond-square
algoritmen kraver en tvapotens som inputparameter for storlek. Ytterligare
kommer sjalva terrangerna att jamforas visuellt, eftersom om ena algoritmen
ar valdigt snabb men producerar helt osammanhéangande terrang, uppstar
det argument for att metoden i sjalva verket ar samre for PTG.
Verklighetstrogen terrang ar ofta ett viktigt krav for praktisk tillampning av

PTG.

Utover sjalva genereringen av hojdkartan anvander bada PTG-
implementationerna samma programkod for att visa resultatet pa skarmen,
farglagga terrangen, etc. Pa detta vis bor inga skillnader som inte direkt

hanfor sig till genereringen av hojdkartor uppkomma.
3.1. Terranggenerering med Perlinbrus

Metoden for generering av Perlinbrus behover i princip inga andra
parametrar an storleken pa kartan. Men med hjalp av ytterligare parametrar
som antalet oktaver, ihallighetsvardet, /acunarity-vardet, brusskalan (eng:

noise scale) och kompensationsvardena (eng: offset).
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Terrdangen genereras i tva dimensioner, men en tredimensionell
implementation ar ocksa fullstandigt mojlig med relativt lite
kodmodifikation. I en tredimensionell terranggenerering skulle punkterna
som genereras i metoden fungera som horn och brusvardena skulle
appliceras till polygonytornas hojdkoordinater som framstalls mellan
hornen (trianglar ar ett vanligt val av polygon for detta andamal). En 3D-

implementation skulle ocksa jamforts i detta arbete om tidsramarna tillatit.

3.1.1. Algoritmen

I korthet, returnerar algoritmen en flyttalsmatris vars storlek ar baserad pa
tva insattningsparametrar for hojd och bredd. Detta gors genom tva nastlade
for-loopar, en for y-axeln och en for x-axeln. Ytterligare, om det genereras

varden for fler an en oktav, kors ytterligare en loop.

Vardena genereras med hjalp av metoden Mathf PerlinNoise() ur Unitys API
som tar tva flyttal (sampelvarde for x och y) och returnerar ett flyttal mellan
0.0 och 1.0. Mathf PerlinNoise() genererar alltsa ett Perlinbrus och vardet som
returneras tas fram med hjalp av input-parametrarna, dvs. x- och y-
koordinaterna for en punkt i bruset. Detta gors for flera punkter och sparas i
en flyttalsmatris, vars element tillsammans bildar en bruskarta (eng: noise
map). En enskild punkt skulle bara producera ett flyttal som representerar ett

individuellt brusvarde (eng. noise value).

X- och Y-inputvardena kan justeras med hjalp av andra parametrar som t.ex.
brusskalan eller kompenseringsvarden for att manipulera sjalva bruset i
Mathf.PerlinNoise()-funktionen. Brusskalan okar storleken pa bruset, vilket i
praktiken Dbetyder att man “zoomar” in eller ut pa bruset.
Kompenseringsvardena flyttar brusets position pa X- och/eller Y-axlarna,

och ger illusionen att man flyttar kameran enligt vaderstrecken.

Implementationen tillater aven for anvandaren att valja hur manga oktaver

anvands. Dock eftersom varje extra oktav i princip genererar ett nytt brus,
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paverkar detta ratt linjart pa prestandan. Dessutom, om ihallighetsvardet ar
tillrackligt lagt, blir effekten ocksa mindre markbar for varje pa varandra
foljande oktav. Ett oktav-varde kring 4—8 verkar producera onskvart resultat
med valda parametrar — och efter 6—8 oktaver blir det allt svarare att se
forandringar, som man kan se i Figur 6. Genom att justera pa antalet oktaver,

kan man i praktiken bestamma hurdan detaljniva man vill ha pa bruset.

5 octaves 6 octaves 7 octaves

Figur 6: Hur antalet oktaver paverkar bruset. (1024x1024, Persistence: 0,5; Lacunarity; 2)

Exekveringstiden 0kade med ungefar 25% for varje oktav, med undantag for

bytet fran 1till 2 oktaver, dar exekveringstiden i medeltal 6kade med 54%.

Man kan aven justera ihalligheten och Jacunarity-vardet for att ytterligare
manipulera terrangen. Genom att justera ihallighetsvardet, bestammer man
hur mycket varje oktav bidrar till den overgripande formen av bruset. Som
man kan se i Figur 7: Al-A4Figur 1: Jamforelse mellan vnoise (a) och (b)
gnoise i form av Perlinbrus ., bidrar ett hogre ihallighetsvarde till en allt mer
fragmenterad terrang. Da varje oktav ar ett skilt skikt av brus, helt olika
varandra, skapar ett for hogt ihallighetsvarde en osammanhangande terrang
- terrangerna har knappt ndgra gemensamma sardrag, och om de blandas
for mycket, fas en terrang som saknar koherens. Aven i fallet A4, trots att

ihallighetsvardet ar pa det hogsta tilldtna, kan man anda vagt urskilja den
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forsta oktavens sardrag. Ett ihallighetvarde pa 0,5 visade sig producera

tillrackligt realistisk och onskvard terrang.

Lacunarity-variabeln justerar frekvensen, hur mycket detalj varje oktav
bidrar med for slutprodukten. D& Lacunarity modifierar oktaver, kravs ett
nollskilt varde pa ihalligheten. Eftersom ett hogre /acunarity-varde leder till
allt hogre frekvenser i oktaverna, betyder detta i praktiken att detaljnivan
okar och terrangen verkar "grovre” eller "skarpare”. Om man har ser pa Figur
7 och jamfor med hur ihalligheten paverkar sjalva terrangens uppbyggnad,
ser man hur Jacunarityinte paverkar den 6vergripande formen av terrangen,
utan bara "konturerna”, t.ex. vid kustlinjer och dar regionerna (fargerna) byts.
Ett Jacunarity-varde pa 2 producerade onskvart resultat (i kombination med

ovannamnda ihallighetsvarde pa 0,5).

B4

Figur 7: A-raden visar hur ihalligheten forandrar terrangen, medan B-raden visar hui
lacunarity forandrar terrédngen. A2 och B2 4r samma bild.

Terrangen farglaggs pa basis av en flyttalsskala som definieras av
anvandaren. Antalet terrangtyper eller regioner definieras ocksa. Eftersom
Perlinbrus implementationen bestadr av en tvadimensionell matris med
flyttalsvarden fran 0 till 1, definieras aven de olika terrangnivaerna enligt
samma skala. I denna implementation maste flyttalsvardena for granserna
justeras manuellt, s terrdangens biom blir deterministisk. Ett alternativ hade

varit att skapa en matris med flera biomer (varje biom skulle vara en lista
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med n flyttal) och valja slumpmassigt — men eftersom terraingmalningen inte
har nagon egentlig relevans i jamforelse (ingen paverkan pa prestandan)

lamnades den ratt outvecklad.

Eftersom terrangen konstant modifieras vid parameterforandring, blir
jamforelse av en viss genererad terrang omojlig. Det vill saga, det gar inte att
bara aningen modifiera terrangen, eftersom genast en parameter andrar
varde, genereras ett nytt brus. Detta vaghinder 6vervanns genom att for varje
genererat brus skapa ett frovarde (eng: seed) som halls konstant, trots att
parametrarna forandras. Pa detta satt kan man aterskapa ett brus om man
har ratt frovarde, vilket tillater att for minimala justeringar (t.ex. antalet
oktaver, ihallighetsvarde, kompenseringsvarden) utan att terrangen
slumpmassigt genereras pa nytt. Detta tillater en tydligare jamforelse av hur

de olika parametrarna paverkar terrangen.
3.2. Terranggenerering med Diamond-square

Likt terrangen genererad av Perlinbrus-implementationen, kommer
terrangen genererad av Diamond-square ocksa vara i tva dimensioner. Trots
att metoden i princip inte kraver mer an en storleksparameter, kan man med
hjalp av height- och offset-kompenseringsvardena bestamma hur mycket
alla genererade varden varierar. Ytterligare, om randomCorners
sanningsvardet ar sant, kan man definiera hornvarden som bor ha inflytande
over all genererad terrang. Terrdngen kommer har att genereras bade
deterministiskt och stokastiskt, for att se hur mycket kontroll man
egentligen har oOver genereringen. Dessa parametrar ar de enda
kontrollverktygen som metoden har over terrangen pa helhetsniva, och
eftersom Diamond-square algoritmen inte anvander sig av oktaver, existerar

inte samma kontroll over detaljnivan.

Ett frovarde som sparar terrangen, likt det i Perlinbrus-implementeringen,
lyckades inte implementeras, och lamnades pa grund av hur liten inverkan

det skulle ha for jamforelsen, samt pa grund av tidsbrist. Detta leder till att
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varje genererad terrang ar helt olika den andra, till skillnad fran Perlin-
implementationen dar man kan aterskapa en terrang med ratt parametrar

och frovarde.
3.2.1. Algoritmen

Diamond-square algoritmen tar som input ett storleksvarde, som sedan
anvands som exponent n i formeln 2°+1. Vardet ur formeln anvands som
langd och bredd for hojdkartan och den tvadimensionella flyttalsmatrisen

som haller hojdvardena.

Efter detta bestams de fyra frovardena for hornen. Detta gors antingen
deterministiskt, da flyttalen anges som fyra separata inputvarden, eller
stokastiskt med PRN-varden. Om vardena genereras slumpmassigt, antar de
flyttal inom ett definierat intervall, vars ovre och nedre granser ar height-

inputparametern och dess negativa tal.

Fore diamond- och square-stegen definieras ett grovhetsvarde och ett
styckesstorleksvarde (eng: chunk size) Grovhetsvardet ar ett
kompenseringsvarde for hojdpunkterna, som hjalper producera en mer
slumpmassig terrang. Som namnet sager, bestammer vardet hur "grov”
terrangen ar. Styckesstorleken ar langden och bredden pa det "stycke” som

algoritmen kors pa; granserna for diamond-steget.

Sedan paborjas diamond-steget, som med hjalp av medeltalet av hornvardena,
(samt med ett PRN-kompensationsvarde, vars intervall ges som

inputparameter) raknar ut ett mittpunktsvarde for 'diamanten’.

Efter detta utfors square-steget, som raknar ut nya hornvarden, halvvags
mellan varje hornpunkt langs det valda stycket. Detta vardes raknas ut som
ett nytt medeltal med existerande hornvarden, det nya mittpunktsvardet och

ett nytt PRN-varde med samma kompensationsvarde som intervall.
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Slutligen halveras grovheten och styckesstorleksvardet, och om loopen natt

sitt slut, returneras hojdkartan for visning.

Ett problem med denna implementation ar att eftersom hojdvardena som
returneras i hojdkartan inte ar normaliserade mellan 0 och 1, maste
gransvardena for terrangen justeras manuellt om man vill ha en farglagd
terrang. Dessa terrangvarden ar heller inte lika intuitiva att bestamma, da

intervallet inte ar normaliserat.

3.3. Jamforelse av resultat

Eftersom Diamond-square metoden kraver en hojd/breddparameter i form av
tvapotenser, kommer ocksa de kartor som genereras med hjalp av Perlinbrus
for jamforelsen skull vara tvapotenser (a&ven om metoden inte kraver detta).
Utover detta, eftersom Diamond-square alltid producerar en hojdkarta med
samma bredd och hojd, kommer metoden for Perlinbrus ocksa tvingas
producera hojdkartor i kvadratform (trots att detta igen inte ar ett krav pa

metoden).

3.3.1. Genererad Terrang

Terrangen som genereras av denna implementering av Perlinbrus, ar genast
sammanhangande och koherent. Perlinbrus-implementationen framtrader

som om den genererar battre terrang med ett lagre antal flyttal.

Den terrang som produceras av Diamond-square implementationen, daremot,
ar valdigt fragmenterad, se Figur 8 nedan. Det verkar existera manga enstaka
flyttalsvarden som verkar ratt ologiskt placerade. Da hojdkartan farglaggs
med terrang, uppstdr den som valdigt "prickig” och inte varst
verklighetstrogen. D4 man Okar storleksparametern till det hogsta Unity
tillater innan minnet tar slut, borjar man fa nagot som lite mer borjar likna
en realistisk terrang. Fragan uppstar da om problemet ar algoritmen i sig sjalv
eller om det ar fast i implementationen, men en snabb natsokning visar att

manga lyckats astadkomma klart battre resultat med egna implementationer
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av samma algoritm. Detta tyder pa att problemet ar en bristfallig
implementation, och med detta i &tanke kan man inte med sakerhet pasta att

Diamond-square algoritmen producerar en mindre verklighetstrogen terrang.

1 2 3 B

Figur 8: Terrang genererad med Diamond-square.

3.3.1. Prestanda och skalbarhet

For exekveringstiden mattes hur lange det tog for var funktion att generera
vardena for terrangen. For sex stycken storlekar pa kartorna genererades 15
stycken for var storlek. Ytterligare, for Perlinbrus genererades ocksa 15
hojdkartor for varje oktav. Fran dessa tas medelvardet som jamforelsevarde.

Resultaten kan ses i Figur 9 nedan.
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Figur 9: Jimforelse mellan exekveringstid for Perlinbrus-metoden med olika oktaver och

Diamond-square algoritmen.
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Denna implementation av Diamond-square algoritmen genererade sin
terrang betydligt snabbare an Perlinbrus-metoden. Diamond-square
genererade sina kartor i medeltal over 200% snabbare an den snabbaste

Perlinbrus-iterationen, dvs. den som enbart anvande sig en oktav.

Diamond-square algoritmen nadde minnesprogramfel da
storleksparametern var over 13, dvs. da pixellangden for en sida 6versteg

213+1; maximalstorleken blir 8193x8193 pixlar.

Perlinbrus-implementationen daremot, trots att exekveringstiden skot i
hojden, klarade av att producera en hojdkarta som var 6ver 1,8 ganger storre
an den som producerats med Diamond-square, bade vad betraffar hojd och
bredd. Exekveringen nadde sitt minnesprogramfel fore den genererat en
hojdkarta som var 2 ganger storre. Den hogsta pixelstorleken ligger alltsa

mellan 14746x14746 och 16384x16384.

Den relativa 6kning i exekveringstiden hos bada metoderna da hojdkartans
storlek dubblades, steg pad en ratt lika niva. For varje steg, Okade
exekveringstiden med runt 300%, oberoende algoritm, eller i Perlinbrus-

metodens fall, oberoende antal oktaver.

Trots att man i praktiken hellre anvander flera mindre terranger som lappas
ihop, istallet for en enorm terrang, tyder ovanstaende resultat tyder pa att
Perlinbrus-metoden har battre skalbarhet (dtminstone vad betraffar dessa
implementationer). Perlinbrus-metoden i detta fall anvande sig aven av fyra
oktaver, vilket i princip betyder att den genererade fyra stycken skilda brus;
Perlinbrus genererade fyra skilda bruskartor som alla for sig ar storre an en

enda Diamond-square hojdkarta.
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4. Sammanfattning

Det finns otaliga metoder for procedurell terranggenerering och bland alla
dessa metoder finns det aven otaliga satt att implementera dem. I takt med
procedurell innehallsgenerering infors allt mer i allt fler sorters medier, lar
ocksa PTG folja denna trend. Som en f6ljd av detta, ar det sannolikt att det blir
allt viktigare att hitta en metod for PTG som producerar tillrackligt

verklighetstrogen terrang med tillracklig effektivitet.

I jamforelsen hos dessa tva implementationer genererade Perlinbrus en
battre, mer koherent terrang. Det kravs inte mycket fantasi hos anvandaren
for att se att det som genererats ar en karta. Implementationen hade en storre
maxstorlek och mer kontroll 6ver detaljnivan, men exekveringstiden var

alltid hogre an Diamond-square algoritmen.

Diamond-square algoritmen presterade klart mycket snabbare med ungefar
halften av 1-oktavs Perlinbrus exekveringstid. Eftersom man vill generera en
terrang med nagon form av detaljniva, ar det dock mer lampligt att jamfora
med en Perlinbrus-karta som genererats med fler oktaver. Om man da jamfor
med hur snabbt Diamond-square algoritmen genererar sin hojdkarta mot 4-
oktavs Perlinbrus, genererar Diamond-square sin terrang ca 87% snabbare.
Bada metoderna hade ungefar samma procentuella 6kning for varje steg upp
i terrangens pixelstorlek; for varje gang bredden och hojden forbubblades,
okade genereringstiden med ungefar 300%. Hojdkartorna som genereras av
Diamond-square ar dock mer fragmenterade och osammanhangande, vilket
gor dem mindre verklighetstrogna. Verklighetstrogenheten ar dock inte
nagot som kan matas objektivt, och det verkade som om problemen till detta

lag i implementationen snarare an algoritmen sjalv.

Enligt mina resultat ar Diamond-square algoritmen ett battre alternativ om
exekveringstiden ar den absolut viktigaste faktorn. Perlinbrus-metoden ar
att foredra om man vill generera storre kartor med hogre detaljniva. Huruvida

den genererade terrangen verkligen ar mer verklighetstrogen eller ej hos
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endera metoden, kan jag inte direkt sidga — men bland dessa tva

implementationer ar Perlinbrus-metoden klart battre.

Overlag verkar som om det kravs en battre forstielse 6ver Diamond-square
algoritmen, eftersom en potentiellt medelmattig implementation kastar lite

morker over delar av resultatet.

Det hade varit valdigt intressant att se hur en tredje dimension hade paverkat
resultaten. I en tidig prototypimplementering av en 3D Diamond-square
terrang, fick jag klart battre resultat vad betraffar hur verklighetstrogen
terrangen var — vilket tyder pa att implementering inte hade nagra storre
brister (som 2D-implementation av Diamond-square verkar tyda pa).
Ursprungsplanen var att generera terrang bade i 2D och 3D, men pa grund av

tidsbrist blev planera skrinlagda.
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Bilaga A: Perlinbrus programkod

public static float [,] GenerateNoiseMap(int mapWidth, int mapHeight, int seed, float noiseScale,
int octaves, float persistence, float lacunarity, Vector2 offset)

{
float[,] noiseMap = new float[mapWidth, mapHeight];

System.Random prng = new System.Random(seed);
// Allows for vertical and horizontal offsetting of noise

Vector2[] octaveOffsets = new Vector2[octaves];
for (int i = @; i < octaves; i++)

{
// Offset limits set +-100000 since float has ~7 decimals of accuracy
float offsetX = prng.Next(-100000, 100000) + offset.x;
float offsetY = prng.Next(-100000, 100000) + offset.y;
octaveOffsets[i] = new Vector2(offsetX, offsetY);

}

// Ensures that noiseScale isn't o
if(noiseScale <= 0)

{
}

// Instatiating to their lowest/highest values, ensuring they'll always be updated further down
float maxNoiseHeight = float.MinValue;
float minNoiseHeight = float.MaxValue;

noiseScale = 0.0000001f;

// Using these allows for centered 'zooming' when modifying noise scale
float halfWidth = mapwWidth / 2f;
float halfHeight = mapHeight / 2f;

for (int y = 0; y < mapHeight; y++)
{
for (int x = @; x < mapWidth; x++)
{
// These are modified by the persistence and the lacunarity parameters
float amplitude = 1;
float frequency = 1;
float noiseHeight = 0;

// Octaves loop

for (int i = @; i < octaves; i++)

{
// Higher frequency <=> sample points further apart <=> height values faster
float sampleX = (x - halfWidth) / noiseScale * frequency + octaveOffsets[i].x;
float sampleY = (y - halfHeight) / noiseScale * frequency + octaveOffsets[i].y;

// Multiplying by 2 and subtracting 1 allows for negative height
float perlinValue = Mathf.PerlinNoise(sampleX, sampleY) * 2 - 1;

// Increase noiseHeight, based on Perlin value of each octave
noiseHeight += perlinValue * amplitude;

amplitude *= persistence;
frequency *= lacunarity;



// Updates the range of values for noise map
if (noiseHeight > maxNoiseHeight)

{
maxNoiseHeight = noiseHeight;
}
else if (noiseHeight < minNoiseHeight)
{
minNoiseHeight = noiseHeight;
}

noiseMap[x,y] = noiseHeight;

}

// Normalizes noiseMap to return values between © and 1
for (int y = 0; y < mapHeight; y++)

{
for (int x = @; x < mapWidth; x++)
{
noiseMap[x,y] = Mathf.InverseLerp(minNoiseHeight, maxNoiseHeight, noiseMap [x,y]);
}
}

return noiseMap;



Bilaga B: Perlinbrus terrangsampel




Bilaga C: Diamond-square algoritmens programkod

public static float[,] GenerateDSquareMap(int mapSize, float height, float offset, float toplLeft,
float topRight, float botLeft, float botRight, bool randomCorners)

{

// Sets the mapsize to 2”n+1 (ensuring its always uneven)
int size = (int)(Mathf.Pow(2f, mapSize) + 1);

// Easier to use the divisions between cells than writing "size-1" everywhere
int divisions = size - 1;

float[,] heightMap = new float[size, size];
if (randomCorners == false)
{

//-- Assign defined values for the corners.

/// Top right
heightMap[@, @] = topRight;

/// Bottom right

heightMap[@, size - 1] = botRight;
/// Top left
heightMap[size - 1, @] = topLeft;

/// Bottom left
heightMap[size - 1, size - 1] = botLeft;

} else {
//-- Assign random values for the corners.
/// Top right
heightMap[@, @] = Random.Range(-height, height);

/// Bottom right
heightMap[@, size - 1] = Random.Range(-height, height);

/// Top left
heightMap[size - 1, 0]

Random.Range(-height, height);

/// Bottom left
heightMap[size - 1, size - 1] = Random.Range(-height, height);
}

int chunkSize = size - 1;

// Adjustable, could be put as a input parameter
float roughness = 0.8f;

while (chunkSize > 1)

{
int half = chunkSize / 2;

//-- Diamond Step
for (int y = 0; y < divisions; y+=chunkSize)

{
for (int x = @; x < divisions; x+=chunkSize)
{
heightMap[y + half, x + half] =
(heightMaply, x]+
heightMap[y, x + chunkSize] +

heightMap[y + chunkSize, x] +



}

}

heightMap[y + chunkSize, X + chunkSize])
/ 4 + Random.Range(-offset, offset);

//-- Square Step
for (int y = @; y < divisions; y+=half)

{

for (int x = ((y+half)%chunkSize); x < divisions; x+=chunkSize)

{

}

float sum = 0;
int count = 0;
if (x == 09)
{
x = chunkSize;
b
if (x - half > 9)
{

sum += heightMap[y, x - half];
count += 1;

if (x + half <= divisions)

¢ sum += heightMap[y, x + half];
count += 1;

}

if (y - half > 9)

¢ sum += heightMap[y - half, x];
count += 1;

}

if (y + half <= divisions)

¢ sum += heightMap[y + half, x];
count += 1;

}

heightMap[y, x] = sum / count + Random.Range(-offset, offset);

chunkSize /= 2;
roughness /= 2;

return heightMap;



Bilaga D: Diamond-square terrangsampel




