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Anotacija

Misdienu datoru raditajas virtualas vides tiek izmantoti arvien lielaki un detaliz&taki
reljefi, tapec reljefu izstrade kliist aizvien darbietilpigaka, ka ari, tie aiznem aizvien vairak
vietas uz datu nesgjiem. So problémas risinasanai iespgjams izmantot algoritmus, kas reljefus

gener€ procedurali.

Darba piedavats risinagjums bezgaligu reljefu generéSanai piclictojumiem datorspélés
un vizualos modelos. Ta ka realistisku reljefu generéSanai nepiecieSams izmantot vairakus
algoritmus, tad magistra darba tiek apskatiti visi izmantotie algoritmi. Balstoties uz
teorétiskam atzinam par algoritmu pielietojumiem un darbibas principiem, tika izstradats un

pilnveidots risinajums, ko iesp&jams integrét datorsp&l€s un vizualos modelos.

Magistra darba ir 79 lappuses, 64 attéli, 1 tabula un 70 literatiiras avoti.



RIGA TECHNICAL UNIVERSITY
FACULTY OF COMPUTER SIENCE AND INFORMATION TECHNOLOGY
Institute of Information Technology

INFINITE TERRAIN IMITATION GENERATION FOR APPLICATION IN
COMPUTER GAMES AND VISUAL MODELS

Elviss Strazdins

Annotation

Modern virtual worlds are bigger and more detailed terrains than than they used to be,
so their development is becoming more time consuming and they take up more place on

storage devices. It is possible to solve these problems by procedurally generating terrains.

In this Master Thesis terrain generation system for usage in games and visual models
is developed. A lot of algorithms and methods are needed to create realistic terrains, so in this
paper all of the used ones are described. A procedural terrain generation system based on the

researches that can be integrated in computer games and visual models was developed.

The volume of the Master Thesis is 79 pages, 64 figures, 1 table and 70

bibliographical sources.



PUKCKUIM TEXHUYECKWI YHUBEPCUTET 5
®AKYJIBTET KOMITbIOTEPHBIX HAYK U UHOOPMALIMOHHbBIX TEXHOJIOT U

WuctuTyT MHQOPMAIMOHHBIX TEXHOIOTHIt

BEZGALIGA ZEMES RELJEFA IMITACIJAS GENERESANA
PIELIETOJUMIEM DATORSPELES UN VIZUALOS MODELOS

Oneucc CTpa3auHbLI

AHHOTALUSA
B coBpeMEeHHBIX BHUPTyaJbHBIX MHpaxX HCIONB3YIOTCS BcE Oompime U Oojee
JeTaJIM3UPOBaHHbIE pelibe(dbl, TOITOMY pa3paboTKa TaKUX pesibeOB CTAHOBUTCS BCE Ooiee
TPYyAOEMKOH, a TaK e 3aHMMaeT OOJbIlIe MECTa HAa HOCHTENIAX AaHHBIX. [[s pemeHus stoi

Hp06J'IeMBI MOXHO HCIIOJIB30BAThH AJITOPUTMbI HpOI.IG,[[ypHOfI reHepannuun peﬂbe(l)OB.

B nanHo#t pabote onuchBaeTcsl pa3paboTKa PELICHUs sl FeHepaluu OeCKOHEYHOTOo
penbeda UII KOMOBIOTEPHBIX WIP M BU3yaJbHBIX Mozeliei. Tak kak ais TeHepanuu
peanrcTHYHOro penbeda HEOOXOTMMO HCIIONB30BaTh MHOMKECTBO AJITOPUTMOB, B pabore
OIMCAaHbl BCE HCIOJIb3yeMbI€ aJIrOPUTMbL. PyKOBOACTBYSCH IMOJYyYEHHBIMH TEOPETUUECKH
3HAHUSIMM O TPUMEHEHHHM QJITOPUTMOB W TPHUHIMIIE HX paboThl, ObUIO pa3paboTaHO U
ONITUMH3UPOBAHO pEIIeHHE, KOTOPOEC MOXXHO HHTETPUPOBATH B KOMITBIOTEPHBIE HUIPHI U

BHU3YyaJIbHBIC MOACIIH.

O6béMm Mmaructpckoit paborsr 79 crp., 23 puc.,, 1 Tabmuna u 64 UCTOYHHKOB

JIUTEPaTypBI.



Saturs

TEVADS .ttt ettt et b e et h et et sb ettt aes 8
1. BEZGALIGA ZEMES RELJEFA IMITACIJAS GENEREgANA ...................................... 10
L1, PamMatj@dZICN1. . ceeeiieeiiieeiie ettt ettt ettt e st e et e et e e e e e enaeeenaeeennees 10
1.2. Pseidobezgallgi SKaItli.......c.eeeiiiieiiieciieceeeeee e e 10
1.3, Z8mMES TELIETS ..ot ettt 10
L4, AUZSTUMU KATTE......viiiieiiieiiecie ettt ettt ettt e e be et e saseesaeeesseensaesnseas 11
1.5. Procedurala satura SenerSaNa............ceccueeueerueeiieiesieeeeeeeeteeeeeteeereeseeeeeeseeseeaeesseesnans 12
1.5.1. Procedurala reljefu Sener&Sana...........cccceeevieuieeuieieeriecieeeieeeeete et 13

1.6. Saistitie pTjumi UN 1IZMANTOSANA. ....c..eervierrieerieriieeieeniee et erieeeteesaeeebeesseesseesseeenseeens 14
1.7. 1ZmantoSana PrOJEKLIOS. ......eiuieiierieeiieeieetteetie et e ete et e st e ebeesereebeessseenseesaseenseesnseensees 15
1.8, LLICTOJUITIS. ..euvteeeiiieeeiee ettt et ee et ee et e et e e et e e et eeesateeesssae e sseeensseeensseeensseeansnaessseesnsseennns 16
1.9. KOPSAVIIKUINS. ....ceoiiieiiiieciieeeiee ettt e et e ettt eetae e e aa e e essae e sabeeesnseeesnseeennseeennns 16

2. PIEDAVATAIS RISINAJUMS......ocootitititeieteteteteteieteie et 18
1 0 1< s € 1 TP 18
20110 VESLUTE. ...ttt ettt ettt ettt et e eeas 18
2.1.2. Galvenas OpenGL 1€ZTMES..........cecuieerieeeiieeeieeeecieeeieeeseeeesaaeesreeesareeessseeensreens 19
2.1.3. Grafiskas adapteru programmas............cccueerueerieeniiesieenieesieesiie e esiee e e saee e e 20

2. 1.4, ATEETNATIVAS ...c.veenteeiieetteie ettt ettt ettt ettt et st a e et ettt et sbee bt e e eaeen 20
2.1.5. LietOJums TISINAJUIMNA. ...ccuveeerureeeureerreeeetreenieeesseeessseeessseesssseessseesssseessssesensseesnnnes 20

P Ly 4 1T 1 LAR ] B I 41 1 RS 21
2.2.1. LietOJums TISTNAJUIMA. .....cecueerueeeeieriieenteeeeeeeteesteesseesnseesseesaseesseeenseenseesnseesseesnseesns 21

2.3, Pseidonejausi SKATtli.......ccuierieeiieiieciieieeee e 21
2.4, JAUCEITUNKCIJAS...ccutiieeiiie ettt eetee ettt e et e et e e et e e eteeesnsaeeenseeesnseeennsaeesseesnnes 22
2.4. 1. FNV JaUCEITUNKCI]A...ccvvieeiieeciieeeiee ettt ettt s eee e e e raeeeaeeeeaeeenns 22
2.4.2. Vanga JauCETTUNKCIA.....cueeiuiieiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et st 24
2.4.3. LietOJums TISINAJUMA. .....cccueeeieerreerreenieeereenseeeteesseessseesseesseesseessseesseesssessssesseenses 24

2.5. TroKSNU @l@OTTEMI. . .ueieiiiieiiie et ettt ettt e e e e e s b e e sabeeesnbeeenaeeennseesnaeeens 25
2.5. 1. REZEU TOKSIL 1.ttt ettt ettt et sseebeeseeseesaensesesenes 25
2.5.2. Perlina trOKSIIS. c...oueiiiiiiiiiieieeit ettt sttt s 25



2.5.3. Perlina trokSna algOoritms........c.eeeiuiieeiiiieiiie ettt are e eaee e enee e 26

2.5.4. Uzlabotais Perlina troKSnis. .........cccoueeiieriieiieiiieiie e 28
2.5.5. SITPUMU tTOKSIIS. ....eeiiieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e beessae e s e snee e 29
2.5.6. VIINTSA trOKSIIS. ...cuveeiiiiieiieiieciceeee ettt et 30
B T B o 151§ ] 0] 101 0TSSR 31
2.5.8. LietOJumS TISTNAJUIMA. ... .eeueeruieeteeeieeenieeeieeeieesteeteesaseesseesaseesseesnseenseesnseesneesnneenees 32
2.6. Voronoja dia@raimima...........cccueeruierieeiiieniieeieesiieeieeneteeteesieesbeesseesnseesseesnseeseesnseenseennns 33
2.0.1. VESLUTE. ...couiiitieite ettt ettt st ettt st sat e e bt e saeeeeees 33
N I o 11 ] 0] 10100 TSRS 34
2.60.3. ALGOTIEIMIS c..eeniiiitieiee ettt ettt et e et e be e st e e bt e snbeebeesnneeneens 34
2.6.4. LietOJums TISTNAJUIMA. .. ..eecuieeureeeeerieeieeeteeeeesteesteesseesseesnseesseessseenseesnseesseesseensns 35
2.7. Tuvaka Kaimina atraSaANa..........c...cceueieeiuieeiieeeereeeieeeeeteeeeeteeeeeteeeeeteeeeeseeeereeeeaeeeeseeenns 35
271 KD KOKS. .ttt ettt ettt et e ne et et eneas 35
2.7.2. KD koka KONStIUBSANA. .......cocuieiiiiiiieiieiieeiie ettt 36
2.7.3. Tuvaka kaimina mekleésana KD KoKa...........c.cccooviieiiiiiiiiiciecceeee e 37
2.7 4. ATLETNATIVAS....c.eeeneieiieeieete ettt ettt ettt ettt et st e et et e a e bt e e saeenbeenneeeeas 38
2.7.5. LietOJums TISINAJUIMNA. ....cuveeerureerrieeetreeereeenteeessseeessseeessseesssseessssesssseeesssessnssessnsnes 38
2.8, PertUIDACIIA. ...ecueieiii ettt en 38
2.8.1. Perturbacija izmantojot Perlina trokSni............cccueveuieriieiiieniiiiieeieeicee e 39
2.8.2. Perturbacija izmantojot SITpUMU troKSN........cccveeruieriieeniieeieeiieeie e 40
2.8.3. LietOJums TISINAJUIMNA. ...ccuveeerrreeruieerireenreeeareeessseeessseeessseessseessseeessseeesssesenssessnnnes 41
2.9. Erozijas al@OTItm.......c.eeruiiiiiiiieiiietie ettt et ettt ettt et e e eaeeas 41
2.9.1. ETOZ1JAS VEITIDA. ... .eieiieiieeiieciie ettt ettt ettt ettt et sete et e st e et e snteenseeenne 41
2.9.2. TErMAA ETOZIJAu. .. veeevieeeieeiieeiieeieeeteeieeete et e sereeteeseaeebeessaeensaessseesseessseensaensseenns 42
2.9.3. InVersa termala €rOZIJA.......cueeeiureeeiiieeeiiieeeieeeetee et e eeteeetreeeaeeessreeessseeesaseeennseeens 43
2.9.4. HidrauliSKa €T0Z1ja......cccueeieieiiieeiiieiie ettt sttt et et 43
2.9.5. LietoJums TISTNAJUMA. .....cccueereeereeerieenieeeereeteesteenseesseesseesnseesseessseenseessessseesnseenses 44
2.10. TOTOIAALIE MASTVI..cutiruiiiieniieiieetiete ettt ettt et ettt ettt e st e be et e saee bt eseesbeenbeenneseeens 44
2.10.1. Lietojums TISINAJUMA........cccveerruireriieenieeenieeesreeessseeessseesssseessseessssesessseeesssesennnes 45
2,11, KOPSAVIIKUIMIS. ....viieiiieciieeciie ettt e et e et e e e ae e e e abeeesaseeesnseeenneeennneas 46



3. PRAKTISKA IMPLEMENTACITA........cocoiirieiiiirieeieieieieeieiesstssssesie st 47

3.1. Risinajuma arhiteKtlira........coeeiiiiiiiiiieie e 47
3.2, Augstumu Kartes GeNEIESANA.........ccvevvervirrierierieriereeseesietessestesteeseeteeseeseessessessessessessesseas 47
3.3. DAt @tt@lOSaANA. ...c...eiiiiiiieiiieeie et 49
3.4, 3D QtEIOSANA. ...cuueiiniieiieeiee ettt et st e be et es 50
3.5. TeStESaNAS METOAE. ......eeiuiieiieiiieiie ettt ettt sttt et e et esaeeeneeas 51
3.6. Pseidonejausu skait]u SenerdSana..........cccoovevvieuieuieeieieieieieieee e 51
3.7. Perlina trokS$na pielietojumS. ........ccueiruiiiiieriieeiieiie ettt 52
3.7.1. PUNVEIAOSANA. ..c..eeiiiiiiieiieee ettt 52

3.8. Voronoja diagrammas pieliCtOJUMS ......c.eeruiieiiiriieiiesie ettt 52
3.8.1. PIINVEIAOSANA. .....eiiiiiiiiiiiiieeece e 53

3.9. Virsmas PerturDACI]A.........cccuieruiieiiieiieeieeeiie ettt ettt e teesteeeve et e sbeesseessseesseessseenseens 54
3.9.1. PINVEIAOSANA. ..ottt 55

3.10. Virsmas deforméSana ar erozijas algoritmu...........cceeceerieeiiienieiiiienie e 55
3.10.1. PinVeIdOSana. . ...c..oeiiiiiiiiiiiiniieieeieie et e 55

3.11. RisSinZjuma UzlaboSana...........c.ceouieriieiiieiiieiieeie ettt ebeesree e e 56
3.12. Parametru NOSKANOSANA. .........ccccuiiiiieiiiieeeeiiiee e et e et eeeiae e e e etr e e e eeraeeeeenaaeeeeeanns 56
3.12.1. Voronoja trokSna nosKanoSana............ccceeeureeriieeiiieeiiee e eeiee e 56
3.12.2. Perlina trok$na un Voronoja diagrammas noskanoSana.........c...cccceeeveenueruennennn 57
3.12.3. Perturbacijas NOSKANOSANA. ..........cccvirriieriieiieeieeiieeie ettt see e seaeese e enne 59
3.12.4. Erozijas NOSKANOSANA........ccccuiieiiiieiiieeiiee et eeieeeeieeeeree e e esiaee e e sareeenneeenns 61

313, INOVEITEJUITIS. ..ottt ettt et ettt ettt ee st e bt e et et e st e e bt e esbeebeesateenseesnneeseesnseenseanns 64

4, SECINATUML.....cooimiiiiiiiiieteet sttt s e 66
5. TURPMAKIE PETITUMLL......coouiiimiiieiiieieiececececececeeeee e sanasanas 68
6. TERMINU VARDNICA . .......cocuiieieteieteeteteeteee ettt ettt ettt nne 70
T.LITERATURAL.......oovtitieieeeeeteeeeeeee ettt ettt ettt es et eanas s s 71



IEVADS

Lidz ar pirmo datorsp&lu paradisanos virtualas pasaules ir nemitigi augusas izmeros,
gan ari to sarezgitiba. Augot prasibam pret virtualo pasaulu satura kvalitati un kvantitati,
arvien vairak tehnologiju un resursu tiek velfits to radisanai. ST probléma laikam ejot klaist
aizvien lielaka, tapéc tiek mekléti dazadi ras risinajumi.

Viens no risinagjumiem milzigu virtualo pasaulu veidoSanai ir procedurala satura
generéSana. Parasti procedurala satura generéSana tiek izmantota augstas sarezgitibas satura
generéSanai [55]. Ta lauj ar dazadu algoritmu un metozu palidzibu reala laika generét dazadus
objektus, vizualos efektos, miiziku vai pat scenariju, prasot minimalu makslinieku
ieguldijumu. Ta ka saturs tiek generéts programmas izpildes laika, nevis pirms ta, tad pasaule
uz datu nes€jiem parasti aiznem daudz mazak vietas. Lai arT procedurala satura generéSana
patéré lielu apjomu datora resursu, tomér datoru aparatiiras strauja attistiba miisdienas paver
iesp€jas to darit ar1 reala laika.

Darba tiek pétiti un salidzinati esoSie reljefa imitacijas generéSanas risinajumi.
Balstoties uz esoSajiem risinajumiem reljefu generéSana, magistra darba tiks izstradats
risinajums, kas programmas izpildes laika izmantojot dazadus algoritmus un metodes generé

Skietami bezgaligu zemes reljefa imitaciju.

Magistra darba merkis ir izveidot risinajumu, kas reala laika generé bezgaligu zemes
reljefa imitaciju lietojumiem datorspélés un vizualos modelos. Magistra darba mérka

sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. Iepazities ar esoSiem pé&tijumiem procedurala satura generésana pielietojumiem speles

un vizualos modelos;

2. Izpétit un atlasit piemérotakos algoritmus un tehnologijas reljefa generéSanai reala
laika;

3. Izveidot risinajumu, kas reala laika gener€ reljefu un veido ta 3D projekciju;

4. Analizet iegiita pétijuma rezultatus.

Magistra darba pirmaja nodala tiek izklastita visparéja informacija par proceduralu



satura generéSanu, ka arf, lai izprastu procedurali generéta satura pamatprincipus, tiek izpé&titi
esosi risinajumi proceduralu pilsétu, objektu un reljefu generésanai, ka ari to pielietojums

datorspélés un citos lietojumos.

Otraja nodala tiek atlasiti un apskatiti piemeérotakie algoritmi bezgaliga reljefa
generéSanai, ka arT aprakstits to darbibas principi un lietojums risinajuma.

Savukart tresaja nodala koda fragmentiem un ilustracijam tiek aprakstita risinajuma
praktiska implementacija.

Péc tresas nodalas seko secinajumi par bezgaliga zemes reljefa generéSanu un ta
pielietojumu datorspélés un vizualos modelos, kas balstiti uz iegiitajam zinaSanam un

izstradata risinajuma rezultatiem.

Darba izmantoto terminu vardnica atrodas darba beigas.



1. BEZGALIGA ZEMES RELJEFA IMITACIJAS GENERESANA

1.1. Pamatjedzieni

Procedurala satura generé$ana izmanto dazadus algoritmus un metodes, lai veidotu
virtualus objektus. Genergjot bezgaligos objektus, tiek izmantotas metodes to sadaliSanai un
tikai vajadzigo dalu generéSanai. Lai procedurali generéti neizskatitos viendabigi, to
generéSanai tiek izmantoti pseidonejausu skaitlu generatori. Zemes reljefu generéSana parasti
notiek deformg&jot 2D plakni, ko sauc ar par augstumu karti. Lai att€lotu uzgeneréto reljefu 3
dimensijas, uzgeneréta augstumu karte tiek parveidota par trisstiriem, kas tiek projicéti 3
dimensijas. Reljefu iesp&jams apskatit no dazadam skatu punktiem pa 3D pasauli parvietojot

skatu punktu, kuru médz saukt par kameru (camera).

1.2. Pseidobezgaligi skaitli

Ta ka datora katram skaitlim ir noteiktas robezas, tad par bezgaligam tiek uzskatitas
lietas, kas izmanto visu pieejamo skaitlu kopu. Pieme&ram, 32 bitu skaitla robezas ir no
—2147483648 lidz +2147483647 [31]. Ja tiek izmantota 3D telpa, kuras robezas ir 32 biti, un
zemes reljefa virsotnes tiek projic€ta ar izskirtsp&ju, kas kamerai ir praktiski nesaskatama, §1s
robezas ir pilniba pietiekamas, lai veidotu milzigas 3D pasaules. Izmantojot 64 bitu skaitlus,
var droSi apgalvot, ka reljefa robezas ir nesasniedzamas. Tomer, neveiksmigu koordinatu
izveles d&l, iespgjams kameru nostadit tiesi uz pasas robezas, lai §adas situacijas raditu iliiziju,
ka 3D pasaule ir bezgaliga, koordinatas tiek izmantotas cikliski t.i. katru reizi, kas tas sasniedz

kadu no robezam, to veértiba tiek iestatita ka pret€ja robeza.

1.3. Zemes reljefs

Ar terminu “zemes reljefs” datorzinatnés saprot 3D modeli, kas reprezente kalnus,
ielejas un dazadus citus izliekumu veidus. Zemes reljefa glabasanai parasti izmanto augstumu
kartes. Lai att€lotu augstumu karti ka 3D reljefu, tiek izveidots rezgis, kas stiepjas pa X un Z
astm. 3D rezgis sastav no Cetrstiiriem, kas veidoti no diviem blakusesoSiem trissturiem. Katrs

3D rezga Cetrstiiru krustpunkts atbilst vienam punktam augstumu karté. Katrs 3D rezga
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krustpunkts tiek pacelts tada augstuma, kads glabajas augstumu karte (skat. 1.3.1. att.) [47].

1.3.1. att. TukSs 3D reZgis un deforméts 3D rezZgis

Lai reljefs neizskatitos vienkrasains, tam parasti tiek uzklata teksttira (texture). Biezi
vien tekstlra tiek uzklata vairakas kartas, lai reljefs izskatitos realistiskaks. Lai reljefs
izskatitos detaliz€taks, viens no tekstiiras slaniem tiek lietots ka detalizacijas karte (detail
map) (skat. 1.3.2. att.). Papildus tekstiram, reljefam iesp&jams aprékinat katra punkta

gaiSumu, kas atkarigs no §1 punkta lenka pret gaismas avotiem, pieméram, sauli [67].

1.3.2. att. Apgaismots reljefs bez un ar detalizacijas karti

1.4. Augstumu karte

Datorgrafika augstumu karte (heightmap) ir attels (skat. 1.4.1. att.), kas tiek izmantots
zemes reljefa virsotnu augstuma glabaSanai. Katrs augstumu kartes punkts apraksta vienu
virsotni 3D rezgi. Bitkartes (bitmap) katram pikselim ir noteikts skaitu krasu kanalu, no
kuriem katrs glaba vienas krasa vertibu Saja pikseli. RGB (red, green, blue — sarkans, zals,
zils) krasu modeli katrs pikselis glaba sarkanas, zalas un zilas krasas kanalus, bet no visiem
kanaliem parasti augstumu glabasanai tiek izmantots tikai viens [57]. Lai uzskatami varétu

redzet katra punkta augstumu, katra piksela visi krasu kanali tiek uzstaditi vienadi, lidz ar to
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augstumu karte izskatas melnbalta. Jo gaiSaks pikselis augstumu kart€, jo augstaks ir punkts

kuru tas apzimé (skat. 1.4.2. att.).

1.4.1. att. Augstumu karte

Péc augstumu kartes ielades, ta tiek lietota, lai deformé&tu reljefa rezgi (skat. 1.4.2.
att.). Ta ka parasti augstumu karSu glabasanai tiek izmantotas bitkartes, tad 24 bitu bitkartés
katra punkta augstumu apraksta 8 biti jeb viens baits, kura vértiba var biit robezas no 0 lidz
255. Lai palielinatu augstumu kartes precizitati, iespgjams izmantot bitkartes, kas glaba 16

bitus katra kanala [47].

11122
01 2 2 1

011 11 [
0 D D U D o~
Augstumu karte Reljofs o]

1.4.2. att. Augstumu kartes projekcija 3 dimensijas

1.5. Procedurala satura generésana

Procedurala satura generéSana (procedural content gemeration) ir programmatiska

lietojumu satura veidoSana izmantojot pseidonejausus procesus [51]. Galvenais proceduralas
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satura generéSanas “Ahileja papédis” ir ta kontrolgjamiba. Procedurali generétam objektam ir
jaatbilst lietotaja prasibam, tacu lietotajam nav iesp&ju kontrolét uzgeneréta satura rezultatu

[62].

Procedurali generéts saturs ir saturs, kas tiek generéts programmas izpildes laika, t.i.
tas nav iepriek§ sagatavots. Parasti procedurala generéSana tiek lietota datorgrafika, ka ari
datorspelu limenu generé$anai. Biezi vien tiek lietots jedziens “procedurala sintéze”, jo, tiesi
ta pat, ka elektroniska skana tiek sintez€ta ar sintezatoru, procedurali objekti tiek sintezeti ar
algoritmu palidzibu. Tie$i tapéc, runajot par proceduralu satura generéSanu, vards
“generéSana” ir sinonims vardam “sintéze” [44]. Lai procedurali generéti objekti izskatitos
realistiski, to generé$ana biezi vien tiek lietoti trokSni. Piemé&ram, spéles lieto trok$nus lai

padarfitu cilvéku model&tus objektus realistiskakus [8].
Procedurali generéta satura galvenas prieksrocibas ir:
1. Tas lauj daudz atrak sagatavot saturu grafiskiem lietojumiem

2. Tas lauj veidot daudzveidigu saturu, piem&ram, katra izpildes laika gener&jot unikalu

saturu.
3. Tas lauj samazinat satura aiznemto vietu uz datu nesgjiem.

Procedurala satura generé$anu iesp&jams pielictot ne tikai datorgrafikas generéSanai,
bet ar tas palidzibu iesp&jam procedurali generét ari, piem&ram, datorspéles scenariju, miiziku

vai pat spéles noteikumus [53].

1.5.1. Procedurala reljefu generésana

Lidzigi ka procedurala objektu generéSana, ari reljefu generéSana tiek izmantoti
trokSnu algoritmi. Ja objektiem troksSni tiek lietoti, lai tos padarttu realistiskakus, tad reljefi
parasti pilniba balstas uz trokSniem [8]. Ta ka reljefi parasti satur daudz trisstiiru, visa reljefa
renderéSana pateré daudz grafiska procesora (Graphics processing unit) laika. Lai samazinatu
patéréta laika daudzumu, tiek pilnveidoti generéSana un render&$anas pan€mieni. Reljefu

renderéSanas pilnveidoSanai tiek izmantota viena vai vairakas no sekojosajam metodém:

1. Viss reljefs tieck uzgeneréts algoritma sakuma un sadalits apakSobjektos tiek glabats
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atmina, un tiek renderéts tikai redzamais apaksobjekts;
2. Tiek dinamiski generéta un glabata atmina tikai reljefa dala, kas ir redzama kamerai;
3. Reljefa render&sanai tiek izmantoti detalizacijas limeni (LOD — level of detail).

Ja reljefs nav liels, tad ta daliSana apaksSobjektos un redzama apaksobjekta att€losana ir
visparpienemts panémiens, jo netiek teréts procesora laiks reljefa generésanai izpildes laika

(runtime).

Ja visu reljefu nav iesp&jams glabat atmina, tad tas tiek generéts dinamiski tad, kad tas
ir redzams kamerai. Dinamiska reljefa generéSana parasti izmanto maz atminas, tacu

salidzino$i daudz procesora laika.

Izmantojot detalizacijas ltmenus, talak esoSie reljefa trisstiri tiek sapludinati un
parveidoti par vienu trisstiiri. Jo talak no kameras atrodas trissturi, jo vairak trisstiru tiek
sapludinati. ST metode lauj ietaupit grafiska procesora laiku, jo tiek attelots mazaks skaits
trisstiru, tacu tiek patéréts lielaks daudzums datora atminas, jo taja tiek glabats vairak

informacijas par katru trissturi [10].

1.6. Saistitie pétijumi un izmantosana

Proceduralai satura gener&Sanai ir salidzinoSi gara v&sture, pirmais komercialais
procedurala satura lietojums ir 1993. gada spéle Frontier: Elite II, kura procedurali tika
generétas zvaigznu sist€émas [14]. Proceduralo metozu saraksta ir tadas tehnologijas ka dazadi
trok$nu algoritmi, fraktali, L sisttma (Lindenmayer system) un geometrisko figliru generatori.
Sis tehnologijas tiek bieZi lietotas tadas sistémas ka makonu, koku un citu dabas elementu

generéSana [55].

Makr1 (McCree) un Palisters (Pallister) sava petijuma apraksta proceduralu 3D dabas
skatu ar kokiem un makoniem generéSanu izmantojot Perlina troksni. Prototips demonstré
procedurali generétu reljefu ar kokiem un divdimensionalu makonu slani. Zemes reljefs var
tikt brivi apskatits horizontala plakng reala laika, un tas tiek generéets tikai noteikta radiusa ap
kameru, tada veida netiek teréts laiks neredzamas reljefa dalas generéSanai un renderéSani

[50].
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Maurics Danahers sava pétijjuma “Dynamic landscape generation using page
management” apraksta ka att€lot milzigu, dinamiski generétu reljefu ta, lai tas izmantotu péc
iespgjas mazak atminas un datora grafiska procesora laiku. Vigs sava pétijuma izmanto lapu
parvaldibas (page management) tehniku, ar kuras palidzibu tiek generétas noteikta daudzuma
lapas ar reljefiem ap kameru. Kad kamera parvietojas, neredzamas lapas tiek dz€stas, un tiek

generétas jaunas [12].

Jakobs Olsens pétijuma “Realtime Procedural Terrain Generation” apraksta algoritmus
dinamisku reljefu generésanai, kas izmanto Voronoja diagrammu, Perlina troksni, perturbaciju
un erozijas algoritmus pielietojumiem datorspélés [56]. Sistema, kas saucas CityEngine
izmantot uzlabotu L sistému, lai generétu pilsétas modelus. Sistéma izmanto hierarhisku
likumu kopu, lai generétu ielu un &ku modelus. Tomér CityEngine neatbalsta reala laika

geometrijas generéSanu [43].

Lielakoties tomér proceduralo procesu pielietosana komercialos produktos un spéles
nav populars, jo izveidot algoritmu, kas generé realistisku un kvalitativu saturu ir loti
sarezgiti. Liela dala proceduralo metozu, pieméram, tekstiru generé$ana, palaujas uz

pseidonejausiem skaitliem [50].

1.7. Izmantosana projektos

Neliela pieejamas atminas apjoma uz vecakiem datoriem dg&], procedurala satura
generéSana jau daudzus gadus ir loti populara ari datorspélés. Spéles The Sentinel veidotaji
apgalvo, ka spélei ir desmitiem tikstoSi unikalu Itmenu, kas glabajas tikai paris kilobaitos
[58]. Tads pieméri ka .theprodukkt izstradata spele .kkrieger spilgti ataino proceduralas satura
generéSanas iespéjas, tas spej generét 3D pasauli, muzikalo pavadijumu, tekstiiras, gaismas un
pat ierobezotu pirmas personas SauSanas spéles mehaniku. Pie tam .theprodukkt un .kkrieger
aiznem attiecigi tikai 64 un 96 kilobaitus uz datu nes€jiem. Vislabakais procedurali generéta
satura piemérs komerciala produkta ir spélé Spore, kura varonu animacijas tiek generctas

procedurali, balstoties uz lietotaja ievaditajiem parametriem [54].

Spelé Minecraft vienspélétaja (single player) rezZima saturs tiek procedurali genercts

izmantojot izstieptu 3D Perlina troksni ar linearu interpolaciju. IzstiepSana tiek izmantota, lai
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taupitu datora resursus, tacu ta ari izslédz iesp€ju, ka pasaulé paradisies fragmenti, kas sastav
tikai no viena bloka. Minecraft pasaule sastav no biomiem (Biome). Katram biomam ir savas
geografiskas ipasibas, piem&ram, flora, augstums, temperatiira, mitrums, debesu krasa un pat
lapu krasa. Biomi Minecraft tiek biivéti izmantojot Vitakera diagrammu ( Whittaker diagram),

kuras pamata ir mitruma un temperattras pieskirSana katram uzgenerétajam biomam [48].

Codemasters izstradata spele FUEL 2009. gada ieguva Ginesa rekordu ka spélu
konsolu spéle ar vismilzigako pasauli, kuras izméri ir 5560 kvadratjudzes (14400km?) [19].
Lai arT Codemasters . Tika aprékinats, ka, lai glabatu sadu reljefu un ta parklajuma teksturas,
biitu nepiecieSami 40 DVD diski, lidz ar to var secinat, ka liclaka dala reljefa tiek genercta

procedurali [20].

Vietng, kas veltita procedurala satura generéSanai var redz&t sarakstu ar lietojumiem,
kas saturu generé dinamiski. Ta ka miusdienas dinamiska satura generéSana sp€l€s nav
ieguvusi lielu popularitati, tad saraksts ir salidzinosi iss, taja atrodas tikai 5 (4 maksas un 1
bezmaksas) komerciali produkti, 7 nekomerciali produkti un 8 atvérta pirmkoda risinajumi

[52].

1.8. Lietojums

Galvenokart zemes reljefa generéSana tiek pielietota datorspélés vai dabas skatu
generéSana. Praktiski jebkuru dabas elementu, pieméram, zemi, makonus, laikapstak]us,
augus un dazadus efektu iesp&jams generét procedurali [47]. Spélés procedurala satura
generésana arT lauj pagarinat spéles ilgumu, gener&jot jaunus Iimenus, objektus un citu saturu.
Biezi vien procedurali generéts saturs ir daudz interesantaks par saturu, ko ir veidojusi
makslinieki [51]. Procedurali generéti reljefi  batiski samazina laiku, kas vajadzigs

maksliniekiem, lai sagatavotu saturu ieprieks [54].

1.9. Kopsavilkums

Apskatitie lietojumi proceduralo satura generéSanu izmato, lai samazinatu laiku, kas
tiek veltits satura sagatavoSanai, lai generétu unikalu saturu, ka ari, lai samazinatu

programmas aiznemto vietu uz datu nes€ja. Procedurala generésana ari dod iesp&ju ietaupit
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grafikas adapteru resursus, jo tiek generéti tikai tie objekti, kas atrodas kameras redzamaja
dala. Tomer reljefu generéSanas process aiznem daudz procesora laika, tapéc nepiecieSami
dazadi pilnveidoSana veidi to generé$anai un renderéSanai. Procedurali generéti reljefi biezi
vien neizskatas realistiski, tapéc to generéSanai jaizmanto vairaki algoritmi vienlaicigi, kas

savukart izmanto daudz aparatiiras resursu.

Kopuma pétijumu par procedurali generétiem objektiem un reljefiem netriikst, tacu tie
datorsp€les un citos vizualos modelos tiek izmantoti reti, jo ir sarezgiti, patéré daudz resursu

un rezultats biezi vien nav apmierinoss.
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2. PIEDAVATAIS RISINAJUMS

Lai izveidotu realistisku reljefu, tiek izmatotas vairakas tehnologijas un algoritmi.

2.1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) ir C valoda rakstita starpplatformu biblioteka, kas
lauj programmétajiem veidot programmatiiru, kas kas izmanto grafisko aparatiru [5].
OpenGL paredzéts gan 2D, gan 3D grafikas render&Sanai [27]. Programmas, kas izmanto
OpenGL biblioteku komunicé ar OpenGL ietvaru izmantojot C vai kada cita valoda rakstitu
OpenGL implementaciju. Katrs grafiskas aparatiiras raZotajs veido aparattiras draiverus, kas
tiek izmantoti ietvara komunikacijai ar grafisko aparatiiru. Grafiska aparatiira var uz ekrana
zim&t OpenGL bibliot€kas izsaukto komandu rezultatu vai ar1 dot aprékinato rezultatu atpakal

programmai (skat. 2.1.1. att.) [37].

‘ Programmatira ‘

*

OpenGL klients +

‘, OpenGL ietvars ‘

I

‘ OpenGL draiveris J

*

OpenGL serveris +

‘ Aparatira ‘

2.1.1. att. OpenGL arhitektura

2.1.1. Vésture

Silicon Graphics radija OpenGL ka alternativa vinu pasu izstradatajam IrisGL

18



(Integrated Raster Imaging System Graphics Library), kas 1990. gadu sakuma bija industrijas
standarts. Lai ar1 IrisGL $aja perioda bija populars, ta ka tam nebija atveérta standarta, arvien
lielaku tirgus dalu iekaroja PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System).
Lai nezaud@tu savu tirgus dalu konkurentiem, Silicon Graphics noléma IrisGL parveidot par

atverta standarta tehnologiju.

1992. gada Silicon Graphics izveidoja arhitektiiras parskata padomi (architectural
review board) jeb ARB, kura ietilpa vadosie industrijas uzn€mumi. ARB mérkis ir uzturét un

paplasinat OpenGL specifikaciju.

OpenGL ir piedzivojis vairakas versijas, kas lielakoties tikai pievienoja jaunus
paplasinajumus esoSajam API (Application Programming Interface). Pieméram, OpenGL 1.1

pievienoja g/BindTexture paplaSinajumu kodola API.

OpenGL 2.0 ietver butisku papildinajumu — OpenGL Shading Language jeb GLSL.
GLSL ir programmesanas valoda, kas Iidziga C valodai, un ta lauj izstradatajiem programmeét
transformacijas un fragmentu konveijeri (pipeline). 2.1. versija pievienoja jaunas funkcijas

GLSL valodai.

OpenGL 3.0 galvenokart markgja lielu dalu funkciju ka novecojusas. Savukart 3.1.
versija pilniba izvaca novecojusas funkcijas no OpenGL standarta. 3.2. versija ieviesa versiju

savietojamibas kontekstu [42].
Vai vajag minét kapéc es izmantoju OpenGL?
OpenGL tiek izmantots tap€c, ka tas jau kluvis par starpplatformu 3D grafikas

standartu. Tacu risindjumu var pielagot ari citam 3D grafikas bibliotekam.

2.1.2. Galvenas OpenGL iezimes

Galvena OpenGL iezime, kas to padarija par tirgus standartu ir atv€rtais standarts,
kuru izstrada lielakie industrijas uzn€mumi. Ta ka OpenGL standarts ir pieejams visiem, $o
biblioteku ir pieejama uz praktiski jebkuras operétajsisttmas un tas ir savietojams ar lielako

dalu modernas grafikas aparatiiras [5].
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2.1.3. Grafiskas adapteru programmas

Grafisko adapteru programmas misdienas aizstaj fiks€to funkciju konveijeri (Fixed
Function Pipeline), kas automatiski izpildija tadas darbibas ka virsotnu transformacija un
apgaismojuma un miglas aprékinaSana [41]. Programmas, kas tiek izpilditas uz grafiskas
aparatiiras biezi vien tiek sauktas par €notajiem (Shaders) jeb grafiskajam programmam.
OpenGL 1.3 bija pirma versija, kas lava veidot grafikas adapteru programmas. Pirma valoda,
ar kuru bija iesp&jams veidot grafisko adapteru programma bija ARB assembly valoda, kuru
2002. gada izveidoja OpenGL ARB (Architecture Review Board) [7]. Ta bija zema limena
valoda, kas lava operet ar datiem uz grafikas adapteriem, tacu lidz ar GLSL ievieSanu, ARB

assembly valodas izstrade un attistiSana tika apstadinata.

2004. gada ARB assembly valodu aizstaja GLSL [66]. GLSL (OpenGL Shading
Language) ir valoda, kas Iidziga C un paredzéta grafiskas aparatiiras programmu rakstiSanai
[40]. Sakot ar OpenGL 3.1 versiju, GLSL ir vieniga tehnologija, kas lauj grafiskas aparatiiras
izmantosanai ar OpenGL biblioteku [36].

2.1.4. Alternativas

Vieniga alternativa, ar kuras palidzibu iesp&jams izmantot grafisko aparatiru ir
Microsoft izstradata 3D bibliot€ka Direct3D. Direct3D ir biblioteku kopas DirectX sastavdala.
Direct3D galvena priekSrocibas ir tada, ka Microsoft ir izstradajis daudz riku, lai atvieglotu
programmatiiras izstradi ar Direct3D [39]. Ar1 grafiskas aparatiiras razotaji veicina Direct3D
atttstibu veidojot dazadus rikus prieks ta un palidzot Microsoft ar savam atsauksme&m par
jaunieviestu funkcionalitati un klidu zinojumiem [69]. Tacu galvenais Direct3D triikkums ir

tas, ka Direct3D iesp€jams izmantot tikai uz Microsoft Windows operétajsistémas [35].

2.1.5. Lietojums risinajuma

Risinajuma izstradei ir vajadziga reljefa 3D att€lojums, tapéc vajadziga biblioteka, kas
spgj to darit izmantojot grafikas aparatiru. Ta ka risinajums tiek izstradas uz OSX
operétajsisttmas un OpenGL ir vieniga pieejama 3D biblioteka, kas pieejams Sai

operétajsistémai, ta tiks izmantota pétijjuma. GLSL tiks izmantota, lai izveidot grafiskas
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aparatiiras programmas, kas paredzetas teksttiru uzklasanai uz reljefa.

2.2. Irrlicht 3D dzinis

Irrlicht ir atvérta pirmkoda reala laika 3D dzinis (3D engine), kas rakstits C++
programmeésanas valoda. Tas veidots ka starpplatformu biblioteka, kas izmanto OpenGL,
programmatiiras (software), ka ari uz Windows sisttmam Direct3D renderéSanas API

(Application Programming Interface) [25].

Irrlich dzipa izstradi 2003. gada uzsaka vacu programmeétajs Nikolauss Gebhards. 3
gadu laika dzina izstradataju komanda izauga lidz 10 cilvékiem. Nikolauss noléma radit So
dzini galvenokart tapéc, ka popularakie ta laika 3D dzini bija parak sarezgiti, kaut, vinaprat,

tiem tadiem nevajadzg&ja but [65].

2.2.1. Lietojums risindajuma

Risinajuma izstradei nepiecieSama vienkarsa bibliot€ka, kas spgj att€lot 3D objektu
projekcijas. Irrlicht 3D ir viegli saprotams un atbalsta tadas popularakas platformas ka

Windows, OSX un Linux, tapéc tas tiks izmantots risinajuma izstrade.

Galvenokart Irrlicht 3D tiks izmantots, jo tas atvieglo virsotpu un indeksu buferu
izveidi un renderéSanu. Ar Irrlicht 3D tiks izveidots rezgis (skat. 1.3.1. att.), tas tiks deforméts
atbilstoSi uzgenerctajai augstumu kartei un uz ta tiks uzklatas vairakas tekstiras, lai reljefs

1zskatitos realistiskak.

2.3. Pseidonejausi skaitli

Pseidonejausi skaitlu generatori (pseudo random number generators) ir svariga
proceduralo sistému sastavdala. Pseidonejausu skaitlu generators generé virkni ar skaitliem,
kuri atkarigi no sakotng&jas ievadvertibas, sauktas ar1 par séklu (seed). Proceduralu objektu
konteksta $1 s€kla tiek izmantota, lai vienm&r viena un taja pasa vieta tiktu uzgeneréts viens
un tas pats pseidonejauss skaitlis, nodro§inot to, ka vieni un tie pasi procedurali gener&ti

objekti vienmer izskatisies vienadi [55].
GNU C biblioteka (glibc) genere pseidonejausus skaitlus izmantojot linearu algoritmu.
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Glibc aprékina nejauSo skaitlu virknes elementus izmantojot sekojoSas formulas, tajas

mainigais s ir sékla, 7; ir inicializacijas vektori, 2147483647 = 231 — 1, 4294967296 = 232, bet

o0, ir rezultata vertiba:

* ry=s
* r;=(16807 * (signed int) , ;) mod 2147483647 (for i = 1...30)

* 1 =rps (fori=31..33)

1

o 1= (riy+7.a,) Mod 4294967296 (for i > 34)
* 0T Ty ]

Glibc nejauso skaitlu generators izvada 31 bitu pozitivu skaitli, 32. bits vienmér tiek

atmests t.i. tas ir 0 [64].

2.4. Jauceéjfunkcijas

Jaucgjfunkcijas (hash functions) ir algoritmi, kas att€lo dazada garuma datu kopas
fiks€ta izméra datu kopas. Galvenokart Jaucgjfunkcijas tiek izmantotas datu SifréSanai,
elektroniskajiem parakstiem ka ari, lai parveidotu kadu datu kopu, sauktu ar1 par atslégu, par
noradi uz vietu noteikta datu strukttira, kura Sos datus atrast [1].

Popularakais jaucgjfunkciju pielietojums ir datu glabaSana tabula, kurai ieraksta adrese
tiek aprékinata izmantojot jaucgjfukciju. Tacu lielaka probléma ar $adu adresSu aprékinasanu ir
ta, ka vairakam datu kopam var tikt aprékinata viena un ta pati adrese, saukta ar1 par sadursmi
(collision) [23]. Lai maksimali izvairitos no sadursmém, un efektivi izmantotu atminu,
jaucgjfunkciju algoritmi parasti tiek veidot ta, lai vertibas tiktu izkaisitas vienlidzigi pa visu

atlauto vertibu kopu [26].

2.4.1. FNV jaucéjfunkcija

FNV algoritmu izgudroja Glens Fovlers (Glenn Fowler) un Fongs Vo (Phong Vo) 1991
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gada, kad tas tika aizsitits ka pecskata komentars IEEE POSIX P1003.2 komitejai. Velak
Lendons Kurts Nolls (Landon Curt Noll) uzlaboja So algoritmu. Veéstulé Londonai algoritma
autori to nosauca par Fowler/Noll/Vo algoritmu. FNV algoritma pirma versija tika nosaukta
par FNV-1. FNV pseidokods redzams 2.4.1.1. attela, FNV prime veértiba pie 32 bitiem ir
16777619, bet offset basis vertiba 2166136261, bet hash sevi satur jauc€jfunkcijas
starprezultatus un rezultatu [16].

hash = offset basis
for each octet of data to be hashed
hash = hash * FNV_prine
hash = hash xor octet of data
return hash

2.4.1.1. att. FNV-1 jaucéjfunkcijas pseidokods

Velak algoritms tika nedaudz uzlabots un nosaukts par FNV-1a versiju. Jaunaja versija
vienkarsi tika vietam apmainitas XOR un reizinasanas darbibas. Ta ka FNV-la versijai ir
nedaudz labaka izkliede (dispersion), ta tiek lietota biezak ka FNV-1 versija. FNV-la
pseidokods redzams 2.4.1.2. att€la [16].

hash = offset basis

for each octet of data to be hashed
hash = hash xor octet of data
hash = hash * FNV_pri ne

return hash

2.4.1.2. att. FNV-1a jaucéjfunkcijas pseidokods

FNV algoritma galvena priekSrociba ir ta atrums. Tacu §im algoritmam ir ar1 vairaki

batiski trikumi, kas nelauj to izmantot kriptografija:

1. Ta ka FNV algoritms ir loti atrs, tad rupja speka (brute force) uzbrukums tam ir

loti viegls, un tam var atri atrast sadursmes.

2. Ta ka algoritma galvenokart tiek izmantotas XOR un reizinaSanas darbibas, tad

tas ir Joti jutigs pret 0 veértibam. Ja kaut viena iteracija ta vertiba ir 0, visas par¢jas
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iteracijas atgriezis 0.

3. Ideala jaucgjfunkcija visiem ievades baitiem biitu vienadi jaietekmé rezultatu, tacu
FNV algoritma labas puses baiti rezultatu ietekme vairak par kreisas puses baitiem

[63].

2.4.2. Vanga jaucéjfunkcija

Tomass Vangs (Thomas Wang) ir izgudrojis atru jaucgjfunkciju viena skaitla
parveidoSanai par citu, kuru vins$ nosauca par Vanga jauc€jfunkciju (Wang's Mix Function).
Vins piedava ievadvertibu noteiktu skaitu reizu parbidit par noteiktu skaitu bitu un izmantot
XOR un NOT bitu operacijas [2]. ST funkcija Joti labi izkliede vértibas pa visu vértibu kopu,
tapec labi noder nejausu skaitlu séklas (seed) generésanai [55]. Attéla 2.4.2.1. redzams Vanga
32 bitu jaucgjfunkcijas pseidokods, kura key ir ievadvertiba, bet output ir funkcijas

1zvadvertiba.

out put += ~(key << 15);
out put ~= (output >> 10);
out put += (output << 3);
out put "= (output >> 6);
out put += ~(output << 11);

out put = (output >> 16);

2.4.2.1. att. Vanga jaucéjfunkcijas pseidokods

2.4.3. Lietojums risinajuma

Jaucgjfunkcija risinadjumam ir nepiecie$ama, lai generctu katram reljefa punktam savu
pseidonejausu skaitli. Jaucgjfunkcijas rezultats tiks padots pseidonejausu skaitlu generatoram
ka sekla. Ta ka Vanga jaucgjfunkcija ir atraka par FNV jaucgjfunkciju [22], un tas generé&tas

vertibas ir labi izklied&tas [55], tad ta tiks izmantota risinajuma izstradg.
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2.5. TrokSnu algoritmi

Trok$na algoritmi maksligu trokSnu, kas biezi tiek izmantoti tekstliru generéSanai.
TrokSnu algoritmi ir paredzéti koherentu trokSnu genercSanai telpa. Koherents nozimé, ka
starp 2 punktiem trokSpa vertiba, parvietojoties no viena punkta uz otru, mainas gludi
(smoothly). Tas nozimé, ka starp diviem telpas punktiem nekad nebis liela vértibas “l&ciena”.

Attéla 2.5.1. redzams nekoherents troksnis.

2.5.1. att. Nekoherents troksnis

Troksna funkcijam parasti tiek padots viens vai vairaki argumenti. TrokSna argumentu

skaits ir vienads ar datu dimensiju skaitu [62].

2.5.1. ReZgu troksni

Rezgu trok$ni ir viena no popularakajam trok$pu algoritmu kategorijam. Rezga
trok$nu pamata ir plaknes vai telpas sadaliSana rezgi. Rezgu troksni dotajiem punktiem atrod
rezga kvadratu (skat. 2.5.3.1. att.), katram §i kvadratam pieskir pseidonejausu vértibu un

interpol€ starp §Tm vertibam [62].

2.5.2. Perlina troksnis

Nujorkas universitates profesors Kens Perlins (Ken Perlin) pasauli ar Perlina troksna
algoritmu iepazistinaja 1985. gada [34]. Sis algoritms paredzéts vizualo efektu generésanai ar
datora palidzibu [28]. Perlina trok$pa algoritms ir viens no popularakajiem rezgu troks$nu

algoritmiem [62].

Perlina troksnis jau ir kluvis par standartu “trokSnu industrija”, un tam ir vairaki

iemesli. Perlina trokS$pa algoritms ir atrs, izmanto maz atminas, un tas generé augstas
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kvalitates rezultatu. TaCu tas ir nedaudz sarezgitaks par citiem popularajiem trokspa

algoritmiem [8].

Dimensiju skaitam nav ierobeZojumi, 2.5.2.1. att€la redzams divu dimensiju Perlina

troksnis [8].

2.5.2.1. att. Perlina troksnis

2.5.3. Perlina troksna algoritms

Perlina troks$na algoritmam ka parametrs tiek padots viens vai vairaki decimali skaitli,
no kuriem tiek izrékinata trokSna vertiba attiecigaja punkta. Perlina trokSna algoritms atgriez
vertibu, kas ir intervala no -1 lidz 1. PseidonejauSu skaitlu generéSanai Perlina trok$pa
algoritma tiek izmantota ieprieks izveidota permutaciju tabula [71]. Permutaciju tabula
Perlina troksna algoritma ir virkne, kas sastav no 256 8 bitu skaitliem. Permutaciju tabula tiek
veidota secigi aizpildot to ar skaitliem no O Iidz 255, kas péc tam tiek sajaukti ar
pseidonejausu skaitlu generatora palidzibu. Permutaciju tabula tiek izmantota, lai tiktu
genercti péc iesp&jas dazadaki skaitli, jo divas blakus koordinatas nedrikst atrasties divi

vienadi pseidonejausi skaitli [46].
Lai aprekinatu trok$na vértibu dotaja punkta, tiek izpilditi sekojosi soli:
1. Tiek atrasti dota punkta apkartgjie punkti, kas veido ieskaujoSo kvadratu vai kubu;
2. Katram apkart€jam punktam tiek atrasts slipuma (gradient) vektors;

3. Katram apkart€jam punktam tiek izrékinats skalarais reizinajums starp punkta slipuma

vektoru un distances vektoru Iidz §im dotajam punktam;

4. Rezultats tiek aprékinats lineari interpol€jot starp vektoru skalarajiem reizinajumiem.
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Pirmaja soli, katra dota punkta koordinate tiek apalota uz augSu un uz leju, tada veida
iegiistot kvadratu vai kubu, kas ieskauj So punktu. 2.5.3.1. att€la redzams piemérs, ka divas

dimensijas izskatas ieskaujoSais kvadrats.

(=0, 1) (%1, v1]

{0, y0) {x1, ¥0)

2.5.3.1. att. Dota punkta apkartejie punkti
Kad visi apkartgjie punkti atrasti, katram tiek izveidots pseidonejauss slipuma vektors.

Slipuma vektora piemérs redzams 2.5.3.2. attela.

ax1,v1}

0ix0,y1}

0{x1,y0)

alx0,y0)

2.5.3.2. att. Ieskaujo$a kvadrata slipuma vektori

P&c slipuma vektoru iegtiSanas, tiek aprékinati vektori no katra apkartgja punkta lidz
dotajam punktam (skat. 2.5.3.3. att.), un katrs no Siem vektoriem tiek skalari sareizinats ar

attieciga apkartgja punkta slipuma vektoru.

Ex,!.f)-(xﬂ,!.flll; ;(w}|-(x1m1}

(aoyy -0,y 00 o,y -(xd, i)

2.5.3.3. att. Apkartéjo punktu vektori lidz dotajam punktam

Skalari sareizinot katra apkartgja punkta slipuma vektoru un vektoru lidz dotajam
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punktam, tiek iegtts katra apkart&ja punkta svars (skat. 2.5.3.4. att.).

5

t
2.5.3.4. att. Apkartéjo punktu svari

Lai iegiitu Perlina trokSnpa vertibu, visi apkart€jo punktu svari sava starpa ir
jainterpol@. Ja dimensiju skaits ir lielaks par 2, tad apkartgjo punktu skaits ir vismaz 4, lidz ar
to, tiek veidota interpolacija starp vairakam vertibam. Lai to izdaritu, tiek nemtas pirmas divas
vertibas, interpolStas sava starpa, un rezultats tiek interpolts ar nakoso divu vertibu
interpolacijas rezultatu. Lai vertibu pareja butu peéc iesp&jas gludaka, tiek izmantota lineara
interpolacija (skat. 2.5.3.5. att.), kurai ka parametrs tiek izmantots S liknes (S-curve) rezultats.
Perlina troksnpa algoritms S Iiknes aprékinaSanai izmanto formulu 3p? - 2p?, kas izvada saméra

18zenu rezultatu (skat. 2.5.3.6. att.) [71].

Sx = 3*(x - x0)*(x - x0) - 2*(x — x0)*(x — x0)

a=s + Sx(t - s)

2.5.3.5. att. Lineara interpolacija izmantojot S likni

1]

1] 1
2.5.3.6. att. S likne

2.5.4. Uzlabotais Perlina troksnis

2002. gada Kens Perlins izveidoja Perlina trokspa algoritma uzlabotu versiju. Jaunais

algoritms generé troksni par aptuveni 10% atrak, ka ari novér§ problémas, kas saistitas ar
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trokSna matematiska atvasinajuma izmantoS$anu, pieméram, tekstiiru generésana.

Uzlabotais Perlina S liknei izmanto formulu 6#° - 15t + 10, tada veida formulas otras
pakapes atvasinajums ir 0, ja ¢ = 0, tapec, matematiski atvasinot Perlina troksna algoritmu,

rezultata neveidojas kroplojumi (skat. 2.5.4.1. att.) [74].

2.5.4.1. att. Originala (pa Kkreisi) un uzlabota (pa labi) algoritma atvasinajums

Uzlabotais Perlina trokSpa algoritms ka slipuma vektorus vienmér izmanto noteiktas
konstantes, nevis katru reizi tas aprékina. Izmantojot konstantes slipuma vektoriem izmanto
mazak procesora resursu, tacu rezultats ir loti [idzigs originalajam algoritmam (skat. 2.5.4.2.

att.).

2.5.4.2. att. Originala (pa kreisi) un uzlabota (pa labi) algoritma rezultats

2.5.5. Slipumu troksnis

Slipumu trok$na (Gradient noise) algoritms, ta pat ka Perlina trokSna algoritms, ir
rezga troksnis. Lidzigi ka Perlina trokspa algoritma, slipumu trok$pa pamata ir dota punkta
apkartéjo punktu atrasana (skat. 2.5.3.1. att.) un slipuma vektora pieskirSana katram no tiem
(skat. 2.5.3.2. att.). AtSkiriba no Perlina trokSna, slipumu troksnis rezultata aprékinaSanai

interpol€ starp apkart€jo punktu slipuma vektoriem. Ta ka slipumu troksnis izmanto mazak
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operaciju, tas ar1 ir daudz atraks par Perlina troksni, tacu ta rezultats ir nekvalitativaks (skat.

2.5.5.1. att.) [62].

2.5.5.1. att. Slipumu troksna rezultats

2.5.6. Vilnisa troksnis

Vilnisa troksni (wavelet noise) ir izveidojusi animacijas studija Pixar. Vilnisa troksni
galvenokart tika veidots ka Perlina trok$na aizstaj&js [3]. Viens no lielakajiem Perlina trokSpa
trukumiem ir zema detalizacija, kas pamanama ka defekti, kad trokspa attéla detalizacija tiek
samazinata. Perlina trokSna trikumus var redz€t, ja tas tiek izmantots ka tekstura, jo liela
attaluma tekstiiras kvalitate tiek samazinata, un Perlina trokSna tekstiira veidojas vizuali

defekti (skat. 2.5.6.1. att.) [68].

2.5.6.1. att. VilniSa troksnis (pa kreisi) un Perlina troksnis (pa labi)

Vilni$a trokSpa algoritms nav rezga algoritms, t.i. tas gala vértibas aprékinaSanai
neizmanto rezgi. Vilnisa trokspa algoritms ta darbibas inicializacijas posma uzgeneré trok$na

tekstiiru. ST troksna tekstiira tiek samazinata, péc tam palielinata lidz originalajam izm&ram,
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tada veida iegiistot tekstiru, kas sastav no lieliem kvadratiem (skat. 2.5.6.2. att.). Lai
aprékinatu gala vertibu, samazinata un atkal palielinatas tekstiiras katra piksela vertiba tiek

matematiski atskaitita no originalas tekstira (skat. 2.5.6.3. att.).

2.5.6.3. att. Palielinata samazinata troksSna tekstiira un gala troksSna tekstiira

Kad vilnisa troks$pa tekstlira ir uzgeneréta, to iesp&jams izmantot trok$pa veértibu
generéSanai. TroksSpa vértibas tiek generétas interpol&jot starp dota punkta blakus eso$iem

punktiem troks$npa teksttira [49].

2.5.7. Pielietojums

TroksSna algoritmus bieZi lieto datorgrafikas vizualo efektu generé$anai. Popularakais
trokSna pielietojums ir tekstiiru generéSana (skat. 2.5.7.1. att.). Ar trok$nu algoritmu palidzibu
var generét ne tikai statiskas tekstliras, bet to iespgjams lietot ari tekstliru animaciju

generésanai [28].
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2.5.7.1. att. Ar Perlina troksni generéta uguns tekstiira

Perlina troksnis arT tiek lietots virtualas dzivibas simuléSanai. Piem&ram, ar 1D Perlina

troks$na palidzibu tiek generétas cilvéku locttavu kustibas [45].

Viens no popularakajiem troksna pielietojumiem ir dabas skatu generéSana. Ar troksnpa
algoritmu palidzibu iesp&jams generét zemes reljefus, dazadus augus un makonus (skat.
2.5.7.2. att.). Ta ka Perlina troksnis ir neatkarigs no dimensiju skaita, tad ar to var generét gan

2D, gan 3D dabas skatus [71].

2.5.7.2. att. Ar Perlina troksni generéti 2D makoni

2.5.8. Lietojums risinajuma

Lai ar1 Vilnisa troksnim ir mazak defektu samazinot ta kvalitati, tomeér tas ir nedaudz
lenaks par uzlaboto Perlina troksni, jo VilniSa troksnis veic 27 aritmétiskas darbibas, bet
uzlabotais Perlina troksnis tikai 24 [68]. Ta ka detalizacijas samazinasana risindjumam nav
svariga, bet svarigs ir algoritma atrums, tad pamata slapa genercSanai risinajuma tiks
izmantots uzlabotais Perlina troksnis. Pamata slanis netiks generéts ar slipumu trokspa
algoritmu, jo ta rezultats ir parak nekvalitativs. slipumu troksnis tiks izmantots perturbacijas

algoritma, jo eksperimentos ta rezultats uzradija augstaku reljefa erozijas koeficientu un
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veiktspeju.

2.6. Voronoja diagramma

Voronoja (Voronoi) diagramma sadala plakni ar » punktiem izliektos daudzsturos ta,
ka katrs daudzstiiris satur tiesi vienu no ieprieks uzgenerétiem punktiem un katrs punkts $aja
daudzsturi atrodas tuvak savam uzgenerétajam punktam ka citiem. Dazkart Voronoja
diagrammu sauc arT par Dirihleta (Dirichlet) dalisanu. Daudzstiiri jeb Siinas reizém tiek saukti
arT par Dirihleta regioniem, Tisena (Thiessen) politipiem vai Voronoja daudzstiriem [29].
Voronoja diagrammu iesp&jams izmantot ne tikai plaknes daliSanai daudzstiiros, bet to var
izmantot ar1 vairaku dimensiju telpas daliSanai. Voronoja diagrammas rezultats plakné

redzams 2.6.1 attela.

2.6.1. att. Voronoja mozaika

2.6.1. Veésture

Voronoja (Voronoi) daliSana (partitioning) jau 1644. gada izmantoja René Descartes
(René Descartes), bet 1850. gada Dirihlets (Dirichlet) tas izmantoja, lai pétitu pozitivas
kvadratiskas formas. Pats Voronojs tas pétija 1907. gada un pac€la Voronoja diagrammu
pétiSanu pavisam jauna limeni. Voronoja diagrammam ir plass pielietojums datorgrafika,
epidemiologija, geofizika un meteorologija. Viens no nozimigakajiem Voronoja diagrammu
pielietojumiem bija 1854. gada Londonas holéras epidémijas analize, kad fizikis Dzons Snovs

(John Snow) atklaja stingru korelaciju starp infic€Sanas un naves gadijumiem un tidens pumpi
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Brodstrita [29].

2.6.2. Pielietojums

Voronoja diagrammas parasti tiek pielietotas tadas ar dabu un zinatni saistitas nozar€s
ka antropologija, arheologija, biologija, kartografija, kimija, geografija, geologija, geometrija,
marketings, matematika, meteorologija, fiziologija, robotika , statistika un zoologija.
Galvenokart visas $ajas nozarés Voronoja diagrammas tiek lietotas, lai sadalitu regionu vai

datus noteiktas dalas un analiz&tu $o regionu ietekmi vienam uz otru.

Voronoja diagrammas ar tiek lictotas dazadu efektu gener&Sanai, tai skaita ari tekstiiru
generéSanai. Parasti Voronoja diagrammas tiek izmantotas, lai panaktu izskatu, kas lidzinas
sinam [62]. IT nozaré Voronoja diagrammas tiek izmantotas galvenokart, lai risinatu
problémas kas saistitas ar tuvako kaiminu mekléSanu [21]. Tacu nereti Voronoja diagrammas
ar1 tiek lietotas, lai modificétu augstuma kartes (heightmap), tada veida ieglstot mazak

viendabigus rezultatus.

2.6.3. Algoritms

Pastav vairaki algoritmi ka aprékinat Voronoja diagrammu, tacu S$aja petijjuma tiks
izmantots sekojoss algoritms. Katram punktam plakng, izmantojot tuvaka kaimina meklesanas
algoritmu, tiek atrasts tuvakais generétais punkts, un plakné tiek saglabats attalums lidz Sim

punktam. Voronoja algoritms 2 dimensiju plaknei redzams 2.6.3.1 attéla [11].

for y = 0to sizeY - 1
for x =0 to sizeX - 1
poi nt = Near est Nei ghbor (x, V)

data[ x][y] = point.distance

2.6.3.1. att. Voronoja algoritms
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2.6.4. Lietojums risindajuma

Voronoja diagramma tiks lietota risinajuma izstradg, lai deform&tu augstumu karti.
Voronoja diagramma tiks izmantota, lai sadalitu augstumu karti regionos. Katram augstumu

regionam tiks pieskirts augstums, kas pac€lumus un ieplakas augstumu kartg.

2.7. Tuvaka kaimina atrasana

Tuvako kaiminu (NN — Nearest Neighbour) mekl&Sanas algoritmi mérkis ir apstradat
objektu kopu un atrast no tiem objektu, kas atbilst dotajiem krit€rijiem. Parasti tuvako
kaiminu mekléSanu izmanto, lai risinatu geometriskas problémas, t.i. objekta atraSanai, kas
atrodas vistuvak dotajam punktam. Tacu tuvako kaiminu mekléSanu var izmantot ari
informacijas iegiiSanai, mekléSanai att€lu datubazes, vienadu failu meklésanai majaslapas, u.c.

[32].

2.7.1. KD koks

KD (k dimensional) koka algoritms tiek izmantots tuviako kaiminu atra$anai. ST
algoritma pamata ir datu struktiira, kas glaba galigu skaitu punktu £ dimensiju telpa. To 1975.
gada izgudroja DZons Luiss Bentlijs [30]. S. Omuhundro izteicis viedokli, ka KD koks ir

labakais veids ka paatrinat neironu tiklu apmacibu [13].

KD koks ir binars koks. KD koka algoritms paredzgts, lai atrastu dotajam koordinatam
tadu elementu no doto elementu saraksta, par kuru nav neviena tuvaka elementa STm
koordinatam. Janem véra, ka vairaki elementi var bt vienada attaluma no dotajam
koordinatam, tada gadijuma KD koka tuvaka kaimina mekl€Sanas algoritms atgriez vienu no
abiem elementiem. Algoritma pamata ir telpas sadaliSana regionos ar noteiktam plakném, lai

péc iespgjas vieglak atrastu regionu, kura atrodas tuvakais elements (skat. 2.7.1. att.).
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2.7.1. att. Telpa, kas sadalita regionos ar KD koka algoritmu

2.7.2. KD koka konstrueésana

Konstrugjot KD koku, elementi, kas nesatur apakselementus tiek saukti par lapam
(leaf), bet elementi, kas satur apakSelementus tiek saukti par apakSkokiem (sub-tree).
Konstrugjot koku, katrs elements, kas nav lapa, izveido plakni, kas sadala telpu divas dalas.
Kreisais apakSkoks satur elementus, kas atrodas viena atdalosas plaknes pus€, bet labais
apakskoks satur elementus, kas atrodas tas otra pusé. Atkariba no dziluma, katram elementam

tiek izveleta vienas dimensijas ass. Sadalosa plakne ir perpendikulara izveletas dimensijas asij
[6].
Lai izveidotu KD koku, katram eksemplaram tiek izveidots elements KD koka, péc

tam no Siem elementiem tiek veidots koks, katram no elementiem izpildot sekojosas darbibas:
1. Saraksts tiek sakartots p&c vienas koordinatas;
2. Tiek aprékinata sadalosa plakne;

3. Visi apakSelementi tiek sadaliti divas dalas atkariba no ta, kura sadalosas plaknes pusé

tie atrodas;

4. Katras puses tuvakais elements tiek saglabati ka kreisa apakskoka stumbrs un laba

apakskopa stumbrs.

Visas §1 darbibas tiek atkartotas tik ilgi, kameér visiem elementiem izpemot lapam tiek

atrasti apakskoki [30]. Attela 2.7.2.1. redzams 3D KD koka elementi.
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2.7.2.1. att. 3D KD koka elementi

2.7.3. Tuvaka kaimina meklésana KD koka

Tuvaka kaimina mekléSanas (nearest neighbor search) algoritma meérkis ir atrast
tuvako kaiminu dotam punktam KD koka. KD algoritms tuvaka kaimina atraSanai patéré
O(log n) laiku. Ar §1 algoritma palidzibu var atri izslégt lielus telpas laukumus, kuros noteikti

mekl&jamais elements neatrodas.
Meklesana KD koka sastav no §adiem soliem:

1. Sakot ar saknes elementu, japarvietojas lejup pa koku tada pat virziena, kada elementi
tika pievienoti kokam t.i. Sakuma jaapmeklé elements, kas atrodas pa kreisi no

pardalosas plaknes, p&c tam jaapmekl€ elements, kas atrodas pa labi;
2. Tikko algoritms sasniedz lapu, tas saglaba to ka pagaidu atbilstoSako elementu;

3. Sakot no lapas elementa, japarvietojas atpakal augSup un katram elementam jaizdara

sekojoSas darbibas:

o Ja tekoSais punkts ir tuvaks par pagaidu atbilstosako elementu, tas tiek

saglabats ka pagaidu atbilstoSakais elementu;

©  Algoritms parbauda, vai pardalosas plaknes otra pusé atrodas kads elements,

kas ir tuvaks par pagaidu atbilstosako elementu;

4. Kad algoritms nonak pie saknes elementa, tad tuvakais kaimins ir atrasts un algoritms

partrauc darbibu.
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Lai nebutu jar€kina kvadratsakni, kas ir laikietilpiga operacija, algoritms distancu

salidzinasanai izmanto kvadratiskas distances [30].

2.7.4. Alternativas

Ta ka risindjumam nepiecieSams atrast vairakus tuvakos punktus, tad iesp&ams
izmantot algoritmus, kurus paredzets modificét, vai kas ir domati $adai operacijai. Viena no

popularakajam alternativam KD kokam ir KNN (K-Nearest Neighbor) algoritms.

KNN algoritms ir paredzéts datu mekl€sanai telpa ar noteiktu skaitu dimensiju. Starp
visiem datiem jabut funkcijai, kas nosaka distanci starp tiem, tai nav obligati jabut Eiklida
distancei. Burts K algoritma nosaukuma norada to, ka algoritms izmanto koeficientu £, kas
nosaka, cik tuvakos kaiminus algoritmam biitu jakvalifice. KNN algoritms pateré O(dn) laiku,

lai atrastu tuvako kaiminu, kur d ir laiks, kura tiek aprékinata distance starp objektiem. [4]

2.7.5. Lietojums risinajuma

Tuvaka kaimina mekléSanas algoritms tiks izmantots risinajuma, lai generétu Voronoja
diagrammu. KD koka algoritms patéré O(log n) laiku, lai atrastu tuvako kaiminu, tacu KNN
algoritms izmanto O(dn) laiku, no ka var secinat, ka KD koka algoritms ir atraks tuvako
kaiminu meklésana. Ta ka KD koka algoritms ir atraks par KNN algoritmu, risinajuma tiks

izmantots KD koka algoritms.

2.8. Perturbacija

Pertrubacija un sagroziSana jeb turbulence tiek izmantota, lai deformé&tu datus un
mainitu to TpaSibas. Perturbacijas pielietojums ir loti plass, pieméram, makonu, dimu, uguns
generéSana, tidens virsmas atspulga deformésana, plazmas simuléSana, ka ari zemes reljefa
deformésana. 2.8.1. attéla redzama ar perturbaciju generéta bitkarte, kas paredzéta makonu

simulacijai [9].
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2.8.1. att. Ar perturbaciju generéti makoni

Zemes reljefa deformacijai perturbacija tiek izmantota, lai izkliedétu augstumu kartes
virsotnes ar lielaku frekvenci un veidotu realistiskaku virsmas imitaciju. Zemes virsmas

perturbacijas butiba ir [idziga okeana vilnu simulacija, izkliedgjot tos ar perturbaciju [15].

Parasti perturbacijas algoritms tiek pielietots grafiskajam teksturam (kas sastav no
bitkartes), tacu algoritmu pec tada pasSa principa var pielietot ari augstumu karteém.
Perturbacijas funkcijai ir viens parametrs — perturbacijas distance. Perturbacijas algoritms

sastav no divam darbibam, kas tiek izdaritas visiem bitkartes punktiem:
1. Avota punkta aprékinasana;
2. Avota punkta vertibas saglabasana rezultata karté

Lai aprekinatu avota punktu, var izmantot pseidonejausu skaitli, vai kadu no troksnu

algoritmiem [62].

2.8.1. Perturbacija izmantojot Perlina troksni

Perturbacijai izmantojot Perlina troksni avota punkta aprékinasanai tiek izmantots
2.8.1.1. attela redzamais algoritms, kura d ir distances parametrs, x un y ir teko$a punkta
koordinatas, sizeX un sizeY ir bitkartes izméeri, bet u un v ir avota punkta koordinatas. Ar
funkciju clamp, u un v koordinatas tiek ierobezotas ta, lai koordinatas neatrastos arpus

bitkartes.
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u=x + (Perlin.Noise(x, y) * d)

v =y + (Perlin.Noise(x, y) * d)
u = clanp(u, 0, sizeX - 1)
v = clamp(v, 0, sizeY - 1)

2.8.1.1. att. Avota punkta atraSana

Kad aprékinatas avota punkta koordinatas, vertiba, kas atrodas Saja punkta tiek
ierakstitas tekoSajas koordinatas. Visi rezultati tiek rakstiti pagaidu buferi, lai neietekmé&tu
punktus, kas vél tiks apstradati. Kad visi punkti ir apstradati, pagaidu buferis tiek parkopéts uz

avota bufert. 2.8.1.2. att€la redzams zemes reljefs pirms un p&c perturbacijas [15].

2.8.1.2. att. Zemes reljefs pirms (pa kreisi) un péc (pa labi) perturbacijas

2.8.2. Perturbacija izmantojot slipumu troksni

Perturbacija izmantojot slipuma vektoru tiek veikta lidzigi ka izmantojot Perlina
troksni. Attela 2.8.2.1. att. redzams avota aprékinasanas algoritms, kura d ir distances
parametrs, x un y ir tekosa punkta koordinatas, sizeX un sizeY ir bitkartes izméri, bet u un v ir
avota punkta koordinatas. AtSkiriba no perturbacijas ar Perlin troksni, pirms avota punktu
aprekinasanas ar slipumu trok$na palidzibu tiek uzgeneréta kopgja sals (salf). ST sals vértiba
tiek saskaitita ar konstanteém 912 un 333 un padota trokSpa funkcijai, kas aprékina avota

punktus u# un v [59].
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salt = Gradient.noise(x, Yy);
u=x + Gadient.noise(salt + 912) * d;

v =y + Gadient.noise(salt + 333) * d;

c
I

clanp(u, 0, sizeX - 1)

<
1

clanmp(v, 0, sizeY - 1)

2.8.2.1. att. Avota punkta atrasana

2.8.3. Lietojums risinajuma

Test&jot perturbacijas algoritmu, tika secinats, ka perturbacijas algoritma izmantoSana
avota punkta aprékinaSanai patéraja par 0,6% mazak procesora laika, ka slipumu trokSna
izmantoSana. TaCu Perlina trok$pa izmantoSana samazinaja reljefa erozijas veértibu, bet
slipumu troksnis to palielinaja. Ta ka 0,6% procesora laika ir salidzino$i mazs zaud&jums, bet
erozijas vertiba ir svarigs faktors, tad risinajuma izstradé avota punkta aprékinasanai tiks

izmantots slipumu troksna algoritms.

2.9. Erozijas algoritmi

Lai arT trok$nu algoritmi spgj generét loti gludas augstumu kartes, tomér Voronoja
diagrammas un perturbacijas rezultata rodas dazadi defekti un asas vértibu parejas, kas 3D
projekcija izpauzas ka asas klintis. Lai nogludinatu augstumu kartes, tiek izmantoti erozijas

algoritmi, kas straujas parejas augstumu kart€s padara l€zenakas [8].

2.9.1. Erozijas vértiba

Spéles un virtualas realitates lietojumos parasti ir vélams tads zemes reljefs, pa kuru
iespéjams parvietoties, tas nozimé, ka kalnu nogazes nedrikst biit parak stavas. Sis likums
viens pats nozimétu, ka pilnigi plakana karte ir ideala, tacu, lai ta nebiitu, tiek ieviests otrs

mainigais — standarta novirze, kuras aprékin formula redzama 2.9.1.1. att. [70].
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N-1N-1

1
D IPILE

i=0 j=0
2.9.1.1. att. Standarta novirzes aprékinasanas formula

Lai aprékinatu vid€jo klinSu stavumu zemes reljefa, tiek izmantota 2.9.1.2. att.
redzama formula. Abas formulas s;; apzimé tekos$a punkta un zemaka kaimina augstumu

starpibu.

N—1N-1

s = ;rz Z Z (8;,; — 5)2

i=0 §=0
2.9.1.2. att. Vidéja klinSu stavuma aprékinasana

Erozijas vertiba (erosion score) ir galvenais krit€rijs, ar kuru iespg&jams noteikt, cik
stavas klintis ir dotaja zemes reljefa un to aprékina izdalot vid€jo klinSu stavumu ar standarta

novirzi [8].

2.9.2. Termala erozija

Termalas erozijas algoritms simulé materiala atdaliSanos un slidéSanu leja pa
nogazeém, sakrajoties apaksa. Erozijas process notiek sekojosi: noteikta dala materiala, kas
atrodas uz nogazém, kuru slipums parkapj noteiktu slieksni (sauktu par talus lengi jeb 7) tik
ilgi, kameér nogaze sasniedz lenki 7. Algoritma kods redzams 2.9.2.1 attela, kura hi ir
virsotnes augstums, di ir augstuma atSkiriba starp So td zemako kaiminu, dmax ir starpiba
starp So un viszemako kaiminu virsotni, dfotal ir virsotnu skaits, kuru slipums parsniedz 7, bet
c ir parametrs, kas norada, cik daudz materiala tiek parvietots lejup pa nogazi katra iteracija,

kas parasti ir 0,5 [70].

hi =hi +c¢c* (dmx T) * di / dtotal

2.9.2.1. att. Termalas erozijas formula

Parasti termalas erozijas algoritms izmanto Mira kaiminus (Moore neighborhood),
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taCu, lai to paatrinatu, biezi vien visu blakus esoSo kaiminu virsotnu apskatiSanas vieta tiek
apskatitas tikai 4 virsotnes. Fon Noimana kaiminu (Von Neumann neighborhood) virsotnes ir
tadas virsotnes, kas atrodas ne tekosas virsotnes augSup, lejup, pa labi vai pa kreisi (skat.
2.9.2.2. att.). Iesp&jams izmantot arT pagriestas Fon Noimana kaiminu (Rotated Von Neumann
neighborhood) virsotnes, kas atrodas labaja aug$gja, labaja apakseja, kreisaja augs$eja vai

kreisaja apaksgja tekosas virsotnes sturt (skat. 2.9.2.2. att.) [17].

2.9.2.2. att. Miara, Fon Noimana un pagriesta Fon Noimana kaimini

2.9.3. Inversa termala erozija

Galvena probléma ar erozijas algoritmu ir ta, ka ta nesp€j sasniegt augstu erozijas
vertiba, tacu datorsp€lés un vizualos modelos parasti ir vajadzigs algoritms ar augstu erozijas
vertiba. Inversa erozijas algoritma biitiba ir parvietot materialu uz leju pa nogazi tad, ja

nogazes lenkis ir mazaks par 7, nevis lielaks, ka tas ir termalas erozijas algoritmam.

ST algoritma pielietosanas rezultata zemes reljefs iegiist augstu erozijas vértibu 2

iemeslu del:

1. Gandriz plakanas virsmas médz klist pilnigi plakanas. Si izlidzinagana samazina

nogazu skaitu, 11dz ar to palielinas erozijas veértiba.

2. Lai ar1 kopgjais reljefa augstums nemainas, tacu izlidzinasana padara kalnu aiznemto
laukumu daudz mazaku, lidz ar to kalni klast stavaki. Ta ka kalni klast stavaki,

palielinas standarta novirze, kas savukart palielina erozijas vertibu [70].

2.9.4. Hidrauliska erozija

Hidrauliska erozija simulé kalnu $kidinasanu un parvietoSanu, ko izraisa wdens.
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Hidrauliskas erozijas algoritms sastav no sekojoSiem soliem:
1. Udens paradisanas.
2. Zemes virsmas Skidinasana.
3. Udens un materiala parvieto$ana.
4. Udens iztvaiko$ana un materiala nogulsnésanas.

Hidrauliska erozija paral€li augstumu kartei atmina glaba ari idens karti un nogul$nu

karti, kas glaba informaciju par idens un materialu parvietoSanos [56].

2.9.5. Lietojums risinajuma

Hidrauliskas erozijas algoritms patéré daudz procesora laika, jo tiek veiktas vairakas
darbibas katram augstumu kartes punktam. Uzlabotais termalas erozijas algoritms patéré
tikpat daudz laika, cik termalais erozijas algoritms, tacu tas padara kalnus stavakus un
lidzenumus plakanakus, kas noder reljefu generésanai prieks spélém un vizualiem modeliem,
kam vajadzigi kalnaini reljefi. Risinajuma tiks izmantots uzlabotais termalas erozijas

algoritms.

2.10. Toroidalie masivi

Toroidals masivs ir tads masivs, kas izmanto apkartejoSu (wraparound) adresaciju.
Apkartejosa adresacija ir vajadziga, lai masivu varétu atjaunot inkrementali. Att€la 2.10.1.
redzams, ja toroidals masivs tiek parvietots par xdiff un zdiff vienibam, tad veidojas peleka L

veida dala, kura tiks atjaunota [61].

2.10.1. att. Masiva novirze
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Toroidaliem masiviem raksturigas divas Ipasibas:

1. Elements i vienmér tiks kartéts viena un taja pasa pozicija, kuru var iegiit ar funkciju
J0);
2. Katram elementam toroidala masiva atbilst tieSi viena koordinata, un starp n

kaiminiem nav neviena starppunkta.

Pirma no §im ipaSibam lauj toroidalos masivus atjaunot inkrementali, jo, ja kads
punkts ir masiva, pie masiva parbides Sis punkts nav japarbida, tikai jauzstada kop&ja masiva
nobide. Otra 1pasiba nodrosina to, ka neviens no masiva elementiem nekad netiks parrakstits,

Jo masiva izmé€rs ir minimals [61].

Lai atmina glabatu mainiga izméra toroidalo masivu, atmina jaglaba visi ta elementi,
ka ar1 visu stiiru koordinatas, pieméram, 2 dimensiju toroidalajiem masiviem atmina jaglaba
visu 4 stiru koordinatas. Att€la 2.10.2. redzams pseidokods vertibas iegliSanai no 2D
toroidala masiva, leftTop ir vektors, kas satur augs€ja kreisa stiira koordinatas, bet
rightBottom ir vektors, kas satur laba apaksg€ja stiira koordinatas, values ir 2D masivs, kas

satur visas masiva vertibas.

function getVal ue(x, vYy)

posX = (x + leftTop.x) % (leftTop.x — rightBottom x)

posY = (y + leftTop.y) % (leftTop.y — rightBottomy)
return val ues[ posX] [ posY]

end

2.10.2. att. Vértibas iegiiSana no 2D toroidala masiva

2.10.1. Lietojums risindjuma

Toroidalie masivi tiks izmantoti risinajuma augstumu karSu glabasanai. Ta ka
parvietojoties kamerai, augstumu karte visu laiku ir japarbida, divu koordinasu nomainiSana ir

daudz atraka ka visa bufera parbidisana atmina.
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2.11. Kopsavilkums

Saja nodala tika aplikoti visi algoritmi un metodes, kas tiks izmantoti risinajuma

izstradg, ka arf tika aprakstits to pielietojums.

Lai reljefs pie viena un tas paSas s€klas vienmeér izskatitos vienadi, pseidonejauso
skaitlu s€klai kalpos Vanga jaucgjfunkcija. Vanga jaucgjfunkcijai ka parametri tiks padoti

tekosas augstumu kartes koordinates.

Perlina trok$na algoritms ir salidzino$i atrs un generé pietickami kvalitativu rezultatu,
lai to var€tu izmantot reljefa pamata generésanai. slipumu troksnis netika izvél&ts risinajuma
izstradei, jo ta uzgeneretais rezultats ir parak nekvalitativs, tacu vilniSa algoritms ir nedaudz

lenaks par Perlina algoritmu un ta prieksrocibas esoSanam risinajumam ir nenozimigas.

Atsevisku reljefa regionu pacelSanai tiks izmantota Voronoja diagramma. Tuvako

kaiminu meklesanai tika izvelets KD koka algoritms.

Lai salabotu problémas, ko rada Voronoja diagramma, un uzlabotu reljefa erozijas
vertibu, tiks izmantota perturbacija. Ta ka perturbacija, kas izmantoja Perlina troksni
pasliktinaja erozijas vertibu, bet, izmantojot slipumu troksni, ta uzlabojas, tad perturbacija tiks

generéta izmantojot slipumu troksni.

Ta ka kombingjot visus algoritmus un metodes tiek uzgeneréts rezultats, kas
neizskatas realistiski, tiks izmantots erozijas algoritms. Erozijas algoritms gan nolidzina asas
virsotnes, gan arl uzlabo reljefa erozijas vértibu. Ka vispiemeérotakais erozijas algoritmu
risindjuma izstradei tika izve€lets uzlabotais termalas erozijas algoritms, jo tas, saglabajot

uzgenerétos kalnus, lidzenumus padara lidzenakus.
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3. PRAKTISKA IMPLEMENTACIJA

3.1. Risinajuma arhitektura

Darba tika izstradata sistéma, kas paredzéta bezgaligu reljefu generé$anai un ta 3D
att€loSanai, kuru iespgjams apliikot izmantojot pirmas personas kameru. Risinajums pasa
izpildes sakuma gener€ augstumu karti un tai atbilstosu 3D objektu. Uzgenerétais 3D objekts
izmantojot Irrlicht 3D dzini katru kadru tiek renderéts uz ekrana. Visi risinajuma soli redzami

3.1.1. attéla.

‘ Sakums

Augstumu kartes -
generésana

v

3D objekta
dgenerésana

;

-~ Vi nepiecieams -

Renderésana — generat g

3.1.1. att. Risinajuma arhitektira

3.2. Augstumu kartes generésana

Katra virsotne reljefa tiek generéta tikai tad, kad ta atrodas noteikta attaluma no
kameras. Katras virsotnes augstums ir atkarigs no tas X un Z koordinatam, tada veida,
izmantojot vienu un to pasu s€klu, tiek iegiits viens un tas pats reljefs. Attiecigi, visas
virsotnes, kas vairs nav kameras redzes attaluma tiek dzestas. Ta ka atmipa tiek glabats

konstants skaits virsotnu, tad algoritms darbibas laika izmantot konstantu atminas daudzumu,
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lai arT uzgenerétajam reljefam nav robezu. Ja pienemtu, ka atstarpe starp 2 virsotném ir 1cm,
tad ar So algoritmu 32 bitu sistéma varétu izveidot vairak ka 4 miljonu km? plasu reljefu. Viss
reljefa generéSanas algoritms tika veidots ta, lai tas darbotos ar jebkada izméra skaitliem,
teoretiski padarot to par bezgaligu. Ja kamera sasniedz koordinatas, kas ir izmantojama
skaitla robezas, tad koordinatu tiek apmestas (wrap) un saktas no sakuma, tada veida reljefs

visu laiku atkartojas, bet kamerai tas izskatas bezgaligs.

Lai butu iespgjams uzgenerét vairak ka vienu reljefu, ta generéSanas procesa tiek
izmantota s€kla, kura tiek padota algoritmam ta inicializacijas laika. Ja ka s€kla tiek izmantota
32 bitu vertiba, tad iesp&jams iegiit 4,2 miljardus dazadu reljefu, jo s€klas vertibai tiek

generéts unikals reljefs.

Lai taupitu pieejamo datora atminu, algoritms izmanto datu slinko rékinaSanu (/azy
evaluation) t.i. tiek aprékinata augstumu karte tikai kamerai redzama dala. Algoritms sadala
reljefu n x n blokos, savukart katrs no blokiem sastav no m x m virsotném (vertex). Kamera
vienmér redzami n-2 x n-2 bloki, pargjie bloki redzami dalgji. Kad kamera parvietojoties par

m $unam, tiek generétas jaunas virsotnes.

Augstumu kartes generators gener¢ 4 slanus, kas tieck kombinéti noteikta seciba. Katrs
no slaniem izmantot vienu vai vairakus algoritmus un tehnologijas ta generéSanai, ka ari
glabasanai atmina. Attéla 3.2.1. redzami augstumu kartes generéSanas soli un katra sola

izmantotie algoritmi.

[ Perlina trokspa | Perlina trok3na slanis

algoritms ) \

.

KD koka algoritms J

( idalai 7 Voronoja diagrammas  Pseidonejausu skaitju |
Toroidalais masivs slanis denerators
|, Sipuma trokdpa \ Perturbacijas slanis ‘ | Jaucajfunkcija |

algoritms ) ‘J L

Erozijas slanis

A

3.2.1. att. Augstumu kartes generésana

Augstumu kartes generés$ana tiek ictekméta ar dazadu parametru palidzibu. Katrs no
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parametriem ietekmé kadu no algoritma darbibam. Tabula NN redzami visi parametri, kas tiks

padoti risindjumam.

3.2.1. tabula
Lietotie parametri
Mainiga Apraksts Pielietojums
nosaukums
i Koeficients, kas tiek reizinats ar attalumu Iidz| Voronoja diagramma
tuvakajam kaiminam
) Koeficients, kas tiek reizinats ar attalumu lidz| Voronoja diagramma
otram tuvakajam kaiminam
P Perturbacijas algoritma ietekme Perturbacijas un Voronoja
diagrammas kombinacija
d Maksimala distance, par kuru punkts var tikt|Perturbacija
parvietots
c Vertiba, par kuru tiek samazinats virsotnes|Erozijas algoritma
augstums, ja ta ir par augstums
T Talus lenkis, kuru parsniedzot virsotnes augstums | Erozijas algoritma
tiek samazinats
i Erozijas iteraciju skaits Erozijas algoritma

3.3. Datu atteloSana

Lai aprakstitu zemes reljefu, algoritms ka augstumu karti izmanto divu dimensiju

masivu, kas sastav no 32 bitu peldosa punkta tipa mainigajiem, kuru vertiba var bt no 0 lidz

1. Augstumu kartes malas tiek apzimétas ar sizeX un sizeZ.

Augstuma karte tiek saukta par data, bet tas elementi ir data/x][z], kur x un z ir

augstuma kartes koordinatas, kuras var bt attiecigi no 0 [idz sizeX un no 0 lidz sizeZ. Ja x vai

z koordinatas atrodas arpus atlautas robezas, tad tas tiek samazinatas vai palielinatas ta, lai tas

atrastos $ajas robezas.
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3.4. 3D attelosana

Reljefa grafiskai att€loSanai tiek izmantots Irrlicht 3D dzinis. Lai vizuali att€lotu
uzgeneréto augstuma karti, tick izveidots indeksu un virsotpu buferi, kuros tiek glabatas 3D
rezgis (3.4.1. att.), kas tiek deforméts atkariba no uzgenerétas augstumu kartes. Ta ka
augstumu karte tiek regulari mainita, tas pats jadara arT ar risinajuma uzgeneréto virsotnu
buferi. Virsotnu buferi no grafiska adaptera atminas nolasit nav iesp&jams [38], tap&c ta kopija
tiek glabata arT datora galvenaja atmina. Kad vajadzigs, rezga virsotnu buferis tiek atjaunots ar

jaunajam veértibam un parkopéts uz grafiskas aparatiiras atminu.

3.4.2. att. Augstumu kartes 3D attelojums
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Lai uzgeneréta risinajuma rezultatu varétu péc iesp&jas labak apskatit, tam tiek

uzklatas teksttiras. Risinajuma uzgeneréta reljefa 3D projekcija redzama attéla 3.4.2.

3.5. TesteSanas metode

Visi testi tiek izpilditi 10 reizes, rezultats tiek aprékinats izrékinot vidéjo veértibu no
Stm tam. Lai testos nerastos klimes, visi testi tiek veikti vienas un tajas pasas X un Z
koordinatas, pie tam, koordinatas tiek izv€l&tas ta, ka viss reljefs tick pargeneréts no jauna.
Testos tiek mérits tikai augstumu kartes generéSanas laiks, jo tiek pienemts, ka 3D reljefa
generéSana vienmér aiznem Kkonstantu laiku. Testi tika veikti uz OSX datora ar §GB RAM un

2.8 GHz Intel Core 17 procesoru.

3.6. Pseidonejausu skaitlu generésana

Katra augstumu kartes punkta generéSana tiek iesaistiti vairaki pseidonejausi skaitli.
Lai viena un taja pasa lokacija vienmér biitu viens un tas pats augstums, visi pseidonejausie
skaitli $aja punkta tiek generéti nemot véra tikai punkta x un y koordinatas, ka arT kop€jo
kartes s€klu. Visi Sie skaitli tiek sajaukti izmantojot FNV jaucgjfunkciju. FNV jaucgjfunkcija
tiek izmantota tadg€l, ka ta ir samera atra un labi izklied€ vértibas pa visu skaitlu kopu. Lai
iegiitu pseidonejausu skaitli, kas atbilst konkrétajam augstumu kartes koordinatam, FNV
jaucgjfunkcijas rezultats tiek padots pseidonejausu skaitlu generatoram. 32 bitu sistéma
pseidonejauso skaitlu generators izvada 32 bitu skaitli, tacu algoritmam nepiecieSami skaitli
no 0 lidz 1, tapec pseidonejauSo skaitli tiek izdaliti ar lielako 32 bitu skaitli. Attéla 3.6.1.
redzams, ka, pieskirot pseidonejausu skaitli katrai rezga koordinatai, tiek uzgeneréts reljefs.

0.41/0.69/0.24/0.61/0.38/0.80/0.45

e |0,05/0,49/0,42/0,99|0,76/0,3 | 0,61|

e i 0,12/0,770,63 0.5 0,380,740,06
0.48/0,22/0.840,150,96/0,830,99!
0.37/0.73/0,28(0.22 0.26/0,71|0.62!

/0,24/0,95 0,01 0,38 0,63|0,26/0,88|

3.6.1. att. Pseidonejausi skaitli atkariba no rezga koordinatam
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3.7. Perlina troksSna pielietojums

Augstumu kartes pamata tiek izmantots Perlina troksnis, jo tas ir pietickami atrs un
genere kvalitativu troksni. Perlina troksnis tiek izmantots, lai piedotu reljefam izliekumus un

bedres. Perlina troks$pa augstumu karte redzama attéla 3.7.1. att.

3.7.1. att. Perlina trok$pa augstumu karte

3.7.1. Pilnveidosana

Lai netiktu rekinata Perlina trok$pa vertiba katram punktam katru reizi, kad tiek
pargeneréta karte, $is slanis atmina tiek glabats ka atsevisks slanis. Kad tiek generéts jaunais
reljefs, tick aprékinata nobide pret iepriekS generéto reljefu, un Perlina troksnis tiek rékinats

tikai tiem punktiem, kas atrodas nobiditaja zona.

Originala Perlina trokS$pa vieta tiek izmantots uzlabotais Perlina troksnis. Reljefa
genercsanas algoritms izmantojot originalo Perlina trokspa algoritmu aiznem 0,102 sekundes,
taCu izmantojot uzlaboto Perlina troksna algoritmu, tas aiznem 0,091 sekundi, kas patrina
algoritma izpildi par 0,01 sekundi. Tom&r izmantojot uzlaboto Perlina troks$pa algoritmu,
reljefa erozijas veértiba samazinas par 0,179, no 1,505 uz 1,133. Tas skaidrojams ar to,
uzlabotais Perlina troksnis vienmé&r izmanto vienus un tos pasus slipuma vektorus, tas generé

troksni ar lielam nogazeém.

3.8. Voronoja diagrammas pielietojums

Lai arT Perlina troksnis bieZi tiek izmantots reljefu generé$anai, tomér reljefs, kas

generéets ar to ir Joti viendabigs. Lai padaritu reljefu neviendabigaku, tiek izmantota Voronoja
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diagramma, ta piedod reljefam kalnus, ielejas un Iidzenumus.

Sakotngji tiek uzgeneréts pseidonejauss skaits ar kontrolpunktiem, pie tam katram
uzgenerétajam kontrolpunktam tiek uzgeneréts pseidonejauss augstums. Kontrolpunkti tiek
generéti iter€jot cauri visiem punktiem, kur iesp&jams var€tu atrasties kontrolpunkts un ar
noteiktu varbiitibu tiek noteikts, vai attiecigaja punkta atrodas kontrolpunkts vai arT né.
Vispiemérotakais kontrolpunktu daudzums tika sasniegts ar varbiitibu 0,01%, jo pie Sadas

varbiitibas augstumu karte vienlaicigi atrodas ap 10 kontrolpunktiem.

Visiem uzgenerétajiem kontrolpunktiem tiek uzgeneréts KD koks, lai péc iespgjas
atrak var€tu atrast tuvakos kontrolpunktus. Péc punktu generéSanas, katram augstumu kartes
punktam tiek uzgenercta vértiba, kas atkariga no attaluma Iidz tuvakajiem kontrolpunktam.
Katra punkta veértiba tiek aprékinata péc formulas: & = c¢,d;, + c.d, + ... + ¢,d,, kura d, ir
attalums I1dz n-tajam tuvakajam punktam, bet ¢, ir brivi izv€léts koeficients, bet / ir rezultata

augstums. Attela 3.8.1. redzama Voronoja diagramma, kura parametr ¢; = 1.

3.8.1. att. Voronoja diagramma ar koeficientu ¢, =1

Péc Voronoja diagrammas uzgenerésanas, ta tick kombinéta kopa ar Perlina troksni,
lai iegiitu kalnus, ielejas un lidzenumus (skat. 3.12.2.1. att.). Kombin&Sana tiek veikta pé&c
formulas # = p * h, + (I - p) * h,, kurd h, ir Voronoja augstums, 4, ir Perlina troksnis
attiecigaja punkta, bet p ir Perlina trokSna intensitate attiecigaja punkta, kura veértiba var biit

no 0 1lidz 1.

3.8.1. Pilnveidosana

Lai ierobezotu distanci kada nepiecieSams generét Voronoja diagrammas
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kontrolpunktus, tiek noteikta maksimala distance, kura tuvakais kaimin$ skaitas atrasts. Ja
kads no tuvakajiem kaiminiem atrodas talak par So robezu, tas netick nemts véra. Tada veida
iespgjams generét kontrolpunktus, kas atrodas noteikta attaluma no reljefa malas, pargjos
punktus nav vajadzibas generét. Sis panémiens dazreiz rada lielus 1&cienus (skat. 3.8.1.1. att.)

Voronoja diagramma, tacu tie tiek nolidzinati ar perturbaciju un erozijas algoritmu.

3.8.1.1. att. Voronoja diagrammas problémas

Ta ka kvadratsaknes rékinasanas operacija patéré daudz procesora laika, tad distances
rékinasanai tiek izmantota kvadratiska distance. Kvadratiska distance sniedz praktiski tadu

pasu rezultatu ka Eiklida distance.

Lidzigi ka Perlina trokSnpu karte, ari Voronoja diagramma tiek glabata atmina ka
atsevisks slanis, kuram klat tiek generéti tikai vajadzigi punkti, tadgjadi iesp&jams ietaupit

procesora resursu parrékinot tikai to slana dalu, kas ir nakusi klat.

3.9. Virsmas perturbacija

Lai atbrivotos no dazadam vizualam probléemam augstumu kart€, virsmai tiek
pielietota perturbacija (skat att. 3.12.3.1. att.). Izmantojot perturbaciju, reljefs klast
realistiskaks un tam paaugstinas erozijas vertiba. Perturbacija lauj arT atbrivoties no Voronoja
diagrammas raditajam vizualajam problémam, izpludinot tas raditas taisnas Iinijas, ka ar1

parak lielas distances dg€] raditas stavas sienas (skat. 3.8.1.1. att.).

Perturbacijai ir tikai viens konfiguréjam parametrs ir perturbacijas distance d.
Perturbacijas distance norada maksimalo vértibu pikselos, par kuru kads pikselis var tikt

nobidits augstumu kartg.
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3.9.1. Pilnveidosana

Ta ka zinama distance, kura perturbacija spgj ietekmé&t kaiminu punktus, tad algoritms
tiek parveidots ta, ka tas gener€ tikai Sos punktus. Lidzigi ka Voronoja un Perlina troksnu
slani, arT Perturbacijas slanis tiek glabats atseviska buferT atmina, un tam tiek pargeneréti tikai

vajadzigie punkti.

3.10. Virsmas deformésana ar erozijas algoritmu

Lai nolidzinatu reljefa asas Skautnes un palielinatu ta erozijas veértibu, reljefs tiek
erodéts ar termalas erozijas algoritma palidzibu. Ta ka spélés un vizualos modelos ir svarigi,
ka reljefs ir ar kalniem un ieplakam, tad ta generéSanai tiks izmantots inversas erozijas
algoritms. Galvenie erozijas algoritma parametri ir erozijas iteraciju skaits i, talus lepkis 7 un

izmainu vértiba c. Attela 3.10.1. redzams reljefs péc erodéSanas ar erozijas algoritmu.

3.10.1. att. Erozijas algoritms

3.10.1. Pilnveidosana

Lai taupitu resursu, tiek izmantota Fon Noimana kaimini Miira kaiminu vieta. Tada
veida tiek veikts divas reizes mazak kalkulaciju un ietaupits procesora laiks. Izmantojot Fon

Noimana kaiminus erozijas kalkulacija aiznem 0,003 sekundes jeb par 3.6% mazak laika.

Lai nebiitu javeido vairaki buferi, kas glaba augstumu kartes, erozijas algoritms tika
parveidots ta, ka tas modificé augstumu karti uzreiz, nevis kop€ starpvertibas uz citu

augstumu karti.

Atskiriba no pargjiem slaniem, erozijas algoritma rezultatu nav iesp€jams glabat
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atmina un pargenerét tikai vajadzigo dalu, jo erozijas rezultata, praktiski jebkur$ punkts var

ietekmét jebkuru citu punktu uzgenerétaja reljefa.

3.11. Risinajuma uzlabosana

Sakotngji augstumu glabasanai algoritms izmantoja dubultas precizitates jeb 64 bitu
peldoSo punktu, tacu izmantojot 32 bitu peldoSo punktu netika novérotas nekadas
acimredzamas izmainas reljefa. 32 bitu peldosa punkta izmantoSana paatrindja risinagjuma

izpildi par 0,01 sekundi.

Lai paatrinatu masivu parbidi, tika izmantoti toroidalie masivi. Parbidot kameru, tiek
parbidits ar1 visas augstumu kartes. Izmantojot toroidalos masivus, katra augstumu kartes
punkta kop€Sanas uz jauno poziciju vieta tiek parbidits toroidala masiva nobides vektors, kas

izmanto daudz mazak procesora resursu.

3.12. Parametru noskanosana

3.12.1. Voronoja troksna noskanosana

Ta ka ar koeficientu izmantojot tikai vienu koeficientu tiek generéti parak nerealistiski
rezultati (skat. 3.8.1. att.), risinajuma tiek izmantoti 2 koeficienti. Abi koeficienti nevar but
negativi, jo tad rezultata biis negativs skaitlis, tatu augstumu kartei vajadzigs tikai pozitivs
skaitlis. Nemot véra, ka tuvakais kontrolpunkts atrodas daudz tuvak ka otrs tuvakais, ja ¢; un
¢, 1r atSkirigdm zZimém, tad jaizvelas tadas vertibas, lai to summa nebiitu negativa, pieméram,

¢, =1,c;=-05 (skat. 3.12.1.2. att.).

3.12.1.1. att. Voronoja diagramma ar koeficientiem ¢;=1unc,=1
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3.12.1.2. att. Voronoja diagramma ar koeficientiem ¢; =1 un ¢, =-0.5

3.12.1.3. att. Voronoja diagramma ar koeficientiem ¢;=-1unc,=1

Ka redzams attelos, tad vienigais rezultats, kas nesatur izteiktas taisnas Iinijas un
atgadina kalniem Iidzigus objektus ir pie koeficientiem ¢; = -1 un ¢, = 1, tas ar1 tiks izmantots

petijuma.

3.12.2. Perlina trokSna un Voronoja diagrammas noskanosana

Voronoja diagrammas galvenais pielietojums ir padarit reljefu kalnainu. Ar parametr p
palidzibu iesp&jams pielagot ta intensitati, tada veida palielinot vai samazinot reljefa kalnu

augstumu.
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3.12.2.1. att. Voronoja diagrammas un Perlina troksna kombinacija pie p = 0,33

Ja Perlina trokSna slanis nav parak spécigs (skat. 3.12.2.1. att.), tad tiek iegiits
rezultats, kura redzamas Voronoja diagrammas raditas taisnas Iinijas. Tacu Voronoja

diagrammas pieskir reljefam lielus kalnus un ielejas.

3.12.2.2. att. Voronoja diagrammas un Perlina troksna kombinacija pie p = 0,66

3.12.2.3. att. Voronoja diagrammas un Perlina troksna kombinacija pie p = 0.5

Ka redzams, tad, ja parametrs p ir lielaks (3.12.2.2. att.) vai vienads ar 0,5 (3.12.2.3.
att.), tad Perlina troksnis ir parak intensivs un reljefs izskatas troksnains. Tiek secinats, ka

parametram p jabiit mazakam par 0,5, pieméram, 0,33.
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3.12.2.4. att. 3D reljefs pie parametra p = 0,66

Attela 3.12.2.4. var redzet, ka, ja p = 0,606, tad reljefs izskatas parak kalnains, tacu, ja
p = 0,33 (skat. 3.12.2.5. att.), tad reljefs ir pietickami Iidzens, lai biitu pielietojams, piem&ram,

datorspglés.

3.12.2.5. att. 3D reljefs pie parametra p = 0,33

3.12.3. Perturbacijas noskanosana

Izslegtas perturbacijas gadijjuma reljefa erozijas vertiba ir 1,378. 3.12.3.1. attela

redzama reljefa erozijas vertiba atkariba no erozijas distance d.
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3.12.3.1. att. Erozijas vértiba atkariba no perturbacijas distances

Perturbacija pie mazas d vertibas samazina reljefa erozijas vertiba, tacu ja d ir lielaks
par 12, reljefa erozijas vertiba klist lielaka. Visaugstako erozijas vértibu reljefs sasniedz pie d
= [8. Ja d vertibu uzstada lielaku par 18, reljefs sak izskatities nerealistiski. Lielu
perturbacijas distanci varétu pielietot, pieméram, fantaziju pasaules generéSanai, tacu
modelos, kas simulé dabas skatus, $ada vértiba nav piemé&rota. Perturbacija ne tikai palielina
reljefa erozijas vertibu, bet ari padara to realistiskaku un noveér§ vairakas Voronoja

diagrammas raditas problémas, kas redzamas 3.9.1. attela.

3.12.3.2. att. Reljefs ar perturbacijas distanci 18
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3.12.3.3. att. Reljefs ar perturbacijas distanci 50

Visaugstako erozijas vertibu reljefs sasniedz pie perturbacijas distances 18, ka arT pie
$§is vertibas reljefs izskatas realistiski, un Voronoja diagrammas raditie defekti vairs nav

redzami, tapec risinajuma tika izmantota §1 vertiba.

3.12.4. Erozijas noskanosana

3.12.4.1. att€la redzams risinajuma paterétais laiks atkariba no erozijas iteraciju skaita.
Ka redzams, tad izpildes laiks aug viendabigi, tacu neliels l€ciens redzams pie 9 iteracijam.

Lidz 3 iteracijam izpildes laiks pieaug salidzinosi Ieni.

Atsleédzot eroziju, algoritms izpildes laiks ir 0,06 sekundes.
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3.12.4.1. att. Algoritma izpildes laiks atkariba no erozijas iteraciju skaita

Attela 3.12.4.1. redzams reljefa erozijas vertiba atkariba no erozijas iteraciju skaita.

Ka redzams, tad ar1 erozijas vertiba aug vienméerigi, visstraujakais pieaugums noveérojams lidz
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3 iteracijam. Ja veiktsp€ja ir svariga, tad ieteicams izmantot 3 erozijas iteracijas, jo pie 3
iteracijam noveérojams viszemakais veiktsp&jas pieaugums, tafu visstraujakais erozijas

vertibas pieaugums.

Pavisam izslédzot eroziju, reljefa erozijas vertiba ir 1,23. Att€la 3.12.4.2. redzams
reljefa erozijas vertiba atkariba no erozijas iteraciju skaita i. Grafika redzams, ka jau pie
vienas erozijas iteracijas, tiek ieglts par 9,4% lielaka erozijas vértiba, jeb 1,38. Erozijas

vertiba palielinot iteraciju skaitu aug vienmerigi.
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3.12.4.2. att. Erozijas vertiba atkariba no i

Ta ka risinajuma nepiecieSama laba atrdarbiba, tad iteraciju skaits jaizmanto péc
iesp&jas mazaks. Risinajuma veiktsp€ja ir lidziga pie 2 un 3 iteracijam, tapec risinajuma tiks
izmantotas 3 erozijas algoritma iteracijas.

3.12.4.3. attela redzamaja grafika var redzet, ka visaugstaka erozijas vertiba tiek

sasniegta pie T vertibas 0,3, tapec risinajuma tiek izmantota §1 vertiba.

62



1.54
1.52

1.5
1.48
1.46
1.44
1.42

1.4

1.38
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

3.12.4.3. att. Erozijas vértiba atkariba no T

Erozijas izmainu veértiba c risinajuma tika izvéleta 1,0 (skat. 3.12.4.5. att.), jo pie Sadas

vertibas rezultata augstumu karte netika biitiski deforméta.

3.12.4.4. att. Augstumu karte pie ¢ = 0,5

3.12.4.5. att. Augstumu karte pie ¢ =1,0

Ja ¢ vértiba ir mazaka par 1,0 (skat. 3.12.4.4. att.), rezultata tiek uzgeneréta parak
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sapludinata augstumu karte. Tacu, ja ¢ vertiba lielaka par 1,0 (skat. 3.12.4.6. att.), rezultata
tika uzgeneréta augstumu karte, kas tika parak strauji erodéta, tapéc taja ir daudz punktu, kura

augstuma vertiba ir maksimala.

3.12.4.6. att. Augstumu karte pie ¢ =1,5

Erozijas algoritmam tika izv€letas §adas vertibas: i = 3, T = 0.3, ¢ = 1.0, jo pie STm
vertibam risinajums patéré apmierinoS$u laika apjomu augstumu kartes generéSanai, ka ari

reljefa erozijas vértiba ir pienemama.

3.13. Noveértéejums

Risinajuma kopuma tika izmantoti 10 algoritmu un tehnologijas augstumu Kkartes

generéSanai reala laika, ka arf ar Irrlicht 3D dzinis augstumu kartes renderéSanai uz ekrana.

Risinajums ka pirmo ar Perlina troks$na palidzibu uzgeneré pamata slani. NakoSais
slanis tiek generéts no Voronoja diagrammas ar parametriem ¢, = I, ¢, = -0,5. Pamata slanis
tiek kombinéts kopa ar Voronoja diagrammu, izmantojot parametru p = (.3, jo tika izpétits, ka
sadi koeficienti generé vispiemé&rotako rezultatu pielietojumiem datorspélés un vizualos
modelos. Pamata slana un Voronoja diagrammas kombinacija tiek perturb&ta ar perturbacijas
algoritmu, kas izmanto slipumu troksni, ar parametru d = /8. Perturbacijas rezultats tiek

erodets ar parametriem i =3, 7= 0.3, ¢ = 1.0.

Izmantojot min&tos parametrus, risinajums augstumu karti generé vidgji 0.072
sekundes, bet deformé ieprieks uzgenerétu rezgi 0.017 sekundes. Augstumu karte tiek
generéta tikai tad, ka kamera ir sasniegusi punktu, kura iesp&jams redz&t vél neuzgenerétu

reljefa regionu. Kopa generésanas bridi risinajums patéré 0.091 sekundes, jeb gandriz simto
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dalu no sekundes. Miisdienu spé€l€s pienemams kadru skaits sekund€ ir 30 [18], izstradatais
algoritms sp&tu generét augstumu karti 100 reizes sekund€. Tacu spéles parasti patéré daudz
laika spéles logikas aprékinasanai, un izstradatais risinajums reljefu generé saméra reti (tikai
tad, kad lietotajs ir sasniedzis vel neuzgenerétu reljefa dalu) un ta generéSana aizpem

salidzino$i maz laika.
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4. SECINAJUMI

Magistra darba mérkis bija izveidot risinajumu, kas generé bezgaligu zemes reljefu
pielietojumiem datorsp€l€s un vizualos modelos. Darba tika apliikoti jau esoSi pétijumi par
procedurali generctiem reljefiem, ka ari veikts algoritmu apskats, kas varétu noderét zemes
reljefa generésanai. Tika izveidots algoritms, kuru iesp&jams integrét gan datorspéles, gan

vizualos mode]os.

Lai ari procedurala satura generéSana tick pétita saméra ilgi, tomer tie reti tiek
izmantoti dazados projektos, jo ir sarezgiti izstradajami, reljefa generéSanas process patéré
daudz aparatiras resursu un biezi vien tas nedod realistisku rezultatu. Izstradatais risinajums
tika veidots ta, lai biitu izmantojams datorspélés reljefa generéSanai reala laika, un So

uzdevumu arf pilda.

Izstradatais risinajums reljefu generé procedurali, un, lai samazinatu genercSanai
patéréto laiku, tiek generéta tikai ta reljefa dala, kas atrodas noteikta distanc€ lidz kamerai.
Reljefs tiek generéts izmantojot 10 algoritmus un tehnologijas, ka ari tiek izmantotas 3D
tehnologijas ta renderéSanai uz ekrana. Reljefs tiek generéts pa slaniem, ka pirmais slanis tiek
genercts pamata slanis, kas izmanto Perlina troks$pa algoritmu. Pamata slanis tick kombing&ts
kopa ar Voronoja diagrammu, un $1s kombinacijas rezultats tiek perturbéts ar slipumu troksna
palidzibu. Lai rezultata reljefa nebutu dazadu vizualu defektu un asu virsotnu, tas tiek
izlidzinats ar erozijas algoritma palidzibu. Risinajums visus slanus glaba atmina izmantojot
toroidalos masivus un nejausu skaitlu generésanai izmanto nejausu skaitlu generatoru, kas ka

s€klu lieto jaucgjfunkcijas rezultatu.

Darba meérkis tika sasniegts, risinajums reala laika bezgaliga reljefa imitacijas
generéSanai pielietojumiem datorspélés un vizualos modelos tika izveidots. Lai sasniegtu
izvirzito merki, tika tika izpilditi sekojosi uzdevumi:

1. Tika izpétiti esoSie risinajumi, kas paredzeti procedurala satura generéSanai spelés un
vizualos mode]os;

2. Tika izpétit un atlasiti piemérotakie algoritmi un tehnologijas reljefa generésanai reala

laika;
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Tika izveidot risinajums, kas reala laika generg reljefu un veido ta 3D projekciju;
Tika izanalizet ieglita petijuma rezultati.
Papildus darba gaita radas sekojosi secinajumi:

Reljefa generésana spéles tiek izmantota reti, jo ta generéSana patéré daudz laika un

nepiecieSams liels darbs, lai rezultats izskatitos realistiski;

Lielaka dala algoritmu, kas paredz&ti reljefu generésanai, izmanto troksnu algoritmus,

jo tie padara reljefu daudzveidigaku un realistiskaku;
Genergjot reljefu pa dalam, iesp&jams biitiski samazinat ta generésanas laiku;

Lielako dalu reljefu generéSanai izmantojamos algoritmus un tehnologijas iesp&jams

pilnveidot, biitiski samazinot laiku, kas tiek patéréts to izpildei.
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5. TURPMAKIE PETIJUMI

Darba tika izstradats risinajums, kas paredz&ts bezgaligu reljefu generéSanai. Uz
misdienigas tehnikas risindjuma patérétais laiks ir pienemams, tacu izmantoSanai spél€s,
kuras liela dala no resursiem tiek atvéléta spéles logikas realiz€Sanai, $is algoritms varétu
nedergt. Risinajumu iesp&jam pilnveidot vel vairak, iesp&jams zaudgjot reljefa kvalitati vai
realistiskumu. Piem&ram, viens no veidiem, ka pilnveidot risinajumu, biitu glabajot atmina

ieprieks aprékinatu erozijas slani, un rékinot eroziju tikai jaunajiem reljefa punktiem.

Lielu dalu no izstradatas sist€mas iesp&jams darbinat uz grafiskas aparatiras, kas ir
paredzeéta matematisko darbibu izpildiSanai. Rekinot reljefu uz grafiskas aparatiiras, paraléli

biitu iesp&jams arT generét dazadus reljefa grafiskos efektus un tekstiiras.

Sobrid reljefa rezultatu iespgjams ietekmét tikai mainot algoritmam padoto seklu,
perturbacijas, erozijas un Perlina trokSna parametrus. Tacu algoritmu varétu parveidot ta, lai
tam var€tu regulét tadus parametrus, ka kalnu un ieplaku biezumu, vidgjo kalnu augstumu,
nogazu stavumu un dazadus citus parametrus. Tada veida risinajums bitu pielagojams

plasakam pielietojumam.

Lai pilniba varétu kontrolét uzgeneréto reljefu, algoritmu var&tu papildinat ar iesp&ju
redigét atseviskas ta vietas. Tada veida, ja makslinieks nolemtu, ka konkrétaja vieta
lietojumam vajadzigs lidzenumu, tad izmantojot specializ&tus rikus, blitu iesp&jams izmainit

algoritma generétas virsotnes noteiktajos punktos.

Lai paplaSinatu algoritma pielietojumu spélés un dazados citos dabas skatu
generatoros, algoritmu var€tu papildinat ar iesp&jamu dinamiski uz reljefa izklat dazadus
objektus, pieméram, kokus, zali vai pat veselas pilsétas. Parbuivgjot algoritmu, biitu iesp&jams
procedurali generét izklajamos objektus, tadéjadi bitiski samazinot laika apjomu, kas

maksliniekam biitu javeltt pasaules izstradei.

Lai padaritu zemes reljefu vél realistiskaku, pirms ta generéSanas var€tu simulét
dazadus geologiskus procesus, pieméram, platnu kustibu. Izanaliz&jot ka kust&jusas platnes,
butu iesp&jams generét realistiskakus kalnus un ieplakas. Izmantojot geologisko procesu

simuléSanu, biitu iesp&jams ar1 noteikt, kura reljefa dala ir atsegta klints, bet kura atrodas,
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piemé&ram, zalajs. Zinot kada tipa virsma atrodas katra reljefa punkta, biitu iespgjams uz

reljefa uzklat atbilstoSu tekstiiru, tada veida padarot to daudz realistiskaku un daudzveidigaku.
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6. TERMINU VARDNICA

Bitmap — bitkarte — 2 dimensiju masivs, kas paredz&ts att€lu glabasanai

Camera — kamera — vektors 3D pasaulé, kas nosaka ka 3D pasaule tiek att€lota

grafiskaja loga

Euclidean distance — Eiklida distance — distance starp diviem objektiem, ko var

izrékinat ar Pitagora teorému

Fragment — fragments — pikselis, kas pieder kadam no trisstiiriem, kas atrodas 3D

pasaulé

Frame — kadrs — programmas generéts att€ls, kas tiek regulari atjaunots un radits uz

ekrana
Incremental — inkrementals — tads, kas pakapeniski palielinas

Interpolation — interpolacija — starpvertibu noteikSana péc doto funkcijas veértibu

virknes
Iteration — iteracija — atkartota kadas matematiskas operacijas izpildiSana
Permutation — permutacija — permutéSana, parstatiSana, mainiSana vietam
Perturbation — perturbacija — datu deforméSana
Pixel — pikselis — maza dala no attela, kas izpauzas ka apgaismots laukums uz ekrana
Rendering — renderésana — 3D objektu projekcija 2D grafiskaja loga
Runtime — izpildes laiks — laiks, kura strada programma
Screen — ekrans — datora monitora dala, kas paredzeta att€la radiSanai
Terrain — reljefs — zemes virsma
Texture — tekstiira — att€ls, kas nosaka objekta virsmas izskatu
Toroid — toroids — objekts, kura forma atgadina toru

Vertex — virsotne — punkts, kura sastopas 2 taisnes, pieméram, daudzstiira stir1
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