Maisemia Perlin-kohinalla

Peleissd, demoissa ja elokuvissa tarvitaan usein vaihtelevia, uskottavalta néyttivid maastoja
vuorineen ja laaksoineen. Kun maisemia luodaan algoritmien avulla, kiytetddn tyypillises-
ti apuna erilaisia kohinafunktioita. Erds ndistd on Perlin-kohina, joka tuottaa visuaalisesti
miellyttavimpid lopputuloksia kuin puhtaat satunnaisluvut. Tdssd artikkelissa tehdddn Pro-
cessingilla pieni reaaliaikainen 3D-vuoristo.

Teksti ja kuvat: Markku Reunanen

Perlin-kohinan perusteet
Ken Perlin kehitteli mukaansa nime-
tyn kohinafunktion 1980-luvun al-
kuvuosina tietokonegrafiikan ja -ani-
maation tarpeisiin. Perlin-kohinaa on
kolmenkymmenen vuotensa aikana
kéytetty varsin monenlaisiin tarkoi-
tuksiin, kuten esimerkiksi vuoristojen,
pilvien, savun ja pintakuvioiden ohjel-
malliseen luomiseen. Tavalliseen kohi-
naan verrattuna Perlin-kohina tuottaa
luonnollisemmalta nayttdvaa grafiik-
kaa, jossa on samaan aikaan sekd suu-
ria muotoja ettd pienid yksityiskohtia.
Perlin-kohinan kantava idea on, ettd
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Kuva 1. Kahden, neljan ja kahdeksan oktaavin kohinaa.
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se koostuu useista satunnaisluvuista
interpoloiduista niin kutsutuista ok-
taaveista, joista alimmilla (ensimmaéi-
silld) on suuri amplitudi, mutta pieni
taajuus. Tyypillisessd toteutuksessa
jokaisessa seuraavassa oktaavissa taa-
juus kaksinkertaistetaan ja amplitudi
puolitetaan. Alimmat oktaavit tuotta-
vat siten pehmeitd suuria muotoja ja
ylimmit terdvid nopeita muutoksia.
Kaksi keskeisintd ~muunneltavaa
parametria ovat oktaavien kokonais-
midrd sekd amplitudi. Kuvassa 1 ni-
kyy sama kohina kahdella, neljélla
ja kahdeksalla oktaavilla. Oktaaveja
lisaamallda mukaan saa aina
vain pienempié yksityiskoh-
tia, vaikka profiilin yleinen
muoto sdilyykin suunnil-
leen ennallaan. Amplitudi
puolestaan madrittdd sen,

kuinka paljon seuraava
ylempi oktaavi vaikuttaa
lopputulokseen:  kasvatta-

malla amplitudia saadaan
teravdmpid yksityiskohtia ja
samalla rosoisempaa loppu-
tulosta.

Perlin-kohinaa ei ole mi-
tenkddn vaikea toteuttaa
omassa ohjelmassa: tarvi-
taan vain satunnaislukuja,

Kuva 2. Valmis maisema.

niiden interpolointia tavalla tai toisella
sekd eri oktaavien yhteenlasku. Pro-
cessingissa, jolla esimerkkiohjelma on
tehty, kaikki 16ytyy jo valmiina stan-
dardikirjastosta, joten yksi ty6vaihe
voidaan jattdd pois. Keskeisimmat
tarvittavat funktiot ovat kohina-arvon
annetussa kohdassa laskeva noise seka
oktaavien mairdn ja amplitudin sai-
tavéd noiseDetail. Kolmas mahdollises-
ti hyédyllinen funktio on noiseSeed,
jolla voi pakottaa arvot aina samoiksi
- muussa tapauksessa joka ajokerralla
saadaan erilainen lopputulos.

Kohinasta maastoksi
Esimerkkiohjelma luo Perlin-kohinaa
kayttden kuvan 2 mukaisen saaristo-
maiseman jylhine kalliorantoineen ja
merenpohjineen. Piirto tapahtuu re-
aaliajassa, joten kameraa voi liikuttaa
ympariinsd. Tassd tosin tyydytdan vain
paikallaan pyorimiseen, silld maail-
man kultakin reunalta voi helposti
pudota tyhjyyteen kuin Flat Earth So-
cietyn jasen konsanaan.

Ohjelman alustusvaiheessa taytetdan
kaksiulotteinen elevation-taulukko so-
pivalla Perlin-kohinalla. Noise-funktio
toimii kétevésti sekd yhdessa, kahdes-
sa ettd kolmessa ulottuvuudessa, mika
sadstad ohjelmointivaivaa. Oktaaveja



Kuva 3: Perlin-kohinalla luotuja pilvia.

on kaytdssd kuusi, mikd tuottaa vield
verrattain pehmeitd muotoja. Valais-
tusta varten kullekin kulmapisteelle
taytyy laskea myos normaalivektori,
joka tdssd tapauksessa muodostetaan
keskiarvona sivu- ja syvyyssuunnan
naapuripisteistd.

Processingissa on valmiit, joskin
melko rajoittuneet tyokalut 3D-grafii-
kan piirtdmiseen, joten perspektiivin
ja koordinaattimuunnosten lasken-
nasta ei tarvitse tissa tapauksessa huo-
lehtia itse. Riittad, ettd ikkunan koon
asettavalle size-funktiolle annetaan
kolmantena parametrina P3D, jonka
jalkeen Processing piirtda grafiikan Ja-
van OpenGL-kirjaston avulla. Hieman
kompelona piirteend koordinaatisto
on oletuksena vasenkdtinen - mate-
maattinen koordinaatistohan on puo-
lestaan oikeakdtinen — ja pikseleihin
perustuva, mutta kumpikin epakohta
on onneksi helposti korjattavissa.

Itse piirto on suoraviivaista: maise-
ma piirretdén suikale kerrallaan kolmi-
onauhoina kayttden y-koordinaattina
elevation-taulukosta luettavaa korke-
usarvoa. Toisin sanoen x/z-suunnassa
kaydaan lapi ruudukko, jonka kunkin
kulmapisteen korkeusarvo saadaan ai-
van alussa lasketusta Perlin-kohinasta.
Kullekin kulmapisteelle taytyy antaa
my0s normaali, jotta directionalLight-
funktiolla luotu aurinko valaisee rin-
teet oikein.

Viimeisena

askeleena  piirretdan

vield meri, joka tdssd on tapauksessa
vain yksi iso vaakasuuntainen nelio.
Piirtovérissd on mukana alfa-kanava,
joten veden alle jaddneet pinnanmuo-
dot kuultavat ldpi. 3D-kirjastossa on
vakiona paalla z-puskuri, joka huoleh-
tii siitd, ettd vesi ei peitd alleen vuorten
korkeita kohtia.

Katson sineen taivaan
3D-maasto on nyt saatu piirrettya.
Seuraavaksi voidaan miettid, miten sitd
voisi edelleen kohentaa. Esimerkkioh-
jelma on tarkoituksella yksinkertainen
ja ymmirrettdvd, mutta lopputulos jaa
tdssd muodossaan vield kauas pelien
tai elokuvien hienoista maisemista.
Aution yksivirisen taivaan elavoitta-
minen on ensimmaisia mieleen tulevia
parannuskohteita. Aurinko, pilvet ja
ilmakehdn efektit lisdisivat kukin ni-
kymén realismia. Perlin-kohina tulee
jalleen apuun, koska silld saa helpos-
ti ajkaan pilviharsoa, jota voi kayttaa
taivaan teksturointiin. Kuvassa 3 na-
kyy ensimmdinen, viidessd minuutis-
sa Processingilla tehty yritelmi, joka
ndyttda jo varsin kohtuulliselta.
Vedenpinta on sekin toistaiseksi ko-
vin muovisen oloinen - vesi saisi mie-
luusti heijastaa vuoria ja taivasta. Mah-
dollisia toteutustapoja heijastukselle
on erilaisia, mutta suoraviivaisinta on
piirtad vedenpinnan ylédpuolelle jadva
vuoriston osa puolildpinakyvéna ylos-
alaisin veden alle. Samalla taytyy pei-

Processing-esimerkkiohjelman voi ladata Skrollin www-sivulta:
http://skrolli.fi/numerot/. Syvallisemmin reaaliaikaisen vuoristomaiseman luomi-
sesta on kertonut mm. Ifiigo “iq" Quilez esitelmassaan “Behind Elevated”:
http://www.iquilezles.org/www/material/function2009/function2009.pdf

lata my6s valot sekd normaalivektorit.
Lattea vedenpinta elavdityisi vesiteks-
tuurilla tai mieluummin sopivalla var-
jostimella (shader), jolla mukaan saisi
myos auringon heijastukset.

Seuraavia askeleita

Tasaisen harmaata vuoristoa on sitd-
kin helppo elavéittdd monin tavoin.
Esimerkiksi valokuviin perustuva pin-
takuvio on ensimmaéinen askel realis-
tisuutta kohti. Litteyttd poistaisi niin
ikadn kuhmu-, syvyys- tai normaali-
kartta, jolla valo heijastuisi pinnasta
vaihtelevammin. Esimerkisséd on vakio-
na kaytossd Gouraud-varjostus, joka ei
pérjdid hyvin etenkdin teravien muoto-
jen tai kiiltdvien pintojen kanssa.

Néin yksinkertainen maasto jaksaa
vield pyorid hyvin reaaliajassa nyky-
koneilla, mutta tarkkuutta ja kokoa
lisatessa hidastuminen iskee nilkkaan
varsin nopeasti. Teknisend nopeutus-
ratkaisuna kulmapisteet, normaali-
vektorit ym. kannattaisi sdilyttdd mah-
dollisimman pitkalle nayténohjaimen
sisdisessd muistissa. Tdssd kaytetty
suora yksittdisten kolmioiden piirtd-
minen tekee koodista hieman helppo-
lukuisempaa, mutta on tarpeettoman
hidasta, etenkin kun geometria ei
muutu ajon aikana mihinkaan.

Tilld hetkelld vuoristosta piirretddan
santillisesti joka kolmio, vaikka ruu-
dulla nakyy vain murto-osa maastosta.
Merkittava algoritminen parannus oli-
si rajoittaa piirto ndkokartioon (view
frustum). Tétd varten sopiva tietora-
kenne on esimerkiksi nelipuu, joka
mahdollistaa suurten nelikulmaisten
alueiden hylkddmisen kerralla: jos jo-
kin neljannes tai hierarkian seuraava
taso on kokonaan ulkona kartiosta,
voidaan kaikki sen alla olevat kolmiot
jattda suoraan piirtamatta.

Kaukaisuudessa ei tarvita saman-
laista tarkkuutta kuin katsojan ldhelld.
Etaisimmit vuoret hdivytetddn usein
sumuun syvyysvaikutelman tehosta-
miseksi ja toisaalta tarvittavan piir-
toetdisyyden rajoittamiseksi. Toinen
optimointikeino ovat tarkkuustasot
(LOD): geometriasta sailytetdan ke-
vennettyjd versioita, joita piirretddn
suurilla etdisyyksilld, kun taydelle tark-
kuudelle ei ole tarvetta. Nopeutuksen
vastapainoksi tarkkuustasoista seuraa
myo6s hieman ylimaaraistd paanvaivaa,
silld tasojen valille ei saa jaddd nakyvid
saumoja. &
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