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Annotatsioon
Kdesoleva bakalaureusetdd eesmargiks on teha veebirakendus, millega saab genereerida
erinevate algoritmidega 3D maastikku veebis.

T60 on jaotatud kaheks osaks, esimeses osas on analudsitud algoritme ja tooks vajalikke
tehnoloogiad ning teises osas realiseeritakse praktiline osa. T60 tulemiks on téotav

veebirakendus, millega saab genereerida maastikku kolmel erineval viisil.
Rakendus on kéattesaadav aadressil: https://mviksi.github.io/iapb/

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 22 lehekdljel, 7 peatiikki, 18

joonist, 2 tabelit.


https://mviksi.github.io/iapb/

Abstract

3D Terrain Generation Based On Three.js Library

The aim of this thesis is to make web application, where it can generate 3D terrain on
the web.

Work is divided into two parts, first part is for analysing algorithms and technologies
and second part is to realize practical part. Result is a working web application, which
can generate terrain three different ways.

Application is available at https://mviksi.github.io/iapb/

The thesis is in Estonian and contains 22 pages of text, 7 chapters, 18 figures, 2 tables.


https://mviksi.github.io/iapb/

Liihendite ja moistete sonastik

HTML Hypertext Markup Language

Wireframe Loodud geomeetria kujundi tippude vahel olevate jooned, mis
aitavad materiali kujust paremini aru saada

Seed Number v&i muu vaartus, mis genereeritakse juhuslikult.

CaGl Computer-generated imagery, arvuti poolt genereeritud pilt.

Skybox Kuup, mille sisekiiljele on paigutatud tekstuurid.

Fragement shader GLSL-i koodi osa punktide loomiseks.

Vertex shader GLSL-i koodi osa pikslite varvimiseks.

WebGL Veebigraafika raamistik.

Must kast Mingi funktsiooni kasutamine, teadmata kuidas see tdotab.
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1 Sissejuhatus

Tanapéeval pudeldakse the enam taieliku automatiseerimise poole, tootmisliinidest
arvuti algoritmideni. Protseduurilise genereerimise algoritme kasutades on vdimalik
vaheste sisendparameetritega luua paljusid variatsioone. Mangu maailmad l&hevad
jarjest suuremaks ja maastiku kasitsi loomine on kallis ja ajamahukas protsess.
Protseduurilise genereerimise algoritmidega on labiméngitavus potentsiaalselt 16pmatu

ja neid tehnoloogiad kasutatakse ka filmides CGI loomisel.

Maailma genereerimiseks on olemas igasuguseid alla laetavaid programme, mis tihti
tulevad kaasa liigsete funktsionaalsustega ja on aeglased. Veebibrauseri eeliseks on
kattesaadavus ja kasutusmugavus, miinuseks mahajadnud graafika. Maastiku

genereerimist tehakse tavaliselt kolmel eri viisil:
e Fraktaalne maastik.
e Fudsiline erosiooni simulatsioon.
e Maastiku stintees analliisides tdelisi pilte voi ndidismaastiku.

ToO praktilises osas tutvutakse lahemalt maastiku slinteesiga naidispildi pealt ja
fraktaalse maastiku genereerimisega. Teises peatukis késitletakse erinevaid maastiku
genereerimise viise. Kolmandas peatikis tutvustatakse erinevaid raamistikke ja
vahendeid, millega tehakse praktiline veebirakendus. Kaesolevas bakalaureusettds
kasutatakse kolme erinevat mira algoritmi ja tehakse 18plikku genereerimist. Viiendas
peatlikis vdrreldakse algoritmide Kiiruseid ja algoritme. Kuuendas peatiikis raagitakse
voimalikest edasiarendustest. Viimases peatiikis tehakse kokkuvote ja antakse llevaade
tehtud toost.
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2 Generatiivse sisuloomise votted

Maastiku genereerimine on uks generatiivse sisuloomise mooduseid. Neid kasutatakse
jarjest rohkem, sest need on odavad ja vdhendavad disainerite t66d. Tédnu maastiku
loomisele tduseb mangitavus ja iga kord on uus kogemus [1]. Generatiivseks sisuloome

naiteid mangudest:

e Rogue on (ks esimesi mange, milles genereeriti juhuslikult laburent, mis pani
aluse ka teistele 2D laburendiméngudele. Sellistes méngudes on oluline kirja

panna erinevad reeglid, et méng oleks labitav [2].

e Maéngus Borderlands on kasutatatud erinevate relvade genereerimist, mis on

samuti Guinnessi maailmarekord: 17.75 miljonit erinevat relva mangus [3].

e Minecrafti mangus kasutatakse maailma loomiseks Perlini mira aga tekstuuri

asemel kasutatakse kuupe, nagu on néha Joonis 1 [4].

Joonis 1. Minecrafti maailm [4].
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2.1 Maastiku genereerimise miraalgoritmid

2.1.1 Vérgumura

Vorgumdura ehk lattice noise hdlmab mura v6i mira gradientide interpoleerimist, mis on
maaratud vOrepunktides, téisarvulisel skaalal. KGige populaarsem vdrgumdira on Perlini
mira. Juhuslikud arvud jagatakse vordselt vorku &ra ja numbrid kaardistatakse

tekstuuriruumi nii, et iga koordinaat on téisarv [5].

2.1.2 Vaartusmira

Vorgumira ehk value noise on vaartustel pdhinev mirafunktsioon. Kui igas vorepunktis
on juhuslik arv, siis uut vaartust saab interpoleerida nende juhuslike vaartuste vahel. See
interpolatsioon toimub silumisoperatsioonina ja kéitub kui madal-paés filter. Seega,

véaértusmira on (iks lihtsamaid viise, et genereerida stohhastilist funktsiooni [5].

2.1.3 Gradientmira

Gradientidel p&hinev mira, mis pakub alternatiivset meetodit, kasutades vorgupunktis
juhusliku numbri asemel gradientvektoreid [5].

2.1.4 Modifitseeritud Perlini mira

Ken Perlin, kes sai 1997. aastal tehnilise saavutuse auhinna Filmi- ja Kunstiakadeemialt
[6], publitseeris uuendatud Perlini mira 2002. aastal [7]. Méangu arenduses saab seda

kasutada nii maastiku loomisel, leegi efektidel kui ka pilvede tekstuuril [7].

Perlini mira on gradientmira, mis tahendab, et pseudo juhuslikud gradiendid pannakse
regulaarselt vahedega punktidesse ruumis ja interpoleeritakse nende punktide vahel.
Selleks, et genereerida Perlini 1D mira, Uhendatakse pseudo juhuslik gradient iga

taisarvu koordinaadiga ja igal taisarvu punktil on Perlini mdra vaartus null, vaata Joonis

2[8].
Mﬂf/— S
0 1273 4V 5

Joonis 2. 1D Perlini mira [8].
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Tehniliselt tootab Perlini mira jargmiselt, et ruudu &armistesse punktidesse lisatakse
gradientvektorid, teatud vektorite kogumist, kus need asuvad kuubi keskel vOi &éartes.
Jargmisena arvutatakse neli vahemaa vektorit etteantud punktist. Jirgmisena vOetakse
skalaarkorrutis gradient ja vahemaa vektorist. Interpoleerides nelja véartuse vahel saab
kaalutud keskmise. Kuna lineaarne interpolatsioon ndeb valja ebanaturaalne, on vaja

lisada sujuvam tleminek gradientide vahel. Selle jaoks kasutatakse valemit: [7]

f(t) = 6t>-15t*+10t3

Originaalselt Ken Perlin tegi Hermite segunemise funktsiooniga:

f(t) = 32— 22

Kaks funktsiooni on vaga sarnased nagu on néha Joonis 3, aga kasutatakse viienda
astme poliinoomi valemit, sest sellel on teine tuletis 0.

091
081
07
08
05}
041
03}
02}
0.1

— ]
— G5 150+10t3

i} L P |

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Joonis 3. Kahe funktsiooni erinevus.
Maastiku genereerimiseks ainult sellest ei piisa, sest muidu on liiga sujuv, selleks tuleb

juurde lisada oktaave, vaata Joonis 4 [7].
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public double OctavePerlin(double x, double y, double z, int octaves, double persistence) {
double total = @;
double frequency
double amplitude
double maxValue = @;
for(int i=0;i<octaves;i++) {
total += perlin{x * freguency, y * frequency, z * frequency) * amplitude;

1;
1;

maxValus += amplitude;

amplitude *
fregquency *

persistence;
2;

return total/maxValue;

Joonis 4. Kuvatdmmis kasutaja flafla2 modifitseeritud miirast [7].

2.1.5 Simplexi mura

2001.aastal esitles Ken Perlin Simplexi mira, mis on uuem ja parem version Perlini

marast ning selle eelised on:

e Algoritmi keerukus on O(N?) ja Perlini miiral on O(2V), mis tahendab seda, et

4D-st suuremast dimensioonist, on Simplex palju kiirem [8].
e Simplexi mira on lihtne riistvaras implementeerida [8].

2.1.6 Teemant ruudu algoritm

Gradientmral on siiski ebaloomulik aspekt: maastik on konstantsel sagedusel, mis on
vOre punktivahemiku jaoks valitud sagedus. Reaalne maastik on rohkem varieeruvam,
naiteks tasanditelt tduseb makke. Maastikku saab genereerida mitmete meetmete abil,
mdned neist baseeruvad fraktsiooni matemaatikal ja mGned genereerivad sarnast efekti
lintsamalt [9].

Teemant ruudu viis luua maastikku on vétta 4 erinevat nurka ja maarata neile juhuslikud
vaartused. Jargmisena leitakse punkt ruudu keskel, arvestades nelja erinevat nurka. See
on “teemant* samm. Jargmiseks leitakse 4 punkti, mis jadvad kahe nurga ja keskmise
punkti vahele ja arvutatakse vilja nende keskmine ja juhuslik vdértus. See on “ruut”

samm [9]. Joonis 5 on vélja toodud kolm vajalikku sammu.

Magnituud juhuslikust vaartustest nimetatakse konarlikkuseks ehk roughness, sest
suuremad vaartused teevad konarlikumat maastikku. Nende kahe sammu tegemisel

jagati originaalne ruut neljaks ruuduks. Nudd tuleb vahendada konarlikkuse vaartust ja
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korrata kahte sammu, et téita vaiksemad ruudud. Tuupiliselt protsess kordab senikaua,

kuni on tapsustatud maksimaalne number iteratsioone tehtud [9].

il

(a) Diamond step (b} Sguare step {c) Diamond step repeats

Joonis 5. Teemant ruudu samm. [9]

2.2 Erosiooniga maastiku genereerimine

Erosiooniga maastik genereeritakse kahe suurema protsessi jarel, termiline erosioon voi

hidrauliline erosioon. Erosioonimudelid lisavad korget kvaliteeti olemasolevatele

mudelitele, aga nad kannatavad pikkade arvutusaegade ja madala kontrollitavuse all
[10].

Joonis 6. Erosiooniga genereeritud maastik [10].

15



2.3 Online voi offline genereerimine

Eristatakse kahte erinevat viisi. Online on méangimise ajal maastiku genereerimine ja
offline on enne mingu t00le panemist. Praktilises osas kasutatakse offline
genereerimist. Offline genereerimine on kasulik, kui algoritm on liiga aeglane, et seda

onlines teha.
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3 Kasutatud tehnoloogiad

3.1 Javascript

Javascript on veebi programmeerimiskeel, mis v8imaldab diinaamiliselt uuendada sisu,
kontrollida multimeediat, animeerida sisu. V@imalus séilitada vadrtuseid muutujates,
kéivitada koodi teatud veebilehe siindmustele. Javascript kaivitatakse tema mootori
poolt, peale HTML-i ja CSS-i [11].

3.2 HTML

HTML on hiperteksti margistuskeel, millega struktuurida veebilehte ja sisu. HTML-i

kasutatakse veebibrauserites nii arvutis kui ka mobiilil. HTML5 on uusim versioon [13].

3.3 Three.js

Three.js on raamistik, mis pakub reaalajas 3D graafikat, mis on kirjutatud javascriptis
ja on méeldud kasutamiseks javascripti keskkonnas. Tavaliselt toé6tab kliendi poolel aga

on vdimalik to6tama panna ka serveri poolel [13].

3.4 Dat.gui.js
Dat.gui.js on raamistik, mis annab vaartuste muutmiseks kasutajaliidese, valja arendatud

Google-s, ndidis Joonis 7 [14].

message

speed

dizplayOutiine B

explode

Close Controls

Joonis 7. Dat.gui.js raamistik [14]
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3.5 WebGL

WebGL on veebi graafika raamistik, mis joonistab punktid, jooned ja kolmnurgad
esitatud koodil. WebGL jookseb GPU peal, millele on vaja ette anda kaks funktsiooni:
tipu vari ehk vertex shader, mille Glesanne on arvutada tipu positsioone ja fragmenti

vari ehk fragment shader, mille tilesandeks on arvutada iga piksli véarvus [15].
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4 Veebirakenduse arendusprotsess

Antud

bakalaureusetdd eesmark oli luua veebirakendus, millega saab luua erinevate

algoritmidega maastikku. Loodavas programmis tuli rfhku panna ka visuaalsele

poolele. Veebirakenduse arenduse saab jaotada konkreetseteks etappideks, mis on vaja

labida.

4.1 Rakenduse nduded

Funktsionaalsed néuded, mis peavad olema loodaval veebirakendusel.

© 0o N o g B~ w Db PE

T e =
N B O

Kasutaja saab kaameraga liikuda ja maastikku sisse ning vélja suumida.
Kasutaja saab genereerida Perlini modifitseeritud mra.

Kasutaja saab muuta Perlini mira parameetreid.

Kasutaja saab genereerida teemant ruudu algoritmiga tehtud maastikku.
Kasutaja saab muuta teemant ruudu algoritmil parameetreid.

Kasutaja saab muuta maastiku kdrgust genereerimisel.

Kasutaja saab muuta maastiku kdrgust mudelil.

Kasutaja saab valida vdre ehk wireframe voi selle vélja lilitada.

Kasutaja saab genereerida ruudukujulist maastiku kérguskaardiga.

. Kasutaja saab muuta maastiku suurust.

. Kasutaja saab valida mitmest ruudukujulisest tasapinnast maastik koosneb.
. Kasutaja saab muuta limiteeritult materjalide asukohta.

13.

Kasutaja saab vee taset tdsta voi langetada.

Lisaks funktsionaalsetele ndutele peavad kehtima ka jargmised mittefunktsionaalsed

nduded:

1.

2
3
4.
5

Loodav veebirakendus peab olema hea disainiga.

. Veebirakenduse kasutajaliides on lihtne ja mugav.

Rakendust saab kasutada enim kasutatavate brauseritega.
Rakendus on inglise keeles.

Rakendus on optimeeritud, maastiku genereerimine on Kiire.
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4.2 Stseeni loomine

Stseen koosneb kolmest objektist: genereeritud maastikust, vee tasapinnast, taevakastist
ehk skybox. Valgustust pole vaja, sest piisav valgustus on stseenil endal. Stseenil on

kaamera.

4.3 Tasapinna vore loomine

TOOs kasutatakse ruutudest vore, ehk wireframe, mis omakorda koosnevad kahest
kolmnurgast, Joonis 8. See on levinum viis maastiku tasapinna seadmiseks. Kasutatakse

kahemdodtmelist xy tasapinda kolmemdatmelises ruumis, kus z — telg on suunaga ules.

Tasapinna vorgustiku loomiseks luuakse three.js puhver geomeetria objekt, mis koosneb
atribuudidest. lgal tipul on xyz positsioon, normaalvektor ja vérvus, tippude vaheliste
joonte méaramiseks peab madrama indeksid. Tekstuuri lisamiseks, tuleb madrata uv
positsioonid. Uv positsioonid asuvad vahemikus [0,1], kus 0 on tasapinna algus ja 1 on
tasapinna l6pp [16].

Joonis 8. Wireframe on ruutudest koosnev vore.
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4.4 Modifitseeritud Perlini mira lisamine

T60s kasutatakse Stefan Gustavsoni tehtud Perlini mira javascripti implementatsiooni
[17]. Maastiku genereerimiseks vOetakse z indeksi vaartus x ja y positsioonil. Z véartuse
muutmiseks kasutatakse perlin2() funktsiooni. Perlini mira tagastab vaartuse vahemikus
[-1,1], kérguse muutmiseks mudelil, salvestatakse z véaartused eraldi massiivi. Perlini
mirale tuleb anda ette juhuslik arv ehk random seed, vastasel juhul on mira
samasugune. Kuna Stefani tehtud kood toetab seede kuni 65536-ni, siis t60s leitakse
Math.random() funktsiooniga seed vahemikus [1,65536], mis on piisav arv, et saada
erinevad véartuseid [17]. Stefani kood teeb Perlini mira modifitseerimata kujul, mis
jatab liiga ebanaturaalse tulemuse, vaata Joonis 9.

Joonis 9. Perlini mira maodifitseerimata kujul.

Lisades oktaavi juurde Perlini mirale, saab reaalsema maastiku, Joonis 10. Negatiivne
on see, et iga oktaaviga tGuseb koodi téitmisaeg. Pusivus ehk persistence muudab
amplituudi. Taitevus ehk lacunarity muudab sagedust ja méarab ara selle, kui palju

detaili on lisatud v@i kustutatud iga oktaaviga [7].

Médlemal joonisel on x ja y sagedus 0,02 ja vore ruutude arv ehk segments 128.
Modifitseeritud Perlini miiraga on oktaavide arv 3 pusivus 0.24 ja taitevus 3.57, vaata

Joonis 10.
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Joonis 10. Modifitseeritud Perlini mira.

4.5 Teemant ruudu algoritm

Teemant ruudu algoritmi ehk diamond-square algoritmi jaoks kasutasin Githubis
olemasolevat javascripti implementatsiooni [18]. Kasutades teemant ruudu algoritmi,

tuleb terve maailm luua korraga ja tippude arv thel kiljel on jargmise valemi jérgi:

f(x)=2"+1

Teemant massiiv on 2D ruutude massiiv. Teemant ruudu algoritm teeb maastikke, mis

sobivad alal, kus on méed, genereeritud maastik on Joonis 11.

Joonis 11. Teemant ruudu algoritmiga loodud maastik.
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4.6 Korguskaardiga maailma tegemine

Kdrguskaardi ehk heightmapiga kdib maastiku genereerimine ilma mira algoritmita,
laadides rakendusse must-valge pildi ja piksli vérvi tumeduse jargi saab otsustada Kkui
kdrgel asuvad z indeksid. Kdrguskaart tuleb votta internetist [19] ja peab olema ruudu
kujuline, vaata Joonis 12.

2z scale factor 0.000053699179552521555
auto-exposure

include ocean data | ]

map lines | ]

map labels | |
export
help

Close Controls

Joonis 12. Kuvatdémmis heightmapi valimiseks [30].

Néidiseks voeti pilt VVortsjarvest, mille suuruseks on 128x128 pikslit.

Joonis 13.Autori valitud pilt.

Veebirakenduses tehtud mudel on Joonis 14.
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Joonis 14. Mudel rakenduses.

4.7 Materiali lisamine

To06s kasutati tekstuure, sest need on visuaalselt ilusamad.

Materiali lisamine igale tasapinnale eraldi jatab sakilised leminekud nagu on nédha

Joonis 15, lahenduseks kasutatakse WebGL.i tekstuuride segunemiseks.

Joonis 15. Igale ruudule omaenda materiali lisamine.
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Tipu vari ehk vertex shader kaivitub esimesena, mis omastab atribuudid, kalkuleerides
iga individuaalse tipu asukoha ja edastab lisainformatsiooni edasi fragmendi varjule ehk
fragment shaderile, mis kéivitub teisena, varvides igat renderdatud pikslit eraldi [20].
Uleminekud materjalide vahel on niha Joonis 11.

3 erinevat tlupi muutujat on varjudes:

e Uniformid on muutujad, millel on sama véartus kdigil tippudel, kus hoitakse
valgust, varje. Uniforme saab omastada endale nii tipu vari kui ka fragmendi

vari. Neid kasutatakse selleks, et tuua javascriptist sisse mingi muutuja [21].

e Atribuutidid on muutujad, mida seostatakse iga tipuga, naiteks tipu positsioon,

normaalvektor. Atribuute saab muuta ainult tipu varjuga [21].

e Varieerujad ehk varyings on muutujad, mida edastatakse tipu varjult fragmendi
varjule. Iga fragmendi kohta, iga varieeruja vaartus interpoleeritakse sujuvalt

kdrvalolevate tippude pohjal [21].

4.8 GLSL koodi lisamine

To0s tuleb kasutada ka kirjutada GLSL-i, materjalide segunemiseks.

Kdrguse massiivi normaliseerimiseks vahemikust [-in_min, in_max], vahemikku [0, 1]

leidmiseks kasutan valemit:

f(x) = (z — in_min) (in_max — in_mix),

kus x on kérgus, in_min on vaiksem z vaartus ja in_max on suurim z véartus. Joonis 16

madran dra main meetodis positiooni z, mille annan edasi fragmendi varjule.
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<script id="vertexShader" type="x-shader/x-vertex">

uniform float in_min;

uniform float in_max;

varying vec2 vUV;

varying float height;

void main(){
vUV = uv;
height = (position.z - in_min) / (in_max - in_min);
gl _Position = projectionMatrix * modelViewMatrix
* vec4( position, 1.0 );

}

</script>

Joonis 16. Vertex shaderi programmikood.

Fragment shaderis on muutujateks rohu tekstuur, kus smoothstep teeb Hermite
interpoleerimist kahe véértuse vahel [22]. Koodi on ndite mdttes lihendatud, reaalselt
kasutatakse rohkem tekstuure. Joonis 17 on koodi ndidis, kus kdrguse véartus height on

tipu varjult saadud véartus vahemikus [0,1].

<script id="fragmentShader" type="x-shader/x-vertex">
uniform sampler2D grassTexture;
varying vec2 vUV;
varying float height;

void main(){
vec4 grass = (a - b) * texture2D( grassTexture, vUV * 10.0);

gl FragColor = vec4(0.0, 0.9, 0.0, 1.0) + grass;
}

</script>
Joonis 17. Fragment shaderi kood

Uleminekutel kasutatakse jargmist valemit: (a — b) * textureColor, kus a on tekstuuri

algus ja b on tekstuuri 18pp.

26



4.9 Visuaalse poole parandamine

T60s kasutatakse taeva kasti ehk skyboxi, mille eesmargiks on lisada realismi. Selleks
tehakse kuup ja lisatakse igale kiljele tekstuuri nii, et seest oleks igas suunas pilt, nagu
on ndidatud Joonis 18. Skybox on lintne viis lisada realismi stseeni, minimaalse
koormusega riistvarale. T60s on kasutatud ka tasapinda, millele on lisatud vee tekstuur,
et tekitada vee efekti.

Joonis 18. Skybhoxi 6 erinevat vaadet [23]
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5 Maastiku genereerimise Kiiruse testimine

Testimises vorreldakse Perlini mira, modifitseeritud Perlini mira, ja teemant ruudu

algoritmi kiiruseid. Maastiku testitakse segmentide arvuga f(x) = 2".

5.1 Algoritmide kiirused

Testin algoritmide Kiiruseid, arvutades aritmeetilise keskmisega kolm paremat tulemust,
peale kolme esialgset genereerimist, sest siis on kdige stabiilsemad arvud.
Modifitseeritud Perlini miras kasutatakse Uhte oktaavi. Kiiruseid testiti console.time ja
console.timeEndi funktsioonidega. Tabel 1 vdrreldakse algoritmide kiiruseid.

Tabel 1. Kiiruste vordlus algoritmil.

Kiirus/ms Modifititseeritud Teemant ruudu Kdrguskaart
Perlini mira algoritm

128x128 35.1 12.6 13.2

256x256 146.5 62.5 69.1

512x512 650.7 260.8 308.4

Vordlen Perlini modifitseeritud mira oktaavide tdusuga kaasnenud aeglustamist. Tabel
2 on naha oktaavide tbusuga kaasnevat algoritmi aeglustumist. Iga oktaaviga on
lineaarne tdus [7], mida on ndha ka tabelilt. Tabel 2. Modifitseeritud mira oktaavide

tdusuga kaasnenud algoritmi aeglustumine.

Tabel 2. Modifitseeritud mira oktaavide tbusuga kaasnenud algoritmi aeglustumine.

Kiirus/ms 2 oktaavi 3 oktaavi 4 oktaavi

128x128 63 87.8 115.4
256x256 255.8 360.3 464.3
512x512 1406.2 2059.2 2601.1
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Testisin jargnevate spetsifikatsioonidega:

e |7-4700MQ CPU @ 2.40GHz
e 8GBRAM

e AMD Radeon HD 8600/8700M

5.2 Jareldus

Kdrguskaardi ehk heightmapiga on sobiv luua keskkondi, kus on vdetakse reaalselt
olemasolevast kohast kaardilt mudel. Kiiruselt j&i algoritm teisele kohale.
Kdrguskaardiga maastiku realiseerimiseks on vaja ise selleks kood kirjutada.

Modifitseeritud Perlini mira sobib hasti maastiku loomiseks, olles Uks aeglasemaid
algoritme, on ta tiks kdige paindlikumaid. Perlini miira saab kasutada kui musta kasti ja
seda pole vaja paljudes teistes programmeerimiskeeltes realiseerida, vaid see on olemas
funktsioonina, lisaks saab sama maastikku uuesti genereerida. V@imalus erinevaid

maastiku luua on palju, sest on olemas erinevaid parameetreid maastiku muutmiseks.

Kdige kiirema tulemuse saamiseks tuleks kasutada teemant ruudu algoritmi. Méngude
loomiseks tuleb algoritmi lahendus leida internetist voi realiseerida ise. Parameetritest

saab muuta ainult maastiku kiinklikust.
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6 Voimalikud edasiarendused

6.1 Visuaalne pool

Jagada maa &ra mitmeks erinevaks kohaks ehk bioomideks, mdndades kohtades on
ainult lume tekstuurid, teistes korbe tekstuurid. Lisada puid ja taimi. Lisada juurde
lilkuv veetekstuur, graafiline pool teha paremini. Kuna GLSL-i on suure
Oppimiskurviga, jai see osa realiseerimata. T60 maht jaab 200 tunni juurde.

6.2 Edasi manguks arendamine

Kaardil litkumine ei ole suur t60 juurde lisada, aga manguks tegemine on suur t60, sest
mangust nauditava kogemuse saamiseks on vaja lisada juurde vaga palju erinevaid

funktsioone, mille t66 maht vdib jaadda 300 tunni juurde.

6.3 Mudelite eksportimine

Kasutades three.js vdimalust eksportida mudeleid kas JSON vdi binaarvormis, et

kasutada teistes programmides. T60 maht on autori arvates 30 tundi.
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7 Kokkuvote

Kdesolevas t00s uuriti erinevaid maastiku genereerimise v@imalusi. Protseduuriliselt
genereeritud maastiku loomisel on olulisel kohal mirad, millega saab genereerida
piisavalt paindlikke ja efektiivseid maastikke. Leiti, et tulemuste paremaks
saavutamiseks tuleb kasutada erinevaid meetodeid ja igal meetodil on oma positiivne ja
negatiivne pool. Vorreldi meetodite kiiruseid ja kasutusmugavust. Veebis olemasolevad
maastiku genereerimise programme on véhe ja nad on minimaalse funktsionaalsusega,

seetOttu tootati vélja lintsustatud funktsionaalsusega lahendus.

TOO eesmark sai taidetud, selle kaigus valmis kasutuskdlblik veebirakendus, mis
vOimaldab kasutajatel vOrrelda erinevaid algoritme ja teha kindlaks, milline meetod

vastab tema ndudmistele kdige rohkem.

Rakenduse loomisel poorati tdhelepanu  erinevatele  funktsionaalsustele ja
parameetritele, mis oleksid muudetavad ja lihtsasti arusaadavad. Samuti pdorati rohku
ka visuaalsele poolele. To0s saab genereerida kolmel eri viisil maastikku. Rakenduses

Uritati leida piisavalt optimaalseid v@imalusi erinevate maastikkude genereerimiseks.

Rakendus valmis prototuiiibina, mida on vdimalik edasi tdiendada mangu arenduseks.

Rakendus on mdeldud kasutamiseks arvutis aga seda saab kasutada ka telefonis.

Too6 kéigus omandas autor uusi programmeerimisoskuseid. Koige suuremaks
probleemiks oli three.js ja GLSL programeerimiskeele dppimise kurv, sest autor ei
olnud enne nendega kokku puutunud ja graafika programmeerimisega tegeleti koolis

véahe. Kdige meeldivamaks osaks oli three.js dokumentatsioon.
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