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Proceduralna generacija:
od nakljucnin Stevil do
neskoncnih svetov

N
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- Ali lahko ustvarimo neskoncen svet, ne da bi za
to porabili neskon¢no truda? Na prvi pogled se
to zdi nemogoce. Kaj pa Ce sveta ne bi ustvarjali
rocno, ampak algoritmicno? Racunalnisko orodje,
ki se ukvarja s takSnimi in podobnimi problemi, se

imenuje proceduralna generacija.

Proceduralna generacija s pomoc¢jo nekaj rocno
zapisanih pravil in racunalniSko generiranega na-
kljucja ustvarja gromozanske koli¢ine vsebine. Prak-
ticna uporaba te metode je predvsem v racunalni-
ski grafiki, kjer se uporablja za generacijo tekstur
in v racunalniSkih igrah. Zgodovinski mejnik upo-
rabi proceduralne generacije v racunalniskih igrah
sta postavili igri Beneath Apple Manor (1978) in Ro-
gue (1980), ki sta prvi na tak nacin ustvarjali svetove,
v katerih se znajde igralec. Glavna prednost, ki sta jo
pred svojimi tekmeci imeli igri davnega leta 1980, je
velikost pomnilnika. Ker svetov, ustvarjenih s pomo-
¢jo proceduralne generacije, ni treba spraviti v po-
mnilnik, ampak jih lahko generira$ sproti, sta imeli
Beneath Apple Manor in Rogue svetove vecje, kot bi
jih lahko spravili v katerikoli pomnilnik tistega casa.

Ena izmed glavnih prednosti proceduralnih pristo-
pov je doseganje velikih razseznosti in majhnih po-
drobnosti. Tak pristop lahko prihrani ogromno casa,
posluzujejo se ga igre z zelo velikimi svetovi, kot
npr. Skyrim. Proceduralno generacijo uporabljajo na
dva nacina; proceduralna orodja lahko uporabijo za
ustvarjanje grobega reliefa, ki ga potem dovrSijo

rocno, ali pa pokrajino ustvarijo roctno in potem ma-
lenkosti, kot so rastlinje, naselja in prebivalstvo, ge-
nerirajo proceduralno. Se eno prednost je modular-
nost - novo vsebino lahko v igro dodajamo z veliko
manj truda, vsaka majhna sprememba pa se pozna
na celotni skali igre. Poleg tega lahko en sam ge-
nerator ustvari neskon¢no podobnih, vseeno Se ra-
znolikih svetov, kar mo¢no zmanjSa moznost, da se
bo igralec igre navelical. To mojstrsko izkoristi igra
Spelunky.

Seveda ima proceduralna generacija kot vsaka me-
toda tudi svoje slabosti. Zagotavljanje kakovosti po-
stane tezavno, sama metoda vpelje v igro negotovost
in prakti¢no nemogoce je preizkusiti vse izide. Tako
vedno obstaja majhna moZnost za nepredvidljivo in
nezaZzeleno obnaSanje igre. Poleg tega proceduralna
generacija ne sme biti edina zanimiva rec¢ v racunal-
niski igri, saj se tudi neskon¢no velikih svetov lahko
naveli¢amo, ¢e ni v njih ni¢ zanimivega. To je raz-
lika med zelo uspeSnim Minecraftom in malo manj
uspesSnim No Man’s Sky.

Proceduralna generacija ima dve plati; prva je de-
lovanje samega algoritma, s katerim generiramo vse-
bino, druga pa je uporaba algoritma z jasnim name-
nom, naj bo to kot poseben efekt v filmski uspesnici
ali pa kot pomemben del videoigre. Ustvarjenje vse-
bine s proceduralno generacijo je ve¢na bitka med
kaosom in dolg€¢asom; parametre generatorja Zelimo
nastaviti tako, da dobimo nekaj, kar je dovolj na-
kljuc¢no, da ni dolgo¢asno/monotono, in ne tako na-
kljuéno, da je nesmiselno. Grajenje proceduralnih
sistemov je svojevrstna umetnost in bralci, ki jih to
podrocje zanima, si lahko vec o tem preberejo v izvr-
stni knjigi Procedural Generation in Game Design [1].
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Generiranje terena

Uporabo proceduralnih metod si bomo ogledali na
najbolj osnovnem primeru, generiranju reliefov. Re-
lief bomo predstavili kot viSinsko karto (angl. hei-
ghtmap), razpredelnico, v kateri je v vsaki celici za-
pisana nadmorska viSina.

TABELA 1.
Primer 5 x 5 viSinske razpredelnice

Taksno razpredelnico lahko s procesom upoda-
bljanja (rendering) spremenimo v 3D sliko reliefa.
Ker takSna razpredelnica vsebuje vse Zelene infor-
macije o terenu, lahko na nov nacin definiramo pro-
blem. Zanima nas, kako ustvariti viSinsko razpre-
delnico, da bo relief podoben necemu, kar bi sre-
cali v naravi. Jasno je, da vrednosti nadmorske vi-
Sine ne moremo kar naklju¢no Zrebati, saj tako do-
bimo nekaj nesmiselnega. Z naklju¢nim Zrebanjem
se vrednosti lahko prehitro spreminjajo, kar lahko
vodi do prevelike viSinske razlike med sosednjimi
tockami (npr. globoko morje in visokogorje, ki sta
postavljena na sosednji tocki, vidno na sliki 1). Treba
je poiskati nacin, kako naklju¢nost oblaZiti.

Pomik sredisca

Zelimo si ustvariti relief, kjer obstaja moZnost, da
imata dve tocki zelo razlicno nadmorsko viSino, am-
pak ti dve tocki ne smeta biti prevec¢ blizu skupaj.
Z drugimi besedami, Zelimo si relief, kjer je razlika
v viSini dveh tock manjSa, Ce sta ti dve tocki blizu
skupaj, kot ¢e sta dale¢ narazen.

Zelo preprost algoritem, ki poskrbi za take lastno-
sti reliefa, je pomik sredisSca (angl. midpoint-displace-
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Popolnoma nakljucni relief.

ment) [2]. Ta deluje tako, da razpredelnico najprej
polni na grobo, z vrednostmi, ki se lahko zelo raz-
likujejo, potem pa jo polni vedno bolj podrobno z
vrednostmi, med seboj vedno manj razlikovale. Po-
glejmo, kako natanc¢no se to zgodi. Za¢nemo s kva-
dratno razpredelnico, ki ima stranico dolgo 2™ + 1;
taksna dolZina stranice olajSa deljenje razpredelnice
na kvadratne podrazpredelnice. Vse skupaj bomo
ilustrirali za primer, kjer je n = 2. Najprej naklju¢no
izberemo vrednosti v ogliS¢ih razpredelnice, te bomo
izZzrebali kar iz intervala [0, 10].
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SLIKA 2.
Prvi in drugi korak pomika sredisca. Levo: Zacetne nakljucne
vrednosti, desno: robne vrednosti dobimo iz kotnih.

OgliS¢ne vrednosti bomo uporabili za generiranje
vrednosti na robovih, ki povezujejo pare ogliS¢. To

24

PRESEK 47 (2019/2020) 3




storimo tako, da izra¢unamo povprecje vrednosti v
ogliScih in povprecni vrednosti dodamo Se naklju¢no
vrednost iz intervala [—7,7]. Izracunajmo vrednost
na spodnjem robu za primer, prikazan na sliki 2, ce
vzamemo ¥ = 5. V ogli§¢ih imamo vrednosti 4 in 8,
potem pa naklju¢no izZzrebamo 5, vrednost v sredini
spodnjega roba tako znasa:

= spodnjirob=(4+8)/2+5=11.

Prosti parameter ¥ bomo imenovali nakljucnost, ki
nadzoruje razgibanost reliefa. Vecji kot je v, vecja
bo razlika med najvi§jo in najniZjo tocko na reli-
efu. Ko imamo vrednosti na robu kvadrata, lahko
izracunamo Se vrednost v sredini. Postopamo enako
kot prej, le da sedaj uposStevamo vrednosti iz robov.
Izracunamo povprecje Stevil 1,6,11 in 2 in mu do-
damo naklju¢no vrednost iz intervala [-5, 5], npr. 4.
Tako dobimo:

= gredina=2+1+6+11)/4+4=0.
(1)
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SLIKA 3.
Tretji in Cetrti korak pomika sredis¢a. Levo: Srednjo vrednosti
dobimo iz robnih, desno: tretji in Cetrti korak pomika sredisca.

Ko izraCunamo vrednost v sredini, nadaljujemo z
napolnitvijo manjsih kvadratov. Pomembno pa je, da
naklju¢nost ¥ zmanjSamo vsakic¢, ko polnimo manjsi
kvadrat. Ce smo pri polnjenju velikega kvadrata na
slikah 2 levo, 2 desno in 3 levo Zrebali vrednosti na
intervalu [-5,5], bomo pri polnjenju kvadrata, na
obarvanega na sliki 3 desno, Zrebali vrednosti na in-
tervalu [—2, 2] . Na ta na¢in poskrbimo, da bo razlika
med vrednostmi v majhnem kvadratu manjsa kot ti-
sta med vrednostmi v velikem kvadratu. Tako pol-
nimo cedalje manjSe kvadrate in v relief dodajamo
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vedno vecje podrobnosti. Relief ustvarjen na zgoraj
opisani nacin je predstavljen na sliki 4.

Seveda je tudi hitrost padanja naklju¢nosti po-
membna lastnost generatorja. Ce si Zelimo ustvariti
npr. strma gorovja, obkrozena z ravninami, bomo v
takem primeru v hitro zmanjsevali.
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Relief, ustvarjen z algoritmom pomika sredisca. Velikost raz-
predelnice je 1025 x 1025, v = 10250, v se v vsaki iteraciji
razpolovi in zacetne oglis¢ne tocke so enakomerno naklju¢no
izzrebane iz intervala [-205, 205].

Karo-kvadrat

Ko s pomikom srediSca nekajkrat na tak nacin pri
razlicnih semenih ustvarimo relief, opazimo, da na-
stanejo v reliefu razpoke. Te razpoke vedno pote-
kajo navpicno ali pa vodoravno. Taksne razpoke so
nezaZzelene, saj jih lahko kdo z ostrim o¢esom opazi
in ugotovi, da relief ni resnicen. Generirano vsebino,
ki ni zaZelena, imenujemo artefakti.

IzboljSava pomika sredisca, ki delno odpravi arte-
fakte, imenujemo karo-kvadrat (angl. diamond-squ-
are) algoritem. Ime izvira iz karo in kvadratnega ko-
raka algoritma. IzkazZe se, da ni dobro, ¢e vrednosti
v robovih kvadratov racunamo le iz dveh ogliS¢nih
vrednosti.

Lahko postopamo v drugem vrstnem redu. Naj-
prej iz vseh oglis¢nih vrednosti izracunamo srednjo
vrednost, to imenujemo karo korak. Potem pa s po-
mocjo srednje vrednosti izracunamo vrednosti na
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Prvi in drugi korak algoritma karo-kvadrat. Levo: ZacCetne na-
kljucne vrednosti, desno: karo korak.
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robovih kvadrata, kar imenujemo kvadratni korak.
Na tak nacin se nikoli ne zanaSamo na samo dve
vrednosti pri generiranju nove. Algoritem je malce
boljsi od pomika sredisca, ustvarjeni relief je prika-
zan na sliki 7. Seveda obstajajo tudi nadaljnje izbolj-
Save [3], ki se artefaktov znebijo tako, da pri racu-
nanju novih vrednosti iz starih le-te obteZijo. UteZzi
izraCunajo iz majhnega linearnega sistema, ki ga do-
bijo s pomocjo teorije priblizkov (angl. approxima-
tion theory).
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SLIKA 6.
Tretji in Cetrti korak algoritma karo-kvadrat.

Levo: Kvadratni
korak, desno: za manjsi kvadrat zmanjSamo naklju¢nost

Perlinov Sum

Za konec si oglejmo Se, kako bi lahko ustvarili relief s
posebno vrsto §uma, imenovano Perlinov sum. Sum
je iznaSel Ken Perlin [4], ko je delal posebne ucinke
za film Tron (1982). Za svojo iznajdbo je leta 1997
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Relief, ustvarjen z algoritmom karo-kvadrat. Velikost razpre-
delnice je 1025 x 1025, » = 10250, r se v vsaki iteraciji razpo-
lovi in zacetne ogliscne tocke so enakomerno nakljucno izzre-
bane iz intervala [-205, 205].

prejel tudi Oskarja, Perlinov Sum in njegove izbolj-
Save se Se danes pogosto uporabljajo.

Ne bomo se spuscali v to, kako sam Sum generi-
ramo, osredotocili se bomo na njegovo uporabo. Vse
kar moramo vedeti je, da gre za koherenten Sum, to
je Sum, v katerem se spremembe v vrednostih od me-
sta do mesta dogajajo postopoma. Do realistiCnega
terena bomo prisli tako, da bomo sesteli ve¢ Sumov z
razlicnimi frekvencami in amplitudami. Preden sto-
rimo to, pa se moramo nauciti terminologije v zvezi
s Perlinovim Sumom:

= QOktave. To pomeni, koliko Sumov z razli¢nimi
frekvencami bomo uporabili. Posamezno oktavo
oznacimo z naravim Stevilom, n.

= Lakunarnost. To pomeni, kako se med oktavami
spreminja frekvenca, koliko podrobnosti dodamo
/odvzamemo pri vsaki oktavi. Oznac¢imo jo z L
Frekvenca v n-ti oktavi je enaka ["~1,

= Persistenca. To pomeni, kako se med oktavami
spreminja amplituda, koliko prispeva posamezna
oktava. Oznacimo jo s p. Amplituda v n-ti oktavi
je enaka p"~!.

Glavna ideja generiranja tekstur s Perlinovim Su-
mom je ta, da seStejemo med sabo ve¢ Sumov, ki
pa imajo razli¢ne frekvence in amplitude. Frekvenca
pove, kako hitro se vrednosti Suma spreminjajo od
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tocke do toCke, medtem ko amplituda pove, kako
velike so te spremembe. Sumi z nizkimi frekven-
cami in velikimi amplitudami ustvarijo makroskop-
ske tvorbe, v naSem primeru so to hribi, gore in do-
line. Sumi z visokimi frekvencami in majhnimi am-
plitudami pa ustvarijo majhne hitre spremembe po-
vr§ja in v naSem primeru predstavljajo manjSe skale
in luknje na povrsju. Ce Zelimo ustvariti realisticen
relief, morajo biti prispevki visokih frekvenc manjsi
kot prispevki nizkih frekvenc; gore in doline so vecje,
kot pa skale na njih. Od tod sledi, da ¢e se frekvenca
iz oktave v oktavo narasca (I > 1), mora amplituda
padati in mora tako biti p < 1. Relief ustvarjen s
Perlinovim Sumom vidimo na sliki 8.
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Relief, ustvarjen s Perlinovim Sumom. Velikost razpredelnice
je 1024 x 1024, uporabili smo osem oktav, persistenco 0.3 in
lakunarnost 4.

Zakljucek

Metode proceduralne generacije smo ilustrirali na
preprostem primeru ustvarjanja umetnih reliefov, a
to Se zdalec ni vse, kar proceduralna generacija lah-
ko ponudi. Z njo lahko ustvarimo svetove, polne ra-
stlinstva in Zivalstva. Svetove lahko napolnimo z va-
smi in mesti, polnimi ljudi, vsak izmed njih pa ima
lahko svojo videz in svojo zgodbo. Se ve¢ kot to, v
naSem svetu lahko dezuje in sneZi, erozija pa pocasi
preoblikuje pokrajino. Seveda so moZne tudi inte-
rakcije med prebivalci sveta, plenilci tako lovijo svoj
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plen, rastlinojedci pa jedo rastlinje. Metode proce-
duralne generacije nam tako omogocajo, da je edina
stvar, ki nas omejuje pri ustvarjanju svetov, naSa do-
misljija.

Implementacijo algoritmov karo-kvadrat in pomik
srediSca v programskem jeziku Python ter kodo, po-
trebno za ustvarjanje slik, lahko najdete na github.
com/BlazStojanovic/ProceduralnaGeneracija.
Vsekakor predlagamo, da se poigrate s parametri al-
goritmov in poskusite ustvariti ¢im bolj zanimive re-
liefe tudi sami.
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