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Resum.

La generacio procedural és el procés pel qual a partir d'un conjunt d'algoritmes, es
pot generar informacié de manera pseudoaleatori. Aquesta informacio pot ser tant terreny,
ciutats, textures, objectes... Aquesta tecnologia ofereix una gran descarrega de feina per a
programadors i dissenyadors de videojocs, ja que permet generar milions d'iteracions
diferents d'una manera molt senzilla.

L'objectiu de projecte és permetre a 1’usuari introduir un conjunt de parametres en
I'entorn de Unity per poder generar un planeta al seu gust.

En aquest document analitzarem diferents formes de generar terreny realista en un
planeta, s'explicara com funcionen els algoritmes de soroll i tot el procés de creacid que s'ha
dut a terme, des de la creacid de I'esfera, passant per la creacid de muntanyes fins a la
coloracio del planeta amb diferents biomes.

Resumen.

La generacién procedural es el proceso por el cual a partir de un conjunto de
algoritmos, se puede generar informacion de manera pseudoaleatoria. Esta informacion
puede ser terreno, ciudades, texturas, objetos... Esta tecnologia ofrece una gran descarga de
Trabajo para programadores y disefiadores de videojuegos, ya que permite generar millones
de iteraciones diferentes de una forma muy sencilla.

El objetivo del proyecto es permitir al usuario introducir un conjunto de pardmetros
en un entorno de Unity para poder generar un planeta a su gusto.

En este documento analizaremos las diferentes formes para generar terreno realista
en un planeta, se explicara como funcionan los algoritmos de ruido y todo el proceso de
creacion que se ha llevado a cabo, des de la creacién de la esfera, pasando por la creacion de
montafias hasta la coloracion del planeta con diferentes biomas.

Abstract.

Procedural generation is the process by which, from a set of algorithms, information
can be generated in a pseudo-random way. This information can be terrain, cities, textures,
objects... This technology offers a great discharge of work for programmers and game
designers, as it allows to generate millions of different iterations in a very simple way.

The aim of the project is to allow the user to enter a set of parameters in a Unity
environment to generate a planet to their liking.

In this document we will analyze the different ways to generate realistic terrain on a
planet, we will explain how the noise algorithms work and the whole process of creation that
has been carried out, from the creation of the sphere, through the creation of mountains to
the coloring of the planet with different biomes.
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Introduccid

1. Introduccio

En aquest document parlaré del procés d’aprenentatge i creacié d’un generador de planetes
procedural amb opcions de personalitzacié introduides per I'usuari. Explicaré diferents
formes de generar terreny i tot el procés que he dut a terme.

La generacid procedural és el procés pel qual un ordinador genera informacio a partir d’un
algoritme de manera pseudoaleatoria. Aquesta tecnologia és molt utilitzada en el mon dels
videojocs i cada cop de manera més ambiciosa, ja que permet milions de generacions
diferents, ja sigui de terreny, de textures, animacions... Ja que permet alliberar una gran
quantitat de feina als dissenyadors de videojocs.

En aquest projecte em centraré en la generacio de terreny a partir d’algoritmes de soroll
coherents, que son algoritmes que generen una imatge aleatoria amb valors d’entre 1 1 0 de
manera que els punts adjacents tenen una relacié directa, és a dir, dos punts adjacents tindran
valors semblants per crear una imatge amb transicions suaus.

Tot i que els algoritmes poden ser completament aleatoris, en aquest cas, es permetra certa
participacio de ’usuari, per tal que pugui configurar com vulgui cada un dels planetes, aixi
com la quantitat d’elevacions, la seva mida, o també el color dels planetes i la seva
distribucid.

1.1  Motivacio

Des de fa temps tinc com a passatemps 1’activitat de crear mons, amb els seus continents,
ciutats i histories, i sempre havia volgut crear un programa que em permetés fer aixo d’una
manera més senzilla. Es per aquesta rad que vaig proposar aquest treball, tot i que finalment
es va encaminar més en la direccié d’un generador de terreny.

Com he comentat a I’apartat anterior, en el moén dels videojocs, en el que també hi soc
aficionat, s’utilitza la generaci6 aleatoria de terreny, i és probable que en un futur, aixo sigui
una cosa normal. Amb els avangos que s’estan fent en el camp de la intel-ligeéncia artificial,
no seria una bogeria pensar qué en un futur, un joc fos capag de crear per a cada usuari un
mon sencer amb les seves ciutats, muntanyes, rius i amb ’ajuda de la intel-ligéncia artificial
es poguessin generar histories diferents per cada jugador, i que aquestes histories tinguessin
en compte el comportament del jugador. Aixi es podrien generar practicament jocs infinits i
cada persona tindria una experiéncia Unica basada en com es comporten dins aquest mon.

1.2 Objectius

Els objectius d’aquest treball en un principi eren poder generar un planeta aleatoriament 1
permetre a 1’usuari fer canvis en el terreny al seu gust. Els objectius principals que em vaig
proposar van ser generar terreny realista i donar color, ja que per crear aquest planeta vaig
haver d’utilitzar un entorn grafic que mai havia fet servir, aquest programa ¢és anomenat
Unity, cosa que finalment m’ha comportat problemes a causa del meu desconeixement basic
de com s’ha de programar amb objectes i textures, conceptes que per mi eren nous i en els
quals he hagut d’invertir moltes hores d’aprenentatge.
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1.3 Estructura de la Memoria

Aquest document es divideix en cinc parts, la primera de totes inclou la recerca previa al
desenvolupament del programa, en ella s’hi explica quines tecnologies s’usaran i com
funcionen junt amb comparacions entre diferents implementacions plantejades.

A continuacid es troba la implementacid del projecte, primer es pot trobar I’explicacié del
primer prototip que vaig dur a terme i tot seguit el projecte final, on s’explicara 1’estructura
dels fitxers del programa i on també es detallara el funcionament en concret d’algunes
funcions.

Tot seguit es podran trobar tres exemples de planetes generats amb aquest programa junt
amb el parametres utilitzats en cada un d’ells, com a demostracié dels resultats que es poden
obtenir.

En quart lloc, hi ha un petit apartat on s’explica possibles modificacions i millores futures
per al programa, que, tot i que havent assolit 1’objectiu plantejat, és possible millorar-lo per
tal que sigui més atractiu.

Per acabar, les conclusions, on explicaré com ha sigut tot el procés del projecte junt amb els
coneixements i resultats obtinguts durant tot el desenvolupament.
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2. Recerca Previa
2.1 Generaci6 Procedural

La generacio procedural és el procés pel qual es crea informacié a partir d’un algoritme junt
amb un conjunt de regles i valors introduits per ’huma.

Aquesta tecnologia pot ser utilitzada per obtenir objectius diferents, per exemple, es poden
crear textures, models tridimensionals d’objectes, o com en aquest cas, terreny aleatori.

L’us de la generacio procedural és molt utilitzada en 1’entorn dels videojocs, ja que dona
lloc a la generaci6 aleatoria i alhora, automatitzada d’escenaris, amb aixo podem aconseguir
dues coses. Primer de tot, alliberar una gran quantitat de feina als dissenyadors, que no han
de crear diferents escenaris, zones 0 mapes, sind que tenen un algoritme que genera aquests
recursos automatics, de manera, que si fos necessari generar un moén massa gran per a un
grup de treballadors, podrien usar aquesta tecnologia per obtenir una base sobre on comencar
a treballar i estalviar-se una gran quantitat de feina.

Aquest és un recurs molt utilitzat en un tipus de joc anomenat Roguelike o Rogelite. En
aquests jocs, el jugador du a terme petites partides de poca durada on va investigant un mapa
generat proceduralment, un cop, per qualsevol rad, el jugador perdi la partida, tornara a
comencar una nova des del principi, pero amb la diferencia que cada cop, el mapa generat
de nou, per tant, cada partida és diferent de I’anterior. O també s’utilitza en jocs de

supervivencia o de sandbox en els que cada partida es genera un mapa practicament infinit
. . . 2
i aleatori a partir d’una seed .

D’aquesta manera, un sol joc pot tindre iteracions de mapes practicament infinites i per una
altra banda, totes aquestes iteracions han sigut creades per I’ordinador, de manera que els
programadors no les han hagut de fer una a una, cosa que comportaria un volum de feina
molt gran.

Tenint en compte aixo, es pot trobar un altre avantatge d’aquesta tecnologia, la reduccio d’us
de memoria.

Ja que els mapes es generen automaticament, no es requereix de 1I’espai de memoria necessari
per guardar tots aquests mapes diferents, simplement es crearan aleatoriament quan es
necessitin.

2.2 Sorolls

Dins el procés de generaci6 procedural, és podem utilitzar diferents algoritmes o métodes,
per aconseguir 1’objectiu proposat. En aquest cas, s’han de generar diferents altures i punts
per obtenir un terreny realista, és per aixo que utilitzaré sorolls.

1 . . .
Joc en el que 1’usuari no te cap meta en concret i pot fer el que vulgui.

2 5 . - - 5
Seed, o en catala Llavor, és un valor del qual a partir es genera un resultat procedural, i amb cada Ilavor sempre es donara
el mateix resultat.

5
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El soroll, noise en angles, és un conjunt de valors aleatoris que pot donar lloc a un so, una
imatge, o un objecte tridimensional, si s’interpreten els valors com a una, dues o tres
dimensions respectivament.

Un soroll que tothom coneix vindria a ser el soroll blanc, que és aquell que veiem fa uns
anys quan enceniem la televisié i no estava sintonitzada correctament, de manera que es veia
un conjunt de punts en blanc i negre per tota la pantalla junt amb el soroll desagradable que
emetien els altaveus. Aquests son dos exemples de soroll, un és visual i ’altre auditiu.

O Ty

Figura 1. Soroll Blanc.

Existeixen diferents tipus de sorolls aleatoris, cada un anomenat sobre un color, blanc, lila,
marro... Pero per generar un mapa d’altures necessitem sorolls que tinguin una correlacid
entre els diferents punts adjacents, de manera que son sorolls pseudoaleatoris.

2.2.1 Perlin Noise

El Perlin Noise va ser inventat per Ken Perlin I’any 1985 quan buscava una forma de generar
imatges generades per ordinador.

‘

_

Figura 2. Sorolls de Perlin

Per generar un soroll de Perlin utilitzem un algoritme en el qual se li introdueixen unes
coordenades i la funcio retorna un valor entre 1 i -1, I’algoritme consta de tres passos:

Definici6 de la graella:

Es genera una graella d’espais de forma quadriculada, en dues, tres o quatre dimensions on
les arestes tenen una longitud unitaria. A partir de les interseccions que es generen, és a dir,
els vertexs de tots els quadrats, es generara un gradient pseudoaleatori, aquests gradients van
des del valor 1 al -1.

6
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Figura 3. Graella per calcular els gradients.

Producte escalar:

A continuaci6, a partir de les coordenades que han sigut introduides a 1’algoritme es
calculara un vector des de les coordenades cap als vertexs del requadre en el qual es troba
aquesta coordenada i es fara el producte escalar entre cada un d’aquests vectors amb el
gradient corresponent a cada vertex.

4 . ‘u v\ il L Im

‘k v ~ ::- s B Y 025

i k ‘ ‘k 000

Y ‘ | . \l‘ “k 025

k v . |
—_ T

Figura 4. Resultat del producte escalar a cada punt de la quadricula.

Com es pot veure a la imatge, si tracem una linia perpendicular de cada un dels vectors,
podem observar com aquest nou vector esta situat sobre una zona blanca, aixo és pel fet que
dos vectors perpendiculars tenen un producte escalar 0. Si els dos vectors tenen la mateixa
direccid, obtindrem un valor d’1 i si van en direccions oposades, tindra valor -1.

Interpolacid:

El proxim pas és, a partir dels valors que hem obtingut, fer la mitjana entre tots ells per
obtenir el valor final entre 1 i -1 que donara un mapa d’altures coherent.



Recerca Prévia

100

\ 075
=
-
- i
050
. l 025

[\ .| o -0.25
- .

Figura 5. Resultat de la suma dels productes escalars dels gradients.

Un problema que s’adrecara en un futur, és la generaci6 d’artefactes en els mapes generats
per aquest soroll. Els artefactes son anomalies que es presenten en una representacio digital
d’una imatge. En aquest cas causada per com es calculen els gradients dels vértexs
anteriorment explicats.

Figura 6. Artefactes generats d’un Fractal Noise a partir d’un Perlin Noise

Com es pot veure en aquesta imatge, hi ha encerclades unes zones on es pot veure clarament
zones estranyament rectes quan estan sent calculades per un algoritme aleatori.

2.2.2 Simplex Noise

Aquest soroll és una modificacio del Perlin Noise fet també pel mateix creador, pero aquest
algoritme esta optimitzat.

Per comencar, tots els calculs dels gradients que s’han comentat a 1’apartat anterior es fan a
partir d’una estructura de triangles en comptes de quadrats, aixo €s degut al fet que, els
triangles son una manera optima d’omplir un espai. Aquest algoritme rep el seu nom dels
simplex, que és aquesta estructura triangular amb la que es calcula aquest soroll.
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Figura 7. Simplex.

Pel fet d’utilitzar aquesta estructura ens estalviem una operacié quan hem d’interpolar tots
els resultats, ja que tindrem només tres vectors en comptes de quatre. S’han fet estudis en
els quals, utilitzar Perlin Noise té un cost computacional de O(N*2~N) i en canvi Simplex
Noise té un cost de O(N"2).

A banda d’aixo, també es va modificar perque funciones amb espais de quatre i cinc
dimensions, també s’eliminen artefactes generats per 1’algoritme antic.

2.2.3 Ridged Noise

Amb els sorolls anteriors es poden crear terrenys bastant realistes, tot i aixo, les muntanyes
acostumen a ser estructures més complexes, amb el Simplex Noise podem obtenir diferents
nivells d’altura, perd quan es genera un punt alt, acostuma a tindre un pendent molt suavitzat,
en canvi les muntanyes tenen pendents majors com més a prop del cim ens trobem, aqui és
on entra la utilitzacio del Ridge Noise.

Figura 8. Resultat del Ridge Noise.

El Ridge Noise, en catala soroll de cim, rep el seu nom per la forma que genera de cims de
muntanyes com es pot veure a les imatges anteriors.
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Aquests calculs es faran sobre els diferents punts que s’obtindran dels algoritmes anteriors,
pero per fer una explicaciéo més visual, en comptes de calcular punts aleatoris utilitzarem la
funcid del cosinus.

’]

Figura 9. Grafic resultant de la funci6 cos(x).

Un cop I’algoritme de soroll, en aquest cas el cosinus, ha retornat un valor per al punt que
s’ha introduit es calculara el valor absolut i es restara aquest valor a 1 de manera que quedara
la seguent forma.

Figura 10. Grafic resultant de la funcio: 1-|cos(x)|.

Com es pot observar, en aquest cas es genera una forma més semblant a una muntanya, pero
tot i aixo0, per donar més emfasi a les cimes de les muntanyes, s’elevara al quadrat el resultat
de I’operaci6 anterior, fent aixi que els punts més baixos ho siguin encara mes.

10
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Figura 11. Grafic resultant de la funcio: (1-|cos(x)])"2.

2.2.4 Fractal Noise

Aquest tipus de soroll no utilitza un algoritme especific, sin6 que, com també el Ridge Noise,
utilitza els sorolls generats pel Simplex Noise i el Perlin Noise i genera un resultat diferent.
En aquest cas, el que s’aconsegueix és donar detall al soroll generat, ja que, com hem vist
en imatges anteriors, és un soroll amb uns canvis suaus, perd en un terreny tenim més
desnivells petits.

En aquest cas, I’usuari t¢ més opcions de personalitzacié que comentaré a continuacio:

Amplitud: Permet augmentar 1’algada dels punts retornats per 1’algoritme de soroll
Persisténcia: Aquest valor permet controlar com varia el valor de I’amplitud depenent
del octau en el qual es trobi 1’algoritme.

Freqiiéncia: Serveix per disminuir I’espai entre diferents cims, basicament estem fent
que I’algoritme rebi com a input valors més allunyats, per tant semblaria que el resultat
del soroll estigues disminuint el zoom de la imatge resultant.

Lacunaritat: Igual que la persistencia, permet controlar com es modifica la fregténcia.
Octaus: Aquest parametre és el que permet que tots els anteriors tinguin un efecte en el
resultat final. Per cada octau que hagi introduit I’usuari, es repetira el calcul de cada un
dels punts que s’introduiran a 1’algoritme amb tots els parametres introduits
anteriorment.

_ '\__ \/\—f”_”f—ﬁx'

frequency = 1,scale=1+

T —

— — —

frequency = 2, scale = 0.5 +

— —_— S ), St N il

frequency = 4, scale = 0.25 +

frequency = 8, scale =0.125 +

frequency = 16, scale = 0.0625

Figura 12. Exemple dels diferents octaus d'un Fractal Noise.
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Com es pot veure en aquesta imatge, tenim cinc octaus, per tant es repetira el procés cinc
cops. Es comenca amb un resultat suavitzat sense gaire detall, a la segient iteracio
s’augmenta la freqiiéncia, per tant hi ha més quantitat de desnivells, pero la seva altura és
més baixa, ja que I’amplitud ha baixat, a la imatge I’amplitud €és anomenada scale.

En les primeres iteracions obtenim la forma general del terreny, mentre cap al final
obtindrem petits detalls que es veuran reflectits als resultats anteriors.

Se sumen tots els valors de cada iteracid per obtenir la posicié d’un sol punt, i aquest proces
es repeteix per tots els punts a calcular per obtenir el seglient resultat:

I
mﬁ\/\\/—k/_/

Figura 13. Resultat del Fractal Noise.

2.3 Diagrama de Voronoi

Una altra forma de generar terreny, és a partir d’un diagrama de Voronoi, és una construccio
geometrica que es genera a partir d’un conjunt de punts aleatoris, a partir d’aquests punts es
generaran unes arees que seran delimitades a partir de la distancia euclidiana entre els punts
adjacents. Es a dir, a partir d’un conjunt de punts es buscara la distancia al voltant d’un punt
en concret comparat amb la resta de punts del seu voltant, per crear una area on nomes hi
haura un sol punt. Per tant, el punt més proper de qualsevol lloc d’una area sempre sera el
punt que estigui dins d’aquesta.

Figura 14. Diagrama de Voronoi.

Aquest algoritme s’utilitza en molts ambits, per exemple, serviria per calcular quin és el
supermercat, hospital, estacié de transport public més propera, depenent de la informacio
que busquem, marcariem els punts en un mapa i generariem el diagrama, i per saber quin és
el punt més proper que busquem sol ens hem de fixar en ’area en la qual ens trobem.

12
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Per exemple, aquest diagrama va ser utilitzat durant una epidémia de colera I’any 1854 per
trobar la relacié entre les morts causades per la colera i la proximitat de diferents fonts
d’aigua per on es transmetia aquesta malaltia.

L’avantatge d’aquest metode €s que es generaran formes irregulars aleatories, ja que es
generara el diagrama a partir d’un conjunt aleatori de punts. De manera que amb donar
altures individuals a cada una de les arees ja obtindriem un mapa d’altures per zones.

Per altra banda hi ha el problema que s’hauria de desenvolupar un algoritme de generacid
d’altures per donar una algada diferent a cada area, ja que si es volgués utilitzar un algoritme
de soroll, podria donar resultats estranys, ja que, si entre dos punts diferents ens fixéssim en
el mapa de soroll, podria donar-se el cas que hi hagués una vall o una muntanya per exemple,
pero els dos punts que estem analitzant estiguin a una altura semblant, per tant estariem
perdent informacid i detall al nostre mapa.

També s’ha de tindre en compte que utilitzar un diagrama de Voronoi tal com es genera,
podria donar formes geométriques estranyes per a un terreny, és per aixo que s ha d’utilitzar
amb un algoritme anomenat, Algoritme de Lloyd.

Aquest algoritme crea un espai semblant entre tots els punts que s’han d’analitzar, de manera
que les arees resultants de 1’algoritme de Voronoi després d’usar Lloyd seran més regulars.

Figura 15. Resultat de quatre relaxacions de Lloyd sobre un Diagrama de Voronoi.

2.4 Mesh

Per representar el mapa tridimensional utilitzaré una mesh, o malla en catala. Aquest element
de Unity permet crear objectes a partir de la posicio 1 uni6 de diferents veértexs en 1’espai. Es
la manera en la qual es creen la gran majoria d’objectes d’un videojoc.

13
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Una mesh té molts valors que es poden utilitzar per crear un objecte, pero sol es comentaran
els valors basics que son utils per entendre el funcionament del projecte.

Primer de tot, tenen una llista de vertex, aquesta llista és una llista del tipus Vector3, que en
Unity és un objecte que conté tres coordenades. Aquesta llista conte tots els vertexs que
s’han de representar per obtenir I’objecte desitjat.

En segon lloc, hi ha una altra llista de triangles, aquesta llista ha de contenir les unions entre
els diferents vertexs. S’han d’escriure els indexs de cada vertex de tres en tres per tal que
Unity interpreti correctament com s’ha de representar el triangle i també s’ha de tindre en
compte que tots els veértexs s’han d’introduir en el mateix sentit, ja que la mesh només sera
visible des del costat on els vertexs estiguin ordenats de manera horaria.

2.5 Creacio d’una Esfera
2.5.1 Esfera a Partir d’un Cub

El primer métode parteix de la formacié d’un cub, aquest cub esta format per sis quadrats
independents per formar el poligon, hi ha I’opci6 de generar un cub sencer sense els costats
independents, cada opcio té els seus avantatges i inconvenients.

En els dos casos el quadrat es divideix en diferents subquadres formant una graella i després
aquests quadrats en triangles per poder crear la mesh. Tot seguit cada vertex se li afegeix el
radi de ’esfera que es vol generar.

Figura 16. Esferificacio d'un club.

El cub amb els costats independents és una bona opci6 en cas que es vulgui un bon rendiment
si es volen fer modificacions en temps d’execucio, ja que en ser cada costat independent es
pot adaptar el detall de I’esfera depenent de la zona que aparegui en pantalla. Aixo és degut
al fet que, si ens trobem en un dels costats de I’esfera, aquell costat pot tindre una resolucid
molt alta, mentre la resta de cares del cub tenen una baixa resolucid. Ens referim a resolucio
com al nombre de poligons generats. Per tant, mentre s’estan visualitzant una gran quantitat
de triangles a la zona del jugador, les altres zones que no son visibles tindran pocs triangles
I per tant no utilitzaran recursos addicionals del programa.
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Perd aquest métode té un inconvenient, ja que els diferents costats no comparteixen el vertex
que conecta les diferents cares, en els vértexs que unirien els costats del cub es poden crear
petits espais entre ells i per tant s’ha de tindre en compte alguna solucid per resoldre-ho.

En canvi, si s’utilitza el cub sencer, aquest inconvenient no apareixera, pero per altra banda,
no podem modificar la resolucid del terreny depenent de la posici6 visible al programa.

Deixant de banda els dos metodes per crear 1’esfera, hi ha un inconvenient general amb
aquest metode. Aquest problema és que tots els quadrats que es generen no son regulars, és
a dir, depenent de la posicié del quadrat sobre cada pla del cub inicial, cada un tindra una
deformacié més gran com mes a prop de les arestes del cub es trobi.

Figura 17. Vista frontal d'un cub esferificat.

Com es pot veure a aquesta imatge, els quadrats del centre mantenen la seva forma original,
pero els quadrats que son a ’aresta del cub son més prims, inclus al lloc d’uni6 de tres cares
del cub, podem veure com el quadrat resultant és encara més petit que la resta. Aixo a altes
resolucions no sera gaire notable, perd €s un inconvenient que s’ha de tindre en compte.

2.5.2 Esfera UV

Aquesta esfera rep el seu nom pel mapatge UV, que és el procés de transformar un objecte
tridimensional a un pla de dues dimensions. Un exemple clar, que a més dona a entendre
com funciona aquesta esfera és la forma en qué es projecta el nostre planeta en un mapa.

Igual que el nostre planeta, aquesta forma comporta una deformacio, ja que una esfera no es
pot transformar facilment en una imatge bidimensional, és per aix0, que els mapes de la
Terra son incorrectes, ja que les zones més a prop dels pols del planeta estan eixamplades
per omplir ’espai que queda entre les separacions del mapa en 2D.
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Figura 18. Esfera UV.

Com es pot veure a la imatge, la part superior de I’esfera esta formada per quadrats que
semblen triangles, en canvi al centre de I’esfera hi ha formes quadrades. Per aquesta ra6, per
aquest projecte, no és una bona opcié usar aquest metode.

2.5.3 Esfera a Partir d’un Icosaedre

En aquesta aproximacid per crear una esfera tenim un nou component, els triangles. En els
metodes anteriors, 1’estructura principal eren quadrats, i com hem vist, per tal d’esferificar
un quadrat, aquest s’ha de deformar, aixo no succeeix amb els triangles.

Per crear un icosaedre es parteix de tres rectangles, cada un situat en una direccio diferent.
Tot seguit, s’uneixen els punts dels diferents plans entre ells per crear el poliedre.

Figura 19. Creaci6 d'un icosaedre a partir de tres plans perpendiculars.
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Un cop s’ha obtingut 1’icosaedre es fara una iteracio en la qual, a dins de cada triangle, es
generara un triangle unint els punts centrals de les arestes del triangle exterior, de manera
que apareixeran 4 triangles nous per cara.

Amb aquest metode apareixen dos problemes, el primer és que hi ha poc control sobre el
detall de I’esfera, ja que hi ha un salt molt gran del nombre de triangles en vuit iteracions,
per exemple de la setena a la vuitena iteracid hi ha un increment de quasi 50.000 a 250.000
triangles a tota la figura.

Triangles totals per Iteracio

1500000 1
1310720

1000000

Triangles

500000

81920
1 20 80 320 1280 5120 20480

0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracions

Figura 20. Grafic que mostra el nombre de triangles per iteracio.

Alhora, s’ha de tindre en compte que el calcul dels triangles €s una funci6 recursiva, ja que
per cada un dels 20 triangles inicials de I’icosaedre se’n generen quatre, calcular 80 triangles
no és un gran problema, perod després aquests vuitanta es multipliquen per quatre, i els
triangles resultants es tornen a multiplicar.

0=20*(4"n) (1)
2.5.4 Esfera a Partir d’un Octaedre

Aquest metode €s una millora de 1’anterior, també es podria fer amb un icosaedre, perd amb
un octaedre es facilita molt la feina, ja que hi ha només vuit cares sobre les quals treballar
en comptes de vint. En aquest cas, no es generara un triangle a cada cara, sin6 que s’indicara
quantes divisions a cada aresta es volen generar. De manera que el nombre de triangles sera
el nombre de divisions al quadrat.
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Triangles per cara per nombre de vertexs per aresta
100000

75000

50000

Triangles

25000

Figura 21. Grafic que mostra el nombre de triangles per cara per nombre de vertex per aresta.

Com es pot observar, amb aquest métode s’obté un augment més uniforme quan augmentem
el detall de I’esfera, per una altra banda, el temps d’execuci6 també baixa considerablement,
jaque per calcular tots els triangles, es divideixen les tres arestes de la cara que estem tractant
en el nombre de separacions definides per I’usuari, i tot seguit es generen un conjunt de punts
ordenats a I’interior de la cara per crear triangles regulars per tota I’area. El nombre de
triangles és causada per la successio dels quadrats dels nombres enters:

NUm. Triangles = NUm. separacions " 2 (2)
Per tant el cost computacional d’aquest algoritme vindria a ser:
O=8*N"2 (3)

Com a mostra de la comparacio, per generar una esfera a partir de 1’icosaedre I’ltima
iteracio que tenia un temps de creacid raonable era la vuitena i es generaven 327.680
triangles, en canvi amb 1’octaedre, el punt limit se situava a prop de les 300 divisions per
costat, generant 720.000 triangles.
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3. Implementacio

El procés d’implementacio ha estat format per dues parts principals, la primera amb el primer
prototip va durar des de marg fins a finals de maig. Va ser un procediment molt llarg perque
necessitava buscar molta informaciéo de com fer el que necessitava, ja que no tenia
coneixements suficients, a més, el programa, com comentaré més endavant, tardava molta
estona en generar un mapa realista, cosa que em comportava una perdua de temps molt gran.
A mitjans de maig, veient que no tenia un bon resultat i s’apropava la data d’entrega del
treball vaig decidir posposar I’entrega al setembre.

Implementacio de Voronol 8dias? 03/03/2021 03/12/201
Creaci6 de Mesh de Voronoi 3dias? 03/12/2021 03/16/2021
Generacio d'aliures 19dias? 03/16/2021 04/09/2021
Reparacio de bugs de Voronoi 5dias? 03/22/2021 03/26/2021
Millora en la creacio de la Mesh Tdias? 04/06/2021 04/14/2021
Millora en la generacid d'altures 12dias? 04/14/2021 04/29/2021
Edicio del Mapa 8dias? 05/03/2021 05/12/2021
__
—
L —

Figura 22. Diagrama de Gantt del primer prototip.

Un cop passats els examens de final de curs vaig tornar a posar-me amb el primer prototip,
per intentar arreglar-lo, durant les dues ultimes setmanes de juny vaig buscar formes de
millorar tant el resultat, com I’eficiencia, pero no va ser possible, i em vaig decidir per buscar
una alternativa.

Per tant, al juliol vaig comencar el treball de zero amb un objectiu diferent, en aquest cas en
comptes d’un mapa, generar un planeta, durant aquests dies vaig estar treballant la gran part
del temps del qual disposava per aconseguir un bon resultat. Durant el mes de juliol vaig
aconseguir tenir una generaci6 d’un planeta satisfactori, generant muntanyes i biomes.
Durant agost vaig acabar d’implementar alguna funcionalitat dels biomes junt amb una gran
quantitat de temps per arreglar alguns errors, que tot i ser minims i, al final, ser senzills
d’arreglar, van comportar molt temps per trobar quin era el problema. Aquests inconvenients
van vindre donats del fet de permetre generar diferents planetes simultanis.

Esfera a partfir d'un Icosaedre Sdias? 07/01/20271 07/07/2021
Esfera a parfir d'un Octaedre 4dias? OF/07/2021 07/12/2020
Generacio d Altures 4dias? 07/12/20271 D7/15/2021
Generacit de Colors 11dias? 07/15/20271 07/29/2021
Fusio de Biomes 10dias? 07/20/2021 D&/02/2021
Reparacia de Bugs 20dias? 08/02/2021 |08/27/2021

Creacio de diferents planetes simultanis 14dias? 08/10/2021 D&/Z7/2021
Exportacio d'opcions de diferents planetes | 3dias? 08/23/2021 |08/25/2021
Jul4-Jgulie'21 Jul 1l - Jul 1721 Jul 18 - Jul 2421 Jul 25 - Jul 3121 Agol-Age 721 Ago 8- Ago 14 '21 Ago 15 - Ago 21°21 Ago 22 - Ago 2821
J/v|s DjLMX|J|V|SID|L M| X|J|V| S| D|L|M|X|J|V|S|D| L|M(X J|V S D|L|M X|J|V S|D/ LM X|J| V| S|ID L|M X|J|V|S| D|IL|M X|J|V
[ —— :
—
iy

Figura 23. Diagrama de Gantt del prototip final
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3.1.  Primer Prototip

Tot i que aquest primer prototip no va acabar sent part del programa final, explicaré per
sobre el procediment que vaig seguir per crear-lo junt amb els problemes que em va
comportar i perque vaig descartar aquesta idea.

Després de buscar informacid sobre com es poden generar mapes o terreny aleatoris em vaig
decantar per utilitzar un Diagrama de VVoronoi, semblava una opcio més atractiva, ja que, en
la majoria de generacions de terreny s’utilitza Perlin.

Per tant vaig comengar amb el desenvolupament d’aquest programa, un dels grans
inconvenients que m’he trobat durant tot el transcurs del treball és la inexperiéncia amb
Unity, que m’ha provocat moltes hores de buscar solucions especifiques a problemes que,
probablement, per a un usuari de Unity habitual, serien solucions trivials i no tindrien cap
dificultat per resoldre.

El primer pas que vaig dur a terme en aquest prototip va ser aconseguir un algoritme de
Voronoi amb relaxacié de Lloyd per tal d’obtenir un mapa de poligons sobre el que
comencar a treballar.
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Figura 24. Fragment d'un diagrama de VVoronoi de 8000 poligons.

Amb aquest algoritme, es podia introduir el nombre de poligons que volia que es generessin,
entenent poligon com a cada un dels punts aleatoris que es crearien al pla. Junt amb les mides
de I’objecte que es crea, en aquest cas €s una imatge de 1000 pixels de costat.

L’algoritme que utilitzava, retornava una estructura de dades amb la informacio6 de tot el
diagrama de Voronoi.
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4 @ voronoi {esDelaunay.Vi
b A Edges Count = 298
[
b
b
[
[}
3
[
[

A PlotBounds {Rectf}
A SitesindexedBylocation Count = 1000
edges Count = 298
plotBounds {Rectf}
cites {csDelaunay.Sitelist}
W sitesindexedBylocation  Count = 1000
W triangles Count=10
Wy weigthDistributor stern.Random}

Figura 25. Estructura generada per I'algoritme de VVoronoi.

En aquesta estructura es podia trobar, totes les arestes del diagrama, on s’emmagatzemava
també, a quins dos poligons separava aquesta aresta junt amb quins dos vertexs formaven la
mateixa aresta, cada vertex emmagatzemant també la seva posicié al pla.

Tot i tindre tota aquesta informacid, per tal que el programa pogués crear una malla per
representar tridimensionalment aquest mapa, era necessari triangular tots els poligons del
diagrama. En aquest moment és quan comengaven a apareixer els problemes d’aquest
prototip.

Primer de tot havia d’anar recorrent cada un dels poligons generats emmagatzemant tots els
seus vertexs en una llista, mentre comprovava que cada vertex no fos ja a la llista, junt amb
aixo, també feia una llista de tots els poligons, que contenia una llista dels indexs dels vértexs
que formaven aquest mateix poligon. D’aquesta manera en buscar un poligon, tindria
rapidament accés a la informacié dels seus vertexs.

Aixo amb I’estructura generada a partir del diagrama de Voronoi no es podia fer, ja que els
vertexs s’emmagatzemaven sense cap relacid, era simplement la informacié de la seva
posicid, i necessitava tindre tots els vertexs en ordre per crear la mesh.

Quan s’havia aconseguit tota aquesta informaci6 era el moment de comencar a crear els
triangles per a cada poligon. La forma en la qual s’aconseguia aixo era, agafant de tres en
tres vertexs per formar un triangle, i aixi fins a triangular tota la figura.

Figura 26. Triangulaci6 d'un poligon.

Per0 aqui va apareixer un problema, quan agafava tots els vertexs de cada un dels poligons,
tal com es genera el diagrama de Voronoi, els vertexs no estaven ordenats, per tant es
generaven formes no coherents.
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Figura 27. Triangulaci6 incorrecta d'un poligon.

Per ordenar-los vaig utilitzar un algoritme anomenat Gift Wrapping, que consisteix a rodejar
un conjunt de punts, de manera que es crea una area formada pels punts més externs.

Figura 28. Algoritme de Gift Wraping.

Aquest algoritme analitza tots els punts d’un conjunt per coneixer el recorregut necessari per
tindre tots els punts encerclats per una linia. El primer que es fa és, trobar el punt més a
I’esquerra de tots els punts 1 a partir d’alli busca el segiient punt més a 1’exterior, un cop
trobat, repeteix el procés des del nou punt que s’ha trobat i aixo es repeteix fins a tornar al
punt inicial.

En aquest cas, no hi havia vertexs interns, pero aquest algoritme servira per obtenir 1’ordre
en que els vertexs estan situats i per tant, es podria generar correctament la triangulacio dels
poligons.

Un cop fet tot aixo ja es pot generar la mesh 1 s’obtindra el segiient resultat.
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Figura 29. Diagrama de Voronoi amb els poligons triangulats.
Si analitzem tots els calculs que s’han fet per obtenir aquesta imatge, es pot veure com el
23

cost computacional del programa ha augmentat molt. S’han de recérrer tots els veértexs de
calcular els triangles de cada un dels poligons. | encara queda un Gltim pas per poder

comengar a generar altures.

Per tal de generar les altures a la mesh s’ha de donar un valor a cada un dels vertexs depenent
dels vértexs del seu voltant, per tal de relacionar tots els vertexs 1’altim pas és crear una
relacionava amb els vértexs que tenia al seu voltant i aixi amb tots els vertexs del poligon.
Aix0 es repetia per cada poligon, si un vertex ja es trobava a la llista, només se li havia

d’afegir els nous veins del poligon actual.
A partir d’aqui quedaria donar una altura a un dels vertexs aleatoriament i amb un senzill

algoritme que vaig crear, s’anava donant una altura menor als vertexs veins, aquesta altura

tots els poligons, i després dins de cada grup de veértexs calcular el seu ordre i per Gltim
relacio entre tots ells. Aquest procés també consumia una gran quantitat de temps, ja que
s’havia de tornar a recorrer cada un dels poligons. Dins de cada poligon ja teniem ordenats
els vértexs, per tant s’agafava un vertex de cada poligon i s’afegia a una nova llista on es
variava sobre ’altura del vértex pare, com més alt el vértex, el decrement era més gran. |
aquest és el resultat.
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Figura 30. Resultat del primer prototip amb 30000 poligons.

No és un resultat dolent a simple vista, es generen formes de terreny interessants, pero té uns
quants problemes.

Si miravem la imatge en tres dimensions, es veien diferéncies d’altura estranyes i poc
realistes, un altre gran problema era el temps perqué es generés un mapa, aquest per exemple
constava de 30.000 poligons i tardava a prop de mitja hora en generar-se. La idea principal
del projecte era que hi hagués una possible interaccié amb 1’usuari per poder modificar
valors i adaptar com volgués el terreny, cosa que amb aquest prototip no era viable.

Temps de generacio d'un mapa

B Generacié de Voronoi [l Calcul dels vertexs Generacié de la Mesh [l Temps Total
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Figura 31. Grafic que mostra el temps de generaci6 de cada part de 1’algoritme respecte al nombre de poligons
seleccionats.
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En aquest grafic es mostra com varia el temps d’execucidé depenent del nombre de poligons
que volem generar, com es pot observar, la part que té un cost computacional més alt, sén
els calculs dels vertexs, obtenir els vertexs de cada poligon, ordenar aquests vertexs, trobar
els veins... I per obtenir un resultat realista, s’ha d’executar el programa per 15.000 poligons
aproximadament.

El problema no era el fet que tardes molt, siné que per aquesta mateixa rad, cada cop que
feia canvis i volia veure el resultat d’aquests canvis, havia d’esperar una gran quantitat de
temps i no era viable. Per altra banda, hi havia poca personalitzacid, vaig crear un script que
permetia modificar el terreny amb un pinzell, perd no em va semblar suficient. Per aquestes
raons vaig decidir canviar de metode.

Després de descartar el primer prototip vaig decidir buscar altres opcions. Primer de tot vaig
decidir generar les altures amb mapes de soroll, ja que, al cap i a la fi és la forma més
utilitzada generalment, i la ra6 és la senzillesa i els bons resultats que dona aquest métode.
Alhora, vaig decidir que, en comptes de generar un mapa pla, fer una esfera per representar
un planeta.

3.2 Creacio de ’Esfera

Els processos necessaris per poder generar la mesh que formara I’esfera del planeta estaran
situats al fitxer PlanetMesh.cs. Aquests processos son, el calcul de la posicio de tots els
vertexs, la triangulacié de les cares i els calculs de les UVs.

Dins aquest fitxer es poden trobar dues classes que s’utilitzaran per guardar informacid
mentre no es crei ’esfera:

Una classe Edge, que s’utilitzara per guardar una llista de tots els vertexs situats a les arestes
de I’octaedre.

Una classe VertexList, que contindra una llista de tots els vértex que formen 1’esfera.

En aquest fitxer cal destacar tres estructures que son necessaries per generar 1’octaedre:

static readonly Vector3[] octVert = { Vector3.up, Vector3.left,
Vector3.back , Vector3.right , Vector3.forward , Vector3.down };

static readonly int[] octEdges = { O, 1, O, 2, O, 3, 0, 4, 1, 2, 2, 3,

3’ 4’ 4’ ll 5’ ll 5’ 2’ 5’ 3’ 5’ 4 };

static readonly int[] octTriangles = { O, 1, 4, 1, 2, 5, 2, 3, 6, 3, 0,
7, 8, 9, 4, 9, 10, 5, 10, 11, 6, 11, 8, 7 };:

Codi 1. Estructura base d’un octaedre.

El primer vector esta format per Vector3, que é€s una estructura de Unity que és en si un
vector de tres posicions, utilitzat per establir informacio de punts i vectors en un espai
tridimensional. Conte les sis posicions que necessiten els vértexs per formar I’octaedre,
Aquestes posicions son unitaries des del punt 0,0 de 1’espai en el qual estem treballant, de
manera que els valors tindran una coordenada en I’espai amb valor 1 i dues a la posicio 0.

El segon vector d’enters fa referéncia al primer, on s’esta indicant quins vertexs formen cada
un dels dotze costats que formen I’octaedre. Cada dos valors del vector formen un costat.
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El tercer fa referéncia al segon vector, aquest indica de tres en tres, quins dels costats del
vector anterior formen una cara de I’octaedre.

A continuacio es comencara a explicar les diferents funcions que formen aquesta classe,
comencarem parlant del constructor.

Al constructor s’establiran els valors de les variables necessaries junt amb el calcul del
numero de vertex que es generaran per cara i el numero total de veértexs de tot 1’icosaedre.

Per calcular el nombre de vértexs per cara vaig haver de buscar la forma de fer un calcul per
un nombre n de vértexs. Manualment vaig comencar a calcular quants vertexs es generaven
depenent del nombre de divisions en una sola aresta i vaig obtenir els seguents resultats:

0 divisions - 3 vertexs
1divisio > 6 vertexs
2 divisions > 10 vertexs
3 divisions - 16 vertexs

Aquesta successié és anomenada Llei de formacié de nombres triangulars i és generada a
partir d’aquesta formula:
n° vertexs per cara=(n*(n+ 1))/ 2 4)

Sent n el nombre de vertexs per aresta, amb aquesta informacid es pot calcular el nombre
total de veértex que hi haura a tot I’icosaedre per tal de crear la llista on guardar la informacié
de cada un d’ells.

n° total de vertexs = n° vertexs per cara* 8 - (n) * 12 + 6; (5)

Aquesta formula sorgeix a partir de que, si tenim X vertex per cara, es poden multiplicar pel
nombre de cares que tenim, amb aquest calcul tenim duplicats tots els vertexs de les arestes,
per eliminar aquesta duplicitat, multipliquem n, el nombre de vertexs per aresta, pel nombre
d’arestes, €s a dir dotze, 1 ho restem al resultat anterior, per tltim sumem sis, que son els
vertexs originals de 1’octaedre.

Un cop tenim la informaci6 necessaria comencarem a crear la mesh. Primer de tot, es genera
un vector amb una mida igual al nombre de vértexs totals, on guardarem la posicié de tots
els vertexs perqué la mesh pugui representar-los. S’afegiran els sis vértexs inicials de
I’octaedre i a partir d’aqui es comencara a crear la resta de vertexs.

Edge[] edges = new Edge[l2];
for (int 1 = 0; 1 < octEdges.Length; i += 2)
{
Vector3 startVertex = vertexList.items[octEdges([i]];

Vector3 endVertex = vertexList.items[octEdges[i + 1]11;

int[] edgeVertexIndices = new int[resolution+l];
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edgeVertexIndices[0] = octEdges[i];

for (int divisionIndex = 0; divisionIndex < resolution -
1; divisionIndex++)

float t = (divisionIndex + 1f) / (resolution);

edgeVertexIndices|[divisionIndex + 1] =
vertexList.nextIndex;

vertexList.Add (Slerp(startVertex, endVertex, t));
}
edgeVertexIndices|[resolution] = octEdges[i + 1];
int edgelndex = 1 / 2;
edges[edgelIndex] = new Edge (edgeVertexIndices);
}
Codi 2. Creacio dels vértexs a les artistes del octaedre.

Primer de tot es crea un vector de Edges on guardarem els costats amb tots els vertexs nous
que es generaran. Es recorrera el vector octEdges on hi ha la informaci6 dels vertexs que
formen cada aresta. Aquests dos punts es guarden a les variables startVertex i endVertex.

A continuacio es crea un vector de dimensions resolution+1 on la resolucio vindria a ser el
nombre d’arestes final que hi haura a cada aresta de 1’octaedre, per tant sempre hi haura un
vertex més que arestes, després s’afegeix el primer veértex al vector.

Tot seguit es generaran tots els vertexs de I’interior de 1’aresta. Primer s’obtindra el valor
entre 0 1 1 on es col-locara el nou vertex, guardem 1’index a la llista de 1’aresta que rebra
aquest vertex en afegir-lo a vertexList, i per Gltim s’afegira a la llista de vertexs el punt
calculat amb la funci6 Slerp, que interpola entre dos punts, startVertex i endVertex, un punt
a una distancia t.

Es repetira aquest procés fins a obtenir tots els vertexs de 1’aresta, un cop fet aixo, s’afegira
I’ultim punt a la llista de vertexs, i tot aquest vector es guardara a la llista d’arestes de
I’octaedre.

Tot seguit, per cada aresta, es cridara a la funcié CreateMesh on es fara el calcul dels vertexs
interiors i la triangulacio de tots aquests vertexs. El procés és semblant, aquest cop en
comptes de generar punts a les arestes, anirem agafant els vertexs de dalt a baix del triangle
I generant vertexs entre dos punts que estan a la mateixa altura a costats oposats, tot seguit
es fa la triangulacio d’aquells vertexs i se salta a la segtent fila de vértexs.
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Figura 32. Procés de com es crea la triangulacio de les cares de I'octaedre.

En aquest fitxer hi ha una altra funcié anomenada CreateUvsMesh i getUVs que s’explicaran
més endavant.

3.3 Generacio d’Altures

Per generar les altures de 1’esfera el que s’ha de fer és, calcular amb algoritmes de soroll
I’altura de cada un dels vertexs de I’esfera que hem creat a 1’apartat anterior. Per dur aixo a
terme s’utilitzen un total de quatre fitxers, dos per a la configuraci6 de 1’usuari 1 els altres
dos per al calcul d’aquestes altures.

El primer fitxer de configuracid és anomenat NoiseSettings i com el seu propi nom indica,
conte les opcions per modificar la generacio de soroll, aquests valors han sigut comentats en
I’apartat 2.2.4 on s’explicava el funcionament del Fractal Noise. Aquests valors sén la
lacunaritat, la freqiiéncia, els octaus i la persisténcia. A part d’aquests tenim uns altres
modificadors addicionals:

- Multiplicador: Permet multiplicar tots els punts resultants d’usar els algoritmes de soroll
per un valor introduit per 1’usuari, per augmentar les dimensions del resultat.

- Valor minim: Aquest parametre limitara el valor més baix que pot retornar 1’algoritme
de soroll, en cas que el valor sigui menor a I’introduit per I’usuari, el punt tractat rebra
una altura igual al radi base del planeta.

- Valor maxim: Per tal de controlar I’altura maxima que es pot generar, utilitzarem aquest
valor, no es limitara I’altura maxima sin6 que s’afegira factor reductor a tots als punts.

- Desplacament de Perlin: Aquest parametre consta de tres entrades, aquestes entrades son
les direccions d’un espai tridimensional, X, Y 1 Z, modificant aquests valors, I’algoritme
retorna diferents resultats per tant es generen masses de terreny diferents.

L altre fitxer de configuraci6, HeighSettings conté opcions més generals envers ’altura, com
pot ser el radi del planeta comentat anteriorment, que servira per fer més gran o més petit el
planeta generat, alhora, hi ha una llista de NoiseLayer, que és una classe, on tenim quatre
parametres mes:

- Aplicat: Aquest és un valor boolea per indicar si aquesta capa ha de ser representada al
planeta o no.

- Mascara: En cas que tinguem més d’una capa de soroll, voldrem que les capes superiors
funcionin respecte a les capes que tenen per sota, aquesta opcid ens permet habilitar aixo.

- RidgeNoise: Amb aquest altre valor boolea, podrem indicar si s’utilitzara 1’algoritme de
Perlin o el de Ridge.

28



Implementacio

- Opcions de capa: Aquesta variable fa referencia a la classe que conté les opcions de
I’algoritme de soroll del fitxer explicat anteriorment.

Per tant, I’usuari introduira el nombre de capes de soroll i apareixeran aquella quantitat
d’opcions per modificar cada una de les capes.

A continuaci6 ens fixarem en els altres dos fitxers, aquests serviran per calcular I’altura dels
punts de I’esfera, primer parlarem del fitxer NoiseCalculator. Aquest fitxer s’encarrega dels
calculs de cada un dels punts individuals, tenim dues funcions, una per calcular un punt a
partir del Perlin Noise i un altre per al Ridge Noise, donat que els dos son practicament iguals
només analitzarem 1’algoritme de Perlin.

Aquesta funcio rebra un punt en un espai tridimensional i retornara un Unic valor que
representara I’altura d’aquest punt.

public float getNoiseValue (Vector3 point)
{

float noiseValue = 0;

float frequency = noiseSettings.frecuencia;

float amplitude = 1;

for (int i = 0; i < noiseSettings.octavos; i++)
{

float v = noise.Evaluate (point * frequency +
noiseSettings.desplazamientoDePerlin);

noisevValue += (v + 1) * 0.5f * amplitude;
frequency *= noiseSettings.lagunaridad;

amplitude *= noiseSettings.persistencia;

noiseValue = Mathf.Max (0, noiseValue - noiseSettings.valorMinimo) ;

return noiseValue *
noiseSettings.multiplicador*noiseSettings.valorMaximo;

}
Codi 3. Calcul del valor del algoritme de soroll.

Aqui podem veure en forma de codi el que s’ha explicat anteriorment a 1’apartat del Fractal
Noise. Els octaus definiran els cops que s’executa el bucle on, primer de tot, es crida a la
funcié Evaluate, que és la funcidé que conté el Perlin Noise, li passem el punt amb les
modificacions de la posicio del desplagament comentada anteriorment a les opcions, i la
freqiiencia, que recordem, serveix per generar canvis de nivell en un espai més petit com si
es fes una disminucioé de zoom.
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Tot seguit, se suma el valor obtingut al resultat final amb la modificacié de I’amplitud i a
continuacio es modifiquen la freqiiéncia 1 ’amplitud, amb la lacunaritat i la persisténcia
respectivament.

Un cop s’ha fet el calcul de tots els octaus, limitarem 1’altura minima amb la funcid
Mathf.Max. Que retorna el valor més gran dels dos introduits, com el valor que retorna la
funcié getNoiseValue se sumara al punt de I’esfera, s’ introdueix I’altura restada amb 1’altura
minima, que en cas que doni un valor negatiu retornara zero.

Un cop s’ha delimitat el valor resultant, se li afegeix el multiplicador i la modificacio d’altura
maxima.

La funcid de Ridge Noise funciona exactament igual excepte després de cridar a la funcié
Evaluate es restara a 1 el valor absolut del resultat i tot seguit es calculara el quadrat del
valor.

L’altre fitxer que forma part de la generacio d’altures és el fitxer HeightGenerator, aquest
fitxer té una Unica funcid que rep el vector de tots els punts del planeta i va iterant per cada
un dels valors del vector, calculant 1’altura de cada punt, dins aquest bucle, n’hi ha un altre
que s’itera tants cops com capes de so tenim. Hi ha una variable altura que a cada punt nou
que es calculi, estara inicialitzada a zero i se li sumara el resultat de cada capa. Cal destacar
que, aqui és on s’aplica 1’opcio de la mascara, en cas que una capa tingui I’opcié de mascara
aplicada, el resultat d’utilitzar I’algoritme de soroll sera multiplicat per 1’altura del mateix
punt a la capa anterior. D’aquesta manera, els resultats de la capa actual depenen de la capa
anterior, per exemple, si generem una primera capa que és la base del planeta i una segona
on posem muntanyes, les muntanyes apareixeran a les zones més altes de la capa anterior, ja
que és on tindran major altura i per tant en aplicar la mascara a la segona capa, podran obtenir
una major altura que si, per exemple, es volgués generar una muntanya a la costa, on 1’altura
base és més baixa.

34 Generaci6 de Colors

Per generar els colors de cada planeta, tenim una estructura practicament idéntica a la de
generar altures. Hi ha quatre fitxers, dos de configuracid, ColorNoiseSettings i
ColorSettings. El primer fitxer d’aquests dos, ¢és igual a NoiseSettings del apartat anterior,
conté els mateixos parametres que en els calculs de I’altura excepte la persisténcia, ja que en
aquest cas I’amplitud del soroll no té cap efecte, 1 tampoc hi ha les opcions d’altura maxima
i minima, pero en canvi hi ha:

- Desplagament: Permet moure els biomes en 1’eix vertical, ja que depenent de la forca
aplicada tots els biomes pateixen un desplacament, per tant amb aquesta variable podem
reajustar els colors.

- Forca: Amb aquest parametre es dona intensitat al resultat del soroll, per tant el
desplacament del bioma sera més gran.

L altre fitxer de configuracio, ColorSettings permet escollir la quantitat de biomes que hi ha
al planeta, en els quals es podra escollir I’altura en 1’eix vertical en queé volem que comenci
I acabi el bioma, junt amb els colors d’aquest. Per una altra banda, també permet escollir la
forca de la fusio dels diferents biomes.
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El tercer fitxer del qual parlarem sera ColorNoiseCalculator, aquest fitxer calcula el valor
del soroll per un cert punt, igual que en I’apartat anterior, obté el soroll en un punt de 1’espai
utilitzant la funcié Evaluate i se li apliquen els octaus, frequéncia i lacunaritat.

Ara b¢, abans de parlar de I'ultim fitxer, explicaré com es dona color al planeta.

Per tal de poder donar color a diferents planetes sense haver de generar una textura per cada
un d’ells utilitzarem un shader, els shaders, sén un tipus de scripts que permeten modificar
com es veu un material depenent d’un conjunt de dades, per exemple a partir d’informacid
dels vertexs d’un objecte i textura, amb aquestes dades el shader donara color a cada planeta
depenent dels colors introduits per ’usuari i les altures que ha generat el programa.

Per tal que el nostre shader funcioni correctament necessitarem tres coses. Primer de tot,
indicarem el bioma en el qual es troba cada un dels punts de I’esfera i establirem el valor a
la variable de UVs de la mesh. Aquesta variable té un altre us normalment, pero en aquest
cas s’utilitzara per emmagatzemar informacié de cada punt. En segon lloc és necessari tindre
constancia de 1’altura maxima i minima d’entre tots els vertexs del planeta, aquests dos
valors es guarden quan es genera I’altura de tots els punts. Per Glltim necessitem una textura
amb els colors de cada bioma.

Comencarem explicant com es creen els UVs de I’esfera. Per fer aixo utilitzem dues funcions
situades al fitxer PlanetMesh, aquestes dues funcions son getUvs i CreateUvsMesh, son
practicament identiques a les funcions per generar el planeta, la primera, getUvs calcula tots
els punts de I’esfera amb el mateix procediment, es posen punts a les arestes i després al
centre de cada cara, hi guardem el bioma en el qual es troba cridant a la funcio
whichBiomelsThis, la funcié CreateUvsMesh fa el calcul dels vertexs interiors de cada cara.
Aquest vector ha de tindre la informacié dels biomes en el mateix ordre que la llista de vértex
de I’esfera 1 d’aquesta manera la mesh ja sap quin UV pertany a cada veértex.

Es pot arribar a pensar que per no duplicar codi es podria cridar aquesta funcié quan generem
el planeta, pero el problema és que en tenir dues parts al codi, una de generacié d’altura i
una altra de colors, es modifiquen per separat, és a dir, si canviem configuracié dels colors,
la part d’altura no es tornara a executar, per tant, hem de separar el calcul dels biomes del
calcul de les altures.

Per altim explicaré el fitxer ColorManager, aquest fitxer conte la creacio de la textura a
partir dels colors que ha introduit 1’usuari i també el calcul de quin bioma pertany a cada
posicid del planeta, junt amb el control de les altures dels biomes, per tal que no se
superposin entre ells.

Primer explicaré com es genera la textura a partir dels colors. L usuari pot introduir el
nombre de biomes que vol, i per cada un d’aquests biomes podra escollir una paleta de
colors.

public void setColors()

{
Color[] colors = new Color[detail * settings.biomes.biome.Length];
int colorCounter = 0;

UpdateColour (settings) ;
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foreach (var b in settings.biomes.biome)

{
Gradient biomeGradient = b.planetColour;
for (int i = 0; 1 < detail; i++)
{

colors[colorCounter++] = biomeGradient.Evaluate (i /
(detail + 1£f));

}

planetTexture.SetPixels (colors);
planetTexture.Apply () ;

settings.planetMaterial.SetTexture (" planetTexture",
planetTexture) ;

}
Codi 4. Creacio de la textura d’un planeta.

Amb la funcio setColors crearem un vector de dimensions iguals al detall del color, que és
un valor fix, en aquest cas 64, multiplicat pel nombre de biomes. Un cop generat aquest
vector, es divideix el vector que conté el color dels biomes en una quantitat de parts igual al
detall de la textura, i es va introduint cada porcio al vector de colors que s’ha generat, aixo
es repetira per cada bioma. Un cop el vector esta complet, es transformara en textura i
s’aplicara al material del planeta.

Bé, a continuacié comentaré com funciona la funcié whichBiomelsThis. Aquesta funcié rep
un punt en ’espai i es calculara a quin bioma pertany, és aqui on s’aplica 1’algoritme de
soroll per als colors. Primer de tot s’obté 1’altura en 1’eix y del punt rebut i es transforma en
un valorde O a 1.

float pointHeight= (punt.y + 1) / 2f;

pointHeight += (calcularNoise (punt.y) - desplacament * forca
Codi 5. Obtenci6 de I’altura d’un punt en 1’esfera.

Amb aix0 s’aconsegueix que un punt rebi un valor que modifica I’altura sobre la qual es
calculara el bioma, per tant un punt que estaria a un bioma en concret, en calcular el valor
del soroll i afegir-li aquest resultat, passaria a estar a un bioma diferent i per tant tindra un
color diferent.

Ara ens fixarem en com es calcula quin bioma pertany al punt i com es fa la suavitzacié
entre biomes.
for (int 1 = 0; 1 < settings.biomes.biome.Length; i++)
{
var biome = settings.biomes.biome[i];

if (pointHeight >= biome.alturaMinimaBioma && pointHeight <=
biome.alturaMaximaBioma)

32



Implementacio

float biomeCenter;

if (1 == 0)
{
biomeCenter = 0;
}
else if (i == settings.biomes.biome.Length - 1)
{
biomeCenter = 1;
}
else {
biomeCenter = (biome.alturaMaximaBioma +

biome.alturaMinimaBioma) / 2;
}
float distance = pointHeight - biomeCenter;

offset = Mathf.Min(0.5f, distance * blend);

offset Mathf.Max (-0.5f, offset);
counter += offset;

result = (l+counter * 2) / (settings.biomes.biome.Length*2);

}

counter++;

if (result != 0)
{

break;

}

return result;

Codi 6. Calcul del color d’un punt de 1’esfera.

En aquest bucle es van recorrent els diferents biomes, i comprovem si el punt en el qual ens
trobem esta entre I’altura minima i maxima del bioma. En cas afirmatiu es busca el centre
del bioma, si el bioma és, o bé el que esta a la part inferior, 0 a la superior, s’establira el
centre com el punt 0 o 1 de I’esfera respectivament, si no, es fara el calcul del centre sumant
els limits i dividint entre dos. Amb aquest valor calcularem com de lluny és el punt que
estem analitzant del centre i a continuacié controlarem que aquest valor multiplicat pel factor
de suavitzat dels biomes estigui entre 0.5 1 -0.5.

Aix0 és degut a com es calcula el bioma de cada punt, recordem que hem generat una textura
amb tots els colors dels biomes. Doncs per indicar el bioma s’ha de calcular quin color de la
textura ha de rebre, aquest color es calcula amb I’operacio:
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(1+ index del bioma actual * 2) / (n° de biomes * 2) (6)

Aquesta operacio ens donara un valor d’entre 0 i 1 que correspondra a la posicio de la textura
d’on més endavant s’agafara el color per pintar el planeta.

Figura 33. Textura d'un planeta.

Com es pot observar, els colors de cada bioma es van ajuntant amb els colors dels seus
costats, per tant, I’operacié comentada anteriorment ens retornara la posicié on apareixen els
colors reals de cada bioma. Es podria pensar que, seria logic que la funcio fos:

index del bioma / n° de biomes @)

Per0 aixo no és aixi pel fet que no tots els biomes dins la textura tenen la mateixa longitud.
Tant el primer com I’altim bioma sén més grans que els altres per tant tots els colors estan
desplacats.

Tornant al perque del control del valor obtingut de suavitzat entre 0.5 i -0.5. Com es veu a
la férmula per calcular el color del bioma, 1’index sempre és un valor enter, per tant, el punt
on dos colors adjacents estan més barrejats sera a la meitat d’aquests, €s a dir, a 0.5 punts de
distancia.

Un cop obtingut I’index del bioma junt amb el desplagament del suavitzat s’utilitza
I’operacio per calcular la posici6 de la textura i es retorna aquest valor.

Ara, el shader ja té tota la informaci6 necessaria per donar color al planeta depenent de
I’altura i el bioma de cada un dels seus punts, pero s’ha d’indicar quin color ha de rebre cada
vertex, per aix0 s’utilitza una interficie especial dels shaders, on, a partir d’un conjunt de
nodes, es poden fer operacions per indicar quin color s’ha de representar.
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Figura 34. Interficie del shader, primera part.

En aquesta imatge es calcula I’altura percentual de cada punt del planeta. Cada un d’aquests
requadres és anomenat node, i cada node conte una informacio o permet fer operacions, els
nodes poden tindre inputs o outputs per operar o donar informacio a altres nodes.

En aquest cas, a dalt a I’esquerra tenim el primer node anomenat HeightValues, aquest valor
esta enllacat amb el codi anteriorment vist, i conte el punt més alt i més baix d’un planeta,
per tant, conte dos valors, utilitzarem un node anomenat Split, que ens permet dividir
informaci6 en més d’un valor, en aquest cas tindrem dues altures.

Araens dirigim a la part interior, el primer node anomenat Position, té la informacio de cada
punt de I’esfera, per tant, el seu output és cada un dels punts i aquesta informacid ens servira
per calcular la longitud del vector des del centre de 1’esfera.

Un cop tenim aquest valor utilitzarem la funcid InverseLerp, aquesta funcid, rep tres valors,
i retorna un sol valor entre 0 i 1. Els dos primers parametres indiquen el rang en el qual es
faran els calculs, i el tercer valor és el valor que acabara transformat en un valor entre 0 i 1,
depenent de la distancia a la qual es trobi del primer o el segon valor respectivament.

Figura 35. Interficie del shader, segona part.
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Un cop ja s’ha obtingut el valor entre 0 1 1, s’ha de calcular el color d’aquest vertex.

Tenim el node UV, que donara el valor de la UV de cada vertex de la mesh on hem
emmagatzemat el bioma en el qual es troba, aquest valor tot i ser un vector de quatre
posicions, només té informacio en la primera posicio, per tant amb el node Split agafem
aquest Unic valor i s’uneix amb el valor resultant del InverseLerp.

El node que hi ha a la part superior, anomenat PlanetTexture, conte la textura calculada
anteriorment on hi ha els colors de tots els biomes, aquesta textura s’enllaca a la funcid
SetColors.

Per tal d’acabar donant el valor correcte a cada punt de I’esfera necessitem un node anomenat
Sample Texture 2D, aquest node, a partir d’una textura i una posicio, calcula el color que
rebra cada vértex. A aquest Sampler se li ha d’indicar la configuracié amb el node Sampler
State, que té dues variables, Filter, que indica com es representaran els pixels al material, en
aquest cas, linear indica que cada pixel podra ser el resultat de la mitjana de dos colors
diferents, i I’altre variable Wrap, indica com es representara un punt en cas que es trobi fora
de la textura, en aquest cas, se li donara el color més a la vora de la textura.

35 Interficie

A continuacié s’explicara com €s la interficie per generar el planeta, en primer lloc les
opcions generals. En aquesta primera part es pot escollir la resolucio del planeta, és a dir, el
nombre de poligons generats. El nombre mostrat és el nombre de separacions que es generen
a les arestes de 1’octaedre original, aquest valor pot anar des d’1 finsa 300, formant un total
de 8 a 720.000 costats respectivament.

[
Planeta Planeta 1

Generar Planeta

Guardar Opciones del Planeta

Cargar Opciones del Planeta

Figura 36. Interficie de generaci6 del planeta.

Tot seguit hi ha el nom que rebra el planeta al ser generat, que també servira per guardar o
importar les seves opcions amb els botons que es poden veure a la part inferior, junt amb el
bot6 Generar Planeta, que executara tant els algoritmes de generaci6 d’altura com els de la
generacié de color.

A continuacio es troben les opcions d’altura del planeta, aqui es poden trobar totes les
variables per modificar la generacio del desnivell.
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Figura 37. Interficie per modificar els valors de generacid d'altura.

El primer valor que és pot veure es al radi del planeta, que permet augmentar o disminuir la
mida del planeta, tot seguit es poden escollir el nombre de capes de so que es poden afegir,
depenent del valor introduit, apareixeran més o menys conjunts d’opcié de cada capa.

En aquest exemple s’han escollit dues capes, dins de cada capa hi ha tres opcions que es
poden activar. La primera, Aplicado, indica si s’ha de generar 0 no aquesta capa amb les
seves opcions, la segona, Mascara, com s’ha comentat en apartats anteriors, provoca que la
capa actual depengui de les altures de la capa anterior, per ltim, Ridge Noise, gque provoca
que 1’algoritme utilitzi 1’algoritme de soroll del Ridge Noise en comptes del Perlin Noise.

Tot seguit, es troben les opcions per generar els valors del soroll comentats anteriorment.

Sota d’aquesta interficie es poden trobar les opcions per donar color al planeta.

Figura 38. Primera part de la interficie per modificar els colors del planeta.
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A la part superior I’opcio, Blending, permet augmentar o disminuir el factor de suavitzat
entre els diferents biomes, després podem trobar els biomes, el primer requadre permet
introduir el nombre de biomes que volem al nostre planeta, i igual que amb les capes de so,
apareixeran tantes opcions com les que hem seleccionat.

Cada color permet modificar el seu gradient. Que permet modificar els colors i el seu ordre,
i si ho desitgem podem guardar la configuracié o carregar-ne alguna que hagim guardat
anteriorment.

Gradient Editor n

Blend

Figura 39. Editor del color del bioma.

També es pot modificar I’altura on comenca i acaba cada un dels biomes, aquests dos
parametres estan relacionats amb 1’anterior i1 segilient bioma respectivament, de manera que
no es poden superposar.

Figura 40. Segona part de la interficie per modificar els colors del planeta.

Les altimes opcions per modificar els colors, tenen a veure amb la mascara de soroll que
s’aplica a cada bioma, semblants a les de les altures.

3.6  Problemes durant el desenvolupament del programa final.

Com he comentat en la introduccié de 1’apartat de la implementacid, durant el
desenvolupament del programa final, vaig invertir gran part del mes d’agost en arreglar
problemes. Tot i que al final les solucions van resultar ser molt senzilles, eren problemes
molt amagats i per tant, per trobar aquesta solucio, va comportar moltes hores de prova i
error.

La idea del programa era poder generar diferents planetes simultanis, aquest ha sigut un gran
inconvenient ja que implicava canviar petites coses del projecte en general que no havia
tingut en compte en el cas que hi haguessin més d’un planeta generat en pantalla.
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Per poder fer aixo, s’havia de crear un material per a cada planeta i cada material havia de
tindre la seva textura diferent. En un principi sol hi havia un material i una textura, aixo va
canviar per poder fer cada planeta diferent, cada planeta tenia el seu material, pero la textura
es generava per cada planeta, 1 durant la generacio, aquesta textura s’aplicava al material,
que posteriorment es guardava en el sistema de fitxers.

Pero fent aix0, quan es tancava Unity i es tornava a obrir, les textures dels planetes
desapareixien, després d’un llarg temps d’investigacio, vaig trobar que les textures en un
material no es guarden, ja que estaven guardades en memaoria de Unity, i per tant en esborrar
la memoria, les textures desapareixien.

Per tant la solucié va ser guardar cada textura independentment i després aplicar-les al
material, cosa que va comportar un altre error important. Les textures en Unity han de ser
maltiples de 4, per tant, si 1’usuari introduia cinc biomes, quan es transformava la textura a
formant png, es comprimia per tal de complir aquest requisit, aixd provocava que la textura
no es vegues correctament.

Figura 41. Planeta amb textura comprimida.

Figura 42. Textura comprimida.

Després de buscar multiples maneres per guardar la imatge sense compressio i no aconseguir
cap resultat satisfactori, simplement mirant les opcions de la textura guardada i tocant
diferents variables, vaig trobar que canviant una opcié anomenada TextureType, 1’error
s’havia resolt.
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4, Resultats

A continuacié adjunto un conjunt de planetes generats al programa per demostrar les
capacitats d’aquest.

El primer dels planetes, pretén ser una replica de la terra, amb els pols nevats, 1’hemisferi
més groguenc a causa de les altes temperatures i entre aquestes dues zones, terreny més
humit, per tant amb el verd dels boscos. Es poden observar formacions muntanyoses realistes
amb neu al cim. També s’ha afegit el color blau a les zones més baixes per representar el
mar.

Figura 43. Planeta d'exemple 1.
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Figura 44. Opcions del planeta 1.

El segon planeta ja és una invencid, mig inspirada en mart amb un terreny més arid, pero
amb colors llampants a les cimes. En aquest planeta s ha utilitzat de manera accentuada el
Ridge Noise, com es pot observar en les muntanyes corbades que es poden trobar per tot el

terreny.

Figura 45. Planeta d'exemple 2.
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Figura 46. Opcions del Planeta 2.

A diferencia de les opcions d’aquest planeta, si ens fixem en la capa de so del Ridge Noise,
els octaus estan establerts en 1, de manera que el resultat visible és una sola iteracio del
Ridge Noise, i per tant no genera un Fractal Noise, aixi obtenim un conjunt de muntanyes
unides entre elles i aquestes tenen poques variacions d’altura, ja que no se’ls hi aplica el
detall de la freqtiéncia. Per altra banda, en els colors, he establert el Blending a 0 per tal que
es pugui veure com varia el color generat amb 1’algoritme de soroll.

Per ultim, un planeta que podria assimilar-se a algun del nostre sistema solar que es troba
lluny del sol, amb colors més freds, i en aquest cas, unint dues capes de Perlin Noise, de
manera que es generen formacions muntanyoses menys puntegudes.

Figura 47. Planeta d'exemple 3.
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Ruido

0.66

Figura 48. Opcions del Planeta 3.

Aqui podem observar, a diferéncia dels altres dos planetes, que no utilitzem el Ridge Noise,
tenim dos Perlin Noise estandard, el segon usant de mascara el primer, ambd6s amb el valor
maxim d’octaus i una freqiiéncia i lacunaritat altes, per tant es pot veure un major detall en
el planeta, com que hi ha petites muntanyes per tota la superficie. A banda, si ens fixem en
els colors, en aquest cas no hi apliqguem soroll, ja que la forca esta a 0, i el Blending és a un
valor baix, com es pot observar, aixo provoca que la part superior i la inferior tenen els colors
originals del seu bioma, i al centre es pot observar com ja estan mesclats.
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Treball Futur
Treball Futur

Tot i que I’objectiu del projecte ha sigut assolit, aquest programa té moltes més possibles
millores tant per millorar I’aspecte com 1’optimitzacio:

Compute Shaders: Pel fet que hi ha un gran nombre de poligons i punts que s’han de
calcular en temps real, en aquest cas s’ha limitat el nombre de punts en 360.000, pero en
els moments inicials de la creacid, vaig intentar utilitzar compute shaders, que utilitzen
la potencia de la targeta grafica per fer calculs en paral-lel, de manera que es podria
tindre un nombre molt més elevat de poligons i el programa funcionaria més de pressa.

Detalls al terreny: Tot i que visualment els resultats ja s6n prou bons, per tal que aquest
programa fos Gtil en el mon real, requereix moltes més opcions, ja sigui afegir-hi coves,
que també es generen amb algoritmes de soroll, s’hi poden afegir arbres i roques, cada
un amb el seu algoritme de generaci6 procedural o inclUs, es podria indicar en quins
biomes hi ha més quantitat d’aquests objectes.

Estructures: Si pensem en videojocs, seria necessari tindre un conjunt d’estructures on
el personatge podria viatjar, com per exemple ciutats o punts d’interés com piramides
als deserts, ruines antigues a les muntanyes... I a més, aquestes estructures podrien ser
generades proceduralment, la ciutat generaria els seus habitants, el seu govern, els
edificis els carrers, i les ruines podrien ser masmorres generades proceduralment amb
enemics també aleatoris.

Millor coloracié: En comptes d’usar colors plans, hi ha 1’opcié de donar textures
diferents al planeta depenent també del bioma, aquestes textures, com ja he comentat,
també es podria donar el cas que fossin generades proceduralment. El fet d’usar textures
en comptes de colors, ajudaria a donar més realisme al planeta.

Obviament, aix0 requeriria moltissima feina i temps, i per tant, no ha sigut possible
implementar-ho en aquest projecte.
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6. Conclusions

L’objectiu principal del projecte era entendre i estudiar com funcionen els algoritmes
procedurals per ser capac¢ de generar terrenys realistes, diferents i facils de generar en un
entorn grafic per un usuari.

Aquest objectiu ha sigut assolit, tot i que amb els seus problemes durant amb el
desenvolupament, pero queda demostrat que els algoritmes de generacidé procedural poden
ser molt Utils encara que en aquest cas hi hagi molta feina al davant per tal que sigui un
programa utilitzat en el mén real. Desenvolupant aquest projecte m’he adonat de les
dificultats de generar un planeta o terreny amb els algoritmes procedurals i I’admiracio de
la gent que es dedica a treballar amb aquests algoritmes, que, tot i que en si son senzills
d’utilitzar per separat, per tal de donar vida a un terreny, €s necessari molt mes que generar
unes quantes muntanyes, que inclis aquesta tasca, comporta molta més feina de la que vaig
anticipar, ja que hi intervenen molts factors externs per generar estructures més complexes
i realistes.

Alhora, encara que no fos un objectiu de la practica, he apres a programar amb Unity i entenc
les bases del seu funcionament i les coses que s hi poden fer, ja sigui el tipus d’objectes i
classes que tenen, com 1’Gs de shaders i de 1’editor de nodes, cosa que sempre havia tingut
pendent, ja que, sempre m’havia cridat 1’atenci6é poder fer algun petit joc, perd mai m’hi
havia atrevit. Pero alhora, el fet de no coneixer com funciona Unity, és el que m’ha comportat
mes problemes per desenvolupar aquets programa, tot i que a Unity es treballa amb el
llenguatge C#, que, tot i que no 1’he apres durant el transcurs de la carrera a la universitat,
és molt semblant als seus germans C i C++, per tant no era un problema de no conéixer el
Ilenguatge. El problema residia en qué s’ha de treballar amb objectes virtuals, per donar-los-
hi forma i color, amb un conjunt de classes i metodes Unics de Unity desconeguts per mi,
per tant, un gran temps del treball va ser utilitzat per conéixer que es pot fer i que no.

Un exemple clar del meu desconeixement va comportar una gran inversio de temps en un
primer prototip que no va donar els resultats esperats i només em va fer perdre molt de temps,
aixo va ser degut al fet que el programa anava molt lent i un cop vaig aconseguir un resultat
relativament bo, em vaig adonar que la personalitzacid per part de I’usuari era molt baixa, ja
que nomeés es permetia que, amb una especie de pinzell, I’usuari augmentes o disminuis
I’altura del terreny on tenia el cursor.

Personalment, tot i que no he tingut la millor experiencia fent el treball de fi de grau, per
molts problemes, mals de cap i temps que m’ha comportat fer-lo, gaudia cada moment que
aconseguia un nou objectiu, o cada cop que es notava una millora en la generacid, dedicar
hores i rebre resultats ha sigut una experiéncia satisfactoria al cap i a la fi. Em van advertir
que escollis algun treball senzill, perd em vaig decidir per alguna cosa que m’agrades, 1 crec
que al final aixo és el que dona la motivacié per treballar en el projecte.
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