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Sammanfattning

Inom spelutveckling brukas procedurellt brus frekvent for terranggenerering
delvis for att minimera mangden manuellt arbete. Vidare ar algoritmerna
deterministiska och har korta berdkningstider vilket &r passande for
realtidsbaserad generering. Detta arbete &mnar studera och jaimfora prestandan
for brusalgoritmerna Perlin Noise, Simplex Noise och Gabor Noise utifran olika
implementationer av dessa algoritmer. Experimentet sker sekventiellt pA CPU:n
utifran flera upplosningar pa tva olika hardvaror. En begrinsad mangd verk
studerar brusalgoritmers prestanda men sillan inom sammanhanget av CPU:n.
Frén resultatet av studien blir det komplicerat att definiera generaliseringar till
algoritmerna samt att implementationerna har en betydande péaverkan.
Overgripande presterar Simplex Noise med ligst exekveringstid medan Gabor
Noise har en markant hogre exekveringstid. Framtida arbete kan vidareutveckla
denna studie genom att utforska flera aspekter sasom att undersoka
parallellisering och undersoka flera dimensioner.

Nyckelord: Brus, CPU, Prestanda, Procedurell generering, Unity.
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1 Introduktion

Brusalgoritmer ar matematiska funktioner som producerar till synes sSlumpmassigt men
varierat brus (eng. noise). Utbudet av brusalgoritmer ar stort och de olika varianterna
utvecklas oftast for specifika anvandningsomraden. Brusalgoritmer ar vanligt
forekommande inom diverse steg vid skapandet av spel. Ett vanligt implementeringssatt
for brus ar att generera bruskartor som sedan kan anviandas for att exempelvis skapa
slumpmaissig terring. Detta dr vad som gor brus relevant for just realtidsbaserade
implementationer. Inom procedurell generering kan brusalgoritmer bidra med
dynamiska och levande spelvirldar, samt med relativt 1dga exekveringstider jamfort med
fysikbaserade implementationer. P4 grund av den generellt ldga exekveringstiden
anvands brusalgoritmer frekvent inom realtidsbaserade implementationer for GPU (eng.
graphics processing unit) och CPU (eng. central processing unit).

Inom spel finns ett behov av att bibehélla en relativt 14g exekveringstid. Beroende pa hur
snabba de olika implementationerna ar kan exekveringstiden paverka lampligheten for
realtidsanvindning. Vidare ar brusalgoritmer utvecklade utifrdn olika dndamél och
sammanhang, detta innebar variationer i tillvigagangssattet for att berikna och
konstruera respektive brus. Dartill kan det finnas ett viarde i vetskapen om vilka
sammanhang som algoritmerna ar lampliga for.

Detta arbete genomforde ett experiment med olika upplésningar som problemstorlekar
for att samla in exekveringstiden frén olika brusimplementationer och exekverades pa
CPU:n. Av det stora utbudet av brusalgoritmer testades Perlin Noise, Simplex Noise och
Gabor Noise. Malet med resultatet ar att kunna jaimféra hur vardera implementations
exekveringstid forhaller sig till ovriga implementationer, men ocksa forsoka tolka
algoritmernas ldmplighet for applicering i realtidsbaserade sammanhang. For att starka
kvaliteten i resultaten fran experimentet genomfordes vissa anpassningar, bland annat
anvandes flera iterationer per problemstorlek for samma implementation.

Varje implementation kontrolleras fore experimentet via en egenkonstruerad
komponent som visualiserar bruset i hojdkartor (eng. heightmaps). Det konstrueras
ocksé en testmiljo for att samla in exekveringstiden frdn implementationerna som sedan
presenteras och analyseras for att besvara fragestillningen.



2 Bakgrund

Detta kapitel beskriver exempel pa olika anviandningsomraden for brus inom spel och i
utvecklingen av spel, vidare introduceras specifika brusalgoritmer som har anvants inom
denna studie. I slutet av kapitlet presenteras en genomgang av tidigare arbeten som
bidrar till en grund for detta arbete, samt kartlagger tidigare studier och resultat inom
omrédet.

2.1 Realtidsgenerering

Inom vissa anvandningsomraden kan det vara nodvandigt att kunna generera innehall i
realtid. Realtid innebar att innehallet genereras for direkt bruk med lag fordrojning och
med hogt bildantal, ocksa kallat frames per second (FPS). Vidare forvintas en lag
paverkan av den upplevda prestandan som ar mer bunden till fluktuationer i tiden
mellan varje bild (Liu, Kuwahara, Scovell & Claypool 2023).

Realtidsgenerering anvands inte endast inom spelutveckling men forekommer framst
inom procedurell terranggenerering (eng. procedural terrain generation, PTG) da det
ofta anviands for att skapa ny terrang nar varlden utforskas i ett spel. Ett av de storsta
och mest ikoniska spelen som anvander sig av detta ar Minecraft (Mojang 2009).

2.2 Procedurellt Genererat innehall

Procedurellt genererat innehéll (eng. procedural content generation, PCG)
framkommer i en rad olika tillvigagangssatt och anviands for att kunna procedurellt
generera en stor variation av innehall utan att manuellt behova skapa allt. PCG beror
flertalet omréaden, allt ifrdn animation (Li & Zhao 2012) och texturer (Maung, Shi, &
Crawfis 2012) till terrdnggenerering (Biiyiiksar, Yildiz & Demirci 2024).

2.3 Procedurell terranggenerering

Det ir frekvent aterkommande att procedurell terringgenerering presenteras med
brusalgoritmer. Argumentationen for att anvinda brus i detta omrade ligger i att det l4tt
kan anvindas for att skapa stora 6ppna varldar med betydligt mindre manuellt arbete,
som annars hade blivit mer tidskravande (Fischer, Dittmann, Weller & Zachmann 2020;
Zhang, Xu, Liu & Liu 2025).

Det framkommer i litteraturen att ett vanligt sitt att anvianda brusalgoritmer ar for att
konstruera en grund for terrang utifran brus som sedermera kan utvidgas och forfinas.
Denna ytterligare bearbetning kan sedan genomforas i kombination med andra
processer som ocksa kan vara grundade i brus (Biiyliksar et al. 2024; Fischer et al. 2020).

Minecraft (2009) ar ett tydligt exempel pa en tillampning av bade realtidsgenerering och
PTG. I en presentation av Henrik Kniberg (JFokus 2022) som tidigare har varit anstalld
pa Mojang, beskriver han att spelet Minecraft genererar innehéll genom att dela upp
spelvirlden i flertalet delomraden (eng. chunks). Spelvirlden struktureras enligt ett
rutnit bestdende av delomrdden med statisk upplosning, specifikt 16x16x384 i
Minecraft. Varje enskilt omrdde kan sedan berdknas separat fran intilliggande
grannomraden. En andel av dessa berdkningar genomfors med olika brusalgoritmer i



flera delar av genereringsprocessen. Bruset kan appliceras pa en tvadimensionell
hojdkarta med en upplosning baserad pad delomradets bredd och djup, for att framst
avgora hojdskillnader av en yta. Bruset begriansas inte till att endast generera
hojdskillnader utan bidrar ocksa till konstruktionen av geografiska miljoer f6r bland
annat kullar, bergskedjor, hav och olika grottstrukturer i spelet.

Figur 1: Visualisering av chunks i spelet Minecraft (2009)

2.4 Brusalgoritmer

Brusalgoritmer dr matematiskt grundade funktioner som producerar till synes
slumpmassiga och varierande virden. Lagae et al. (2010) beskriver flera olika fordelar
som generellt anses 6verensstimma med fullvardiga brusalgoritmer. Dessa fordelar med
generering av brus inkluderar bland annat att de bruskartor som genereras blir
sammanhingande och dven kan teoretiskt omfatta godtyckligt stora ytor. Algoritmerna
har aven generellt 1g minnesanvindning vid berdkning av brusviarden och kan skapa
varden i godtyckliga upplosningar och dimensioner. Ytterligare fordelar ar majligheten
att kunna variera bruset som genereras via diverse parametrar. Avslutningsvis ar det
fordelaktigt att brusalgoritmer berdknar pixlar av brus med konstant tid. Den konstanta
tiden géller dock endast inom den dimension som algoritmen verkar i.

Vidare beskriver Lagae et al. (2010) att utbudet av olika brusalgoritmer ar stort och att
dessa olika algoritmer utvecklas oftast for specifika anvindningsomraden.
Brusalgoritmer kan dirmed anvindas brett i olika steg for spelutveckling. Inom
procedurell generering kan brusalgoritmer bidra med dynamiska och levande
spelviarldar, samt med relativt laga exekveringstider jamfort med fysikbaserade
implementationer (Wang, Su, Qin & Wang 2025). En del av brusalgoritmer har dven
egenskapen att efterlikna fysikbaserade resultat, fast med oftast simre visuella resultat
(Galin et al. 2019). Fysikbaserade losningar ar baserade pa fysiksimuleringar och
resulterar vanligen i mer realistiska slutprodukter. Samtliga delar av detta har betydande
relevans inom spelutveckling och spelindustrin (Galin et al. 2019) vilket syns pa
anvandandet av brusalgoritmer inom flertalet kinda spel som till exempel Minecraft



(Mojang 2009) och Terraria (Re-Logic 2011).

Brusalgoritmer kan grupperas utifran egenskapen att generera isotropiskt brus (eng.
isotropic noise) eller anisotropiskt brus (eng. anisotropic noise). For isotropiskt brus
innebar det att bruset som genereras visuellt inte kan definieras med en enskild riktning
medan anisotropiskt brus har en tydlig visuell riktning (figur 2). Monstret som kommer
av riktningen i anisotropiskt brus kan likna bland annat det av fiberriktningen i tra. Vid
implementering av isotropiskt eller anisotropiskt brus innebdr det generellt ett
overviagande for nar dessa ar lampliga i sammanhanget. Diverse material kan presentera
samma visuella riktningsegenskap och vid tillfallen nar dessa material ska genereras bor
denna egenskap Overensstimma med det efterliknade materialets (Pasbanigoloojeh,
Lawal, Daneshvar & Lawal 2026).

Figur 2: Hojdkartan till vanster visar isotropiskt brus av Simplex Noise av Peck
(2016) medan den till hoger visar anisotropiskt brus av Gabor Noise av Jijup (2020)

Vid anvindandet av brusalgoritmer ar det vanligt att tillimpa Fractal Noise. Det ar en
teknik baserat pa att sammanstélla flera 6verlappande lager av brus, dven kallat oktaver
(Emmanuel et al. 2019). Dessa 6verlappande lager kan variera, frimst beroende pa
vilken brusalgoritm som anvinds men dven utifrdn den angivna viktfaktorn. Viktfaktorn
i lagren paverkar sedan lagrets betydelse niar det sammanstills till Fractal Noise.
Tekniken anvands framst for att skapa en hogre variation av detaljer i det genererade
bruset (Galin et al. 2019; Zhang et al. 2025).



Figur 3: Visualisering av de olika bruslagren for Fractal Noise. Bruset dr genererat
fran Simplex Noise av Peck (2016)

2.5 Lattice Gradient Noise & Sparse Convolution Noise

Lagae et al. (2010) presenterar kategoriseringar av brusalgoritmer utifran egenskaper
som sarskiljer dem &t. Till dessa olikheter inkluderar Lagae et al. (2010) &dven
algoritmernas lamplighet for att tillimpas inom olika omriden. Brusalgoritmerna
behover inte begriansas till endast en kategori utan kan ocksd overlappa mellan flera
kategorier. Tva av dessa kategorier ar Lattice Gradient Noise och Sparse Convolution
Noise.

Kategorier sarskiljs bland annat genom de tillvigagangssatt som respektive algoritm
anvander for att generera brus. Lattice Gradient Noise producerar brus genom att skapa
rutnit, dar varje nod sedan anviands for att blanda gradienter eller viarden. Algoritmer
tillhorande denna kategori ar bland annat Perlin Noise, Simplex Noise och Flow Noise.
Sparse Convolution Noise sammanstiller effekten av flera viktade punkter och deras
tillhorande effekt baserat pa slumpad placering. Denna effekt avtar gradvis beroende pa
avstandet till dess mittpunkt. Gabor Noise och Spot Noise tillhor denna kategori av brus.

2.6 Perlin

I artikeln An Image Synthesizer (1985) presenterar Ken Perlin en metod for att generera
sammanhingande och gradientbaserat brus. Denna metod kommer senare att utgora
grunden for vad som slutligen blir bendmnt Perlin Noise. I ett senare arbete av Ken Perlin
(2002) vidareutvecklar han algoritmen vilket sedan resulterar i farre visuella artefakter
och forbattrad exekveringstid vid generering av Perlin Noise.

2.6.1 Algoritm

Perlin Noise tillhor den tidigare beskrivna kategorin Lattice Gradient Noise och foljer
overgripande samma tillvigagéngssitt som kategorin beskriver hur bruset genereras



(Lagae et al. 2010). For att berdkna en pixel, beskriver Perlin (2002) mer detaljerat kring
hur metoden genomfors. Perlin Noise konstruerar ett rutniat som upprepas regelbundet
och i godtycklig dimension. For varje intilliggande nod anges en pseudoslumpad
gradientvektor via en hashfunktion, som baseras pa fordefinierade viarden. Nista steg i
processen dr att berdkna vektorerna mellan positionen pa pixeln och relevanta
nodpunkter. For varje vektor och tillhorande gradientvektor beriknas sedan
skalarprodukten. Slutligen genomfors bilinjar interpolering for att erhdlla mjuka
overgangar i resultat, som ar baserat pa skalarprodukternas paverkan i forhéllande till
pixelns placering inom rutnatet.

N
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Figur 4: Visualiseringen av delsteg inom Perlin Noise. Delstegen som representeras
dr rutindelning, tillhorande noder med gradientvektorer och markeringar for
vektorerna mellan pixeln och noderna.

Gillande tidskomplexiteten presenterar Perlin (2001) foljande resonemang. Antalet
noder som Perlin Noise anvander vaxer exponentiellt med dimensionen N och resulterar
i en komplexitet pa O(2N). Vidare ar diverse vektorberikningar kopplat till dimensionen
N som brukas och tillfor en komplexitet av O(N). Den sammanstillda tidskomplexiteten
ar grundad i dimensionen som rutnétet och vektorberakningarna utfors i, vilket dirmed
blir tidskomplexiteten:

O(N x2V)y (1)

Perlin Noise har alltsé en exekveringstid som ar konstant per dimension. Experimentet
i detta arbete genomfors endast i 2D vilket darmed blir foljande konstanta komplexitet
per pixel:

02 x2%) (2

2.6.2 Visuell karaktar

Formellt beskrivs Perlin Noise som isotropiskt brus med mjuka 6vergéngar och en 2D-
hojdkarta av algoritmen visas i figur 5. Trots vidareutvecklingen presenteras fortfarande



visuella artefakter i bruset. Zheng et al. (2025) beskriver ndgra artefakter som
natliknande monster och ar potentiellt det som Perlin (2001) och Lagae, Lefebvre och
Dutré (2011) anser vara anisotropiska artefakter inom Perlin Noise. Slutligen framfor
dven Wang et al. (2025) att vid hogre dimensioner exponeras artefakterna mer tydligt.

Figur 5: 2D-isotropiskt Perlin Noise av brusimplementationen fran Takahashi (2015)

2.7 Simplex

Algoritmen beskrivs forst av Perlin (2001) och presenteras som en forbattring av Perlin
Noise. Primart vid hanteringen av hogre dimensioner men aven sekundért i minskandet
av mangden visuella artefakter i slutresultatet (Perlin 2001; Zhang et al. 2025).

2.7.1 Algoritm

Simplex Noise ar overgripande lik Perlin Noise; bada algoritmerna tillhor Lattice
Gradient Noise och genomfor liknande tillvagagangssatt som kategorin beskriver (Lagae
et al. 2010). Viart att notera dr att algoritmen fortfarande implementerar ett
tillvigagangssitt distinkt fran Perlin Noise. Den framsta skillnaden forekommer i
anviandandet av ett kontinuerligt simplicialt nat (eng. simplicial grid) istillet for ett
kontinuerligt rutnat (Perlin 2001). Det simpliciala nétet bestar av flera simplexer, som
definieras utifran dimension for implementationen och antalet noder 6kar linjart utifran
dimensionen (V) som foljande: N+1. Inom 2D antar simplexer den geometriska formen
av liksidiga trianglar (Boyd & Vandenberghe 2009, s. 33). Se figur 6 for en visualisering
av detta 2D-nit bestdende av simplexer. Till detta nit anviands ocksé en funktion som
avtar symmetriskt i samtliga riktningar utifran en nod, varav Perlin Noise istillet brukar
bilinjar interpolering mellan noder.
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Figur 6: Visualisering av ett simplex-ndt i 2D bestdende av trianglar.

Trots att algoritmerna har ménga likheter i sitt utforande har Simplex Noise en teoretiskt
lagre tidskomplexitet. I likhet med Perlin Noise dr implementationen paverkad av
dimension N som den anviands inom. Perlin (2001) resonerar att tidskomplexiteten
grundas i det simpliciala natet och att dess antal noder samt anvindningen av
vektoroperationer 6kar linjart med dimensionen; O(N). Enligt Perlin (2001) har Simplex
Noise darmed tidskomplexiteten:

oO(N?) (3)

Bade Perlin (2001) och Zheng et al. (2025) framfor att Simplex Noise jamfort med Perlin
Noise har lagre tillaggskostnader pa hogre dimensioner, men detta arbete utfér endast
2D-Simplex Noise med konstant tidskomplexitet:

0(2%) (4)

2.7.2 Visuell karaktar

Bruset som genereras av Simplex Noise ar, i likhet med Perlin Noise, isotropiskt brus och
saknar darmed visuell riktning. Visuellt framstar algoritmen som mer enhetlig dn dess
foregangare Perlin Noise med farre patraffade artefakter av anisotropisk karaktar (Perlin
2001). Ett exempel pa brus fran en implementation av Simplex Noise finns i figur 7
nedanfor.



Figur 7: 2D-isotropiskt Simplex Noise av brusimplementationen frdn Peck (2016)

Diverse visuella artefakter som framkommer i Perlin Noise har huvudsakligen
motverkats av fordndringarna i tillvigagangssittet for Simplex Noise. Gustavson och
McEwan (2022) presenterar dock ett fynd av att visuella artefakter fortfarande existerar
fast inom ett annat plan, vilket liknar artefakterna som uppstér i Perlin Noise.

2.8 Gabor

Lagae, Lefebvre, Drettakis och Dutré (2009) presenterar en brusalgoritm som bygger
vidare pa algoritmen Sparse Convolution Noise genom att introducera en Gabor-kirna
(eng. gabor kernel). Utvecklingen av algoritmen dmnar att kunna generera isotropiskt
som anisotropiskt brus men ocksé for att forbattra kvaliteten pé anisotropisk filtrering
pa bruset.

2.8.1 Algoritm

Gabor-kidrnan fungerar som en extra parameter i algoritmen och introducerar ett
omrade som péaverkas av kiarnans periodiska effekt. Effekten ar som starkast i
mittpunkten och avtar beroende pa avstandet till sagd punkt. Gabor-kirnan bestar av en
cirkular Gaussisk funktion som ar multiplicerad med en sinusvag. Nar bruset genereras
sd fordelas planet in i ett rutnit for att deterministiskt sprida Gabor-kdrnor med
poissonfordelning. Fordelningen sker inom cellen som pixeln tillhér och angransande
celler. Vad som anses vara angrinsande celler fortydligas inte ytterligare. Det
rekommenderas att varje cell ska vara lika stor som Gabor-kirnans radie. Slutligen
summeras Gabor-kiarnornas paverkan for den aktuella pixeln (Lagae et al. 2009).

For att kunna verkstilla en fullviardig exekvering av algoritmen kravs parametrar som
anger varden for amplitud, frekvens, kdrnbredd, impulser per kdrna och riktning.
Amplituden paverkar styrkan pd det genererade bruset medan frekvensen péaverkar
tatheten av bruset. Kdarnbredden paverkar hur snabbt effekten avtar baserat pa distansen
fran kdrnorna och antalet impulser paverkar fordelningen av Gabor-kidrnorna.
Parametern for riktning avgor om bruset ska vara isotropiskt eller anisotropiskt med



bestimd riktning. Gabor Noise ar inte den enda brusimplementationen som har
amplitud och frekvens utan dessa anvands dven i Perlin Noise och Simplex Noise.

Gillande Gabor Noise kunde ingen relevant killa hittas som konkret analyserar och
beskriver tidskomplexiteten for algoritmen, men utifran beskrivning av algoritmen fran
Lagae et al. (2009) kan en eventuell tidskomplexitet harledas. For varje pixel som
beridknas fordelas ett fast antal kiarnor inom varje enskild cell for samtliga celler, vilket
kan gilla ett 3x3-rutnit i 2D eller 3x3x3-nit i 3D. Om foljande utveckling av rutor gailler
i dimensionen N kan tidskomplexiteten mojligen beskrivas med foljande konstanta
uttryck per dimension:

oE"M) (5)

2.8.2 Visuell karaktar

Jamfort med Simplex Noise och Perlin Noise finns mojligheten att generera isotropiskt
och anisotropiskt brus med Gabor-algoritmen. Detta innebidr att en anisotropisk
implementation i en 3D-miljo kan konstrueras for att bibehéalla detaljnivier pa langre
distanser. Nedanfor i figur 8 kan den anisotropiska effekten av Gabor Noise observeras
pa bruset. Utover det reflekterar kvaliteten pa bruset utifrdn prestandakraven som
faststills for algoritmens parametrar. Lag prestandapaverkan innebir samre kvalitet
medan tyngre implementationer resulterar i forhallandevis battre kvalitet (Lagae et al.
2009).

l[«‘\

Figur 8: 2D—anisotropist Gabor Noise av brusimplementationen fran Jijup (2020)

2.9 Tidigare arbeten

Tidigare arbeten som beror fragestillningen i denna studie dr bland annat arbetet av
Lagae, Lewis och Dutré (2011) som delvis innehaller en jamforelse av exekveringstider
pa GPU:n utifrén en upplosning mellan Perlin Noise och den forbattrade Gabor Noise.
Resultatet presenteras i FPS, déar Perlin Noise resulterar i avsevirt hogre FPS dn Gabor
Noise och darmed betydligt snabbare exekveringstid.
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Vitacion och Liu (2019) utfor en prestandaanalys av Perlin Noise och Simplex Noise dar
algoritmernas exekveringstider och minnesanvandning ar i fokus. I deras arbete lagras
matdata fran flera olika hardvaror, dar fokus ligger pa CPU:ns exekveringstid. Deras
resultat visar 6vergripande att Simplex Noise har snabbare exekveringstid dn Perlin
Noise.

Slutligen presenteras ett kandidatarbete av Strand och Prestberg (2025) som delar
manga likheter med detta arbete, frimst inom syfte, metodik och resultat. Studien jamfor
exekveringstiden mellan olika externa implementationer for brusalgoritmerna Perlin
Noise och Simplex Noise. I deras resultat finns stora skillnader i exekveringstiden mellan
implementationerna av samma algoritm. De redogor att den genomsnittliga
exekveringstiden for Simplex Noise ar snabbare an Perlin Noise trots variationen mellan
implementationerna.
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3 Problemformulering

Den valda fragestillningen som utforskas i arbetet ar foljande: “Hur presterar olika
brusimplementationer i realtidstillampningar utifran varierande upplosningar?”

Inom spel finns ett behov av att bibehalla en relativt 13g exekveringstid och jamn FPS for
att undvika att paverka spelarens upplevelse negativt (Liu et al. 2023). For spel med
realtidsbaserad generering ar detta av ytterligare betydelse for att stora delar av
spelvarlden kan behova genereras, utan att negativt paverka spelupplevelsen.

Studien dmnar att primirt besvara fragestillningen men ocksad bidra med faktiska
exekveringstider som &r direkt beroende av hardvaran och kan mgjligen visa hur
lampliga implementationerna ar inom realtidsanvindning. Vidare kan den insamlade
informationen fréan flera brusimplementationer mojligen bidra till en jamforelse mellan
algoritmerna.

Detta arbete inkluderade en uppsittning algoritmer som tidigare arbeten inte har
studerat gentemot varandra, samt att antalet algoritmer ar fler 4n i bland annat arbetet
fran Strand och Prestberg (2025). Vidare anviandes bland annat flera implementationer
per brusalgoritm, samt att ménga tidigare arbeten inkluderar endast ett fatal
upplosningar varav denna studie har fler och mer narliggande upplésningar.

3.1 Hypotes

Infor arbetet har négra hypoteser konstruerats som bedoms kunna bli bekraftade av
resultaten fran studien. Som tidigare beskrivits sd presenteras Simplex Noise som en
forbattrad variant av Perlin Noise nar det giller hur exekveringstiden utvecklas beroende
pa den avsedda dimensionen (Perlin 2001; Zhang et al. 2025). Vidare utforskades endast
tvadimensionella brusimplementationer i detta arbete, vilket innebar att fordelen som
Simplex Noise innehar vid berdkningar med hogre dimensioner inte bidrog avsevirt till
resultatet.

Jamfort med resterande algoritmer genomfor Gabor Noise en mer komplex process som
tidigare har beskrivits. Parametrarna for Gabor Noise har en betydande roll och bor
overviagas beroende pa om genereringen framst ska utforas snabbt eller med battre
kvalitet (Lagae et al. 2009; Lagae et al. 2010).

Utifran dessa grunder presenteras en hypotes om att implementationer med Perlin Noise
och Simplex Noise generellt presterar med liknande resultat. Vad giller
implementationer av Gabor Noise kommer dess exekveringstid potentiellt bli mattligt
till betydligt hogre jamfort med resterande brusalgoritmer.

3.2 Metodbeskrivning

For datainsamlingen genomfordes ett experiment i en egenkonstruerad testmiljo. I
experimentet producerar de olika brusimplementationerna brus med endast en oktav.
Genereringen av brus sker utifran hojdkartor med olika upplosningar, dar upplosningen
representerar en problemstorlek i experimentet. Av experimentet erhalls kvantitativa
radata i form av exekveringstid i millisekunder (ms), som méts av den inbyggda C#-
klassen Stopwatch (Microsoft 2026). Experimentet begriansas till att endast utfora
berakningarna sekventiellt pA CPU:n och datainsamlingen sker pa tva datorer med olika
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hérdvaror.

Varierande upplosningar for hojdkartan anvdnds for en bredare datainsamling.
Problemstorlekarna foljer en kvadratisk sekvens som utvidgas successivt, som borjar vid
1x1 och avslutas nir den 6vre gransen for problemstorleken har genomforts. Denna 6vre
grans varierar mellan algoritmerna; Gabor Noise har en grins pa 256x256 medan
Simplex Noise och Perlin Noise har en grians pa 768x768. For varje problemstorlek
genomfors sedan 100 iterationer, varav varje iteration bestdr av en tidtagning. Vidare
anges ett slumpat seed-varde per iteration som sedan paverkar utseendet for
resulterande brus frdn implementationerna. Detta seed Overensstimmer i samtliga
tester avimplementationerna och varierar endast mellan iterationerna.

Ur radatan kommer varden som lagsta och hogsta exekveringstiderna att identifieras,
samt forvantas datamangden kunna brukas for berdkningar av median per upplosning.
Experimentet kommer att utvdrdera tre brusalgoritmer med hogst tva olika
implementationer for vardera algoritm. De som inkluderas ar f6ljande:

e Perlin Noise: Peck (2016) och Takahashi (2015)
e Simplex Noise: Peck (2016) och Rombauts (2014)

e Gabor Noise: Jijup (2020)
3.3 Metoddiskussion & problematisering

3.3.1 Anpassningar och val

Ett tillvigagangssatt som anvindes for att forbattra resultatet var flera iterationer. Varje
implementation korde sina problemstorlekar i 100 iterationer for att fa mer tillforlitliga
resultat, vilket verkar vara nagorlunda vanligt for att etablera en tillforlitlig mangd data
(Vitacion & Liu 2019; Beiranvand, Hare & Lucet 2017).

Valet av att inkludera exekveringstiden i rddatan valideras av Beiranvand, Hare och
Lucet (2017), som beskriver parametern som ett vanligt mitvarde for att definiera
algoritmers prestanda. Vidare implementerar flera studier datainsamlingar bestaende av
exekveringstiden for att kartlagga och jamfora algoritmer (Lagae, Lewis & Dutré 2011;
Strand & Prestberg 2025; Vitacion & Liu 2019). Med tillgang till verktyg som Stopwatch-
klassen (Microsoft 2026) for hantering av tidtagningen pa CPU:n, bidrar detta med att
underlatta genomforandet av insamlingen av exekveringstiden. Samtliga delar av detta
ligger till grund for varfor detta arbete inkluderat exekveringstiden som maétt for
prestandan for brusalgoritmerna.

Det finns kompletterande alternativ till exekveringstiden for att mata hur algoritmer
presterar, varav Beiranvand, Hare och Lucet (2017) bland annat namner
minnesanvandning. Vitacion och Liu (2019) har minnesanviandningen som en del av
metoden framst for att erhélla data for minnesanviandning som brukas vid skapandet av
hojdkartor. Att inkludera minnesanvandningen for algoritmer bidrar till en djupare
forstaelse men det utvidgar omfinget pa arbetet och dirav exkluderades
minnesanviandningen fran detta arbete.

Andra arbeten inkluderar flertalet oktaver i experimenten (Vitacion & Liu 2019), vilket
konsekvent resulterar i storre skillnader i exekveringstider samt mer detaljerat brus.
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Detta arbetes experiment inkluderar endast en oktav och grundar detta i potentialen med
att anvanda stigande upplosningar for hogre exekveringstider, samt for att redovisa en
mer isolerad jaimforelse som inte inkluderar brustekniker som Fractal Noise.

Frén tidigare arbeten har eventuella brister konstaterats, som detta experiment férsoker
att undvika. Flera verk genomforde datainsamlingar som inte inkluderar priméardata
utan endast bearbetad data, som medelvirdet frin méatningarna (Strand & Prestberg
2025; Vitacion & Liu 2019). Detta innebar att tillvigagangssattet majligtvis doljer diverse
data fran att analyseras och darmed paverkar troviardigheten i resultatet. For att oka
tillforlitligheten ytterligare bearbetas sedan rédatan utifrdn viarden for minimum,
median och maximum som efterliknar delar av arbetet fran Silva, Arcaro och de Oliveira
(2020).

Valet att inkludera tva olika datorer i experimentet grundas i att kunna producera data
som har en storre bredd och som ar mindre riktad gentemot enskild hardvara. Vitacion
och Liu (2019) genomf6r datainsamling med flera hardvaror i deras prestandajaimforelse
av flera brusalgoritmer. Fordelen med detta ar att forhoppningsvis kunna redovisa
eventuella prestandaskillnader utifrdn olika monster frdn hardvaran, samt forbattra
mojligheten att ge battre beldgg for vilka sammanhang som resultaten géller.

3.3.2 Upplosningar

Flera tidigare arbeten som utfort liknande experiment saknar en successiv upptrappning
som tiacker manga upplosningar. Utifran detta utvecklades metoden for att samla in
rddata med problemstorlekar som bidrar till en mer fullindad genomgang av olika
upplosningar, som ocksa i ett senare skede kan bearbetas.

For att erhélla trovirdigare resultat implementeras en stor variation av upplosningar
som problemstorlekar. Detta grundas i att hogre upplosningar innebar okade
exekveringstider fran algoritmerna och diarmed tydliggor tidsskillnader. Beiranvand,
Hare och Lucet (2017) kompletterar detta resonemang med att beskriva hur
problemstorleken ska vara tillrackligt bred for att kunna bidra med mer heltickande
information kring varje algoritm.

Vardet for upplosningarna harstammar fran att implementering av brus vanligtvis
appliceras in i en kvadratisk hgjdkarta. I och med detta foreligger forhoppningar om att
kunna utvinna data relevant for vilka upplosningar som brusalgoritmer anviands for i
praktiken. Den framsta bristen med detta tillvigagangssatt ar att problemstorlekarna
viaxer exponentiellt och bildar fortfarande luckor av problemstorlekar som inte hanteras
av experimentet.

Pilottester genomférdes bland annat for att se hur lang tid datainsamlingen tog for
implementationerna. Nar detta provades upptacktes det att Gabor Noise hade avsevart
hogre berdkningstider redan vid laga upplosningar. P4 grund av detta begransades
upplosningen till maximalt 256x256 for Gabor Noise, medan resterande
implementationer anviande 768 x768. Davarande preliminira resultat ansags fortfarande
vara applicerbara for realtidsbaserade 16sningar.

3.3.3 Valet av CPU-implementation

Den huvudsakligen funna forskningen relaterar framst till brusalgoritmers
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exekveringstid i sammanhanget av GPU-implementation, som i arbetet av Gustavson
och McEwan (2022). Vidare si framfors behovet av anpassningar pa brusalgoritmerna
for att kunna exekvera berdkningarna pa GPU:n (Gustavson & McEwan 2022) eller for
att GPU:n inte ska bli en flaskhals (eng. bottleneck) och resultera i orimliga
exekveringstider (Olano 2005). Utifran kunskapsluckan som uppkommer av att
forskningen framst prioriterar exekveringstider frin GPU:n och att algoritmer potentiellt
inte ar utvecklade med GPU:ns arkitektur i beaktning, genomfors datainsamlingen
endast pa CPU:n.

I sammanhanget av att det anpassas for CPU:n sker experimentet sekventiellt och
undviker att utforska parallellisering. Atgirden vidtas frimst for att minimera
potentiella omkostnader (eng. overhead) som ar extra berakningskostnader oberoende
av brusimplementationerna. Tillfdllen dd omkostnader kan forekomma ar vid till
exempel introduceringen av flera tradar, multithreading (Casini 2022). Ytterligare
motiveras valet av att begriansa storleken pa arbetet till en mer hanterbar arbetsmangd.

3.3.4 Val av algoritmer och avgransningar

Valet av algoritmer genomfordes metodiskt, Perlin Noise ar en allmidnt kind
brusalgoritm medan Simplex Noise anses ha snabbare exekveringstid dn Perlin Noise
(Zheng et al. 2025) men producerar liknande resultat. Bida dessa kan kategoriseras som
Lattice Gradient Noise enligt Lagae et al. (2010). I relation till detta valdes Gabor Noise
framst for att den tillhor en annan kategori, namligen Sparse Convolution Noise. Lagae
et al. (2010) beskriver denna kategori som generellt mer berakningstung men samtidigt
med mer detaljerade resultat. En annan fordel med att inkludera Gabor Noise ar
mojligheten till att kunna utvardera skillnaderna i tillvigagangssittet i hur algoritmen
producerar brus jamfort med Lattice Gradient Noise-algoritmerna.

Olika brusalgoritmer ar utvecklade utifrdn olika dndamél och sammanhang, detta
innebar sedan variationer i tillvigagangssittet for att berdkna och konstruera respektive
brus. Gabor Noise kan till exempel vara langsammare jamfort med andra brusalgoritmer
men mojliggér mer organiska och realistiska resultat (Lagae et al. 2010). Ett annat
exempel ar att Simplex Noise jamfort med Perlin Noise presterar battre i hogre
dimensioner. Utifran denna beskrivning kan det finnas ett virde i kunskapen om for
vilka sammanhang som algoritmerna ar lampliga att anvandas. Till detta kan alltsa
exekveringstiden bli relevant beroende pa hur brusalgoritmen ska anviandas.

En avgransning som gjordes var att utesluta flera olika uppsattningar av parametrar for
Gabor Noise. For att inkludera flera olika uppsattningar av parametrar hade det
genererade bruset behovt kontrolleras noggrant. Kontrollen skulle besta av att manuellt
avgora nar bruset 6vergar till att vara estetiskt icke-kontinuerligt, vilket enligt Lagae et
al. (2010) inte anses vara fullvardigt procedurellt brus. Vidare ska hanteringen av data
for samtliga uppsittningar parametrar presenteras och analyseras. Dirav anses
tillhérande provning av olika uppsattningar av parametrar for resurskravande.

Inkluderingen av dubbla implementationer beror pa att algoritmer kan tolkas
annorlunda infor en implementering. Darmed inkluderas fler implementationer for att
fortydliga eventuella skillnader som kommer fran den enskilda implementeringen av
samma algoritm. Detta i kombination med att de inkluderade algoritmerna ar en liten
delmidngd av den totala mangden brusalgoritmer innebar mindre overgripande
prestationsjaimforelser gentemot utbudet av alla brusalgoritmer. Diaremot ar malet med
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flera implementationer att kunna bidra positivt till undersokningen genom att gora den
mer nyanserad for varje algoritm som inkluderats.
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4 Genomforande

Utmed arbetet genomfordes ett praktiskt arbete i form av skapandet av en artefakt med
samtliga brusimplementationer. Artefaktens syfte var att samla in exekveringstiden och
sakerstilla implementationernas korrekthet. Resultatet analyseras sedan for att se om
det gér att avgora vilken implementerad algoritm som dr bast lampad for realtidsbaserad
anvandning.

4.1 Hanteringen av brusimplementationer

I det tillgidngliga urvalet av implementationer var prioriteringen frimst utvecklare med
erfarenhet inom programmering. Vidare validering skedde ocksd med manuell
genomgang for att forsoka sakerstilla att implementationen har en tydlig koppling till
den tillhérande algoritmen. Det genomfordes en visuell validering av
implementationerna med en komponent for att kontrollera att generering av brus var
enligt forvantan utifrdn algoritmerna. Visualiseringen sker genom att hojdkartor
konstrueras med olika upplosningar for att sedan anviandas for att generera en 3D-mesh
som visualiserar bruset fran implementationen (figur 9). Dessa hojdkartor jamfors sedan
med de ursprungliga algoritmerna for att forsoka verifiera implementationen.

Figur 9: Resulterande visualisering med Simplex Noise av Peck (2016) som lagfrekvent
brus.

Samtliga algoritmer &mnar att ha tvd implementationer men eftersom utbudet av Gabor
Noise var begransat och ingen ytterligare implementering dn den av Jijup (2020) kunde
inkluderas. Detta berodde pa att ingen annan implementering kunde verifieras som
korrekt eller tillrackligt distinkt fran den av Jijup (2020) och diarmed presenteras endast
en implementering for Gabor Noise. Det har 6vervagts att byta ut algoritmen mot andra
mer tillgingliga brusalgoritmer. P4 grund av att Lagae et al. (2010) beskriver
kategorierna lattice gradient noise och sparse convolution noise utifran inkluderade
algoritmer bedomdes kategoriseringen som eventuellt underlag for framtida jamforelser.

Samtliga brusimplentationer har hamtats frdn externa kéllor och har darmed inte
ursprungligen utvecklats med samma programmeringssprak som testmiljon (Jijup
2020; Rombauts 2014; Zhang 2018). Detta innebar att diverse korrigeringar
genomfordes for att konvertera implementationen till C# med fokus pé att efterlikna den
ursprungliga brusimplementationen. Darmed prioriteras motsvarigheter inom
programmeringsspraket fore varianter fran Unity. Detta giller dven metoder fran den
ursprungliga losningen som utvecklats separat for specifika andamal inom algoritmen
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men som redan har fardigstallda klasser och metoder inom C#, sdsom System.Random
for pseudoslumpade varden. I detta fall 6versatts de ursprungliga metoderna till C# for
att minimera skillnader.

Forandringar och val har genomforts inom implementationerna for att endast inkludera
det som ar relevant for experimentet. Exempelvis inkluderade hela koden for Gabor
Noise av Jijup (2020) hanteringen av anisotropiskt och isotropiskt brus varav den
korrigerade implementationen endast inkluderar anisotropisk brusgenerering.
Liknande korrigering galler for hantering av vilken interpolering Perlin Noise av Peck
(2016) brukar. I slutandan valdes den tyngre femtegradspolynoma interpoleringen (eng.
quintic interpolation). Vidare for implementationerna av Perlin Noise och Simplex Noise
fran Peck (2016) sa tillgodoser utvecklaren mojligheten att vilja mellan 2 olika
precisioner; 32-bitar och 64-bitar. For dessa implementationer anvidnds 32-bitars
precision i experimentet.

Gabor Noise sarskiljer sig i forhallande till resterande brusalgoritmer i miljon for dess
krav pa ytterligare parametrar som inte forekommer i Perlin Noise eller Simplex Noise.
Vidare har implementationen av Jijup (2020) ingen parameter for impulsdensitet (A)
som Lagae et al. (2009) har utan berdknar detta virde utifrdn parametern for
kiarnbredden (a). Valet av varden for parametrarna grundas i att de genererade
resultaten inte ska vara berakningstunga samtidigt som det uppnar visuellt acceptabla
nivaer (Lagae, Lewis & Dutré 2011). Med detta i atanke testades olika parametrar med
verktyget som visualiserar brus for att avgora passande virden till Gabor-
implementationen. Vardena som slutligen valdes for parametrarna presenteras i tabell
1.

Parameter Virde
Amplitud (K) 2
Karnbredd 0,25
Frekvens (Fo) 0,35
Impulser per kidrna 32

Tabell 1: Parametrar och respektive vdrde for implementationen av Gabor Noise.

4.2 Artefakt

I denna studie har en artefakt konstruerats med syftet att mojliggora automatiserad
datainsamling och utvecklades inom C# och Unity (version 6000.0.58f2). Den framsta
anledningen till att C# och Unity valdes for att framstélla artefakten beror pa att
forfattarna har tidigare erfarenhet inom dessa. Unity har dven rendering inbyggt, vilket
underlittar processen for att genomfora valideringen av brusimplementationerna.
Anvindandet av Unity finner dven ett syfte i att brus ar vanligt inom spel och eventuellt
finns det da relevans i att resultatet kommer fran en spelmotor sasom Unity. All kod som
har implementerats for experimentet i Unity har begransats till att endast utforas
sekventiellt pA CPU:n som beskrivs i studiens metod.

Burst Compiler (Unity Technologies 2026a) ar ett optimeringsverktyg som ar tillgangligt
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i Unity. For att kunna anvanda detta verktyg som anvands for att 6ka prestandan inom
implementeringarna behover koden korrigeras for att bli burst-kompatibel. Darmed
introduceras inte Burst Compile i implementeringarna, for att férhindra patagliga
forandringar gentemot den ursprungliga koden.

Vidare bestar artefakten av en testmiljo strukturerad for att kunna samla in
exekveringstider fran samtliga implementationer. Samtidigt som den strivar efter att
uppratthalla sa identiska forhallanden som mgjligt. Detta genomfors genom att anvanda
samma omkringliggande kodstruktur for att berdkna pixelns position i bruset for
samtliga implementationer.

Tidtagningen sker per iteration och inkluderar endast brusimplementationens
exekvering for en enskild problemstorlek. Detta innebar att diverse tidskostnader som
tillkommer av exempelvis rendering och hiandelser (eng. events) inte inkluderas. Utover
det anvinds en kompilerad och optimerad version av applikationen for att minimera
fluktuationer som potentiellt tillkommer av Unitys utvecklingsmiljé (Unity Technologies
2026b). Detta gors for att minimera faktorer som skulle kunna leda till missvisande
resultat.

Efter varje iteration lagras exekveringstiden i en klass utvecklad for datahantering. Det
huvudsakliga syftet med denna klass ar att strukturera datan for att sedan konstruera en
CSV-fil (eng. comma separated value file) efter att den sista problemstorleken har
genomforts.

4.2.1 Stopwatch

Ett problem som framfors av Akinshin (2019, s.637) ar tidtagning med Stopwatch-
klassen (Microsoft 2026). Forfattaren presenterar diverse data rérande tillforlitligheten
i tidtagningen och formedlar att det inte ar ett perfekt verktyg for tidtagning. Detta kan
leda till felaktigheter i rddatan som eventuellt kan péverka resultatets troviardighet.
Utifran detta har urvalet av verktyg for tidtagning setts 6ver for att eventuellt finna ett
mer noggrant verktyg eller for att validera en fortsatt anvindning av Stopwatch-klassen
(Microsoft 2026).

Ett alternativ till Stopwatch ar profileringsverktyget Unity Profiler (Unity Technologies
2025) som har en bred kapacitet for att samla in en mangd olika parametrar som anses
relevanta for att avgora prestanda. Det forekommer arbeten som genomfor experimentet
med Unity Profiler men sillan endast for exekveringstiden pa CPU:n (Koulaxidis &
Xinogalos 2022; Marin et al. 2025). I detta experiment anses endast exekveringstiden pa
CPU:n relevant, vilket betyder att stora delar av verktyget behover exkluderas korrekt.
Vidare kunde ingen killa hittas som presenterar eventuella brister i traffsakerheten med
profileringsverktyget. Ett annat alternativ som overvagdes var Unitys Time-klass och
specifikt funktionen Time.realtimeSinceStartupAsDouble (2026c¢). 1 den tillhorande
dokumentationen sa formedlar utvecklarna daremot en viss osidkerhet kring funktionens
lamplighet for tidtagning inom samma bildruta (eng. frame) pa grund av att
tidsdifferensen kan resultera i noll vilket ledde till uteslutandet av detta alternativ.

Trots att Stopwatch-klassen (Microsoft 2026) har brister i traffsikerheten handlar det
om férsumbart korta nanosekunder. Jamfort med Unity Profiler sa bidrar vetskapen om
traffsakerheten med klargorelse och mindre spekulationer kring tidmatningens
péaverkan. Trots bristen beskriver Akinshin (2019, s.633) Stopwatch som positivt och
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formedlar att verktyget ar det framsta inom .Net. Ytterligare bor det framforas att
Stopwatch har brukats tidigare inom andra experiment for tidtagning av
exekveringstider och dr darmed inget ovanligt verktyg for detta &ndaméal (Odermatt,
Marcilio & Furia 2022; Dyrda et al. 2022). Ytterligare, med hjilp av funktionen
IsHighResolution kan testmiljon sidkerstilla en mer traffsiker implementation som
anvander en high-resolution performance counter istillet for systemets tidtagning
(Microsoft 2026). Slutligen anses mojligheten att kunna minska risken for paverkan fran
den manskliga faktorn med en implementering av Stopwatch som fordelaktig.

4.3 Insamling och hantering av data

Infor datainsamling genomfordes ett pilottest for att kontrollera att artefakten fungerade
som planerat och om upplosningarna var passande for algoritmerna. Fran pilottestet
genomfordes sedan diverse korrigeringar, bland annat intervallet av upplosningar. For
datainsamlingen anviandes tva olika datorer, varav valet av datorer utgick fran en
begrinsad uppsittning av tillgdngliga enheter. Utifran vad som fanns tillgangligt valdes
diarmed datorer som inte bor vara alltfor identiska men som ocksa har hardvaror som &ar
relevanta i dagslaget. Darmed valdes en stationir dator och en barbar dator med f6ljande
hérdvara:

Stationdr Birbar
CPU Intel ig-13900K, 3000 Mhz, 24 kiirnor, 32 tridar | Intel i7 13700H 2400MHz 14 kiirnor, 20 tridar
GPU Nvidia Geforce RTX 4070 Ti (12GB VRAM) Nvidia RTX 4060 Laptop GPU 8GB VEAM
Minne 32 GB RAM 4800 MT/s 16 GB Ram 5200 MT/s
Operativsysitem | Windows 11 Windows 11

Tabell 2: Hardvaran som brukades for experimentet.

Infor datainsamlingen forbereddes samtliga datorer for att minska paverkan frén
storande variabler genom att stinga ner flera applikationer som agerade i bakgrunden.
Nir experimentet genomfordes testades implementationen for Gabor Noise separat fran
resterande, eftersom testmiljon inte kunde hantera varierande problemstorlekar. Som
beskrivet tidigare overforde klassen for datahantering radatan till respektive fil. CSV-
filerna laddas sedan upp i ett Google Kalkylark f6r bearbetning och visualisering med
inbyggda verktyg.

4.4 Resultat

Resultaten fran experimentet presenteras i flera olika grafer. Det presenteras en form av
grafer bestdende av linjediagram for minimum, median och maximum. Vidare
presenteras dven grafer som visar medianvarden fran flera brusimplementationer for att
underlatta jamforelser. For samtliga grafer som inkluderar data for Gabor Noise uppnar
upplosningen 256x256 medan grafer med endast implementationer fér Perlin Noise och
Simplex Noise uppnar 768 x768.

4.4.1 Exekveringstid per upplosning

Exekveringstid per upplosning syftar till att redovisa en fordjupad bild av hur
brusimplementationernas prestanda utvecklas med upplosningen. Graferna fordelas
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utifran hardvaran och inkluderar viarden for minimum, median och maximum. Det
framsta syftet med att inkludera alla varden ar for att kunna analysera eventuell
spridning i datan utan att d6lja relevant data.

4.4.1.1 Perlin Noise

Figurerna 10 och 11 visualiserar datan for Perlin-implementationen av Takahashi (2015)
medan figur 12 och 13 visualiserar Perlin Noise av Peck (2016). Figur 10 och 12
presenterar data fran den stationidra datorn medan figur 11 och 13 ar fran den barbara
datorn.

Perlin - Takahashi - Berakningstid Per Uppldsning (Stationéar)
= Minimum - Median - Maximum
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Figur 10: Grafen visualiserar resultaten for Perlin-implementationen av Takahashi
(2015) fran en stationdr dator.
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Perlin - Takahashi - Berakningstid Per Upplésning (Barbar)
o =Minimum = Median - Maximum
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Figur 11: Grafen visualiserar resultaten for Perlin-implementationen av Takahashi
(2015) fran en barbar dator.

Perlin - Peck - Berakningstid Per Uppldsning (Stationéar)
= Minimum = Median - Maximum
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Figur 12: Grafen visualiserar resultaten for Perlin-implementationen av Peck (2016)
fran en stationdr dator.
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Perlin - Peck - Berakningstid Per Upplésning (Barbar)
5 = Minimum = Median - Maximum
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Figur 13: Grafen visualiserar resultaten for Perlin-implementationen av Peck (2016)
fran en barbar dator.

4.4.1.2 Simplex Noise

Figur 14, 15, 16 och 17 presenterar resultaten fran alla implementationer av Simplex
Noise och redogor for hur exekveringstiden utvecklas med upplosningen. Graferna i figur
14 och 15 visualiserar implementationen av Peck (2016) medan figur 16 och 17
presenterar implementationen av Rombauts (2014). Datan fran figur 14 och 16 ar
insamlad fran den stationédra datorn varav figur 15 och 17 ar fran den béarbara datorn.
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Simplex - Peck - Berakningstid Per Upplésning (Stationar)
= Minimum - Median - Maximum
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Figur 14: Grafen visualiserar resultaten for Simplex-implementationen av Peck
(2016) fran en stationdr dator.

Simplex - Peck - Berakningstid Per Uppldsning (Bérbar)
55 = Minimum = Median = Maximum
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Figur 15: Grafen visualiserar resultaten for Simplex-implementationen av Peck
(2sss016) fran en barbar dator.
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Simplex - Rombauts - Berakningstid Per Upplésning (Stationar)
5 = Minimum = Median - Maximum
50
45
40
35
30
25

20

Berakningstid (ms)

15
10
5

0 . 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Uppldsning (u x u)

Figur 16: Grafen visualiserar resultaten for Simplex-implementationen av Rombauts
(2014) fran en stationdr dator.

Simplex - Rombauts - Berakningstid Per Uppldsning (Barbar)
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Figur 17: Grafen visualiserar resultaten for Simplex-implementationen av Rombauts
(2014) fran en bdrbar dator.

4.4.1.3 Gabor Noise

For Gabor-implementationen av Jijup (2020) presenteras exekveringstid per
upplosning i figur 18 och 19 dar datan for figur 18 &r fran den stationira datorn och 19 ar
fran den barbara datorn.
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Gabor - Jijup - Berdkningstid Per Upplosning (Stationar)
= Minimum = Median = Maximum
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Figur 18: Grafen visualiserar resultaten for Gabor-implementationen av Jijup (2020)
fran en stationdr dator.

Gabor - Jijup - Berdkningstid Per Upplosning (Barbar)
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Figur 19: Grafen visualiserar resultaten for Gabor-implementationen av Jijup (2020)
fran en barbar dator.

4.4.2 Median

I figur 20 och 21 presenteras grafer 6ver hur medianen 6kar med upplosningen. Grafen
inkluderar resultatet fran flera implementationer fran bade stationdr och barbar dator.
Medianen fran alla implementationer sammanstills i en graf som bidrar till jamforelse
mellan implementationerna. Figur 20 innehéaller medianen fran samtliga Perlin Noise
och Simplex Noise implementationer och tydliggor hur exekveringstiden utvecklas
beroende pa upplosning i relation till andra testade implementationer.
Implementationen av Perlin Noise och Simplex Noise av Peck (2016) pa den stationira
datorn har bast resultat, medan Perlin-implementationen av Takahashi (2015) fran den
barbara datorn har hogst median langs grafen.
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Median Per Upplésning
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Figur 20: Visar medianen per upplosning. Grafen inkluderar bdrbara och stationdra
implementationer for Perlin Noise och Simplex Noise.

Figur 21 fokuserar pa hur Gabor Noise utvecklas pa barbar och stationir dator i relation
till varandra, men ocksd jamfort med det samsta resultatet frdn resterande
implementationer for att se hur mycket simre Gabor Noise presterar. Det syns en tydlig
skillnad mellan medianen f6r implementationerna for Gabor Noise av Jijup (2020) och
resterande. Overlag presterar Gabor-implementationen pa den birbara datorn med
hogst median och darmed samst.
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Figur 21: Visar medianen per upplosning. Grafen inkluderar data frén den barbara och
stationdra datorn for implementationen av Gabor Noise, samt data fran den barbara
datorn for Perlin-implementationen av Takahashi (2015).

4.5 Analys

Ett analysarbete genomfordes for att tolka, forklara och utviardera resultatet for att bidra
till en fordjupad forstaelse kring prestandan. I analysen jamfors implementationerna och
algoritmerna centralt utifran dess ldmplighet for realtidsanvindning, men ocksa
gentemot varandra och tidigare arbeten. Vidare undersoks diverse monster och
beteenden som uppkommer i resultatet for att klargora bakomliggande anledningar till
dessa. Slutligen dmnar fynden inom analysarbetet att jimforas med forvantningarna
beskrivna i hypotesen och for att besvara fragestillningen.

Merparten av resultatet bestar av graferna for exekveringstid per upplosning (figur 10 -
19), varav samtliga uppvisar liknande beteenden for hur virdena utvecklas. Det bor dock
noteras att virdena inom grafen inte har samma utveckling utan skiljer sig gentemot
varandra. Kurvan for maximum ar mer volatil med generellt ett langre avstand till
medianen jamfort med kurvan for minimum som generellt 4r niarmare medianen.
Utvecklingen for maximivardet blir frimst anméarkningsvart vid hégre upplosningar
vilket kan komma av att det finns ett storre tidsspann, som okar mojligheten att
inkludera storande variabler. Dessa storningar kan vara fran diverse program som
fortfarande ar aktiva pa datorerna.

I ssmmanhanget av spelupplevelse sa har fluktuationer betydande paverkan pa spelaren
enligt Liu et al. (2023) och skillnaden mellan minimum och maximum markerar den
eventuella fluktuation som implementationerna producerar. Utifran deras resultat sa
uppfattar inte spelaren ndgon negativ paverkan om spridningen ir inom o till 4
millisekunder. Alla implementationer bortsett fran Gabor Noise dr inom detta spann vid
den hogsta upplosningen. Trots den lagre maximala upplosningen for Gabor Noise sa ar
skillnaden mellan lagsta och hogsta noterade exekveringstiderna 24 millisekunder pa
den barbara datorn. Om medianviardet for Gabor Noise ar i narheten av det som
implementationen av Takahashi (2015) uppnadde vid hogsta upplosningen i figur 11, sa
skiljer det ungefar 5 millisekunder.

Trots forekomsten av flera implementationer av samma brusalgoritm utvecklas dessa
olika, vilket syns i figur 20 och figur 21. Varken Takahashi (2015) eller Rombauts (2014)
implementeringar presterar med lika korta exekveringstider som bada
implementationerna av Peck (2016). Faktorer som kan paverka ar bland annat vilken
variant och version av algoritmen som implementerats. Ett exempel pa detta ar
forbattringar som Lagae, Lefebvre och Dutré (2011) och Perlin (2002) genomforde pa de
ursprungliga algoritmerna (Lagae et al. 2009; Perlin 1985). Exempelvis kan bade Perlin
(1985) och Perlin (2002) trots skillnader anviandas som mdgjlig grund for att utveckla
implementationer av Perlin Noise. Detta behover dock inte vara enda forklaringen till att
resultatet for bada implementationerna av Peck (2016) ar nastintill identiska dven fast
implementationerna tillhor olika brusalgoritmer. En ytterligare potentiell anledning ar
hur implementeringen  genomfors via  programmering, varav  diverse
optimeringstekniker eller designval kan paverka.

Eftersom arbetet inkluderar flera implementationer av samma algoritmer sa bidrar detta
till en annan bredd i resultaten eftersom ett spann av exekveringstider uppkommer per
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algoritm. Om man jamfor detta med Gabor Noise som endast har en implementering sa
ar det markbart i resultaten att den enskilda implementeringen kan ha en mer betydande
roll vid valet av algoritm, for specifikt prestanda.

Resultatet for Gabor Noise har den snabbast vixande kurvan (figur 21) och sarskiljer sig
gentemot samtliga implementationer da skillnaden snabbt blir stor. Detta ar delvis
rimligt utifran hur algoritmen fordelar kirnor Gver flera celler men forandring av
nuvarande parametrar kan eventuellt paverka hur utvecklingen sker. Lagae et al. (2009)
beskriver ett tydligt samband mellan prestanda och kvalitet som hanteras av parametrar
anknutet till densiteten av impulser i Gabor Noise.

Forhallandet mellan kurvorna fran den stationara och den barbara datorn ar mycket lika,
nagot som skulle kunna bero pa att de tva datorerna har for lika specifikationer. Det ar
dock tydligt utifran resultaten att den stationdra datorn presterar med kortare
exekveringstider. Overgripande har den birbara datorn 17 % hogre exekveringstider dn
den stationdra om resulterande medianer fran implementationerna jamfors.

I manga av graferna existerar nagra visuella artefakter som snedvrider och forsvarar
tolkningen av brusimplementationerna. Samtliga resultatgrafer visar att alla
implementationer stiger exponentiellt, som sannolikt beror pa att problemstorlekarna
har en kvadratisk 6kning. Om problemstorlekarna diaremot hade okat linjart skulle
kurvorna eventuellt blivit mer linjara. Vidare kan resultaten for Gabor Noise (figur 18,
19 & 21) uppfattas som mjukare jamfort med resterande implementationers resultat,
vilket troligtvis beror pa att mindre data behover presenteras i graferna. Skillnaden i data
beror péa att den hogsta problemstorleken for Gabor Noise utgar ifran en lagre maximal
upplosning pad 256x256 dn resterande implementationer som uppnar 768x768 i
upplosning.

Fréan resultatet kan flera avvikande fluktuationer och hgjningar skédas, bland annat i
figur 10 mellan uppldsningarna 470x470 till 550x550 och figur 21 vid upplosningen
175x175. Dessa okningar av exekveringstid kan bero pa bakgrundsaktivitet eftersom
liknande beteende inte dterkommer i resultaten med den barbara datorn.

Overlag 6verensstimmer hypotesen med resultaten som har erhillits av experimentet.
Sammantaget presterar implementationerna av Simplex Noise nagot bittre dn Perlin
Noise trots den ldga dimensionen som anvinds i experimentet. Resultatet visar att
implementationen av Gabor Noise har hogst exekveringstid av alla inkluderade
implementationer.

Det ar komplicerat att besvara fragestillningen i bdde konkreta och generella slutsatser
for Perlin och Simplex Noise utifran resultatet eftersom variationen ar stor beroende pa
brusimplementation. Trots stora skillnader mellan implementationerna presenterar
resultatet att Perlin och Simplex Noise kan rimligen anvindas inom realtidsbaserade
l6sningar vid lagre upplosningar. Eftersom Gabor Noise resultat visar pa en betydligt
snabbare utveckling dn resterande algoritmer, s ar ocksd utrymmet mer begréansat for
nar den kan anvandas i realtidsbaserade 16sningar.
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5 Sammanfattning och diskussion

I detta kapitel sammanfattas studien i sin helhet och det genomf6rs en diskussion kring
studien ur ett bredare perspektiv. Diskussionen leder till en tydligare forstaelse for vilka
sammanhang resultaten giller samt vilka identifierade brister. Inom kapitlet
uppmarksammas ocksd samhalleliga och etiska perspektiv i anknytning till studien.
Avslutningsvis beskrivs framtida arbete med bearbetning av brister i arbetet men ocksa
passande for utveckling av studiens innehall.

5.1 Sammanfattning

Brusalgoritmer ar vanligt forekommande inom diverse steg vid skapandet av spel och
forekommer ofta inom procedurell terranggenerering vilket gor dem relevant for
realtidsbaserade implementationer. Inom procedurell generering kan brusalgoritmer
bidra till dynamiska och levande spelvarldar, samt relativt 1aga exekveringstider jamfort
med fysikbaserade implementationer. Med den generellt 1dga exekveringstiden anvands
brusalgoritmer frekvent inom realtidsbaserade GPU- och CPU-implementationer.

Inom spel finns ett behov av att bibehalla en relativt 1dg exekveringstid. Brusalgoritmer
ar utvecklade utifrdn olika dndamél och sammanhang vilket leder till variationer i
tillvigagangssittet for att berdkna och konstruera respektive brus. Dartill kan det finnas
ett virde i vetskapen om vilka sammanhang som olika algoritmer ar lampliga for.

Detta arbete utforde ett experiment med olika upplosningar som problemstorlekar for
att samla in exekveringstider fran olika brusimplementationer. Vidare var exekveringen
begransad till att endast ske pa CPU:n. De brusalgoritmer som testades ar Perlin Noise,
Simplex Noise och Gabor Noise. Resultatet jamfordes med hur varje implementations
exekveringstid forholl sig till 6vriga implementationer, och att algoritmerna
analyserades utifran deras lamplighet i realtidsbaserade miljoer.

For att stiarka troviardigheten i resultaten fran experimentet genomfordes anpassningar.
Flera iterationer per problemstorlek anvindes for samma implementation och datan
samlades dven in pa tva datorer med olika hardvaror. Antalet problemstorlekar 4r ménga
och utgar ifrdn hur hgjdkartor vanligen anviands med brus. Nodviandiga begransningar
har introducerats inom flera delar av arbetet for att gora omfanget mer hanterbart. Bland
annat innebar det uteslutandet av flera oktaver och antalet brusimplementationer
begrinsades till totalt fem.

Fran resultatet presenterades det som komplicerat att kunna dra generella slutsatser om
algoritmernas prestanda och att den enskilda implementationen hade avgorande
paverkan pa prestandan. Implementationerna for Perlin och Simplex Noise presterade i
sammanhanget av Gabor Noise betydligt battre och inom ramen for realtid. Vidare blev
resultatet for Gabor Noise langsamt gentemot resterande och mojligheten att anvinda
den i realtid ar avsevirt begransad.

5.2 Diskussion

For arbetet genomfors en diskussion som dmnar att beskriva studien utifran dess helhet.
Eventuella brister i studien diskuteras, vilka konsekvenser bristerna har och vilka
forbattringar som kan genomforas. Bristerna paverkar troviardigheten i resultatet men
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tidigare studier inkluderas for att avgora resultatens rimlighet. Vidare diskuteras
resultatets generaliserbarhet och tillaimpningar i ett storre sammanhang.

Som tidigare har redogjorts har omfanget for studien begransats i manga avseenden,
vilket innebdr brister i metodiken och genomférandet som paverkar resultatets
trovardighet och tillimpning. Huvudsakligen utgér implementeringarna som
inkluderats i studien endast en liten del av alla tillgingliga implementationer for diverse
brusalgoritmer. Eftersom resultaten for implementationerna skiljer sig gentemot andra
av samma algoritm, blir det svart att genomfora en konkret jamforelse av
brusalgoritmerna.

Vad giller algoritmen Gabor Noise finns flera bristande aspekter. For det forsta
representeras algoritmen endast av en implementering, varav problematiken
uppkommer fran ett bristande urval av tillgdngliga implementationer med Gabor Noise.
Darmed kan ingen redogorelse goras for hur stora eventuella prestandaskillnader ar
mellan diverse implementationer. Detta innebar att underlaget i4r mindre for denna
algoritm dn de 6vriga i studien. For det andra hanterar Gabor Noise fler parametrar, som
enligt Lagae et al. (2009) har en tydlig korrelation mellan prestanda och den visuella
kvaliteten vid generering av bruset. Att redovisa resultatet for endast en definierad
uppsattning parametrar beskriver inte hela variationens djup som potentiellt existerar
med Gabor Noise.

Det ar tydligt i resultatet att det forekommer bakomliggande variabler som leder till
markbara hojningar i exekveringstiden. Som tidigare beskrivits kan en anledning vara
bakgrundsaktivitet via externa program pa datorn, detta trots att datorerna forbereddes
genom att avsluta diverse program i bakgrunden. Framst paverkar detta den lokala
tillforlitligheten i resultatet, medan overgripande resultat fortfarande visar tydliga
trender och jamforelser. En atgird for att minska paverkan fran storande variabler med
datorerna skulle kunna vara att dedikera en isolerad CPU-kdrna, som experimentet kan
anvanda for att minska storningar fran andra applikationer (de Oliveira, Casini &
Cucinotta 2024).

Hela experimentet genomfordes med implementationer &mnade for 2D-hgjdkartor och
utforskade inga ytterligare dimensioner. Valet av 2D dr primirt motiverat utifran att
minska arbetets omfang. For algoritmer som beskrivs som mer berikningseffektiva pa
hogre dimensioner innebar detta att de felaktigt representeras utifran avsaknad av
jamforelse mellan dimensioner.

I analysen presenterades koncepten kallstart och uppvarmt tillstind varav
exekveringstiden fran enbart kallstart eller uppvarmt tillstand ar anvindbart men bor
inte blandas (Akinshin 2019, s.49-51). I studiens fall kombineras bada vilket innebar
initialt hoga kallstartsviarden som overgar till viarden fran uppviarmda kérningar. Utifran
hur det aktuella arbetets artefakt ar strukturerad skulle en forberedande process (eng.
warm-up) i testmiljon kunna introduceras for att endast erhalla exekveringstider av
uppvarmda algoritmer. Exekveringstider utifrdn kallstart dr framst relevant enligt
Akinshin (2019, s.49-51) nir algoritmer kors fatal tillfallen, vilket Gverlag inte
overensstimmer med hur brusalgoritmer vanligen brukas i realtidssammanhang.

Fran resultatet kan vissa prestandaskillnader och fluktuationer mellan
implementationerna observeras nir dessa exekveras utifran olika hardvaror, men inget
ovantat samband till hardvaran. Trots dndamalet i att nyttja tva distinkt olika datorer
kan hardvaran vara for likartad, bland annat ar processorerna frdn samma generation
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aven fast de inte ar identiska. Forbattringar har innebar att inkludera hardvara som ar
mer distinkt fran moderna Intel CPU:er men med liknande relevans for att brukas i
praktiken.

Konverteringsarbetet av implementationerna bor beskrivas som en brist, trots att det
mojliggor att implementeringarna kan provas i testmiljon. Att manuellt oversitta fran
ett programmeringssprak till ett annat introducerar potentiella variationer i
implementationen. Detta forstarks troligen aven av en begransad kunskap kring
programmeringsspraket som oversatts. Dessa variationer ar potentiellt inte ekvivalenta
i sammanhanget av prestanda och darmed en mgjlig faktor till minskad
reproducerbarhet av resultatet. For att praktiskt kunna genomfora arbetet ar detta en
nodvandighet, men det kan vara en utmaning att avgora niar den konverterade
implementationen 6vergar till att inte ldngre vara tillrackligt lik den ursprungliga koden.

Fran arbetet av Lagae, Lewis och Dutré (2011) presenteras en jaimforelse av prestanda
mellan Perlin Noise, Wavelet Noise och Gabor Noise utifran GPU:n och skillnaden ar
stor mellan algoritmerna. En intressant detalj frdn denna studie ar hur Gabor Noise
presterade olika beroende pd parametrar, med exekveringstider pa 4 ms eller 7 ms
medan Perlin Noise presterade runt 0,3 ms pa samma upplosning. Studien av Vitacion
och Liu (2019) framfor relevanta jamforelser for brusalgoritmerna Perlin Noise och
Simple Noise fast med flera oktaver, varav Perlin Noise likt resultatet fran denna studie
presterar lite simre gentemot Simplex Noise. Slutligen redogor Strand och Prestberg
(2025) liknande forhallanden mellan algoritmerna som Vitacion och Liu (2019) men
uttrycker att implementationen har stor betydelse for prestandan. Resultatet fran dessa
arbeten 6verensstimmer nir det géller hur algoritmerna presterar i relation till varandra
samt implementationernas individuella paverkan pa resultatet.

Fran tidigare arbeten sker experimenten utifrdn andra forhallanden &n inom denna
studie som sedermera kan péaverka validiteten bakom jamforelsen av resultaten. Framst
beror detta pa att brusalgoritmerna provats i sammanhanget av GPU:n (Lagae, Lewis &
Dutré 2011) eller med flera oktaver (Vitacion & Liu 2019; Strand & Prestberg 2025).
Sedan har det beskrivits tidigare att studien exkluderar genereringen av en hgjdkarta och
berdknar endast respektive pixel jaimfort med Vitacion och Liu (2019) som ocksa
analyserade minnets paverkan pa brusimplementationernas prestanda.

Gransdragningen for nir en algoritm och dess tillhorande implementationer lampas for
realtidsapplicering utgar ifran hur exekveringstiderna okar per upplosning. Denna
aspekt paverkas av hardvaran, samt storleken p& applikationens budget for
exekveringstiden. Darmed ar sammanhanget kring nar och hur implementeringar
anvands viktigt. Framst redogor resultatet en anvisning pa dugliga spann av
upplosningar. Vidare beskrivs det i arbeten som exempelvis Tan et al. (2022) riktlinjer
for diverse spelgenrer och nir spelaren borjar paverkas negativt av laga FPS. Som
tidigare ndmnt sa paverkar ocksa fluktuationer mellan frames (Liu et al. 2023), men
utifran denna studies resultat ar det potentiellt markbart forst vid hogre exekveringstider
(figur 10-19).

Resultatets praktiska anknytning ar nagot bristfillig. Exempelvis i spelet Minecraft
(2009) skapas terrang utifrdn lagupplosta delomraden, och i detta spel laddas flera
delomréaden in kontinuerligt utifran vad som anses vara inom en definierad radie. Detta
praktiska exempel visar att 1dga upplosningar av hojdkartor med brus anviands, men att
det genereras i flera uppsattningar. S som experimentet ar strukturerat nu beridknas
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endast en hojdkarta per tidtagning vilket inte reflekterar den beskrivna praktiska
anvandningen. Ytterligare tillampas Fractal Noise oftast inom spel for okad detaljniva,
vilket genomfors med olika oktaver av brus som sedan sammanstélls (Lagae et al. 2010).
Detta dr dnnu ett exempel pa hur den praktiska implementeringen av brus kan anvianda
flera hojdkartor, medan experimentet endast producerar och redogor resultat for alla
pixlar i en enskild hojdkarta.

Flera optimeringsprocesser kan utnyttjas i samband med brusalgoritmer for att reducera
exekveringstiden. GPU:n anvands ofta for att beridkna flertalet pixlar samtidigt eftersom
varje pixel kan beraknas separat (Lagae et al. 2010). Parallellisering kan ocksa
genomforas pa CPU:n med samma dndamal. Ett annat exempel ar LOD (eng. Level of
Detail) som anvands for att minska detaljen pd objekt beroende pd avstindet till
spelaren. Detta innebaér att farre berdkningar behover utforas da det inte langre finns lika
mycket detaljer. Dessa optimeringsprocesser kan kombineras i praktiken for att reducera
antalet berdkningar, men ocksd den totala exekveringstiden. Det innebir alltsd att
exekveringstiderna som erhallits fran detta experiment sannolikt kan forbattras med
optimeringstekniker.

5.3 Samhalleliga och etiska aspekter

For studien har ett experiment utforts utan deltagare och beror endast testning av
algoritmer pa datorer. Datan som behandlas ar endast exekveringstid och darmed varken
hanteras eller sparas personlig data tillhérande nagon individ. Studien &mnar heller inte
att pa nagot vis med externa implementationer sprida eller orsaka skada vid brukandet
av inkluderade algoritmer. Slutligen har inga resultat varken forfalskats eller &mnats till
att orsaka lidande gentemot en annan individ.

Resultaten ar inte begriansade till att enbart vara relevant inom spelutveckling. Brusets
breda applicerbarhet innebar att omraden och industrier utanfor spelutveckling kan
tillhandahalla diverse resultat fran studien. Trots att exekveringstid har stor betydelse
for realtidsbaserade losningar kan det vara relevant ocksd i sammanhanget
energiforbrukning. Genom att minska mingden arbete som behover utforas reduceras
mangden konsumerad energi (Corral-Garcia, Lemus-Prieto, Gonzalez-Sanchez & Pérez-
Toledano 2019), som konsekvent kan bidra till minskade utslapp. Vidare kan val av
béattre lampade algoritmer leda till att prestandakraven pa hardvaran minskar. Med lagre
systemkrav pa spel, applikationer och produkter som utvecklas innebar potentiellt en
okning av tillginglighet for de som tidigare inte hade mojligheten. Ett ytterligare
tillampningsomrade dr inom anviandarinteraktion som inte enbart existerar inom
spelindustrin. Brus kan bidra med ligre exekveringstider an exempelvis fysikbaserade
losningar och agera som komplement for att bidra till en forbattrad anvandarupplevelse.

En av de framsta fordelarna med brusgenerering ar den automatiserade processen som
minskar den manuella arbetsbordan men detta kan ocksa innebara mindre arbete for de
individer som livnér sig pa denna typ av arbete. Detta kan ge upphov till konflikter mellan
den enskilda individens basta och utvecklingen av produktens basta.

5.4 Framtida arbete

Under arbetets gang har eventuella brister framtratt som vid ytterligare arbete borde
behandlas. Dessa forbattringar inkluderar uppvarmning av implementationerna innan
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matningen av exekveringstiden, ytterligare en Gabor-implementation, en dedikerad
kiarna pa CPU:n for experimentet och slutligen storre variation i hardvaran.

Studien kan #dven utvidgas for att bidra till en bredare bild kring prestanda for
brusalgoritmer. I detta arbete inkluderas tre olika brusalgoritmer men variationen ar
stor och ytterligare jamforelser kan utféras med andra algoritmer och implementationer.
Vidare papekar litteraturen att algoritmerna i manga fall presterar annorlunda i andra
dimensioner dn 2D och darmed borde en rimlig utveckling av studien inkludera hogre
dimensioner. Dessutom kan vissa algoritmer utforskas djupare kring diverse parametrar
som i fallet av Gabor Noise dar denna studie endast har en uppsittning parametrar.

Studien ar framst anpassad for att avgora prestandaskillnader mellan brusalgoritmer och
inte i hur dessa algoritmer presterar i praktiken. En rimlig utveckling av arbetet skulle
kunna inkludera paverkan fran minnesallokeringar och hur detta sedan paverkar
exekveringstiden for brusalgoritmer, liknande studien av Vitacion och Liu (2019). Detta
syftar pa att studera eventuella korrelationer mellan exekveringstid och
minnesanvandning.

En intressant aspekt som hade kunnat utforskas &ar hur lampligt diverse
optimeringstekniker kan tillimpas for brusalgoritmer. Overgripande finns det mycket
forskning som implementerar brus pd GPU:n genom att parallellisera berakningarna for
alla pixlar. Liknande kan genomforas for CPU:n for att undersoka skillnaderna i
prestanda och eventuella variationer i resultatet mellan sekventiell och parallelliserad
exekvering CPU, samt GPU.
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