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Resumo

Este trabalho visa um estudo de métodos para geracao procedural de terrenos tendo
como principal embasamento as técnicas de ruido e turbuléncia descritas por Perlin, de
maneira a possibilitar uma representacao satisfatéria de terrenos através de mapas de
alturas e texturas gerados proceduralmente. Sao apresentados os fundamentos necessarios
para a compreensao do problema, a analise de solucoes eficientes computacionais e as
implementagoes praticas desses conceitos de maneira independente. Sao apresentadas
algumas formas de se empregar tais métodos para se gerar texturas procedurais de grande
aplicagao em computacao grafica como madeira e marmore. Finalizando, gera-se um
terreno para ser mapeado em uma superficie esférica de forma totalmente procedural.



1 Introducao

A computacao gréfica é a area da computacao destinada a geracao de imagens em
eral — em forma de representacao de dados e informacao, ou em forma de recriacao do
s s ) s

mundo real (BRITO, 2006).

A geracao de terrenos é uma area muito interessante e de grande utilizacao, afinal a

maioria dos ambientes virtuais baseados no mundo real necessita de um terreno.

Sua maior utilizacao é dada na construcao de jogos, simuladores de voo e geragao de

sistemas planetarios.

1.1 Consideracoes Iniciais

Um dos modos de se gerar terrenos de forma procedural é utilizando técnicas deno-
minadas por Fournier como impressionista para a modelagem e texturizacao dos mesmos.
Segundo o préprio Fournier define-se modelagem impressionista como sendo o tipo de
modelagem que utiliza fungoes matematicas que nao estao baseadas em leis fisicas reais
com relacao aos fenomenos ou elementos que se deseja criar. Esta técnica recebe este
nome pelo fato de que o Unico objetivo consiste em criar uma impressao da “aparéncia

externa” (CLUE, 1999).

Uma das formas de se modelar um terreno ¢é através do emprego de ruido coerente, o

qual possui as propriedades de ser suave e pseudo-aleatorio.

Um dos tipos de ruido coerente mais utilizado no meio académico é denominado ruido
de Perlin. Desenvolvido por Ken Perlin, tal ruido é amplamente utilizado devido a sua

grande difusao dentro do meio académico, além de possuir uma grande aplicabilidade.

Além da funcao de ruido, Perlin propos uma nova funcao tendo como base a funcao

de ruido. Ela foi denominada turbuléncia.

A funcao de turbuléncia torna-se o ponto chave para a modelagem impressionista



10

de elementos da natureza como nuvens, marmore, ondas para a superficie de um mar e

principalmente terrenos, uma vez que os resultados obtidos sao muito satisfatérios.

A geracao procedural de texturas também é de grande importancia na geragao de

terrenos uma vez que elas sao capazes de se adaptar perfeitamente ao terreno.

1.2 Definicao do Problema

O problema tratado neste trabalho é o da geracao e texturizacao procedural de terre-

10S.

Na geracao, o problema ¢ a escolha do método mais adequado a ser empregado. Isso
porque o controle da quantidade de montanhas, vales e morros no terreno depende do
método. Na texturizacao, o método utilizado também é quem vai determinar o quao

realista a textura sera.

1.3 Objetivos

O objetivo primério desta monografia é pesquisar e formalizar os métodos de geracao
e texturizagao procedural de terrenos, e como objetivos secundarios, advindos do objetivo

primério, temos:
e apresentar matematicamente os conceitos aplicaveis na definicao de ruido coerente

e turbuléncia;

e propor uma representacao de classes abstratas para geracao de ruido de Perlin e

turbuléncia;

e aplicar os conceitos e as representagoes propostas na implementagao de um gerador

de terrenos, incluindo mapas de alturas e texturas, de forma totalmente procedural;

1.4 Visao Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar conceitos ligados a base matemaética
para se entender a geracao de terrenos de forma procedural, bem como exibir as técnicas

para se modelar um terreno de acordo com a estrutura de capitulos apresentada abaixo.
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No capitulo dois é apresentado o conceito de sinal e ruido, bem como algumas formas
de ruido. A principal delas é o ruido de Perlin, apresentado na secao 2.3.1, no qual a

geracao procedural de terrenos pode se basear.

J& no capitulo trés sao apresentadas as formas de se gerar o ruido de Perlin em
uma, duas ou trés dimensoes. Em suma, a geracao em todas as dimensoes sao muito

semelhantes, mudando apenas alguns detalhes de uma dimensao para outra.

O capitulo quatro mostra algumas aplicacoes do ruido de Perlin em CG. Nele sao
apresentadas formas de se gerar algumas texturas utilizando-se do ruido. A geracao de um
terreno, foco principal deste trabalho, é mostrada na secao 4.2 onde sao descritos alguns
dos procedimentos e configuracoes utilizadas para se obter alguns terrenos, incluindo

mapas de alturas e texturas.

Por fim, no capitulo cinco sao descritas algumas conclusoes sobre o trabalho além de

serem apresentadas algumas consideragoes finais a respeito do ruido de Perlin.
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2 Analise e Sintese de Ruido em
Stnais

2.1 Sinal

Um sinal (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996) é uma grandeza fisica que varia no tempo,

no espaco ou em alguma outra variavel(is) independente(s).

Matematicamente um sinal é definido como uma funcao de uma ou mais variaveis

independentes.

Como exemplos podemos citar o som (f(t)) e a imagem (f(z,y)) dentre outros.

2.1.1 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é uma ferramenta matematica que basicamente decompoe
um sinal em funcao de uma série de sendides. Ao ser representado por sendides, um sinal

esta sendo representado no dominio da frequéncia.

Para sinais periédicos, tal representacao é chamada de série de Fourier. Para sinais
de energia finita, é através da transformada de Fourier que obtemos uma representagao

do sinal como uma série de sendides, também chamado de espectro.

Um sinal representado através da transformada de Fourier, pode ser reconstruido
(recuperado) completamente através de um processo inverso, sem perda de informagao

(GONZALES; WOODS, 1992).

Muitas sequéncias de sinais podem ser representadas por uma integral de Fourier

(OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999) na forma

1 4 . .
x[n] = %/ X (exp’) exp’™"™ dw (2.1)
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onde

oo
X (exp’) = Z x[n] exp " (2.2)
n=-—oo
Juntas, as duas equagoes acima formam a representagao de Fourier de um sinal qual-

quer.

2.2 Ruido

Todo sinal esta sujeito a presenca de ruido. Assim, ruido pode ser definido como

qualquer degradacao que afete o sinal original.

2.2.1 Propriedades do Ruido

A frequéncia em que um determinado sinal estd contido dentro da série de Fourier
define suas propriedades. Por exemplo, quando o espectro de Fourier do ruido é constante
ele é chamado de ruido branco (GONZALES; WOODS, 1992). Essa terminagao vem do fato
de uma leve semelhanca com a luz branca, a qual contém quase todas as frequéncias do

espectro visivel em iguais proporgoes.

O ruido pode ser caracterizado também pela sua probabilidade de ocorréncia em cada
pixel da imagem. Isso é dado pela funcao densidade de probabilidade, ou FDP. Existem

varias fungoes FDP importantes como o ruido Gaussiano, o ruido Rayleigh, dentre outros.

2.2.2 Ruido Gaussiano

Por causa de sua caracteristica de facil manipulagao matematica em ambos os dominios
(espacial e da frequéncia) o modelo de ruido Gaussiano (também chamado de ruido Nor-

mal) é usado frequentemente na pratica.

A FDP do ruido Gaussiano para z qualquer é dada por

1 mp?
p(z) = exp (205) , (2.3)

V2o

onde z representa a intensidade do sinal, p é a média dos valores de z e o é o desvio

padrao. O quadrado do desvio padrao, o2 é chamado de varidncia de z.

Quando a FDP é descrita pela Eq.(2.3) aproximadamente 70% dos valores de z estarao
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no dominio [(u + o),(1n — 0)], e aproximadamente 95% no dominio [(u + 20),(u — 20)].

014

012

Funcdo de Ruide Gaussiano —

0 5 1015202530 35404550 5560 65 70 75 80 85 90 9510C

Figura 1: Grafico do ruido Gaussiano.

2.2.3 Ruido Rayleigh

A FDP do ruido Rayleigh é dada por

p(2)

onde a média p é dada por

e a variancia o é dada por

2.2.4 Ruido Erlang (Gamma)

A FDP do ruido Erlang é dada por

p(2)

onde a média p é dada por

—(z—a)

b para z > a

2

para =z < a,

N b
a m—
4 Y
b(4 — )
4
exp~* para z>0
para z <0,

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Funcdo de Ruido Rayleigh —

0.025

& 0.015

0.005

0
0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
00.754, 0.0202026 z

Figura 2: Grafico do ruido Rayleigh.

e a variancia o é dada por

35 Funcdo de Ruido Erdang —

0.4

0
-5 0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Figura 3: Grafico do ruido Gamma.

2.2.5 Ruido Exponencial

O ruido Exponencial nada mais é do que um caso especifico do ruido Erlang onde b

= 1. Assim, a PDF do ruido Exponencial é dada por

aexp”* para z>0
p(z) = (2.10)
0 para 2z <0,



onde a média p é dada por

e a variancia o é dada por

0.9
0.8
0.7
0.6

04
0.3
0.2
0.1

Funcéo de Ruido Exponencial —

0
012 345678 91011121314 15161718 1920

Figura 4: Gréfico do ruido Exponencial.

2.2.6 Ruido Uniforme

No ruido Uniforme, a FDP é dada por

1
p(z)=< (b—a)
0
onde a média pu é dada por
e a variancia o é dada por
o’ =

2.2.7 Ruido Sal-e-Pimenta

se a<z<b

caso contrario,

a+b

A FDP do ruido Sal-e-Pimenta, é dada por

P,
p(Z) = P,
0

para 2z =a
para z =10

caso contrario,

16

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Fungdo de Ruido Uniforme
0.9

0.8
0.7

0.6

0.4
0.3
0.2

01

Figura 5: Grafico do ruido Uniforme.

Fungdo de Ruido Sal e Pimenta ——
1.8

1.6
14

1.2

0.8
0.6
04

0.2

Figura 6: Gréfico do ruido Sal e Pimenta.

2.3 Ruido Coerente

Apesar da grande variedade de tipos de ruido vistos até agora, nenhum deles é sufi-
ciente para se gerar um terreno. Isso porque em um determinado sinal, qualquer um dos
tipos de ruido apresentados até agora nao atuam de forma a estruturar padroes desejados

para geragao de terrenos em Computacao Grafica (CG), como visto na Fig. 7.

Sendo assim a geragao de um terreno com esse tipo de ruido se tornaria muito dificil
uma vez que, nao seria possivel ter um controle das distor¢oes finais (morros, vales,

montanhas) a serem gerados.
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Figura 7: Ruido néo coerente aplicado a uma imagem. (a) Figura sem ruido. (b) Figura
com ruido Gaussiano aplicado

Por isso, para que se consiga gerar um terreno com uma aparéncia realista, é necessério
o uso de um outro tipo de ruido, no qual é possivel se ter algum controle do resultado

final a ser obtido. Esse tipo de ruido é chamado ruido coerente.

O ruido coerente, através do uso de uma funcao coerente, gera valores suaves e pseudo-
aleatorios. Suaves porque uma pequena modificacao no valor de entrada ird gerar uma
pequena modificagao no valor de saida. Pseudo-aleatérios devido ao fato de que a aplicacao
do ruido em um determinado ponto do sinal, sempre resultard no mesmo valor de saida,

desde que sejam mantidas as configuragoes (parametros de entrada da fungao) do ruido.

A diferenca entre uma funcao coerente e um outro tipo de funcao que nao apresenta
essa caracteristica pode ser observada nas Figuras 8 e 9 respectivamente. Na primeira,
Fig. 8, é representada a saida da fungao seno, uma das fungoes coerentes mais conhecidas.
Ja na segunda, Fig. 9, é mostrado o grafico de uma func@o n(x) nao coerente também de

dimensao 1.

Funcédo Cogrante —

A24H098-76-54-3-21 012345678 9101112

Figura 8: Grafico da funcao seno, uma das funcoes coerentes mais conhecidas.
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Funcéo Incoerente ——

Figura 9: Grafico de uma funcao nao coerente.
2.3.1 Ruido de Perlin

O ruido de Perlin é um dos tipos de ruido coerente. Apesar de nao ser a unica funcao
de ruido coerente, é uma das mais utilizadas devido a sua grande aplicabilidade e por ser

bastante difundida no meio académico.

Segundo Perlin (PERLIN, 1989), esse tipo de ruido permite introduzir valores aleatdrios
em um sinal digital sem sacrificar qualquer continuidade ou controle sobre a frequéncia

espacial.

O ruido de Perlin pertence a classe de processos estocdsticos, os quais sao definidos
como sendo uma colecao de variaveis aleatorias X, t € T, onde X; depende exclusivamente
de X;_1, podendo a variavel ¢ ser discreta ou continua. A cardinalidade do conjunto de

indices T indica se o processo é um processo discreto ou continuo.

2.3.1.1 Sintese do Ruido de Perlin

Alguns conceitos importantes devem ser levados em consideracao antes de se prosse-

guir na sintese do ruido de Perlin:

e Um reticulado (lattice) é o conjunto de todos os pontos no espago discretizado R",
sendo que as coordenadas X, Xi,...,X, sao valores inteiros. Cada vértice pertencente
ao reticulado possui espagamento de uma unidade. Um reticulado em 3D pode ser

visto na Fig. 10

e A cada um dos vértices pertencentes ao reticulado deve ser associado um vetor
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S S
S S S

N

%

%
4%

ANEAN

Figura 10: Representacao do reticulado em 3D

denominado vetor gradiente g,. Para fazer isto, pode-se criar uma tabela, onde se

armazenard um vetor relativo ao gradiente de cada vértice.

Perlin (PERLIN, 1985) propoe que a geracao do gradiente ocorra da seguinte forma:

— Escolher pontos aleatdrios que estejam dentro do cubo [—1,1]";

— Normalizar o vetor obtido.

Baseando-se nos conceitos apresentados, a aplicagao do ruido de Perlin a um deter-

minado ponto p(Xg, X1,...,X), Segue as seguintes etapas:

1. Enquadrar o ponto dentro da frequéncia f escolhida para o ruido. Para isto basta
multiplicar as coordenadas de p pelo valor da frequéncia. Assim as coordenadas (X,

X1,...,Xn) de p serdo substituidas pelas novas coordenadas (xg - f, xy - f,....x, - ).
2. Mapear o ponto p no reticulado.

3. Encontrar as coordenadas de todos 2" vértices (chamados também de vizinhos) que
compoem a célula do reticulado em que p estd mapeado, sendo n a dimensao do
espaco discretizado, como pode ser visto na Fig. 11. O primeiro dos vizinhos é

obtido da seguinte maneira:

[a0, a1,--an] = [[Xo], [X1],-s[Xn]]

Assim, os vértices que definirao a célula em que o ponto se encontra serao:

[a0, a1,.-,an], [a0+1, a1,...,an], [0, a1+1,...,an]-5[20, @1,-.,an+1], [a0+1, a1+1,...,a0] ...

[ap + 1, a1,...,an + 1],...,[a0, a1 + 1,..,a0 + 1], [a0 + 1, a1 + 1,...,a, + 1]
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V/ Ve,

Va Va

\\l\

e Ve

Figura 11: Mapeamento de um ponto p em uma célula do reticulado 3D a esquerda. A
direita tem-se a célula em que p estd mapeado e seus 2" vizinhos.

4. Encontrar, para cada um dos vizinhos, o vetor ¢, que liga p ao vértice v(ay, ay,...,an)

do reticulado. Na Fig. 12 isso pode ser visto para um dos vizinhos.
Cp'v = (XO — dp, X1 — A1y 9 Xp — an);

5. Calcular o produto escalar ep,, para cada um dos vizinhos, entre g, e cp,. Esse
valor é referente a influéncia que aquele vizinho exerce sobre o ruido final que afeta

0 ponto p.
€ = Guv * Cpu;

V2

Vs Vs

\% Vs

Figura 12: Representacao de g,, e de ¢p,, entre p e seu vizinho de nimero 5 vs no reticulado
3D.

6. O valor final de ruido em p é obtido ao se realizar 2" — 1 interpolacoes lineares, entre
0s €y, de todos os vizinhos. Em 3D serao realizadas sete interpolagoes como mostra

a Fig. 13.
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Para realizar as interpolagoes, Perlin propos inicialmente o uso de um polinomio de
grau trés (3t2 — 2t3) (PERLIN, 1985) como fator interpolante, o qual dard o peso da
interpolacao em cada eixo. Porém algum tempo depois, o préprio Perlin (PERLIN,
2002) propos que as interpolagoes fossem realizadas tendo como fator interpolante
um polinémio de grau cinco (65 — 15t* + 10t3) para que o ruido possuisse uma

aparéncia ainda mais suave. Tal diferenca pode ser vista na Fig. 14.

Vi o
V @ @
V:  (a) Ve (b) (c)

Figura 13: Representacao das interpolagoes em um reticulado 3D para se chegar ao valor
de ruido no método proposto por Perlin. (a) representa as interpolagoes em x, (b) as
interpolagoes em y e (c) as interpolagoes em z.

7. Enquadrar o ruido dentro da amplitude a maxima proposta. Para tal, basta multi-

plicar o valor referente ao ruido encontrado por a.

sh.

(b)

Figura 14: Figuras de ruido 2D, obtidos com baixa frequéncia e os mesmos parametros
de entrada. A regiao totalmente preta representa que a energia do sinal naquele ponto
é nula. A regido totalmente branca representa que o sinal naquele ponto possui energia
maxima. E os tons de cinza intermediarios representam pontos de energia intermedidria.
(a) mostra o ruido utilizando como fator interpolante um polinémio de grau trés. (b)
mostra o ruido utilizando como fator interpolante um polinomio de grau cinco.
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2.3.2 Turbuléncia

A funcao turbuléncia foi proposta por Perlin (PERLIN, 1985) como uma maneira de
criar variados tipos de textura. No entanto, além da criagao de texturas ela é de grande
importancia na geracao de terrenos uma vez que ela consegue modelar as formas do relevo

do terreno de uma maneira mais suave que a funcao de ruido isoladamente.

2.3.2.1 Funcao Turbuléncia

A func¢ao turbuléncia nada mais é do que uma iteragao fractal da funcao ruido (CLUE,
1999), variando a cada iteragao as escalas da frequéncia f e da amplitude a, fazendo assim
com que o montante de ruido adicionado ao sinal a cada iteragao, também denominado

harmonico, seja proporcional a f e a.

Porém, ao contrario da fungao de ruido que gera uma deformagao continua no dominio
[-1,1] o tempo todo, a fungao de turbuléncia utiliza-se apenas de valores absolutos, res-
tringindo desse modo o dominio a [0,1] e conseguindo com isso passar uma impressao de
descontinuidade que sera interpretada pelo visualizador como sendo um aspecto turbu-

lento. A fungao turbuléncia T'(p) pode ser definida como:

N-1

T(p) = Ir(fi-p)-ail, (2.17)

i=0
onde p é o ponto no qual se deseja aplicar a turbuléncia, () é a funcdo de ruido de Perlin,
N é o nimero de harmonicos que se deseja gerar, e f; e a; sao respectivamente a frequéncia

e a amplitude em cada harmonico.

Uma maneira simples de se construir f de modo que se consiga uma iteragao fractal
satisfatoria é através da utilizacao de poténcias de 2, fazendo com que em cada harmonico
i, f seja igual a 2'. Assim, podemos também definir a de uma forma bastante simples como

sendo ?

N

T(p) =)

-1
1=0

(2" p)- 21 (2.18)

Uma caracteristica importante da funcao turbuléncia é que a partir de uma determi-
nada frequéncia, nao ocorrem modificagoes significativas no sinal, o que passa a limitar o
nimero de harmonicos. Na Fig. 15 isso ocorre no oitavo harmonico fazendo assim com

que N seja oito.
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Figura 15: Funcao turbuléncia em 2D. (a)f = 1, (b)f = 2, (¢)f =4, (d) f = 8, (e)f = 16,
(H)f = 32, (g)f = 64, (h)f = 128, (i) somatério de todos os harmonicos.
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3 Geracao do Ruido de Perlin

Tomando como base os conceitos de ruido e turbuléncia apresentados no capitulo an-

terior, serao apresentados neste capitulo meios para gerar-se o ruido de Perlin de maneira

computacional.

3.1 Classe para Sintese de Ruido de Perlin

Baseado na proposta inicial deste trabalho, esta secao é destinada a descrever uma

classe genérica capaz de gerar computacionalmente o ruido de Perlin.

Tal ruido pode ser gerado para n dimensoes. No entanto, nesse trabalho serao rele-
vantes as geracoes em uma, duas e trés dimensoes, sendo que a implementacao de cada

método pode diferir de uma dimensao para outra.

gcgRuidoPerlin

Celula: RPponto*
frequéncia: real
Gx: real”

Gy: real*

Gz: real”

P: inteiro”

ruido: real

geraTabelaGradientes()
geralabelaPermutacao()
encontraVizinhos(RPponto: p)
encontraValoresGradientes()
computaProdutoEscalar(RPponto: p, v)

interpolaValores()
aplicaRuidoPerlin(RPponto: p)

Figura 16: Classe genérica para o ruido de Perlin, independente da dimensao.
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3.1.1 Ruido de Perlin em Uma Dimensao (1D)

A geracao do ruido de perlin em uma dimensao é a mais facil de ser entendida, uma

vez que trabalha com uma quantidade de dados reduzida.

Para cada uma das dimensoes em que o ruido de Perlin é utilizado, podemos definir a
estrutura RPponto de um modo diferente. Em 1D, podemos defini-la com os seguintes

atributos:

e x, representando a coordenada do ponto no espaco 1D;

e e, o valor de influéncia do ponto;

Em qualquer uma das dimensoes que se esta trabalhando, deve-se realizar antes de
qualquer outra coisa o pré-processamento de alguns dados como a tabela de gradientes e

a tabela de permutacao.

A tabela de gradientes consiste de uma tabela responsavel por guardar na memoria o
gradiente referente a cada um dos pontos do reticulado. Para se representar tal estrutura
de dados, utiliza-se um vetor do tipo real G de n posicoes, onde n representa a quantidade
de posigoes do reticulado. Perlin (EBERT et al., 2003) propoe o uso de um reticulado de

256 posicoes para qualquer dimensao, fazendo assim com que n seja igual a 256.

Para o preenchimento dos valores de G, deve-se calcular randomicamente um valor
de gradiente para cada posicao do vetor. Esse valor de gradiente s/, pode ser calculado
da seguinte forma:

rand()

V= (RM-05) L, (3.1)

onde rand() é uma funcado responséavel por gerar um nimero aleatério qualquer no intervalo
[0, RM]. Logo, v/; ird gerar o valor do gradiente correspondente ao vetor G na posicao i,

com i variando de 0 a 255.

O pré-processamento da tabela de gradientes é de extrema importancia para o desem-
penho final do algoritmo, uma vez que o calculo de cada gradiente em tempo de execucao

acarretaria em um alto ganho de custo computacional.

A geracao da tabela de permutacao é outra parte extremamente importante na etapa
de pré-processamento. Ela é um dos pontos do algoritmos responsavel por ajudar a
garantir a pseudo-aleatoriedade do ruido de Perlin uma vez que, ela auxilia na indexacao

de um tunico gradiente a cada um dos pontos do reticulado.
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Pode ser vista como um vetor de inteiros P de n posi¢oes, uma vez que n representa
a quantidade de posicoes do reticulado. Cada posicao de P contém um indice da tabela

de gradientes. Ela pode ser gerada de acordo com o pseudo-cédigo abaixo:

Algoritmo 1 Pseudo-cédigo para construgao da tabela de permutacao
for : =0 ton do
Pli] « i;
end for
for 1 =0ton do
J < rand() mod n;
t — Pli];
Pli] — P[jl;
P[j] —t;
end for

onde o operador mod retorna o resto da divisao de dois valores inteiros.

Ao fim do pré-processamento, a classe encontra-se pronta para aplicar o ruido de

Perlin a um ponto T qualquer.

O primeiro passo para se aplicar o ruido de Perlin a T, é enquadrar T dentro da
frequéncia utilizada, bastando para isso multiplicar a coordenada x do ponto pelo valor
da frequéncia. Tal frequéncia, é representada por um valor real sendo geralmente utilizada

uma potencia de 2.

Em seguida, é necessario se fazer o mapeamento do ponto, passando-o das coordenadas

do mundo para as coordenadas do espaco discretizado pelo reticulado, da seguinte forma:

n
Tx=Tx+  ——,
DT,

onde DT, representa o tamanho do dominio de T no eixo x.

Apbs isso, é necessario se encontrar os vizinhos de 7. Assim como T, cada um de seus
vizinhos é do tipo RPponto. Como se trata de uma dimensao, T ird possuir apenas dois

vizinhos, que sao obtidos do seguinte modo:

Vo.x = floor(T'x);

Vix="Vyx + 1,

onde floor(a) é uma funcdo que ira retornar a parte inteira do parametro a.

Depois de descobertos os vizinhos de T, devemos descobrir o valor do gradiente de
cada um deles. Para tanto, utiliza-se da tabela de gradientes e da tabela de permutacao,

procedendo-se da seguinte forma:
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Vo.e = G|[(Vo.x mod n)];
Vi.e = G[(Vi1.x mod n)],

A quantidade que um vizinho V ird influenciar sobre o ruido total de T, é resultado

do produto da distancia entre T e V pelo valor do gradiente de V':
Vie= Ve (Vx- Tx);

Logo, para se obter o valor do ruido de 7', basta se interpolar os valores de influéncia
dos vizinhos através de uma interpolacgao linear, tendo como fator interpolante um dos dois
polindmios sugeridos por Perlin. No pseudo-cédigo abaixo tal polindmio é representado

pelo termo t.

Algoritmo 2 Pseudo-cédigo para a fungao interpolagaoLinear(RPponto: T, Vi, V5)
f— (T.x— floor(Tx));
t—(6-f°)— (15 f1)+ (10 f%);
ruido «— (1 —t)- Vi.e+1t- Vs.e;
return ruido;

404 40.
304 30
204 20
10, 10,
0 0
(a) X (b) X

Figura 17: Ruido de Perlin em 1D. (a)Pontos interpolados utilizando um polinémio de
grau trés. (b)Pontos interpolados utilizando um polinémio de primeiro grau.

O proximo passo ¢ se multiplicar o valor de ruido obtido através da interpolagao
pela amplitude da funcao, escalando desse modo o ruido dentro de um limiar definido
pela amplitude. Na maioria das vezes uma maneira comum de se definir a amplitude é

tomando-a como o onde f é a frequéncia utilizada.

Por fim, basta somar-se o valor do sinal original de T com o ruido obtido.

3.1.2 Ruido de Perlin em Duas Dimensoes (2D)

O ruido de Perlin 2D pode ser usado para se perturbar uma fungao qualquer em 2D,

como a imagem da Fig. 18, sendo sua aplicacdo muito semelhante a aplicacao em 1D.
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Mesmo assim, alguns pontos merecem destaque para essa dimensao.

/ T(500,410,74)

Figura 18: Uma imagem é um &étimo exemplo de uma fungao 2D qualquer. O ponto T
mostra dos valores do ponto referenciado na imagem.

Em 2D a estrutura RPponto possui um atributo a mais do que em 1D, sendo formada
pelos seguintes atributos:

e x, representando a coordenada x do ponto no espacgo 2D;

e y, representando a coordenada y do ponto no espago 2D;

e e, o valor de influéncia do ponto;

Como em 1D, é necessario se realizar a etapa de pré-processamento, carregando-se

para a memoria a tabela de gradientes e a tabela de permutagdao. Ambas as tabelas sao

estruturadas e preenchidas exatamente como em 1D.

Para a aplicagao do ruido de Perlin a um ponto 7' qualquer, também deve-se ajustar
o ponto a frequéncia f. Isso é feito multiplicando-se cada uma das coordenadas de T pelo

valor da frequéncia.

A seguir, T deve ser mapeado para o espaco discretizado pelo reticulado:

n
Tx=Tx - —;
X X DT
n
Ty=Ty  —

onde DT, e DT, representam o tamanho do dominio de 7" nos eixos x e y respectivamente.
Em uma imagem isso pode ser entendido como sendo as dimensoes de largura e altura

respectivamente.

Apés ser mapeado, como mostrado na Fig. 19, o ponto ira se encontrar dentro de uma

das células do reticulado, tornando necessaria a identificacao da célula em que o ponto
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reticulado imagem

Figura 19: Exemplo do mapeamento de um ponto da imagem no espaco discretizado pelo
reticulado.

foi mapeado. Para isto, devem ser encontrados todos os vizinhos de 7. Nesse caso em
particular pode-se definir a estrutura de uma célula como sendo formada por um vetor de

quatro posicoes do tipo RPponto. A célula é composta da seguinte forma:

celula[0].x = floor(T.x) ;
celula[0].y = floor(T.y) ;

celula[l].x = celulal0].x + 1;
celula[l].y = celulal0l.y ;
celula[2].x = celula[0].x ;

celula[2].y = celulal0].y + 1;

celula[3].x = celulal0].x + 1;
celula[3].y = celulal0].y + 1;

A influéncia que cada vizinho exerce isoladamente sobre o ponto T, é resultado de
um produto escalar entre o vetor gradiente (vetores esses que sdo representados em 2D

na Fig. 20) e o vetor que liga 7" a um de seus vizinhos V, sendo definida como:
Ve=(GV:(Vx-Tx))+ (GV- (Vy- Ty)),

onde GV representa o valor do gradiente associado a V' e é definido utilizando-se as tabelas

de gradiente e de permutacao do seguinte modo:
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GV = G[(V.x + P[V.y mod n]) mod nJ;

/.\'\.J‘

.‘I\'i

AN T

Figura 20: Representagao de um reticulado 2D de 4 x 4 com o vetor gradiente (seta
vermelha) referente a cada posi¢ao do reticulado.

De posse da influéncia que cada vizinho exerce sobre o ponto, o valor de ruido total
sobre T' é obtido através da interpolagao bi-linear entre os valores de influéncia de todos

os vizinhos como visto no coédigo abaixo:

Algoritmo 3 Pseudo-cédigo para a funcdo interpolagaoBiLinear(RPponto: T, Vi, Vs,
Vs, Vi)

f— (T'x — floor(T.x));

t e (6-f°) = (15- f1) + (10 f?);

templ «— (1 —t)- Vi.e+t- Vse;

temp2 — (1 —t)- Vs.e+t- V,.e;

f — (Ty — floor(Ty)):

te (6- %)= (15 f1)+ (10 %)

ruido < (1 —t) - templ + t - temp2;

return ruido;

Em 2D também é necessario se mapear o valor de ruido obtido dentro do limiar

imposto pela amplitude, exatamente como em 1D.

Por fim, basta somar-se o valor do sinal original de T ao valor de ruido obtido.

3.1.3 Ruido de Perlin em Trés Dimensoes (3D)

O ruido de Perlin 3D segue basicamente os mesmos passos da aplicacao do ruido em

2D, porém, ocorrem algumas diferencas que devem ser levadas em consideracao.
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A primeira delas é na definicao da estrutura RPponto. Ela possui um atributo a

mais do que em 2D sendo composto da seguinte maneira:

e X, representando a coordenada x;
e y representando a coordenada y;
, representando a coordenada z;

e e, o valor de influéncia do ponto;

Outra diferenga que deve ser levada em consideracao, é no ajuste do ponto ao dominio

da frequéncia. Ao invés de multiplicarmos apenas as coordenadas x e y, é necessario se

multiplicar também a coordenada z pelo valor da frequéncia.

Para se mapear o ponto no reticulado, deve-se proceder da seguinte forma:

Tx=Tx -
Ty =Ty -
Tz="Tz-

n

onde DT,, DT, e DT, representam o tamanho do dominio de 7' nos eixos x, y e z

respectivamente.

Quando se trabalha no espaco 3D, cada célula do reticulado é composta de oito pontos.

Isso faz com que o atributo célula da classe também seja diferente do usado em 2D.

Célula agora, é definido como um vetor de oito posicoes do tipo RPponto. Logo, depois

de mapeado no reticulado, um ponto qualquer T ira possuir oito vizinhos, os quais sao

definidos da seguinte forma:

celula[0].x = floor(T.x)
celulal0].y = floor(T\y)
celulal0].z = floor(T.z)

celula[l].x = celulal0].x + 1;
celula[l].y = celula[0].y ;
celula[l].z = celula[0].z

celula[2].x = celula|0].x

9



celulal2].y =
z

celula[?]

celula[3].x

celula(3].y
z

celula|3].

celula[4].x
celulal4].y =

celulal4].z =

celulal5].x
celula[b].y
z

celulal[5].

celula[6].x
celula[6].y
z

celulal6

celula[7].x
celula(7].y
z

celula|7].
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celulal0]y
celulal0].z + 1;

celula[0].x + 1;
celulal0ly ;
celulal0].z + 1;

celulal0].x
celulal0].y + 1;

celulal0].z ;

celulal0].x + 1;
ly + 1

celulal0].z

celula|0

celula[0].x
ly +1;
l.z + 1,

celulal0

celulal0

celulal0].x + 1;
celulal0].y + 1;
celulal0].z + 1;

Assim como em duas dimensoes, a influéncia de um vizinho V sobre T é resultado

do produto vetorial entre o gradiente correspondente a V' e o vetor que liga V a T

Vie=(GV: (Vx- Tx))+ (GV

sendo GV dado por:

GV = G[(Vx + P[(Vy

-(Vy-Ty)) + (GV - (Vz- Tz)),

+ P[V.z])mod n]) mod n};

O valor total do ruido sobre T em 3D, sera obtido por uma interpolacao tri-linear

baseada nos valores de influéncia dos oito vizinhos da célula em que T se localiza.

As partes subsequentes a interpolagao, sao a inclusao do ruido no limiar da amplitude

e adicao do valor obtido pela interpolagao ao valor inicial do sinal, exatamente igual a

mesma etapa em 2D.



34

Algoritmo 4 Pseudo-cédigo para a funcao interpola¢aoTriLinear(RPponto: T, Vi, Vs,
Vs, Vu, Vs, Vi, Vr, Vg) (BAJAJ et al., 1994)
f— (Tx— floor(Tx));
t = (6-f°) —(15- f1) + (10 f°);
templ «— Vie+t- (Vo€ — V1 e);
temp2 «— Vze+t-(Vye— Vs.e);
e);
);

temp3 «— Vs.e+t-(Vs.e — Vs.e);
tempd — Vye+t-(Vs.e— Vse);

[ (Ty ~ floor(Ty))

Fe (6 1%) = (150 £+ (10 f);
temph « templ +t - (temp3 — templ);
temp6 «— temp2 + t - (tempd — temp?2);
f <~ (T.z— floor(T.z));

Ee (6 1%) = (15 £+ (10 f);
ruido < tempb + t - (temp6 — tempb);
return ruido;

3.2 Classe para Sintese de Turbuléncia

De posse de uma classe para realizar a sintese de ruido de Perlin, uma classe para se
aplicar a funcao turbuléncia a um ponto torna-se de facil implementacgao, uma vez que a
funcao turbuléncia é a aplicacao da funcao ruido em diferentes escalas. Cada uma dessas
aplicagoes representa uma oitava, sendo que, a funcao ruido possui apenas uma tunica

oitava, ao contrario da funcao turbuléncia, que pode possuir intimeras oitavas.

gcgTurbulencia
objRuido: gcgRuidoPerlin*

numeroQitavas: inteiro
absoluto: booleano
turbulencia: real

aplicaTurbulencia(RPponto t);

Figura 21: Classe abstrata representando a fungao turbuléncia.

Como a funcao turbuléncia tem como suporte a funcao ruido de Perlin, a geracao de
turbuléncia em uma, duas ou trés dimensoes depende exclusivamente da funcao de ruido

que se esta utilizando.

O atributo numeroQOitavas pertencente a classe gcgTurbulencia representa a quan-
tidade de vezes que a funcao de ruido deve ser aplicada, sendo que, em cada uma das
aplicagoes, a frequéncia deve possuir um valor diferente. Na maioria das vezes a frequéncia

é variada em funcao de um fator de 2, ou seja, a cada iteracao a frequéncia é sempre o
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dobro da frequéncia da iteragao anterior.

Dentro da classe gcgTurbulencia o atributo absoluto serve para determinar se os
valores gerados a cada itera¢do da turbuléncia devem ser tomados como absolutos (no
caso desse atributo ser verdadeiro) ou, se o sinal do valor deve ser levado em consideragao

(caso contrario).

A funcao aplicaTurbulécia() basicamente realiza uma iteragdo numeroQOitavas vezes
da funcao de ruido. O pseudo-cédigo de uma funcao turbuléncia prépria para o espago

3D é mostrado abaixo:

Algoritmo 5 Pseudo-codigo para a funcao aplicaTurbulencia3D(RPponto: T, real: fre-
quencialnicial)

turbu «— 0;
for i = 0 to numeroQOitavas do
if absoluto = verdadeiro then
turbu « turbu + ABS(aplicaRuidoPerlin3D(T.x, T'y, T.z, frequencialnicial));
else
turbu « turbu + (aplicaRuidoPerlin3D(T.x, Ty, T.z, frequencialnicial));
end if
frequencialnicial — frequencialnicial - 2;
end for
return turbu;

onde ABS(a) retorna o valor do médulo de a.
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4 Aplicacoes do Ruido de Perlin

Com base na teoria e nos modelos computacionais apresentados, é possivel se usar
o ruido de Perlin para realizar diversos tipos de tarefas, indo desde a geragao de um
terreno até a geracao de texturas de forma totalmente procedural. Nesse capitulo serao

apresentadas algumas dessas aplicacoes juntamente com o tipo de resultado gerado.

4.1 Ruido de Perlin e Geracao de Texturas

Além de seu uso para a geragao de terrenos, o ruido de Perlin também é extrema-
mente empregado para se realizar a geragao de varios tipos de texturas procedurais muito

empregadas em CG.

4.1.1 Textura de Marmore

Um dos exemplos mais classicos na utilizacao do ruido de Perlin para compor uma

textura de forma procedural, é a geracao de texturas com o aspecto de marmore.

O marmore pode ser conseguido através de uma perturbacao de curvas sendides com
a funcao turbuléncia como mostrado na Fig.22. Alguns valores importantes que devem
ser controlados na geragao sao especificados por dois parametros: a frequéncia da funcgao

de ruido, e um seed, um nimero que inicializa a func¢ao rand() acima citada.
Assim, para se aplicar a textura de marmore a um ponto 7' qualquer de coordenadas
(x,y) deve-se seguir a expressao:

sin(fator Mult - (x + y + turbulencia(T)))

onde turbulencia(T) representa que foi aplicada a funcao de turbuléncia ao ponto T' e
fatorMult é um ntumero real responsavel por escalar a funcao seno. Gracgas ao termo

fatorMult é possivel se obter um controle sobre a quantidade de linhas diagonais geradas
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Figura 22: Textura de marmore gerada com os parametros: seed = 918, frequéncia =
0.02, escala = 3, numeroOitavas = 8, absoluto = verdadeiro. (a) mostra uma imagem da
fungao sendide (b) mostra a funcao sendide perturbada pela fungao turbuléncia resultando
no aspecto de marmore.

(@)

pela funcao seno que devem ser perturbadas para se conseguir o aspecto de marmore. Na

Fig. 22 fatorMult foi usado com o valor de 0.1.

4.1.2 Textura de Madeira

Outro exemplo cldssico na geracao de texturas procedurais com o ruido de Perlin, é a
geracao de uma textura com a aparéncia de madeira. Ainda mais simples que a textura

em forma de méarmore, ela é obtida através da expressao:

g = noise(T) - 20;
grand = g — floor(g);

onde noise(T) representa o ruido de Perlin aplicado ao ponto 7.

Porém, mesmo utilizando uma frequéncia muito baixa como 0.001, por exemplo, a
quantidade de curvas projetadas na superficie da textura continuava sendo muito alta

como visto na Fig. 23.

Se a frequéncia utilizada para gerar o ruido for ainda menor, ndo mais se consegue
obter as curvas necessarias para se gerar a aparéncia de madeira, como mostrado na Fig.

24.

Assim, a solugao encontrada empiricamente nesse trabalho para se contornar tal pro-
blema, foi o escalamento do valor final de ruido, utilizando a propria frequéncia de geragao,

conseguindo resultado exibido na Fig. 25.
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Figura 23: Textura de madeira gerada com os parametros: seed = 129675, frequéncia =
0.001, escala = 1. A quantidade de curvas na superficie da esfera ainda é muito alta.

Figura 24: Textura de madeira gerada com os parametros: seed = 129675, frequéncia =
0.0001, escala = 1. A aparéncia das curvas na superficie da esfera nao sao mais capazes
de simular a aparéncia de madeira.

4.2 Geracao de Terrenos

Em CG a geracao de terrenos pode ser utilizadas nas mais diversas aplicacoes, indo

desde um simulador de voo a construcao de um sistema planetario.

Um terreno em CG é composto por dois componentes:

e mapa de alturas

e textura

O mapa de alturas tem a funcao de determinar as elevagoes em cada ponto do terreno,

enquanto que a textura, é responsavel pela modelagem das cores em cada ponto do terreno.
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Figura 25: Textura de madeira gerada com os parametros: seed = 129675, frequéncia =
0.01, escala = 1, e escalando o valor de ruido obtido com a prépria frequéncia utilizada
para a geracao do ruido. (a) mostra uma esfera antes da aplicagdo do ruido para a
obtencao da textura. (b) mostra a mesma esfera depois de ser perturbada pela funcao de
ruido de modo a se obter uma textura de madeira.

4.2.1 Geracao de Mapas de Alturas

Do ponto de vista computacional o mapa de alturas pode ser visto como uma matriz
HM de m linhas por n colunas, onde em cada posicao H M,y ¢ guardado um valor
correspondente a altura naquele ponto. Tais valores quando se trabalha com dados de
oito bits, geralmente variam de 0 a 255, onde 0 representa que a altitude naquele ponto é
nula, e 255 representa que a altitude naquele ponto é méxima. Um exemplo de mapa de

alturas pode ser visto na Fig. 26.

Como o mapa de alturas é uma matriz bi-dimensional, pode-se utilizar da funcao
de ruido de Perlin em duas dimensoes para se perturbar tal matriz, gerando para cada

posi¢ao da mesma, valores pseudo-aleatorios.

Figura 26: Mapa de alturas gerado com a funcao ruido de Perlin com: frequéncia = 0.01,
seed = 1234, escala = 1.
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Para tornar possivel um controle ainda maior sobre a geragao do mapa de alturas pode-
se adicionar mais um parametro a geracao, chamado escala, o qual deve ser multiplicado
pelo valor gerado para o ruido, fazendo assim com ¢ tenha-se um controle maior sobre as
alturas geradas (intensidade dos tons de cinza gerados), como observado na Fig. 27. J&
a frequéncia e o seed sao responsaveis por coordenar a distribuicao do ruido por todo o

mapa de alturas.

Figura 27: Mapa de alturas gerado com a funcao ruido de Perlin com: frequéncia = 0.01,
seed = 1234 e escala = 10.

No entanto, a fungao de ruido sozinha nao é suficiente para se modelar de forma
satisfatéria um mapa de alturas. Para tal, é necessario utilizar-se da fun¢ao de turbuléncia,

a qual é capaz de obter uma aparéncia um pouco melhor para o terreno a ser gerado.

Tal funcao acrescenta mais dois parametros ao controle da geragao de mapas de al-
turas. O primeiro deles é conhecido como oitava, ou como foi definido na classe abstrata
para turbuléncia (gcgTurbulencia), numeroQitavas. Esse nome provém do fato de que
a partir da oitava iteragao, com a frequéncia sempre dobrando, nao se consegue uma mo-
dificacao consideravel de uma imagem gerada para a sua sucessora. Ele é responsavel por

definir a quantidade de aplicagoes do ruido de Perlin a cada ponto.

O outro parametro denominado absoluto define se serao aceitos apenas valores abso-
lutos para turbuléncia ou nao. A funcao de turbuléncia proposta inicialmente por Perlin
(PERLIN, 1985) tomava que os valores gerados pela fungao turbuléncia sempre deveriam
ser tomados por seus valores absolutos, onde os resultados podem ser vistos na Fig. 29.
Porém, para a modelagem de mapas de alturas de forma procedural, é interessante se

manter esse grau de liberdade, para se conseguir mapas como o aspecto da Fig. 28.

Outra diferenga que também deve ser destacada para a fungao de ruido é que na

funcao de turbuléncia determina-se apenas a frequéncia da primeira oitava, sendo que a
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frequéncia vai sempre dobrando nas oitavas seguintes.

Figura 28: Mapa de alturas gerado com a funcao turbuléncia com: frequéncia inicial=
0.01, seed = 1234, escala = 3, numeroQOitavas = 8 e absoluto = falso.

Figura 29: Mapa de alturas gerado com a func¢ao turbuléncia com: frequéncia inicial=
0.01, seed = 1234, escala = 3, numeroQOitavas = 8 e absoluto = verdadeiro.

Para a geracao de mapas de alturas que sejam exibidos em um plano, a aplicacao da
funcao turbuléncia em 2D mostra resultados satisfatérios. Porém, ao se tentar mapear um
terreno gerado com a fungao turbuléncia 2D em uma esfera (como ¢é necessario na geragao
de um planeta por exemplo), os resultados nao sdo nada agradaveis, pois, é gerada uma
grande distor¢ao nos poélos, além de uma falta de paridade entre as alturas do extremo
leste e do extremo oeste do terreno. Para compensar tais problemas, uma das solugoes
encontradas é se aplicar a funcao de turbuléncia em 3D na geracao do mapa de alturas
(CELES et al., 2003). Isso corrige os problemas acima citados, como pode ser visto na Fig.
30, fazendo com que o mapa de alturas seja perfeitamente mapeado sobre a superficie de

uma esfera.
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Figura 30: Mapa de alturas gerado com a funcao turbuléncia 3D com: frequéncia inicial=
0.01, seed = 1, escala = 5, numeroQitavas = 8 e absoluto = falso. Pode-se perceber um
alongamento nos polos e um perfeito casamento entre as alturas de todo extremo leste
com o extremo leste da imagem, tudo isso para compensar as distorcoes ocorridas devido
ao mapeamento do mapa em uma esfera.

Logo, com base nos topicos exibidos até agora, uma maneira simples, porém eficiente
de se gerar um mapa de alturas satisfatério para a criacao de planeta, é combinando-se
dois ou trés mapas de alturas, a exemplo da Fig. 31, gerados com turbuléncia 3D (com

absoluto = falso), de modo a compor um tnico mapa final.

4.2.2 Geracao de Textura Para o Terreno

A textura utilizada no terreno é de extrema importancia, uma vez que é responsavel

por atribuir uma aparéncia visivelmente agradavel ao terreno.

Tal textura, assim como o mapa de alturas, precisa ser gerada de forma procedural,
para com isso evitar-se distor¢oes na imagem. Um textura gerada de forma procedural se

adapta a superficie do terreno nao importando o quanto ela varie.

Um modo simples porém eficiente de se compor a textura do terreno é baseando-se no
mapa de alturas. Pode-se dividir o mapa em intervalos de altitude com o mesmo tamanho,
e a partir dai determinar-se que cada intervalo possui uma textura bésica apropriada. Ao
fazer referéncia a texturas basicas, tem-se em mente texturas de elementos isolados da

natureza como agua ou rocha.

Cada intervalo dentro do mapa de alturas vai possuir um limite superior que corres-
ponde a maior altura daquele intervalo, fato que é de extrema importancia para a geracao

de uma textura um pouco mais realista.
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Figura 31: Mapa de alturas formado da composigao de trés outros mapas. (a)turbuléncia
3D: frequéncia inicial= 0.01, seed = 1, escala = 5, numeroQOitavas = 8 e absoluto = falso.
(b)turbuléncia 3D: frequéncia inicial= 0.01, seed = 222, escala = 1, numeroQOitavas = 8
e absoluto = falso. (c)turbuléncia 3D: frequéncia inicial= 0.009, seed = 9876, escala = 3,
numeroQitavas = 8 e absoluto = falso.

Para compor a textura de um terreno de forma procedural, basta que para cada
posicao do mapa de alturas, vocé realize os procedimentos descritos no pseudo-cddigo
abaixo: onde PTB representa a porcentagem de uma das texturas bésicas, TI representa
o tamanho do intervalo em que o mapa de alturas foi dividido, A representa a altura no
ponto em questao no mapa de alturas, LSTB representa o limiar superior para a textura
basica da iteracao corrente, NC representa a nova cor para a posicao em questao da
textura (a qual corresponde a mesma posi¢cao no mapa de alturas) e CTB representa a

cor na textura basica da iteracao.

Uma observagao muito importante a ser feita nesse ponto é que caso as texturas
bésicas nao possuam as mesmas dimensoes do mapa de alturas é necessario se fazer um

mapeamento da coordenada no dominio mapa de alturas para o dominio das coordenadas



44

Algoritmo 6 Pseudo-cédigo para a geracao de textura procedural para o terreno
for todas as texturas basicas do
PTB «— (TI — ABS(A—LSTB)) +~T1I,
NC «— NC+ CTB;
end for

da textura basica em questao.

Assim, utilizando como exemplo um mapa de alturas dividido em cinco intervalos, cujo
tamanho dos intervalos corresponde a 51 e tomando como texturas bésicas as texturas
de agua, areia, grama, rocha e neve cujos limites superiores sao dados respectivamente
por 51, 102, 153, 204 e 255 juntamente com um mapa de alturas dado podemos obter um

resultado conforme a figura Fig. 32.
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Figura 32: Geragao de textura para um terreno partindo de um mapa de alturas e de
cinco texturas basicas.
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(b)

Figura 33: Terreno final obtido. (a) Mostra o terreno gerado em modo planar. (b) Mostra
o mapemaento do terreno em uma esfera para a geragao de um planeta.
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5 Conclusao

Foram apresentados neste trabalho conceitos formais ligados a ruido e principalmente
ao ruido de Perlin, além de formas para se aplicar tais conceitos a modelagem procedural

de um terreno.

Como um dos objetivos do trabalho foi implementado um gerador de terrenos através

das classes para geracao de ruido e turbuléncia.

Apds a implementacao, pode-se observar que um dos pontos mais dificeis dentro da
geracao dos terrenos é o controle dos parametros de entrada. Isso porque é possivel se
controlar apenas a quantidade de elevagoes geradas bem como a intensidade da elevacao.
No entanto, a disposicao do relevo ¢ algo que s6 pode ser constatado empiricamente, o

que gera grande demanda de tempo até se encontrar um terreno de aparéncia satisfatoria.

Para se conseguir terrenos com aspecto realmente realista, ainda é necessario se in-

troduzir outros tipos de efeitos como a simulacao de erosao por exemplo.

O ruido de Perlin ainda pode ser explorado em outras vertentes da CG, permitindo a

criacao efeitos de extremamente interessantes como fogo, nuvens e fumaca.

Na parte de texturas ele também pode ser utilizado para criar muitas variagoes. Foram
vistos aqui apenas os mais simples deles, marmore e madeira, mas ha texturas de aparéncia
extremamente realista, como pélos, geradas através do ruido de Perlin . Em (PERLIN,

1989) podem ser vistos alguns dos mais interessantes exemplos.

Como trabalhos futuros propoe-se o estudo de métodos capazes de adicionar um mel-
horamento significativo ao gerador de terrenos desenvolvido. Tais melhoramentos podem
ser desenvolvidos em diversas dreas: implementacao de algoritmos de erosao e otimizacao

da geracao corrente para uma geracao em tempo real sao algumas das areas propostas.
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