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Resumo

A geracao procedural de terrenos é uma aplicagao bastante comum de algoritmos
procedurais de ruido, principalmente no contexto de jogos. Esses algoritmos, de natureza
pseudo aleatéria, permitem criar terrenos realistas e podem ter seus parametros ajusta-
dos para produzir terrenos com muitas caracteristicas diferentes, como lagos, cavernas,
planaltos, planicies, montanhas rochosas e picos nevados. Dependendo do ajuste, podem
ser criados terrenos com diferentes escalas e granularidades. Nessas aplicagoes, tais algo-
ritmos permitem criar terrenos relativamente complexos de forma automatica e eficiente,
reduzindo custos no processo de criacao. No entanto, as caracteristicas do terreno gerado
sao, normalmente, configuradas manualmente pelo desenvolvedor, tornando a criacao de
terrenos auténticos um desafio. O presente trabalho explora a utilizacao de dados ge-
ograficos de altimetria integrados ao algoritmo de ruido procedural, com o objetivo de
conferir caracteristicas topologicas de determinada regiao ao terreno gerado. Para tal,
foram coletados dados de altimetria de um Modelo Digital de Elevagao (MDE), que ofe-
rece valores de altitude para todo o territorio nacional. Estes dados foram utilizados em
conjunto com o Ruido Simplex para a geracao de terrenos pseudo-aleatérios, de forma
a enviesar o algoritmo para a producao de terrenos com caracteristicas topograficas com
o mesmo perfil estatistico da localidade real. Os experimentos realizados indicam que a
técnica utilizada é promissora no refinamento da geracao procedural de terrenos, sendo
possivel observar caracteristicas das regioes desejadas no terreno produzido algoritmica-

mente.

Palavras-chave: geragao procedural, terrenos, fungoes de ruido, altimetria.



Abstract

Procedural terrain generation is a widely used application of procedural noise algo-
rithms, especially in the realm of video games. These pseudo-random algorithms enable
the creation of realistic terrain with adjustable parameters to produce various features
such as lakes, caves, plateaus, plains, rocky mountains and snowy peaks. Depending on
the settings, it is possible to create terrains with different scales and granularity. In these
applications, the algorithms allow the creation of relatively complex terrain automatically
and efficiently, reducing costs in the creation process. However, the characteristics of the
generated terrain are usually manually configured by developers, posing a challenge in
achieving authentic terrains. This study explores the integration of altitude data into
procedural noise generation algorithm, aiming towards conferring topological characte-
ristics of specific regions to the generated terrains. Altitude data were collected from a
Digital Elevation Model (DEM) that provides altitude vales for the entire Brazilian terri-
tory. These data were then used in conjunction with Simplex noise algorithm to generate
pseudo-random terrains, biasing the algorithm for producing terrains with topographic
characteristics matching the statistical profile of the real location. Experimental results
indicate the promising nature of this technique in refining the standard procedural ge-
neration of terrains, allowing the observation of features from the desired region in the

algorithmically produced terrains.

Keywords: procedural generation, terrains, noise algorithms, altitude data.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, midias digitais de entretenimento, como jogos e animacoes, tém
se tornado cada vez mais populares, impulsionando a demanda pela disponibilizacao de
conteudo variado nestes veiculos. No entanto, a producao desse conteiido exige das em-
presas responsaveis pelo desenvolvimento um investimento maior em recursos humanos e
financeiros. Nesse contexto, a geracao procedural surge como alternativa para a criacao
de contetido de forma economica e escalavel.

A abordagem da geracao procedural se destaca ao gerar contetido automaticamente
por meio de algoritmos, sendo mais adequada quando deseja-se criar contetido padroni-
zado ou que pode ser gerado com base em regras bem definidas. No contexto de jogos,
por exemplo, a geracao procedural pode ser empregada para criar personagens, niveis,
texturas, comportamentos, narrativa e, em particular, ambientes, incluindo a geragao
procedural de terrenos. Essa técnica de geracao de conteido pode ser um recurso potente
para estidios de menor porte produzirem contetido em larga escala.

A criacao procedural de terrenos em jogos oferece vantagens significativas, prin-
cipalmente em jogos de mundo aberto, nos quais os jogadores tém ampla liberdade de
exploracao. A alta variabilidade de cenarios, devida a natureza dos algoritmos, causa no
jogador uma sensacao de maior liberdade e imersao.

Como exemplo, pode-se citar o jogo Minecraft' (Mojang, 2009), mostrado na Fi-
gura 1.1, um jogo baseado em voxels que utiliza uma combinacao de diferentes algoritmos
de ruido procedural para gerar um terreno com diversos biomas e ambientes exploraveis
pelo jogador. Outro exemplo é No Man’s Sky (Hello Games, 2016)?, mostrado na Figura
1.2, que é um jogo no qual o jogador tem uma gama aparentemente infinita de planetas e
galdxias para explorar, sendo que cada planeta possui sua prépria geografia, fauna e clima.
Dessa forma, algoritmos de ruido procedural tém papel vital em conferir aos ambientes

realismo e variedade.

!Disponivel para download em: (https://www.minecraft.net /)
2Disponivel para download em: (https://www.nomanssky.com/)


https://www.minecraft.net/
https://www.nomanssky.com/
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Figura 1.1: Minecraft (Mojang, 2009) (Fonte: Capturado pelo Autor)

4

Figura 1.2: No Man’s Sky (Hello Games, 2016) (Fonte: Capturado pelo Autor)

Dentre os algoritmos utilizados na geracao procedural de terrenos, destacam-se os
algoritmos de ruido, sendo uma ferramenta versatil e poderosa. Esses algoritmos permi-
tem criar terrenos com muitas caracteristicas diferentes, como lagos, cavernas, planaltos,
planicies, montanhas rochosas e picos nevados e, dependendo do ajuste, podem ser criados
terrenos com diferentes escalas e granularidades.

Esses algoritmos tém sido amplamente estudados tanto pela industria quanto pela
academia. Eles se baseiam na adicao controlada de caracteristicas aleatérias ao terreno,
conferindo a este uma aparéncia natural e organica. Existem diversas fungoes de ruido, e
dentre as mais utilizadas, destacam-se algumas como Ruido de Valor, Ruido de Perlin e
Ruido Simplex.

Apesar de serem ferramentas poderosas para a geracao procedural de terrenos, o
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resultado das fungoes de ruido depende do ajuste fino de parametros, que usualmente
é feito manualmente pelo desenvolvedor. Encontrar a combinacao ideal de parametros
para obter um terreno com as caracteristicas desejadas pode se mostrar uma tarefa dificil.
Além disso, devido a natureza das funcoes de ruido, que geram valores uniformemente
distribuidos, é necessario investir tempo em pods-processamento para alcancar um terreno

realista e condizente com alguma localidade especifica.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal integrar dados de terrenos reais direta-
mente no processo de geracao procedural, para incorporar as caracteristicas geogréficas
de um local em terrenos gerados por meio de funcao de ruido.

Para atingir o objetivo proposto, pretende-se comparar os algoritmos de Ruido de
Valor, Ruido de Perlin e Ruido Simplex aplicados a geracao procedural de terrenos. Adici-
onalmente, busca-se avaliar a possibilidade de se incorporar dados geograficos especificos
de regioes de Minas Gerais no algoritmo do Ruido Simplex, utilizando uma variacao do

método proposto em Parberry (2014).

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta estruturado conforme delineado abaixo.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura sobre os temas relacionados a
funcoes de ruido, geracao procedural de terrenos e geracao procedural de terrenos utili-
zando dados reais.

O Capitulo 3 discute todos os conceitos fundamentais para a compreensao do
estudo. Sao introduzidos conceitos relacionados a mapas de alturas, além de detalhar
os algoritmos de ruido procedural Ruido de Valor, Ruido de Perlin e Ruido Simplex.
Também ¢é feita uma explicacao sobre altimetria.

No Capitulo 4, é abordada uma técnica para geragao de terrenos através de funcoes
de ruido. Além disso, é proposta uma abordagem para a incorporacao de dados de alti-

metria no algoritmo Ruido Simplex.
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No Capitulo 5, sao caracterizados os experimentos realizados com o objetivo de
aplicar os algoritmos de ruido em geragao procedural de terrenos e incorporar dados de
altimetria no Ruido Simplex. Além disso, sao discutidos e analisados os resultados dos
experimentos.

O Capitulo 6 discute os resultados e limitagdes dos métodos, além de propor mo-

dificacoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

A modelagem de terrenos representa um desafio, com mais de quatro décadas
de pesquisas e desenvolvimento de métodos para sua execucao. Dentre as abordagens
utilizadas, destaca-se o uso de ruido procedural como uma técnica eficaz e amplamente
adotada.

Ken Perlin em Perlin (1985) apresentou pela primeira vez um método de ruido
procedural, a fim de abordar o problema de gerar proceduralmente representagoes graficas
que possuem caracteristicas suaves e naturais. Nesse trabalho, o autor apresenta um
algoritmo eficiente para geragao de ruido e o aplica na texturizagao de diversos objetos. A
técnica introduzida por Ken Perlin se tornou um elemento fundamental tanto na industria
quanto na academia.

Em Perlin (2002), o autor aborda deficiéncias em seu algoritmo original (PERLIN,
1985), propondo melhorias pontuais para o método. J& no artigo Perlin (2001), Ken
Perlin aborda uma solucao aprimorada ao Ruido de Perlin, o Ruido Simplex. Todavia,
a fonte original do algoritmo de Ruido Simplex nao oferecia uma explicacao detalhada
do método, o que levou Stefan Gustavson a revisitar e explicar mais profundamente esse
algoritmo em Gustavson (2005).

Além dos citados, outros algoritmos de ruido procedural foram propostos, como em
Worley (1996), que propoe o Ruido de Worley, uma fungao de ruido baseada em células,
muito utilizada na geracao de estruturas com aspecto natural. Outro método relevante
¢ o denominado Flow Noise, proposto em Perlin e Neyret (2001), que consiste em uma
extensao do conhecido Ruido de Perlin, adicionando um componente de movimento ao
processo de geracao, para criar uma aparéncia de fluxo continuo. No livro Ebert et al.
(2003), sao descritos detalhadamente diversos algoritmos de ruido procedural, juntamente
com suas aplicacoes em texturizagao e modelagem, incluindo sua utilizagao na geracao de
terrenos.

Em relagao a geragao procedural de terrenos, no artigo Musgrave, Kolb e Mace

(1989) é apresentado um método matemdtico para geracao de terrenos fractais através
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de ruido. Esse método difere da abordagem proposta por Ken Perlin ao utilizar a inter-
pretacao da transformada de Fourier inversa por um mapa de alturas. Posteriormente,
Musgrave (1993) revisitou o método proposto, adicionando erosdo, técnica que tambem
foi explorada em St’ava et al. (2008). Contudo, as técnicas citadas sio mais custosas com-
putacionalmente e possuem implementagao muito mais complexa quando comparadas a
abordagem de Ken Perlin, além de apresentarem discontinuidades em seus contornos.

Existe um interesse notavel em personalizar o resultado das func¢oes de ruido na
geragao procedural de terrenos. No trabalho de Smelik et al. (2010), sdo demonstradas
técnicas para integrar a geracao procedural de terrenos com edi¢coes manuais realizadas
pelo usuario. No entanto, os designers necessitam de um nivel mais refinado de controle,
tornando a tarefa de produzir mundos virtuais consistentes dificil e trabalhosa.

Em Santamaria-Ibirika et al. (2014), é proposta uma abordagem para criar terrenos
volumétricos utilizando o ruido de Perlin para as camadas de terreno, que consistem em
um conjunto de materiais combinados. Ja em Li et al. (2015) é apresentado um método
de paralelizacao em GPU do algoritmo do ruido de Perlin para geragao de terrenos, com
o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo. O trabalho Gasch et al. (2020) busca
aprimorar o controle sobre as fungoes de ruido que, pela sua natureza aleatoria, tornam o
ajuste dos resultados dificil. Para superar essa dificuldade, o estudo estabelece restrigoes
tais como elevacoes maximas, pontos de interesse e dreas de interesse para permitir um
controle mais preciso sobre o processo de geragao. Diversas outras abordagens sobre
geragao de ambientes digitais podem ser encontradas em Galin et al. (2019).

Uma abordagem promissora envolve utilizar dados provenientes de Modelos Digi-
tais de Elevacao (MDE). Nesse sentido, o estudo realizado em Zhou et al. (2007) apre-
senta uma técnica para sintetizar terrenos utilizando MDEs através de geracao baseada
em exemplos, onde caracteristicas marcantes sao extraidas de uma secao de terreno e
reproduzidas para o terreno criado.

Nos trabalhos Parberry (2014) e Parberry (2015), o autor demonstrou que fungoes
de ruido podem ser melhoradas ao serem combinadas com dados reais. Nestes traba-
lhos, foram utilizados valores de altitude de Utah para gerar terreno fidedigno através da

integracao com o algoritmo de Ruido de Valor, obtendo bons resultados.
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Em Guérin et al. (2016), é proposto um método para criacao de terreno através
da analise de dados provenientes de MDEs e utilizacao desses dados para a criacao de
dicionarios com as caracteristicas do terreno, combinando os elementos desses dicionarios
para formar o terreno final. J4 em Guérin et al. (2017), é proposto um método para gerar
terrenos através da criacao de uma Rede Adversaria Generativa, que é treinada utilizando
os dados de terrenos reais contidos em MDEs. O trabalho Vitacion e Liu (2019) explora
a utilizacao das fungoes de ruido para produzir superficie de planetas, além de comparar
a performance e escalibilidade de diferentes algoritmos de ruido para este fim.

Seguindo a linha de utilizar dados geograficos para gerar terrenos procedural-
mente, Lamontagne (2022) apresentou um método para gerar terrenos acoplando oro-
metria a ruidos celulares e gradientes, obtendo resultados extremamente realistas. Em
Jain, Sharma e Rajan (2022), é apresentado um método para gerar terrenos que combina
uma Rede Adversdria Generativa, assim como em Guérin et al. (2017), porém melhora
a geracao através de mesclagem entre os terrenos gerados utilizando o ruido de Perlin,
possibilitando a geragao de terrenos infinitos com caracteristicas realistas.

O presente trabalho foca no método apresentado por Parberry (2014) e busca apri-
mora-lo através da introdugao de uma técnica complementar. A abordagem mencionada

serd detalhada no Capitulo 4.
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3 Fundamentacao tedrica

O objetivo deste trabalho é investigar a geracao de terrenos através de fungoes de
ruido incrementadas por dados reais. Para isso, nas se¢oes seguintes sera estabelecido o
arcabouco tedrico que embasa o método, passando pelos conceitos envolvendo fungoes de

ruido, geracao procedural de terrenos e altimetria.

3.1 Mapas de altura

Em computagao grafica, um mapa de altura é uma imagem de duas dimensoes
que ¢ utilizada para representar uma superficie ou terreno em um espaco tridimensional.
Dessa forma, cada pixel da imagem representa uma regiao no espaco, ao qual é atribuido
um valor, frequentemente entre 0 e 1, correspondente a altitude daquela regiao. Dessa
forma, sao definidos valores entre 0 e 1 para os pixels, sendo o valor 0 representado pela
cor preta na tela, o valor 1 representado pela cor branca e os valores intermediarios em
escala de cinza. Os mapas de altura sao largamente utilizados para criar cenas em jogos
e outras aplicagoes graficas como, por exemplo, animacoes.

Os valores para cada pixel do mapa de altura podem ser obtidos manualmente ou
gerados automaticamente através de fun¢oes matemadticas e/ou algoritmos, como é o caso
das fungoes de ruido. Essas fungoes criam valores que podem ser empregados para obter
uma vasta gama de terrenos ou superficies (LAMONTAGNE, 2022), incluindo montanhas,
vales e platos. A Figura 3.1 apresenta um mapa de alturas a esquerda, com a superficie
tridimensional referente a este mapa a direita.

Além disso, o mapa de altura pode ser pds-processado através da aplicacao de
filtros, do uso de operagdes morfoldgicas (como erosao) (MUSGRAVE, 1993), ou da com-
binagao de dados reais para criar uma aparéncia ainda mais natural e organica, como em

Parberry (2014).
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Figura 3.1: Mapa de altura (esquerda) que representa a superficie tridimensional a direita
(Fonte: Gerado pelo autor)

3.2 Funcoes de ruido

De acordo com Perlin (1985), ruido é uma funcao escalar que recebe como argu-
mento um vetor de n dimensoes e possui como propriedades invariancia estatistica sob
rotacao e translagao e um limite estreito de passagem de frequéncia. Em outras palavras,
um ruido é incapaz de transmitir sinais fora de uma faixa de frequéncia predeterminada.
Funcoes de ruido produzem agrupamentos pseudo-aleatérios que podem ser utilizados em
diversas aplicacoes, pela caracteristica de aparente imprevisibilidade, sendo adequadas
para reproduzir padroes organicos, superficies, texturas, dentre outras.

De acordo com Lagae et al. (2010), as fungoes de geracao de ruido procedural
possuem vantagens em relacao a abordagens nao-procedurais, devido ao fato de serem
compactas em relacao a imagens ou texturas pré-criadas, utilizando apenas poucos ki-
lobytes de espago comparadas aos megabytes de espaco em disco necessarios para arma-
zenar essas representagoes pré-existentes. Isso se deve ao fato de o ruido procedural ser
gerado algoritmicamente, tornando-o mais eficiente e flexivel. Além disso, as fungoes de
ruido procedural sao, de maneira geral, aperiddicas, podendo se estender indefinidamente
e cobrir uma area de dimensoes arbitrarias, sem emendas ou repeticoes aparentes. Outra
vantagem é que as fungoes podem ser parametrizadas, tornando possivel gerar uma classe
de ruido. Dessa forma, o ruido pode ser controlado por um conjunto de parametros, que
podem ser ajustados para criar diferentes variagoes do mesmo padrao de ruido. Ademais,
funcoes de ruido procedural tém acesso aleatério, podendo ser calculadas em qualquer

ponto do espaco, e o tempo de processamento é constante e independe da localizacao
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do ponto a ser calculado. Ou seja, a funcao pode ser avaliada em qualquer ponto sem
requerer o calculo de outros pontos.

Existem diversos tipos de ruidos procedurais utilizados em computacao gréfica,
como ruido gaussiano, ruido de Perlin, ruido de Worley (WORLEY, 1996), ruido Simplex
(PERLIN, 2001), dentre outros. Neste trabalho, serdao abordados trés dos diversos tipos

de ruidos procedurais citados: Ruido de Valor, Ruido de Perlin e Ruido Simplex.

3.2.1 Ruido de Valor

Ruido de Valor, ou Value Noise, é um tipo de ruido procedural que é calculado
através da atribuicao de valores pseudo-aleatorios entre 0 e 1 nos vértices de uma grade
regular. Os valores aleatérios podem ser gerados por varios métodos, porém o mais
adotado é através de uma tabela de permutacao que oferece um valor para cada vértice.

A partir da grade, o valor do ruido, ou seja, o valor no interior de cada célula
é obtido através de interpolacao bilinear dos quatro valores dos vértices em torno da
célula. Na Figura 3.2, podemos observar os valores aleatdérios em cada vértice e os valores
interpolados para os pontos localizados no centro de cada célula, entre os respectivos

vértices.

0 @ 0.27 @ 0.16

0 1 2 3

Figura 3.2: Grade com valores pseudo-aleatérios (Fonte: Elaborado pelo autor)

Por mais que o Ruido de Valor seja aparentemente aleatorio, este tem uma aparéncia
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com muitos artefatos e alta granularidade, como pode-se verificar na Figura 3.3, deixando
clara a organizacao em grade utilizada. Assim, este ruido normalmente nao é utilizado

sozinho para fins de geragao de mapas de altura ou texturas.

Figura 3.3: Mapa de altura gerado através do Ruido de Valor (Fonte: Gerado pelo autor)

3.2.2 Ruido de Perlin

O Ruido de Perlin, ou Perlin Noise, criado em 1985 por Ken Perlin (PERLIN,
1985), foi a primeira funcao de ruido gradiente. Além disso, essa técnica tem sido am-
plamente utilizada em diversas areas, como em Computacao Grafica, simulagoes fisicas,
simulagoes em medicina (DUSTLER et al., 2015), visualizagao de dados (CONINX et al.,
2011) e até mesmo em sintetizacdo de musicas (POPOV, 2018). Dois mapas de alturas

gerados através do Ruido de Perlin sao mostrados na Figura 3.4.

Figura 3.4: Mapas de altura gerados por Ruido de Perlin (Fonte: Gerado pelo autor)
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De maneira geral, assim como no Ruido de Valor, o Ruido de Perlin envolve a
geracao de valores para os quatro vértices de cada célula que engloba um pixel da grade.
Através de interpolacoes desses valores, determina-se o valor do ruido para cada ponto.
Entretanto, o Ruido de Perlin se utiliza de vetores gradientes, em contraste com o Ruido
de Valor, que usa valores escalares. O método pode ser dividido em trés etapas, que sao:
a determinacao da grade, o cdlculo dos produtos escalares e a realizagao da interpolacao.

Para a criacao da grade, primeiro define-se a sua resolucao. Para cada vértice,
determina-se um vetor bidimensional aleatério. Para tal é utilizado um vetor de per-
mutacoes, que consiste em uma lista aleatoriamente permutada de valores inteiros de 0 a
255 que ¢ utilizada para selecionar os vetores gradiente na lista. No caso bidimensional,
os vetores possiveis sdo: (1,0), (—1,0), (0,1), (0,-1), (v2,v?2), (—v2,v2), (v2,—v2)
e (—v/2,—+/2). A vantagem dessa abordagem em relacdo ao Ruido de Valor é uma maior
variedade de valores para o ruido em cada ponto, com menos artefatos visiveis.

A determinacao do vetor gradiente associado aos quatro vértices em torno do
ponto segue o seguinte processo: primeiro determina-se as coordenadas do vértice inferior
esquerdo da célula em que o ponto se encontra. Sendo (z,y) o ponto em andlise, as
coordenadas (X,Y) do vértice inferior esquerdo da célula sdo dadas pelo menor inteiro
mais préximo as coordenadas do ponto, ou seja, X = |z| e Y = |y|. Dessa forma,
assumindo cada célula com dimensao 1, é possivel obter as coordenadas dos outros vértices:
(X 4+ 1,Y) (direito inferior), (X,Y + 1) (esquerdo superior) e (X + 1,Y 4 1) (direito
superior).

O vetor gradiente é, entao, mapeado através da tabela de permutacoes. No Al-
goritmo 1, que mostra o processo de mapeamento, grad representa a lista de vetores
gradientes, gradMask o tamanho da lista de gradientes (usualmente, 8), perm a tabela
de permutagoes, permMask o tamanho da tabela de permutagoes (usualmente, 256) e goo,

Jdo1, G10 € g11 0s vetores gradientes atribuidos a cada vértice da célula.

Algoritmo 1 Processo de atribuicao dos vetores gradientes
goo < grad[(X + perm[Y])%gradMask]
go1 < grad[(X + perm[Y + 1])%gradMask|

[(

[(

g10 < grad[(X + 1 + perm[Y])%gradMask]
g11 < grad[(X + 1 + pern[Y + 1])%gradMask|
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Para determinar os produtos escalares, primeiro determina-se os vetores distancia
do ponto em questao até os quatro vértices mais préximos, ilustrados na Figura 3.5. Em
seguida, calcula-se o produto escalar entre os vetores distancia e os vetores gradientes
mapeados aos vértices correspondentes. Esses produtos escalares atrelados a cada vértice

correspondente serao, entao, interpolados.

Figura 3.5: Vetores distancia de uma célula (Fonte: Elaborado pelo autor)

Com os valores parciais para cada vértice da célula que contém o ponto estudado,
realiza-se a interpolacao entre os valores obtidos. Para tal, utiliza-se alguma funcao de
uma familia denominada smoothstep (EBERT et al., 2003), que possua primeira derivada
nula em seus pontos extremos (z = 0 e x = 1) e ofereca um perfil que possibilite uma
transigdo gradual entre valores. Na implementagao original (PERLIN, 1985), Ken Perlin

utiliza a seguinte equagao para o calculo da interpolagao:

smoothstep(r) = 3% — 22°

Porém, em um estudo posterior (PERLIN, 2002), a funcao smoothstep utilizada na inter-

polacao é alterada para uma com grau 5, que apresenta menos artefatos visuais:

smoothstep(z) = 6x° — 152" + 102",
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Como podemos visualizar na Figura 3.6, a funcao smoothstep possui um perfil em

S, proporcionando uma interpolacao mais suave quando comparada a interpolacao linear.

1.0 1 —— smoothstep original
Smoothstep melhorado
—— Linear
0.8 1
0.6
0.4 1
0.2 1
0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.6: Fungoes de interpolagdo smoothstep e linear (Fonte: Elaborado pelo autor)

A fungao smoothstep tem como argumento um valor z em um intervalo e retorna
um valor dentro deste mesmo intervalo. De forma a obter o valor do pixel, é realizada uma
interpolacao semelhante a bilinear. Para tal, primeiro sao realizadas duas interpolacoes
utilizando smoothstep. Essas interpolagoes ocorrem em uma dimensao entre dois pares
de vértices que compartilham a mesma coordenada em algum eixo. A distancia entre os
vértices e o ponto em questao é utilizada como peso. Por fim, esses dois valores obtidos
sao combinados com outra interpolacao, também utilizando smoothstep, obtendo o valor
do Ruido de Perlin para o ponto de interesse.

A Figura 3.7 representa uma célula e demonstra o mecanismo das duas primeiras
interpolacgoes para o ponto P: os valores correspondentes de produto escalar nos pontos
A e B sao interpolados utilizando smoothstep para o ponto X, utilizando 74 como peso
para A e ig como peso para B. De maneira andloga, os valores correspondentes de
produto escalar nos pontos C' e D sao interpolados utilizando smoothstep para o ponto
X5, utilizando 74 como peso para C' e i como peso para D.

Apos obter os valores interpolados em X; e X, realiza-se uma nova interpolacao

entre esses dois pontos, utilizando as distancias deles até o ponto P como pesos. Como
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Figura 3.7: As duas primeiras interpolagoes em uma célula de Ruido de Perlin (Fonte:
Elaborado pelo autor)

mostrado na Figura 3.8, essas distancias sao representadas por j4 para o ponto X; e jp
para o ponto Xs. Essa segunda interpolacao tem como objetivo calcular o valor final do

ruido para o ponto P, levando em consideracao a influéncia dos pontos vizinhos.

L ]

Jo

L=
R et it |

[ ]

Figura 3.8: A terceira interpolagdo em uma célula de Ruido de Perlin (Fonte: Elaborado
pelo autor)

Apesar de sua popularidade, existem limitagoes neste algoritmo. Uma delas é a
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tendéncia de produzir padroes regulares e repetitivos. Para lidar com essa limitagao,
diversas variagoes do Ruido de Perlin foram desenvolvidas, como o Ruido de Worley e o
Ruido Simplex. Essas variacoes se utilizam de estruturas e métodos de interpolagao mais

complexas, que mascaram esses padroes visiveis.

3.2.3 Ruido Simplex

Ruido Simplex, ou Simplex Noise, é uma func¢ao de ruido procedural criada por Ken
Perlin em Perlin (2001) como um aperfeicoamento do Ruido de Perlin, gerando resultados

similares, como pode-se observar na Figura 3.9.

Figura 3.9: Mapa de altura gerado pelo Ruido Simplex (Fonte: Gerado pelo autor)

Ao comparar com o Ruido de Perlin, o Ruido Simplex possui menor complexi-
dade computacional, em virtude de dividir o espago em formas otimizadas para menos
vértices (tridngulos em duas dimensoes, tetraedros em trés dimensdes), realizando menos
multiplicacoes e permitindo escalar para dimensoes maiores com um custo computacional
muito menor. Além disso, o Ruido Simplex possui menos artefatos direcionais, ou seja,
nao apresenta padroes visiveis, linhas ou divisdes em seu resultado final, tendo aparéncia
mais suave. Apesar de todas as vantagens explicitadas, o Ruido Simplex nao é tao larga-
mente utilizado como o Ruido de Perlin, principalmente pela sua implementacao complexa
e pela patente que existia até o ano de 2022.

Assim como no Ruido de Perlin, o primeiro passo para gerar o Ruido Simplex é a

criacao de uma grade. Porém, o Ruido Simplex nao utiliza uma grade feita de quadrados,
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mas uma grade composta por simplexos. Um simplexo é uma generalizacao do triangulo
para qualquer dimensao. Essa escolha de formato de grade traz algumas vantagens em
relacao a grade quadrada, preenchendo o espaco de maneira mais eficiente. Isso resulta
em uma menor quantidade de vértices na grade, o que representa um ponto positivo, ja
que a cada vértice uma operacao é realizada.

Para uma dimensao, a tnica forma possivel é uma linha que preenche um intervalo
de tamanho igual por todo o espaco. Em duas dimensoes, a forma utilizada na grade
simplexo para cobrir a superficie é um triangulo equildtero que, ao ser justaposto com
outros, forma um padrao que pode se repetir infinitamente em todas as direcoes, como
demonstrado na Figura 3.10. Ao unir dois destes triangulos, um losango é formado,
podendo ser interpretado como um quadrado que foi encolhido ao longo de sua diagonal
principal. De maneira andloga, em trés dimensoes, a forma geométrica espacial é um
tetraedro, que quando é combinado a outros cinco tetraedros, forma um cubo encolhido

em sua diagonal.

Figura 3.10: Espaco preenchido por um padrao de triangulos justapostos (Fonte: Elabo-
rado pelo autor)

Essa ideia pode ser expandida para dimensoes superiores, sendo que, quanto maior
a dimensao, maior a vantagem da utilizagao da tesselacao por simplexos quando compa-
rada a hipercubos, pois, em um espaco n-dimensional, formas simplexo possuem n + 1
vértices, enquanto hipercubos possuem 2" vértices. Dessa forma, com o crescimento de n,
o problema de realizar a interpolacao em hipercubos se torna muito mais custoso compu-
tacionalmente, por ter ordem de complexidade computacional O(2"), enquanto na grade
simplexo, essa tarefa tem ordem de complexidade computacional O(n?) (PERLIN, 2001).

No caso 2D, cada ponto P que se encontra em um triangulo recebe contribuicoes
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para o valor do ruido apenas das trés extremidades mais préximas. Ao contrario do Ruido
de Perlin, que utiliza interpolacoes sucessivas para o calculo do ruido em um ponto, o
Ruido Simplex realiza apenas uma soma direta da contribuigao dos vértices mais proximos,
que sao atenuados de acordo com a distancia utilizando uma funcao de decaimento radial
independente entre os vértices.

Uma grade de simplexos pode ser obtida ao transformar uma grade de quadrados
por um processo que pode ser visto como uma deformacao nos dois eixos. FEsse pro-
cesso consiste em dividir cada quadrado em dois triangulos retangulos iséceles. Com isso,
procura-se obter as coordenadas relativas aos triangulos equilateros obtidos, o que é re-
alizado através da translacao dos pontos paralelamente, na direcao da diagonal principal
de cada quadrado.

De acordo com a Figura 3.11, e assumindo a coordenada do ponto fixo sendo (0, 0)
e dos que ndo pertencem a diagonal (0,1) e (1,0), temos que, para um deslocamento em
cada eixo de S dos pontos B e D, ocorre um deslocamento de 2.5 do ponto C. Dessa forma,
os pontos B e D sao deslocados para B’ = (1—5,—S5) e D' = (=S5,1—.5), respectivamente,

enquanto o ponto C' é deslocado para C" = (1 — 25,1 — 25).

Figura 3.11: Transformagao de malha quadrada para simplexo através de deformacao
(Fonte: Elaborado pelo autor)
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Considerando o fato de o triangulo formado ser equilatero, é possivel construir uma

equacao a partir das novas coordenadas obtidas:

d(B,C") = d(A',C"). (3.1)

Ao resolver a Equacao 3.1, encontra-se S = para o fator de conversao de malha

quadrada para a malha triangular. Analogamente, no caso da conversao da malha trian-
V3 -
2

. Esse valor é utilizado

gular para a malha quadrada, utiliza-se a constante U =
para determinar os pontos na grade quadrada correspondentes aos pontos de amostra na
grade triangular.

Como uma célula quadrada em coordenadas cartesianas da origem a duas células
triangulares (Figura 3.11), deve-se primeiro definir em qual triangulo o ponto se encontra
(superior ou inferior). Com esse objetivo, determina-se as coordenadas do ponto P(z,y)
(o ponto em que se deseja calcular o valor do ruido) nas coordenadas relativas a malha
simplicial. Assim, calcula-se um fator de conversao da malha quadrada para simplexo

s =(r+y)-S. As coordenadas do ponto na nova malha sao dadas por:

Ts =T+ s, (3.2)

Ys =y + s. (3.3)

Em seguida, define-se a origem de um simplexo como o ponto com coordenadas (0, 0) fixo
na transformacao entre célula quadrada para célula simplexo. Na Figura 3.11, a origem
do simplexo é representada pelo ponto A, que é congruente ao ponto A’.

Dessa forma, podemos determinar as coordenadas da origem do simplexo no qual
o ponto esta contido, também em coordenadas relativas a malha simplex. Sejam essas

coordenadas dadas por (i, ), temos:

De posse das coordenadas da origem da célula simplexo que contém o ponto P, pode-se
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calcular as distancias até a origem nos dois eixos e compara-las, a fim de determinar em
qual triangulo o ponto P se encontra. Porém, para se utilizar do método tradicional de
calculo de distancias, as coordenadas devem ser cartesianas. Por esse motivo, a coorde-
nada da origem da célula simplexo é convertida para coordenadas cartesianas através de
um fator de conversao t = (i + j) - U. Aplicando o fator de conversdo, a origem da célula

simplexo equivale, em coordenadas cartesianas, ao ponto (Xp, Yy) dado por

Xo=i—t

Yo=7j—t

Agora, calcula-se as distancias da origem da célula simplexo até o ponto P, em coorde-

nadas cartesianas:

d$0 :ZE—X(),

dy, =y — Y. (3.6)

Conforme representado na Figura 3.11, caso d,, tenha valor maior que d,,, ou seja, o
. . , . , p i
ponto esteja mais préximo do ponto D' que do ponto B’, este se encontra no triangulo
inferior, caso contrario, o ponto se encontra no triangulo superior.
Em coordenadas da malha simplex e em relagao a origem da célula, os triangulos
superior e inferior compartilham os vértices de coordenadas (0,0) (origem) e (1,1), como
pode ser visualizado na Figura 3.12. Seja o vértice restante o ponto com coordenadas

(11, 71), temos que se o triangulo que contém o ponto for o triangulo inferior,

=1, (3.7)

J1 =0, (3.8)

e se o triangulo que contém o ponto for o triangulo superior,

i =0, (3.9)

=1 (3.10)



3.2 Fungoes de ruido 30
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(e, dy 1)

{0, 0

(D, D)

1.0

Figura 3.12: Simplexos provenientes do mesmo quadrado e distancias aos respectivos
vértices (Fonte: Elaborado pelo autor)

Como a contribuicao de cada vértice do triangulo para o ruido final depende da
distancia até o ponto P, calcula-se essas distancias com base nas coordenadas cartesianas.
Define-se as distancias do ponto dentro do simplexo até os pontos (0,0) (origem), (1,1) e
(i1, J1) por (duy, dy,) (ja definidos na Equacao 3.6), (ds,,dy,) € (dy,, d,,), respectivamente,

assim como se observa na Figura 3.12. Portanto, temos:

dy, = dyy — iy + U (3.11)
dy, =dy, —j1 + U (3.12)
dyy = dyy — 142U (3.13)
dyy = dy, — 1+ 2U. (3.14)

O Ruido Simplex também é denominado um ruido gradiente pois realiza uma operacgao de
produto escalar com um vetor gradiente unitario para diminuir a previsibilidade direcional
do resultado final. Esse vetor é usualmente escolhido dentre um conjunto de vetores
unitarios.

Uma implementacao comum para a escolha do vetor gradiente leva em conta a

pré-existéncia de uma tabela de permutagao, que é comumente composta de 256 ou 512
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numeros inteiros diferentes em uma ordem aleatéria. Cada vértice da malha simplex é
mapeado em um gradiente, normalmente por uma funcao de hashing, da mesma maneira
que é descrita no Algoritimo 1. Portanto, para os trés vértices de uma célula, trés vetores
unitarios sao selecionados: Cfo, Cfl, Go.

Assim, pode-se obter a magnitude da contribuicao de cada vértice do triangulo no

qual o ponto estd através de:

vo = (0.5 — dyy — dy)*.((day, dyy ) - Go) (3.15)
vy = (0.5 — dy, — dy) . ((day, dy,) - G1) (3.16)
vy = (0.5 — dgy — dy,)*((day, dy,) - Go). (3.17)

Por fim, soma-se a contribuicao de cada vértice para determinar o valor do ruido

no ponto que esta sendo analisado, obtendo-se o valor do ruido final:

v =g+ V1 + V. (3.18)

3.2.4 Movimento Browniano Fractal

Em Computacao Grafica, é pratica comum a utilizacao da técnica do Movimento
Browniano Fractal (MBF), que consiste na sobreposi¢ao de varias camadas de ruido com o
objetivo de obter um ruido com maior detalhamento. Através da utilizacao dessa técnica,
é possivel obter resultados extremamente detalhados, que seriam dificeis ou impossiveis
de se obter através do ruido convencional.

O MBF ¢ altamente personalizavel, permitindo que a aparéncia final do ruido
seja adequada ao interesse do usuario. Essa personalizacao ¢ dada através do ajuste de
parametros que controlam a mudanca de aparéncia entre as camadas sucessivas do ruido,
que sao somadas. Essas camadas sao denominadas oitavas e possuem valores diferentes
entre si de frequéncia e amplitude. A frequéncia determina o quao rapido o ruido varia,
e a amplitude o quao significantes os valores de ruido da a oitava sao para a composicao
do ruido final. A mudanca de frequéncia e amplitude entre as oitavas é controlada por

parametros denominados persisténcia e lacunaridade.
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A persisténcia é utilizada para modular a magnitude da variacao de amplitude
entre as oitavas. De maneira visual, a persisténcia controla o contraste apresentado no
mapa de altura. Por exemplo, se o valor de persisténcia é 0,5, cada oitava sucessiva
tera amplitude correspondente a metade da anterior. De maneira analoga, a lacunaridade
determina a variacao de frequéncia entre oitavas sucessivas. Dessa forma, quanto maior o
valor da lacunaridade, maior a granularidade do ruido, deixando mais evidente a estrutura
base deste.

A Figura 3.13 apresenta mapas de altura gerados através de 4 oitavas de Ruido
Simplex com o parametro de persisténcia fixado no valor 0, 5, e para diferentes valores de
lacunaridade: 0,25, 0,5 e 1,0, da esquerda para a direita. E possivel observar que, para o
mesmo valor de persisténcia, com a diminuicao do valor de lacunaridade o mapa de altura

apresenta maior granularidade.

" _

Figura 3.13: Mapas de altura gerados através de 4 oitavas de Ruido Simplex com 0,5 de
persisténcia e 0,25, 0,5 e 1,0 de lacunaridade, da esquerda para a direita. (Fonte: Gerado
pelo autor)

Por outro lado, a Figura 3.14 apresenta mapas de altura gerados através de 4
oitavas de Ruido Simplex com o parametro de lacunaridade fixado em 2,6 e o parametro
de persistencia assumindo os valores 0,25, 0,5 e 0,75, da esquerda para a direita. E
possivel observar que, para o mesmo valor de lacunaridade, a diminuicao do valor de
persisténcia acarreta maior suavidade no mapa de alturas, pelo fato das oitavas posteriores

contribuirem pouco para a aparéncia final do ruido.
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Figura 3.14: Mapas de altura gerados através de 4 oitavas de Ruido Simplex com 2,6 de
lacunaridade e persisténcia com os valores 0,25, 0,5 e 0,75, da esquerda para a direita
(Fonte: Gerado pelo autor)

3.3 Altimetria

Em Geografia, Topografia é o estudo da forma e caracteristica das superficies terres-
tres. De acordo com ESPARTEL (1987), o objetivo principal da Topografia é estabelecer
a configuracao, tamanho e posicao relativa de uma &area especifica da superficie terres-
tre, considerando apenas sua porcao limitada, sem levar em consideracao a curvatura da
Terra. A Topografia se divide em Topometria e Topologia, sendo a primeira dedicada a
estudar processos de medicao de distancias, angulos e desniveis, e a iltima dedicada ao
estudo das formas exteriores e das regras que regem sua forma, assim como explicitado
em Veiga, Zanetti e Faggion (2012). Por sua vez, a Topometria também possui duas
subdivisoes: planimetria e altimetria, sendo aquela dedicada a definir a posi¢ao bidimen-
sional dos pontos terrestres, e esta com enfoque em determinar a altitude de um ponto
na superficie terrestre.

As informagoes sobre altimetria e planimetria usualmente sao condensadas em um
artefato denominado carta topografica. De maneira tradicional, utiliza-se sensoriamento
remoto para a producao destas. De acordo com Oliveira (2005), na segunda metade do
século XX, essa producao era feita principalmente através de fotos aéreas, sendo subs-
tituidas quase completamente na tltima década do século XX pela utilizagao de sensores
orbitais na extracao de dados planimétricos. Apenas a partir de 1999, com a utilizagao
de radares de abertura sintética (SAR), os instrumentos de medi¢ao comegaram a possuir

tecnologia para obter dados tridimensionais, sendo utilizados para extracao de dados de
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altimetria. Em 22 de fevereiro de 2000, a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), em conjunto com a National Imagery and Mapping Agency (NIMA), realizou
a missao espacial denominada Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com objetivo
de obter dados topogréficos precisos da superficie da Terra (FARR; KOBRICK, 2000).
Desde entao, os dados obtidos pela SRTM sao os mais utilizados para derivar modelos de
elevacao.

Um Modelo Digital de Elevac¢oes (MDE) é uma representagao matricial numérica
do relevo de certa localidade. Essa matriz é composta pelos valores de elevacao de pontos
igualmente espacgados na superficie terrestre. Outra definicao para o MDE ¢é apresentada
por Paradella et al. (2001) como uma representagao digital de uma parte da superficie, por
meio de uma matriz de pixels com coordenadas planimétricas (x,y) e valor de intensidade
de pixel correspondendo a elevacao. Essa definicao é muito semelhante a definicao de
mapa de altura tratada na Secao 3.1. Dessa forma, podemos entender o MDE como um
mapa de altura para representar a topometria de uma secao da superficie terrestre.

Com base nos dados do SRTP, em 2008, foi lancado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) o Topodata, que consiste em um MDE para toda a cobertura
do territério brasileiro (VALERIANO, 2008). De acordo com Valeriano (2008), o Topo-
data foi concebido com o objetivo de calcular e disponibilizar varidaveis geomorfométricas
locais, como declividade, orientagao de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical
e insumos para o delineamento da estrutura de drenagem, visando facilitar o uso dessas
informagoes pela comunidade cientifica.

Dados de altimetria podem ser um recurso valioso para geracao procedural de
terrenos pois oferecem subterfiigios para a analise da topologia de um local, que pode ser

parametrizada para gerar computacionalmente terrenos realistas.

3.4 Utilizacao da altimetria na (Geracao Procedural
de Terrenos

Os desenvolvedores de jogos, por exemplo, frequentemente tém o desejo de criar

terrenos baseados em locais reais. Tradicionalmente, esse processo envolve ajustes ma-
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nuais para tentar aproximar o terreno ao visual desejado ou o uso de parametros para
a geracao procedural, que nem sempre garantem precisao em reproduzir fielmente as ca-
racteristicas desejadas. No entanto, uma maneira mais eficiente é usar dados reais, como
altimetria, para conferir ao terreno caracteristicas de um local especifico, possibilitando
aos jogadores explorar e interagir com ambientes familiares e realistas.

Em Parberry (2014) é apresentado um método para enviesar o resultado do Ruido

de Valor de modo que este tome caracteristicas da altimetria?

. Para tal, é criado um
histograma dos valores normalizados de altitude encontrados no local estudado. FEsse
histograma representa a frequéncia de ocorréncia de diferentes faixas de altitude. Com
base nesse histograma, é gerada uma tabela de frequéncias relacionada, na qual os grupos
de frequéncia sao ajustados para que a soma total seja igual a 256. A partir dessa tabela
de frequéncias, é criada uma lista com 256 posi¢oes preenchidas com valores crescentes
aleatorios entre —1 e 1. Essa lista é gerada de forma que os elementos mais frequentes no
histograma possuam mais ocorréncias relacionadas na lista.

O Algoritmo 2 apresenta o processo para gerar a lista de nimeros aleatérios, de-
nominada listaValores. O algoritmo recebe como parametros POINTCOUNT, que é a
quantidade de casas utilizada na tabela de frequéncias, além da tabela de frequéncia em

si, que é denominada distribuicao. Além disso, o método utiliza uma fungao para gerar

valores aleatérios entre 0 e 1, exibida com a assinatura gerarNumeroAleatorio.

Algoritmo 2 Processo de geracao dos nimeros aleatérios crescentes

d < 2.0/(POINTCOUNT — 1)
min < —1.0
k<« 0
for i < 0 to POINTCOUNT — 1 do
for j + 0 to distribuicao[i] — 1 do
listaValores[k]| <— min + ¢ x gerarNumeroAleatorio()

k+—k+1
end for

min < min + ¢
end for

No método, ¢ utilizado o Ruido de Valor, no qual os vértices da grade sao mapeados
para esse vetor de 256 posicoes, que efetivamente oferece os valores aleatérios necessarios

para o calculo do ruido que incorpora as caracteristicas de altimetria especificas da regiao.

3Cédigo-fonte disponfvel em (https://github.com/Ian-Parberry/DesignerWorlds/)
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4 Desenvolvimento

Este capitulo tem como objetivo apresentar um método empregado na geracao
procedural de terrenos utilizando funcoes de ruido, que permite criar uma paisagem com-
plexa de forma controlada. E introduzida uma abordagem baseada na técnica proposta
por Parberry (2014) para gerar terrenos utilizando dados de MDEs. Esse método combina
a analise de caracteristicas do MDE com a aplicagao de operadores especificos para simu-
lar a formacao de terrenos complexos a fim de emular caracteristicas de relevo real. Ao

compreender esses métodos, é possivel aplica-los para criar terrenos virtuais convincentes.

4.1 Geracao Procedural de Terrenos

A geragao procedural de terrenos é uma das aplicacoes mais comuns e mais uteis
dos algoritmos de ruido, principalmente no contexto de jogos. Esses algoritmos permitem
criar terrenos realistas, detalhados, com aparéncia organica e que podem ser utilizados
em varios tipos de jogos, como por exemplo de aventura ou jogos de estratégia.

Nessas aplicagoes, os algoritmos de geracao procedural se sobressaem em relagao
as técnicas de geracao manual de terrenos, uma vez que possibilitam a criacao de terrenos
complexos de forma automatica e eficiente.

Neste trabalho, sao usados mapas de altura gerados por algoritmos de ruido para
a geracao de ambientes tridimensionais, a fim de aplicar as técnicas de ruido procedural
abordadas. A geracao pode ser dividida em trés partes: geracao do mapa de altura,

definicao das regioes e criacao da malha.

4.1.1 Geracao do mapa de altura

Como primeiro passo, deve-se gerar um mapa de altura nas dimensoes desejadas.
O mapa de altura tem seus parametros de persisténcia, lacunaridade, escala e quantidade
de oitavas para formar um mapa de altura final. Como exemplo, temos o mapa de altura

da Figura 4.1, que foi gerado utilizando o Ruido de Perlin.



4.1 Geragao Procedural de Terrenos 37

Figura 4.1: Exemplo de mapa de altura utilizado para gerar um terreno (Fonte: Gerado
pelo autor)

4.1.2 Geracao do mapa de cores

Apos a geragao do mapa de alturas, esse mapa é utilizado para gerar um mapa
de cores, sendo que cada cor representa uma regiao do mapa a ser representada, por
exemplo: a cor azul representa uma regiao de agua, a cor verde uma regiao de vegetagao,
a cor marrom uma regiao de rochas e a cor branca uma regiao nevada. FEsse mapa de
cores adiciona diversidade visual e melhora a representacao de caracteristicas do terreno.

No caso da implementagao realizada, o Unico critério para determinar a regiao de
cor que cada ponto ocupa ¢é o valor do mapa de altura naquele ponto. Estes intervalos
sao fixos para qualquer terreno gerado. A Figura 4.2 apresenta um mapa de cores gerado

a partir do mapa de altura mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.2: Mapa de cores gerado a partir de um mapa de altura (Fonte: Gerado pelo
autor)
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4.1.3 Criacao da malha

Depois da geracao do mapa de altura e do mapa de cores, a malha é criada através
de ferramentas presentes no motor de jogos Unity. Uma malha consiste em uma colecao
de vértices e faces, que no caso sao triangulares, que definem a topologia do terreno a ser
gerado. Em suma, partindo-se do plano obtido anteriormente, a malha que representa
o terreno é obtida através da iteragao em cada ponto definindo a altura de cada vértice
como o valor do pixel no mapa de altura naquele ponto.

Como primero passo, deve-se converter de um mapa bidimensional para uma malha
tridimensional. E utilizada uma malha triangular simples, como apresentado em Ebert
et al. (2003), que consiste em mapear todo o plano com triangulos retangulos equildteros
justapostos, assim como mostrado na Figura 4.3. A utilizacdo de uma malha triangular
traz varias vantagens, além da praticidade de implementacao: os triangulos garantem a
coplanaridade de todos os vértices, caracteristica que é computacionalmente custosa para

se verificar.

Figura 4.3: Malha triangular sendo utilizada para formar terreno 3D (Fonte: Gerado pelo
autor)

Para realizar a conversao, calcula-se a posicao de cada vértice, oferecendo as trés
coordenadas espaciais como entrada, sendo duas delas as mesmas coordenadas correspon-
dentes a superficie do mapa de cores, com a terceira coordenada sendo equivalente ao
valor do ruido calculado naquele ponto. Dessa forma, obtém-se uma superficie tridimen-
sional com alturas entre 0 e 1. Como o terreno gerado costuma ter dimensoes no plano

2y pelo menos na ordem de 10% e o valor de ruido gerado tem valores entre 0 e 1, torna-se
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necessario escalar o resultado final, multiplicando-se o valor da altura em cada ponto por
um parametro fixo Ahm, com o intuito de o terreno adquirir um aspecto mais realista.

Assim, um ponto da malha pode ser definido por:

V = (z,y, Noise(z,y).hm). (4.1)

Apés esse processo, sao calculadas as normais de cada triangulo da malha, que
consistem no vetor normal a superficie que indica o lado no qual a textura deve ser apli-
cada. Com as normais calculadas, aplica-se a cor correspondente a coordenada (z,y) ao
triangulo da malha. A Figura 4.4 apresenta a superficie 3D gerada através da combinacao

do mapa de alturas mostrado na Figura 4.1 e do mapa de cores da Figura 4.2.

Figura 4.4: Terreno procedural gerado a partir de fungao de ruido (Fonte: Gerado pelo
autor)

4.2 Incorporacao da Altimetria no Ruido Simplex

O Ruido Simplex, assim como o Ruido de Perlin, tem como caracteristica a geracao
de superficies relativamente uniformes e indistintas, como apontado em Parberry (2014).
Pode ser de interesse a geracao de terrenos com caracteristicas de alguma localidade e,
pelos métodos tradicionais, como mostrado em Smelik et al. (2010) e na Segdo 4.1, o
ajuste manual dos parametros de ruido pode ser uma tarefa dispendiosa e complexa.

Com o propésito de explorar um método para influenciar intencionalmente a saida
do algoritmo Ruido Simplex, esta secao busca apresentar um método para utilizar dados

de altimetria da area que se pretende simular. Dessa maneira, procura-se obter resultados
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mais representativos da topografia do local em questao. O método aqui descrito pode ser
adaptado também para o Ruido de Perlin.

Essa abordagem permite criar um terreno procedural que se baseia nas carac-
teristicas do histograma original. A utilizagdo do Ruido de Valor, conforme feito em
Parberry (2014) no entanto, nem sempre gera os melhores resultados. O presente traba-
lho apresenta a integracao dos dados do MDE ao algoritmo do Ruido Simplex, que é um
ruido gradiente, que apresenta resultados melhores na geragao de terrenos.

Primeiramente, obteve-se os dados de altimetria do MDE Topodata*. No modelo,
o territério nacional é dividido em quadriculas de 12 de latitude e 1,5° de longitude. Os
dados de altimetria de cada quadricula estao disponibilizados através de um arquivo .txzt.
Internamente, os arquivos estao organizados em linhas e colunas. Cada linha representa
uma coordenada geografica especifica, onde a primeira coluna contém a latitude, a segunda
coluna a longitude, e a terceira a altitude. Apds a escolha da regiao de interesse, os
dados de altimetria foram processados em um Dataset da biblioteca de andlise de dados
pandas, que permitiu a analise e a manipulacao dos dados de maneira eficiente. Gerou-se o
histograma das altitudes com as informagoes obtidas sendo que, para o método escolhido,
optou-se por dividir os dados em 100 grupos de frequéncias.

Ao adotar a regiao de Juiz de Fora como a regiao de analise, obteve-se a distri-
buigao de altitudes explicitada na Figura 4.5. E possivel verificar, apenas pelo perfil do
histograma, o formato caracteristico do relevo da regiao, que é composto principalmente
por cumes arredondados e pouco bruscos, denominados “mares de morros” (AB’SABER,
2003). Essa caracteristica pode ser verificada pela maior quantidade de valores inferiores
e médios, indicando maior presenca de vales e elevacoes levemente inclinadas.

De maneira andloga ao método de Parberry (2014), é criada uma tabela de frequéncias
para as alturas. Essa tabela é em seguida transformada em uma lista sequencial normali-
zada para que a soma de todos seus elementos seja 1024, com objetivo de posteriormente
criar uma lista de 1024 elementos. Desse modo, é criada uma tabela de niimeros crescen-
tes aleatdrios, assim como no método original. Aqui, em contraste com a implementacao

realizada em Parberry (2014), os nimeros estao no intervalo de 0 a 2, pois assim tém a

4Disponivel em: (http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php)
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Figura 4.5: Distribuic¢do de altitudes no relevo da regiao de Juiz de Fora (Fonte: Gerado
pelo autor)

capacidade de diminuir ou aumentar a contribuicao de cada vértice para o ruido final.

Essa tabela é indexada aos vértices da malha Simplex por meio de um processo
semelhante ao utilizado para indexar os vetores gradientes na implementacao do Ruido
Simplex tradicional, como descrito no Capitulo 3. No entanto, pelo fato de possuir 1024
elementos, é utilizado um vetor de permutagoes com nimeros entre 0 e 1023.

No passo final do Ruido Simplex, quando as contribuicoes dos vértices sao adici-
nadas, o valor da contribuicao de cada vértice é multiplicado pelo valor correspondente
do vetor aleatério gerado com base nos dados altimétricos.

Além disso, ¢é utilizado um multiplicador nas alturas para gerar um perfil com
aparéncia mais realista, assim como na Seg¢ao 4.1. Porém, neste método esse multiplicador
¢é definido com base na seguinte expressao:

(amaxima — Guninima) < 4.2>

Maltitude = *C,
AmazimaBrasil

sendo aazima & maior altitude no conjunto estudado, @,,inima & menor altitude no conjunto

estudado, aezimaBresii @ altura correspondente a maior altitude do territorio brasileiro,
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que é o Pico da Neblina, na fronteira entre Brasil e Venezuela, com 2994 metros de
altitude, e ¢ uma constante para regular a aparéncia do relevo, que foi ajustada pra o
valor de 200.

Como resultado, o valor do ruido final é influenciado pela frequéncia das altitu-
des, uma vez que ha mais registros relacionados a essas altitudes na tabela de valores

aleatorios.



43

5 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo, serao apresentados resultados obtidos aplicando os métodos expla-
nados. Os resultados foram divididos em duas partes: a primeira dedica-se a aplicar o
método de geragao de terrenos, utilizando os trés algoritmos abordados detalhadamente
no Capitulo de Fundamentagao (Capitulo 3), bem como o método desenvolvido conforme
descrito no Capitulo de Desenvolvimento (Capitulo 4). A segunda parte dos resultados
concentra-se na apresentacao e discussao sobre os terrenos gerados pelo método aprimo-

rado apresentado no Capitulo 4, baseado na técnica proposta por Parberry (2014).

5.1 Tecnologias utilizadas

Neste trabalho, foram conduzidos experimentos utilizando a linguagem de pro-
gramagao C# e o motor de jogos Unity3D. A escolha pelo Unity3D 2021.2.13f1 Personal
se deu devido a sua capacidade de facilitar a manipulacao e renderizacao de objetos tridi-
mensionais, o que era fundamental para a implementacao e visualizacao dos experimentos.
Para a analise e tratamento dos dados obtidos, foram desenvolvidos cédigos em Python,
utilizando principalmente a biblioteca pandas. Em relacdo ao ambiente, foi utilizado o
laptop Samsung Expert X40 Intel(R) Core(TM) i7-5500U 2.40GHz, com 8GB RAM e

sistema operacional Windows 10 Home.

5.2 Comparacao entre algoritmos de ruido em geracao
procedural de terrenos

Nesta secao, descrevem-se os experimentos realizados com a utilizagao de cada
algoritmo de ruido procedural apresentados na Secao 3.2 para criar terrenos empregando
o processo descrito na Secao 4.1. Para cada experimento, foi criado um plano de dimensoes
240 x 240, além de luz direcional para melhor visualizacao. Para a criagao do mapa de

cores, foram escolhidas 7 regioes, cada uma com sua cor correspondente, como explicitado
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Tabela 5.1: Cores atribuidas para cada intervalo de valor de ruido

Limite inferior | Limite superior | Cor (Hexadecimal) | Cor (Visualizacao)
0,0 0,15 #38d1e9 T
0,15 0,21 #82ad7f ]
0.21 0,39 H1ceelc I
0,39 0,54 44129012 I
0,51 0,68 #276a21 I
0,68 0,78 +#4633d23 I
0,78 1,0 LA

na Tabela 5.1.

Com as cores geradas, seria possivel aplicar texturas adequadas para cada regiao,
levando em consideracao a forma do terreno. No entanto, no contexto deste trabalho, o
foco principal esta na representacao da forma do terreno em si, e, portanto, a aplicagao

de texturas nao foi implementada.

5.2.1 Aplicacao do Ruido de Valor

O objetivo deste experimento é explorar a capacidade do Ruido de Valor de gerar
terrenos proceduralmente.

Foi gerado um mapa de alturas aplicando 8 oitavas do Ruido de Valor. Foi utilizada
uma persisténcia de valor 0,65 e uma lacunaridade de valor 0,60 para controlar o nivel de
detalhe e suavidade do mapa. Com base no mapa de alturas criado, foi produzido o mapa

de cores e uma representacao tridimensional da superficie, sendo o processo ilustrado na

Figura 5.1.

Figura 5.1: Processo de criacao de terreno 3D utilizando Ruido de Valor,com persisténcia
0,65 e uma lacunaridade 0,60 (Fonte: Gerado pelo autor)

A Figura 5.2 mostra que a superficie tridimensional gerada pelo Ruido de Valor
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Figura 5.2: Terreno gerado através de 8 iteragoes de Ruido de Valor,utilizando persisténcia
0,65 e uma lacunaridade de 0,60 (Fonte: Gerado pelo autor)

apresenta deformagcoes e transicoes abruptas que deixam evidente a estrutura de dados
subjacente. J4 a Figura 5.3 apresenta outro mapa de alturas gerado através de Ruido de
Valor, com 8 oitavas utilizando 0,5 de persisténcia e 0,6 de lacunaridade. Nas regioes
salientadas em vermelho pode-se observar claramente algumas das distor¢oes que trans-

parecem a estrutura de grade empregada no Ruido de Valor.

Figura 5.3: Terreno gerado através de 8 oitavas de Ruido de Valor, com 0, 5 de persisténcia
e 0,6 de lacunaridade. As regioes em vermelho demonstram artefatos visuais apresentados
pelo Ruido de Valor. (Fonte: Gerado pelo autor)
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Essas distorcoes mostradas nas Figuras 5.2 e 5.3 comprometem a aparéncia natural
e suave do terreno gerado, limitando a capacidade do Ruido de Valor de produzir terrenos
com transicoes suaves e superficies realistas. Apesar disso, é possivel fazer um ajuste
fino nos parametros do algoritmo para obter um terreno mais suave e diverso do que nos
exemplos anteriores. A Figura 5.4 apresenta um terreno gerado por 12 oitavas de Ruido
de Valor com 0,5 de persisténcia e 1,7 de lacunaridade. O terreno é bem mais suave
que os anteriores, porém apresenta regioes com transicoes mais bruscas, destacadas em

vermelho.

Figura 5.4: Terreno gerado através de 12 oitavas de Ruido de Valor, com 0,5 de persisténcia
e 1,7 de lacunaridade.As regioes em vermelho demonstram artefatos visuais apresentados
pelo Ruido de Valor. (Fonte: Gerado pelo autor)

5.2.2 Aplicacao do Ruido de Perlin

Inicialmente, foi gerado um mapa de alturas utilizando 8 oitavas do Ruido de
Perlin. Foi adotada uma persisténcia de valor 0,5 e uma lacunaridade de valor 0, 75 para
controlar o nivel de detalhe e suavidade do mapa. Com base no mapa de alturas criado,
foi produzido o mapa de cores e uma representacao tridimensional da superficie, sendo o
processo mostrado na Figura 5.5.

A Figura 5.6 apresenta um terreno criado através do Ruido de Perlin. Pode-se

observar a aparéncia suave do terreno gerado, em contraste com o Ruido de Valor.
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Figura 5.5: Criagao de terreno 3D utilizando o Ruido de Perlin com 0,5 de persisténcia e
0,75 de lacunaridade (Fonte: Gerado pelo autor)

Figura 5.6: Terreno gerado através de 8 oitavas do Ruido de Perlin (Fonte: Gerado pelo
autor)

Ao variar os parametros de lacunaridade e persisténcia, é possivel criar superficies
com diferentes caracteristicas. A Figura 5.7 apresenta uma superficie gerada através de
8 oitavas do Ruido de Perlin com lacunaridade 0,5 e persisténcia 0,5. Este resultado,
quando comparado ao da Figura 5.8, tem aparéncia mais suave e menos complexa, o que
pode ser alcangado apenas com o ajuste manual de parametros.

Como explicitado, o Ruido de Perlin pode ser uma boa alternativa para ser aplicado
em geracao procedural de terrenos, por gerar superficies suaves e continuas além de ser

muito customizavel através do ajuste de parametros.
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Figura 5.7: Terreno gerado através de 8 oitavas do Ruido de Perlin com lacunaridade 0,5
e persisténcia 0,5 (Fonte: Gerado pelo autor)

Figura 5.8: Terreno gerado através de 8 iteracoes do Ruido de Perlin com lacunaridade
1,5 e persisténcia 0,6 (Fonte: Gerado pelo autor)
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5.2.3 Aplicagcao do Ruido Simplex

Para o Ruido Simplex, primeiramente, um mapa de alturas foi gerado utilizando 8
iteragoes do ruido. Para controlar o nivel de detalhe e suavidade do mapa, foram utilizados
persisténcia de valor 0,6 e lacunaridade com valor 1,4. Com base no mapa de alturas

criado, foi produzido o mapa de cores e uma representacao tridimensional da superficie.

Todo o processo esta ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Criagao de terreno 3D utilizando o Ruido Simplex com 1,4 de lacunaridade e
0,6 de persisténcia (Fonte: Gerado pelo autor)

Como evidenciado pela Figura 5.10, podemos aferir que, assim como o Ruido de
Perlin, o Ruido Simplex é adequado para a geracao de terrenos, oferecendo resultados
andlogos. As diferengas que podem ser observadas podem ser reduzidas através de ajuste

mais fino de parametro.

__ﬁ_

Figura 5.10: Terreno gerado através de 8 iteragoes do Ruido Simplex (Fonte: Gerado pelo
autor)

A Figura 5.11 apresenta uma superficie gerada através de 8 oitavas do Ruido
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Simplex com lacunaridade 1,66 e persisténcia 0,5. Este resultado, quando comparado ao
da Figura 5.12, que tem lacunaridade 0,83 e persisténcia 0,6, possui aparéncia mais suave

e menos complexa, o que pode ser alcancado apenas com o ajuste de parametros.

Figura 5.11: Terreno gerado através de 8 iteragoes do Ruido Simplex com lacunaridade
1,66 e persisténcia 0,5 (Fonte: Gerado pelo autor)

Figura 5.12: Terreno gerado através de 8 iteragoes do Ruido Simplex com lacunaridade
0,83 e persisténcia 0,6 (Fonte: Gerado pelo autor)

Ao alterar os parametros do ruido, foi possivel obter superficies bastante distintas.
Assim, como no Ruido de Perlin, no Ruido Simplex é possivel ajustar os parametros
para controlar as caracteristicas do terreno criado. Dessa forma, tanto o Ruido de Perlin

quanto o Ruido Simplex fornecem ferramentas poderosas para a geragao procedural de



5.3 Incorporacao da Altimetria no Ruido Simplex 51

terrenos, permitindo que os desenvolvedores e artistas ajustem os parametros. No entanto,
pequenas alteracoes nestes causam notaveis efeitos no ruido final.

Além disso, embora tanto o Ruido Simplex quanto o Ruido de Perlin proporcionem
resultados suaves e com poucos artefatos visuais, ¢ importante considerar sua aplicagao
na geracao de terrenos, onde podem surgir superficies com muitas depressoes. Isso pode
resultar em paisagens que nao refletem fielmente uma aparéncia realista, comprometendo
a qualidade das representacoes geradas.

Por mais que o Ruido Simplex tenha sido desenvolvido como uma melhoria sobre
o Ruido de Perlin, este nao apresenta, em geral, caracteristicas visuais necessariamente
melhores que aquele. Dessa forma, o Ruido de Perlin pode ainda ser a melhor alternativa
em relacao a geracao de ruido para superficies suaves, pelo fato de sua implementacao ser
mais simples que a do Ruido Simplex, produzindo resultados semelhantes.

Ademais, apesar de o Ruido de Valor ser capaz de gerar superficies suaves e na-
turais, este requer um ajuste mais fino de parametros além de, normalmente, precisar de

uma quantidade maior de oitavas para apresentar resultados suaves.

5.3 Incorporacao da Altimetria no Ruido Simplex

Como visualizado nos experimentos da secao anterior, o Ruido de Valor nao ¢é o
algoritmo que gera os melhores resultados em relagao a criacao de terrenos. Portanto,
para o presente estudo, desenvolveu-se e testou-se um método baseado no descrito em
Parberry (2014) para incorporar dados de Altimetria no Ruido Simplex. Embora o Ruido
de Perlin seja mais simples e mais utilizado na pratica, optou-se por utilizar o Ruido
Simplex por este nao gerar artefatos visuais, conforme discutido em Perlin (2001), e pelo
fato de este ruido nao ser tao frequentemente explorado na literatura. Mas, conforme ja
dito, o ruido de Perlin poderia ser igualmente utilizado para a incorporagao dos dados
altimétricos.

O método proposto visa superar as limitacoes apresentadas pelo Ruido de Valor.
Para tal foram empregadas algumas variagoes e acréscimos ao algoritmo proposto por
Parberry (2014). A Figura 5.13 apresenta um terreno formado através da implementagao

original do Ruido Simplex, enquanto a Figura 5.14 apresenta o terreno formado através
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Figura 5.13: Terreno gerado através do Ruido Simplex tradicional com 0,65 de persisténcia
e 1,64 de lacunaridade (Fonte: Gerado pelo autor)

da implementacao modificada do Ruido Simplex, incorporando dados geograficos. Fo-
ram empregadas 4 oitavas de ruido com valor de 0,65 para a persisténcia, 1,64 para a

lacunaridade, e as alturas foram todas multiplicadas por um fator constante de 44.

‘

Figura 5.14: Terreno gerado através do Ruido Simplex com 0,65 de persisténcia e 1,64
de lacunaridade, influenciado pelos dados de altimetria da regiao de Juiz de Fora, Minas
Gerais (Fonte: Gerado pelo autor)

Para o terreno apresentado na Figura 5.14, foram aplicados os dados de altime-

tria provenientes do Topodata, especificamente da quadricula 21s435. Foi extraida uma
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parcela com 100000 coordenadas, pois cada quadricula do Topodata representa uma area
muito extensa, que pode ter caracteristicas muito diferentes entre si. E possivel observar a
atenuacgao das formas ingremes do terreno, além de uma diminuicao da altura da maioria
dos trechos mais elevados, o que esta de acordo com o esperado para o terreno da regiao
proxima a Juiz de Fora.

A Figura 5.15 apresenta duas visoes aproximadas da mesma regiao dos terrenos
mostrados nas Figuras 5.13 e 5.14. Na imagem da esquerda, que corresponde a uma parte
do terreno de Figura 5.13, pode-se observar tanto elevacoes como depressoes com alta
inclinacao. Por outro lado, na imagem da direita, que retrata a mesma parte do terreno

na Figura 5.14, é perceptivel uma diminuicao das inclinagoes e uma maior planificacao

das regioes de depressao.

Figura 5.15: Comparacao de regiao sem e com o método (Fonte: Gerado pelo autor)

Foi realizado outro experimento, aplicando-se um deslocamento nos pontos utiliza-
dos no calculo do ruido, a fim de gerar um terreno diferente do anterior. O deslocamento
em z foi de 318 e em y foi de 50,7. O parametro de persisténcia possuiu valor de 0,65, e a
lacunaridade foi definida em 1,64. A Figura 5.16 apresenta um terreno gerado utilizando
Ruido Simplex sem utilizar os dados altimétricos. Pode-se notar as estruturas normal-
mente apresentadas por esse método, como depressoes e elevacoes ingremes. Por outro
lado, a Figura 5.17 mostra um terreno gerado através do Ruido Simplex utilizando dados
de altimetria da regiao de Juiz de Fora. Assim como na Figura 5.14, o terreno gerado

possui maior suavidade nos morros gerados, além de menos depressoes quando comparado
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ao método original, sem usar os dados.

Figura 5.16: Terreno gerado através do Ruido Simplex com 0,65 de persisténcia e 1,64 de
lacunaridade, deslocado de 318 em x e de 50,7 em y (Fonte: Gerado pelo autor)

Figura 5.17: Terreno gerado através do Ruido Simplex com 0,65 de persisténcia e 1,64 de
lacunaridade,deslocado de 318 em x e de 50,7 em y, influenciado pelos dados de altimetria
da regido de Juiz de Fora, Minas Gerais (Fonte: Gerado pelo autor)

Por fim, também foram utilizados dados de relevo da Serra do Espinhago, uma
cadeia montanhosa no norte de Minas Gerais. A serra do Espinhago é considerada a tinica
cordilheira do Brasil, sendo uma regiao com relevo mais ingreme, quando comparado ao

relevo da regiao do dominio de Mares de Morros. Dessa forma utilizou-se a quadricula
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175435 do Topodata e obteve-se um valor de 76 para o multiplicador de altitude. A Figura
5.18 apresenta o histograma para as altitudes nessa regiao, enquanto a Figura 5.19 mostra
um terreno gerado por meio do Ruido Simplex utilizando dados de altimetria da regiao

da Serra do Espinhaco.
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Figura 5.18: Distribui¢do de altitudes no relevo da regidao da Serra do Espinhago (Fonte:
Gerado pelo autor)

Figura 5.19: Terreno gerado através do Ruido Simplex com 0,65 de persisténcia e 1,64 de
lacunaridade,deslocado de 318 em z e de 50,7 em y, influenciado pelos dados de altimetria
da regiao da Serra do Espinhago (Fonte: Gerado pelo autor)
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Observando a Figura 5.19, nota-se que o relevo é mais ingreme quando comparado
ao relevo gerado com base na regiao de Juiz de Fora, conforme esperado. Visualiza-
se, também, uma menor prevaléncia de depressoes para alturas mais baixas, o que se
assemelha a realidade.

Os resultados dos experimentos com dados de altimetria sugerem que o método
pode ajustar de forma adequada o perfil de valores gerados pelo Ruido Simplex para
corresponder ao perfil altimétrico do local estudado. Essa adaptagao é evidente, especial-
mente na transicao de declives entre as simulagoes, que se alinham ao terreno real, assim
como na reducao significativa na ocorréncia de depressoes em altitudes mais baixas. Por
mais que a incorporacao de dados altimétricos melhore o resultado da geragao de terrenos,
o ajuste dos parametros de persisténcia, lacunaridade e multiplicador de alturas ainda é

de suma importancia para configurar a aparéncia do terreno para a apliacao desejada.
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6 Consideracoes finais

Este trabalho explorou a geracao procedural de terrenos utilizando funcgoes de
ruido. Além disso, investigou a viabilidade da incorporacao de dados reais de altimetria
no Ruido Simplex para gerar terrenos com as caracteristicas especificas do terreno ana-
lisado. Com essa abordagem, o estudo procurou obter terrenos mais realistas e com as
caracteristicas geograficas reais, o que pode ter grande relevancia em diversas aplicagoes,
como jogos, animagoes e visualizadores de ambientes virtuais.

Foi apresentada a teoria referente a funcoes de ruido, sendo descritos em deta-
lhes os algoritmos Ruido de Valor, Ruido de Perlin e Ruido Simplex. Foram discutidos,
também, conceitos relacionados a altimetria, bem como Modelos Digitais de Elevacao e
Movimento Browniano Fractal. Um método para incorporagao de dados reais de alti-
metria diretamente no algoritmo de Ruido Simplex foi usado para gerar terrenos proce-
duralmente com maior fidelidade a topografia local, cujos resultados foram apresentados
no Capitulo 5, juntamente com os experimentos envolvendo os trés algoritmos de ruido
abordados. Observou-se que os trés ruidos sao adequados para geracao de terrenos su-
aves e com caracteristicas realistas. No entanto, o Ruido de Valor requer um ajuste de
parametros ainda mais fino quando comparado com os outros, apresentando um resultado
com qualidade inferior. Também foi verificado que, para os experimentos realizados, com
diferentes combinagoes de parametros, os algoritmos Ruido de Perlin e Ruido Simplex sao
aparentemente equivalentes no que tange a geracao de terrenos procedurais.

Além do mencionado, foi demonstrado que a incorporacao de dados de altimetria
na geracao procedural de terrenos pode ser uma boa alternativa para conferir realismo ao
terreno gerado. Essa abordagem permite capturar caracteristicas de uma localizagao real,
gerando resultados mais auténticos, ao contrario dos métodos tradicionais que, devido a
sua natureza aleatéria, geram resultados mais genéricos.

Entretanto, mesmo com a incorporacao de dados reais, o desafio de encontrar um
conjunto de parametros adequados ainda persiste. No entanto, essa técnica representa

um passo significativo em direcao a criagao de terrenos mais realistas e auténticos.
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Como trabalhos futuros, uma possibilidade natural é a aplicacao do método de
incorporacao de dados de altimetria ao Ruido de Perlin, considerando a semelhanca de
natureza com o Ruido Simplex. Em principio, outros ruidos também poderiam ser adap-
tados para o uso desse tipo de informagcao. Além disso, combinar dados de altimetria com
informagoes sobre a orometria do terreno, assim como abordado em Lamontagne (2022), é

outra abordagem interessante para obter terrenos com uma aparéncia ainda mais realista.
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