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Resumen

En las dltimas décadas, los avances que se han desarrollado de los mundos
virtuales han sido impresionantes y abismales, pasando de primitivos a visual-
mente complejos. Sin embargo, el proceso para constructirlos tradicionalmente
se ha basado en el modelado manual, que es un proceso laborioso, repetitivo,
tedioso y costoso, lo que lo hace una opcién cada vez menos viable para satis-
facer las expectativas de los usuarios. Una alternativa atractiva es el modelado
procedimental, que construye el contenido por medio de un procedimiento o
programa. Un campo activo de investigacion basado en esta alternativa, es la
generacién automatica de terrenos, especificamente la generaciéon procedimen-
tal de diversos tipos de terrenos encontrados en la naturaleza o imaginarios, se
presenta como un reto interesante e importante.

En el presente Trabajo Especial de Grado, se desarroll6 un generador fractal
de diversos tipos de terrenos, basado en una extensién de sintesis de ruido, que
incorpora transformaciones las cuales permiten ampliar de forma significativa
la capacidad y el potencial de la generaciéon. Ademaés, se implementé un visuali-
zador tridimensional de mapas de altura adecuado para estudiar y explorar los
mapas generados.

La propuesta planteada, construye diversos tipos de terrenos bajo un mis-
mo enfoque, eficiente y extensible mediante la inclusién de nuevos algoritmos,
funciones base y/o transformaciones. Adicionalmente, a través de las pruebas
realizadas, fue posible estudiar y analizar detallamente los algoritmos, las fun-
ciones base y las transformaciones implementadas.

Palabras claves: modelado procedimental, generaciéon de terrenos, fracta-
les, sintesis de ruido, transformaciones, mapas de altura.
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Introduccion

En las tdltimas décadas, los mundos virtuales han avanzado de forma im-
presionante de primitivos a visualmente avanzados y complejos. Sin embargo,
el proceso para construirlos tradicionalmente se ha basado en el modelado ma-
nual, que se ha caracterizado por ser un proceso laborioso, repetitivo y tedioso.
Ademais, la calidad del resultado depende principalmente de las habilidades del
artista. Todos estos aspectos, son factores que dificultan y aumentan el costo
para construir mundos virtuales mediante el modelado manual, presentando al
mismo como una opcién cada vez menos viable para satisfacer las expectativas
de los usuarios.

Una alternativa atractiva para mejorar tanto la calidad como la velocidad de
la construccién de mundos virtuales, es el modelado procedimental, el cual cons-
truye el contenido por medio de un procedimiento o programa. Este enfoque,
tiene el potencial de reducir drasticamente el esfuerzo para modelar contenido,
requiriendo poca intervenciéon humana en la mayoria de los casos.

Un campo activo de investigacion basado en esta alternativa, es la generacion
automadtica de terrenos, los cuales son utilizados en diversas aplicaciones tales
como: planificaciéon del uso de tierras, simuladores de vuelo, turismo virtual,
peliculas y video juegos. En el mundo real, existe una diversidad impresionan-
te de terrenos con formas y materiales distintos, desde cordilleras a través de
canones, hasta llanuras. A pesar de los avances en el campo, la generacién pro-
cedimental de la diversidad de tipos de terrenos encontrados en la naturaleza o
imaginarios, continua siendo un reto interesante e importante.

De acuerdo a lo planteado, se propone desarrollar una aplicacion que genere
diversos tipos de terrenos, junto con un Visualizador tridimensional de mapas
de altura adecuado para estudiar y explorar los terrenos generados. El presente
Trabajo Especial de Grado, aborda las principales técnicas para la generacion
fractal de terrenos, centrandose en la extensién de sintesis de ruido propuesta
por De Carpentier y Bidarra [5], con el propdsito de implementar algoritmos,
funciones base y transformaciones de manera tal de poder realizar pruebas sobre
ellos.

El presente documento esta organizado en ocho capitulos. Los tres primeros,



dedicados exclusivamente al marco tedrico, mientras que el resto se enfocan en
los aspectos practicos del Trabajo Especial de Grado.

En el capitulo [I] se presentan aspectos bdsicos, tales como una introduccién
a los fractales y las estructuras de datos para representar los terrenos, que sirven
como base para entender el documento en su totalidad. El capitulo |2 presenta
técnicas para la renderizacion de terrenos, relacionadas a la visualizacién y el
texturizado, enfocdndose més en los atributos proporcionados por los algoritmos
de texturizado que en la eficiencia proporcionada por los algoritmos de visuali-
zacién. El capitulo [3| presenta distintas técnicas basadas en la generacién fractal
de terrenos, con énfasis en la sintesis de ruido.

El capitulo [d] aborda los detalles relacionados al disefio de la implementa-
cién, como las herramientas de desarrollo utilizadas y el diagrama de clases de
la aplicacién. En los capitulos ]y [6]se explica detalladamente la implementacién
del Visualizador y del Generador respectivamente. En el capitulo [7] se descri-
ben y analizan las pruebas elaboradas sobre la implementacién. Finalmente, en
el capitulo [8] se presentan las conclusiones derivadas del trabajo realizado y se
proponen los trabajos futuros.



Capitulo 1

Terrenos

El presente capitulo, cubre una diversidad de tépicos que servirdn como base
para el entendimiento de los capitulos subsecuentes. Virtual Terrain Project [46]
es un portal muy completo, donde se puede encontrar informacion valiosa y pre-
cisa relacionada con diferentes aspectos de los mundos virtuales (generacién de
terrenos artificiales, vegetacion, renderizacién de mapas de altura, entre otros).

El capitulo se divide en cuatro secciones. La seccién es una introduccion
a los fractales, con interés especial en el movimiento browniano fracccional. En
la seccién se presentan diferentes estructuras de datos para representar te-
rrenos, indicando sus ventajas y desventajas. En la seccién [1.3] se describe una
clasificacién general de las técnicas de generacién de terrenos, indicando las for-
talezas y debilidades. Finalmente, en la seccién se describe brevemente dos
de los programas més populares en la actualidad para la generacion de terrenos,
destacando sus caracteristicas principales.

1.1 Fractales

Mandelbrot [29] introduce la geometria fractal, que proporciona tanto una
descripcién como un modelo matemaético para muchas de las formas complejas
encontradas en la naturaleza. Formas irregulares tales como: costas, montanas
y nubes; no se describen ni facilmente ni precisamente mediante geometria Eu-
clidiana. Mientras las formas Euclidianas son descritas normalmente mediante
férmulas algebraicas, los fractales son producto de un algoritmo o procedimiento.

Esta seccién proporciona una introduccion a la geometria fractal, desde una
perspectiva adecuada para computacién grafica principalmente basada en el
trabajo presentado por Ebert et al. [II]. Los fundamentos mateméticos son
abarcados en detalle por Peitgen y Saupe en [37].



Figura 1.1: En este terreno la dimension fractal varfa de 2,0 (izquierda) a 3,0
(derecha). Imagen tomada de [I1].

Musgrave [I1] define un fractal como un objeto geométricamente complejo,
donde la complejidad deriva de la repeticiéon de una forma determinada sobre un
rango de escalas (tamanos). Los fractales poseen dos propiedades particulares:
la autosimilaridad (self-similarity) y la dimensién fractal. Un objeto es auto-
similar cuando es idéntico o aproximadamente similar a las partes del mismo.
Por lo tanto, su forma es invariante a la escala y en consecuencia preserva el
detalle, a diferencia de las formas Euclidianas tradicionales, que son cada vez
mas lineales al trabajar con escalas més finas.

Las dimensiones Euclidianas son representadas por enteros: 0 dimensiones
corresponde a un punto, 1 a una linea, 2 a un plano y 3 al espacio. La dimensién
fractal extiende este concepto a nimeros reales tales como 2,3; la parte entera
de la dimensién fractal indica la dimensién Euclidiana subyacente (en este ca-
so 2) y la parte fraccional denominada el incremento fractal (en este caso 0,3)
define la complejidad. A medida que el incremento fractal aumenta, el fractal
pasa de ocupar (localmente) la dimensién Euclidiana subyacente (en este caso
un plano) a ocupar densamente alguna parte local de la préxima dimensién Eu-
clidiana (en este caso el espacio). Intuitivamente, la dimensién fractal se puede
concebir como una medida de la complejidad visual del fractal, donde al aumen-
tar la dimension fractal aumenta la complejidad visual del mismo. La figura|L.1
ilustra como la rugosidad de la superficie de un terreno varia con la dimensién
fractal.

La autosimilaridad puede ser exacta o estadistica. En la exacta, el fractal es
idéntico en diferentes escalas, mientras que en la estadistica preserva medidas
numeéricas o estadisticas. Un ejemplo de autosimilaridad exacta es el copo de
nieve de Koch (Koch snowflake), en la figura se puede apreciar las primeras
5 etapas de la construccion del mismo. La dimensién fractal del copo de nieve
de Koch es 1,26, la derivacién es explicada en [37]. Entre los ejemplos de auto-
simaridad estadistica se encuentran: helechos, costas y redes fluviales.
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Figura 1.2: Las primeras 5 iteraciones del copo de nieve de Koch. Imagenes
extraidas de [I1].

Los fractales son caracterizados por una serie de parametros: la funcién base,
la dimensién fractal y la lacunaridad (lacunarity). La funcién base es la forma
subyacente repetida en el rango de escalas, los ruidos y ondas sinusoidales son
ejemplos de funciones base. En el caso de la dimensién fractal, éste controla
la rugosidad del fractal. Finalmente, la lacunaridad o resolucién espacial no es
mas que la brecha entre las escalas que componen al fractal, es decir, por cuanto
cambia la escala en cada iteracion. Es importante destarcar, que en computacion
grafica todos los fractales poseen un ancho de banda limitado (un rango de es-
calas limitado).

Uno de los modelos matematicos mas utilizados para fractales aleatorios en-
contrados en la naturaleza, es el movimiento browniano fraccional o movimiento
browniano fractal (fractional brownian motion), conocido como fBm por sus si-
glas en Inglés. fBm es una generalizacién del movimiento browniano.

El comportamiento del proceso es caracterizado por el exponente de Hurst
H. Especificamente, cuando H > % los incrementos estan correlacionados po-
sitivamente y cuando H < % negativamente. Cuando H = %, el proceso es un
movimiento browniano donde los incrementos son independientes. La figura [1.3

muestra trazas del fBm para distintos valores de H.

Por otra parte, el espectro de potencia de fBm corresponde a una funcién f—lg,
donde f es la frecuencia y 8 es el exponente espectral. La relacién matematica
entre la dimensién fractal Dy, el exponente de Hurst H y el exponente espectral
£ en un fBm es:

3-p

DF:DE+1_H:DE+T (1.1)

donde Dpg es la dimensiéon Euclidiana, 0 < H < 1, Dg < Dp < D+ 1y
1 < B8 < 3. La explicacién detallada de esta relaciéon se puede encontrar en
[37]. En la seccién se presentaran técnicas para generar fBm que asemejan
terrenos, es importante considerar esta relacion ya que las técnicas controlan la
dimension fractal mediante el pardmetro H.
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Figura 1.3: Trazas del fBm para H variando de 1,0 (arriba) a 0,0 (abajo) en
incrementos de 0,2. Imagen tomada de [I1].

1.2 Representaciéon del terreno

Una de las decisiones mas importantes al trabajar con terrenos virtuales es
su representaciéon. La selecciéon de la estructura de datos influye en los algo-
ritmos para generarlos, las caracteristicas que pueden ser representadas y las
herramientas disponibles para manipularlos.

En esta seccién se analizan tres tipos de representacién: el mapa de altu-
ra (heightmap), la cuadricula de véxeles (grid vozels) y el mallado (mesh). El
analisis esta enfocado tanto en el potencial para la generaciéon como para la
visualizacién. Siendo la representacién mas popular en las aplicaciones, practi-
camente todas las técnicas presentadas en este documento se basan en mapas
de altura.

1.2.1 Mapa de altura

Un mapa de altura es una cuadricula bidimensional donde cada casilla re-
presenta la altura en una localizacién. Los mapas de altura normalmente son
almacenados como imégenes en escala de grises, donde cada pixel representa
un valor de altura; colores oscuros representan elevaciones bajas mientras que
colores brillantes representan elevaciones altas. La figura[I.4]ilustra un mapa de
altura junto con la superficie del terreno que representa.

La estructura regular de los mapas de altura permite optimizar operaciones
tales como: visualizacion, deteccién de colisiones, entre otros. La visualizacion
de mapas de altura muy grandes en tiempo real es posible debido a los algo-
ritmos basados en nivel de detalle, que serdn explicados en mayor detalle en la
seccién 2.1] Ademds, al interpretar el mapa de altura como una imagen en escala



Figura 1.4: Mapa de altura (izquierda) y el terreno asociado (derecha). Imagen
tomada de [24].

de grises, las técnicas de procesamiento digital de imédgenes y visién artificial
pueden ser utilizadas para construir, modificar, analizar y comprimir modelos
de terrenos representados como mapas de altura. Por 1iltimo, es importante aco-
tar, que los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) utilizan mapas de altura
para representar terrenos del mundo real; por lo tanto, no es de extranar que
exista una gran cantidad de terrenos disponibles para trabajar.

Por otra parte, los mapas de altura no pueden representar estructuras don-
de existan multiples valores de altura para la misma localizacién; tales como:
cuevas, superficies verticales, entre otros. Adicionalmente, los mapas de altura
poseen una resolucién uniforme y finita; en consecuencia, no existe una manera
sencilla de manejar un terreno con distintos niveles de detalle locales.

1.2.2 Cuadricula de véxeles

Una cuadricula de véxeles es una cuadricula tridimensional de pixeles vo-
lumétricos, seleccionando cuales voxeles dibujar es posible construir formas tri-
dimensionales arbitrarias. Esta cuadricula permite representar cualquiera de las
estructuras de terrenos tales como: cuevas, arcos naturales, entre otros.

Al igual que los mapas de altura, las cuadriculas de véxeles poseen una re-
solucién uniforme y finita pero operaciones como visualizacién y deteccion de
colisiones consumen m&s memoria y tiempo de procesamiento. Sin técnicas de
subdivisién espacial (tales como octrees), la cuadricula de véxeles normalmente
desperdician mucha memoria (grandes porciones de la cuadricula estdn vacias o
muy profundas en el volumen).

1.2.3 Mallado

La superficie del terreno puede ser representada como un mallado arbitra-
rio de primitivas 2D (usualmente poligonos) en el espacio 3D. Los mallados
proporcionan la mayor flexibilidad para el modelado de terrenos, permitiendo
representar superficies con geometria y topologia arbitrarias. Ademaés, soportan
niveles de detalle variable, permitiendo mas vértices en regiones con cambios
pronunciados y relativamente pocos vértices en zonas planas; por ende, pueden



representar algunos modelos de terrenos mas eficientes que las cuadriculas re-
gulares.

La mayoria de herramientas de modelado y animacién 3D estan basadas en
mallados, por lo tanto, hay una gran cantidad de herramientas disponibles para
trabajar y una cantidad importante de usuarios acostumbrados a este paradig-
ma. La gran limitacion es la generacion automéatica de mallados para representar
terrenos, hasta donde conocemos no existen técnicas para este propdsito.

1.3 Generacion de terrenos

Las técnicas que producen terrenos, se pueden clasificar en tres categorias:
basadas en medicién, manuales y procedimentales. En esta seccidon seran des-
critas, considerando sus caracteristicas principales: el realismo del resultado, el
tiempo requerido, el control del proceso y la facilidad. Saunder [49] analiza estas
categorias ponderando cada caracteristica principal.

1.3.1 Técnicas basadas en medicion

La medicién, involucra la derivacion de los datos de elevacién, basados pro-
piamente en las mediciones del mundo real que producen modelos de elevacién
digital; normalmente construidos a partir de técnicas de teledeteccion (deteccién
remota) tales como imégenes satelitales y estudios topogréficos.

Mapas de elevacién de distintas partes del mundo (especialmente Estados
Unidos) pueden ser descargados o solicitados de una variedad de proveedores de
datos de Sistemas de Informacién Geografica tales como: United States Geolo-
gical Survey (USGS) [57] y Geo Community [22]. Los datos estdn disponibles en
resoluciones de 30 y 60 metros por muestra, siendo los formatos mas comunes
DEM (Digital Elevation Model) y SDTS (Spatial Data Transfer Standard).

La principal ventaja de estas técnicas es producir terrenos altamente realistas
con relativamente poco esfuerzo humano. La principal limitacién es el control,
ya que las aplicaciones estan limitadas a los lugares y resoluciones disponibles
en los repositorios.

1.3.2 Técnicas manuales

En la generacién manual de terrenos, un artista modela su morfologia ma-
nualmente, mediante programas de modelado 3D (Blender, Maya, entre otros),
editores de imdgenes (Photoshop, Gimp, entre otros) o editores de niveles espe-
cializados (CryENGINE Sandbox, UnrealEd, entre otros).



La principal fortaleza de la generacién manual es el control précticamente
ilimitado del artista sobre el diseno y las caracteristicas del terreno; esta a su
vez, puede ser su principal desventaja, ya que modelar terrenos con caracteristi-
cas especificas requiere mucho tiempo y esfuerzo humano. Ademads, la calidad
del resultado depende de las habilidades del artista, donde cada vez los ambien-
tes virtuales son maés extensos y detallados, por lo que el costo de generarlos
manualmente es gradualmente menos viable.

1.3.3 Técnicas procedimentales

La generacién procedimental abarca una amplia familia de técnicas que ge-
neran terrenos por medio de algin tipo de procedimiento o programa; estas
técnicas tienen el potencial de reducir drasticamente el esfuerzo para modelar
contenido, requiriendo poca intervencién humana en la mayoria de los casos.

Smelik et al. [55] publican una revisién completa de técnicas procedimen-
tales para generar caracteristicas de los mundos virtuales: terrenos, vegetacién,
rios, ciudades, entre otras; enfocada principalmente en el grado de control in-
tuitivo y de interacciéon proporcionado por cada técnica. El articulo presenta
una coleccién representativa de diversos enfoques para la generacién procedi-
mental de terrenos, que van desde los enfoques historicamente utilizados como
fractales y simulacién fisica hasta enfoques recientes como algoritmos evolutivos.

El presente documento esta centrado en la generacién fractal de terrenos,
que es el enfoque mas popular encontrado en las aplicaciones, ya que las técni-
cas se caracterizan por ser eficientes, requerir poca intervencién humana y ser
relativamente faciles de implementar. Por lo tanto, diversas técnicas de genera-
cién fractal serdn explicadas en el capitulo

La generacién procedimental resalta por dos caracteristicas esenciales: la
amplificacién de datos y la comprensién de datos; la primera, implica que un
conjunto de parametros o reglas sencillas produzcan una amplia variedad de mo-
delos, y la segunda, se refiere a la posibilidad de representar modelos geométricos
complejos de forma compacta mediante procedimientos y pardmetros.

El control limitado proporcionado por la mayoria de las técnicas de este ti-
po, que requieren manipular reglas y parametros complicados cuyos efectos son
dificiles de predecir, representan su principal desventaja. Ademaés, la mayoria
de las técnicas, permiten modelar un rango limitado de tipos de terrenos.



1.4 Programas para la generacion de terrenos

Esta seccién pretende dar a conocer brevemente, dos de los programas mas
importantes para la generacién de terrenos en la actualidad: Terragen y World
Machine; proporcionando asi, una idea general del tipo de programas disponi-
bles para este propdsito, destacando sus caracteristicas principales con respecto
a la generacion y visualizacién de terrenos.

1.4.1 Terragen

Terragen [56] es un programa para Mac y Windows desarrollado para la vi-
sualizacién y animacién de ambientes naturales realistas, desarrollado por Pla-
netside Software; proporciona una version de descarga gratuita, que puede ser
utilizada inicamente con propositos no comerciales, el resto de las versiones son
comerciales. El renderizador es capaz de producir imdgenes muy realistas inclu-
yendo iluminacién global, efectos atmosféricos, nubes, entre otros.

Este programa ha sido ampliamente utilizado en las industrias del cine y vi-
deo juegos, permitiendo crear terrenos completamente procedimentales basados
en sintesis de ruido que inclusive pueden abarcar un planeta entero o importar
datos de terrenos del mundo real. Terragen posee su propio formato de mapa de
altura TER, que es actualmente soportado por muchas aplicaciones, y permite
importar terrenos de un rango amplio de formatos de imagen; asi como exportar
los mismos en forma de mallado o mapa de altura.

1.4.2 World Machine

World Machine [51] es un programa para Windows desarrollado por Step-
hen Schmitt, enfocado principalmente en la creacién flexible de terrenos; incluye
una version bésica de descarga gratuita, el resto de las versiones son comerciales.

World Machine proporciona generadores fractales poderosos, especialmente
el generador de ruido de Perlin avanzado, que permite crear una variedad de
tipos y estilos de terrenos. Ademds, ofrece herramientas de erosiéon para modelar
terrenos que luzcan més naturales; proporciona una interfaz grafica de usuario
basada en una red o grafo, conectando una serie de operaciones que permiten
modelar una gran variedad de combinaciones de efectos, y posee la opcién de
distintas vistas del terreno: la vista 3D en tiempo real, la vista de explorador y
la vista de layout.

La vista 3D muestra la previsualizacion del terreno en el viewport actual. La

vista de explorador es la visualizacién 3D en tiempo real del terreno, en donde se
puede caminar, volar o manejar libremente sobre el terreno. La vista de layout
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ofrece una navegacién al estilo de Google Maps. World Machine permite impor-
tar y exportar mapas de altura de alta precision en una variedad de formatos
de imagen, asi como exportar los mismos en forma mallado.
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Capitulo 2

Renderizacion de terrenos

El componente clave de la renderizacion realista de escenas abiertas, es la
renderizacién del terreno subyacente. Considerando que el terreno es representa-
do mediante mapas de altura, la misma involucra la construccién de la superficie
representada por el mapa de altura (visualizacién de terrenos o visualizacion tri-
dimensional de mapas de altura), incluyendo el texturizado e iluminacién de esta
superficie.

La diversidad de materiales de los terrenos desde la perspectiva de colores,
puede ser representada mediante texturas. La iluminacién es vital en la percep-
cién de formas, pero considerando que la iluminacién realista no es un aspecto
primordial del presente trabajo, se utilizara el modelo de iluminacion local de
Phong [44].

Para una mayor comprension, el capitulo se divide en tres secciones. En la
seccion [2.1] se presenta la visualizacién de terrenos de manera general e intro-
ductoria, tomando en cuenta que la visualizacion eficiente de terrenos extensos
no es primordial para la investigaciéon. En la seccién se presentan diferentes
técnicas para el texturizado de terrenos. Las técnicas explicadas en esta seccion
tienen un enfoque procedimental, para el lector interesado Nicholson en [35] pre-
senta una revision concreta de técnicas para texturizado de terrenos con diversos
enfoques. Por ultimo, en la seccién se describe el problema del estiramiento
de texturas y una técnica para solucionarlo.

2.1 Visualizacién de terrenos

La manera més sencilla de construir terrenos a partir de mapas de altura,
es crear una cuadricula con las mismas dimensiones del mapa de altura, donde
cada valor del mapa de altura (pixel) determina la altura (coordenada y) del
vértice correspondiente en la cuadricula. A partir de esta cuadricula, se constru-
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Figura 2.1: Triangulacién de una cuadricula bidimensional para visualizacion de
terrenos de dimensiones 4 x 4. Imagen tomada de [24].

ye un mallado de tridngulos para conectar los vértices basado en la triangulacién
mostrada en la figura

En una cuadricula, la distancia vertical y horizontal entre vértices vecinos
es uniforme. La altura del terreno puede ser escalada normalizando los valores
del mapa de altura y posteriormente multiplicando estos valores por un factor
de escala. Una descripcion detallada de este procedimiento denominado como
visualizacién simple es presentada por Polack [45] para CPU y James [24] para
GPU.

La visualizacién simple es un procedimiento sencillo que proporciona el ma-
yor nivel de detalle posible, pero es computacionalmente prohibitivo para terre-
nos grandes. Por ejemplo, un mapa de altura de 4000 x 4000 pixeles constaria
de 31.984.002 triangulos e inclusive para el hardware actual esta cantidad de
tridngulos tendria impacto sobre el rendimiento. Adicionalmente, los tridngulos
muy lejanos a la cdmara seran mas pequenos que un pixel, por lo tanto, ge-
nerarian aliasing espacial, y debido a estas limitaciones, surgen los algoritmos
basados en nivel de detalle que aprovechan la regularidad de los mapas de altura
para aumentar la eficiencia. Estos algoritmos adaptan el nivel de detalle para
optimizar la geometria en base a un criterio especifico. El criterio méas utilizado
es la distancia a la cdAmara, donde regiones cercanas a la caAmara poseen el nivel
de detalle mas alto y a medida que la distancia aumenta, progresivamente el
nivel de detalle disminuye. La figura ilustra el concepto.

Tomando en cuenta que el documento esta enfocado primordialmente a la
generacién fractal de terrenos, no se considera necesario un algoritmo basado
en nivel de detalle complejo y potente, sino més bien uno sencillo y correcto.
Por consiguiente, se asume este ultimo como el algoritmo de visualizacion de
terrenos, incluso a pesar de sus limitaciones, respecto al tamano de los mapas
de altura.
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Figura 2.2: Terreno visualizado con la técnica Geomipmapping. Imagen tomada

de [1].

2.2 Texturizado de terrenos

El texturizado de terrenos usualmente se hace mediante un método sencillo
descrito por Polack [45] conocido como texturizado simple o global, estirando
una textura determinada sobre todo el mapa de altura. Es decir, se aplica una
proyeccién vertical ortografica al mapa de altura (plano zz) sin considerar la
altura de los vértices, donde se asignan como las coordenadas de textura s y t las
correspondientes coordenadas geométricas x y z respectivamente. Este proce-
dimiento para generar las coordenadas de textura es conocido como proyeccion
planar simple. Es importante normalizar las coordenadas de la textura de ma-
nera tal que pertenezcan al rango [0;1].

Este enfoque puede presentar miltiples inconvenientes: la cantidad de me-
moria requerida, la dificultad para construir la textura y la carencia de detalle
cuando el terreno es visto de cerca. Una alternativa para evitar aplicar texturas
grandes conocida como tiling, consiste en la repeticion de la textura a través
del terreno (plano), sin huecos ni solapamientos. Esta alternativa soluciona el
problema del tamano de la textura, ademés mejora el resultado visual parcial-
mente, considerando que el terreno luce mejor pero aun carece de detalle cuando
es visto de cerca; y por otra parte, al aumentar la repeticién, también aumenta
la periodicidad y la textura empieza a parpadear mientras se reduce en la dis-
tancia (fenémeno conocido como strobing [24]), mitigando el realismo.

James [24] describe una técnica para superar estos inconvenientes conocida
como mapas de detalle (detail maps). Un mapa de detalle es una imagen pe-
quena en escala de grises que contiene detalles tales como: bultos, grietas, rocas
pequenas, entre otros. La solucién, consiste en mezclar la textura principal de
poca repeticion con un mapa de detalle de mayor repeticién, mediante la mul-
tiplicacién en regiones cercanas a la cadmara, donde la textura principal aporta
el color y el mapa de detalle las caracteristicas. La figura ilustra un mapa
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(a) (b) (c)

Figura 2.3: Texturizado incorporando mapas de detalle: (a) mapa de detalle,
(b) mapa de detalle aplicado al terreno (c) mapa de detalle mezclado con la
textura principal aplicado al terreno. Imégenes extraidas de [24].

de detalle aplicado a un terreno.

Bloom [3] introduce una técnica muy popular conocida como texture splat-
ting, que mezcla un conjunto de texturas en el framebuffer para texturizar un
terreno; la técnica dibuja el terreno multiples veces. Cada pasada aplica una
mezcla lineal entre la textura en cuestién y el framebuffer utilizando como peso
el mapa alfa asociado a la textura (mezcla alfa), el resultado es almacenado en el
framebuffer. Las texturas se mezclan de menor a mayor prioridad, considerando
que una textura puede reemplazar la informacién de las texturas previamente
mezcladas. Cada textura junto al peso de mezcla asociado es conocida como
splat. Una explicacién mds clara e ilustrativa de la técnica se presenta en [19];
la principal limitacion es el costo computacional de dibujar multiples veces el
terreno.

Nicholson [35] presenta una técnica para aplicar un conjunto de texturas de
manera semi-automatica, basado en un atributo proveniente del mapa de altu-
ra. El procedimiento en general comprende tres pasos: primero, se determina el
atributo (calcularlo de ser necesario); segundo, se define un conjunto de textu-
ras, cada una identificada por un rango de valores del atributo; y tercero, por
cada vértice, se selecciona la textura basada en el atributo y se aplica un textu-
rizado simple con esta textura. Para evitar las transiciones notables, Nicholson
propone aplicar una mezcla lineal en la frontera entre las texturas involucradas,
utilizando como peso el valor del atributo. El autor describe la técnica para dos
atributos: altura y pendiente.

Ferraris y Gatzidis [I3] plantean el texturizado basado en reglas (rule-based
texturing), una técnica derivada de texture splatting que agrupa varias carac-
teristicas de las técnicas descritas en esta seccién. Dado un conjunto de texturas
y un conjunto de mapas de detalle asociado a los splat, la técnica aplica texture
splatting de forma automética basado en un conjunto de reglas (reglas de color).
La primera parte de las reglas de color (reglas de elevacién), crea un splat por
cada conjunto de alturas; a cada splat le asigna una textura, un mapa de detalle
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(a) (b)

Figura 2.4: Problema de estiramiento de texturas, resaltando la resolucién de
las coordenadas de textura: (a) proyeccién planar simple, (b) mapeado correcto.
Tmégenes editadas de [31].

y un peso. La segunda parte de la regla (reglas de dngulo), son un conjunto de
reglas adicionales que pueden modificar la informaciéon en un splat de acuerdo
a la pendiente del vértice. Por ejemplo, si la pendiente es mayor a 30°, se puede
mezclar el splat en cuestiéon con el splat mas cercano.

2.3 Estiramiento de texturas

La proyeccién planar simple funciona correctamente desde un dangulo parti-
cular, pero genera distorsién desde otros. Al aplicar la proyeccién en terrenos
con pendientes pronunciadas se producen artefactos como ilustra la figura
En esta la textura luce estirada y por esta razén el problema es conocido co-
mo estiramiento de texturas. La distorsién surge por la baja resoluciéon de las
coordenadas de textura en la zona afectada que conlleva a la repeticién de las
muestras.

Geiss [I8] plantea una solucién sencilla conocida como texturizado triplanar
(triplanar texturing), que considera tres proyecciones planares por cada uno de
los ejes principales (z,y, z). En cada punto de la superficie aplica la proyeccién
planar que genere la menor distorsién posible, tomando en cuenta que es nece-
sario mezclar proyecciones en algunas regiones para evitar transiciones notables.
Por ejemplo, si la normal de la superficie apunta principalmente en direccién +x
o —z, la menor distorsién serfa la proyecciéon planar al plano yz. Por lo tanto,
Geiss propone aplicar las tres proyecciones planares asociadas a cada eje prin-
cipal y mezclar las tres muestras basado en la normal de la superficie mediante
una suma ponderada. La figura ilustra el texturizado triplanar y como efec-
tivamente elimina la distorsién por lo menos de manera visual.
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(b)

Figura 2.5: Comparacién entre: (a) proyeccién planar simple, (b) texturizado
triplanar. Imégenes extraidas de [I8].
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Capitulo 3

(Generacion fractal de
terrenos

La base para la renderizacién de terrenos son los datos de elevacién, repre-
sentando la forma y la apariencia del terreno. La generacion fractal constituye el
enfoque mas popular para la generacién procedimental de terrenos, los fractales
fueron presentados en la seccién a modo de introduccién.

El capitulo estara divido en cuatro secciones. En la seccién se presentan
los enfoques histéricamente utilizados para generar terrenos, siendo el iltimo el
de mayor interés para el presente documento. Estos enfoques producen terrenos
homogéneos que carecen de realismo, por ende surgen los modelos multifractales
presentados en la seccién que generan terrenos heterogéneos con llanuras,
piedemontes y montafnas alpinas dentadas.

En la seccién se presentan trabajos mas recientes orientados a propor-
cionar mayor interaciéon y control intuitivo. Finalmente, en la seccién se
presentan técnicas para construir ruidos, los cuales son utilizados como funcién
base por el enfoque sintesis de ruido descrito en la seccién

3.1 Enfoques para la generacion fractal de te-
rrenos

Como se reporta en [29], el origen de las montanas basadas en fractales en
computacién gréfica, ocurrié cuando Mandelbrot reconocié la similitud entre la
traza de un fBm en una dimensién y el horizonte de una cordillera con picos
pronunciados; percatandose que si extendia este proceso a dos dimensiones, la
superficie resultante deberia ser similar a una escena montanosa.
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(a) (b) (c)

Figura 3.1: Mapa de altura generado con el algoritmo de formacién de fallas: (a)
4 iteraciones, (b) 64 iteraciones, (c) 64 iteraciones y filtro pasa bajo. Imédgenes
extraidas de [g].

Los enfoques histéricamente mas utilizados para construir estas superficies
son: formacién de fallas basadas en la distribucién de Poisson (Poisson faul-
ting), desplazamiento del punto medio (midpoint displacement) y sintesis de
ruido (noise synthesis).

3.1.1 Formacién de fallas basadas en la distribucion de
Poisson

Mandelbrot [29] introduce la técnica formacién de fallas basadas en la distri-
bucién de Poisson, que involucra desplazamientos aleatorios a un plano o esfera
(fallas), basados en una distribucién normal en intervalos acordes a una distri-
bucién de Poisson. Krten [25] introduce una variante denominada formacién de
fallas.

Shankel [53] describe el algoritmo de formacién de fallas para generar terre-
nos con caracteristicas como: mesas, acantilados y escarpes. Las fallas son gene-
radas desplazando los valores del mapa de altura (por una cantidad determinada
por el usuario) asociados a un lado de una linea seleccionada aleatoriamente.
Este procedimiento es repetido hasta alcanzar el nivel de detalle deseado, donde
en cada iteracion se reduce linealmente la cantidad de desplazamiento. El pro-
ceso descrito genera diferencias notables entre vértices vecinos, similar a cortar
un papel multiples veces con una navaja. Para disminuir estas diferencias, el
autor aplica un filtro paso bajo. La figura ilustra el proceso.

Esta técnica tiene la gran ventaja de ser aplicable a esferas y por ende per-
mite la creacién de planetas. Por otra parte, la complejidad en tiempo depende
del tamano del mapa de altura y el numero de iteraciones, requiriendo muchas
iteraciones para obtener resultados interesantes.
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Figura 3.2: Primera iteracién del algoritmo de diamante-cuadrado: (a) cuadricu-
la inicial, (b) paso del diamante, (c¢) paso del cuadrado. Imagenes editadas de
[36].

3.1.2 Desplazamiento del punto medio

Fournier et al. [16] publican la técnica desplazamiento del punto medio, que
crea los mapas de altura mediante la subdivisién recursiva del mallado asociado
al mapa de altura (teselacién) y la perturbacién aleatoria de los nuevos vértices.
Diferentes esquemas de subdivision han sido ideados para diferentes topologias
de mallado. Los autores introducen dos esquemas: arista triangular (triangular
edge scheme) para tridngulos y diamante-cuadrado (diamond-square scheme)
para cuadrilateros.

Shankel [54] describe el algoritmo de diamante-cuadrado para la generacién
de cordilleras, dividiéndolo en dos pasos: el paso del diamante y el paso del
cuadrado; la figura [3.2] ilustra el procedimiento. La generacién empieza con un
cuadrilatero ABC' D con alturas asociadas a cada esquina, junto con un pardme-
tro dh asociado al desplazamiento inicial. El paso del diamante, calcula la altura
del punto medio del cuadrildtero (E), como el promedio de las alturas de cada
esquina (A, B, C'y D) més un desplazamiento aleatorio entre —d—Qh y %; en el
caso del paso del cuadrado, calcula la altura del punto medio de cada lado del
cuadrildtero (F', G, H y I), como el promedio de las alturas de las esquinas y
los puntos medios de los cuadrilateros adyacentes méas un desplazamiento alea-
torio entre —% y d—Qh. Finalmente, se reduce el desplazamiento multiplicando
dh por 27 (H es el exponente de Hurst y 2 es la lacunaridad) y se repite el
procedimiento para cada subcuadrilitero: AFEG, FBHE, GEIC y EHDI.

Este procedimiento es repetido hasta alcanzar el nivel de detalle deseado.

El algoritmo de diamante-cuadrado es muy eficiente, ya que la complejidad
en tiempo es lineal a las dimensiones del mapa de altura y la cantidad de cémpu-
to por vértice es muy limitada. No obstante, el algoritmo opera tnicamente con
mapas de altura potencia de dos (2% x 2¥) y define una lacunaridad fija de 2.
Por otra parte, los esquemas de subdivisién citados crean artefactos que lucen
como pliegues (discontinuidades de pendiente) como ilustra Miller en [33].
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3.1.3 Sintesis de ruido

Perlin [40] presenta un modelo fractal funcional como la suma de varias co-
pias apropiadamente escaladas de un ruido de Perlin, donde tanto la lacunaridad
como la dimensién fractal son fijas.

Saupe [50] presenta el modelo denominado reescalar y sumar (rescale-and-
add), que extiende el modelo de Perlin a un modelo fractal completo que permite
controlar la dimensién fractal y la lacunaridad. Simultdneamente, Musgrave et
al. [34] presentan un modelo denominado sintesis de ruido, que permite controlar
localmente la dimensién fractal y otros parametros de la generacién. El articulo
de Saupe esta enfocado en los fundamentos matematicos, mientras la sintesis
de ruido esta enfocada en las aplicaciones. Esta sintesis es matematicamente
representada como:

s =Y NP (3.1
=0

donde N es la funcién base (ruido de Perlin), r es la lacunaridad, H es el ex-
ponente de Hurst y n es el nimero de bandas. La dimensién fractal es 3 — H
basado en la relacién entre H y la dimension fractal expresada en la ecuacion
El modelo de Perlin es un caso especifico de sintesis de ruido con r = 2 y
H =10,5.

Cada término de la suma es denominado banda, donde el niimero de ban-
das afecta directamente el nivel de detalle y el tiempo de ejecucién requerido,
a mayor cantidad mayor nivel de detalle y consecuentemente mayor tiempo de
ejecucion. En la seccién se presentan diferentes ruidos que sirven como fun-
cién base.

El enfoque funcional de sintesis de ruido donde cada punto es calculado in-
dependientemente de sus vecinos, implica una serie de ventajas importantes:
modelo adecuado para ejecutarse en la GPU, control local de los pardmetros
y nivel de detalle adaptable (antialiasing). Ademds, produce menos artefactos
que las técnicas mencionadas.

3.2 Multifractales

Musgrave et al. [34] extienden el enfoque sintesis de ruido para producir
terrenos heterogéneos. Los autores se basan en la observacién, que en ciertas
cordilleras hay un cambio importante en las mediciones estadisticas de la super-
ficie a medida que uno se desplaza de los piedemontes hacia los picos; donde los
piedemontes son mas suaves debido a la acumulacion de materiales, mientras
que los picos son més dentados producto de procesos erosivos.
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Este comportamiento puede ser caracterizado como un cambio de dimensién
fractal en funcién de la altura; fractales que requieren multiples valores de sus
parametros para caracterizarlos, son clasificados como fractales heterogéneos o
multifractales. Por consiguiente, los fractales generados por las técnicas descri-
tas en la seccién 3.1} son clasificados como fractales homogéneos o monofractales.

Los autores plantean un modelo multifractal denominado estadisticas por
altura o multifractal heterogéneo, que establece la dimension fractal en funcién
de cuan cerca esta el punto a evaluar con respecto al nivel del mar, donde la
rugosidad tiende a ser menor. El modelo es calculado con la siguiente ecuacién:

n—1 i o
o)=Y i - N o (3.2)
1=0

,rl

donde o controla la ubicacién del “nivel del mar” y g(j) para j > 0 representa
el valor acumulado después de j iteraciones (el valor actual de la funcién).

Musgrave en [11] describe otro modelo multifractal denominado multifrac-
tal multiplicativo, que multiplica las bandas en vez de sumarlas. El modelo es
expresado matematicamente como:

N (ri 0
1) =[] XB e (3.3)

i=0
donde o controla la multifractalidad de la funcién, cuando es 0 la multifrac-
talidad es maxima y a medida que aumenta, la funcién pasa de multifractal a
monofractal hasta aproximar un plano (cuando es aproximadamente 100 o més).
El rango de la salida es bastante impredecible, por lo que es necesario medirlo
después de la creacién para poder reescalarlo a un rango predecible.

3.3 Generacion interactiva y controlada

Las técnicas basadas completamente en fractales, controlan el resultado por
medio de pardmetros que tienen incidencia global y no permiten especificar ni
el tamano ni la localizacién de las caracteristicas. Ademads, predecir el efecto
de cada pardametro requiere una comprension de la base matematica subyacente
y/o experimentos hasta alcanzar el efecto deseado.

Schneider et al. [52] presentan una técnica para la sintesis, edicién y ren-
derizacién de terrenos pseudo-infinitos en tiempo real (GPU), que exhiben un
rango amplio de estructuras geoldgicas (tipos de terrenos). La técnica integra la
sintesis en la renderizacion, por lo tanto, no requiere ningun tipo de represen-
tacién poligonal ni fase de pre-procesamiento.
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La generacién del terreno esta basada en sintesis de ruido multifractal, de-
finiendo la rugosidad dependiente de la altura y aplicando deformacién del do-
minio (traslacién y rotacién) dependiendo de la rugosidad. La idea bdsica es
aumentar la cantidad de rotacién basado en la rugosidad, generando estructuras
turbulentas similares a la lava fria. La generacién de terrenos pseudo-infinitos es
lograda mediante la repeticién de la funcién base, sobre todo el dominio base 2D.

El editor fractal permite proporcionar o pintar las funciones base represen-
tadas como imagenes en escala de grises. La funcion base resultante utilizada
por el generador, es la composicion de las distintas funciones base proporcio-
nadas, permitiendo alcanzar un resultado particular tal como un terreno con
30% desierto y 70 % crateres. Ademés, permite modificar la forma general del
terreno representado por un mapa de altura de baja frecuencia (boceto), uti-
lizando herramientas de dibujo convencionales (elevacién, hundimiento, entre
otras). Internamente, las funciones base, los pesos y el boceto son almacenados
en texturas 2D.

El renderizador, evalia el mapa de altura de la porcién visible del terreno me-
diante la sintesis de ruido multifractal, utilizando las texturas y los pardametros
proporcionados por el usuario. Para determinar los vértices dentro del viewport,
se utiliza una cuadricula proyectada; esta técnica, proyecta una cuadricula re-
gular definida en espacio de imagen al dominio base y desplaza los vértices de
acuerdo a las alturas evaluadas.

De Carpentier y Bidarra [5] presentan las brochas procedimentales (proce-
dural brushes), que ofrecen una transicién continua entre el control local y la
generacién completamente automaética mediante el tamano de la brocha. De
Carpentier, presenta la implementacién detallada en [8] y publica el editor de
terrenos Scape basado en brochas procedimentales [9].

El sistema basado en brochas, permite posicionar y activar una brocha con
forma circular directamente sobre el terreno, mediante un dispositivo de entrada
(tal como el ratén); este sistema es implementado en la GPU, logrando edicio-
nes interactivas. Los autores describen distintos procedimientos asociados a la
brocha tales como: elevacién, hundimiento y distintas variantes de sintesis de
ruido. Adicionalmente, adaptan la sintesis de ruido para modelar diversos tipos
de terrenos, incorporando transformaciones en partes de la ecuacién:

n—1
H(p) = Tpost ( Z ijin (N (Tpre()‘jp)7 e]))) (34)
=0

donde N(p,e) es el ruido de Perlin, p es la posicidn, e es la semilla, A es la
lacunaridad, w es la rugosidad (calculada como A%, donde H es el exponente
de Hurst) y n es el ntimero de bandas.
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Figura 3.3: Transformaciones de sintesis de ruido: (a) sintesis de ruido bésico
(Tin(h) = h), (b) ruido de cresta (ridged noise) (T;n(h) = 1 —abs(h)), (c) ruido
ondulante (billowy noise) (T;,(h) = abs(h)). Imégenes extraidas de [5].

Figura 3.4: Deformacién del rango utilizando las funciones bias y gain: (a) te-
rreno original (Tpest(h) = h), (b) efecto de glaciar (Tpost(h) = biasy(h) para
b < 3), (c) efecto de canién (Tpost(h) = bias,(h) para b > ), (d) efecto de tierra
media (Tpost(h) = gaing(h) para g < 3). En la parte superior se encuentra el
mapeo y en la inferior el resultado. Imdgenes extraidas de [§].

Tpre €s un pre-procesamiento denominado deformacién del dominio, Tjos: €5
un post-procesamiento denominado deformacion del rango y T;,, procesa la fun-
cién base. T} puede ser definida como una distorsién del dominio, que desplaza
p mediante un ruido. La figura [3.3| muestra transformaciones bésicas asociadas
a Tjy,. Las funciones bias y gain [38] son utilizadas frecuentemente como defor-
maciones del rango, como ilustra la figura[3.4]

Los autores presentan dos algoritmos novedosos: el ruido direccional y el
ruido erosivo. El ruido direccional, comprime o estira la sintesis en un dngulo
relativo a la direccion local del trazo de la brocha. El ruido erosivo, desplaza el
punto de entrada para bandas subsecuentes en la direccién del gradiente local
del ruido de Perlin (hacia el pico més cercano), estirando las caracteristicas en
las pendientes y comprimiendolas en los topes. La figura |3.5|ilustra el resultado
del ruido erosivo y la distorsiéon del dominio, en la misma se puede apreciar co-
mo se aproxima el efecto erosivo de la lluvia, formando barrancos y valles suaves.
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Figura 3.5: Ruido erosivo: original (mitad izquierda) y distorsién del dominio
(mitad derecha). Imagen tomada de [5].

3.4 Ruido

El ruido es una primitiva estocdstica, que permite agregar complejidad vi-
sual de manera controlada. La idea general, es construirlo como una versién de
ruido blanco a la cual se le aplica un filtro paso bajo (antialiasing). Sus propie-
dades més importantes son: ancho de banda limitado, estacionario (invariante
a la traslacion) e isotrépico (invariante a la rotacién).

La seccion esta enfocada en la generacién procedimental de ruido de reticulo
(lattice noise), tomando en cuenta que constituye el enfoque méas popular en las
aplicaciones. Una revisién completa de diferentes enfoques para la generacién de
ruido es presentada por Ebert et al. [I1]. También, Lagae et al. [26] presentan
una revision mas reciente, donde describen los 1ltimos avances en generacion
procedimental de ruido.

El ruido de reticulo es generado interpolando un reticulo entero, cuyas coor-
denadas tienen asociadas uno o mds nimeros pseudoaleatorios. Dos tipos de
ruido de reticulo son presentados: el ruido de valor (value noise) y el ruido de
gradiente (gradient noise). Los ruidos de reticulo, cominmente producen patro-
nes conocidos como artefactos de cuadricula, que evidencian la estructura de la
cuadricula subyacente. La seccion concluye con un andlisis comparativo entre
ambos tipos.

Peachey en [I1] describe el ruido de valor, que asigna ntimeros pseudoalea-
torios en el rango [—1;1] al reticulo entero y construye el ruido aplicando un
esquema de interpolacién al mismo. La decisién clave es el esquema de interpo-
lacion, los esquemas utilizados van desde interpolacién lineal hasta una variedad
de técnicas de interpolacion ciibica. La interpolacion lineal no es adecuada ya
que produce artefactos que lucen como cajas, donde se aprecian las celdas del
reticulo.

Peachey en [I1] describe el ruido de gradiente, que asigna gradientes pseudo-

aleatorios (vectores) al reticulo entero y utiliza estos gradientes para construir
el ruido. Perlin [40] introduce conceptualmente la primera implementacién de
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este tipo, denominada el ruido de Perlin, posteriormente descrito por Perlin y
Hoffert [38].

El procedimiento para evaluar el ruido de Perlin en un punto en el espacio
p es:

1. Definir un gradiente pseudoaleatorio en cada uno de los 8 vértices vecinos
mas cercanos a p en el reticulo entero.

2. Determinar la contribucién de cada vecino con respecto al punto p, como
el producto punto entre el gradiente y el vector formado desde el vértice
en cuestién hacia el punto p.

3. Mezclar la contribucién de cada vecino mediante una interpolacién trili-
neal, utilizando la funcién de mezcla s(t) = 3t2 — 2t3 como interpolante.

FEl gradiente pseudoaleatorio es obtenido evaluando una funcién hash, que
aplica sucesivamente una permutacién pseudoaleatoria a las coordenadas con
la finalidad de descorrelacionar los indices en la tabla de gradientes G. Esta
funcién hash evita patrones notables no deseados. La tabla G contiene vectores
distribuidos uniformemente en la esfera unitaria. El procedimiento descrito, se
puede generalizar a n dimensiones, tomando en cuenta los 2" vecinos mas cer-
canos en un reticulo n-dimensional.

Perlin [42] introduce una versién mejorada de su ruido, que corrige dos de-
fectos con respecto a la naturaleza del interpolante y el conjunto de gradientes.
El interpolante produce discontinuidades de segundo orden en las aristas de la
cuadricula, ya que la segunda derivada 6 — 12t noes O nient = 0 ni ¢t = 1. Estas
discontinuidades son notables cuando una superficie desplazada por el ruido es
sombreada, donde los efectos de iluminacién varian con la normal de la superfi-
cie (operador de derivada). La solucién planteada es reemplazar el interpolante
s(t) = 3t% — 23 por s(t) = 6t° — 15t* + 10¢3, que tiene primera y segunda deri-
vada de valor 0 tanto en ¢ = 0 como ¢t = 1.

El defecto asociado con el conjunto de gradientes es la distribucién irregular,
donde gradientes muy cercanos se amontonan generando valores anormalmente
altos; este defecto produce una apariencia de mancha. La solucién planteada, es
definir el conjunto de gradientes G con solo 12 gradientes, correspondientes a las
direcciones del centro del cubo unitario al punto medio de sus aristas. Ademéds
de solucionar el problema de la distribucién irregular, esta modificaciéon permite
evitar muchas multiplicaciones asociadas a la técnica. Por ejemplo, el producto
punto entre (z,y,z) y (1,1,0) puede ser calculado simplemente como = + y.

Gustavson [23] explica el ruido de Perlin de forma mds detallada y clara.
Perlin [43] describe una implementacién en GPU del ruido de Perlin mejorado
utilizando texturas 3D, aprovechando la aceleracion de hardware de la inter-
polacién trilineal. Green [20] plantea una implementacién del ruido de Perlin
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Figura 3.6: Corte 2D de un: (a) ruido de valor, (b) ruido de gradiente. Imégenes
extraidas de [I1].

mejorado en sintaxis FX y CgFX, que coincide exactamente con la version en
CPU. Las tablas de gradientes y permutacién son almacenadas en texturas.

En el pizel shader, se implementa un cédigo similar a la versién en CPU,
utilizando estas texturas para acceder a la informacién. McEwan et al. [30]
presentan una implementacién completamente autocontenida en GLSL (sin re-
ferencia a datos externos) del ruido de Perlin.

La figura [3.6) muestra el resultado del ruido de valor y del ruido de gradiente.
El ruido de valor es maés sencillo tanto conceptualmente como en implementacion
que el ruido de gradiente, no obstante, presenta mas artefactos de cuadricula.
Ademas, el ruido de gradiente tiene mas energia de alta frecuencia y a su vez
menos energia de baja frecuencia, es decir, es un ruido de ancho de banda més
estrecho.
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Capitulo 4
Diseno

En este capitulo, se describiré el diseno de la aplicaciéon implementada, la cual
pretende generar diversos tipos de terrenos basado en la extensién de sintesis
de ruido propuesta por De Carpentier y Bidarra [5], implementando los algorit-
mos, las transformaciones y las funciones base de manera tal de poder realizar
pruebas sobre los mismos. El contenido se divide en tres secciones. Primero, en
la seccién se explicaran los requerimientos tanto en hardware como software,
necesarios para la implementacién de la aplicacién. Segundo, en la seccién [4.2]
se describe brevemente en qué consiste la aplicaciéon. Por tltimo, en la seccion
[4.3] se mostrard un diagrama de clases de la aplicacién y la explicacién en forma
general de cada clase.

4.1 Herramientas y entorno de desarrollo

El desarrollo de la implementacion se basa en el paradigma de programaciéon
orientada a objetos. El sistema debe cumplir con los siguientes requisitos:

Requisitos de hardware:
e Computadora personal (PC) convencional.

e Tarjeta grafica que soporte al menos OpenGL 3.3 y GLSL 3.30.

Requisitos de software:
e Windows 7 como sistema operativo.
e Microsoft Visual Studio 2012 como ambiente de trabajo.

e C++4 como lenguaje de programacion.

Freeglut 2.8.1 como biblioteca para el despliegue de graficos 2D y 3D sobre
OpenGL 3.3.
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e GLEW 1.9.0 como biblioteca para el manejo de extensiones y shaders en
OpenGL sobre GLSL 3.30.

e GLM 0.9.5.2 [6] como biblioteca matemdtica para software gréfico basado
en la especificacién GLSL.

o Freelmage 3.16.0 [I7] como biblioteca para la carga y almacenamiento de
imégenes en los formatos més populares.

e AntTweakBar 1.16 [2] como biblioteca para la interfaz grafica de usuario.

4.2 Descripcion de la aplicacion

La aplicacion esta compuesta por dos médulos principales: el Generador y
el Visualizador. El Generador se encarga de producir un mapa de altura basa-
do en un algoritmo y un conjunto de parametros asociados con la finalidad de
producir un terreno con caracteristicas especificas. El visualizador se encarga de
la visualizacién tridimensional de un mapa de altura, es decir, permite la nave-
gacién del terreno que representa al mapa de altura proporcionado o generado.
Los distintos materiales (grama, arena, roca, entre otros) presentes en el terreno
son representados mediante texturas proporcionadas por el usuario, incluyendo
los mapas de detalle asociados.

La interfaz grafica esta basada en tres barras de AntTweakBar: la principal,
el generador y el visualizador. La barra principal se encarga de manejar las ope-
raciones basicas de la aplicacion: cargar, generar y guardar un mapa de altura e
importar el conjunto de materiales (texturas y sus mapas de detalle asociados).
Ademas, dispone de los parametros estaticos asociados al Visualizador como la
escala del terreno y la resolucién del Skydome.

La barra del generador dispone de la configuracion utilizada para generar un
mapa de altura: las dimensiones del mapa de altura, el algoritmo utilizado, la
lacunaridad, entre otros. En tanto que, la barra del visualizador dispone de la
configuracion dinamica utilizada por el Visualizador: la velocidad de la cdmara,
las opciones activadas por el usuario, el tipo de texturizado (basado en altura o
basado en pendiente), entre otros.

El Visualizador incluye las siguientes caracteristicas:

e Texturizado semi-automatico de multiples materiales basado en la altura
o pendiente del terreno.

e [luminaciéon dindmica basada en el modelo de iluminacién local de Phong.

e Navegacion libre del terreno, integrando un mapa de navegacién.
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e El cielo, que permite una percepcién mas realista del ambiente. Incluyen-
do el modelado del Sol.

El Generador incluye las siguientes caracteristicas:

e Generacion de terrenos basada en la extensién de sintesis de ruido descrita
en el trabajo elaborado por De Carpenter y Bidarra [5], explorando distin-
tas transformaciones asociadas al pre-procesamiento y post-procesamiento
del mapa de altura.

e Algoritmos de generacién multifractal propuestos por Musgrave en [I1]
aplicados a la extension propuesta.

e Algoritmo de generacién basado en el gradiente local de la funcién base
planteado por Quilez [47] aplicado a la extensién propuesta.

e Ruido de valor y ruido de Perlin como funcién base. Incluyendo el gra-
diente local asociado.

4.3 Diagrama de clases y estructuras de datos

En la figura se mostrard el diagrama de clases de la aplicaciéon con los
atributos y métodos méas importantes. No se colocaron todos los atributos y
métodos para mantener el diagrama de clases compacto. A continuacion se des-
cribe cada clase en forma general.

4.3.1 Clase Shader

La clase Shader permite cargar, compilar y manipular un vertex shader y un
fragment shader. La clase permite activar o desactivar los shaders por medio de
los métodos Enable y Disable respectivamente. El programa completo (vertex
shader y fragment shader) es representado por el atributo program, cualquier
error al momento de compilar los shaders o al enlazar el programa son notifica-
dos por consola. Las variables uniformes son modificadas mediante los métodos:
SetUniform (bool, int y float), SetUniformArray (arreglo de floats), Set Uniform-
Vector (vector 3D), SetUniformMatriz (matriz 4 x 4), SetUniformTexture (2D
Texture) y SetUniformTextureArray (2D Texture Array). Por tltimo, la clase
permite verificar las variables uniformes activas y los atributos activos mediante
los métodos PrintUniforms y PrintAttributes respectivamente.
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Figura 4.1: Diagrama de clases de la aplicaciéon. Este diagrama fue elaborado
con el programa Dia [10]
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4.3.2 Clase Camera

La clase Camera se encarga de la navegacion de escenas en primera persona
en modo volar o libre. Las caAmaras en OpenGL se definen mediante la funcién
gluLookAt, que define una transformacion de visualizacién basada en la posicion
y la orientacién de la cdmara (derivadas de los puntos pos y obj) y el vector up.
pos y obj indican la posicion de la cdmara y la posicién del punto de referencia
respectivamente, a partir de estos puntos se calcula el vector de vision. En esta
implementacién, up siempre se define como (0,1,0) y por lo tanto no es nece-
sario almacenarlo.

Ademais, la clase define la proyeccién en perspectiva mediante la funcién glu-
Perspective basado en los parametros: fov, width, height, znear y zfar; en tanto
que, el usuario controla la cdmara mediante los métodos: Forward, Backward
y MoveMouse. Forward desplaza la posicién de la cdmara en la direccién del
vector de visién (avanza) basado en la velocidad de la cdmara (speed) cuando
el usuario pulsa la tecla W. Backward es similar a Forward pero desplaza en la
direccién opuesta al vector de visién (retrocede) cuando el usuario pulsa la tecla
S. MoveMouse rota la camara basado en el movimiento del mouse. Por ultimo,
el método Update define el viewport, actualiza la posicién y la orientacion de la
camara y aplica la proyeccion en perspectiva cada vez que la escena es dibujada.

4.3.3 Clase ViewerConf

La clase ViewerConf sirve como estructura de datos para almacenar las
entradas proporcionadas por el usuario en la barra del visualizador. Especifi-
camente, almacena las entradas para el texturizado (tipo de atributo, nimero
de repeticiones de la textura, entre otros) y la iluminacién (posicién del Sol,
color del cielo y color del Sol). Ademds, almacena las variables booleanas con
las opciones que el usuario puede activar (proyeccién triplanar, mapas de de-
talle, mallado y mapa de navegacién). Los métodos asociados a esta clase son
métodos para acceder y modificar los valores de los atributos, estos métodos no
fueron colocados en el diagrama de clases para mantenerlo compacto.

4.3.4 Clase GeneratorConf

Esta clase sirve como estructura de datos para almacenar las entradas pro-
porcionadas por el usuario en la barra del generador. Especificamente, almacena
las entradas asociadas al mapa de altura (dimensiones), a los pardmetros de la
generacion (tipo de algoritmo de generacién, lacunaridad, nimero de bandas,
entre otros), a la funcién base (tipo de ruido y semilla) y a las transformaciones
(escala de la distorsién, tipo de efecto e intensidad del efecto). Los métodos
asociados a esta clase son métodos para acceder y modificar los valores de los
atributos, estos métodos no fueron colocados en el diagrama de clases para man-
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tenerlo compacto.

4.3.5 Clase Noise

La clase Noise se encarga de modelar las funciones base utilizadas por el
Generador. Esta, permite evaluar un ruido de valor 2D y un ruido de perlin
2D en un punto determinado, mediante los métodos ValueNoise y PerlinNoise
respectivamente. Los valores y gradientes asociados a la cuadricula (values y
gradients), utilizados por el ruido de valor y el ruido de Perlin respectivamente,
son generados mediante los métodos SetValueNoise y SetPerlinNoise respec-
tivamente. P es el arreglo con la permutacién utilizada en la construccién de
ambas funciones base.

El ruido de valor 2D junto su gradiente local y el ruido de Perlin 2D junto su
gradiente local son calculados mediante los métodos ValueNoiseDeriv y Perlin-
NoiseDeriv respectivamente. Esta clase serd explicada en detalle en el capitulo[G}

4.3.6 Clase Terrain

La clase Terrain se encarga de incluir el terreno a la escena, el cual es re-
presentado mediante un mapa de altura almacenado en la matriz heightmap.
La clase dibuja el terreno (visualizacién tridimensional del mapa de altura) en
GPU basado en shaders mediante el método Draw, incluyendo el texturizado
de miltiples materiales y la iluminacién dindmica. La configuraciéon dindmica
asociada a la visualizacién es almacenada en un objeto de la clase ViewerConf
y pasado como pardametro a Draw. El mallado del terreno y los atributos nece-
sarios para la visualizacién son calculados mediante el método ComputeData;
éste, calcula las posiciones, las normales y las coordenadas de textura por vértice
y las almacena en los arreglos positions, normals y texcoords respectivamente;
ademas, construye los indices que representan el mallado y los almacena en el
arreglo indexes. Las texturas y los mapas de detalles asociados a los materia-
les son cargados en materials y detailmaterials (Texture Arrays) mediante los
métodos LoadTextures y LoadDetailTextures respectivamente.

La clase Terrain dibuja el mapa de navegacion mediante el método DrawMi-
nimap. El mapa de navegacion consiste en mostrar el mapa de altura (imagen)
que representa el terreno junto con la posicién y la orientacién de la cdmara
en un momento determinado; la posicién es expresada como un punto 2D con
tamano relativamente grande mientras la orientacién es expresada dibujando la
vista superior del frustum de visualizacién (plano superior del frustum). Una
explicacién detallada de como extraer la informacién de cada plano del frus-
tum es presentada en [28]. Ademds, el usuario puede interactuar con el mapa
de navegacién y transportarse directamente a cualquier parte del terreno ha-
ciendo click en el mapa de navegacion. Para obtener la posicién en el terreno
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correspondiente a la posicién en el mapa de navegaciéon, se utiliza el método
GetPositionMinimap.

Los mapas de altura pueden ser cargados o generados mediante el método
Load o Generate respectivamente. La configuracién asociada a la generacién
del mapa de altura es almacenada en un objeto de la clase GeneratorConf y
pasado por pardmetro a Generate. Los algoritmos de generacion disponibles
son implementados en los métodos: fBm, HeteroMultifractal, HybridMultifractal
v QuilezTurbulence. Los distintos tipos de transformaciones son implementa-
dos en los métodos: transformacién de pre-procesamiento (DomainDistortion)
y transformaciones de post-procesamiento (GlacierEffect, CanyonEffect y Pla-
teauEffect). Esta clase serd explicada en detalle en el capitulo [5[y @

4.3.7 Clase Sky

La clase Sky se encarga de incluir el cielo a la escena. El cielo es modelado
mediante Sky domes, donde la esfera es construida a través del método Genera-
teSphere; este, calcula las posiciones de la esfera en el arreglo positions basado
en coordenadas esféricas y construye los indices que representan el mallado en
el arreglo indezes. Finalmente, el cielo es dibujado en GPU basado en shaders
mediante el método Draw. La configuracién dindmica asociada a la visualizacion
es almacenada en un objeto de la clase ViewerConf y es pasado por pardametro
al método Draw. Esta clase se explicard en detalle en el capitulo
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Capitulo 5

Implementacion del
Visualizador

En este apartado se explicard en detalle la implementacién del Visualiza-
dor tridimensional de mapas de altura, diviendo el capitulo en cinco secciones.
Primero, en la seccién se describira el algoritmo para construir el mallado
del terreno basado en un mapa de altura, incluyendo atributos de los vértices
como las coordenadas de textura y las normales. Seguidamente, en la seccién
se describird la implementacion del texturizado de multiples materiales re-
presentados por texturas. Después, en la seccion [5.3] se explicara el modelo de
iluminacién implementado para calcular la iluminacién del terreno.

Posteriormente, en la seccién [5.4] se describird la implementacién de la visua-
lizacién tridimensional del terreno basada en shaders. Finalmente, en la seccion
se explicard la implementacion del cielo que permite una percepcién mas
realista al momento de navegar el terreno.

5.1 Geometria del terreno

El mallado del terreno es calculado mediante el método ComputeData de
la clase Terrain, mostrado en el cédigo éste construye el mallado similar al
algoritmo de visualizacién simple descrito en la seccién 2.1 basado en el mapa de
altura almacenado en la matriz heightmap. Los atributos por vértice necesarios
para la visualizacién del terreno son las posiciones, las coordenadas de textura
y las normales; almacenadas en los arreglos positions, texcoords y normals res-
pectivamente.

El algoritmo define una cuadricula de vértices, donde cada vértice corres-

ponde a un pixel del mapa de altura y la altura del vértice (coordenada y) es
el valor del pixel. Es decir, el vértice que corresponde al pixel con coordenadas
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Figura 5.1: Definicién de los dos tridngulos (tridngulo superior T's y tridngulo
inferior T%) por cada cuadrildtero del terreno, ilustrando la orientacién en sentido
contrario a las agujas del reloj al especificar los vértices de cada triangulo. La
notacién corresponde a la utilizada en la construccion del mallado en el cédigo

BTl

(z,y) y valor h tendré la posicién (z, h,y). El terreno es escalado basado en dos
parametros: cellsize y heightscale. cellsize define la distancia entre cada vértice
y heightscale define la altura méaxima.

Las coordenadas de textura (u,v) son generadas normalizando las coorde-
nadas del pixel (z,y) del mapa de altura. Tomando en cuenta que la implemen-
tacién incluye proyeccion triplanar para el mapeo de las texturas, también se
incluye la coordenada de textura asociada a la altura (coordenada y). El cdlculo
consiste en normalizar la altura del terreno (altura almacenada en heightmap
por heightscale) dividiendo por el maximo entre el ancho y el alto del mapa de
altura. La proyeccion triplanar serd explicada en detalle en la seccion [5.2

Después de definir la posicién y las coordenadas de textura de cada vérti-
ce, se construye el mallado de tridngulos que conecta los vértices basado en la
triangulacién mostrada en la figura El procedimiento consiste en definir
los indices de los vértices de cada cuadrilatero y definir los tridngulos que lo
componen especificando los indices correspondientes en sentido contrario a las
agujas del reloj (counterclockwise). Estos indices son almacenados en el arreglo
indezes. La figura [5.1] ilustra la notacién y el orden utilizado en el cédigo para
calcular los indices de cada cuadrilatero.

Finalmente, el algoritmo determina las normales del terreno por cada vérti-
ce, calculando la normal de cada tridngulo y agregando la misma a cada vértice
perteneciente al mismo. Luego, se normaliza cada normal, promediando las in-
fluencias de cada tridngulo conectado a cada vértice.

void Terrain:: ComputeData (){

int x,z,1i;
float s;

0:

i ;
(float )max(dimx ,dimz);

s
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}

nvertexes = dimzx*dimx;//Numero de vértices

positions = new glm::vec3|[nvertexes |;
normals = new glm::vec3|[nvertexes |;
texcoords = new glm::vec3[nvertexes];
//Calcula los atributos por vértice
for(z = 0; z < dimz; z++) {

for(x = 0; x < dimx; x++) {

positions[i] = glm:
cellsizexz);

normals[i] = glm::

texcoords [i++4] = glm::
heightscale/(s—1.0),(float)z/(dimz —1.0));

vec3(0.0f,0.0£,0.0f);

}
}

//Calcula los
int a,b,c,d;

indices del mallado

i = 0;
nindexes = 6x(dimz —1)*(dimx —1);//Namero de indices
indexes = new GLuint[nindexes];
for(z = 0; z < dimz—1; z++) {
for(x = 0; x < dimx—1; x++) {

//Esquinas del cuadrildtero

a = z*xdimx+x;

b = a+1;

c = a+dimx;

d = c+1;

//Triangulo superior: (a,c,b)
indexes [i++] = a;

indexes [i++] = c;

indexes [i++] = b;

//Triangulo inferior: (b,c,d)

indexes [i++] = b;
indexes [i++] = c;
indexes [i++4] = d;

}
}

//Calcula las normales

glm::vec3 va,vb,vc,res;
for(i = 0; i < (int)nindexes; i+4+=3){
va = positions[indexes[i]];
vb = positions[indexes[i+1]];
vc = positions[indexes[i+2]];
res = glm::normalize(glm:: cross(vb—va,vc—va));

normals [indexes [i]] 4= res;
normals [indexes [i+1]] += res;
normals [indexes [i+2]] += res;

}

//Normaliza las normales
for(i = 0; i < (int)nvertexes;i++) normals[i] =
normals [i]) ;

glm::

:vec3(cellsize*x,heightmap[z]|[x]*heightscale ,+

vec3 ((float)x/(dimx —1.0) ,heightmap [z ][x]*<+

normalize (>

Cédigo 5.1: Algoritmo para generar el mallado del terreno (método
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ComputeData de la clase Terrain)

5.2 Texturizado del terreno

El texturizado del terreno en esta implementacion es automatico basado en
un conjunto de materiales (texturas) y un atributo del mapa de altura (altura o
pendiente). Primero, en la seccién se describe el algoritmo de texturizado
implementado basado en la técnica presentada por Nicholson [35] descrita en
la seccién Luego, en la seccién [5.2.2] se explica la implementacién de los
mapas de detalle con la finalidad de agregar detalles en las regiones cercanas a
la cdmara. Finalmente, en la seccién [5.2.3] se describe la solucién implementada
basada en la propuesta elaborada por De Carpentier [§] en su editor Scape [9]
para el problema de estiramiento de texturas descrito en la seccién 2.3}

5.2.1 Algoritmo de texturizado

Dado un conjunto ordenado de materiales (texturas) y un atributo asociado
al vértice del terreno (altura o pendiente), se define un rango de valores del
atributo asociado a cada textura de manera tal que abarque el rango completo
del atributo sin solapamientos y respetando el orden de las texturas. Los valores
del atributo deben estar normalizados para poder trabajar ambos atributos de
la misma forma. El usuario define el valor méximo de cada material excepto el
ultimo ya que por definiciéon sera 1,0 y a partir de esta informacién es posible de-
terminar el rango de valores asociado a cada textura. Por ejemplo, si el usuario
proporciona la siguiente informacién: arena (0,11), grama (0,27) y roca (0,58);
el rango de valores de cada textura serfa: arena [0,0;0,11], grama (0,11;0,27],
roca (0,27;0,58] y nieve (0,58;1,0].

Luego, en cada vértice el algoritmo selecciona la textura a utilizar deter-
minando a cual rango pertenece el valor del atributo. La misma se determina
recorriendo cada textura en orden, comparando el valor del atributo con el valor
maximo del rango, si es menor o igual selecciona esa textura y en caso contrario
continua el recorrido. Para evitar transiciones notables entre los materiales, se
aplica una mezcla lineal en la frontera entre las texturas involucradas utilizando
el valor del atributo como el peso de la mezcla.

5.2.2 Mapas de detalle

Cada textura del conjunto de materiales tendra asociado un mapa de detalle
adecuado. La textura y su mapa de detalle asociado son mezclados a través de
la siguiente ecuacién:

col = tex + detcol — 0,5 (5.1)
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donde col es el color resultante, tex es el color de la textura y detcol es el color
del mapa de detalle. La ecuacion permite agregar los detalles del mapa de
detalle manteniendo el color de la textura. Si se multiplicaréd el mapa de detalle
con la textura, efectivamente la textura tendria los detalles pero perderia brillo.

Es importante considerar, que un mapa de detalle deberia poseer un valor
promedio de 0,5. Por lo tanto, si el promedio es mucho mayor, la textura se ilu-
minarfa (mayor brillo), mientras si es mucho menor se oscurecerfa (menor brillo).

5.2.3 Proyeccién triplanar de texturas

La proyeccion triplanar, consiste en aplicar las tres proyecciones asociadas
a cada eje principal, combinando los colores obtenidos de las mismas mediante
una suma ponderada, donde el peso de la suma esta relacionado a la normal de
la superficie. Esta técnica aplica un procedimiento similar al texturizado tripla-
nar, difiriendo dnicamente en el cdlculo del peso. Una comparacién cualitativa
de ambas técnicas es presentada por De Carpentier en [9], donde la proyeccién
triplanar produce transiciones més suaves.

La proyeccion triplanar es calculada con la siguiente ecuacion:
N2
V2]l
donde C' es el color resultante, IV es la normal de la superficie y Cy., Crr y Cuy

es la muestra obtenida de la textura (colores RGB) mediante una proyeccién al
plano yz, xz y xy respectivamente.

C = (Cyz,Csz,Cqy) (5.2)

5.3 Iluminacion del terreno

El modelo de iluminacién implementado es una adaptacion del modelo de
iluminacién de Phong [44] para terrenos (sin el componente especular). El mo-
delo es planteado en la siguiente ecuacién descrita por Foley y Dam en [14]:

I =1,Kq+I;K4N - L (5.3)

donde I, e I es la intensidad de la luz ambiental y la intensidad de la fuente
de luz respectivamente. K, y K4 es el coeficiente de reflexién ambiental y el
coeficiente de reflexién difusa respectivamente, que dependen del material. NV
y L representan la normal de la superficie y la direccién hacia la fuente de luz
respectivamente. Para considerar color se calcula la ecuacién [5.3| por cada canal
de color.

En este trabajo el componente difuso corresponde a la luz solar y el compo-
nente ambiental a la luz del cielo. Ademads, el color del material producto del
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texturizado representa a ambos coeficientes de reflexién (K, y Kg4) por lo que
el resultado de la ecuacién representars el color final del terreno (texturizado e
iluminacién).

5.4 Visualizacion del terreno

La visualizacion del terreno se ejecuta mediante el método Draw de la clase
Terrain basado en shaders. Los datos necesarios para la visualizaciéon basada en
shaders son almacenados en buffers en la GPU mediante el método LoadGPU.
Los atributos por vértice calculados en CPU: positions, normals y texcoords;
son almacenados en los Vertex Buffer Objects (VBOs): vbopos, vbonormal y
vbotexcoord respectivamente. La implementacién utiliza visualizacién indexada
por ende el arreglo indexes es almacenado en GPU en el Index Buffer Object
(IBO) ibo. Finalmente, los VBOs y el IBO son encapsulados en un Vertex Array
Object (VAO) en la variable vao. Los cédigosymuestran el vertex shader
v el fragment shader respectivamente.

El vertex shader utiliza tres atributos por vértice: positionin (la posicién),
normalin (la normal) y texcoordsin (las coordenadas de textura). Primero, trans-
forma la posicién del vértice a espacio de imagen multiplicando positionin por
las matrices de transformacién. Luego, envia al fragment shader la normal y las
coordenadas de textura mediante las variables normal y texcoords respectiva-
mente. Ademas, envia al fragment shader la altura normalizada del vértice y la
pendiente mediante las variables height y slope respectivamente. Considerando
que la escala del terreno ya fue aplicada en CPU, height es calculada norma-
lizando la altura del vértice (coordenada y de positionin) basado en la altura
méxima del terreno (variable uniforme heightscale), y slope es calculada como
el complemento de la coordenada y de la normal.

Finalmente, se envia al fragment shader la direccién hacia Sol y la distancia
entre el vértice y la cAmara mediante las variables sundir y dist respectivamente.
sundir se calcula en base a la posicién del Sol en coordenadas de objeto (variable
uniforme sunpos) y positionin. dist se determina transformando positionin en
coordenadas de ojo multiplicando positionin por la matriz Model View, luego se
calcula la distancia del resultado considerando que la cdmara en coordenadas
de ojo siempre estd ubicada en la posicién (0,0, 0) apuntando a (0,0, —1).

El fragment shader incluye las siguientes caracteristicas: texturizado, ilumi-
nacién y correccién gamma. El texturizado es implementado basado en el algo-
ritmo de texturizado explicado en la seccién [5.2] Primero, se define el atributo
a utilizar basado en la variable uniforme attr. Luego, se recorre cada material
hasta que el valor maximo del rango del material en cuestién almacenado en
la variable uniforme boundaries sea mayor o igual al valor del atributo. Para
evitar transiciones bruscas se aplica una mezcla lineal en la frontera entre los
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materiales involucrados, en esta implementacién la frontera abarca 0,05 (valor
determinado empiricamente).

La funcién GetColor obtiene el color del material seleccionado, incluyendo
proyeccién triplanar y mapas de detalle. Si la variable uniforme usedetailmap
es verdadera se mezcla la textura del material con su mapa de detalle asociado
basado en la ecuacién[5.1] El efecto del mapa de detalle es limitado en distancia
basado en la variable uniforme detaildist, es decir, el mapa de detalle tendra in-
cidencia hasta la distancia detaildist. Para lograr este comportamiento se aplica
una mezcla lineal entre el mapa de detalle con el color gris (valor promedio del
mapa de detalle) utilizando como peso %, limitando el peso al rango [0; 1].

Si la variable uniforme usetriplanar es verdadera se aplica la proyeccién
triplanar para obtener la textura y el mapa de detalle (si usedetailmap es ver-
dadero) mediante la funcién TriplanarProjection, que es una implementacion de
la ecuacion Las variables uniformes tiling y detailtiling definen la frecuen-
cia (nimero de repeticiones) de la textura y el mapa de detalle respectivamente.

Las texturas y los mapas de detalles asociados a cada material, son cargadas
en las variables materials y detailmaterials (Texture Array) mediante los méto-
dos LoadTextures y LoadDetailTextures de la clase Terrain respectivamente. Un
Texture Array es estructuralmente similar a una textura 3D, pero no aplica un
filtro entre las texturas y la tercera coordenada de textura es un indice entero
que representa una de las imdgenes almacenadas.

El modelo de iluminacién implementado (si la variable uniforme useillumi-
nation es verdadera) esta basado en el modelo de iluminacién descrito en la
seccion La intensidad de la luz ambiental y la intensidad de la luz solar co-
rresponden a las variables uniformes skycolor (color del cielo) y suncolor (color
del Sol) respectivamente.

El fragment shader opera con datos lineales, no obstante, la respuesta del
monitor es no lineal y en consecuencia los colores no seran desplegados correc-
tamente (imagenes muy oscuras). La correccién gamma soluciona este problema
al cancelar la no linealidad que caracteriza la respuesta del monitor mediante

elevar el color del fragmento a la potencia —=— con valor 2,2 (valor recomen-
gamma

dado en la bibliograffa). Una explicacién detallada de la correccién gamma y su
importancia es presentada por Gritz y d’Eon en [21].

#version 330

//Atributos por vértice

layout (location 0) in vec3 positionin;
layout (location 1) in vec3 normalin;
layout (location 2) in vec3 texcoordsin;
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//Matrices de transformacién

uniform mat4 ProjectionMatrix ,ModelViewMatrix;

uniform float heightscale;//Escala de la altura del terreno
uniform vec3 sunpos;//Posicién del Sol

out vec3 normal;//Normal del vértice

out vec3 texcoords;//Coordenadas de textura

out float height;//Altura normalizada del vértice

out float slope;//Pendiente del vértice

out vec3d sundir;//Direccién hacia el Sol

out float dist;//Distancia entre la cdmara y el vértice

void main ()
gl_Position = ProjectionMatrixxModelViewMatrix*vec4 (positionin,1.0);
//Atributos por vértice
normal = normalin;

texcoords = texcoordsin;

//Atributos del texturizado

height = positionin.y/heightscale;//Altura escalada al rango [0,1]
slope = 1.0—normalin.y;

sundir = normalize (sunpos—positionin);//Direccién hacia el sol
//Distancia a la cédmara

dist = length (ModelViewMatrixxvec4 (positionin ,1.0));

Cédigo 5.2: Algoritmo para visualizar el terreno (vertex shader)

#version 330

// Texturas
uniform sampler2DArray materials;//Texturas
uniform sampler2DArray detailmaps;//Mapas de detalle

//Opciones para activar

uniform bool usetriplanar;//Proyeccién triplanar
uniform bool usedetailmap;//Aplicar mapas de detalle
uniform bool useillumination;//Iluminacién

//Pardmetros Texturizado

uniform int attr;//Tipo de atributo (altura, pendiente)

uniform int nmaterials;//Numero de materiales

uniform float boundaries[4];//Valor méximo del rango de cada material
uniform float tiling;//Repeticién de la textura

uniform float detailtiling;//Repeticién del mapa de detalle

uniform float detaildist;//Distancia del efecto del mapa de detalle

//Pardmetros Iluminacién
uniform vec3 skycolor;//Color del cielo
uniform vec3 suncolor;//Color del Sol

in vec3 texcoords;//Coordenadas de textura del vértice
in vec3 normal;//Normal del vértice

in float height;//Altura normalizada del vértice

in float slope;//Pendiente del vértice

in vec3 sundir;//Direccién hacia el Sol

in float dist;//Distancia entre el vértice y la cédmara

out vec4 color;//Color del fragmento

/*Calcula la proyeccién triplanar para el Array Texture y las
coordenadas de texturasx/
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vec3 TriplanarProjection(sampler2DArray sampler ,vec3 coords,int index)<

{

vec3 cxy,cxz,cyz,weight;

//Proyecciones

cxy = texture(sampler ,vec3(coords.xy,index)).rgb;
cxz = texture(sampler ,vec3 (coords.xz,index)).rgb;
cyz = texture (sampler ,vec3(coords.zy,index)).rgb;
weight = normalx*normal;

weight /= (weight.x+weight.y+tweight.z);

return (cyzsweight.xtcxzxweight .ytcxy*weight.z);

}

/*Devuelve el color del material index+1, tomando en cuenta el mapa de
detalle asociado y la proyeccién triplanar (si la opciones estan
activadas)x/

vec3 GetColor (int index)({

vec3 col,detcol;

//Aplica la textura asociada al material index-+1
if (usetriplanar) //Proyeccién triplanar

col = TriplanarProjection(materials ,tiling#*texcoords ,index);
else //Proyeccién planar estandar
col = texture(materials ,vec3(tiling*texcoords.xz,bindex)).rgb;

//Aplica el mapa de detalle asociado al material index+1
if (usedetailmap) {

if (usetriplanar) //Proyeccién triplanar

detcol = TriplanarProjection(detailmaps ,detailtilingxtexcoords ,<
index) ;
else //Proyeccién planar estdndar
detcol = texture(detailmaps ,6vec3(detailtiling*texcoords.xz,index<+>
))-Tgb;

//Aplica el mapa de detalle hasta la distancia detaildist
detcol = mix(detcol ,vec3(0.5) ,clamp(dist/detaildist ,0,1));

//Mezcla el mapa de detalle con la textura
col = clamp(col+detcol —0.5,0.0,1.0);

}

return col;

}

void main ()

vec3 col;//Color

// Texturizado
float val,val2;
int i;

//Define el tipo de atributo del texturizado
if (attr == 0) val = height;//Texturizado basado en altura
if (attr == 1) val = slope;//Texturizado basado en pendiente

//Define el material en base al valor méaximo del rango
for(i = 0; i < nmaterials —1;i4++) if(val <= boundaries[i]) break;

if (i == 0){//Primer material
col = GetColor (0);

}else{
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//Valor méximo del rango del material antecesor
val2 = boundaries[i—1];

if (val—val2 < 0.05){//Frontera (mezcla lineal)

col = mix(GetColor(i—1),GetColor (i) ,smoothstep(val2,val2+0.05,«
val));

}else{//Material i+1

col = GetColor(i);
}
}

// Iluminacién
if (useillumination){

vec3 light = skycolor+suncolorsmax(dot(normal , sundir) ,0.0);
col x= 1light;

}

// Correccién Gamma
col = pow(col,vec3(1.0/2.2));

color = vec4(col,1.0);

Cédigo 5.3: Algoritmo para visualizar el terreno (frament shader)

5.5 Implementacion del cielo

El cielo es modelado mediante Sky Domes. En la seccién se describe el
algoritmo para construir la esfera o domo basado en el tutorial presentado por
Medina [32], y en la seccién se explica la visualizacién del cielo basada en
shaders que incorpora caracteristicas como el Sol y la correccién gamma, basado
en el shader presentado por Quilez en Shadertoy [4§].

ot

5.5.1 Generacién de la esfera

La generacién de la esfera se ejecuta mediante el método GenerateSphere de
la clase Sky, mostrado en el cédigo La esfera se define en base al nimero
de meridianos (meridians) y paralelos (paralells) que representan el nimero de
divisiones verticales y horizontales respectivamente, estableciendo la resolucion
de la misma. Para describir las posiciones de los vértices en la esfera se utilizan
las coordenadas esféricas considerando el sistema de coordenadas de OpenGL:

x = rsin(f)sin(¢)

y = rcos(¢) (5.4)
z = rcos(6)sin(9)
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donde r es el radio de la esfera, 0 < 0 < 27 es el angulo azimutal y 0 < ¢ < 7 es
el angulo polar. El algoritmo, construye una esfera unitaria recorriendo progre-
sivamente cada ¢ y 6 en incrementos asociados a paralells y meridians respec-
tivamente, calculando las coordenadas cartesianas del vértice y almacenandolas
en el arreglo positions. Luego, almacena en el arreglo indezes los indices de cada
vértice de cada cuadrilatero que conforma la esfera, definiendo el mallado de la
esfera.

El procedimiento para asignar los indices es similar al caso de los terrenos
explicado en la seccién [5.1, pero en este caso los indices se generarian hacia
la izquierda ya que 6 en la ecuacién define las coordenadas cartesianas en
direccién counterclockwise. Para trabajar similar al caso mostrado en la figura

se recorre ¢ en decrementos (cambio de direccién a clockwise) asociados a

meridians en vez de incrementos. Si se desea construir un domo en vez de una
esfera se trabaja con 0 < ¢ < 7 en vez de 0 < ¢ < 7.

void Sky::GenerateSphere(int meridians,int parallels)({

int i,j,cl1,c2,a,b,c,d;
float theta ,phi,dtheta,dphi;

dtheta = 2.0f%PI/meridians;//Incremento &ngulo azimutal

dphi = PI/parallels;//Incremento dngulo polar

CHEES NI 0;//fndices (positions e indexes respectivamente)
parallels++;//Agrega el polo a la parte inferior de la esfera
nvertexes = meridiansxparallels;//Nuamero de vértices

nindexes = OG*meridianss*(parallels—1);//Numero de indices
positions = new glm::vec3|[nvertexes |;

indexes = new GLuint [nindexes];

for(i = O0,phi = 0.0f;i < parallels;i+-+,phi += dphi){
for(j = 0,theta = 0.0f;j < meridians; j++,theta —= dtheta){

//Calcula el vértice de la esfera
positions[cl++] = glm::vec3(sin(theta)*sin(phi),cos(phi), cos(+
theta)*sin(phi));

//Calcula el mallado
if (i < parallels —1){

= i*meridians+j;

= ismeridians+(j+1) %meridians;
= atmeridians;

= b4meridians;

a0 oe

//Triangulo superior: (a,c,b)
indexes [c2++] = a;
indexes [c2++] = c;
indexes [c24++] = b;

// Triangulo inferior: (b,c,d)

indexes [c2++] = b;
indexes [c2++] = c;
indexes [c2+4++] = d;
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}
}

Cédigo 5.4: Algoritmo para generar esferas (método GenerateSphere de la clase
Sky)

5.5.2 Visualizacién del cielo

La visualizacién del cielo se ejecuta mediante el método Draw de la clase
Sky utilizando shaders. Similar a la visualizacién del terreno, los datos necesa-
rios (posiciones de los vértices) son cargados en la GPU mediante el método
LoadGPU. Los cédigos [5.5] y [5.6) muestran el vertex shader y el fragment shader
respectivamente.

El vertex shader transforma la posicién del vértice a espacio de imagen mul-
tiplicando positionin (atributo por vértice) por las matrices de transformacion.
Las transformaciones aplicadas al modelo, incluyen trasladar la esfera al centro
del terreno y escalarla a un radio que abarque todo el terreno. Ademaés, envia
al fragment shader la distancia del vértice al Sol mediante la variable dist, que
se calcula en base a la posicion del Sol en coordenadas de objeto a través de la
variable uniforme sunpos.

El fragment shader primero inicializa el color del fragmento al color del cielo
proporcionado en la variable uniforme skycolor. Luego, modela el Sol mediante
la funcion exponencial e~*?, donde d representa la distancia del Sol a la posicién
del vértice y « controla el radio del Sol, a mayor valor menor radio. Entonces,
se agrega el Sol mezclando el color actual del fragmento con el color del Sol
(variable uniforme suncolor) mediante una interpolacién lineal utilizando como
peso la funcién exponencial. Este procedimiento se aplica para tres radios de
mayor a menor de manera tal de producir el resplandor de Sol en cierta medida
(sol brillante y cierto brillo alrededor de él). Los radios fueron determinados
empiricamente. Por ltimo, aplica una correccién gamma similar al caso de la
visualizacién del terreno.

#version 330

//Atributos por vértice
layout (location = 0) in vec3 positionin;

//Matrices de transformacién
uniform mat4 ProjectionMatrix ,ModelViewMatrix;
uniform vec3 sunpos;//Posicién del Sol
out float dist;//Distancia entre el vértice y el Sol
void main ()
gl_Position = ProjectionMatrix*ModelViewMatrix*vec4 (positionin,1.0);

dist = distance(positionin ,sunpos);//Distancia al Sol
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Cédigo 5.5: Algoritmo para visualizar el cielo (vertex shader)

#version 330
uniform vec3 skycolor, suncolor;//Color del cielo y Color del Sol
in float dist;//Distancia al Sol
out vec4d outcolor;//Color del fragmento
void main ()
vec3 color = skycolor;//Color del cielo constante

//Agrega el Sol

color = mix(color ,suncolor ,smoothstep (0.0,1.0,exp(—64.0xdist)));
color = mix(color ,suncolor ,smoothstep (0.0,1.0,exp(—32.0xdist)));
color = mix(color ,suncolor ,smoothstep (0.0,1.0,exp(—16.0%dist)));
color = pow(color ,vec3(1.0/2.2));//Correccién Gamma

outcolor = vecd (color ,1.0);

Cédigo 5.6: Algoritmo para visualizar el cielo (fragment shader)
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Capitulo 6

Implementacion del
Generador

En este capitulo se explicara la implementacién del Generador de mapas de
altura, constituido por algoritmos de generacién de terrenos basados en el enfo-
que sintesis de ruido. En cada algoritmo, se implementa la extensién de sinte-
sis de ruido propuesta por De Carpentier y Bidarra [5], donde se incorporan
las transformaciones asociadas al pre-procesamiento T}, y post-procesamiento
Tpost-

El capitulo se divide en tres secciones: en la seccion [6.1} se explicard cada
algoritmo de generacion de terrenos implementado; seguidamente, en la seccién
se describiran cada transformacién disponible; y por tltimo, en la seccién
se explicaran las implementaciones de las funciones base incorporadas.

6.1 Algoritmos de generacién de terrenos

La generacién de los mapas de altura se ejecuta mediante el método Gene-
rate de la clase Terrain. Este, se encarga de generar los valores asociados a la
matriz heightmap (mapa de altura); al evaluar en cada vértice algunos de los
algoritmos de generacion disponibles, considerando las transformaciones involu-
cradas.

Primero, se cargan en variables los pardmetros asociados al Generador al-
macenados en el objeto conf de la clase GeneratorConf. Luego, se recorre cada
vértice evaluando la altura con el algoritmo seleccionado, considerando el ta-
mano de las caracteristicas y aplicando la transformacion del dominio. Dado
que el rango de valores generado es muy diverso, se calcula el minimo y el
maximo para poder normalizar la altura. Después, se recorren nuevamente los
vértices normalizando la altura y se aplica la transformacion del rango.
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El Generador incluye cuatro algoritmos: en la seccién [6.1.1] se explica el
algoritmo bésico para construir un fBm planteado por Musgrave en [11]; en las
secciones [6.1.2] y [6.1.3] se describen detalladamente dos algoritmos multifrac-
tales planteados por Musgrave en [I1], que extienden fBm procedimental para
producir terrenos heterogéneos; y la ultima seccién explica el algoritmo
basado en el gradiente local de la funcién base planteado por Quilez en [47], que
extiende fBm procedimental para producir terrenos mas complejos y naturales.

6.1.1 fBm procedimental

El algoritmo basico para calcular sintesis de ruido es definido en el método
fBm de la clase Terrain, mostrado en el c6digo [6.1} Este algoritmo calcula la
siguiente ecuacién:

H(p) = z_: NXp) (6.1)

NH
i=0

donde N es la funcién base (ruido de valor o ruido de Perlin), A (lacunarity en
el cdigo) es la lacunaridad, H es el exponente de Hurst y n (bands en el cédigo)
define el nimero de bandas a calcular.

Para lograr un cédigo compacto, se establece nfunction a apuntar al método
correspondiente del objeto noise de la clase Noise para que calcule el tipo de
ruido indicado en la variable noisetype.

float Terrain::fBm(glm::vec2 p, float lacunarity,float H,int bands, <
Noise *noise,int noisetype){

float value ,amp,n;

//Tipo de funcion base

float (Noise::xnfunction)(glm::vec2) = (noisetype == 0) ? &Noise::¢>
ValueNoise: &Noise::PerlinNoise;

//Inicializacién
value = 0.0f;

//Construccién del fractal
for (int i = 0; i < bands; i++){

n = (noise—>xnfunction)(p);//Funcién base

//Disminuye la amplitud basado en la dimensién fractal
amp = pow(lacunarity,—ixH);

value += amp#*n;//Acumula la altura

p *= lacunarity;//Incrementa la frecuencia

}

return value;
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Cédigo 6.1: Algoritmo bésico de sintesis de ruido para generar terrenos (método
fBm de la clase Terrain)

6.1.2 Multifractal heterogéneo

El multifractal heterogéneo es calculado mediante el método HeteroMulti-
fractal de la clase Terrain, mostrado en el cédigo [6.2] El objetivo de este algo-
ritmo es lograr que regiones bajas sean més suaves producto de la acumulacion
de materiales, mientras regiones elevadas sean mas rugosas producto de proce-
SOS erosivos.

Este método extiende al fBm procedimental, mediante escalar el incremento
de cada banda por el valor actual de la funcién (altura actual). Por lo tanto, en
regiones cercanas a la elevacién 0 (denominado nivel del mar por Musgrave) los
valores de las bandas de alta frecuencia seran amortiguados y por ende perma-
neceran suaves, mientras regiones elevadas no lo seran, por lo que al progresar
las iteraciones serdn més rugosas. El parametro offset desplaza el nivel del mar,
originalmente definido en la elevacién 0. Por ejemplo, si offset es 0,3 el nuevo
nivel del mar seréa la elevacién —0,3.

float Terrain::HeteroMultifractal(glm::vec2 p,float lacunarity, float H<+
,int bands, float offset ,Noise *noise,int noisetype){

float value ,amp,n;

//Tipo de funcion base

float (Noise::xnfunction)(glm::vec2) = (noisetype == 0) ? &Noise::<>
ValueNoise: &Noise::PerlinNoise;

//Primera banda no escalada
n = (noise—>*nfunction)(p);

value = (ntoffset);
p *= lacunarity;

// Construccién del fractal
for (int i = 1; i < bands; i++){

n = (noise—>xnfunction)(p);//Funcién base

//Disminuye la amplitud basado en la dimensién fractal
amp = pow(lacunarity,—ixH);

/#*Acumula la altura, el incremento es escalado por el valor actual
de la funcidén=x/
value += valuexampx*(ntoffset);

p *= lacunarity;//Incrementa la frecuencia

}

return value;

}

Cédigo 6.2: Extensién multifractal de fBm procedimental para generar terrenos
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heterogéneos (método HeteroMultifractal de la clase Terrain)

6.1.3 Multifractal hibrido

El multifractal hibrido es calculado mediante el método HybridMultifractal
de la clase Terrain, mostrado en el cédigo [6.3] El objetivo de este algoritmo es
lograr que los valles sean suaves en todas sus elevaciones y no uUnicamente en
las elevaciones cercanas al nivel del mar.

Este método extiende al multifractal heterogéneo, mediante escalar el peso
que pondera el valor de cada banda por el valor de la banda previa. Por lo
tanto, el peso disminuye monétonamente cada iteracién, reduciendo el valor de
las bandas de alta frecuencia y por ende reduciendo la rugosidad. El peso (w
en el c6digo) no debe ser mayor que 1 para evitar la divergencia de la suma a
medida que el valor aumenta.

float Terrain::HybridMultifractal(glm::vec2 p,float lacunarity, float H<
,int bands, float offset ,Noise *noise,int noisetype){

float value ,amp,n,w,aux;
//Tipo de funcion base
float (Noise::*nfunction)(glm::vec2) = (noisetype == 0) ? &Noise::<>

ValueNoise: &Noise::PerlinNoise;

//Primera banda no escalada
n = (noise—>*nfunction)(p);

w = value = (ntoffset);
p *= lacunarity;

//Construccién del fractal
for(int i = 1; i < bands; i++){

if(w > 1.0) w = 1.0;//Previene la divergencia
n = (noise—>xnfunction)(p);//Funcién base

//Disminuye la amplitud basado en la dimensién fractal

amp = pow(lacunarity,—ixH);
aux = amp#*(ntoffset);//Valor de la banda actual
value += wx*aux;//Acumula la altura ponderada por el peso

/*Actualiza el peso al escalarlo por el valor de la banda previa
(el peso disminuye mondétonamente)*/

W k= aux;

p *= lacunarity;//Incrementa la frecuencia

}

return value;

}

Cédigo 6.3: Extension del multifractal heterogéneo propuesta por Musgrave para
generar terrenos mds heterogéneos y mds realistas (método HybridMultifractal
de la clase Terrain)
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6.1.4 Turbulencia de Quilez

La turbulencia de Quilez es calculada mediante el método QuilezTurbulence
de la clase Terrain, mostrado en el cc’)digo Este es una variante de fBm pro-
cedimental, donde se utiliza el gradiente local (derivadas parciales) de la funcién
base para suprimir la rugosidad en pendientes pronunciadas detectadas en ban-
das previas. Aunque el autor indica que calcula el ruido de Perlin y su gradiente
local, en realidad el calculo corresponde a un ruido de valor y su gradiente local.
Quilez implementa esta variante en el shader que publica en Shadertoy [48]

Para controlar la rugosidad dependiendo del gradiente local, se utiliza la
longitud o magnitud del gradiente local acumulado (d en el c6digo) para escalar
el incremento de cada banda al dividir el incremento por uno més el cuadra-
do de esta longitud. Por lo tanto, cuando esta longitud sea grande (inclinacién
pronunciada) el valor serd amortiguado tanto para la banda actual como las
subsecuentes, produciendo un terreno més suave. En caso contrario, el valor no
serd amortiguado y en consecuencia el terreno serd mas rugoso.

float Terrain::QuilezTurbulence(glm::vec2 p,float lacunarity, float H,<«
int bands ,Noise #*noise,int noisetype){

float value ,amp;

glm::vec2 d;

glm::vec3 n;

//Tipo de funcion base

glm::vec3 (Noise::*nfunction)(glm::vec2) = (noisetype = 0) ? &Noise<+
::ValueNoiseDeriv: &Noise::PerlinNoiseDeriv;

//Inicializacién
value = 0.0f;
d = glm::vec2(0.0f);

//Construccién del fractal
for(int i = 0; i < bands; i++){

n = (noise—>xnfunction)(p);//Funcién base y su gradiente local

//Acumula las derivadas parciales de la funcién base
d += glm::vec2(n.y,n.z);

//Disminuye la amplitud basado en la dimensién fractal

amp = pow(lacunarity,—i*H);

/#*Acumula la altura, el incremento es escalado por la longitud del
gradiente local=x/

value += amp#*n.x/(1.0f+glm::dot(d,d));

p *= lacunarity;//Incrementa la frecuencia

}

return value;

Cédigo 6.4: Extension de fBm procedimental propuesta por Quilez para generar
terrenos més complejos y mds naturales (método QuilezTurbulence de la clase
Terrain)
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6.2 Transformaciones

El Generador incluye dos tipos de transformaciones: pre-procesamiento 7p¢
y post-procesamiento Tjpst; Tpre transforma el punto de entrada p antes de eva-
luar el algoritmo de generacién seleccionado; y Tpes+ transforma la salida del
algoritmo de generacién seleccionado, esta salida es previamente normalizada
antes de la transformacion.

La transformacién asociada al pre-procesamiento incluida en el Generador,
es la distorsién del dominio. La distorsion del dominio desplaza el punto de
entrada p mediante un ruido, expresado mateméticamente como:

Tpre(z,y) = (x—l—aNl(%y),y—l—aNg(%y)) (6.2)

donde N; y N5 son ruidos generados con semillas distintas. 0 < a < 1 controla
la intensidad de la distorsion, a mayor valor mayor distorsién. La distorsién del
dominio es calculada mediante el método DomainDistortion basado en la ecua-
cién [6.2] El método considera el tipo de ruido utilizado: ruido de valor o ruido
de Perlin.

El Generador incluye tres transformaciones asociadas al post-procesamiento,
identificadas por las caracteristicas que generan: efecto glaciar, efecto canén y
efecto meseta. El efecto glaciar, produce que las regiones bajas del terreno sean
mas bajas y planas, mientras que las regiones altas sean mas empinadas; el efec-
to canén, aplana tanto las regiones bajas como altas y aumenta la inclinacién
entre ambas produciendo acantilados; y el efecto meseta, produce mesetas en
las elevaciones medias al aplanar las regiones bajas y altas, ademas aumenta la
inclinacion entre regiones bajas y las mesetas.

Estas transformaciones estan inspiradas en las curvas preestablecidas en el
dispositivo Curves (Filter Device) de World Machine [51], cuyas curvas estdn
basadas en la funcién bias y gain.

El efecto glaciar es modelado mediante la funcién bias con 0 < b < 0,5:

og(b)
biasy(t) = 10405 (6.3)

donde t va representar la altura normalizada del terreno y b va a controlar la
intensidad del efecto. Cuando b = 0,5 no hay efecto y a medida que su valor
disminuye, progresivamente el efecto se hace mas intenso. El efecto glaciar es
calculado mediante el método GlacierEffect.

El efecto candén es modelado mediante la funcién gain con 0,5 < g < 1,0:

biasi_4(2t)

. 11 <05
gaing(t) = {1 B l?iasl,g(272t)

6.4
g :t2>0,5 (6-4)
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donde t va representar la altura normalizada del terreno y g va a controlar la
intensidad del efecto. Cuando g = 0,5 no hay efecto y a medida que su valor
aumenta, progresivamente el efecto se hace mas intenso. El efecto canén es cal-
culado mediante el método CanyonEffect.

El efecto meseta es modelado mediante una variante de la funcién gain con
0,5 <g<1,0:

biasy_g(2t)

. :t<0,5
gain2,(t) = {1  biasy(2-20)
2

6.5
:t>0,5 (6.5)

donde t va representar la altura normalizada del terreno y g va a controlar la
intensidad del efecto. Cuando g = 0,5 no hay efecto y a medida que su valor
aumenta, progresivamente el efecto se hace méas intenso. El efecto meseta es
calculado mediante el método PlateauEffect.

6.3 Funciones base

El Generador incluye dos tipos de funciones base: el ruido de valor y el ruido
de Perlin. En las secciones y[6-3:2) se explican los algoritmos para calcular
cada tipo respectivamente, incluyendo el calculo analitico del gradiente local,
considerando que es necesario para la turbulencia de Quilez.

El calculo analftico de las derivadas parciales (gradiente local) del ruido de
valor y de Perlin son presentadas por Quilez en [47] y De Carpentier en [§]
respectivamente. En este documento se calcul6 el gradiente analitico de ambas
funciones base.

En el caso del ruido de Perlin, el procedimiento es mas sencillo que el proce-
dimiento presentado por De Carpentier y en consecuencia la ecuacién resultante
es una version factorizada. Los detalles del procedimiento se encuentran en el

apéndice [A]

6.3.1 Ruido de valor

El ruido de valor es calculado mediante el método ValueNoise de la clase Noi-
se, mostrado en el cédigo Este calcula el ruido asociado al punto p = (z,y),
mediante la interpolacién bilineal de los valores pseudoaleatorios asociados a los
vértices mas cercanos a p en la cuadricula. La figura ilustra la celda de la
cuadricula que contiene al punto p con la notacién utilizada en el codigo.

Primero, se define las coordenadas (i,7) del vértice a mediante la funcién
piso y las distancias u y v relativas al vértice a. A partir de estas coordenadas,
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a(ij) b(i+1,])

c(i,j+1) d(i+1,j+1)

Figura 6.1: Celda en la cuadricula de valores que contiene al punto p. u y v
denotan la distancia relativa al vértice a en el eje x y en el eje y respectivamente.

se derivan las coordenadas de los otros vértices (b,c,d). Luego, se obtiene el
valor de cada vértice almacenado en el arreglo values. Para evitar la correlaciéon
entre los indices de vértices vecinos, se aplica una permutacién a cada coorde-
nada basado en la permutacién pseudoaleatoria de los indices almacenada en el
arreglo P. Finalmente, se aplica la interpolacién bilineal basada en la funcion
Lerp, que calcula f(t,a,b) = a + t(b — a). Para obtener una interpolacién més
suave, los pesos de la interpolacion lineal son suavizados mediante la funcién
Fade, que calcula f(t) = 6t° — 15t* + 10¢3.

Los valores pseudoaleatorios pertenencientes al rango [—1; 1] son calculados
mediante el método SetValueNoise, basado en la funcién rand de C++. La per-
mutacién pseudoaleatoria corresponde a la permutacién utilizada por Perlin en

39].

float Noise::ValueNoise(glm::vec2 p){

int i,j;
float a,b,c,d,u,v,wu,wv;

/*Calcula las coordenadas del vértice a (esquina superior de la
celda) y calcula la distancia relativa al vértice ax/

i = (int)floor(p.x);

u= p.x—ij;

J
v

= (int)floor(p.y);

=P.-y-J;

//Repite los valores cada 256 indices en cada dimensién
i =1 & 255;//1 %256

j & 255;//j %256

J

//Obtiene los 4 valores asociados a cada vértice de la celda
a = values [P[i+P[j]]];
values [P[i+14+P[j]]];

[

[

values [P[i+P[j+1]]];
values [P[i+14+P[j+1]]];

b
c
d

//Aplica la funcién de mezcla de quinto orden
wu = Fade (u);
wv = Fade (v);

//Interpolacién bilineal
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29 return Lerp(wv,Lerp(wu,a,b),Lerp(wu,c,d));
30 |}

Cédigo 6.5: Algoritmo para generar ruido de valor (método ValueNoise de la
clase Noise)

El ruido de valor junto su gradiente local, es calculado mediante el método
ValueNoiseDeriv de la clase Noise, mostrado en el cédigo El método es
similar a ValueNoise, pero incluye el calculo analitico de las derivadas parcia-
les basado en la ecuacién [A.6l Este retorna un vector tridimensional, donde la
coordenada x representa el valor, la coordenada y la derivada parcial con res-
pecto a z y la coordenada z la derivada parcial con respecto a y. La derivada
de la funcién de mezcla es calculada mediante la funcién FadeD, que calcula
f(t) = 30t* — 60t3 + 302,

1 |glm::vec3 Noise::ValueNoiseDeriv(glm::vec2 p){

2

3 int i,3j;

4 float a,b,c,d,u,v,wu,wv,du,dv;

5 glm::vec3 res;

6

7 /*Calcula las coordenadas del vértice a (esquina superior de la
8 celda) y calcula la distancia relativa al vértice ax/

9 i = (int)floor(p.x);

10 u = p.x—i;

11

12 j = (int)floor(p.y);

13 vV =7p.y-J;

14

15 //Repite los valores cada 256 indices en cada dimensién

16 i =1 & 255;//i %256

17 i =3 & 255;//j %256

18

19 //Obtiene los 4 valores asociados a cada vértice de la celda
20 a = values [P[i+P[j]]];

21 b = values [P[i+1+P[j]]];

22 ¢ = values [P[i+P[j+1]]];

23 d = values [P[i+1+P[j+1]]];

24

25 //Aplica la funcién de mezcla de quinto orden

26 wu = Fade(u);

27 wv = Fade(v);

28

29 //Derivada de la funcién de mezcla

30 du = FadeD(u);

31 dv = FadeD(v);

32

33 //Interpolacién bilineal

34 res.x = a+(b—a)*wu+t(c—a)*wv+(a—b—c+d)*wuxwv;//Valor

35 res.y = ((b—a)+(a—b—c+d)*wv)*du;//Derivada parcial con respecto a x
36 res.z = ((c—a)+(a—b—c+d)*wu)*dv;//Derivada parcial con respecto a y
37

38 return res;

39 |}

Cédigo 6.6: Algoritmo para generar ruido de valor junto su gradiente local
(método ValueNoiseDeriv de la clase Noise)
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6.3.2 Ruido de Perlin

El ruido de Perlin es calculado mediante el método PerlinNoise de la clase
Noise, mostrado en el c6digo [6.7} El mismo, aplica un procedimiento similar al
ruido de valor, pero asigna un gradiente unitario pseudoaleatorio a cada vérti-
ce de la cuadricula. Luego, define el valor asociado a los vértices de la celda
que contiene al punto p, como el producto punto entre el gradiente asociado
al vértice y el vector del vértice al punto p. Finalmente, estos valores son in-
terpolados mediante una interpolacién bilineal similar al caso del ruido de valor.

Los gradientes unitarios pseudoaleatorios almacenados en el arreglo gradients
son calculados mediante el método SetPerlinNoise. Este calcula el angulo polar
de forma pseudoaleatoria, basado en la funcién rand de C++ y luego calcula las
coordenadas cartesianas del vector, basado en la definicién de las coordenadas
polares.

float Noise::PerlinNoise(glm::vec2 p){

int i,j;
float a,b,c,d,u,v,wu,wv;
glm::vec2 ga,gb,gc,gd;

/*Calcula las coordenadas del vértice a (esquina superior de la
celda) y calcula la distancia relativa al vértice ax/
i = (int)floor(p.x);

u=p.x—1i;

j = (int)floor(p.y);

vV="P.y7J;

//Repite los valores cada 256 indices en cada dimensién
i =1i & 255;//1 %256

i =13 & 255;//i %256

//Obtiene los 4 gradientes asociados a cada vértice de la celda

ga = gradients [P[i+P[j]]];

gb = gradients [P[i+14+P[j]]];
gc = gradients [P[i+P[j+1]]];
gd = gradients [P[i+14+P[j+1]]];

/*Obtiene los 4 valores asociados a cada vértice de la celda como el
producto punto entre el gradiente determinado y el vector del
vértice al punto px/

a = glm::dot(ga,glm::vec2(u,v));

glm::dot(gb,glm::vec2(u—1.0f,v));

= glm::dot(gc,glm::vec2(u,v—1.0f));

= glm::dot(gd,glm::vec2(u—1.0f,v—1.0£));

//Aplica la funcién de mezcla de quinto orden

//Interpolacién Bilineal
return Lerp(wv,Lerp(wu,a,b),Lerp(wu,c,d));

Cédigo 6.7: Algoritmo para generar ruido de Perlin (método PerlinNoise de la
clase Noise)
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El ruido de Perlin junto su gradiente local, es calculado mediante el método
PerlinNoiseDeriv de la clase Noise, mostrado en el codigo El mismo, es
similar al método PerlinNoise, pero incluye el cdlculo analitico de las derivadas
parciales basado en la ecuacién [A-T1] El método retorna un vector tridimensio-
nal, similar al caso de PerlinNoiseDeriv.

glm::vec3 Noise::PerlinNoiseDeriv(glm::vec2 p){

int 1i,j;

float u,v,wu,wv,du,dv,a,b,c,d;
glm::vec2 ga,gb,gc,gd;
glm::vec3d res;

/*Calcula las coordenadas del vértice a (esquina superior de la
celda) y calcula la distancia relativa al vértice ax/
i = (int)floor(p.x);

u = p.x—i;

j = (int)floor(p.y);

vV="Pp.Y7J;

//Repite los valores cada 256 indices en cada dimensién
i =i & 255;//1 %256

i =13 & 255;//j %256

//Obtiene los 4 gradientes asociados a cada vértice de la celda

ga = gradients [P[i+P[j]]];

gb = gradients [P[i+1+P[j]]];
gc = gradients [P[i+P[j+1]]];
gd = gradients [P[i+14+P[j+1]]];

/*Obtiene los 4 valores asociados a cada vértice de la celda como
el producto punto entre el gradiente determinado y el vector del
vértice al punto px/

a = glm::dot(ga,glm::vec2(u,v));
glm::dot(gb,glm::vec2(u—1.0f,v));
glm::dot(gc,glm::vec2(u,v—1.0f));
glm::dot(gd,glm::vec2(u—1.0f,v—1.0£));

a0 o
[ [

//Aplica la funcién de mezcla de quinto orden
wu = Fade(u);
wv = Fade(v);

//Derivada de la funcién de mezcla
du FadeD (u);
dv FadeD (v);

//Interpolacién bilineal

res.x = a+(b—a)*wu+t(c—a)*wv+(a—b—c+d)*wuxwv;//Valor

res.y = ga.x+(gb.x—ga.x)*wu+(gc.x—ga.x)*wv+(ga.x—gb.x—gc.x+gd.x)*wu*<>
WVt

((b—a)+(a—b—c+d)*wv)*du; //Derivada parcial con respecto a x

res.z = ga.y+(gb.y—ga.y)*wu+(gc.y—ga.y)*wv+(ga.y—gb.y—gc.y+gd.y)*wuk<+>
wv+

((c—a)+(a—b—c+d)*wu)*dv; //Derivada parcial con respecto a y

return res;

}

Cédigo 6.8: Algoritmo para generar ruido de Perlin junto su gradiente local
(método PerlinNoiseDeriv de la clase Noise)
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Capitulo 7

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentaran y analizaran los resultados obtenidos para
diferentes pruebas aplicadas, tanto a la implementacién del Generador como a la
implementacién del Visualizador. Primero, en la seccién [7.1]se describirdn deta-
lladamente los ambientes utilizados para realizar las pruebas. En la seccién |7.2
se estudiaran los factores que afectan el desempeno del Generador. Después, en
la seccién se analizaran detalladamente los algoritmos de generacion imple-
mentados, estudiando la influencia de los pardmetros sobre la forma del terreno
generado. En la seccién [7.4] se analizardn cémo las transformaciones implemen-
tadas afectan la forma del terreno generado.

En la seccién se estudiardn los factores que afectan el desempeno del
Visualizador. Finalmente, en la seccién se revisard el Visualizador y sus ca-
racteristicas implementadas: visualizacion del terreno o visualizacién tridimen-
sional del mapa de altura, texturizado basado en altura o pendiente de multiples
materiales, entre otras.

7.1 Ambiente de pruebas

Las pruebas se realizaron en dos ambientes diferentes, las especificaciones de
cada uno fueron:

e Ambiente 1: Intel Core i7-2600K de 3,40 GHz, 16 GB de RAM, sistema
operativo Windows 7 de 64 bits. Tarjeta de video Nvidia GeForce GTX
550 Ti.

e Ambiente 2: Intel Core 2 Quad Q9550 de 2,83 GHz, 3,25 GB de RAM, sis-
tema operativo Windows XP de 32 bits. Tarjeta de video Nvidia GeForce
9400 GT. Microsoft Visual Studio 2010. Freeglut 2.8.0.
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En la tabla se pueden observar algunas de las especificaciones mas im-
portantes de ambas tarjetas de video.

Especificacion GTX 550 Ti 9400 GT

Reloj del procesador 1800 MHz 1400 MHz

Ancho de banda de la memoria 98,4 GB/s 12,8 GB/s
Tasa de relleno de texturas 28,8 GTexels/s | 4,4 GTexels/s

Tabla 7.1: Especificaciones de las tarjetas de video.

7.2 Rendimiento del Generador

Para evaluar el rendimiento del Generador, se creé un proyecto en Visual
Studio con las clases Noise y Terrain, donde se midié el tiempo de ejecucién
para las distintas pruebas a través de una clase Timer, basada en la implementa-
cién de Ahn [I]. La clase Timer utiliza las funciones QueryPerformanceCounter
vy QueryPerformanceFrequency proporcionadas por el API de Windows, que
permiten medir el tiempo de ejecucién para el segmento de codigo determinado
con al menos un microsegundo de precision. Mediante un script de Windows se
ejecutdé 100 veces cada prueba, escribiendo los resultados en un archivo, donde
cada prueba fue seleccionada por el parametro pasado al programa. Al culminar
las pruebas, estos archivos fueron cargados y procesados en Excel.

Considerando que en las mediciones aplicadas en el ambiente 1 se detecté una
desviacion estandar muy alta, donde dependiendo del niicleo utilizado la medi-
cién variaba considerablemente, se decidié seleccionar un solo nicleo a través de
la funcién SetThreadAffinityMask, seleccionando el nicleo 7 y el nticleo 3 para
el ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.

El rendimiento de cada algoritmo incluido en el Generador depende de tres
factores primordiales: las dimensiones del mapa de altura, el nimero de bandas
y la funcion base. Para analizar la influencia de las dimensiones del mapa de al-
tura, se fij6 el nimero de bandas a 10 y se midi6 cada algoritmo para diferentes
dimensiones utilizando el ruido de Perlin.

En las tablas y se puede apreciar el tiempo de ejecuciéon promedio
obtenido en estas pruebas para el ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.
La figura muestra dos gréficos (uno para cada ambiente) de los resulta-
dos obtenidos. Para todos los algoritmos y en ambos ambientes, se presenta un
crecimiento lineal en el tiempo de ejecucién; considerando que cada mapa de
altura posee 4 veces mas vertices que el mapa de altura de previo, y el tiempo
de ejecuciéon requerido es aproximadamente 4 veces mayor que en el mapa de
altura previo. Para todas las dimensiones, el ambiente 1 presenta un rendimien-
to considerablemente superior al ambiente 2, donde para el mapa de altura mas
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grande (2048 x 2048) fBm y la turbulencia de Quilez son 171% y 368 % maés
rapidos en el ambiente 1 con respecto al ambiente 2.

Dimensiones del mapa de altura
Algoritmo 256 x 256 | 512 x 512 | 1024 x 1024 | 2048 x 2048
fBm 20,85 80,96 324,60 1285,32
Multifractal 20,82 80,75 323,21 1280,84
heterogéneo
Multifractal 43,24 170,03 674,67 2693,74
hibrido
Turbulencia de 25,91 101,34 404,40 1605,22
Quilez

Tabla 7.2: Tiempo de ejecucién promedio (ms) de los algoritmos de generacién
para diferentes dimensiones del mapa de altura (ambiente 1).

Dimensiones del mapa de altura
Algoritmo 9256 x 256 | 512 x 512 | 1024 x 1024 | 2048 x 2048
fBm 54,31 218,15 871,79 3483,53
Multifractal 101,28 407,09 1622,79 6489,91
heterogéneo
Multifractal 102,64 412,55 1642,50 6567,99
hibrido
Turbulencia de 117,38 470,95 1879,03 7519,86
Quilez

Tabla 7.3: Tiempo de ejecucién promedio (ms) de los algoritmos de generacién
para diferentes dimensiones del mapa de altura (ambiente 2).

Al analizar los gréaficos se pueden apreciar resultados que no son los espera-
dos, como el hecho que los ambientes presentan tendencias distintas con respecto
a los algoritmos. Por ejemplo, la turbulencia de Quilez en el ambiente 1 es con-
siderablemente mas rapida que el multifractal hibrido, mientras en el ambiente
2 es ligeramente mas lenta. Tomando en cuenta que la turbulencia de Quilez es
un algoritmo mas complejo que el multifractal hibrido, se esperaria un tiempo
de ejecuciéon mayor.

Al obtener las mediciones en modo Debug, ambos ambientes presentan las
mismas tendencias. El tiempo de ejecucién del multifractal heterogéneo es lige-
ramente superior al multifractal hibrido, y a su vez fBm es ligeramente superior
a ambos algoritmos, con una diferencia en milisegundos. Por otra parte, el tiem-
po de ejecucion de la turbulencia de Quilez es considerablemente superior a
los algoritmos mencionados, con una diferencia de segundos. Por lo tanto, los
resultados inesperados como los obtenidos para la turbulencia de Quilez en el
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Figura 7.1: Tiempo de ejecucién de los algoritmos de generacién para diferentes
dimensiones del mapa de altura: (a) Ambiente 1 y (b) Ambiente 2.
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ambiente 1, se deben a optimizaciones aplicadas en el modo Release.

Con la finalidad de medir el impacto de las transformaciones en los algo-
ritmos, se midié fBm utilizando el ruido de Perlin con las transformaciones
computacionalmente mas costosas (distorsién del dominio y efecto cafién). Para
el mapa de altura més grande (2048 x 2048), se presenta un incremento de 21 % y
22 % del tiempo de ejecucion para el ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.

Para analizar el impacto del nimero de bandas y la funcién base, se fijé las
dimensiones del mapa de altura a 1024 x 1024 y se midi6 fBm con ambas fun-
ciones base para diferentes nimero de bandas; en el caso del gradiente de las
funciones base, se midi6 la turbulencia de Quilez en vez de fBm. Inicialmente,
las pruebas para medir el rendimiento de las funciones base, consistian en eva-
luar la funcién determinada directamente. Sin embargo, al elaborar las pruebas
resulté que el tiempo de ejecucion era 0, demostrando que la precisién de la
clase Timer no era suficiente.

En las tablas [7.4] y se puede apreciar el tiempo de ejecuciéon promedio
obtenido en estas pruebas para el ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.
La figura [7.2 muestra dos graficos asociados a cada tabla. Para todos los algo-
ritmos y en ambos ambientes, se presenta un crecimiento lineal en el tiempo de
ejecucién. Para todos los niimeros de bandas, el ambiente 1 presenta un ren-
dimiento considerablemente superior al ambiente 2, donde para el nimero de
bandas mds grande (5) fBm y la turbulencia de Quilez con el ruido de Perlin
son 165 % y 355 % maés rapidos en el ambiente 1 con respecto al ambiente 2.

Analizando los gréficos, result6 inesperado el hecho de que en el ambiente
1 la diferencia entre las funciones base es relativamente pequena, mientras en
el ambiente 2 es notable (especialmente entre fBm y la turbulencia de Quilez
utilizando el ruido de valor). Similar a las pruebas basadas en las dimensiones
del mapa de altura, la discrepancia entre ambientes se deben a optimizaciones
aplicadas en el modo Release.

Niuimero de bandas
Algoritmo 1 2 3 4 5
fBm (ruido de valor) 30,52 | 58,60 | 87,65 | 115,93 | 143,69
fBm (ruido de Perlin) | 34,27 | 68,15 | 99,89 | 134,57 | 165,31
Turbulencia de Quilez | o) o1 1 6¢ 99 | 10138 | 136,51 | 166.83
(ruido de valor)
Turbulencia de Quilez
(ruido de Perlin)

43,45 | 84,98 | 125,58 | 166,24 | 205,17

Tabla 7.4: Tiempo de ejecucién promedio (ms) de los algoritmos de generacién
para diferentes nimero de bandas (ambiente 1).
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Figura 7.2: Tiempo de ejecucién de las funciones base para diferentes niimero
de bandas: (a) Ambiente 1 y (b) Ambiente 2.
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Niumero de bandas
Algoritmo 1 2 3 4 5
fBm (ruido de valor) 73,48 | 144,56 | 216,53 | 287,97 | 356,46
fBm (ruido de Perlin) 89,77 | 176,41 | 263,13 | 349,98 | 438,36
Turbulencia de Quilez | ¢ 72| 13 96 | 477,30 | 642,08 | 805.30
(ruido de valor)
Turbulencia de Quilez
(ruido de Perlin)

173,30 | 364,57 | 553,69 | 744,83 | 933,09

Tabla 7.5: Tiempo de ejecucién promedio (ms) de los algoritmos de generacién
para diferentes nimero de bandas (ambiente 2).

7.3 Algoritmos del Generador

Tomando en cuenta que fBm es el algoritmo bésico del cual el resto de los
algoritmos se extienden, primero se analizé este algoritmo y sus parametros
asociados. fBm se basa en cuatro parametros fundamentales: la funcién base, el
exponente de Hurst H, la lacunaridad A y el niimero de bandas n.

Para estudiar la influencia de cada pardmetro sobre el terreno generado, se
definieron unos valores por defecto para cada pardametro, y en cada prueba se
recolectaron los terrenos generados (capturas de pantalla) para diferentes valo-
res del pardmetro de interés. En el caso de la funcién base, se analiz6 de forma
separada mediante el mapa de altura generado. Posteriormente fueron anali-
zados el multifractal heterogéneo y el multifractal hibrido, ambos incorporan
el pardmetro desplazamiento o. Para estos algoritmos, las pruebas consistieron
en estudiar la influencia de o, ya que el resto de los pardmetros se comportan
similar al caso de fBm. Finalmente, se analiz6 la turbulencia de Quilez que se
basa en los mismos parametros que fBm.

Todos los terrenos fueron renderizados desde la misma posicién y orientacién
para una ventana de 800 x 600 pixeles, utilizando unicamente el factor asociado
al componente difuso del modelo de iluminacién de Phong y el mapa de nave-
gacion correspondiente; ubicando el Sol a una altura de 90° en direccién 0°. La
escala del terreno, se definié con una altura méxima de 50 y un tamano de celda
de 1. Para todas las pruebas, se generaron mapas de altura de 256 x 256 pixe-
les, con los siguientes valores por defecto: ruido de Perlin como funcién base con
semilla 17, 90 % como el tamariio de las caracteristicas,n = 8 A =2,0y H = 1,0.

La forma de la funcién base, determina en gran medida las cualidades vi-
suales del terreno generado, por ende, la seleccién de la misma es una decisiéon
crucial. El Generador incluye dos funciones base: el ruido de valor y el ruido
de Perlin; la figura [7.3] muestra ambos ruidos. Los resultados ratifican los arte-
factos presentes en el ruido de valor, donde queda en evidencia las celdas de la
cuadricula.
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(a) (b)

Figura 7.3: Comparacién funciones base: (a) ruido de valor, (b) ruido de Perlin.

(e)

Figura 7.4: Ruido de Perlin para diferentes tamanos de las caracteristicas: (a)

0%, (b) 50%, (c) 75%, (d) 90% y (e) 100 %.

La figura [7.4] permite apreciar como el porcentaje del tamano de las carac-
teristicas afecta el ruido de Perlin, donde al aumentar el porcentaje, se produce
una funcién base con menos caracteristicas pero de mayor tamaifio.

El nimero de bandas n, especifica el niimero de iteraciones de la construc-
cién. La figura [7.5] ilustra como n afecta el terreno generado; al incrementar
n, aumenta la cantidad de nivel de detalle presente en el terreno y a su vez el
tiempo de generacion (incremento lineal como se demostré en la seccién .

La cantidad de nivel de detalle, puede ser un desperdicio de computo. Por
ejemplo, el cambio de n = 5 a n = 6 es préacticamente imperceptible, no obs-
tante, implica un incremento en el tiempo de generaciéon. Ademads, el exceso del
mismo produce aliasing espacial. Para un fBm de ancho de banda limitado al
mé&ximo nivel de detalle representable por un pixel, Musgrave en [I1] recomien-
da un n de aproximadamente 6 a 10, dependiendo de la resolucién de la ventana.

La lacunaridad A, especifica la brecha entre las escalas que componen la
construccién. La figura [7.6] permite observar como A afecta el terreno generado;
a mayor valor, es posible cubrir un rango de escalas con mayor rapidez, no obs-
tante, en valores muy altos (A = 5,0 y A = 10,0) se puede observar cada escala
individual del ruido de Perlin, mitigando la calidad visual.

A normalmente se establece a 2,0, pero Worley en [11] recomienda un va-
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Figura 7.5: fBm para diferentes nimero de bandas: (a) n = 1, (b) n = 2, (¢)
n=3,(d)n=4,()n=5y () n=6.

lor cercano con una gran cantidad de digitos decimales tales como 1,985743 o
2,027473; logrando eliminar la periodicidad, es decir, la siguiente escala més
fina, no sera exactamente la mitad de la escala anterior.

El exponente de Hurst H, especifica la dimension fractal de la contruccion.
La figura [7.7] muestra como H afecta la rugosidad del terreno generado; al au-
mentar H, produce terrenos mds suaves con menos detalles (menor rugosidad).
Valores menores o iguales a 0,5, producen resultados visualmente ruidosos.

El multifractal heterogéneo define la rugosidad del terreno en funcién de
cuan cerca esta la posiciéon determinada con respecto al nivel del mar, donde la
rugosidad tiende a ser menor. El algoritmo incorpora el parametro o, que per-
mite desplazar el nivel del mar inicialmente ubicado en la elevacién 0; la figura
[7-8 permite ilustrar como o afecta el terreno generado.

Los resultados ratifican que las regiones cercanas al nivel del mar son mas
suaves que el resto. Por otra parte, evidencian un comportamiento extrano, es-
pecialmente cuando o es 0,0, donde regiones por debajo del nivel del mar son
ma&s rugosas.

Inspeccionando el algoritmo cuidadosamente y recordando que el ruido de
Perlin puede producir valores negativos, es posible notar que el comportamiento
del algoritmo no es adecuado cuando el valor del ruido de Perlin desplazado es
negativo, ya que no se garantiza que el valor asociado a las bandas sea mondto-
namente decreciente al avanzar en las iteraciones. Tampoco se puede garantizar
cuando la ponderacién de la banda sea mayor a 1, como lo indica Musgrave en
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Figura 7.6: fBm para distintos valores de lacunaridad: (a) A = 1,5, (b) A = 2,0,
() A=5,0y (d) A =10,0.

Figura 7.7: {fBm para distintos valores del exponente de Hurst: (a) H = 0,0, (b)
H=07(c)H=10y (d) H=1,5.
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[11] y por lo que recomienda restringir el peso més alto a 1.

Cuando o es 0,5, se garantiza un rango positivo del ruido de Perlin des-
plazado debido a que el rango del mismo es [—0,49;0,49]; en consecuencia, el
comportamiento del algoritmo es adecuado, produciendo el terreno mas intere-
sante de la prueba. Valores superiores a los aplicados en la prueba, no tienen
efecto y por lo tanto el resultado es similar a fBm.

El multifractal hibrido extiende al multifractal heterogéneo, produciendo una
disminuciéon mondétona del peso cada iteracién y en consecuencia, disminuyendo
la rugosidad en todas las elevaciones y no tinicamente las cercanas al nivel del
mar. La figura[7.9] permite apreciar como o afecta el terreno generado. Para estas
pruebas, se defini6 H = 0,25 como recomienda Musgrave en [I1] considerando
que la disminucién del peso es pronunciada.

Cuando o es 0,0, el terreno es suave y carece de detalle; al incrementar su
valor, aumenta la rugosidad global del terreno, siendo progresivamente mayor
al encontrarse en una elevacion mayor. Cuando o es 0,5, se garantiza el com-
portamiento adecuado del algoritmo y se genera el terreno mas interesante de
la prueba. Es importante destacar que valores superiores a los aplicados en la
prueba, producen terrenos ruidosos. Ademas, valores del ruido de Perlin despla-
zado mayores a 1, no garantizan la disminucién mondétona del peso.

Finalmente, la turbulencia de Quilez define la rugosidad del terreno en fun-
cién de la magnitud del gradiente local de la funcién base; cuando la magnitud
es mayor, es decir, la pendiente es pronunciada, la rugosidad serd menor. La
figura [7.10] permite observar como H afecta la rugosidad del terreno generado;
similar a fBm, al aumentar su valor, incrementa la rugosidad.

Los resultados muestran terrenos menos uniformes y de apariencia mas na-
tural; que presentan una variaciéon importante de la rugosidad, donde se pueden
apreciar tanto regiones suaves como regiones con detalles. Cuando H es 1,0, se
genera el terreno mas interesante de la prueba.

7.4 Transformaciones del Generador

Para analizar la influencia de las transformaciones sobre el Generador, se
llevaran a cabo pruebas similares a las realizadas a los algoritmos del Genera-
dor presentadas en la seccién [7.3] En el caso de la renderizacién del terreno, se
utilizara la misma configuracién. En cuanto a la configuracion del Generador, se
utilizara: mapas de altura de 256 x 256 pixeles, el ruido de Perlin como funcién
base con semilla 17 y fBm como algoritmo de generacién con los pardmetros por
defecto (tamano de las caracteristicas del 90 %, n =8, H = 1,0 y A = 2,0).
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Figura 7.8: Multifractal heterogéneo para diferentes desplazamientos: (a) o =
0,0, (b) 0=10,3, (c) 0=0,5y (d) 0o =0,T7.

(b)

Figura 7.9: Multifractal hibrido para diferentes desplazamientos: (a) o = 0,0,
(b)0=10,3, (c) 0=0,5y (d) 0o=0,7.
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Figura 7.10: Turbulencia de Quilez para distintos valores del exponente de Hurst:
(a) H=0,5,(b) H=0,7,(¢) H=1,0y (d) H =1,5.

La transformacién asociada al pre-procesamiento incluida en el Generador,
es la distorsién del dominio; que incluye el parametro « para controlar la inten-
sidad de la distorsién. La figura[7.11] muestra como « afecta el terreno generado;
al aumentar o, aumenta la distorsién presente en el terreno, produciendo formas
mas turbulentas donde se comprimen, rotan y estiran localmente las caracteristi-
cas. Cuando « es 50 %, se puede notar claramente el efecto de la distorsion.

Finalmente, el Generador incorpora tres transformaciones asociadas al post-
procesamiento: el efecto glaciar, el efecto canén y el efecto meseta; que incluyen
el pardmetro s para controlar la intensidad del efecto. Las figuras [7.12] [7.13] y
[7.14) permiten apreciar como cada transformacién afecta el terreno generado.

Los resultados ratifican el funcionamiento adecuado de las transformacio-
nes, donde al aumentar s se hace progresivamente més notable el efecto de
la transformacién determinada sobre la forma del terreno generado. Cuando s
es 75 %, se puede apreciar claramente las caracteristicas de cada transformacion.
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Figura 7.11: Distorsién del dominio para diferentes escalas de distorsién: (a)
a = 0% (sin distorsién), (b) a =25% , (¢) a=50%y (d) a = 75 %.

(c)

Figura 7.12: Efecto glaciar para distintas intensidades del efecto: (a) s = 0%
(sin efecto), (b) s =50%, (¢) s=75%y (d) s = 90 %.
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Figura 7.13: Efecto canén para distintas intensidades del efecto: (a) s = 0% (sin
efecto), (b) s =50%, (¢) s=75%y (d) s =90 %.

Figura 7.14: Efecto meseta para distintas intensidades del efecto: (a) s = 0%
(sin efecto), (b) s =50%, (¢) s=75%y (d) s = 90 %.
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7.5 Rendimiento del Visualizador

Para evaluar el rendimiento del Visualizador, se midieron los FPS utilizando
la funcién glutGet con parametro GLUT_ELAPSED_TIME basado en el ejem-
plo publicado en [27]. Se desactivé la opcién de renderizacién con sincronizado
vertical (vertical sync), que ajusta los FPS de la aplicacién a la frecuencia de
actualizacién del monitor (60 FPS para la mayoria de los monitores). Las prue-
bas consistieron en medir las primeras 100 muestras de los FPS e imprimir los
resultados en un archivo. Estos archivos, posteriormente fueron cargados y pro-
cesados en Excel.

El rendimiento del Visualizador depende de tres factores: las dimensiones del
mapa de altura, el tamano de la pantalla y las opciones activadas asociadas al
Visualizador. Considerando que el primero es el factor primordial, se midieron
los FPS para distintas dimensiones del mapa de altura, utilizando la pantalla
completa (1680 x 988 pixeles y 1680 x 1050 pixeles para el ambiente 1 y el am-
biente 2 respectivamente) y activando todas las opciones excepto la del mallado.

En todas las mediciones se utilizé6 un conjunto de dos materiales, ya que
el algoritmo de texturizado implementado utilizarfa a lo sumo dos materiales
independientemente del nimero de materiales disponibles. Este caso ocurriria
cuando se aplique una mezcla lineal en la frontera entre materiales.

En la tabla[7.6] se puede apreciar los FPS promedio obtenidos en estas prue-
bas para el ambiente 1 y el ambiente 2respectivamente. Ademds, la figura [7.15]
muestra dos graficos (uno para cada ambiente) de los resultados obtenidos; pre-
sentandose en ambos ambientes una tendencia similar pero a escalas diferentes,
donde al aumentar las dimensiones del mapa de altura se produce una dismi-
nucion gradual de los FPS. La disminucién es gradual, considerando que cada
mapa de altura altura posee 4 veces més vértices que el mapa de altura previo,
pero los FPS se reducen menos de 4 veces con respecto al mapa de altura previo.

Para todas las dimensiones, el ambiente 1 presenta un rendimiento conside-
rablemente superior al ambiente 2, donde para el mapa de altura mas grande
(2048 x 2048) el ambiente 1 produce 394 % mds FPS que el ambiente2.

Dimensiones del mapa de altura
Ambiente | 256 x 256 | 512 x 512 | 1024 x 1024 | 2048 x 2048
Ambiente 1 385,46 277,42 148,47 52,43
Ambiente 2 73,90 50,88 30,44 10,61

Tabla 7.6: FPS promedio del Visualizador para diferentes dimensiones del mapa
de altura (ambiente 1 y ambiente 2).
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Figura 7.15: FPS para diferentes dimensiones del mapa de altura: (a) Ambiente
1y (b) Ambiente 2.
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Figura 7.16: Datos de los escenarios de prueba del Visualizador.

Para medir el impacto del tamano de la pantalla y las opciones activadas,
se midieron los FPS para el mapa de altura mds grande (2048 x 2048) con
los mismos pardametros mencionados anteriormente, difiriendo tnicamente en
el factor determinado. Con una pantalla de 800 x 600 pixeles, se presenta un
incremento de 4% y 13% para el ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.
Sin ninguna opcién activada, se presenta un incremento de 4% y 16 % para el
ambiente 1 y el ambiente 2 respectivamente.

7.6 Visualizador y sus caracteristicas

Para verificar el funcionamiento correcto del Visualizador y sus caracteristi-
cas implementadas, se plantearon tres escenarios de prueba representando te-
rrenos diversos tanto en formas como en materiales. En la figura se puede
apreciar los datos utilizados en cada escenario, que incluyen el mapa de altura
y las texturas. La ultima imagen del tercer escenario corresponde al mapa de
detalle.

En todos los escenarios, se activaron las opciones asociadas a la proyeccién
triplanar, la iluminacién y el mapa de navegacion. Ademas, se defini6 el color
del Sol a 253, 220 y 48 que corresponde al valor del canal rojo, verde y azul
respectivamente. La figura muestra distintas capturas de pantalla de los
diferentes escenarios.

El mapa de altura del primer escenario, corresponde a un icono de una J de
256 x 256 pixeles encontrado con la busqueda de imagenes de Google. En el ca-

so de las texturas, corresponden a texturas utilizadas por el programa Scape [9].

En el primer escenario, se aplicé un texturizado basado en altura con [0,0; 0,26]
y (0,26;1,0] como el rango de valores de los materiales grama y piedra respec-
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Figura 7.17: Distintas capturas de pantalla de cada escenario de prueba del
Visualizador.
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Figura 7.18: Opcién de proyeccién triplanar del Visualizador en el primer esce-
nario: (a) Proyeccién planar y (b) Proyeccién triplanar.

tivamente, ademés se definié el nimero de repeticiones de la textura a 5,0. La
escala del terreno, se defini6 con una altura maxima de 50 y un tamano de celda
de 1. El Sol, se ubic6é a una altura de 65° en direcciéon 30°. El color del cielo,
se definié a 201, 226 y 255 que corresponde al valor del canal rojo, verde y azul
respectivamente.

Este escenario fue especialmente til para verificar el funcionamiento correc-
to del mapa de navegacién y la proyeccion triplanar. En la segunda captura
de pantalla, se puede apreciar como el mapa de navegacién ademas de facili-
tar la ubicacién del usuario con respecto al mapa de altura, permite verificar
la correspondencia correcta entre el terreno renderizado y el mapa de altura.
La ﬁgura permite ratificar que la proyeccién triplanar soluciona (al menos
visualmente) el problema del estiramiento de texturas.

El mapa de altura de 1024 x 1024 pixeles utilizado en el segundo escena-
rio, fue generado por la aplicacién utilizando el algoritmo bésico fBm con un
tamafio de las caracteristicas del 100 % y el resto de los pardmetros con los va-
lores por defecto, ademds se aplicé el efecto meseta con 75 % de intesidad. En
cuanto a las texturas, la primera se descargd de la biblioteca de texturas pu-
blicada en [4] mientras la segunda es una de las texturas utilizadas por Scape [9].

En el segundo escenario, se aplicé un texturizado basado en pendiente con
[0,0;0,3] ¥ (0,3;1,0] como el rango de valores de los materiales arena y tierra
oscura respectivamente, ademds se definié 5,0 como el ntimero de repeticiones
de la textura. La escala del terreno, se definié con una altura maxima de 200 y
un tamano de celda de 1. El Sol, se ubicé a una altura de 75° en direccién 0°.
El color del cielo se defini6 a 201, 176 y 255 que corresponde al valor del canal
rojo, verde y azul respectivamente.

El mapa de altura de 1024 x 1024 pixeles utilizado en el tercer escenario, fue
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(a)

Figura 7.19: Opcién de mapas de detalle del Visualizador en el tercer escenario:
(a) Sin mapa de detalle y (b) Con mapa de detalle.

generado por la aplicacién mediante el multifractal hibrido con un tamano de
las caracteristicas del 95 %, H = 0,25, 0o = 0,7 y el resto de los pardmetros con
los valores por defecto, ademds se aplicé el efecto glaciar con 25 % de intensidad.
En cuanto a las texturas, corresponden a texturas aplicadas por el programa
Charack [12]. El mapa de detalle fue descargado del foro Arrangement [15].

En el tercer escenario, se aplicé un texturizado basado en pendiente con
[0,0;0,2] ¥ (0,2;1,0] como el rango de valores de los materiales nieve y roca res-
pectivamente, ademas se definié el nimero de repeticiones de la textura a 3,0.
La escala del terreno, se definié con una altura méxima de 300 y un tamafio de
celda de 1. El Sol, se ubicé a una altura de 50° en direccién 210°, y el color del
cielo, se definié a 61, 112 y 163 que corresponde al valor del canal rojo, verde y
azul respectivamente.

La figura [7.19] demuestra como el mapa de detalle efectivamente agrega de-

talles a las regiones cercanas a la cimara, donde se definié 50,0 como el niimero
de repeticiones del mapa detalle y 100,0 como la distancia del efecto.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos
futuros

8.1 Conclusiones

En el presente Trabajo Especial de Grado, se desarrolld un Generador de
diversos tipos de terrenos basado en la extensién de sintesis de ruido propuesta
por De Carpentier y Bidarra [5]. Ademds, se implement6 un Visualizador tri-
dimensional de mapas de altura adecuado para estudiar y explorar los terrenos
generados.

De Carpentier y Bidarra extienden la sintesis de ruido, al incluir transfor-
maciones al procedimiento con la finalidad de generar terrenos con formas més
complejas. No obstante, los algoritmos implementados por los autores se ba-
san en transformaciones especificas. En cambio, el Generador planteado en el
presente trabajo, permite utilizar para todo algoritmo implementado, cualquie-
ra de las transformaciones disponibles. De esta manera, fue posible ampliar de
forma significativa las capacidades y posibilidades del Generador, permitiendo
crear una gama de terrenos, que van desde montanas heterogéneas a través de
glaciares, hasta mesetas.

A través de las pruebas realizadas, fue posible estudiar detallamente los al-
goritmos, las funciones base y las transformaciones incluidas en el Generador,
analizando e ilustrando como cada parametro influye sobre la forma del terreno
generado. Tomando en cuenta que precisamente uno de los inconvenientes més
importantes de la generacién fractal, es la comprension de los pardmetros invo-
lucrados y como influyen sobre el resultado, se puede afirmar que las pruebas
realizadas en combinacion con el cédlculo de los gradientes locales del ruido de
valor y el ruido de Perlin, representan un aporte importante al campo.
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Los mapas de altura fueron generados en un tiempo de ejecucién aceptable
de acuerdo a las expectativas del trabajo. Sin embargo, considerando que la
altura de cada vértice fue calculada de manera independiente, se podria parale-
lizar el célculo, lo que reduciria drasticamente el tiempo de generacién.

Con las pruebas realizadas sobre el Visualizador, se puede concluir que cum-
ple el propdsito para el cual fue desarrollado. El Visualizador permite navegar
terrenos representados por mapas de altura de forma interactiva, incluyendo un
mapa de navegacién primordial para el estudio de los mismos. Ademads, pro-
porciona texturizado basado en altura o pendiente de multiples materiales, que
es necesario para modelar diversos tipos de terrenos. Por tltimo, soporta ca-
racteristicas que aportan al realismo de la visualizacién: iluminacién dindmica,
visualizacién del cielo, mapas de detalle, entre otras.

Debido a que las pruebas fueron realizadas en ambientes diferentes, se pudo
apreciar que un ambiente mas moderno y potente, tiene la capacidad de acelerar
de forma sustancial tanto el Generador como el Visualizador, inclusive permi-
tiendo la navegacién interactiva en los escenarios planteados més exigentes.

No obstante, la propuesta implementada presenta algunas limitaciones. En
principio, no es posible almacenar mapas de altura de 16 bits de precision, de-
bido a que no es una caracteristica soportada por Freelmage [I7]. En cuanto al
Visualizador, no posee soporte para nivel de detalle, por lo que produce aliasing
espacial, especialmente notable cuando se aumenta el niimero de repeticiones de
la textura manifestdndose el fenémeno strobing [24]. Ademds, la visualizacién
tridimensional de mapas de altura de grandes dimensiones, es computacional-
mente prohibitiva y por ende inviable. Finalmente, la generacién no es interac-
tiva.

8.2 Trabajos futuros y recomendaciones

Una propuesta que resultaria interesante para trabajos futuros, seria exten-
der el Generador mediante la inclusién de nuevos algoritmos, funciones base y/o
transformaciones. En el caso de los algoritmos, se propone incluir la turbulencia
Suiza (Swiss turbulence), un algoritmo basado en el ruido erosivo implementado
por De Carpenter en su editor de terrenos Scape [9]. Para las funciones base,
se recomienda incluir el simplex noise propuesto por Perlin [41] y el ruido de
Worley [58]. Por ltimo, en las transformaciones se propone incorporar el ruido
de cresta y el ruido ondulante, como transformaciones aplicadas a la funcion
base.

Es importante resaltar, que las funciones base ademas de la implementacién,
presentan el reto adicional de calcular el gradiente local para los algoritmos que
lo requieran. De igual forma, es necesario el cdlculo de las derivadas de las trans-
formaciones aplicadas a la funcién base.
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Para superar las limitaciones relacionadas a la generacién interactiva y el
Visualizador, se sugiere implementar el enfoque propuesto por Schneider et al.
[52], que permite la generacién y la renderizacién en tiempo real con soporte a
nivel de detalle adaptitivo. Ademas, el enfoque puede ser extendido a dominios
infinitos y esféricos.
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Apéndice A

Calculo analitico del
gradiente local de las
funciones base

A.1 Ruido de valor

Para calcular el gradiente local de forma analitica, se establece el ruido de
valor como una funcién matematica N(z,y), que a su vez, calcula una inter-
polacién bilineal basada en el punto de entrada p = (z,y) y la cuadricula de
valores pseudoaleatorios:

N(z,y) = lerp (w ( fmc(y)) lerp (w ( frac(x)) .a, b) lerp <w ( frac(x)) ¢, d> )

lerp(t,a,b) = a+t(b— a)
w(t) = 6t° — 15t* + 10¢3
frac(t) =t — [t]

(A1)
donde (a, b, ¢ y d) son los valores pseudoaleatorios asociados a los vértices méas
cercanos a p en la cuadricula, que son constantes en la definicién de la funcién. La
permutacién aplicada para obtener los valores de los vértices, se asume implicita.

Luego, la ecuacién se expande mediante aplicar las interpolaciones li-
neales (lerp) y se organiza mediante factorizacién:

N(z,y)=a+ (b— a)w(fract(x)) + (c—a)w (f?“act(y))—k

(a—b—c+ d)w(fract(x))w(fract(y)> (A.2)
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Aplicando la regla de la cadena, se obtiene:

ow (fract(t)) ow (fract(t)) Ofract(t)

ofracht) _ ot olt] o
rac
5 =t o —1-0=1

(A.3)

La derivada de la funcién piso es 0 en los puntos no enteros, pero es indefinida
en los puntos enteros producto de la discontinuidad. Sin embargo, por la manera
en la que es utilizada la funcién piso en el ruido de valor, la discontinuidad
no ocurre. Por lo tanto, tomando en cuenta los resultados de es posible
reescribir la ecuacion sin afectar el cdlculo de las derivadas parciales:

N(u,v) =a+ (b—a)w(u) + (c — a)w(w) + (a — b — ¢ + d)w(w)w(v)
u = fract(zx)

v = fract(y) (A.4)
ON(z,y) _ ON(u,v)

o - du
ON(z,y) _ ON(u,v)

dy - v

Las derivadas parciales de la ecuacién son:

2 = (b= )25 4 (a = b—c+ duw(v) 25
ONTu) (¢ — )220 4 (4 — b — ¢ + d)w(u) 22D (A.5)

—agfgs = 30¢* — 60> + 30¢2

Finalmente, se factoriza el resultado y el gradiente local del ruido de valor

es:
Wi = (b —a)+(a—b—ctdpu(v)) 750
W =((c—a)+(a—b—c+d)w(u) 8“575”) (A.6)
Ow(t)

o) — 3044 — 60t3 + 304

A.2 Ruido de Perlin

Para calcular el gradiente local del ruido de Perlin analiticamente, se utili-
zara un procedimiento similar al caso del ruido de valor. Primero, se define el
ruido de Perlin como una funcién N (z,y):

N(u,v) = lerp(w(v),lerp(w(u),ga (u, ), gp - (u— 1,1})),

lerp(w(u),gc (u,v—1),9q (u—1,v— 1)))

lerp(t,a,b) = a+t(b—a) (A.7)
(x1,91) - (T2, 92) = 2132 + Y192

w(t) = 6t° — 15t* + 10¢3

u=x— |z

v=y—|y]
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donde (ga, gb, gc v ga) son los gradientes unitarios pseudoaleatorios asociados a
los vértices méas cercanos a p en la cuadricula, que son constantes en la defini-
cién de la funcion. Es posible definir la funcién con respecto a v y v, ya que no
afecta el célculo del gradiente, por el mismo motivo que se indicé en el célculo
del gradiente del ruido de valor.

Luego, la ecuacién [A.7] se expande mediante aplicar las interpolaciones li-
neales (lerp) y se organiza mediante factorizacién:

N(u,v) (z a—)|— (b—a)w(u) + (c—a)w®) + (a — b — c+ d)w(u)w(v)
a=gq-(u,v

b=gy - (u—1,v) (A.8)
c=gc-(u,v—1)

d=gs-(u—10-1)

Para calcular las derivadas parciales de la ecuacién es necesario calcular
las derivadas parciales de los productos punto involucrados:

(@) (uterwtes)  O(a(urenty(vten)
((w,y) (u+C1,v+02)) (gj(u+cl)+y(v+c2)) (A.9)
dv ov =Y

donde (z,y) son las coordenadas del gradiente involucrado, ¢; y ¢ son constan-
tes. Por lo tanto, las derivadas parciales de la ecuacién son:

BNgz,v) = Gaz + [(gbz Gz )W

Juu) + (b= @) 258 |+ [w(v) (g — gar)|+
w(v) {(gam — Gbz — Gex + dz)w(u) + (a —b—c+d) aw(“ ]
ONLL) — Gy + [ (90 = ga)0()] + [ (9o = ga)w(0) + (e = )25
w(u) {(gay — Gby — Gey + gay)w(v) + (a —b—c+d) a@giv }
ult) — 304 — 60¢% + 301

+
_|_

)
)

(A.10)
Finalmente, se factoriza el resultado y el gradiente local del ruido de Perlin
es:

%Z’D) = Gaz + (Gbe — Jaz)w(u

(gaz — bz — Gea + gdm) (U)UJ(U
ON (u,v

év } = Jay + (9by — Gay)w(w)
(gay — Gby — Gey T+ gdy)w(u)w(v)
9wl — 30¢4 — 60£3 + 30¢2

+ (gcz - gax)w(v)+
+ [(b @)+ (a—b—c+ d)w(v)} Qu(u)
+ (gey = Gay)w(v)+

+ {(c —a)+(a—b—c+ d)w(u)} Bulv)
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