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Resumen: En esta nota de aplicacion se presenta un método para la generacion procedural de Terreno por computadora. Estos
suelen ser utilizados para construir paisajes para peliculas, animaciones y videojuegos.

Se comenzara creando un mapa aleatorio con la informacion espacial de altura, luego utilizando el algoritmo de Fourier se
transforma el mapa de su dominio espacial a dominio de frecuencia para filtrar imperfecciones. Por Gltimo se transformara
nuevamente a su dominio original.
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I. INTRODUCCION

Los métodos para la generacion de terreno son tan numerosos y variados como los tipos de terreno que se
pueden simular. La implementacién més directa y comun tipicamente utiliza Height Maps (Mapas de altura) de
alguna forma. Una grilla uniformemente espaciada de vértices en un plano xy es generado, y el valor de altura en
el eje z es obtenido de dicho mapa, el cual es generalmente una imagen en escala de grises la cual puede ser
generada a través de funciones de ruido (noise).

En esta nota de aplicacion se explicara un método considerado rapido, ajustable y aleatorio con configurables
niveles de variacion. Ademas, dada la naturaleza periddica de la Transformada de Fourier, la geometria del terreno
resultante podra ser repetida de forma suave y continua cuando esta sea copiada y colocada junto a si misma.

La Transformada de Fourier es una herramienta utilizada en diversas areas de la matematica, fisica, ciencias
de la computacion e ingenieria. ComUnmente asociada con el procesamiento de sefiales de audio, compresion de
datos, procesamiento de iméagenes y modelado.

Il. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Desde el punto de vista de la programacion se utiliza una forma discreta de la transformada debido a que las
computadoras, limitadas en poder de representacion, no pueden manejar conjuntos de datos infinitos y/o continuos.
La Transformada Discreta de Fourier, DFT (por Discrete Fourier Transform), es por mucho la mas conveniente.

La DFT convierte un conjunto de datos de un dominio espacial o temporal a otro de frecuencia. Toma como
entrada un vector de datos complejos (En este caso, nimeros complejos con la altura como parte real y 0 como
parte imaginaria), y devuelve como resultado un vector de datos representando la frecuencia del conjunto de datos.
La Transformada Inversa de Fourier es luego aplicada para convertir el vector a su forma original.

Cuando los valores del vector de entrada son reales, como lo es en este caso, y las dimensiones del conjunto
de datos son potencia de 2, esto es N = 2”h, una forma mas eficiente de la DFT puede ser utilizada llamada
Transformada Rapida de Fourier, FFT (por Fast Fourier Transform), lo cual significa que un algoritmo de O(N"2)
se reduce a O(NIogN).
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Figura 1: Conversion de unidades

I1l. FILTRADO

Un uso de la FFT es como mecanismo de filtracion de frecuencias altas en un conjunto de datos. Para un dado
conjunto de datos, el espectro de potencia de estos representa energia por unidad para una frecuencia dada. Por
ejemplo, al evaluar ruido blanco totalmente aleatorio (como en una sefial de audio), el espectro de potencia es
completamente plano, y la gran cantidad de contenido de frecuencias altas en la sefial lo hace sonar muy dafiino
para nuestros oidos. Sin embargo, ruido rosa puede ser aplicado a cada valor en el vector complejo de Fourier para
reducir el espectro de potencia como se muestra a continuacion:

G(f) =5+ F(f) (1)
Donde f es la frecuencia promedio del conjunto de datos, G el resultado del filtrado, F la sefial de entrada

luego de ser transformada por la FFT. Basicamente se filtran las frecuencias altas para que cuando la FFT inversa
sea aplicada los datos aleatorios originales sean mas suaves y menos erraticos.

Figura 2: Filtrado aplicado sobre un conjunto unidimensional de datos uniformemente distribuidos en el
rango [-1,1]. La fila superior representa el conjunto original, las dos filas consecutivas muestran los resultados
utilizando los valores de beta 2 y 3 respectivamente.

IV. CONSTRUCCION DEL TERRENO

A continuacién esta técnica serd utilizada sobre un conjunto de datos bidimensional que, como se vera,
podra ser visualizado como la geometria de un terreno al ser interpretado como modelo tridimensional y como
un mapa de altura al ser interpretado como una imagen bidimensional.



Se comienza generando una matriz de nimeros reales de tamafioc N x N, compuesta de datos aleatorios
uniformemente distribuidos en el rango [1,-1], y mapeando dichos valores de altura a una grilla tridimensional de
tamafio similar. Para poder hacer uso de los beneficios de FFT el valor de N debe ser potencia de 2.

Figura 3: “Ruido blanco” en el dominio espacial. En la izquierda representada como una imagen 2D y en la
derecha representada como un terreno 3D.

Cuando se aplica FFT en conjunto bidimensional de datos, una fila o columna es interpretada como el vector
de entrada de FFT, donde cada valor aleatorio estéa representado como un numero complejo cuya parte real es el
valor de la altura, y su parte imaginaria es cero. Esta operacidn se realiza sobre todas las filas, seguido de todas
las columnas. En el caso de ruido blanco, el resultado de la transformacion continua viéndose como ruido
aleatorio, solo que en este caso representa las amplitudes de frecuencia.

El siguiente paso es aplicar un filtro sobre la transformacién. Esto eliminara las frecuencias altas dando
como resultado un efecto de suavizado en el dominio espacial.

Figura 4: “Ruido blanco” en el dominio de frecuencia. En la izquierda como resultado directo de la
transformacion y en la derecha luego de aplicar el filtro de ruido rosa.

Por Gltimo se aplica la inversa de la transformacion para convertir los datos de nuevo al dominio espacial.
El resultado es una geometria que se aproxima bastante a las caracteristicas naturales de un terreno.



Figura 5: El resultado final en dominio espacial. A la izquierda representado bidimensionalmente y en la
derecha tridimensionalmente.
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