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RESUMO

VELOSO, Lays H. Desenvolvimento de um cenario com terreno procedural
baseado no ruido Perlin. 2012. 37 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas) - Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2012.

Este trabalho é motivado pela importancia da utilizacdo de técnicas procedurais no
desenvolvimento de jogos eletrdnicos. Essa necessidade ¢ justificada pela
capacidade de adicionar detalhes complexos que ndo podem ser produzidos
manualmente e sem utilizar muita memdéria. Neste trabalho é implementado o ruido
Perlin para a geragao procedural de um terreno e é explicado de que forma ele é
aplicado a superficie de forma a proporcionar uma qualidade adequada.

Palavras-chave: desenvolvimento de jogos. terreno procedural. ruido Perlin.



ABSTRACT

VELOSO, Lays H. Development of a scene with procedural terrain based on
Perlin noise. 2012. 37 pages. Final Paper (Systems Analysis and Development
Technology) - Federal Technology University of Parana. Ponta Grossa, 2012.

This work is motivated by the importance of using procedural techniques in
development of eletronic games. This need is justified by the ability to add complex
detail using low memory. This work consists of an implementation of Perlin noise to
create a procedural terrain and an explanation of how it's applied to the surface to
provide adequate quality.

Keywords: game development. procedural terrain. Perlin noise.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de jogos computacionais € uma area em constante
expansao. Ha cada vez mais mercado e envolve diversas areas como Computacao
Gréfica, Fisica e Matematica. S&o divididos em varios géneros como, por exemplo,
Acado, Aventura, Estratégia, Simulacdo. Seja seu objetivo final o de educar ou
entreter os jogos tentam representar a realidade e a preocupacao primaria do
designer de jogos é o jogador.

O problema que motivou a realizacao deste trabalho foi a presenca de
barreiras em jogos eletrdnicos, que delimitam o espaco em que o jogador se
locomove e tornam seus mundos finitos. Essas barreiras sdo comuns em jogos do
género RPG (Jogo de Interpretacao). As formas mais utilizadas para delimitar a area
do jogo sdo a presenca de mares extensos em volta de uma éarea de terra,
obstaculos fisicos como paredes invisiveis bloqueando a passagem ou até mesmo
uma superficie que termina e o personagem cai no vazio, afundando para sempre.
Estas técnicas tornam a experiéncia do jogador desagradavel, porém sao utilizadas
principalmente para minimizar a necessidade de recursos graficos e o uso de

memoria.

Um jogo muito grande, inteiro carregado na memoria, gasta muito espaco
em disco, o seu instalador pode ficar muito grande e ira demorar a ser carregado.

Outra saida utilizada por designers de jogos sao mundos circulares: quando
o terreno acaba do lado esquerdo, o personagem reaparece do lado direito. Pode
atender as necessidades de jogos mais simples, porém nao é uma solucdo muito
realista, sobretudo para jogadores mais atentos. Um exemplo de jogo que utiliza
essa solucao é o conhecido PACMAN e essa situacao pode ser observada na Figura
1. No jogo Snake apresentado na Figura 2 o personagem nao pode esbarrar nas

paredes que delimitam seu espaco de locomocao.



14

Figura 1 — Capturas do jogo Pacman (Exemplo de mundo circular)
Fonte: www.clickjogos.uol.com.br (2012)

SCORE: 31 LEVEL: WORM

Figura 2 — Captura do jogo Snake (Delimitacao do espaco de locomocao)
Fonte: www.snakegame.net (2012)

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Com o desenvolvimento deste trabalho propbe-se a criagdo de um cenario
de jogo 3D infinito que proporcione ao jogador a experiéncia ilimitada de andar

livremente sobre o terreno do jogo sem que ele termine inesperadamente.
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Para a solucdo ao problema abordado sera desenvolvido um jogo com
terreno criado em tempo de execucdo por meio da utilizacdo de técnicas

procedurais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a criacao de Scripts, objetos e componentes do cenario sera utilizado o
motor de jogo Unity que possui um conjunto de recursos que abstraem o
desenvolvimento de jogos 3D (UNITY TECHNOLOGIES, 2012).

Para que seja possivel a geragdo procedural de um terreno com aparéncia
aleatoria, realista e em tempo de execucéao, sera utilizado o algoritmo Perlin Noise,

desenvolvido por PERLIN (1985) que utiliza técnicas de ruido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 é
dada uma introducdo ao tema de desenvolvimento de jogos, uma abordagem dos
problemas comuns encontrados neste universo e algumas vantagens e
desvantagens das solucbées comumente utilizadas chegando ao problema a ser
resolvido com o trabalho. No Capitulo 2 sdo encontrados conceitos que se encaixam
no escopo do trabalho e autores das areas de conhecimento estudadas. No Capitulo
3 sdo descritas as etapas do desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos com esse trabalho. No Capitulo 5
as consideracoes finais do trabalho sao apresentadas, juntamente com sugestdes
para trabalhos futuros. No Capitulo 6 estdo concentradas as referéncias
bibliogréaficas utilizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta conceitos e terminologias da area de Computagao
Gréfica e desenvolvimento de jogos estudados para a realizagdo deste trabalho.

2.1 MALHAS POLIGONAIS

Segundo Faxin (2010), uma malha poligonal em Computacao Gréafica é uma
colecdo de vértices, arestas e faces semelhante a uma grade desestruturada que
define a forma de um objeto tridimensional. As faces sado geralmente constituidas de
triangulos.

Malhas poligonais estdo sempre presentes em graficos e modelagem
tridimensionais. Seus poligonos sédo utilizados para modificar a geometria dos
objetos tridimensionais e obter a superficie aproximada de objetos de contexto
natural com formas complexas (FLETCHER, 2002). E possivel aumentar o nimero
de poligonos da malha para melhor manipular as curvas do objeto de forma a se
obter uma aparéncia suavizada e se aproximar da complexidade da forma desejada,
0 que resulta em baixa taxa de frame. Deve-se encontrar um equilibrio entre a
aparéncia visual e taxa de quadro aceitavel.

Os objetos tridimensionais em Computacdo Grafica sdo normalmente
representados através de uma malha poligonal, e devem ser gerados, seja numa
etapa inicial ou durante a execucao do jogo, sendo armazenados e distribuidos de

algum modo.

2.2 TECNICAS PROCEDURAIS

Dizer em computacao que algo é gerado proceduralmente & equivalente a
dizer que € gerado através da programacao de um cddigo.

Técnicas procedurais sao utilizadas em Computacdao Grafica para
especificar caracteristicas de um modelo ou efeito (EBERT et al.,, 2003). Foram
inicialmente introduzidas por PERLIN (1985) para produzir texturas para objetos
tridimensionais. Por exemplo, uma textura procedural para uma superficie de

marmore, usa algoritmos e funcées matematicas para determinar sua cor.
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Uma dessas técnicas € a Modelagem Procedural, onde a geometria do
objeto 3D é criada em tempo real pelo computador (FLETCHER, 2002). A criacédo
de terrenos € um exemplo de modelagem procedural onde se obtém bons
resultados.

O poder de processamento € maior que o poder de modelagem humano.
Modelos produzidos proceduralmente possuem um nivel de detalhe que ndao podem
ser produzidos a mao (EBERT et al., 2003).

O uso de técnicas procedurais é util quando se deseja um resultado com
aspecto aleatério como paisagens. Personagens virtuais sao normalmente

modelados manualmente.

Com uma semente de numeros randémicos junto a uma funcao geradora, €
possivel a criacdo e reproducao de um terreno completamente procedural que tenha
a consisténcia visual de ambientes virtuais 3D sem que seja necessario armazenar
informagcdes como altura e escala em uma estrutura de dados. O objetivo da fungéo
geradora é fornecer estas informacdes para cada coordenada da cena 3D.

2.3 RUIDO

Ruido em Computacao Grafica € uma funcao pseudo-aleatéria comumente
utilizada para gerar texturas irregulares procedurais (EBERT et al., 2003), ndo se
limitando a imagens estaticas, sendo usada para a animacdo e simulacdo de
fenbmenos naturais e para adicionar detalhes a geometria de objetos
tridimensionais.

As funcbes de ruido adicionam a aleatoriedade existente no mundo real
(BEVILACQUA, 2009).

Um exemplo de textura irregular gerada por uma funcao de ruido é um Mapa
de Altitude, que é uma textura em escala de cinza utilizada para armazenar valores
tais como dados de elevacdo de uma superficie. O tom de cinza que um pixel tem
determina a altura da superficie sendo branco o ponto mais alto e o preto o mais
baixo da superficie. Ferramentas de modelagem 3D utilizam Mapas de Altitude para
representar um terreno.

Usar texturas procedurais para formar as curvas da malha permite a criagao

de geometria detalhada em pouco tempo (VAUGHAN, 2011).
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2.3.1 Perlin Noise

Desenvolvida por Ken Perlin no inicio de 1980, a funcao Perlin Noise produz
uma sequéncia ordenada de numeros randémicos (SHIFFMAN, 2008). O algoritmo
Perlin Noise implementa uma fungao de ruido com um, dois e/ou trés parametros,
uni, bi ou tridimensional referindo-se ao espaco. Seus valores de saida variam entre
-1.0 e 1.0. Para se obter um valor apropriado, se multiplica as saidas por uma
escala. Considerando o valor 200 para a escala, o resultado da multiplicagéo varia
de 0 a 200, como ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado escalar para saidas do Perlin Noise

Ruido Escala Resultado
0 200 0
0.12 200 24
0.57 200 114
0.89 200 178
1 200 200

Fonte: Shiffman (2008)

Perlin Noise permite criar ruidos suaves utilizando interpolagdes lineares
para encontrar valores entre os numeros randémicos (KOZOVITS, 2003).

A qualidade do resultado de uma funcao de ruido depende da interpolacéo
utilizada (EBERT et al., 2003).

A funcéao de ruido pode ser usada para criar superficies com caracteristicas
desejadas em diferentes escalas visuais (PERLIN, 1985).

As propriedades de uma funcéao de ruido ideal sao (EBERT et al., 2003):

- E uma fungao repetitiva pseudo-aleatéria em fungéo de suas entradas;

- Tem um intervalo de valores definido, entre -1.0 e 1.0;

- Nao apresenta padrbes regulares;

- E invariante ao fator de escala e rotagao.
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Em resumo, o algoritmo gera fungdes de ruido aleatério com varias

frequéncias e amplitudes, realiza sua soma e suaviza o resultado’.

A funcao de ruido Perlin elimina a necessidade de qualquer armazenamento
prévio. Dadas as coordenadas da malha a ser modificada, pode-se obter a altura do
ponto.

O objeto plano que constitui o terreno por si s6 € uma malha com aspecto
liso. Para dar um aspecto montanhoso ao terreno é necessaria a modificacao de sua
geometria trabalhando suas propriedades altitude e escala.

Uma técnica utilizada para evitar este trabalho é aplicar uma textura no
objeto a fim de dar a aparéncia de um detalhe que nao é realmente presente em sua
superficie. O objetivo do trabalho é justamente eliminar os disfarces comuns em
jogos que fazem com que percam seu realismo. No exemplo citado o personagem

nao iria de fato colidir com as deformagdes da textura nao presentes no terreno.

2.3.2Interpolagéo Linear

Interpolacéo € uma média para interpolar entre pontos. A Interpolagao linear
€ invariante a transformagdes, mantidas entre 0 e 1 (CLAUDINO, 2007).

2.4 MOTOR DE JOGO

Motores de jogo (game engines) sao ferramentas que abstraem o
desenvolvimento de jogos eletrénicos a partir do estado da arte até a matematica de
tomada de decisdes (GOLDSTONE, 2009).

E responsavel pela renderizacdo de objetos na tela, simulacado de fisica e

detecc¢éo de colisao.

' Detalhes matematicos do algoritmo Perlin Noise sdo encontrados na pagina

http://webstaff.itn.liu.se/~stegu/TNM022-2005/perlinnoiselinks/perlin-noise-math-fag.html.
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Motores de jogo também fornecem ao desenvolvedor a abstragdo de
hardware, descartando a necessidade de conhecer a arquitetura da plataforma para
a qual o jogo sera desenvolvido.

Com a distribuicao digital e a disponibilidade de ferramentas de baixo custo
(ou gratuitas) de desenvolvimento de jogos como a Unity 3D, a democratizacédo do
desenvolvimento do jogo estd bem encaminhada (CREIGHTON, 2010).

2.4.1 O Motor de Jogo Unity

Unity € um motor de jogo que permite criar jogos e implanta-los para uma
série de diferentes dispositivos, incluindo (no momento da escrita) a web, PCs,
plataformas iOS e WiiWare, com moédulos para Android e Xbox Live Arcade.

Tendo apelado para muitos desenvolvedores de jogos, a Unity tem
preenchido uma lacuna no mercado de desenvolvimento de jogos que poucas outras
podem atender inteiramente. Tendo a capacidade de produzir jogos de padréao
profissional, publicar em 3D para Mac e PC, bem como ter seu préprio Web Player,
Unity é um dos motores de jogos que mais cresce em seu setor. (GOLDSTONE,
2009)

2.4.2 Area de Trabalho

A area de trabalho da Unity é composta por janelas chamadas Views. Abaixo
sdo descritas suas funcionalidades.

- Barra de Ferramentas: Contém ferramentas para a selecdo dos objetos da
cena;
- Editor de Cena: Manipulacao grafica dos objetos que compde a cena com o
mouse (girar, posicionar, esticar);
- Modo Jogo: Visualizagdo prévia do comportamento da aplicacdo e dos
elementos que a compde;
- Projeto: Manipulacdo e organizacdo dos arquivos que compde o projeto:
Scripts, Prefabs, texturas;
- Hierarquia: Contém os elementos da cena que esta sendo editada: Camera,
objetos, luz;
- Inspetor: No Inspetor é possivel ajustar os atributos do objeto selecionado

na cena.
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A Figura 3 é uma captura da area de trabalho da Unity 3D.
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Figura 3 — Captura da area de trabalho da Unity 3D
Fonte: Extraida da ferramenta Unity e edicdo Prépria (2012)

2.4.3 Especificagcbes Técnicas

A Unity fornece uma forte combinacao de graficos, audio e fisica. Funciona
bem com a maioria dos pacotes de modelagem 3D (incluindo o mais popular,
Blender, totalmente gratuito). Sua execucao é rapida, e permite construir para
plataforma Windows, Mac, Web e varios dispositivos portateis.

Para os calculos de colisbes e todos os demais calculos fisicos do jogo,
Unity utiliza o motor fisico PhysX (NVIDIA CORPORATION, 2011). Para que um
objeto esteja sob o controle do motor de fisica da Unity é necessario anexar ao
objeto o componente Rigid Body. Assim o objeto passara a possuir as seguintes

propriedades: massa, gravidade, velocidade e fricgao.

2.4.4Linguagem de Programacao

Scripts da Unity sdo escritos em trés linguagens: JavaScript, C#, e Boo. A
escrita de Scripts dentro da Unity consiste em anexa-los a objetos do jogo
atribuindo-os comportamentos personalizados. Diferentes fungdes dentro dos
objetos com Scripts sdo chamados em certos eventos. Sendo os mais utilizados os

seqguintes:



22

1. Update: Esta fungao é chamada antes de exibir um quadro. Este é o lugar
aonde estardao a maioria dos cédigos de comportamento, exceto os codigos
de fisica.

2. FixedUpdate: Esta funcdo é chamada uma vez a cada passo de tempo de
fisica. Este é o lugar para fazer um comportamento de jogo baseado em
fisica. Calculos de fisica, como deteccao de colisdo e movimento de corpos
rigidos sao realizados em discretos passos de tempo que ndo dependem de
taxa de quadros. Isso torna a simulagdo mais consistente entre computadores
diferentes ou quando ocorrerem alteracées na taxa de quadros. Por exemplo,
a taxa de quadros pode cair devido a uma aparéncia de muito jogo na tela, ou
porque 0 usuario executou outro aplicativo em segundo plano.

3. Codificacao fora de qualquer funcdo: Coddigo escrito fora de funcbes é
executado quando o objeto é carregado. Pode ser usado para inicializar o
estado do Script supondo que a linguagem utilizada é JavaScript. O que nao
for colocado em funcdo Javascript, coloca-se dentro da funcao Awake ou
Startem C# ou Boo.

A versao de JavaScript da Unity € um pouco diferente do utilizado para
desenvolvimento web, pois trata de funcionalidades relacionadas a ferramenta e
também por sua execucao ser mais rapida. A Unity contém um maodulo de referéncia
de linguagem semelhante a um dicionario que contém cada palavra reservada. Sua
linguagem é case sensitive, o que significa que uma palavra com letra maiuscula é
tratada de forma diferente que a mesma palavra em letra mindscula. Utiliza o

paradigma orientado a objetos permitindo a criacao de classes, objetos e instancias.

2.4.5Interface Grafica do Usuario

Qualquer jogo 3D provavelmente vai exigir uma quantidade razoavel de
programacao em 2D, por exemplo, lojas, telas de inventario, telas de selecdo de
nivel, etc. Interfaces graficas do usuario incluem todos os botées, barras de rolagem,
menus, setas e textos que auxiliam o jogador a compreender e a percorrer 0 jogo.
(CREIGHTON, 2010)

A Unity usa o que é chamado de GUI de modo imediato. O termo é
emprestado da programacao grafica, e isso requer uma programacado um pouco
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diferente. A estrutura condicional no cédigo (1) significa “Se o botéo foi clicado”. O
método GUI.Button precisa de dois argumentos, um retadngulo que define o canto
superior esquerdo e tamanho do botdo, e um rétulo para o botdo. Rect leva quatro
entradas: posicao x, posicao y, largura e altura.
[1] if(GUI.Button(Rect(0,0,100,50),"Play Game"))

A funcdo OnGUI é chamada repetidamente durante a execucao do jogo. A
linha do cédigo € chamada duas vezes por quadro, sendo uma vez para criar o
botdo e uma vez para verificar se o botéao foi clicado. Em cada quadro, sua interface
toda é recriada a partir do zero com base no cédigo em sua funcao OnGUI.

2.4.6 Recursos

A Unity fornece uma série de recursos para simplificar o desenvolvimento de
jogos. Os principais sao:

- GameObijects: Sao os objetos que estao sendo usados na cena do jogo.
- Componentes: Um componente na Unity € um Script que pode ser anexado
a um objeto do jogo para definir sua aparéncia, comportamento, torna-los
visiveis, adicionar fisica, etc.
- Objetos Pré-fabricados: Um objeto pré-fabricado pode ser reutilizado em um
projeto sem que este esteja presente na cena do jogo. Pode ser armazenado
no diretério do Projeto da Unity juntamente com os componentes anexos a ele
e suas configuragdes. Sao principalmente utilizados quando se deseja
duplica-los em tempo de execucao. Podem ser inseridos em qualquer nimero
de cenas e multiplas vezes por cena. Quando se adiciona um objeto pré-
fabricado em uma cena, se cria uma instancia deste. Todas as instancias do

pré-fabricado sdo linkadas ao original e sdo clones deste.

2.4.7Licenca

Uma grande vantagem da Unity é o pre¢co. Com nenhum custo, qualquer um
pode fazer download da Unity com licenca que permite a distribuicdo comercial de
qualquer produto criada com ela. Embora existam algumas caracteristicas
disponiveis apenas na versdo profissional, a versdo gratuita é suficiente para

introduzir alguém ao desenvolvimento de jogos.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritas as fases e etapas do desenvolvimento do
projeto.

3.1 IMPLEMENTAGAO DO PERLIN NOISE EM C

A primeira implementagao do algoritmo ruido Perlin foi feita na linguagem de
programacao C para um melhor entendimento de seu funcionamento antes da sua
utilizagdo no motor de jogo Unity.

O algoritmo possui trés funcoes: findnoise, interpolate e noise.

A funcao findnoise foi testada com uma e, posteriormente, duas dimensdes.

3.1.1 Com uma dimenséo

Sao apresentados os resultados da implementacao mais simples da fungao,

com uma dimenséao.

double findnoise(int n)

{
int x = (int) (n<<13) * n;
return (double) ( 1.0 - ( (x * (x * x * 15731 + 789221) + 1376312589) & Ox7fffffff) /
1073741824.0);

O valor retornado por ela sempre sera o mesmo e entre -1.0 e 1.0 para uma

dada coordenada. Supondo a chamada da funcdo como abaixo:

printf("\n%f",findnoise(0));
printf("\n%f",findnoise(1));
printf("\n%f",findnoise(1));
printf("\n%f",findnoise(2));

Dada a coordenada 1 mais que uma vez, o resultado obtido € o mesmo. Os
valores retornados pelas chamadas a funcéo sdo os seguintes:
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-0.281791
-0.226373
-0.226373
0.293633

3.1.2Com duas dimensoes

Para a funcdo com duas dimensdes se tem findnoise(x, y) = z, ou seja,
dadas as coordenadas x e y do espacgo obtém-se a coordenada z.

E importante que para as mesmas coordenadas seja devolvido sempre o
mesmo valor.

Se essa funcéao for invocada para as coordenadas do terreno tridimensional
a profundidade para cada ponto sera igual a cada chamada da funcao garantindo a
mesma aparéncia quando o jogador retorne ao ponto.

A fungé@o noise possui chamadas as fungdes findnoise e interpolate e seu
retorno € o ruido suavizado. Para isso realiza os seguintes passos:

1. Encontra dois pares de niumeros:

s=findnoise2(x, y);

t=findnoise2(x+1, y);

u=findnoise2(x, y+1);

v=findnoise2(x+1, y+1);

2. Encontra a média do primeiro par de numeros:
float int1=interpolate(s,t,x-x);

3. Encontra a média do segundo par de numeros:
float int2=interpolate(u,v,x-x);

4. Faz a média desses dois novos numeros juntos:
float int3=interpolate(int1,int2,y-y);

3.1.3 Geracéao do ruido

A geragao de um ruido comega com um ou mais numeros pseudo-aleatérios
uniformemente distribuidos em cada ponto no espaco cujas coordenadas sao
nameros inteiros. Entdo é realizada uma interpolagcdo suave entre os numeros
pseudo-aleatorios.

Nas Figuras 4 e 5 é possivel visualizar uma permutacdo entre valores

randémicos gerados por uma funcao randémica comum e pela funcado de ruido
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pseudo-aleatdério do algoritmo Perlin Noise respectivamente em grafos gerados por
algoritmos de Shiffman (2008)2.

No grafo de numeros puramente randémicos o ruido ndo é coerente, se
usados na geometria de uma superficie esta teria uma aparéncia em desacordo com
a de um terreno real. No grafico de numeros do Perlin Noise o ruido é coerente,
interpola suavemente entre os valores para que ndo haja descontinuidade dando

uma aparéncia semelhante a uma curva.

Figura 4 — Ruido nao coerente
Fonte: www.learningprocessing.com (2012)

Figura 5 — Ruido Perlin coerente
Fonte: www.learningprocessing.com (2012)

2 Encontrado no enderego http://www.learningprocessing.com/.
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3.2 IMPLEMENTAGCAO NO MOTOR UNITY

A implementacédo do cenario foi feita com o motor de Jogo Unity 3D°. Com
ele é possivel a criacdo de malhas proceduralmente. Para isso é necessario
entender como funcionam as técnicas utilizadas pela ferramenta para o tratamento
de malhas.

Como visto na secdo 2.2 criar algo proceduralmente € cria-lo via
programacao.

Uma malha na Unity consiste de uma matriz de vértices e indices: Os
vértices sdo um Vetor de trés posicoes e os indices de faces triangulares sao
nameros inteiros.

As etapas necessarias no processo de implementacao no motor Unity foram:
a criacao de uma malha 3D, um algoritmo que, dadas as coordenadas da malha, se

obtém a altura da superficie e um algoritmo para a manipulacao desta malha.

3.2.1 Criagédo da malha 3D

Uma malha poligonal no motor Unity é composta de triangulos como a
presente no objeto plano apresentado na Figura 6. Entender a manipulacdo da
malha no Unity é essencial no desenvolvimento do trabalho, pois sera realizada
proceduralmente.

® Documentacao disponivel em http://unity3d.com/support/documentation.
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Figura 6 — Exemplo de malha triangular
Fonte: Autoria Prépria (2012)

O GameObject criado com a ferramenta por si sé ndo é uma malha e nao é
possivel manipular sua forma. O Unico componente que ele possuira € o Transform.
Para que o objeto se torne uma malha é necessaria a adicado de dois componentes:
MeshFilter e MeshRenderer. O primeiro ird anexar uma malha 3D ao objeto e o
segundo é responsavel por torna-la visivel na cena.

A Figura 7 mostra todos os componentes necessarios anexos ao objeto

plano nomeado Terrain Plane na view Inspector da ferramenta.

© Inspector | a .=
Terrain Plane [ ] static
Tag| Untagged | Layer| Default s
¥ L  Transform £,
Position
w0 ¥ 0 Z o
Rotation
® 0 Y 0 z o
Scale
x| 3 ¥ |1 Z 3
¥ i Plane (Mesh Filter) o,
Mesh B Plane @
¥ @i [¥ Mesh Renderer &,
Cast Shadows )
Receive Shadows [
Size 1
Element 0 i@ Terrain Floor o]
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Figura 7 — Inspetor do GameObject Terrain Plane
Fonte: Extraida da ferramenta Unity 3D e edicao Propria (2012)

3.2.2Classe Perlin

A Classe Perlin utilizada no jogo foi obtida na pagina oficial da ferramenta
Unity em um pacote com varios exemplos procedurais envolvendo a manipulacao de
malhas®. Ela é a classe para a geragao de ruido Perlin.

Como visto na implementacao do Perlin Noise em C na secao 3.1, o valor
retornado sempre serd o mesmo dado o ponto do terreno, ou seja, suas
coordenadas. Passando X e Y se obtém Z. A largura do terreno é o tamanho dele
com relacdo ao eixo X do espaco, enquanto que a profundidade é o tamanho do
mesmo com relagdo ao eixo Z.

Esta funcao sera invocada cada vez que o jogador passar por um ponto no
terreno e garante que a mesma aparéncia observada anteriormente esteja presente
neste ponto quando ele passar por ele novamente sem que haja um armazenamento

prévio.

3.2.3 Algoritmo Gerador do terreno

O terreno do jogo desenvolvido é constituido de varias cépias de um objeto pré-
fabricado do tipo plano, criadas e removidas em tempo de execucao.
O Script TerrainGenerator é o responsavel por gerar o terreno em tempo de
execucdo. Sua funcdo € a manipulacdo da malha. Foi originalmente desenvolvido
com base no algoritmo Simplex Noise”.

A seguir sdo descritas as varidveis do algoritmo e suas respectivas funcoes.
private Perlin noise = new Perlin();

Instancia do objeto da classe Perlin que contém o método de ruido.

public Transform target;

O alvo a partir do qual serdo adicionados novos pedacos de terreno. O
Transform pode ser qualquer componente da cena do jogo. Desta forma podemos

* Pode ser obtido através do link http:/unity3d.com/support/resources/example-
E)rojects/procedural-examples.
Péagina do desenvolvedor: http://www.quickfingers.net/.
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obter suas posi¢cdes na cena. Para que o terreno seja adicionado e removido
conforme o movimento da camera principal do jogo, ela sera o alvo. Através do
Transform podemos capturar suas coordenadas atuais de tempo em tempo.

Para acompanhar a posicao da camera na cena, deve-se seguir o exemplo
abaixo em JavaScript:

var target: Transform;
function Update () {

guiText.text = "x= " + target.position.x + " y=

" " "

+ targetposition.y + " z= " +
target.position.z;

Tudo o que se encontra na funcdo Update() é executado a cada frame.
Conforme a mudanca de posicao do target, um componente GUI Text é atualizado
com essas informagdes. Deve-se adicionar um componente deste tipo na tela com o

Script anexo a ele.
public Object terrainPlane;

O terrainPlane é o objeto pré-fabricado do tipo plano do motor Unity, a malha
que sera replicada varias vezes na cena do jogo conforme a cadmera se movimenta

constituindo o terreno infinito.

public int buffer;

Delimita a quantidade de objetos planos adicionados na cena de cada vez.

public float detailScale;

Define o tamanho do ruido. E a distancia entre as areas integrais. Valores
maiores que 0.1 criam um ruido com aspecto pontiagudo. Valores menores que 0.1
dao um aspecto ondulado semelhante a colinas.

Quando seu valor é menor o resultado obtido sdo menos montanhas com

altura menor. Quando seu valor é alto sao criadas varias montanhas de altura maior.
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public float heightScale;

Controla a aparéncia do ruido, ja que a funcdo de ruido sempre retorna
valores entre -1.0 e 1.0, para que a mesma seja coerente e realista. Se a variavel
heightScale assume o valor 0 o terreno tera aparéncia plana como na Figura 8. Se

assumir o valor 40 o terreno terda pequenas montanhas como na Figura 9.

Figura 8 — Terreno plano gerado pelo algoritmo
Fonte: Autoria Prépria (2012)
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Figura 9 — Terreno montanhoso gerado pelo algoritmo
Fonte: Autoria Prépria (2012)

public float planeSize = 60f;

As dimensbes dos objetos planos.

private int planeCount;

Delimita a quantidade de planos para cada linha.

private int tileX; private int tileZ;

Armazenam a posic¢ao atual do objeto plano.

private Tile[,] terrainTiles;

Vetor de planos atualmente na cena.
Na fungao Start é atribuido o valor da quantidade de planos e das posi¢oes
X e Z partindo da posi¢cao da camera dividida pelo tamanho do plano.
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void Start() {
planeCount = buffer *2 + 1;
tileX = Mathf.RoundTolnt(target.position.x / planeSize);

tileZ = Mathf.RoundTolnt(target.position.z / planeSize);
Generate();

Para a remoc¢ao dos planos, é verificada a existéncia de objetos no vetor que

contém os planos da cena, entao é percorrido sendo utilizada a funcao Destroy que
remove estes objetos e todos 0s seus componentes.

if (terrainTiles != null) {
foreach (Tile t in terrainTiles){

Destroy(t.gameObject);

}

Para a adicdo de planos, é armazenado no vetor de planos cada objeto
gerado pela funcao GenerateTile.

for (int x = 0; x < planeCount; x++) {
for (int z = 0; z < planeCount; z++) {

terrainTiles[x, z] = GenerateTile(tileX - buffer + x, tileZ - buffer + z);

O trecho de cddigo abaixo demonstra a chamada da funcao de ruido Perlin

para cada vértice da malha, ou seja, cada ponto comum entre os lados da malha,
gerando sua altura.

for (int v = 0, v < vertices.Length; v++) {

Vector3 vertexPosition = plane.transform.position + vertices[v] * planeSize / 10f;

float height = noise.Noise(vertexPosition.x * detailScale,
detailScale);

vertices[v].y = height * 60;

vertexPosition.z *
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Como especificado na secédo 3.3.1 o0 objeto plano possui um componente
chamado MeshFilter o que o torna uma malha. Sendo assim, os vértices da malha
sdao obtidos com a funcdo de acesso GetComponent que permite acessar 0S

componentes de um objeto:

Mesh mesh = plane.GetComponent<MeshFilter>().mesh;

Vector3[] vertices = mesh.vertices;

Os vértices sao identificados por uma posi¢ao tridimensional, por isso é
utilizado o Vector3[ | para armazena-los.

Em uma malha de tridngulos, cada tridngulo possui trés vértices. Supondo
que as dimensdes da malha sejam 1x1, tem-se:

vertices[0]: canto superior esquerdo do tridangulo;

vertices[1]: canto superior direito;

vertices[2]: canto inferior esquerdo.



35

4 RESULTADOS

O trabalho resultou em duas implementacbées do algoritmo Perlin Noise. A
primeira na linguagem C com o objetivo de analisar o comportamento da fung¢éo de
ruido a partir dos valores de saida. A segunda no desenvolvimento de um cenario
3D utilizando alguns recursos do motor de jogo Unity para a sintetizacdo de um
terreno infinito.

Para analisar a eficiéncia da ferramenta proposta foi realizada a avaliagéo da
mesma em dois ambientes operacionais diferentes. Foi levada em consideracédo a
analise do FPS resultante do processamento da aplicacdo em cada um dos

computadores que estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao de ambientes operacionais

Computador 01 Computador 02
Processador: Core 2 Duo Processador: Core 2 Duo
1.66 GHz 1.67 GHz 2.20 GHz 2.20 GHz
Memoria: 2,00 GB Memoria: 3,00 GB
FPS: 381.35 FPS: 377.22

Fonte: Autoria Propria (2012)

Percebe-se que ndo houve nenhuma diferenca significativa na execuc¢ao dos
cenarios, desta forma entendemos que a ferramenta podera ser aplicada em
diversos ambientes operacionais sem que haja piora no desempenho geral.

Em comparacdo com o motor de jogo GameMaker (YOYO GAMES, 2007)
que trabalha com codificacao de Scripts semelhante ao Unity observou-se que o seu
objetivo ndo é a criacdo de mundos 3D. Embora possua funcionalidades limitadas
para graficos 3D, seu foco é no desenvolvimento de jogos 2D.

O GameMaker trabalha com uma linguagem préria chamada GML (The
Game Maker Language) ja o Unity trabalha com a linguagem C# que torna o

desenvolvimento menos complexo por ser uma linguagem de alto nivel.
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5 CONCLUSOES

Perlin Noise se trata de um algoritmo simples e util para a producao de
varios efeitos que imitam fen6menos naturais e se mostrou eficiente em atender o
objetivo proposto com o desenvolvimento deste trabalho.

O terreno de um jogo pode ser criado utilizando técnicas nao-procedurais:
Por meio de ferramentas de modelagem em 3D, e técnicas procedurais como as
abordadas aqui. A utilizacdo desta técnica tem como principais vantagens a
economia de espaco em disco, visto que a criagdo do cenario do jogo pode ser
gerada inteiramente em tempo de execugdo e economia de meméria, ndo sendo
necessario o armazenamento de valores em estruturas de dados. Um ponto
negativo sdo as inimeras chamadas a fungcéo para cada ponto do terreno enquanto
este é percorrido. Para atingir efeitos mais sofisticados maior € a complexidade do
célculo da funcgéo e isso pode consumir muito processamento.

Foi criado um terreno infinito combinando funcdes especificas do motor Unity
para a replicacdo de objetos na cena conforme o movimento da cadmera com a
funcéo de ruido da classe Perlin para modificar os aspectos de altitude e escala dos
objetos.

O trabalho foi enriquecedor visto que as areas de estudo nao sao exploradas
nas disciplinas curriculares do curso de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento
de Sistemas e técnicas procedurais € uma area de pesquisa ativa em computacao
grafica.

Como trabalho futuro, fica a sugestdao de uma exploracdo mais profunda de
outros efeitos que podem ser sintetizados com a funcao de ruido, na criacdo de um
jogo com aparéncia inteiramente procedural, onde o tempo real do usuario seja
empregado dentro do jogo e que alguns fendmenos naturais dos dois mundos

estivessem em sincronia: O dia, noite, por do sol e outros.



37

6 REFERENCIAS

Unity Technologies. Unity, versao 3.4.2f3. Unity Technologies, 2012. Disponivel em:
<http://unity3d.com/unity/download/>. Acesso em: 14 de novembro de 2012.

FAXIN, Yu; ZHEMING, Lu. Three-Dimensional Model Analysis and Processing.
Advanced Topics in Science and Technology in China, 2010.

FLETCHER, Dunn; PARBERRY, lan. 3D Math Primer for Graphics and Game
Development. 2002.

EBERT, David S. Texturing & Modeling: A Procedural Approach. 3" Ed. 2003.

BEVILACQUA, Fernando. Ferramenta para geracao em tempo real de mundos
virtuais pseudo-infinitos para jogos 3D. 2009.

VAUGHAN, William. Digital Modeling. 2011.

KOZOVITS, Lauro E. Um estudo para visualizacao de objetos com geometria
dinamica em jogos multi-jogador. PUC-Riolnf.MCC34/03, 2003.

PERLIN, Ken. An Image Synthesizer. In Computer Graphics. Courant Institute of
Mathematical Sciences New York University, 1985.

CLAUDINO, André. Funcoes para interpolacao de pontos aplicado a Modelagem
Geométrica. 2007. Disponivel em: <http:/lvelho.impa.br/i3d07/demos/claudino/>.
Acesso em: 17 de maio de 2012.

FOLEY, James D. Computer Graphics: Principles and Practice. 2™ Ed. 1996.

ROGERS, David F. Procedural Elements for Computer Graphics. 1998.

SHIFFMAN, Daniel. Learning Processing: A Beginner's Guide to Programming
Images, Animation, and Interaction. 2008.



38

EBERLY, David H. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-Time
Computer Graphics.

GOLDSTONE, Will. Unity Game Development Essentials. Published by Packt
Publishing Ltd., 2009.

CREIGHTON, Ryan H. Unity 3D Game Development by Example: Beginner's
Guide. Published by Packt Publishing Ltd., 2010.

YoYo Games. GameMaker. YoYo Games, 2007. Disponivel em:
<http://www.yoyogames.com/gamemaker/studio/>. Acesso em: 18 de novembro de
2012.



