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Resumo—Neste trabalho, sdo discutidas algumas téc-
nicas de criacdo de imperfei¢gées de superficies, com o
objetivo de deixa-las mais realistas. Para criacdo de
imperfei¢cbes, serdo utilizadas técnicas de geracdo de
texturas e mapas de rugosidades (bumps) procedurais,
usando o ruido de Perlin como principal ferramenta. O
ruido é usado para modelar sujeiras e corrosdes. Expe-
rimentos computacionais demonstram a efetividade da
técnica.

Abstract—This work discusses some techniques for
creating surface imperfections in order to make them
more realistic. To create imperfections, techniques for
generating procedural textures and procedural bumps
will be used, using Perlin noise as the main tool. Noise
is used to model dirt and corrosion. Computational
experiments demonstrate the effectiveness of the tech-
nique.

I. INTRODUCAO

A busca por metodologias para aperfeicoar o realismo
das imagens sintéticas, no sentido de melhorar a aparén-
cia de superficies, tem sido um dos grandes desafios da
Computagido Gréfica [1]. Podemos dizer que a pesquisa
nesse contexto pode ser classificada em duas vertentes:
sombreamento (shading) e texturizacdo (texturing). De
maneira bem simplificada, sombreamento é o processo de
calcular a cor de um pixel e texturizacdo é o método
de adicionar de maneira eficiente detalhes visuais ricos a
imagens sintéticas.

Neste trabalho, estaremos interessados em questoes re-
lacionadas a aplicacao de textura. Os métodos utilizados
para criacao e mapeamento de texturas podem ser classifi-
cados em procedurais e ndo-procedurais. Uma textura nao-
procedural é criada através de dados armazenados (ima-
gens), enquanto uma textura procedural é implementada
usando equacgoes e descrigoes matematicas implementadas
por cédigo. Uma das caracteristicas mais importante das
técnicas procedurais é a abstracdo, no sentido de que ao
invés de especificar explicitamente e armazenar todos os
detalhes complexos de uma cena (ou sequéncia), nds os
abstraimos em um algoritmo. Como ganhos da aborda-
gem abstrata das técnicas procedurais podemos citar, por
exemplo: (1) controle paramétrico: permite atribuir a um
pardametro significado conceitual, no sentido de que através
de um pardmetro é possivel, por exemplo, controlar o
nivel de rugosidade de uma montanha; (2) economia de
armazenagem: isso acontece devido ao fato de ndo haver
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necessidade dos detalhes serem especificados a priori, fi-
cando implicito no algoritmo; (3) multirresolucdo: permite
criar modelos de multiresolugdo que podem ser avaliados
dinamicamente durante a renderizagao. Este trabalho tem
como foco uma breve exploracdo de algoritmos procedu-
rais, utilizando em especial o ruido desenvolvido por Perlin
[2] . Serdo aplicados proceduralmente tanto textura quanto
rugosidade em superficies e uma andlise do processo de
desenvolvimento serd feita.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: na se-
gunda sec¢do, um pouco da histéria e da teoria de constru-
¢ao do ruido sdo apresentados. Na terceira secdo, alguns
testes iniciais usando o ruido na construcao de textura de
sujeira sao apresentados. Na quarta segdo, é apresentado
o método de construgdo do mapa de rugosidade para
simulacao de imperfei¢des como corrosoes e ferrugens. Na
quinta secdo, sdo apresentados os principais resultados
comparando-os com imagens reais. Finalmente, na sexta
secao, é apresentada uma conclusao de todo o estudo e
implementacao.

I1. Ruipo DE PERLIN

A. Histdria

Trabalhos sobre textura procedural remontam aos anos
70. No entanto, é em 1985 que surge um dos trabalhos mais
importantes sobre o assunto, onde K. Perlin [2] estabeleceu
as bases para uma das classes mais populares de textura
procedural em uso atualmente, baseada essencialmente em
ruido (uma abordagem estocéstica). Essa técnica é tam-
bém conhecida na literatura como ruido procedural (ver,
[2] e [3]). Esse ruido é uma das ferramentas mais bem suce-
didas usadas para gerar detalhes com aleatoriedade. Desde
a primeira imagem do vaso de marmore, apresentada por
K. Perlin, o ruido de Perlin tem sido amplamente utilizado
tanto na pesquisa quanto na industria. Uma das vantagens
do ruido é ser capaz de aplicar texturas em objetos sem
projetar esses objetos no 2D (texturas tradicionais). A
ideia de Perlin consistia em usar as préprias coordenadas
do objeto como coordenadas de textura dentro de um
volume com textura. Antes de K. Perlin, varios outros au-
tores propuseram o uso de textura procedural. No entanto,
todos eles usavam fungdes que variavam apenas no espago
2D. Perlin estendeu para func¢des do espaco 3D chamadas
“fungoes espaciais”. Todas essas “fungoes espaciais” podem



ser entendidas como representando um material sélido. Se
avaliarmos essa funcdo nos pontos da propria superficie
do objeto, obteremos a textura da superficie, como se
estivéssemos esculpindo o objeto com esse material sélido

[2].

B. Construcao do ruido

Existem duas partes principais para se obter o ruido de
Perlin. A primeira é a geracdo de um numero aleatorio,
e a segunda é a interpolagdo entre ntmeros aleatérios.
Na geragdo do ntumero aleatério ha uma forte restrigdo
como apontado por Tatarinov [4]. Diferentemente de uma
funcdo de geracdo de numeros totalmente aleatérios, a
funcdo utilizada na construgdo do ruido deve retornar
sempre o mesmo valor para a mesma coordenada. A
segunda parte € a interpolagao de nimeros aleatérios, que
é importante pois resulta em valores continuos e faz com
que o ruido final fique com transi¢oes mais suaves do
que se nao houvesse interpolacao. Neste trabalho, uma
fungdo que gera o ruido de Perlin [5] foi utilizada. No
entanto, apesar de ja parecer mais natural do que um
nimero aleatério qualquer, o ruido de Perlin nao apre-
senta algumas das irregularidades que possa se esperar da
natureza. Por exemplo, um terreno possui caracteristicas
grandes e amplas, como montanhas, caracteristicas me-
nores, como montes e depressdes, ainda menores, como
pedras e rochas grandes, e muito pequenas, como seixos e
pequenas diferencas no terreno. A solugao para lidar com
todos esses detalhes é simples. Vérias fungoes de ruido
com frequéncias e amplitudes variadas sdo criadas. Essas
funcoes sao chamadas de oitavas. Oitavas sdo muito explo-
radas quando se usa o ruido. Por isso, alguns pardmetros
delas sao definidos formalmente e podem ser modificados,
alterando o resultado final da textura gerada:

o Frequéncia: Refere-se ao periodo em que os dados sao
amostrados. Aplicamos a frequéncia na hora de passar
o pardmetro na func¢do de ruido (multiplicamos ela
pelas coordenadas).

o Amplitude: Refere-se ao intervalo no qual o resultado
pode estar. Aplicamos a amplitude, multiplicando-a
pelo resultado retornado pela fungao de ruido. Quanto
maior é a amplitude, maior é a influéncia que alguma
oitava terd no resultado final.

« Persisténcia: E o parAmetro que define o quanto cada
oitava contribuird para o ruido final, pois ajusta a
amplitude. Uma configuragdo mais padréo seria uma
persisténcia menor que 1.0 que diminui o efeito de
oitavas de maior frequéncia.

e Lacunaridade: Numero que determina quantos deta-
lhes sdao adicionados ou removidos em cada oitava
(ajusta a frequéncia).

A seguir a equagao de oitavas, com noise sendo a funcao
de ruido de Perlin, fy a frequencia inicial, ag a amplitude
inicial, [ a lacunaridade, p a persisténcia e pos a posicao
do vértice em questao.

Octave;( fo, ao, 1, p, pos) = noise(fo - 1""* - pos) - ag - p*~*

ITII. TESTES INICIAIS DE CRIAGAO DE TEXTURAS PARA
SIMULAGAO DE SUJEIRAS

Antes dos testes de geracdo de rugosidade, foram feitos
testes de aplicacdo de texturas em malhas. A ideia foi
tentar gerar uma aparéncia de sujo nessas malhas. Para
isso, as fungdes de soma de oitavas e turbuléncia foram
utilizadas. A funcdo de turbuléncia é bem conhecida na
literatura e estd presente no artigo de 1985 de Perlin [8].
Ela é usada como base de muitas outras fun¢ées que usam
o ruido.

A funcao de soma de oitavas gera um aspecto de sujeira
menos pesada, enquanto a de turbuléncia gera um aspecto
de sujeira pesada como pode ser observado na Figura 1.
Essas fungoes usam a funcao de ruido e retornam um
nimero real a para cada coordenada do vértice da malha.
Esse valor a é usado como interpolador das cores do objeto
e da sujeira, como mostrado na equacao abaixo, gerando
o efeito desejado.

finalColor = objectColor x (1 — a) + dirtColor x a

Figura 1. (a) Brinco limpo (b) Brinco com sujeira (turbuléncia) (c)
Brinco com sujeira (soma de oitavas).

IV. APLICAGAO DE RUGOSIDADE PARA SIMULAGAO DE
IMPERFEICOES

O objetivo da aplicagdo de mapa de rugosidades proce-
dural em superficies é gerar um mapa de normal que se
assemelhasse a corrosoes, desgastes, oxidagbes, arranhoes
ete.

A. Geragio de um mapa de normal procedural

O célculo de geragao do mapa de normal foi inteiramente
feito no fragment shader. Para gerar esse mapa, primeira-
mente foram utilizadas as coordenadas de tela da malha,
ou seja, as coordenadas ja multiplicadas pela matriz de
modelagem, visualizagdo e projecdo (mvp), vindas do ver-
tex shader. Os pontos vizinhos de cada vértice da malha,
foram calculados usando a funcado built-in de derivadas
do GLSL. Essas coordenadas estdo no plano de projecdo.
Para que se tenha como resultado um mapa de normal com
normais perturbadas, a coordenada z que foi atribuida a
todas essas componentes foi o resultado de uma funcao
que retorna um numero real, calculado por uma funcao



que utiliza o ruido de Perlin. Com a coordenada z de cada
vizinho, temos como resultado um campo de elevagao,
como mostrado na Figura 2 (a) (ver [6]). Dessa forma,
a normal do mapa de normal pode ser calculada. Criam-
se dois vetores utilizando as coordenadas dos pontos vizi-
nhos. Com o produto vetorial entre eles, é calculado um
vetor que equivale & normal naquele ponto. Essa normal
calculada estd no espago tangente e precisamos passa-
la para o espago do olho que é onde os célculos estao
sendo feitos, e para isso usamos a matriz TBN (tangente,
binomial e normal). Essa matriz leva uma coordenada que
estd em um espago (nesse caso no espago do olho) para o
espaco tangente. Por isso, para levar a normal calculada do
espaco tangente para o espaco do olho, é preciso inverter
a matriz TBN. Como trata-se de uma matriz ortonormal,
basta acessarmos a transposta. Transformando a normal
do espaco tangente pela inversa da matriz TBN temos
como resultado uma normal no espago do olho. Essa
normal é utilizada nos calculos seguintes de iluminagédo e é
ela a responsavel pelo efeito de rugosidade dos resultados.

Figura 2. (a) Campo de elevagdes (b) Vetores compostos por texels
vizinhos.

B. Fungoes para cdlculo de coordenada z e seus resultados

Como ja dito anteriormente, uma funcao é utilizada
para retornar uma coordenada z para cada vizinho do
ponto, e assim construir um mapa de normais. Essa fungao
recebe os pontos em coordenadas de mundo. A fungéo de
ruido de Perlin é chamada passando como parametros as
coordenadas 3D do ponto e devolve um nimero real. No
codigo, foram criadas varias funcoes desse tipo para testar
os diversos efeitos de utilizagdo desse valor de ruido. Em
um primeiro momento, foram testadas fungoes classicas,
como a funcdo de turbuléncia. Nesse caso, o ruido era
calculado, as oitavas eram construidas e o médulo delas
eram somados. No entanto, diferentemente da utilizacao
da fungao de turbuléncia para a cor, o resultado nao ficava
tdo natural, pelo contrario, ficava um resultado muito
poluido e com detalhes demais . Isso acontece porque em
todos os pontos da malha a normal é perturbada causando
uma impressao de diferentes elevagoes em todos os pontos.
Por isso, uma alternativa seria filtrar determinados valores
da funcao de turbuléncia. Para que isso fosse feito, a funcao
de min, que retorna o minimo entre dois numeros, foi
utilizada. Entdo, a coordenada z foi calculada utilizando
a seguinte férmula:

z = min(num, turbulence)

Esse filtro fazia com que houvesse uma menor variacao
entre as coordenadas z dos vizinhos. Isso acontecia porque

z s6 assumia o valor da funcdo de turbuléncia se esse
estivesse abaixo de um determinado valor. Isso resultou
em campos de elevagoes com alturas ndo muito variadas
com relagdo ao anterior que usava diretamente a funcao
de turbuléncia.

Foram feitos testes de nimeros para serem utilizados
juntamente com o resultado da funcao de turbuléncia na
funcéo de min, até que o resultado desejado fosse atingido.
Em seguida foram utilizados valores menores como forma
de filtrar ainda mais a func@o de turbuléncia. Quanto mais
a funcdo era restringida, ou seja, quanto mais os valores
usados na funcdo min junto com os valores de turbuléncia
eram diminuidos, mais delicadas ficavam as imperfei¢oes e
em menor numero. Alguns resultados usando a funcéo de
turbuléncia para célculo da coordenada z sao mostrados
na Figura 3 .

n
turbulence = Z |Octave;|
i=1

@

Figura 3. Usando funcdo de turbuléncia na fungdo de min para
célculo de z. Da esquerda para direita valor usado na fungao de min
vai diminuindo.

A mesma estratégia de antes foi usada, dessa vez com
a funcdo de min sendo usada como forma de restringir
a func@o de soma de oitavas. Nesse caso, as imperfeicoes
se assemelhavam a corrosdes, como pode-se perceber na
Figura 4.

n
sumOQOctaves = Z Octave;

=1

Figura 4. Usando funcao de soma de oitavas na func¢do de min para
célculo de z. Da esquerda para direita valor usado na fungao de min
vai diminuindo.



Uma fungdo comumente usada na criacdo de veios de
marmore também foi testada para geragdo de um campo
de elevagoes.

Essa fungdo gerou imperfeigdes com uma aparéncia de
arranhoes ou trincas. No entanto, novamente foi utilizada
a funcdo de minimo pois se a funcao de marmore fosse
diretamente aplicada o resultado gerado ficava com muitas
imperfei¢cbes. A funcdo de min deixou os resultados mais
refinados como mostrado na Figura 5.

marble = ‘sin (

)‘ + sumOctaves (ﬂ)

distance

distance

Figura 5. Usando fungdo de marmore na funcido de min para célculo
de z. Da esquerda para direita valor usado na fungdo de min vai
diminuindo.

V. APLICAGAO EM MODELOS CAD

Nesta secao, apresentamos a aplicagao da técnica para
modelar desgastes de superficies em modelos CAD de par-
tes de uma plataforma de petréleo. Alguns dos resultados
sao apresentados nas figuras 6, 7 e 8.

Figura 6. (a) Canos sujos e enferrujados de plataforma. (b) Sujeira
e rugosidade gerados pelo algoritmo.

Figura 7. Comparagdo entre escada real de uma plataforma (es-
querda) e malha de escada com rugosidade e com cor (direita).

Figura 8. Comparagédo entre viga de plataforma (esquerda) e malha
com rugosidade e cor (direita).

Modelar desgaste em estruturas de modelos CAD é
importante para realgar o realismo da visualizagdo, per-
mitindo seu uso em treinamento de anélise de desgaste e
servicos de manutencao.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, pesquisas e testes foram feitos para
se entender um pouco melhor os paradmetros do ruido
de Perlin. O foco principal do trabalho foi a criacdo de
imperfeicbes como sujeira, corrosdes, oxidacoes etc utili-
zando os conceitos citados acima. Nessa parte, texturas e
rugosidades foram criadas proceduralmente e testadas com
diferentes funcoes utilizando diversos parametros diferen-
tes. Ficou evidente que a utilizacdo do ruido por funcoes
ainda é algo bem artesanal, no sentido de que para se
atingir um resultado desejado, muitas vezes é preciso fazer
ajustes finos, como multiplica¢bes e divisdes por nimeros.
A aleatoriedade do ruido nédo é algo facil de ser contro-
lado. Apesar disso, alguns padroes de comportamento sao
percebidos e podem ser utilizados.
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