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Introduction

Intéréts de la génération procédurale

Variété des paysages créés
Optimisation de |'espace mémoire

Rapidité de création
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G r la carte

Algorithme du Diamant carré
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Figure: source : Wikipedia.fr
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Générer la carte

LTSN

Figure: Génération par algorithme du Diamant Carré , carte 513 x 513
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Générer la carte

Génération par synthése de Fourier

Génération d'une matrice de bruit
Passage au domaine frequentiel
Atténuation des hautes fréquences
Retour dans le domaine réel

Figure: Paysage
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Générer la carte

Algorithme

n—1n-1

Etape deux : S(x,y) = > ) s(x, y)e 2 (i)
k=0 j=0

Matrice amplitude — filtre en f%

amplitude[x,y] < /x? +y2_’3

Transformation inverse :
n—1n-1

s(x,y) _ 1 ZZS(X y)e 2’”(Xk+yj)

k 0 =0
Complexité en O(n?)
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Générer la carte

def Height_Map_FFT(f_hurst,n):
def regulateur(x, y):
if x == 0 and y == 0:
return 0.0
return f_hurst(np.sqrt(x**2 + y**2))

noise = np.fft.fft2(np.random.rand(n,n)) #0(nlog(n))
amplitude = np.zeros((n,n))

for i in range(n):
for j in range(n):

amplitude[i, j] = regulateur(i, j)

return np.fft.ifft2(noise * amplitude)
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Générer la carte

S

taille : 1000 , 8 = 1.25; 1.9; 3, matrice amplitude taille 500 8 = 2
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Algorithme d'érosion

Algorithme d'érosion J
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Algorithme d'érosion

Intérét et principe (itération de t a t + dt)

Pluie
Calcul des vecteurs flux
Déplacement des sédiments

Evaporation d'eau
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Algorithme d'érosion

H Eau : distribution aléatoire
Flux F = (fL FRFT, fB) (m .5 1)
. A
W ,, = K.max(0, fi+At.A. g—M) ~ LR T,B

/
. W2[x,y].Ix.I
.K = mln(]., (fL+fR[+,£'y7]—<|f<fBY),At)

Case[x,y]

- -y

Différence Hauteur

Hauteur eau[x,y] v

Hauteur terre[x,y]
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Algorithme d'érosion

B Volume d'eau a déplacer : AV = At.(> fo— > f)

al
]

[xyl

—

——

—-  F|ux entrant
- F|UX SOrtaNt

B Actualisation hauteur d’eau
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Algorithme d'érosion

B Quantité moyenne d’eau selon x :
AWx = 3.(fFR(x = 1,y) = fH(x,y) + FR(x,y) = FH(x + 1,y))

>
X

Vecteur vitesse / vélocité

2. AWy
IY(W2[X7Y]+W3[X7}/])

B Déduction de u : u=

B Pareil sur Y
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Algorithme d'érosion

B Capacité : C[x,y] = Kc.sin(a(x,y)).|V(x, y)|

Calcul de sin(a(x,y)):

dhx = (Height_mapl[x,y+1] - Height_map[x,y-11)/2

dhy = (Height_map([x-1,y] - Height_map[x+1,y])/2
angle[x,y] = np.sqrt(dhx ** 2 + dhy ** 2) / np.sqrt( 1 + dhx ** 2 + dhy ** 2 )

B Actualisation carte de hauteur et carte de sédiment
u W[Xay]: W[va]:l:Ks(C[Xay]_St[X7y])
n 51[Xay]:St[va]:FKS(C[va]75t[Xay])

Paul PINEAU




Algorithme d'érosion

B Déplacement de sédiments restants

Os
— +(V.Vs)=0

5; T (V.Vs)

B Résolution (discrétisation espace/temps) :
St At — 5]_(X — U.At,y — VAt)

B Interpolation de x — u. At et y — v.At

f =interpolate.interp2d(X,Y,s1,kind="'linear')

Sediment_map[x,y] = f(x - u*dt,y - vxdt)[0]
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Algorithme d'érosion

Résultats

Figure: taille : 500, 8 = 1.75, n = 50
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Conclusion

Conclusion J
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Conclusion

B Diversité , Rapidité

B Controle limité (5)

B Algorithme d'érosion — coliteux

B Amélioration possible en ajoutant rivieres, fleuves ou méme

végétations notamment par des L-sytémes (systéme de
Lindenmayer)
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def diamant_carre(n):
m=2*xn+ 1
matrice = np.zeros((m,m))
# wvaleur aléaoires pour les 4 coins
matrice[0,0] = rd.uniform(-m,m)
matrice[0,m-1] = rd.uniform(-m,m)
matrice[m-1,m-1] = rd.uniform(-m,m)
matrice[m-1,0] = rd.uniform(-m,m)

pas =m - 1
while pas > 1:
pas2 = pas // 2
# phase du diamant
for x in range(pas2 , m, pas ):
for y in range(pas2 , m, pas ):
#moy = (matricelz - pas2 , y - pas2] + matricelz - pas2 , y + pas2] +
#matrice[z + pas2 , y + pas2] + matricelz + pas2 , y - pas2]) / 4
matrice[x,y] = moy + rd.uniform(-pas2,pas2)
#phase du carre
for x in range(0,m,pas2):
if x  pas == 0:
decalage = pas2
else:
decalage = 0

for y in range(decalage , m,pas):
somme = O
i=0
if x >= pas2:
somme += matrice[x - pas2, y]
i+=1
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if x + pas2 < m:

somme += matrice[x
i +=1

if y >= pas2 :
somme += matrice[x
i+=1

if y + pas2 < m:
somme += matricel[x
i+=1

matrice[x , y] = somme
pas = pas2

return matrice

def FFT(n,hurst):
plt.close()

+ pas2, y]

, y - pas2]

, y + pas2]

/ i + rd.uniform(-pas2, pas2)

out = Height_Map_FFT(lambda k: k**(-hurst),n)

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(11l, projection='3d')

X = np.arange(1, n+1, 1)

Y = np.arange(1, n+1, 1)

X , Y = np.meshgrid( X , Y)

Z = (out.real.reshape(X.shape))

ax.plot_surface(X, Y, Z ,cmap = cm.

plt.show()

def carte(taille,hurst):

Paul PINEAU

gist_earth, linewidth = 0)
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'''renvoie une carte de hauteur generee par transformée de Fourier'''

Z = Height_Map_FFT(lambda k: k#*(-hurst),taille)
Height_map = Z.real
return Height_map

def plot3d(carte_avant, carte_apres,taille):
""'affiche la carte avant et apres modification par algorithme d'erosion'''
X = np.arange(1, taille+i, 1)
Y = np.arange(l, taille+l, 1)
X , Y = np.meshgrid( X , Y)
plt.close()
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(1,2,1, projection='3d')
ax.plot_surface(X, Y, carte_avant ,cmap = cm.gist_earth, linewidth = 0)
ax = fig.add_subplot(1,2,2, projection='3d')
ax.plot_surface(X, Y, carte_apres ,cmap = cm.gist_earth, linewidth = 0)
plt.show()

def Water_Map_func(n):

K K

n : taille de la carte
return np.zeros((n,n))

def Water_Map_func2(n,carte):
'"''n : taille de la carte
W = np.zeros((n,n))
for i in range(n):
for j in range(n):
if carteli,j]l < 0
Wli,jl = -carteli,j]

K

return W

def Sediment_Map_func(n):
Paul PINEAU
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return np.zeros((n,n))

def Flux_Map_func(n):
return np.array([[[0,0,0,0]]*n]+*n)

def pluie(Water_map,eau_max):
carte_pluie = Water_map
n = len(Water_map)
for k in range(n):
for j in range(n):
carte_pluie[k,j] += (eau_max * np.random.random())

return carte_pluie

def norme(vect):
"''norme d'un vecteur z=(a,b)''’
a,b = vect
return np.sqrt(a ** 2 + b ** 2)

def Erosion_t_dt(taille,carte,A,1,lxy,eau,dt,Kc,Ks,Kd,Ke,n):#complezite O(n¥tailletaille)
'''algorithme d'erosion calculant la carte de hauteur apres erosion '''
X = np.arange(i, taille+i, 1)
Y = np.arange(1l, taille+l, 1)
#1,7,t,b
Height_map = np.copy(carte)
Water_map = Water_Map_func(taille)
Water_map2 = Water_Map_func(taille)
Water_map3 = Water_Map_func(taille)
Sediment_map = Sediment_Map_func(taille)
Flux_map = Flux_Map_func(taille)
Velocity_field = np.array([[[1.0,1.0]]*taille]*taille)
angle = np.zeros((taille,taille))
Capacite = np.zeros((taille,taille))
s1 = Sediment_Map_func(taille)

debut_barre()
prog = O # pour la barre de progression
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for k in range(n):

Water_map2 = pluie(Water_map,eau)
for x in range(taille):
for y in range(taille):
Flux = np.array([1.0,1.0,1.0,1.0])
HW = Height_map[x,y] + Water_map2[x,y]

#0n calcule les vecteurs fluz a partir des cases du haut, du bas , des cotes donc on differencie juste
#les cas ou une des ces 4 cases n'eziste pas

if x == 0
if y =0 :
Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[0,1] - Water_map2[0,1]) / 1))
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[1,0] - Water_map2[1,0]) / 1))

elif y == taille - 1 :

Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[0,taille - 2] - Water_map2[0,taille - 2]) /
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[l,taille - 1] - Water_map2[i,taille - 11) /
else :
Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*A+(9.81%(HW- Height_map[0,y-1] - Water_map2[0,y-1]) / 1))
Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt+*A*(9.81*(HW- Height_map[0,y+1] - Water_map2[0,y-1]) / 1))
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A+(9.81*(HW- Height_map[i,y] - Water_map2[1,y]) / 1))
elif x = -1
if y == 0
Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt*A*(9.81x(HW - Height_map[x,1] - Water_map2[x,1]) / 1))
Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[x-1,0] - Water_map2[x-1,0]) / 1))

elif y == taille - 1 :

Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[x,y-1] - Water_map2[x,y-1]) / 1))
Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt+A=(9.81+(HW - Height_map[x-1,y] - Water_map2[x-1,y]) / 1))
else :
Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[x,y-1] - Water_map2[x,y-1]) / 1))
Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt*A*(9.81+(HW - Height_map[x,y+1] - Water_map2[x,y+1]) / 1))
Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt*A*(9.81+(HW - Height_map[x-1,y] - Water_map2[x-1,y1)/ 1))
elif y == 0 :

Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt*A=(9.81%(HW - Height_map[x,y+1] - Water_map2[x,y+11) / 1))
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Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt*A*(9.81*(HW - Height_map([x-1,y] - Water_map2[x-1,yl) / 1))
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[x+1,y] - Water_map2[x+1,y]) / 1))

elif y == taille - 1:

Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[x,y-1] - Water_map2[x,y-11) / 1))
Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[x-1,y] - Water_map2[x-1,y]) / 1))
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A+(9.81%(HW - Height_map[x+1,y] - Water_map2[x+1,y]) / 1))

else : #Cas general
Flux[0] = max(0,Flux[0] + dt*Ax(9.81%(HW - Height_map[x,y-1] - Water_map2[x,y-1]) /
Flux[1] = max(0,Flux[1] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[x,y+1] - Water_map2[x,y+1]) /
Flux[2] = max(0,Flux[2] + dt*A*(9.81+(HW - Height_map[x-1,y] - Water_map2[x-1,y]) / 1))
Flux[3] = max(0,Flux[3] + dt*A*(9.81%(HW - Height_map[x+1,y] - Water_map2[x+1,y]l) /

#Calcul de l'angle local d'inclinaison , utile apres

dhx = (Height_map([x,y+1] - Height_map[x,y-11)/2
dhy = (Height_map([x-1,y] - Height_ map[x+1,y])/2
angle[x y] = np.sqrt(dhx #* 2 + dhy ** 2) / np.sqrt( 1 + dhx ** 2 + dhy ** 2 )

#0n ne peut pas enlever plus d'eau dans la case qu'il y en a
if sum(Flux) != 0:

K = min(1, (Water_map2[x,y] * lxy+**2 )/(sum(Flux) * dt))
else:

K

Flux = [K#Flux[0],K*Flux[1] ,K*Flux[2] ,K*Flux[3]]
Flux_map[x,y] = Flux

#Calcul nowveau niveau d'eau a partir des vecteurs flux
'''deltaV = dt*(somme fluz_entrant - somme fluz_sortant)''’
for x in range(taille):
for y in range(taille):
if x ==
if

y==0:

deltaV = dt*(Flux_map[x,y+1,0] + Flux_map(x+1,y,2] - sum(Flux_mapl[x,y]))
deltaliX = Flux_map[x,y,1] - Flux_map[x,y+1,0]

deltaWY = Flux_map[x,y,3] - Flux_map[x+1,y,2]

elif y == taille - 1 :

deltaV = dt*(Flux_map[x,y-1,1] + Flux_map[x+1,y,2] - sum(Flux_map[x,y]))
deltaWX = Flux_map[x,y-1,1] - Flux_map[x,y,0]

deltaWY = Flux_map[x,y,3] - Flux_map[x+1,y,2]
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else :
deltaV = dt*(Flux_map[x,y-1,1] + Flux_map[x+1,y,2] + Flux_map[x,y+1,0] - sun(Flux_ map[x,y]))
deltaWX = (Flux_map[x,y- 1 11~ Flux_map(x,y,0] + Flux_maplx,y,1] - Flux_map[x,y+1,0])
deltaWY = Flux_mapl[x,y,3] - Flux_map[x+1,y,2]

tallle -1:

deltaV dt*(Flux_map[x,y+1,0] + Flux_map(x-1,y,3] - sum(Flux_map[x,y]))
deltaWX = Flux_map([x,y,1] - Flux_map[x,y+1,0]
deltaWY = Flux_map[x-1,y,3] - Flux_map([x,y,2]
elif y == taille - 1 :
deltaV = dt*(Flux_map[x,y-1,1] + Flux_map[x-1,y,3] - sum(Flux_map[x,y1))
deltaWX = Flux_map[x,y-1,1] - Flux_map[x,y,0]

deltaWY = Flux_map[x-1,y,3] - Flux_map[x,y,2]

else :
deltaV = dt*(Flux_map[x,y-1,1] + Flux_map[x,y+1,0] + Flux_map[x-1,y,3] - sum(Flux_map[x,y]))
deltaWX = (Flux_mapl[x,y-1,1] - Flux_map[x,y,0] + Flux_map[x,y,1] - Flux_map[x,y+1,01) /
deltaWY = Flux_map[x-1,y,3] - Flux_maplx,y,2]

elif y == 0 :
deltaV = dt*(Flux_map[x,y+1,0] + Flux_map[x+1,y,2] + Flux_map[x-1,y,3] - sum(Flux_map[x,yl))
deltaWX = Flux_map[x,y,1] - Flux_map[x,y+1,0]

deltaWY = (Flux_map[x-1,y,3] - Flux_map[x,y,2] + Flux_map[x,y,3] - Flux_map[x+1,y,2]1)/2

elif y == taille - 1:
deltaV = dt # (Flux_map[x,y-1,1] + Flux_map[x+1,y,2] + Flux_map[x-1,y,3] - sum(Flux_map[x,y]))
deltaWX = Flux_map[x,y-1,1] - Flux_map[x,y,0]
deltaWY = (Flux_map[x-1,y,3] - Flux_map[x,y,2] + Flux_map[x,y,3] - Flux_map[x+1,y,2])/2
else :
deltaV = dt * (Flux_maplx,y+1,0] + Flux_maplx,y-1,1] + Flux_map[x+1,y,2] + Flux_map[x-1,y,3]
deltaV -= sum(Flux_maplx,yl))
deltaWX = (Flux_map[x,y-1,1] - Flux_map[x,y,0] + Flux_map[x,y,1] - Flux_map[x,y+1,0]) / 2
deltaWY = (Flux_maplx-1,y,3] - Flux_maplx,y,2] + Flux_maplx,y,3] - Flux_map[x+1,y,2])/2

Water_map3[x,y] = Water_map2[x,y] + deltaV/(lxyx*2)
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d = (Water_map[x,y] + Water_map2[x,yl) / 2

if (lxy*d)!= 0:
u = deltaWX / (lxy * d)

v = deltaWy / (1xy * d)
else :

u=0

v =0

Velocity_field[x,y]l = [u,v]
Capacitelx,y] = Kc * anglelx,y] * norme(Velocity_field[x,yl)
#print (Capacite[z,y] - Sediment_map[z,y])
if Capacite[x,y] > Sediment_map([x,y] :
Height_map[x,y] -= Ks * (Capacite[x,y] - Sediment_map([x,y])
si[x,y] = Sediment_map[x,y] + Ks * (Capacite[x,y] - Sediment_map[x,y])
#iater_map3[x,y] = Water_map2[w,y] + dt * Ks * (Capacite[z,y] - Sediment_map[z,y])
else:
Height_map[x,y] += Kd * (Sediment_map[x,y] - Capacitel[x,yl)
s1lx,y] = Sediment_map[x,y] - Kd * (Sediment_map[x,y] - Capacitelx,yl)
#iater_map3[x,y] = Water_map2[w,y] - dt * Kd * (Sediment_map[z,y] - Capacitelz,y])

#Equation d'advection --> actualisation de la carte sediment

£ = interpolate.interp2d(X,Y,s1,kind="'linear')
for x in range(taille):
for y in range(taille):

u,v = Velocity_field[x,y][0] ,Velocity_field[x,yl[1]
a=x-u*dt
b=y-v=*dt

Sediment_map[x,y] = f(a,b) [0]
Water_map[x,y] = Water_map3[x,y] * (1 - Ke * dt)
# Affichage de la barre de progression
if k > prog:

avance_barre()
prog += n / 50

fin_barre()
return Height_map
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