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RESUMO

A Computacdo Gréfica tem sido aplicada em varias areas, tanto na pesquisa
cientifica como na industria do entretenimento. As necessidades de modelos de
cidades em trés dimensbdes - 3D estdo expandindo-se rapidamente em areas
relacionadas ao entretenimento, como em filmes e jogos eletrénicos, ou também em
planejamento urbano. Simulagbes de realidade virtual, video games e animacoes
computadorizadas tornaram-se muito populares. A necessidade de gerar cada vez
mais conteudo como modelos tridimensionais cenarios mais detalhados e vastos
levou a adotar abordagens algoritmicas procedurais ao invés de modelagem manual.
A pesquisa em modelagem procedural tem produzido solugbes para geracdo de
geometrias, modelos de objetos naturais e fendmenos, como terrenos, fogo,
explosdes, agua, chuva, nuvens, plantas, etc. Este trabalho tem por objetivo mostrar
um estudo das técnicas procedurais de geracdo de conteudo. Mostrar os
fundamentos utilizados como base para o design de um engine de geragao
procedural de uma cidade virtual pseudo-infinita. Faz parte deste trabalho também o
design e implementagdo de um modelo primitivo para geragéo de uma cidade virtual

pseudo-infinita.

Palavras chave: Computacao grafica. Realidade virtual. Geragao procedural.

Simulagao. L-system. Modelagem. Jogos.



ABSTRACT

Computer Graphics has been applied in several areas, like scientific research
and entertainment industry. The needs of 3D city models are expanding in areas
related with entertainment, such movies and games, also urban planning.
Simulations of virtual reality, video games and computer animations become much
popular, the need of generate more content, tridimensional models, detailed and
extensive landscapes take to follow procedural algorithmically approaches instead of
manual modeling. The research in procedural modeling has produce solutions for
geometries generation, natural objects and phenomena models. Like terrains, fire,
explosions, water, rain, clouds, plants, etc. This work focus in the study of procedural
techniques in content generation, considering all aspects. Showing the bases that
are useful to design an engine of a procedurally generated virtual pseudo-infinite city.
Also is part of the work the design and implementation of a primitive model of pseudo

infinite city procedurally generated.

Keywords: Computer graphics. Virtual reality. Procedural generation, L-system,

modeling, games.
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1 INTRODUGAO

A geragao de modelos computacionais de entidades geométricas € estudada
no campo da Computacdo Grafica. Cidades virtuais aparecem em diversas
aplicacdes graficas. Neste trabalho iremos nos concentrar numa classe especifica de
cidades virtuais chamada de cidades pseudo-infinitas, com prédios de geometria
variadas que sao gerados de acordo com a demanda de visualizagao.

Cidades pseudo-infinitas sdo modelos de cidades que dao a impressao de um
ambiente com um horizonte praticamente infinito o qual ndo se consegue visualizar
seu fim.

Neste trabalho sera realizado um estudo abrangendo alguns dos conceitos
necessarios para a criagado de um sistema de geragéo procedural e visualizagdo de
cidades virtuais pseudo-infinitas. Uma ferramenta para geragdo precedural de
cidades pseudo-infinitas foi criada aplicando parte dos conceitos estudados no
trabalho. Uma abordagem procedural configurada através de diversos parametros é
usada em conjunto com diferentes classes de algoritmos para gerar uma variedade
de prédios e ruas que simulam a aparéncia de uma cidade. Para incrementar a
diversidade, prédios individuais sao gerados no ambiente conforme sao encontrados
pelo usuario, resultando numa cidade que expande sobre demanda. Uma cidade
virtual gerada pode ser explorada livremente através de uma ferramenta de
visualizagdo com interagdo 3D, gerando imagens sobre a perspectiva do
observador.A Computacdo Grafica tem sido aplicada em varias areas, tanto na
pesquisa cientifica como na industria do entretenimento. As necessidades de
modelos de cidades 3D estdo expandindo-se rapidamente em areas relacionadas ao
entretenimento, como em filmes e jogos eletrénicos, ou também em planejamento
urbano.

Enquanto os cenarios dos jogos de computador ganham complexidade com
cada geracao de hardware e software, fica cada vez mais dificil para os artistas e
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desenvolvedores criar estes mundos ricos em detalhes. A geragéo procedural € uma
solucao que pode simplificar estas tarefas.

No planejamento urbano varias aplicagbes podem fazer uso de cidades
virtuais, tais como: desenvolvimento regional, turismo virtual, prevencao de
inundagdes e outros. Varias aplicagbes discutem o uso de cidades virtuais para
melhor tratar estes problemas de planejamento urbano.

Este trabalho ira colocar em pratica varios conceitos aprendidos no curso,
como linguagens formais para criar gramaticas de geragdao de padrdes de ruas,
criacdo de formas para as construcdes e padrdes para fachadas. Também, estrutura
de dados e algoritmos para geracédo e representacdo dos grandes conjuntos de
prédios a serem gerados. Visando principalmente os conhecimentos de computacéo
grafica para o controle de uma camera 3D utilizada para navegar pela cidade virtual,
incluindo também o processo de renderizacdo o qual conta com demais efeitos a
serem utilizados na visualizag&o final do modelo.

Simulagdes de realidade virtual, jogos e animagbes computadorizadas séo
muito populares. Tais aplicagdes demandam cada vez mais geragao de conteudo e
modelos tridimensionais assim como cenarios mais detalhados e vastos. Desta
forma um fator de motivagdo para adotar abordagens algoritmicas procedurais ao
invés de modelagem manual.

A pesquisa em modelagem procedural é utilizada também para produzir
solugdes para geragao de modelos de objetos naturais e fenbmenos, como terrenos,

fogo, explosdes, agua, chuva, nuvens, plantas, etc.

Geracao procedural de objetos criados pelo homem é de particular relevancia.
Com as possibilidades oferecidas pelos novos hardwares graficos que
continuamente estdo em desenvolvimento, a industria do entretenimento esta
sempre sob pressao para produzir mais conteudo em seus produtos, porém deve
manter o tempo e custo de produgcdo. Companhias de cinema usam sets virtuais
com muita frequéncia. Profissionais de planejamento urbano e arquitetos necessitam
também de ferramentas para visualizacdo de suas idéias, e ferramentas para

mostrar suas idéias aos seus alunos ou clientes.

Este trabalho sera organizado da seguinte forma:
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No capitulo 2, sdo apresentados conceitos fundamentais de computacao
grafica. Também uma breve descricdo do funcionamento da Interface de
Programacéo de Aplicativos - API grafica Open Graphics Library - OpenGL. Que

servirao de base para entendimento do restante do trabalho.

No capitulo 3, € abordado o tema principal deste trabalho, a geragao
procedural. Sao mostrados seus paradigmas, e também técnicas utilizadas

conjuntamente com os algoritmos procedurais.

O capitulo 4 mostra técnicas para sintese de prédios, desde a geragao do seu

plano de chao até aplicagao de textura.

No capitulo 5, € mostrado um estudo de caso para um modelo primitivo de

cidade virtual pseudo-infinita. Contém a descrigdo da implementacdo do projeto.



2 FUNDAMENTOS PARA GERAGAO PROCEDURAL DE CIDADES VIRTUAIS

A geracao procedural abrange diversas areas de conhecimento. Porém o
desenvolvimento de projeto desta natureza passa obrigatoriamente por alguns
conceitos fundamentais da computagéo grafica e de especificidades da API grafica,

neste caso a OpenGL.

Cidades virtuais pseudo-infinitas sdo ambientes com aspecto de cidade que
possuem visual de aparéncia infinita, ou seja, ligada diretamente aos conceitos do
volume de visualizagéo. Que delimitam a area visivel do observador, a qual pode ser

utilizada como estrutura de controle no preenchimento da tela com as geometrias.

Este capitulo apresenta conceitos os quais servem de base para o
desenvolvimento de qualquer sistema de geracado procedural de cidades, baseados
em OpenGL.Tais como manuseio da camera, volume de visualizagdo, bem como
utilizacdo das suas bibliotecas e extensdes para enriquecer a cena em detalhes. E

também nogdes do funcionamento do pipeline grafico no desenha de uma cena.
2.1 Volume de Visualizagao

O volume de visualizacédo delimita o espaco tridimensional e identifica quais
objetos irdo ser visualizados na janela. A partir dos limites da janela de visualizagao
€ definido o volume de visualizacdo, a forma e volume dependem do tipo de
projecao utilizado na visualizacdo. Na OpenGL utiliza-se uma analogia comparando

visualizagao 3D com o ato de tirar fotografias com uma camera (Fig. 2.1).
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Volume
devisdao

camera

Figura 2.1 - Volume de visualizagao geral da OpenGL.
Fonte: ESPERANCA, 2005, p.11.

No trabalho em questdo para definir o volume de visualizagao sera utilizada
uma projecdo em perspectiva, que define seu volume na forma de tronco de
piramide (Fig. 2.2). Na OpenGL é especificado pela fungao:

glFrustum(left, rigth, bottom, top, near, far);

top

lett
25 >
frustum R
-right

bottom

- near -

- -
far

Figura 2.2 - Volume de visualizagao Frustum.
Fonte: ESPERANCA, 2005, p.20.

Importante também mostrar a fungdo que controla a camera, gluLookAt, que
possui a seguinte definicao: gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble
eyez, GLdouble aimx, GLdouble aimy,GLdouble aimz, GLdouble upx, GLdouble upy,
GLdouble upz);

Sendo

e eye: ponto onde a camera sera localizada nos eixos X, y e z
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e aim: ponto para onde a camera esta apontada
o Uup: vetor que da a diregao para cima da camera (inclinagéo)
" e hy
B up )
T oy
/
/ s
L] 4% 1 .
ﬁ"| aim )
/ —
/ l ] -
Nue, HE .

Figura 2.3 - Parametros da gluLookAt
Fonte: ESPERANCA, 2005, p.18.

2.2 View Frustum Filling

View frustum é a regiao do espacgo no cenario modelado, que deve aparecer
na tela, € o campo de visdo da camera. O formato desta regido varia de acordo com
o tipo de cdmera simulada, mas normalmente é em formato de uma piramide
retangular. Os planos que cortam a perpendicular do volume de visualizagdo podem
ser chamados de plano near e plano far. Os objetos que encontram-se antes do

plano near e apds o plano far ndo sao desenhados.

View frustum filling tem por objetivo preencher a view frustum com geometria
procedural. E utilizado o termo frustum filling para descrever a restricdo da geracéo
procedural as partes do cenario localizadas dentro do campo de visdo da camera. A

area do frustum filling é definida antes da geragao do cenario.

A Fig. 2.4 mostra um terreno divido em células quadriculares em uma grade
de duas dimensdes - 2D. Cada célula representando uma quadra ou rua, e possuem

ligacao as suas células vizinhas. A partir de sua de localizagdo no espago fornecem



20

entrada para os parametros dos algoritmos de geragao procedural. O potencial de
visualizagdo de uma célula é determinado pelo angulo entre a célula e a diregdo da

camera, assim como também a distancia (GREUTER, 2003).

Figura 2.4 - Modelo de cidade virtual com frustum view

Fonte: GREUTER, 2003 p.88.

2.3 Rendering

E o processo de geracdo de uma imagem a partir de um modelo digital,
através de um aplicativo de software. O modelo € uma descricdo de objetos bi ou
tridimensionais em uma linguagem definida ou estrutura de dados. Pode conter
informagdes sobre sua geometria, viewpoint, textura e luz. A cena € uma imagem
digital ou de graficos rasterizados (RENDERING (COMPUTER..., 2006).

Rendering tem aplicagbes em jogos, simuladores, efeitos especiais de filmes
e TV e visualizagdo de design. Como produto, hd uma grande variedade de
renderers. Alguns integrados em pacotes de modelagem maiores, alguns em modo
autébnomo, outros em projetos open-source (RENDERING (COMPUTER..., 2006).
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2.4 OpenGL

OpenGL é uma API grafica'. E portavel e rapida, portanto utilizada no
desenvolvimento de jogos eletrénicos, como Doom 3, Quake, Counter Strike, entre
outros. Porém OpenGL n&o € uma linguagem de programagao, e sim uma API
grafica. Portanto quando um programa é feito em OpenGL significa que sao feitas

uma ou mais chamadas as suas fun¢des (OPENGL - ..., 2006).

OpenGL é uma especificagdo que define uma API multiplataforma para
escrever aplicagdes capazes de produzir graficos computacionais 2D e 3D. A
interface consiste em mais de 250 fungdes diferentes que podem ser utilizadas para
desenhar cenas complexas a partir de primitivas simples. OpenGL é largamente
usada em Computer Aided Design - CAD, realidade virtual, visualizagao cientifica,
visualizagéo de informagdes, simuladores e desenvolvimento de jogos (OPENGL - ...,
2006).

OpenGL tem por objetivo esconder a complexidade da interface de diferentes
placas aceleradoras 3D, apresentando ao programador uma API uniforme. Também
para esconder as capacidades das plataformas de hardware, exigindo que todas as
implementagdes suportem inteiramente o conjunto de instrugcbes do OpenGL, se

necessario utilizando emulagao por software.

As operacgbes basicas sdo aceitar primitivas basicas como pontos, linhas e
poligonos, e converté-las em pixels, além de sistemas de iluminagao, coloragéo,
textura diversos outros recursos. Isto é feito pelo pipeline grafico conhecido com a
maquina de estados OpenGL. OpenGL é uma APl procedural de baixo nivel,
exigindo que o programador descreva os passos exatos requeridos para renderizar a
cena. Isto contrasta com API’s descritivas, onde o programador somente necessita
descrever a cena e deixa a biblioteca controlar os detalhes da renderizagdo. O
design em baixo nivel do OpenGL exige que os programadores tenham um
entendimento do pipeline grafico, mas também fornece liberdade para implementar

algoritmos novos.

' API grafica desenvolvida em 1992 pela Silicon Graphics, uma das maiores empresas de
computacéo gréafica e animagao do mundo
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Esta disponivel através de componentes ou toolkits prontos como as

bibliotecas para C: GL, GLU e GLUT, que fornecem fun¢des auxiliares (tab. 2.1).

Funcgdes de entrada e interface com o sistema sao separadas (Fig. 2.5).

Tabela 2.1 - Bibliotecas da OpenGL.

Biblioteca

Funcionalidades

GL (Graphics Library)

primitivas geométricas e graficas

controle de atributos, etc

GLU (Graphics Ultility Library)

cédigo OpenGL para objetos mais

complexos

GLUT (GL Utility Toolkit)

funcdes para comunicagao com

sistema de janelas

As fungdes OpenGL seguem um padrdo em relacdo as suas notagdes. De

forma geral sdo esquematizadas da seguinte maneira:

gl{nome da fungao}{nimero de variaveis}{tipo de variaveis}{forma vetorial}(arg 1, arg

2, ..., arg n};

Exemplo:

glVertex3f (0.0, 0.0, 0.0),

GL
Programa /
OpenGL \_’ ShE

GLUT

Frame
Bou—
Buffer
Bibliotecas
do sistema —_—
de janelas

Figura 2.5 - Estrutura geral da OpenGL.



23

2.4.1 Extensoes

O padrdo OpenGL permite adicionar funcionalidades através de extensdes
como uma nova tecnologia. Extensées podem introduzir novas fungdes e novas
constantes, e pode modificar ou remover restricbes nas fungbes padrdes. Muitas
extensdes, assim como extensdes relacionadas com API's como GLU, GLX e WGL,
tem sido definidas pelas empresas. O registro das extensées é mantido pela SGI e
contém especificacdo de todas as extensdes conhecidas. O registro também define
convengdes de nome, guias para criar novas extensdes e escrever especificagbes
de extensdes adequadas, e demais documentagdes relacionadas (OPENGL - ...,
2006).

A OpenGL Architecture Review Board - ARB? define os testes necessarios,
aprova as especificacdes e define o padrdo. Empresas que produzem esse tipo de
extensbes normalmente utilizam abreviagdes no nome das novas funcbes e
constantes. A nVidia por exemplo utiliza NV na definicdo de suas fungdes
proprietarias, como exemplo: glCombinerParameterfyNV() e constantes:
GL_NORMAL _MAP_NV. A ATI suporta extensdes em Windows e MacOS, como por
exemplo GL_ATI_draw_buffers (OPENGL - ..., 2006).

Extensdes as quais mais de um fabricante utiliza para uma mesma
funcionalidade passam a utilizar a notagdo EXT. Pode ainda ocorrer que a ARB
aprove esta extensao, e torne ela uma extensao padrao, entdo a abreviagdao ARB é
utilizada. A primeira extensdo ARB foi GL_ARB_multitexture, introduzida na versao
1.2.1. Seguindo o caminho oficial, multitexturing deixou de ser uma extensao
opcional implementada pela ARB, mas tornou-se parte do core do OpenGL desde
sua versao 1.3 (OPENGL - ..., 2006).

> OpenGL Architecture Review Board - ARB é uma consoércio de industrias que controla a
especificagdo do OpenGL. Ela foi criada em 1992. Em julho de 2006 o controle das especificagbes do
OpenGL passou para o Khronos Group. Os membros votantes sao 3Dlabs, Apple Computer, ATI, Dell,
IBM, Intel, nVidia, SGI e Sun Microsystems entre outros contribuintes. Microsoft era um dos membros
votantes originais, mas desde 2003 abandonou o grupo.


http://www.ati.com/developer/sdk/RadeonSDK/Html/Info/Extensions/ATI_draw_buffers.html
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2.5 Pipeline Grafico

O pipeline grafico é a descricdo do processo ao qual uma estrutura que
representa um modelo grafico sofre até a sua apresentacdo num dispositivo. Neste
processo sdo descritos todos os passos e todos os algoritmos que sao aplicados aos
modelos até estes serem apresentados no dispositivo (SANTOS, 2005), como pode

ser visto nas Fig. 2.6 e Fig. 2.7.

As implementagcdes em OpenGL, seguem a ordem de operagbes de seu
pipeline grafico. A compreensao deste fluxo de processos € importante para o

programador saber como e quando a OpenGL realiza suas operagdes (Fig. 2.8).

window window viewport

descrigao

et — recorté —— mapeamento
geometrica

l

rasterizacao

|

imagem

Figura 2.6 - Pipeline de visualizagao 2D.
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—— transformacéo
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Figura 2.7 - Pipeline de visualizagdo 3D

Fonte: FREITAS, 2003.
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Figura 2.8 - Pipeline OpenGL.

Fonte: NEIDER, 1997, p.19.



3 GERAGAO PROCEDURAL

Geragédo Procedural € o uso de algoritmos para gerar conteudo para uma
cena grafica. Também conhecido como modelagem procedural, sintese procedural,
criacdo de conteudo procedural, modelagem generativa, ou modelagem automatica.
Ainda ndo € um campo bem definido, mas possui uma variedade de métodos

explorados em varios niveis nas ultimas trés décadas (EBERT, 2003).

Este tipo de geracédo € o termo utilizado para indicar a criagdo de conteudo
dinamicamente, ao contrario do conteudo ja modelado previamente. Geralmente
relacionado as aplicagdes da computagéo grafica. Também conhecido como Sintese
Procedural. Este conceito € utilizado, por exemplo, nos fractais. Outros usos comuns
incluem texturas e malhas de poligonos. O Som também pode ser gerado, mas
raramente é feito desta forma em aplicagdes para PC. Técnicas de Geracao
Procedural sao utilizadas a muito tempo em jogos, alguns poucos usam esta
abordagem extensivamente, como: Will Wright's Spore, jogo de videogame que tem
seu cenario povoado inteiramente com geragdo de conteudo procedural; Soldier of
Fortune utiliza rotinas para adicionar detalhes aos soldados inimigos; pode ser dito
também que a iluminagdo em Doom 3 foi gerada proceduralmente porque nao conta
com lightmaps pré-computados utilizando um processo de radiosidade (MARTIN,
2006).

A modelagem e visualizagdo de sistemas feitos manualmente como grandes
cidades é um grande desafio da computagido grafica. Cidades sao sistemas com
grande complexidade funcional e visual. Elas refletem as mudancas historicas,
culturais, econdmicas e sociais através do tempo em cada aspecto que é vista. A
modelagem e visualizagdo de grande areas de cidades utilizando computadores
tornou-se possivel com a grande quantidade de memoria, processamento e poder

grafico do hardware atual.
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Modelagem visual de grandes e complexos sistemas tem longa tradigcdo na
computacdo grafica. A maioria dessas abordagens enfatiza a aparéncia do
fendmeno. O grande apelo dessas renderizagbes situa-se na possibilidade de
descrever a complexidade de sistemas de larga escala, compostos de elementos

mais simples.

Segundo Martin (2006), pode ser elaborada uma topologia de sua

organizacgao quanto ao tipo de geragao de conteudo:

¢ Sintese — texturas, animagao e modelos.
e Fractais — terrenos e paisagens.
e Baseados em gramaticas — fachadas arquiteturais, constru¢des, casas.

e Baseados em fisica — nuvens, outros fendbmenos naturais diversos.

Geracao de modelos baseado em gramaticas (especialmente L-systems) sao
empregados em computacdo grafica principalmente para criar geometrias.
Possibilitam também modelar os detalhes encontrados em formas naturais como
plantas. Ao contrario da sombra, que é tratada como um operador que pode
deformar a geometria de um objeto base como referéncia, a geracao procedural de
geometrias cria um objeto novo inteiramente pela geragdo de sua geometria a partir
do nada (EBERT, 2003).

As idéias da sintese de geometrias procedurais estendem-se naturalmente a
sintese de cenas inteiras procedurais. Estas técnicas nao se limitam a descricdo de
crescimento de plantas a partir de um broto, mas possibilitam também preencher
todo o cenéario com florestas inteiras com instancias unicas da arvore. Também
podem ser aplicadas a aplicagdes nao-bioldégicas, como geragdo automatica de

cidades inteiras .

O método mais popular para descrever modelos procedurais de plantas e
formas naturais tem sido o L-system. O L-system é um sistema de regras de
substituicdbes que capturam varios aspectos préprios do formato biolégico e
desenvolvimento. A gramatica opera em um conjunto de graficos e simbolos que

traduzem as palavras geradas pela gramatica em objetos graficos.
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Técnicas procedurais sdo usadas para modelar detalhes, mas o
processamento eficiente e renderizagdo de cenas contendo grande quantidade de
detalhes geométricos requerem organizagao hierarquica, com estrutura de dados

coerente.

Porém, outras alternativas podem ser mais adequadas para modelar
arquiteturas. A abordagem mais utilizada € a construgdo e analise do design
arquiteténico utilizando gramaticas de formas, introduzida por Stiny (1975). Estas
gramaticas operam diretamente nas formas e tem se mostrado muito uteis na
analise e constru¢cdo de muitos estilos. Entretanto, a derivagdo em tais gramaticas é
normalmente feita manualmente, ou de forma assistida por computador, com alguém

decidindo quais regras a serem aplicadas.
3.1 Paradigmas de construgao de cidades virtuais

Algoritmos de geracédo procedural de geometrias classificam-se em duas
classes. Algoritmos data amplification avaliam procedimentos para sintetizar toda
sua geometria; algoritmos lazy evaluation avaliam os procedimentos de geracéo da

geometria sob demanda.

Os sistemas de modelagem tendem a seguir um fluxo de dados padrao. O
usuario elabora um modelo conceitual para o modelador. o0 modelador interpreta o
modelo e converte em uma representacdo intermediaria apropriada para
manipulagdo, processamento, e renderizagdo. O renderizador aceita a
representacado intermediaria e sintetiza uma imagem do objeto. O usuario entao
observa o modelo renderizado, compara ao modelo conceitual, e faz mudancas de
acordo com as diferengas apresentadas. A sintese procedural de geometria segue o

mesmo modelo de fluxo de dados da modelagem (EBERT, 2003).
3.2 Trabalhos relacionados

Trabalhados baseados na geragdo por gramaticas, aplicados a geragao de
plantas (MECH; PRUSINKIEWICZ, 1996; PRUSINKIEWICZ; LINDENMAYER, 1991;
PRUSINKIEWICZ et al., 1994; SHLYAKHTER et al., 2001).

Técnicas de noise (PERLIN, 1985), fractais (MANDELBROT, 1977), L-
systems (PRUSINKIEWICZ et al., 1990) e gramaticas de formas (STINY, 1975).
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Estas técnicas compdem sistema de geragdo de entidades tais como nuvens
(PALLISTER, 2000), arvores (OPPENHEIMER, 1986) e outros fendmenos naturais.
MACRI & PALLISTER (2000) descrevem geragao de paisagem tridimensional
composta de arvores e nuvens, baseados no trabalho de PERLIN (1985), sobre

noise.

Os principios da geragdo de numeros aleatérios relacionados com geragéo de
conteudo procedural para cenarios ‘infinitos’ em ambientes de jogos é discutido por
Lecky-Thompson (2001).

O sistema chamado CityEngine (PARISH; MULLER, 2001) que utiliza L-
systems estendidos para gerar modelos de cidades inteiras. Utiliza um conjunto de
regras hierarquicas para gerar padrdes de ruas e construgdes. Outra ferramenta
para gerar cidades € o The Other Manhattan Project (YAP et al., 2001) que descreve
ferramentas para geracdo automatica de cidades, que baseadas em parametros
estatisticos, lembre a aparéncia de Manhattan. Modelagem procedural de prédios,

criando uma gramatica de formas (MULLER et al., 2006).
3.2.1 Geragao Procedural em jogos

Os primeiros jogos de computador eram fortemente limitados pela pouca
capacidade de memoéria dos computadores antigos. Isto motivou a criagdo de
conteudo algoritmicamente sob demanda, pois simplesmente n&o havia capacidade
de memoria para armazenar quantidade suficiente de dados. Geradores de numeros
pseudo-aleatoérios foram muito utilizados em conjunto de valores de entrada pré-
definidos a fim de criar cenarios que aparentavam ser previamente modelados. O
jogo The Sentinel tinha supostamente 10.000 niveis diferentes armazenados em
somente 48 ou 64 kilobytes. Um caso extremo € do jogo Elite, que foi planejado para
suportar até 2*® galaxias com 256 planetas cada, porém na versdo final do jogo
continha apenas 8 galaxias (PROCEDURAL GENERATION..., 2006).

Hoje em dia, a maioria dos jogos exige muito mais memoria para armazenar
dados como texturas, do que seus algoritmos, seu engine. Um exemplo € o jogo
Grand Theft Auto - San Andreas, que mesmo possuindo um cenario muito vasto,
seus prédios sao todos modelados individualmente. Computadores pessoais de hoje

possuem uma razoavel capacidade de processamento e armazenamento
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possibilitando graficos mais detalhados, necessitando também mais trabalho por
parte dos artistas. Isto implica que os artistas que modelam jogos cada vez mais
percam mais tempo para modelar um personagem, veiculo, prédio ou textura.
Esperam-se jogos cada vez mais detalhados e realistas, aumentando assim os

custos de producéo.

Abordagens procedurais vém para resolver alguns dos problemas
relacionados com a geragdo de conteudo. Artistas e programadores podem criar
algoritmos que automaticamente geram geometrias, texturas entre outros. Em

alguns casos a geracgao procedural provou-se um método mais barato e efetivo.

Supondo que um algoritmo possa gerar um prédio, 0 mesmo algoritmo pode
ser modificado para gerar prédios randémicos, e desse modo preencher uma cidade
inteira em tempo de execucédo, ao invés de modelar todas as construcdes e ter elas
armazenadas para posterior renderizagdo. O mesmo exemplo serve para gerar uma
arvore e assim poder gerar uma floresta inteira. Estes métodos exigem mais poder
de processamento, mas com as Unidades Centrais de Processamento - CPU’s cada
vez mais rapidos isto ndo se torna uma questdo tdo séria (PROCEDURAL
GENERATION..., 2006).

A industria de jogos, cinema e animacado tém na Geracdo Procedural uma
ferramenta muito 0til na geracdo de seus cenarios. Essa geragdo possibilita uma
reducao de custos de produgdo e aumento no detalhamento dos modelos, visto que
o mercado demanda cenarios cada vez mais detalhados. A seguir serao
apresentados um jogo e uma ferramenta que gera ambientes preenchidos com
vegetacdo, ambos utilizam os conceitos de Geragédo Procedural para produzir suas

cenas.
3.2.2 Exemplos de utilizacdo da Geragao Procedural
3.2.2.1 Jogo .kkrieger

E um jogo de computador do estilo primeira pessoa, criado em 2004 pelo
grupo aleméo .theprodukkt. Em abril de 2004 ganhou a 96K competition no

Breakpoint3 .

* Reunido anual realizada na Alemanha para exibicdo de demos.
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O jogo inteiro utiliza 97.280 bytes de espago em disco. Seu tamanho reduzido
deve-se a Geragao Procedural de seu conteudo. Ao contrario da maioria dos jogos
de primeira pessoa hoje em dia que ocupam um Digital Video Disc - DVD inteiro, por
exemplo, Doom 3 ocupa o equivalente a 3 Compact Disc’s - CDs ja o Far Cry ocupa
quase 3 gigabytes. Vale lembrar que o .kkrieger possui somente um nivel (um
cenario) enquanto Doom 3 e Far Cry sédo jogos com diversos cenario diferentes
(.THEPRODUKKT, 2004).

Entretanto integra recursos de jogos ‘normais’ tais como cenario
tridimensional, texturas realistas, efeitos de iluminagdo e sombreamento, sons,
musica, Inteligéncia Artificial - IA e iteracdo. Permite importar dados de outras
ferramentas, recurso que os outros sistemas procedurais normalmente ndo suportam,
e também possui escalabilidade para tratar grandes cenarios. De acordo com os
desenvolvedores se ele fosse desenvolvido de maneira tradicional ocuparia entre

200 e 300 megabytes — MB de espaco em disco.

O grupo .theprodukkt desenvolve o .kkrieger desde 2002, utilizando sua
ferramenta chamada .werkkzeug. Para o desenvolvimento do .kkrieger foi utilizada

uma versao ainda nao disponivel, .werkkzeug3.
3.2.2.1.1 Tecnologia

O jogo .kkrieger (Fig. 3.1) utiliza a ferramenta .werrzeug3, responsavel pela
criacdo de conteudo procedural e geréncia. Ela cria todos os aspectos visuais
do .kkrieger, materiais, texturas, niveis, personagens e animagdes. Seu principio
fundamental é similar aos sintetizadores modulares. Os geradores de textura e
malhas de poligonos em partes simples e independentes (operadores), cada uma
com seu conjunto de parametros e podendo ser conectadas a outros operadores.
Esta combinacido de operadores € capaz de produzir resultados complexos e
detalhados (THEPRODUKKT, 2004).

As texturas sao armazenadas através do historico de criacédo, ao contrario de
uma base por pixels, deste modo requer apenas os dados de seu historico e o
coédigo de seu gerador a ser compilado em tempo de execugado, suas texturas

ocupam aproximadamente 300 bytes em qualquer resolucdo utilizada. As malhas
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sdo criadas a partir de solidos basicos como cubos e cilindros, que sdo manipulados
para atingir as formas desejadas (.THEPRODUKKT, 2004).

A forma de geragao utilizada causa um tempo de carregamento (/oading)
grande, pois todos os itens relativos a jogabilidade s&o reproduzidos durante o
periodo de carregamento do jogo. Os sons em musica do jogo sao produzidos pelo
sintetizador V2, que funciona a partir de um stream continuo de dados da Interface
Digital para Instrumentos Musicais - MIDI. Consequentemente a musica também é
gerada em tempo real (THEPRODUKKT, 2004).

; Ennno: 997

Figura 3.1 — Jogo .kkrieger.
Fonte: http://212.202.219.162/, 2004.

3.2.2.2 Suite para geragao de arvores e plantas Speedtree

SpeedTree é uma suite produzida pela Interactive Data Visualization, Inc. Foi

projetada para criar arvores e plantas em tempo real para jogos e simulagdes
3.2.2.2.1 Componentes

Em seu pacote padrdo o SpeedTree contém o SpeedTreeRT e o
SpeedTreeCAD. Porém também ha plug-ins para os programas de modelagem mais

populares como Studio Max e Maya,
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3.2.2.2.1.1 SpeedTreeRT

E um kit de desenvolvimento de software - SDK escrito em C++. E geralmente
integrado a um engine grafico, com o SpeedTree administrando a renderizagao das

arvores, folhagem e plantas
3.2.2.2.1.2 SpeedTreeCAD

E uma ferramenta de modelagem criada especificamente para criar e editar
arvores, folhagem e plantas. O SpeedTreeCAD (Fig. 3.2) permite especificar
variaveis como: comprimento de galho, angulo do galho, textura e influéncia

gravitacional.
3.2.2.2.2 SpeedTree em jogos

Alguns dos jogos que utilizam o middleware SpeedTree:

e Age of Conan - Hyborian Adventures
e Auto Assault

e The Elder Scrolls IV: Oblivion

e Elveon

e Fallen Lords: Condemnation

o Fatal Inertia

e Gods and Heroes: Rome Rising
o Gothic Il

e The Guild Il

e Hero's Journey

e Huxley

e Immortals: The Heavenly Sage

e Neverwinter Nights 2

e The Outsider

e Pirates of the Burning Sea

e Project Gotham Racing 3

e Ragnesis Online

e Rise & Fall: Civilizations at War
e Rise of Nations: Rise of Legends

e Saints Row


http://en.wikipedia.org/wiki/Age_of_Conan:_Hyborian_Adventures
http://en.wikipedia.org/wiki/Auto_Assault
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Elder_Scrolls_IV:_Oblivion
http://en.wikipedia.org/wiki/Elveon
http://en.wikipedia.org/wiki/Fatal_Inertia
http://en.wikipedia.org/wiki/Gods_%26_Heroes:_Rome_Rising
http://en.wikipedia.org/wiki/Gothic_III
http://en.wikipedia.org/wiki/Hero%27s_Journey_%28MMORPG%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Huxley_%28MMOFPS%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Neverwinter_Nights_2
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Outsider_%28video_game%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Pirates_of_the_Burning_Sea
http://en.wikipedia.org/wiki/Project_Gotham_Racing_3
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Ragnesis_Online&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Rise_and_Fall:_Civilizations_at_War
http://en.wikipedia.org/wiki/Rise_of_Nations:_Rise_of_Legends
http://en.wikipedia.org/wiki/Saints_Row

Second Life

Soul of the Ultimate Nation
SpellForce 2: Shadow Wars
Tiger Woods PGA Tour 2006 (Xbox 360)
Too Human

Trials of Atlantis

Vanguard: Saga of Heroes
The Witcher

World in Conflict

World War Il Online

ZerA

Unreal Engine 3 (Fig. 3.3)

3.2.2.2.3 SpeedTree em outras aplicacdes
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SpeedTree também é utilizado para aplicagées que ndo sejam jogos, como as

seguintes:

Simulagao do exército americano de um helicoptero Apache.

Simulagdo de combate desenvolvida pela Emergent Game Tecnologies para

o departamento de defesa americano.


http://en.wikipedia.org/wiki/Second_Life
http://en.wikipedia.org/wiki/Soul_of_the_Ultimate_Nation
http://en.wikipedia.org/wiki/Spellforce_2:_Shadow_Wars
http://en.wikipedia.org/wiki/Tiger_Woods_PGA_Tour_2006
http://en.wikipedia.org/wiki/Too_Human
http://en.wikipedia.org/wiki/Dark_Age_of_Camelot
http://en.wikipedia.org/wiki/Vanguard:_Saga_of_Heroes
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Witcher
http://en.wikipedia.org/wiki/World_in_Conflict
http://en.wikipedia.org/wiki/World_War_II_Online
http://en.wikipedia.org/wiki/Nexon_Inc.
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Figura 3.2 - SpeedTreeCAD Interface.

Fonte: http://www.speedtree.com/, 2006.

Figura 3.3 - Unreal Engine 3

Fonte: http://www.speedtree.com/, 2006.
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3.3 L-Systems

L-Systems ou Lindenmayer system® é um formalismo matematico criado como
um fundamento para uma teoria axiomatica de desenvolvimento biolégico. Mais
recentemente, L-systems tem sido utilizado em aplicagées na computacéo grafica. L-
systems sao aplicados para geracdo de fractais, modelagem de plantas, criar

padroes de ruas e estradas e vida artificial.

O fundamento principal ao L-system € a nogao de reescrita, onde a idéia
basica é definir objetos complexos pela sucessiva recolocagdo de geometrias
utilizando um conjunto de regras de produgdes. A reescrita pode ser realizada
recursivamente (EBERT, 2003).

O sistema de reescrita mais extensivamente estudado e melhor entendido
opera em strings de caracteres. A partir do trabalho de Chomsky (1956) em
gramaticas formais a ciéncia da computacao teve inicio ao estudo mais aprofundado

em gramaticas, tendo assim o surgimento das linguagens formais.

Aristid Lindenmayer introduziu em seu trabalho um novo tipo de reescrita de
strings, o L-system. A diferenca essencial entre as gramaticas de Chomsky e L-
Systems é no método pelo qual é aplicado as produgdes. Na gramatica de Chomsky
producdes sdo aplicadas sequencialmente, enquanto nos L-Systems eles sao
aplicados em paralelo, substituindo simultaneamente todas as letras em uma dada
palavra. Esta diferenga reflete na motivacao bioldgica do L-system. Produgdes sao
feitas com intuito de simular as divisdes celulares em organismos multicelulares,

onde muitas divisdes ocorrem ao mesmo tempo (EBERT, 2003).
3.3.1 Origem

Como bidlogo, Lindenmayer estudou os padrdes de crescimento de varios
tipos de algas, trabalhou com alguns tipos de fungos e leveduras. Originalmente os
L-systems foram definidos para prover uma descricdo formal do desenvolvimento

destes organismos multicelulares simples e ilustrar os relacionamentos entre as

* L-Systems ou Lindenmayer system é um formalismo matematico proposto pelo bidlogo e biologista
tedrico Hungaro Aristid Lindenmayer (1925-1989) em 1968 da Universidade de Utrecht.
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células. Posteriormente, o sistema foi estendido para descrever plantas maiores e

estruturas ramificadas, como raizes e galhos (L-SYSTEM..., 2006).
3.3.2 Estrutura

As regras do L-system tendem a recurséo, e por meio disso tem similaridade
as formas do tipo fractais, que séo faceis de descrever com L-system. Modelos de
plantas e outras formas organicas sao similarmente faceis de definir. Aumentando o

nivel de recurséo as formas lentamente crescem e tornam-se mais complexas.

L-system é também conhecido como um sistema paramétrico, definido pela

tupla
G=(V,S,w,P)
onde

e V (alfabeto) € o conjunto finito de simbolos que podem ser substituidos

(variaveis).

e S conjunto de simbolos contendo elementos que permanecem fixos

(constantes).

e W (inicio, axioma) € uma string de simbolos a partir de V definindo o

estado inicial do sistema.

e P é o conjunto de regras de produgdes definindo como as variaveis podem
ser substituidas por uma constante ou uma combinacido de outras
variaveis. A producado consiste de duas strings, o predecessor e o

Sucessor.

As regras da gramatica sédo aplicadas iterativamente comegando a partir do
estado inicial w. Um L-system é livre de contexto se cada regra de produgéao refere-
se somente a um simbolo individual e ndo aos seus vizinhos. Se a regra nao
depende somente de um simbolo, mas também de seus seguintes € entdo definido

como L-system sensivel ao contexto (L-SYSTEM..., 2006).
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3.3.3 DOL-system

Se ha somente uma producdo para cada simbolo, entdo o simbolo é
classificado como deterministico. Um L-system deterministico livre de contexto &
comumente chamado de DOL-system. DOL-system é a classe mais simples dos L-
systems, DOL vem do determinismo e contexto-O ou livre de contexto (WRIGHT,
1996).

Vejamos o exemplo criado por Prusinkiewicz & Lindenmayer (1991), o L-

System Fibonacci:

Considera-se uma string formada de duas letras a e b, podendo ocorrer varias
vezes na string. Para cada letra é especificada uma regra de producgao. A regra a->b
significa que a letra a sera substituida pela letra b, e a regra b->ba significa que a
letra b sera substituida pela string ba. O processo de reescrita comega com uma
string distinta chamada axioma. Assume-se que esse axioma consiste da letra a. Na
primeira derivagao (primeiro passo de reescrita) o axioma a é substituido por b
usando a producdo a->b. No segundo passo b €& substituido por ba utilizando a
produgdo b->ba. A palavra ba consiste de duas letras, ambas substituidas
simultaneamente no proximo passo da derivacdo. Deste modo, b é substituido por
ba, a por b, e a string bab gera babba que ira gerar babbabab, e assim por diante
(Fig. 3.4).

A evolucao do L-system é definida pela sequéncia {g,}, n =0, 1, 2, 3, ... , onde
cada geragao g, € uma string em V* que derivou a partir da geracéo anterior gn.1 pela
aplicagéo das regras de producao para cada simbolo em gn.1. a primeira geragéo é o

axioma w.
Temos entao:
V ={a, b}
w=a

P = {a->b; b->ba}



39

b a
/N
AT L

Af R x
babb\a!)allg

Figura 3.4 - Exemplo de DOL-system.

Podemos pensar que a’s e b’'s sdo formas de vidas e as produgcdes como
estagios em suas vidas. Depois de uma geragdo, a forma de vida ‘imatura’ a
amadurece em um adulto b. Depois o adulto b torna-se apto a produzir um bebé a
em cada geracdo. Assim, este sistema simbodlico modela um tipo de vida muito

simples de populacéo dinamica.

A origem do nome Fibonacci vem da conexdo com a sequéncia de numeros 1,
1, 2, 3, 5, 8, 13, ... , conhecida como a série de Fibonacci. Estas sdo definidas por

uma ordem de relagao
Fo = F1 =1
Fr+2 = Fnsq + Fy para n20

O numero de organismos na n-ésima geragao g, € |gn|= Fn. Isto significa que

a geracgao n+2 consiste da geragao n+1 seguida da geragao n, por exemplo:
g7 = (babbababbabba)(babbabab) = gsgs
3.3.4 Fractais e a interpretagao grafica das strings

Lindenmayer systems foram criados como uma teoria matematica de
desenvolvimento. Assim, aspectos geométricos foram inseridos no escopo da teoria.

Surgiram algumas interpretagbes geométricas dos L-systems para transforma-lo em
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uma ferramenta versatil para criagdo de fractais e modelagem de plantas, mais tarde

utilizado para modelagem de prédios, padrbes de ruas, etc.

Muitos fractais, ao menos suas aproximacoes finitas, podem ser interpretados
como sequéncias de elementos primitivos, como segmentos de linha. Para produzir
fractais, as strings geradas por L-systems devem conter a informagdo necessaria
sobre a geometria da figura. Uma interpretacao grafica de string, baseada em
geometria turtle é descrita por Prusinkiewicz et al. (1989, 1990). Esta interpretacéo

pode ser usada para produzir imagens de fractais (OCHOA, 1998).
3.3.5 Turtle graphics e L-Systems

Seymour Papert inventou o Turtle graphics como um sistema para tradugao
de uma sequéncia de simbolos em movimentos de um autébmato (a tartaruga) no
display grafico. A idéia original era fornecer um objeto programavel que fosse
didatico as criangas compreender geometria. Tornou-se um sistema ideal para dar
uma interpretacdo geométrica aos L-systems dindmicos. O sistema basico é o
seguinte: é fixado um tamanho de passo d que sera a distancia coberta pela
tartaruga a cada passo e um angulo, normalmente 360°n, para um inteiro n (EBERT,
2003).

Um estado da tartaruga é definido como uma 3-upla (x, y, a), onde as
coordenadas cartesianas (X, y) representam a posi¢cao da tartaruga e o angulo a é
interpretado como a diregédo para qual a tartaruga esta apontando. Dado o tamanho
do passo d e o incremento de angulo b, a tartaruga pode responder aos comandos

representados pelos seguintes simbolos (WRIGHT, 1996):

e F move um passo a frente de tamanho d. O estado da tartaruga muda

para (x’, y’, a), onde
X' =x+dcos(a) e
y' =y +dsen(a)
Um segmento de linha entre os pontos (X, y) e (X, ¥') € desenhado.

e f move um passo de tamanho d sem desenhar uma linha.
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e + vira a esquerda (sentido anti-horario) com angulo b. O préoximo estado

da tartaruga é (X, y, a+b).

e - vira a direita (sentido horario) com angulo b. O proximo estado da

tartaruga € (x, y, a-b).

Como exemplo do uso destes simbolos mostraremos a curva de Koch:
V={F.+
w=F
p1:F>F+F--F+F

Sem a especificagdo para alguns simbolos, assume-se que + e - sao
constantes. A geracéo 0 € somente uma linha reta; assume-se que o comego € sob
0 eixo horizontal positivo. Toma-se o angulo 3 como 60° = 360°/6. Geometricamente,
esta producéo significa substituir o segmento de linha F pelo seguinte arranjo de 4

segmentos de linha (Fig. 3.5).

Figura 3.5 - A producgao para a curva de Koch.

Fonte: WRIGHT, 1996.

Sendo assim, na Fig. 3.6 s&o apresentadas as proximas geragdes:



22 iteragd@o

o ﬁm

42 jiteracédo
82 iteracao

Figura 3.6 - Produgdes da curva de Koch.

Fonte: WRIGHT, 1996.

Outro exempilo, “llha quadratica de Koch” (Fig. 3.7)
V={F, + )
w = F+F+F+F

p1:F->F+F-F-FF+F+F-F

42
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Figura 3.7 - Ilha quadratica de Koch derivagdes de tamanhon =0,1,2e 3
respectivamente, com angulo b igual a 90°.

Fonte: OCHOA, 1998.

Desta maneira é possivel criar um grande variedade de linhas irregulares.
Para utilizar os L-systems, na modelagem de estruturas como plantas ou padroes de

ruas € necessario estender os simbolos utilizados no L-system.
e [ salva a posicao e orientagao da tartaruga.
e ] leva a tartaruga ao estado armazenado mais recente.

As informacbdes dos estados podem ser armazenadas em uma pilha,
permitindo que os colchetes possam ser aninhados. Estes estados permitem
modelar estruturas do tipo galho ou ramo. Por exemplo, como pode ser visto na Fig.

3.8 o L-system representado pela producéo:

F->F[+F]F[-F]F
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g

o

Figura 3.8 - Exemplo de utilizagdo dos simbolos [ e ].

Fonte: EBERT, 2003, p.309.

Para estender suas funcionalidades as estruturas 3D, s&o adicionados os
simbolos “N e “&” que modificam a altura e também os simbolos “\” e “/” para
controlar sua rotagdo (esquerda e direita) (EBERT, 2003). A Fig. 3.9 ilustra a

seguinte produgao:

F->F[&F][&/F][&\F]

Figura 3.9 - Exemplo de utilizagdo dos simbolos \ e /.

Fonte: EBERT, 2003, p.310.
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Os elementos de geometria do L-system podem ser parametrizados para
fornecer melhor controle. Por exemplo, F(50) desenha um segmento de 50 unidades,
e +(30) rotaciona 30° sobre o eixo de diregdo. A Fig. 3.10 representa graficamente a

producao:

F ->/(180)—(30) F + (60) F — (30) \ (180)

Figura 3.10 - L-system 3D parametrizado.

Fonte: EBERT, 2003, p.310.

3.3.6 L-systems estendidos - criando um mapa de ruas

Para criar um mapa de ruas necessita-se uma grande numero de parametros
e condicbes a serem implementados em um L-system. O numero de producdes e
sua complexidade crescem muito rapidamente. Cada vez que uma restricdo é
implementada, algumas regras devem ser reescritas, isto torna muito dificil estender
os L-systems. Deste modo, ao invés de tentar ajustar os parametros dos modulos
dentro das produgbdes o L-system cria somente um modelo de cada passo, uma

espécie de sucessor ideal.

Por esta razdo o ajuste e modificagcdo dos parametros nos mddulos dos L-
systems €& portado para fungdes externas. Estas fungcdes obedecem a uma

hierarquia para a distingdo entre tarefas de alto nivel e restricdes locais. Um modelo
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para esta implementagdo foi desenvolvido por PARISH & MUELLER (2001).
Procedural modelling of cities; sao criadas as fung¢des globalGoals e localConstraints,
para especificar os objetivos globais e as restricdes globais respectivamente. Cada
vez que uma regra € aplicada a uma string de moédulos ja existente, as seguintes
acdes sao tomadas (Fig. 3.11):

e Retornar o successor ideal do L-system. Os parametros dos moédulos séao
reinicializados.

e Chamar a fungéo globalGoals. Esta fungdo ira determinar os valores dos
parametros dos objetivos globais dominantes.

e Chamar a fungao localConstraints. Os parametros sao verificados dentro
das restricbes locais do ambiente. Os valores dos parametros sao
ajustados para se ajustar a estas restrigdes. Se esta fungdo nido pode
encontrar parametros ideais, ela ajusta o estado do flag para FAILED e o

modulo é subsequentemente apagado.

!

Pred Ideal Global | Local
FRRGERERIr Successor goals constraints
proposto pelo determina objetivos | | determina restri-
L-System a partir das regras cies do ambiente
Pardmetros ajuste do valor Modificacao de
reinicializados | | d& parametro paramatros

Figura 3.11 - Funcdes aplicadas a um sucessor.
Fonte: PARISH, 2001.

Os parametros das funcdes globalGoals e localConstraints sao influenciados
por caracteristicas do ambiente ao qual deseja-se modelar. A criagdo do mapa de
ruas deve distinguir as restricdes globais e locais, elas podem ser classificadas da
seguinte forma:

e Globais - padrao de rua desejado e densidade populacional.

e Locais - limites das construcdes, elevacdo do terreno e intersecgao das

ruas.

Com este design modularizado de L-system e os calculos de parametros

passados a outros procedimentos, as regras para este tipo de L-system séao
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simplificadas. Facilitando a introdugdo de novas regras e restricdes, sem ter de
modificar as regras de produgdes.

A seguir sera apresentado um exemplo utilizado no sistema CityEngine
(PARISH; MUELLER, 2001):

o: R(0, initialRuleAttr) ?1(initRoadAttr, UNASSIGNED)

p71: R(del, ruleAttr) : del<0 — e

p2: R(del, ruleAttr) > ?l(roadAttr,state) : state==SUCCEED
{globalGoals(ruleAttr,roadAttr) cria os parametros

for: pDel[0-2], pRuleAttr[0-2], pRoadAttr[0-2]}

. — *+(roadAttr.angle)F(roadAttr.length)
B(pDel[1],pRuleAttr[1],pRoadAttr[1]),
B(pDel[2],pRuleAttr[2],pRoadAttr[2]),

R(pDel[0],pRuleAttr[0]) ?I(pRoadAttr[0], UNASSIGNED)

p3; R(del, ruleAttr) > ?l(roadAttr, state) : state==FAILED — e
p4: B(del, ruleAttr, roadAttr) : del>0—B(del-1, ruleAttr, roadAttr)

p5: B(del, ruleAttr, roadAttr) : del==0
—[R(del, ruleAttr)?I(roadAttr, UNASSIGNED)]

p6: B(del,ruleAttr,roadAttr) : del<0— e
p7: R(del,ruleAttr) < ?I(roadAttr,state) : del<0— e
p8: ?(roadAttr,state) : state==UNASSIGNED

{localConstraints(roadAttr) adjusts the parameters for:
state, roadAttr}
. — ?l(roadAttr, state)

p9: ?l(roadAttr,state) : statel=UNASSIGNED— e
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Na gramatica acima, o inicializa um moddulo de ruas R e um modulo de
insercao ?/. Este segmento inicial necessita ser localizado dentro de uma area legal
dos dados de entrada do usuario, como por exemplo: ndo localizado sobre uma

construcdo, sobre terreno indesejavel como agua ou fora dos limites do cenario.

As primeiras trés produgdes controlam o médulo R. A produgéo 2 controla a
criacdo de uma estrada e suas ramificacdes. Sdo criadas duas ramificagdes B e um
modulo de estrada R apdés o médulo de insercao ?/ ser criado. Seus atributos séo
inicializados de acordo com os objetivos globais que retornam um array de atributos
(pDel[0-2] para delay e delecao, pRuleAttr[0-2] para atributos especificos de regras e

pRoadAttr[0-2] para os dados da estrada, como comprimento, angulo, etc).

O médulo R usa o parametro del como um flag de parada. A funcdo
globalGoals pode ajustar isto a um valor negativo e o mddulo R é apagado na
proxima iteracdo pela producédo p7. Em p3 qualquer modulo R é apagado se seu
estado € FAILED pela fungao localConstraints, por meio disto removendo o

segmento de rua.

A produgdo 5 cria um novo segmento de rua nos pontos de ramificagcdo
depois do contador (del) atingir zero. A funcdo globalGoals pode impedir
ramificagdes, ajustando seu parametro de del para um valor negativo. A producéo 7
apaga o moédulo de insercao ?/ em casos onde globalGoals em p2 ajusta o delay do
R resultante a um valor negativo. As ultimas duas produ¢des determinam a criagao
da rua corrente, verificando se todos as restricdes locais sao satisfeitas chamando a
funcdo localConstraints, que ajusta os valores nos atributos da rua roadAttr. O
estado variavel é modificado pela funcéo localConstraints para FAILED ou SUCCED

e determina se o0 segmento de rua € criado.
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3.4 Geragao de numeros pseudo aleatorios

A geragao de numeros pseudo aleatorios tem grande importancia na geragao
procedural. Faz parte dos algoritmos de geragédo dos planos de ch&o, geragédo dos

prédios, entre outros, e 0 que mais venha a ser gerado proceduralmente no cenario.

Um gerador de numeros pseudo randdmicos produz uma sequéncia de
numeros randémicos a partir de um valor de entrada. Quando o gerador é
inicializado com o mesmo valor de entrada, ira produzir uma sequéncia idéntica de
numeros. E importante garantir que a seqiiéncia de nimeros gerados seja a mesma,
pois ira garantir para uma dada célula no espago o mesmo prédio, sempre que o

observador retornar a esta posi¢cao e assim mantém a coeréncia da cidade.

Um gerador de numeros adequado para esta tarefa sdo os geradores
congruentes lineares, também ¢é indicado o uso do gerador Mersenne twister, este
ultimo mais poderoso e mais adequado se o projeto exige uma melhor qualidade dos

numeros, exigindo pouca memoria a mais que o meétodo anterior.
3.4.1 Geradores congruentes lineares

Os Geradores congruentes lineares sdo um dos mais antigos e conhecidos
algoritmos de geragédo de numeros pseudo-aleatorios. Sua teoria € simples e de facil
implementacgao, porém nao é dos geradores mais eficientes, mas dependendo das
exigéncias do projeto envolvido ele supre as necessidades. Garantindo uma

diversidade razoavel e rapidez no processo.
Definido por:
Z+=(a.Z+c)modm

Onde:

Z é asemente (seed)
e a constante multiplicadora
e C incremento

e m modulo
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O comportamento ciclico € inevitavel nos geradores, visto que quando o
numero gerado ja tiver sido gerado anteriormente, o ciclo reiniciara. Este ciclo é

chamado de periodo do gerador. Na melhor das hipdteses o periodo podera ser m.
3.4.2 Mersenne twister

Mersenne twister® & um algoritmo de geracdo de nimeros pseudo-aleatdrios
do tipo twisted generalised feedback shift register, twisted - GFSR ou TGFSR.
Possui periodo de 2'%7-1, para efeito de comparagdo para garantir que um
conjunto de cartas de um baralho seja completamente aleatério é requerido 52!
combinacdes, aproximadamente 22%°. Tem rapida geracdo, tdo rapido quando a
fungéo rand() do C. Possui uso de memoria eficiente, o codigo implementado em C
consome 624 palavras na memoria. Na pagina oficial dos pesquisadores encontra-se
diversas implementagdes do algoritmo, em diversas linguagens e especificagdes de
arquiteturas (MATSUMOTO; NISHIMURA, 2002).

3.5 Hashing

Outra forma de conseguir a geracdo de um numero pseudo-aleatorio €
utilizacao de funcdes de hashing. Os prédios gerados terao forma e aparéncia a
serem determinados pelos valores de entrada fornecidos pelos geradores de
numeros e também pela sua posigado. Essa sequéncia de numeros ira determinar

caracteristicas como numero de andares, altura, largura e textura.

Um bom exemplo que pode ser utilizado é a funcdo de hashing de Thomas
Wang a Thomas Wang’s 32 bit Mix Function. E rapida e com boa distribuicdo de
valores. Utiliza operagdes como soma, complemento de soma e deslocamento (shift),

retornando um inteiro de 32 bits para qualquer key. Sua ultima verséao:

int intHash(int key)

{
key += ~(key << 15);
key A= (key >>> 10);
key += (key << 3);

> Mersenne twister ¢ um algoritmo de geracdo de numeros pseudo-aleatdrios desenvolvido pelos
matematicos japoneses Makoto Matsumoto e Takuji Nishimura em 1996/1997 e aperfeigoado em
2002.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Generalised_feedback_shift_register&action=edit

key = (key >>> 6);
key += ~(key << 11);

key = (key >>> 16);

return key;
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4 GERACAO DE PREDIOS

A modelagem de um prédio pode atingir diversos niveis de complexidade e
detalhamento. Primeiramente sédo definidos os limites espaciais que ele vai ocupar
no terreno. Um sélido simples pode ter aparéncia de uma construgdo apenas com

aplicagao de textura.

A partir dai podem ser feitas combinagdes de soélidos (bounding volumes) a
fim de determinar sua forma. Complementarmente adicionar modelos de telhados. E

entao definir texturas para enriquecer seu visual.
4.1 Geragao dos Planos de Chao

Sao basicamente poligonos de 2 dimensdes, sobre o qual a cidade sera
gerada. Podendo ser utilizados mais de um plano dependendo das necessidades do
projeto. Suas coordenadas podem ser utilizadas como parametros para geragao das

geometrias da cidade, como suas construgdes e caracteristicas de relevo.

Estes planos sao gerados de forma procedural (processos iterativos). A cada
passo da camera (observador) ha iteracdo de suas coordenadas que irdo servir de
fonte para alguns dos parametros dos algoritmos de geragédo dos planos de chéo e
demais algoritmos de geragao procedural. Cada célula do plano delimita os limites
no espacgo das construg¢des ou da rua.

4.2 Gramaticas de formas

Como uma gramatica para design, L-systems alcangaram resultados
expressivos, especialmente na area da modelagem de plantas e também na
modelagem de padrbes de ruas. Porém, L-systems nédo se adapta facilmente a

modelagem de prédios uma vez que eles simulam crescimento em espagos abertos.
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Prédios ao contrario possuem restrigbes espaciais, e sua estrutura geralmente nao
reflete um processo de crescimento, mas sim uma sequéncia de passos de
particionamento (MULLER, 2006).

Por esta razdo outras alternativas sao mais apropriadas para a modelagem de
arquiteturas. A abordagem mais comum ¢€é a geragdo e analise do design
arquitetonico utilizando gramaticas de formas, introduzida por Stiny (1975). Estas
gramaticas operam diretamente em formas e tem se mostrado muito uteis na analise
e construcdo de estilos arquitetdénicos. Entretanto, a derivagdo em tais gramaticas &
feita manualmente ou de forma automatizada pelo computador, com o usuario
decidindo quais regras aplicar. Isto torna gramaticas de formas uma ferramenta
muito util para algumas aplicagdes, possibilitando uma rapida modelagem de
grandes areas (MULLER, 2006).

A notacdo desta gramatica e as regras como unido, escala, translagdo e
rotacdo s&o inspirados nos L-systems, mas estendidos para a modelagem de
arquiteturas. Enquanto gramaticas paralelas como L-systems tem por objetivo
capturar o crescimento através do tempo, uma aplicagdo sequencial de regras

permite a caracterizacdo de uma estrutura (MULLER, 2006).
4.2.1 Formas
Uma forma tem a seguinte definicdo dada por Stiny (1980):

‘Uma forma € um arranjo limitado de linhas retas em um espacgo Euclidiano

tridimensional.”

Uma linha / € determinada por dois pontos distintos ps e p2 (I = ps, p2). Duas
linhas sao idénticas se seus pontos finais sdo idénticos, e consequentemente, duas
formas sao idénticas se elas contém o mesmo conjunto de linhas. Formas podem
ser atribuidas com um conjunto de pontos identificados por um rétulo identificador.
Um ponto com o identificador p: A € um ponto p com um simbolo A atribuido a ele.
Uma forma idéntica é denotada por (f, P), onde P é o conjunto de pontos
identificados. Além disso, formas podem ser parametrizadas, permitindo que as
coordenadas dos pontos que compdem as linhas possam ser variaveis (WONKA,
20086).
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As formas trabalhadas pelas gramaticas consistem de um simbolo (string),
geometria (atributos geométricos) e atributos numéricos. S&o identificadas pelos
seus simbolos, que sao representados por um terminal na gramatica pertencente ao
alfabeto, ou um simbolo n&o terminal. As formas correspondentes sao chamadas
formas terminais e formas nao-terminais. Os atributos mais importantes sao a
posicao P, e os vetores X, Y, e Z, que descrevem a posi¢ao espacial da forma, e o
vetor de tamanho, S. estes atributos definem um bounding volume no espago
(WONKA, 2006).

4.2.2 Produgdes

De acordo com o modelo proposto por Pascal Muller em Procedural Modeling
of Buildings: uma configuracdo € um conjunto finito de formas basicas. O processo
de producao pode comecgar com uma configuracao arbitraria de formas A, chamado

axioma, o processo segue da seguinte forma:
1. Seleciona a forma ativa com o simbolo B no conjunto.

2. Escolhe a regra de producéo para B do lado esquerdo para computar um

sucessor para B, um novo conjunto de formas BNEW.

3. Marca B como inativo e adiciona as formas BNEW a configuracdo e

continua com o passo 1.

Quando a configuragdo ndo possuir mais nao-terminais, o0 processo de

produgao acaba.

Dependendo do algoritmo de selegao no passo 1, a arvore de derivagao pode
ser explorada tanto por depth-first ou breadth-first. Porém ambos os conceitos nao
permitem total controle das derivagdes. Portanto, é definida uma prioridade para
todas as regras de acordo com os detalhes representados pela forma para obter
uma derivagao breadth-first - € selecionada a forma que possui a regra com maior
prioridade no passo 1. Esta estratégia garante que a derivagcéo seguira uma ordem,
de menor detalhamento para maior detalhamento das formas de forma controlada.
Entretanto, as formas nao sao excluidas, mas s&do marcadas como inativas, depois
de substituidas. Isto permite consultar a hierarquia da forma, ao invés de somente

acessar a configuragao ativa.
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4.2.3 Notacao
As regras de produgao sao definidas da seguinte forma:
id: predecessor: cond -> sucessor

Onde id é o identificador da regra, predecessor € um simbolo identificando a

forma que sera substituida pelo sucessor e cond uma fungédo que deve ser true para

que a regra seja aplicada. Ex.:
1: fac(h) : h > 9 -> andar(h/3) andar(h/3) andar(h/3)

Substitui a forma fac (fachada) pelas trés formas andar, se o parametro h é

maior que 9.
4.2.4 Regras de escopo

Similarmente aos L-systems sao utilizadas regras gerais para modificar as
formas: T(ty, t,, t;) € um vetor de translagao que é adicionado a posi¢céo do escopo P,
Rx(éngulo), R,(angulo), e R,(4ngulo) rotaciona o respectivo eixo do sistema de
coordenadas, e S(Sy, Sy, S;) ajusta o tamanho do escopo (Fig. 4.1). Utiliza-se [ e ]
para armazenar e consultar o escopo atual da pilha. Qualquer simbolo ndo terminal
na regra sera criado com o escopo atual. Da mesma forma, o comando /(objld)
adiciona uma instancia de uma primitiva geométrica com o identificador objld.
Objetos normais incluem cubos, cilindros, também podem ser utilizadas outras
formas tridimensionais (MULLER, 2006).

Figura 4.1 - Escopo de uma forma. O ponto P, juntamente com os eixos X, YeZe o
tamanho S definem uma caixa quadrangular no espaco contendo a forma.

Fonte: MULLER, 20086.
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A Fig. 4.2 ilustra a seguinte produgéo (o uso de colchetes indica a forma base
do volume, as transformacdes dos outros volumes sao realizados tendo por base os

vetores desta forma base):

I: A -> [T(0,0,6) S(8,10,18) I(“cubo”)] T(6,0,0) S(7,13,18) I(“cubo”) T(0,0,16)
S(8,15,8) I(“cilindro”)

Figura 4.2 - Um modelo primitivo formado de trés primitivas de formas.

Fonte: MULLER, 2006.
4.3 Construgao de Fachadas

Depois de modeladas as formas obtém-se um volume que representa um
prédio. Resta entdo aplicagcéo da textura, que pode vir a ser uma textura unica para
cada face da forma ou entdo para aumentar seu nivel de detalhamento e realismo
pode-se subdividir a fachada. Desta forma tratando cada parte da fachada de forma
separada, como portas, janelas e paredes. Sao utilizadas entdo regras para uma

subdivisdo das formas existentes.
4.3.1 Regras para subdivisdo das formas

Regras de divisao sao regras que dividem o escopo corrente sobre um eixo.
Pode-se dividir a fachada de um prédio para formar seus respectivos andares. Por
exemplo, pode-se considerar uma regra para dividir uma fachada em quatro andares

e uma borda entre o primeiro e segundo andar (MULLER, 2006):

I: fac -> Subdiv(“Y”,3.5,0.5,3,3,3){ andar1 | borda | andar2 | andar3 | andar4}
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O primeiro parametro descreve o eixo de divisao (“X”, “Y”, ou “Z”) e os
parametros restantes descrevem o tamanho das divisdes. Entre os delimitadores
{ e } encontra-se lista de formas, separadas por |. Também sao utilizadas regras
para divisdes em multiplos eixos (“XY”, “XZ”, “YZ”, ou “XYZ”), divisbes aninhadas ou
combinagdes aninhadas de divisbes e regras L-system (WONKA, 2006). Um
processo de divisdo de fachada é mostrado a partir da Fig. 4.3, neste passo a
fachada é dividida sobre o eixo Y em 5 partes formando 4 andares, entre o primeiro
e segundo andar € adicionado uma borda. Na Fig. 4.4 toma-se o segundo andar
para a sequéncia do processo de divisdo da fachada, este andar é entdo dividido
sobre o eixo X em quatro porgdes a fim de formar janelas separadas. Na Fig. 4.5
toma-se a janelal que € subdividida sobre multiplos eixos. E na Fig. 4.6 mostra a

disposicgao final do segundo andar.

andar4 3.0m

andar2 3.0m

} andar3 3.0m

} bordal 50cm

} andarl 3.5m

Figura 4.3 - Divisao de uma fachada sobre eixo Y.
Para dividir um dos andares em 4 porg¢des iguais:

l:andar1 -> Subdiv(“X”,3.7,3.7,3.7,3.7){ janela1 | janela2 | janela3 | janela4}



} andar2 3.0m

janelal | janela2 | janela3 | janela4

—_— Y e e
3.7m 3.7m 3.7m, 3.7m

Figura 4.4 - Subdivisdo da fachada sobre eixo X.
janela1 | > "}

WIN e
Figura 4.5 - Subdivisées em multiplos eixos e aplicagao de texturas.

Fonte: WONKA, 2003.
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Figura 4.6 - Disposigao final da fachada.
Fonte: WONKA, 2003.

4.4 Modelagem de telhado

Para mudar o perfil das construgdes, até entdo prédios comerciais apenas,
pode-se adicionar mais detalhes a construgdo, como um telhado dando assim outro
aspecto a construgdo. Apds a geragao do prédio e a obtencdo da area de cobertura
de sua parte superior, tem inicio o processo da geragao de outra forma, a qual ira
formar o teto (LAYCOCK, 2003). Uma abordagem simples pode ser vista na Fig. 4.7,
onde é apresentada a modelagem de forma do telhado, a qual é descrita pelos

seguintes passos:
1. Obter a area do teto de uma construgéao ja pronta.
2. Determinar o esqueleto que ira formar o telhado.
3. Determinar a distancia d que define a altura do telhado.

4. Percorrer os limites do telhado para determinar sua area.



(1]

(3]

(2]

[4]

a~

Figura 4.7 - Modelagem de telhado.
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5 ESTUDO DE CASO — FERRAMENTA PARA GERAGAO PROCEDURAL DE
CIDADE PSEUDO-INFINITA

Como parte do trabalho, o estudo das técnicas procedurais para geragéao de
cidades pseudo-infinitas, foi criada uma ferrada para gerar uma cidade pseudo-
infinita proceduralmente sob demanda do campo de visdo do observador. Esta
ferramenta € a aplicacdo de parte dos conceitos visto neste trabalho. Em sua

primeira versao foram incluidos os seguintes modulos:

Navegacao pelo cenario - descricdo de uma camera virtual.

e Geracéao de plano de chdo - baseado nas estruturas de dados. Serve como

base para organizagao espacial do cenario.

e Geracao de prédios - gerados sob demanda conforme sua localizacao

espacial.
e Aplicacao de texturas - para melhor caracterizacdo dos prédios e cenario.
e Sistema de iluminacio - compondo o visual da cidade.
e Efeitos de névoa

e Gerador de numeros pseudo-randdmicos - utilizado para geracao dos

parametros dos procedimentos que geram os prédios.

Seu projeto foi baseado principalmente em dois fatores: as especificagbes da
API grafica OpenGL e o uso de algoritmos que visam otimizar as exigéncias de

armazenamento em memoria (principal motivagao da Geragao Procedural).

Foi implementada utilizando a linguagem C, e a OpenGL como sua extensao
grafica. Os ambientes de desenvolvimento foram as IDE’s Dev-C++ versdo 4.9.9.2 e
Visual Studio 2005.
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Seu funcionamento consiste da geracdo de um ambiente virtual com aspecto
de cidade, utilizando as estruturas de dados como controle da geragéao do seu plano
de chao. A estrutura base do sistema € uma lista encadeada dinamica de ponteiros
do tipo FIFO contendo em cada um de seus nodos as informagdes relativas a um
bloco de quadras. Cada bloco de quadras contém informacdes referentes a 11
quadrantes do plano de chao. Apds determnada quantidade pré-definida de passos
do observador, um nodo € adicionado a lista. Quando da adi¢do de um nodo a lista
sdo acionados os algoritmos de Geragdo Procedural para gerar as geometrias.
Define-se entdo que cada iteragao do sistema representa um nodo adicionado a lista

e geragao de suas respectivas construgoes.
5.1 Plano de chao

O plano de chdo é a estrutura que organiza o cenario. Delimita os limites
espaciais (sobre os eixos X e Z) das quadras e ruas da cidade. A Fig. 5.1 mostra o
plano de chao, os quadrantes coloridos como sendo area destinada as construgoes,

e as areas claras para as ruas.

Figura 5.1 - Plano de chao.

Este plano de chao deve cobrir o campo de visdo do observador. Seu formato
foi idealizado para ser uma aproximacao do preenchimento de cenario view frustum

filling.
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O sistema inicializa com a lista vazia, entdo apdés a 1?2 iteracdo o cenario
recebe seu prmeiro bloco de quadras, como mostra a Fig. 5.2. (b). Na Fig. 5.2. (a) é
apresentado o plano de chao sobre o qual a quadra esta sendo modelada. Apods
determinado numero de passos ha geragdo de uma nova quadra, a qual é ilustrada
na Fig. 5.3. (b) com seu respectivo plano de chao (Fig. 5.3 (a)). Esta nova estrutura
(quadra) adicionada, sendo entao unida com o cenario ja existente toda vez que for
percorrido certa quantidade de passos. A Fig. 5.4 (b) mostra a cidade em sua 72

iteracado e seu respectivo plano de chéao (Fig. 5.4. (a)).

(@) (b)

Figura 5.2 - Disposigao inicial do cenario, 12 iteragao.



64

(a) (b)

Figura 5.3 - Cenario apds 22 iteragéo.

(a) (b)
Figura 5.4 - Cenario apds 72 iteragao.
5.2 Estruturas de dados

Possui trés estruturas aninhadas que administram o tamanho do cenario, a
altura, forma e posicao das construgdes bem como suas texturas. As estruturas de

dados estéo disponiveis no apéndice juntamente com as rotinas que as manipulam.
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5.2.1 Estruturas

Contém uma lista encadeada dinamica de ponteiros, 0os quais apontam para

as ceélulas que contém os dados referentes a cada estrutura do tipo quadra.
5.2.2 Matriz de coordenadas de uma quadra

O campo float pos[11][4], € o que possui as informacdes de localizagao
espacial das quadras. A cada 4 passos é gerada uma nova quadra, que €
armazenada na forma de uma matriz 11x4. De acordo com as especificagdes do
OpenGL, a primitiva glBegin(GL_QUADS), define para cada 4 pontos o desenho de
um quadrilatero (Fig. 5.5); Sendo assim, cada linha da matriz & preenchida com

essas coordenadas.

2.  3-

1 - 4 -
Figura 5.5 - Formato de desenho da primitiva GL_QUADS.

Cada célula tem entdo 4 coordenadas que definem sua posi¢cao no
espaco. Como as coordenadas sobre o eixo Z nao se alteram, sdo armazenadas
somente as coordenadas do eixo X. Na matriz sao representadas conforme ilustrado

na Tabela 5.1 (exemplo para 42 iteragao do sistema):
Coordenada 1: L.
Coordenada 2: I
Coordenada 3: 1

Coordenada 4: —I
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Tabela 5.1 - Matriz de coordenadas de uma quadra.

Coordenadas sobre o eixo X
Células L r 1 -
1 6 7 7 6
2 6 7 7 6
3 7 8 8 7
4 7 8 8 7
5 7 8 8 7
6 7 8 8 7
7 7 8 8 7
8 7 8 8 7
9 7 8 8 7
10 7 8 8 7
11 7 8 8 7

Estas coordenadas além de delimitar os limites no espago de cada célula,
também fornecem os valores de entrada para os algoritmos de Geragéao Procedural,

como da construgao dos predios.
5.3 Controle do tamanho do cenario

A fim de preservar memdria, partes ndo visiveis do cenario ndo necessitam
ficar alocados. Sao adotadas estratégias para geréncia das estruturas de dados dos
planos de chdo. Em sua primeira implementagao este controle é feito através da
limitacdo do tamanho da lista que contém as estruturas do tipo quadra a serem
desenhadas. A Fig. 5.6 (a) apresenta uma lista de tamanho 8. A Fig 5.6 (b) mostra
um exemplo para uma lista restrita ao tamanho 7, quando da iteracdo que ira gerar
a oitava quadra, a primeira estrutura € entdo apagada da lista e os enderecos das

demais estruturas ajustados.
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(a) (b)
Figura 5.6 - Exclusdo de nodo da lista de quadras.
5.4 Geragao das construcoes

As construgcdes da cidade s&do geradas dinamicamente sob demanda do
campo de visdo do observador. Geradas de forma pseudo aleatéria, os
procedimentos de geracdo dos prédios utilizam como parametros a localizagao
espacial da célula que ira conter a construgao, a qual ira servir como seed em uma
funcao de geragao de numeros aleatérios. Dessa forma garantindo uma diversidade
visual no cenario e consisténcia na geragdo dos prédios para uma mesma
localizagédo. De forma que o observador retorne a algum ponto e encontre a mesma
construgdo visualizada anteriormente. As Fig. 5.7 e Fig. 5.8 mostram a cidade virtual

com o campo de visao do observador preenchido.



Figura 5.7 - Cidade virtual

Figura 5.8 - Cidade virtual
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Neste primeiro prototipo ndo foram implementados os métodos de geracéo de
numeros aleatérios estudados anterioremente. O sistema como todo deveria ser
adaptado para apresentar resultados satisfatorios. Entao foi utilizada a fungéo rand()

do C. A qual garantiu diversidade razoavel ao cenario final.

A funcao de randomizacao foi utilizada para controlar a altura dos prédios e a
distribuicdo das texturas para os mesmos. As construcdes todas possuem forma de

cubo, variando de aparéncia quanto a sua altura e textura. Ao todo foram utilizadas

12 texturas, exibidas na Fig. 5.9.

brick.brmp build3. brp buildS . brp
build? . brnp build3. brnp limestone, brap tual.bmp

ceul.bmp ceuz.bmp ceus.bmp ceud.bmp

Fig. 5.9 - Texturas



6 CONCLUSAO

As técnicas de Geracéo Procedural sdo uma alternativa muito apropriada para
os paradigmas enfrentados atualmente no mundo da computagcdo grafica. O
mercado demanda cada vez mais detalhamento grafico, com isso os jogos e
animagbes tendem a ocupar cada vez mais espago. Jogos de computador
primeiramente eram armazenados em disquetes, depois CDs e agora DVDs, em

breve High Density Digital Versatile Disc - HD-DVD e Bluray.

Os jogos hoje em dia, em termos de hardware sao limitados pelo poder da
CPU, porém nao sédo mais limitados pelas Graphics Processing Unit - GPU's. Os
avancgos de performance das CPU's ndo acompanhou o desenvolvimento das GPU's.
Poder de processamento das GPU aumentou expressivamente nos ultimos anos,
arquiteturas paralelas permitem processamento de grandes quantidades de dados e
processamento rapido. Jogos atuais tendem a ser limitados pelas exigéncias de
memoria e de processamento aritmético (calculos de sombra e luz). GPUs podem

consumir essa vasta quantidade dados, produzindo imagens de alta qualidade.

Ferramentas para Geracdo Procedural de geometrias sdo uma solugéao
inteligente para este requisito. Gramaticas de produgédo fornecem um método para
amplificagdo dos dados. Sendo assim aumentando a produtividade das ferramentas

e reduzindo custos na etapa de desenvolvimento.

Nesse trabalho, foi realizado um estudo das técnicas de Geracao Procedural,
o qual serviu de base para a geragcao de ambientes que simulem o aspecto de uma
cidade. Também teve como resultado, uma ferramenta para a Geragao Procedural e
Visualizagdo de uma cidade virtual pseudo-infinita. Uma abordagem procedural
configurada através de diversos parametros € usada em conjunto com diferentes
classes de algoritmos para gerar uma variedade de prédios e ruas que simulam a

aparéncia de uma cidade. Para incrementar a diversidade, prédios individuais sao
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gerados no ambiente a medida que s&o encontrados pelo usuario, resultando numa

cidade que se expande sobre demanda. A ferramenta contém os seguintes modulos:
e Navegacao pelo cenario - descricao de uma camera virtual.

e Geracéao de plano de chao - baseado nas estruturas de dados. Serve como

base para organizagéo espacial do cenario.

e Geracao de prédios - gerados sob demanda conforme sua localizagéo

espacial.
e Aplicacao de texturas - para melhor caracterizacdo dos prédios e cenario.
e Sistema de iluminacio - compondo o visual da cidade.
e Efeitos de névoa

e Gerador de numeros pseudo-randdmicos - utilizado para geragao dos

parametros dos procedimentos que geram os prédios.

Foi alcangado os objetivos do projeto, porém pode ainda ser otimizado em
diversos pontos. Como a implementacdo de uma gramatica de formas para uma
maior diversidade na geracdo de prédios e a implementacdo de um L-system
estendido para gerar padroes de ruas diferentes, ficando assim como proposta para

trabalhos futuros.
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APENDICE A - Estruturas de dados do estudo de caso

Lista

Define a lista de quadras do cenario. Consiste de uma estrutura do tipo lista

encadeada FIFO (First In First Out).

e Celula *pPrimeiro - Ponteiro para primeiro nodo da lista.

e Celula *pUltimo - Ponteiro para ultimo nodo da lista.

typedef struct lista

Celula *pPrimeiro, *pUltimo;

} Lista;

Célula
S3o0 os nodos da lista.

e Quadra coord - Elemento a ser armazenado.

e Celula *pProxCelula - Ponteiro para o proximo elemento.

typedef struct cel Celula;

struct cel

Quadra coord;

Celula *pProxCelula;

b
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Quadra

Estrutura que contém os dados referentes a um bloco de quadras.
o float[11][4] - Determina a posicao de cada construcao.
e int orX[3] - Define a largura da quadra, sobre o eixo x.
o float altura[6]- Determina a altura das construgoes.

e Int textura[6] - Determina a textura da construgao.

typedef struct quadra
{
float pos[1l1l][4]:;
int orX[3];
float altural6];
int textural[6];

} Quadra;
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APENDICE B - Rotinas do estudo de caso

Rotacao
Funcéo para a rotagao da camera.

void Rotacao( void )

Inicializa Coordenadas

Inicializa as principais variaveis do sistema, Chamada da fungao:
void inicializaCoordenadas ()
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()
glFrustum(camLeft, camRight,-1.0,1.0, camNear, camFar) ;
Rotacao () ;

e Especifica o sistema de coordenadas:

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
¢ Inicializa o sistema de coordenadas de projec¢ao:
glLoadIdentity (),

e Especifica a posi¢cao do observador e do alvo:

gluLookAt (posCameraX, posCameraY, posCameraz, observacaoX+posCameraX, posCame

raY¥, observacaoZ+posCameraz,0.0,1.0,0.0);
e Habilita o teste de profundidade:
glEnable (GL DEPTH TEST) ;

e Habilita o mapeamento de textura:

glEnable (GL_TEXTURE 2D);



e Especifica o modelo de shade das texturas:

glShadeModel (GL_ SMOOTH) ;

Inicializa Lista

Inicializa a lista de quadras, apontando os ponteiros do primeiro e ultimo

elemento para NULL.

void inicializalista (_lista *pLista)

Lista Vazia

Testa se a lista esta vazia

int listaVazia(Lista listaVazia)

Insere nodo

Insere novo nodo na lista, apos o ultimo nodo.

int inserelista (Lista *pLista)

Remove nodo

Remove nodo do inicio da lista.

void removelInicioLista (Lista *plLista)

Define altura dos prédios

Determina a altura dos prédios, utiliza como seed para a fung¢ao de geragéo

de numero aleatério a posicao espacial da célula.

float defAlturaPredios (int seed)
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Distribui Textura

Determina a textura de cada prédio. Sua escolha é feita baseada na altura da

construgao.

int distribuiTextura (int alturaPredios)

Textura

Funcao que faz a ligacéo dos bitmaps com os respectivos planos.

Textura () ;

Desenha cenario

Lé as estruturas armazenadas e em as desenha.

voild desenhaCenario (void)

Teclado

Funcéao de tratamento dos eventos do teclado.

void Teclado( unsigned char tecla, int x, int y)



