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RESUMO

A Geragdo procedural de terrenos para jogos ¢ uma técnica que envolve na sua
maior parte programacao, entretanto os resultados devem ser graficos e validados por uma
equipe de artistas ou editados, de alguma forma, pela equipe grafica. Diversos jogos
dependem da criagdo automatica de contetido por conta da redugcdo de mao de obra
necessaria e de possibilidades de escalabilidade e adigdo de variedade nos estagios. Um
problema associado com esse processo ¢ o da grande diferenga entre estes dois dominios
(artistico e programagdo) fazendo com que a interagdo das duas areas possa ser bastante
confusa e complicada. Um conceito bastante explorado por jogos recentes ¢ o da interagdo
de jogadores com ecossistemas ¢ biomas, mas as ferramentas atuais de geragao procedural
de terreno que podem ser licenciadas ou publicas ndo ddo suporte para tal funcionalidade.
Empresas, geralmente, possuem seus editores de terrenos proprios, ou utilizam os editores
fornecidos por algum motor grafico e fazem suas modificagdes para atingir seus resultados
esperados na geracdo de conteudo aleatério. Este trabalho propde uma interface para
artistas para a criacdo de imputs em algoritmos de criagdo procedural através da
parametrizacdo de biomas que possam ser incorporados em outras ferramentas e

algoritmos.

Palavras-chave: geragdo procedural, terrenos, jogos, motores grafico



ABSTRACT

Procedural generation for terrains is a technique composed on its majority by
programming, but the results must be graphical and validated by a graphics team or edited
by them. A variety of games depends on the automated content generation to reduce the
staff needed and to help with scalability and variety of game levels. A problem with this
process is the big gap between the two areas (programming and arts), which can lead to
confusing and complicated interaction if not done correctly. A concept that is been explored
by recent games is the interaction between the player and the ecosystem and biomes, but
the current open or licensed tools for procedural terrain generation do not have many
features for that. Companies tend to have their own terrain editors software or to utilize a
graphical engine’s one and modify them to reach their goals within generating procedural.
This project proposes an interface for artists for creating inputs for a procedural terrain
generation tool by breaking biomes into parameters that can be attached to a game engine

or to a third party program.

Palavras-chave: procedural generation, terrains, games, game engines
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serao abordados os principais aspectos deste trabalho, através de uma
breve introducdo do assunto e da relevancia do tema dentro da indistria de jogos na qual
este projeto se baseia. Também serdo apresentados objetivos gerais, especificos da

aplicacdo desenvolvida e a estrutura deste trabalho.
1.1 Contextualizacio e motivacao

Em computacdo, geracdo procedural ¢ um método de criacdo de dados que utiliza
algoritmos para a criacdo de contetido de forma contraria ao da criagdo manual. Na area de
jogos e computagdao grafica, este método ¢ muito utilizado para a criagdo de texturas,
mapas, terrenos, objetos utilizaveis por jogadores, objetos que compdem uma cena de

forma estatica, posicionamento de inimigos e até mesmo musica e efeitos sonoros [41].

Os primeiros jogos de computadores que utilizavam recursos graficos eram muito
limitados quanto ao uso de memoria. Estas restrigdes alavancaram a criagdo de contetdo,

como terrenos, de forma automatica por algoritmos em tempo de execucao [1].

Estas técnicas procedurais podem também introduzir aleatoriedade, criando
elementos e comportamentos menos previsiveis dentro de um determinado jogo e entdo
reduzindo a necessidade da produgdo excessiva de conteido de forma manual[3]. Um dos
exemplos mais famosos que utilizou esta técnica € o jogo Rogue (Al Design 1980). Este
jogo marcou a sua época pela forma da geracao de cavernas representadas graficamente por
caracteres ASCII de forma automatica e aleatoria, criando, como resultado, uma

experiéncia de que o jogo poderia ser jogado quase sempre de uma forma diferente.

Desde sua introdugdo, a geracao procedural de contetido se tornou muito utilizada
para se gerar salas, texturas, corredores, inimigos € outros demais elementos que possam
formar a base de um jogo, aumentando a sua complexidade sem que se perdesse muito
tempo criando um mundo gigante de forma manual e exaustiva, além de reduzir

drasticamente a necessidade pelo uso de memoria[2]. Sendo assim, a redugdao do tamanho



dos arquivos, uma vez que estes sO precisam guardar os algoritmos responsaveis por gerar o

conteudo, foi uma arma poderosissima para a industria quando introduzida.

Atualmente, videogames estdo instalados dentro da cultura e rotinas de muitos. De
acordo com um relatorio apresentado pela Entertainment Software Association, 59% dos
Americanos jogavam videogames em 2013 e consumidores gastaram cerca de $21,5 bilhdes
nesta industria[4]. Por conta do crescimento nas vendas e da capacidade de processamento
de smartphones, ¢ cada vez mais comum ver pessoas jogando no seu aparelho celular
pessoal. De acordo com este mesmo relatdrio, jogos casuais, como Angry Birds, chegam a
ocupar uma fatia de 46% dos jogos jogados em plataformas modveis. Uma caracteristica
muito comum deste género ¢ o uso de geragdo procedural de estagios para se criar uma
experiéncia de jogabilidade muito grande e dindmica, fazendo com o que o jogador tenha

sempre algum estagio novo ou diferente para jogar.

Por conta do grande poder computacional dos computadores e videogames
atualmente, empresas buscam cada vez mais alcancar qualidade grafica impecavel nos seus
jogos. Muitos titulos da atualidade ndo s6 possuem graficos super-realistas como também
mundos explordveis cada vez maiores o que faz com que estas empresas acabem crescendo
cada vez mais para incorporar a grande quantidade de profissionais para produzir todo o
contetdo necessario. Uma entrevista com o diretor e presidente da Rockstar North feita
pelo site Develop revelou varios pontos interessantes sobre o funcionamento da empresa.
Ao ser questionado sobre o nimero de profissionais que trabalharam na produ¢ao de Grand
Theft Auto V, o presidente Leslie Benzies disse que provavelmente mais de 1.000
profissionais chegaram a trabalhar no titulo[5]. Grand Theft Auto V teve sua produgao
iniciada em 2008 e seu primeiro lancamento foi em 2013, seguido por um segundo
langamento em 2014 para os videogames da nova geracdo e em 2015 para Microsoft
Windows. Ranqueado niimero 1 em vendas em 2013, o titulo mostrou o quanto os jogadores
da atualidade prezam por um mundo vasto, exploravel com conteido rico e graficos

surpreendentes.
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Apesar do grande sucesso de titulos como Grand Theft Auto V, € possivel perceber
como a produgdo de contetido afeta o tempo de desenvolvimento de um jogo. Contetido
feito de forma manual pode acabar com a dinamicidade da jogabilidade, uma vez que para
cada possivel combinagdo de elementos que compdem um mapa, objetivo ou uma cena, ¢
necessaria a producao de um contetido especifico para aquela problematica. Na entrevista
feita pelo site Develop, o presidente Bezies afirma que grande parte do tempo gasto na

produgdo se deu pela grande aten¢do aos detalhes no conteudo gerado de forma manual.

Algumas empresas estdo elevando o patamar da geracao automatica de contetido. O
jogo Elite: Dangerous, por exemplo, simula um cenario de aventura e exploragao espacial
que possui um universo de 400 bilhdes de sistemas criado de forma procedural em uma
escala real [6]. O jogo foi lancado em 2014 e ndo ¢ o Unico deste género que busca quebrar

os limites da geragdao automatica de elementos incorpordveis a jogos em tempo real.

A geragdo de todo esse conteudo de forma automdtica pode também gerar
problemas. Dependendo das técnicas utilizadas e da clareza das regras estabelecidas, pode
ser muito dificil se garantir que todo conteudo criado possa ser utilizado no jogo em
questdo, ou at¢ mesmo que os terrenos € mundos criados possuam um nivel de dificuldade
adequado para a jogabilidade desejada, existe, também, a possibilidade de que o material
construido de forma procedural ndo corresponda aos requisitos de qualidade impostos pelo
time [3]. Um outro possivel problema que merece atencao ¢ de que a utilizacdo de técnicas
complexas pode estar atrelada a um alto custo computacional que pode impactar

diretamente a experiéncia do jogador, principalmente se ndo forem executas corretamente.
1.2 Objetivos

Uma dificuldade ao incorporar estes tipos de técnicas em um jogo ¢ a de que a
programagao dos algoritmos ¢ feita por um time, e os resultados, geralmente gréficos,
devem ser validados por um time diferente. A conversa entre estes dominios, se ndo feita de
forma eficaz, pode causar mais danos para um projeto do que beneficios em questdo de
tempo e esfor¢o. Ferramentas de geragdo procedurais de contetido geralmente sdo escritas

pelas empresas com o objetivo de trabalhar em cima das regras definidas pelos jogos a
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serem criados por elas. Dependendo da escala dos titulos e da qualidade visual estimada
pela empresa, € possivel que varias ferramentas sejam criadas para serem utilizadas por
diversas equipes diferentes para que elas possam, juntas, criar a versdo final de algum

objeto ou mundo exploravel.

Sendo assim, este trabalho propde explorar a possibilidade de criagdo de uma
ferramenta que possa melhorar a interagao entre profissionais de algumas das areas distintas
que trabalham neste mesmo processo de criagdo de conteudo de forma procedural. Pelo
motivo do conceito de geracdo de contetido procedural ser muito amplo, este trabalho teré
como objetivo central o de estudar e implementar uma ferramenta que auxilie a criagdo de
terrenos para jogos, com foco na geragdo procedural, edicdo manual e visualizacdo do
terreno final através da proje¢do de um mapa de biomas na malha, funcionalidade pouco

explorada atualmente pelas ferramentas que dominam o mercado.
O trabalho tem como objetivos especificos:
I.  Explicar as diversas técnicas utilizadas para a geragdo procedural de contetidos

II. Apresentar quais ferramentas sdo utilizadas na atualidade para a criagdo de

terrenos de forma procedural.

III. Fazer um levantamento de possiveis funcionalidades para uma ferramenta de

criagdo procedural através de um grupo de estudo.
IV. Criar um algoritmo simples de geragdo procedural de terrenos.
V. Elaborar o algoritmo para incluir a gera¢ao procedural de regides de biomas.

VI. Criar uma camada de interface por cima do algoritmo para que as

funcionalidades possam ser validadas por um grupo de estudo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ composto por 6 capitulos. No capitulo 2 apresentaremos alguns tipos

de geracao procedural de conteudo e suas técnicas. No capitulo 3, analisamos o estado da
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arte na geragdo de terrenos para jogos. O capitulo 4 detalha a criagdo da ferramenta de
geracao procedural de terreno feita neste trabalho e a escrita de suas funcionalidades. Por
fim, os capitulos 5 e 6 descrevem resultados alcancados pela ferramenta e possiveis
solugdes para os problemas encontrados além de sugestdes de trabalhos futuros envolvendo

0 assunto.
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2. GERACAO PROCEDURAL DE CONTEUDO

Este capitulo tem como objetivo analisar as diversas questdes relacionadas a
geracdo de conteudo para jogos de forma procedural e quais destas questdes serdo

abordadas dentro deste trabalho.
2.1 Introducao

A geragdo de contetdo de forma automatica para jogos possui varios desafios que
variam dependendo das regras do jogo impostas pelo game designer. Sendo assim, esta
tarefa pode se tornar bastante complexa e deve ser feita com atencdo, uma vez que ela afeta
diretamente a experiéncia de jogadores e a qualidade do produto final. Para uma empresa
de jogos, ¢ importante conhecer quais técnicas podem solucionar quais problemas e entio

aplica-las, ou adapté-las, para a realidade do projeto atual.
2.2 Ruidos e Fractais

Um fractal ¢ um fendmeno natural ou um conjunto matemdatico que exibe um
padrdo repetitivo independente de escala. Caso a repeticdo seja exatamente a mesma, 0
padrao ¢ chamado de autossimilar. Fractais também podem ser muito parecidos em
diferentes escalas e também estdo atrelados a ideia de um padrdo de detalhe que se repete.
Um exemplo de conjunto que representa um fractal visto em escalas diferentes pode ser

visto na imagem abaixo.

Figura 1 Conjunto Mandelbrot em diversas escalas

Diversas aproximacdes de fractais podem ser encontradas na natureza com
caracteristicas autossimilares quando observadas até um certo nivel de escala. A conexdo
entre fractais e folhas, por exemplo, esta atualmente sendo utilizada para descobrir o quanto

de carbono se tem em uma arvore[7]. Outros fendmenos da natureza com caracteristicas
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semelhantes sdo as de conexdes de rios que formam uma malha fluvial, crateras, arvores,
ondas do oceano, detalhes em montanhas e a linha que define a costa de um continente ou
ilha. Por conta da existéncia destas aproximagdes fractais em fendmenos naturais, diversas
técnicas de geragdo de terrenos de forma procedural utilizam algoritmos de criagdo de
fractais para compor partes de seus modelos finais e criar terrenos com uma grande

similaridade com os reais.

A utilizagdo de fractais estd muito conectada a geracdo de detalhes perceptiveis,
uma outra técnica utilizada para gerar superficies, texturas e variagdes em padrdes que se
assemelham a realidade ¢ a de utilizacao de algum tipo de ruido. Value noise ¢ um tipo de
ruido muito utilizado na computagdo grafica como uma primitiva para se gerar texturas
procedurais. O método para criacdo deste tipo de ruido consiste em criar uma grade de
pontos com valores aleatorios associados a cada vértice. Em seguida, aplica-se uma fungao
de ruido que interpola os valores dos vértices ao redor de um dado vértice [8]. Para varias
aplicagdes, diversas oitavas destes ruidos podem ser somadas para se criar uma forma de
ruido fractal, um dos maiores exemplos ¢ o ruido de Perlin (Perlin Noise), ilustrado na

figura a seguir.



15

Figura 2 Perlin Noise com diversas oitavas somadas

2.3 Texturas

A criacao procedural de texturas ¢ uma das tarefas associadas a criagdo de conteudo
de forma procedural. Uma textura procedural ¢ uma imagem gerada por computador
utilizando um algoritmo que tem como objetivo representar uma superficie real ou criar

uma representacao fiel de elementos naturais como madeira, marmore, granito, rochas[9].

Geralmente, o visual final é alcancado utilizando-se ruidos fractais e fungdes de
turbuléncia que sdo utilizadas como representagdes matemadticas da aleatoriedade

encontrada na natureza[9].

O processo de mapeamento de texturas para objetos 3D se da através do
mapeamento de pixels para posi¢des no objeto. Texturas, na area de jogos geralmente
existem dentro de um plano 2D em que cada pixel possui uma coordenada UV (U para o
eixo horizontal e V para o vertical). Sendo assim, uma textura aplicada no espaco UV pode
ser facilmente mapeada para o objeto 3D e utilizada para renderizagdo, entretanto, ¢

necessario que se crie um mapa no qual cada vértice do modelo 3D possua uma coordenada
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no plano UV, como na figura abaixo. Caso duas faces de uma malha tenha uma interse¢ao

de UVs a projegdo da textura possivelmente trara resultados indesejaveis.

Figura 3 Mapeamento de modelo 3D nas suas coordenadas UVs

Tendo um mapa criado e associado a uma malha, ¢ possivel se aplicar uma textura

que sera projetada diretamente sobre o modelo 3D, vide figura 4.
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Figura 4 Textura aplicada sobre plano UV e projetada em um objeto 3D

Para o processo de criagao de texturas de forma procedural, o caminho inverso também ¢
possivel. Contrario ao processo de se inserir uma textura em um mapa para que ela possa
ser projetada em um objeto, a técnica conhecida como Solid Texturing consiste em utilizar a
localizagdo de vértices em um objeto como indices para se extrair alguma informagdo ou

como parametros de func¢des que retornam atributos como resultados [10].

Sendo assim, € possivel se utilizar as coordenadas x,),z de objetos no plano
tridimensional para gerar informa¢do em um ou mais pixels nas coordenadas UVs, assim se
criando uma textura de forma automatica. E importante perceber que as coordenadas
podem estar escritas em relacdo ao objeto ou em relagdo a origem do mundo e que o tipo de
coordenada a se utilizar estd, geralmente, atrelado a qual tipo de resultado se deseja atingir
na geracdo de texturas [9][10]. Ao invés de se editar imagens para que sua projecao final no
modelo seja 6tima e que sua repeticdo ndo se torne dbvia, este processo consegue mapear

pixels visiveis no modelo 3D evitando distor¢des no resultado final[9].

Programas como o Substance Painter (Allegorithmic) possuem geradores de ruidos

integrados que podem criar texturas que podem ser projetadas diretamente no modelo 3D
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sem distor¢des utilizando técnicas como a Solid Texturing. Um simples exemplo de um
ruido Perlin gerado através da leitura de coordenadas no espaco tridimensional pode ser

visto na imagem a seguir.

Figura 5 Perlin noise gerado através da leitura das coordenadas de pixels de um plano

Uma outra técnica comum para a geragdo de texturas de forma automética ¢
conhecida como Cellular Texturing. A técnica consiste em se gerar pontos espalhados no
espaco 2D de forma aleatoria e entdo, para cada pixel, se verificar sua posicao relativa ao
par de pontos mais proximos para entdo se escolher uma cor [9][11]. Esta técnica ¢ muito
comum para se produzir texturas que se assemelham a células, como o padrdo de escamas.
Nao ¢ necessario a utilizagdo de ruidos para a geragao destes tipos de textura, mas eles sao
geralmente utilizados para se criar um visual mais aproximado de algo existente na

natureza. Exemplos de textura geradas utilizando esta técnica podem ser abaixo.

Figura 6 Texturas geradas utilizando-se a técnica de Cellular Texturing
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2.4 Malhas

Modelagem procedural ¢ um conjunto de técnicas, geralmente inclusas em algum
tipo de ferramenta de modelagem 3D, que tem como objetivo criar objetos tridimensionais
a partir de um conjunto de regras, contrario ao da edi¢do através de inputs de usuarios. L-
Systems, Fractais e Generative modeling sdo algumas das técnicas de geracdo procedural

que podem criar modelos tridimensionais através de algoritmos.

Lindenmayer system ou L-Systems ¢ um sistema de reducdo e um tipo de gramatica
formal que consiste em um alfabeto de simbolos que podem ser utilizados para se criar
cadeia de caracteres (strings), uma colecao de regras de producdo que expandem simbolos
em outros simbolos e strings maiores, uma string de axioma inicial € um mecanismo de
traducdo das cadeias de caracteres para estruturas geométricas[11]. A técnica criada por
Aristid Lindenmayer em 1956 na universidade de Utrecht tinha como objetivo descrever o
comportamento de células de plantas e modelar o processo de crescimento e
desenvolvimento de plantas. L-systems também foi utilizada para modelar a morfologia de

uma variedade de organismos[12] e pode ser usada para gerar fractais autossimilares.

A natureza recursiva das regras leva a criagcdo de estruturas autossimilares. Modelos
de plantas e algumas formas organicas sdo simples de se definir através da gramatica
proposta e com o aumento da quantidade de interagdes do algoritmo recursivo, os modelos
apresentam uma caracteristica de crescimento e tornam-se mais complexos. Para se gerar
imagens ou modelos 3D, é necessario que os simbolos utilizados no alfabeto correspondam
a elementos ou funcdes de desenho em uma tela, textura ou mundo 3D. A imagem abaixo

foi gerada com um L-system que utiliza uma variacao do fractal Dragon Curves.
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Figura 7 Modelos 3D de arvores geradas com L-systems

Generative modeling language ou GML ¢ uma simples linguagem de programagao
de descricdo de objetos e formas tridimensionais complexas. Esta linguagem segue o
paradigma de “Generative modelling” definido como uma mudanga no paradigma de como
se descreve formas. Uma forma passa a ser descrevida por uma sequéncia de passos de
processamento ao invés do resultado final apds a aplicacdo de operacgoes [13]. A GML ¢
uma implementacdo concreta da abordagem generativa. Sua principal funcionalidade ¢ de
ser uma linguagem de computagdo completamente funcional e que pode ser usada com

eficiéncia para gerar arquivos de descricdo de objetos e formas [13].

A GML ¢ muito parecida com a PostScript (Adobe) mas sem os operadores 2D
existentes, ela prové, no entanto, diversos operadores para gerar modelos 3D. Unida com
seu motor grafico feito em OpenGL, a linguagem se integra como um ambiente de criacdo e
visualizagao de modelos para unir a criagdo e a visualizagdo interativa da modelagem 3D, a
ferramenta GMLStudio ¢ a mais comum para se trabalhar com a linguagem. A figura abaixo
mostra o resultado da utilizagdo da GML para a producdo de tubos de forma procedural e a

sua visualizagao.

Figura 8 Tubos gerados de forma procedural utilizando GML
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Algumas Game Engines da atualidade também possuem formas de se criar malhas
de forma procedural. A Unity 5 e Unreal Engine 4, por exemplo, possuem métodos para se
definir a posi¢do de vértices e como a engine deve criar tridngulos utilizando estes vértices
criados e ainda ¢ possivel modificar as malhas construidas em tempo de execucao[15][16].
Com essas ferramentas, dentro ou fora de game engines, empresas tem inserido cada vez
mais conteudo aleatério dentro de seus jogos. O estudio de jogos Frima Studio tem
utilizado o poder da ferramenta Houdini (Sidefx) para criar conteido procedural para os
seus jogos [14]. O jogo Chariot (Frima Studio) teve todos os seus levels, desde o design até
a construcdo dos blocos de colisdo construidos diretamente utilizando as ferramentas de

geragao de contetido procedural da Houdini. Uma imagem do jogo pode ser vista abaixo.

Figura 9 Chariot (Frima Studio) tem seu mapa gerado inteiramente de forma procedural
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2.5 Terrenos

A geragdo procedural de terrenos talvez seja a técnica mais comum quando se diz
respeito a geracdo de conteido automatico. Estd atividade n3o estd s6 ligada a jogos,
diversos pesquisadores ja utilizaram técnicas nesta area para a simulacdo de efeitos de
erosao, crescimento de arvores, formacao de planetas, criagdes de malhas fluviais[17] e

principalmente na industria de filmes e efeitos visuais.

Entretanto, a industria de jogos tem explorado bastante a criagdo de terrenos de
forma automatica e os resultados sdo os mais variados possiveis. O ponto principal a se
entender ¢ de que a definicdo de um terreno pode variar de acordo com um jogo, enquanto
um jogo trata cavernas explordveis como o terreno em que o jogador podera interagir,
outros criam mapas com montanhas, oceanos, rios e florestas. E importante entender que a
criacdo do terreno estd relacionada a malha que compde o solo e as estruturas presentes,

nao necessariamente incluindo arvores, pedras e objetos 3D que compdem a cena.

Terrenos Fractais s3o um bom exemplo de geracao de terrenos de forma procedural.
Este tipo de malha ¢ gerado utilizando um algoritmo estocéstico para a producao de fractais
que imitam comportamentos naturais de superficies. O objetivo ndo € o de criar fractais,
mas sim de criar uma aleatoriedade na superficie que exiba comportamentos de fractais
[18]. Como descrito na se¢do 2.2 deste trabalho, muitos fendmenos naturais possuem algum
tipo de comportamento autossimilar que pode ser modelado através de superficies fractais
[19], um exemplo de uma malha perturbada por ruidos que apresentam comportamento

fractal pode ser visto a seguir:
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Figura 10 Terreno fractal

A unido de superficies fractais com texturas procedurais, que apresentam variagdes
baseadas no angulo da superficie e outros fatores, pode produzir terrenos muito
semelhantes a biomas reais encontrados na natureza. Entretanto, confirmar que superficies
naturais se comportam de uma forma fractal ainda ¢ objetivo de estudos. Terrenos naturais
possuem muitas variagdes de comportamentos baseado em alturas, biomas, regides
especificas e escalas diferentes. Isso quer dizer que calcular um fractal que representa, no
geral, uma regido natural pode trazer resultados nao esperados [20]. Por conta de todas
essas variagcdes e possiveis complicagdes, fungdes fractais simples nem sempre sio
apropriadas para a geracdo de terrenos de forma procedural, uma abordagem mais
sofisticada com resultados melhores ¢ a de se utilizar técnicas multifractais, que mesclam
fungdes fractais em diferentes escalas e regides € que conseguem modelar o comportamento
de terrenos naturais com uma maior precisdo[21]. A imagem a seguir mostra um simples

terreno gerado com técnicas multifractais utilizando o ruido Perlin:
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Figura 11 Terreno multifractal utilizando ruidos Perlin

2.6 Posicionamento de objetos e composi¢cio de cenas

A abordagem procedimental para geracdo de conteudo ndo estd apenas atrelada a
criacdo de objetos, existe também a necessidade de como e onde posicionar elementos

chave da jogabilidade.

Nao basta para um jogo ter o seu mapa gerado de forma automadtica, porém
completamente aleatoria (sem seguir regras conectadas a jogabilidade esperada). O
posicionamento correto, ou natural, de objetos podem construir um ambiente muito mais
rico para o jogador, além possibilitar que os objetos possam ser de fato alcancados. Jogos
que dependem bastante da geragdo e posicionamento correto de objetos e terrenos sdo os
jogos de infinitos ciclos, este tipo de género ndo segue a ideia comum de se atingir um

objetivo especifico em um estagio, mas trazem o conceito de que o jogador deve durar o
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maximo possivel dentro de um determinado estadgio, podendo ser, potencialmente, infinito.

[22]

Jogos que pertencem a esse género, por terem levels potencialmente infinitos,
dependem da insercdo de obsticulos e objetos em tempo de execugdo para que a
experiéncia do jogador ndo seja interrompida por telas de carregamentos ou laténcias e
quedas de framerate [22]. Sendo assim, € extremamente necessario se criar um algoritmo
moldado por regras que regem a jogabilidade para inserir mapas, obstaculos e objetos de

forma procedural para se compor a cena final.

Atualmente, existem trabalhos publicados na academia que propdem solucdes para
o problema de posicionamento de elementos que compdem uma cena € mapas jogaveis.
Alguns trabalhos buscam alinhar as necessidades de um game designer com a ideia de
progressao de dificuldade[23], enquanto outros utilizam algoritmos de otimizagdo e busca
para se criar estagios controlados por fungdes que mapeiam a dificuldade e diversdo[24]. E
importante lembrar que cada jogo possui suas regras de jogabilidade associadas e que as
ferramentas disponiveis na atualidade podem nao suprir todas as necessidades de um titulo
especifico, evidenciando a necessidade da possibilidade de extensdo das ferramentas e

plataformas atuais para que designers possam criar as constraints e regras complementares.
2.7 Resumo

Este capitulo apresentou alguns dos tipos de contetdo em jogos e técnicas para
produzi-los de forma procedimental. Algumas questdes sobre compromisso ao adotar tais
técnicas foram expostas e entender como lidar com elas pode se tornar um trabalho
complicado. E importante lembrar que cada jogo possui o seu conjunto de regras e que
essas regras estdo alinhadas a jogabilidade desejada e a qualidade e coeréncia estética

esperada.

A secdo 2.5 deste trabalho, que fala de terrenos procedurais, abre um espago muito
amplo para estudos e experimentagdes, uma vez que ¢ possivel se validar o resultado com
exemplos reais e testar a modelagem matematica e estatistica de fendmenos reais além de

que o terreno gerado pode ser utilizado em diversas areas de aplicagdes diferentes. E
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importante entender que nao se existem requisitos minimos padronizados para a geragao de
terrenos, cada terreno depende exclusivamente do objetivo que a equipe queira alcangar e
pelo motivo de que esta area se torna muito ampla, empresas vem trabalhado para criar
ferramentas com objetivos especificos, sejam elas criar terrenos realistas que se
assemelham aos terrenos encontrados na natureza, ou criar em formatos hexagonais que
ajudam diretamente na criagdo de um género de jogos especifico. Levando isso em
consideragdo, esse trabalho tera como foco este assunto e levantara um estudo sobre o que
J4 existe na atualidade em questdo de geragdo de terrenos de forma procedural no préximo
capitulo para que alguma técnica possa ser desenvolvida e integrada com ferramentas no

futuro que auxilie criadores de jogos a ter mais controle sobre os terrenos gerados.

O estudo a seguir levard em conta a existéncia de uma interface amigével para
usudrios, a possibilidade de geracdo de conteudo em tempo de execugdo (online), a
possibilidade de geracdo dos terrenos em background (offline) e com o objetivo de criar

terrenos que se assemelham a terrenos naturais.
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3. ESTADO DA ARTE NA GERACAO DE TERRENOS PARA JOGOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as ferramentas atuais utilizadas para a
criacdo de terrenos de forma procedural na industria de jogos que sdo publicas ou possivel
de se comprar uma licenga para uso. Este capitulo terd como foco apenas a criagdo das
malhas dos terrenos sem se atrelar muito ao contexto de aplicacdo de vegetagdo e objetos

para a geracao de ecossistemas ou composi¢ao de cenas.
3.1 Introducio

Geralmente, terrenos sdo gerados através de um mapa de alturas pela CPU que sao
renderizados pela GPU, entretanto a natureza da CPU ndo ¢ a mais adequada para se gerar
terrenos complexos porque dependem de uma alta necessidade de paralelizagao de tarefas
[25]. Além disso, mapas de altura ndo conseguem gerar caracteristicas interessantes de
terrenos como cavernas. Para se gerar terrenos com alta complexidade em tempo de

execug¢do, ¢ muito interessante procurar uma abordagem utilizando diretamente a GPU.

Utilizando capacidades do DirectX10 como o geometry shader[26], stream
output[27] e renderizagdo para texturas 3D, € possivel gerar blocos de terrenos complexos
de forma extremamente rdpida. A unido destes blocos pode gerar um terreno extenso e
extremamente detalhado. A figura a seguir demonstra um terreno criado inteiramente

através da GPU utilizando o DirectX10.
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Figura 12 Terreno gerado inteiramente na GPU

Com todas as possiveis variagdes e técnicas utilizando tanto a GPU quanto CPU,
diversas ferramentas tém sido criadas por empresas para auxiliar desenvolvedores de jogos

a terem seus terrenos gerados das mais variadas formas.

3.1 Ferramentas

A Eletronic Arts tem trabalhado com abordagens procedurais por um bom tempo
utilizando profissionais extraidos da industria de efeitos especiais [14]. Em 2011, no
desenvolvimento de um reboot do jogo SSX, a EA (Eletronic Arts) passou a adotar um
pensamento de utilizar técnicas procedurais para trabalhar no titulo. Por conta das
ferramentas e técnicas desenvolvidas, a empresa conseguiu aumentar a quantidade de
estagios disponiveis no jogo em mais de dez vezes [14] sem a necessidade de se fazer um
recrutamento excessivo de novos funcionarios para trabalhar no cronograma existente. Para
0 jogo em questdo, a Eletronic Arts explorou uma ferramenta encontrada dentro da Houdini
chamada Mountain Main que foi criada para gerar pistas de snowboarding através da
utilizacdo de dados mapeados por satélites extraidos de um projeto da NASA [14]. Uma

imagem da ferramenta pode ser vista a seguir:
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Figura 11 Mountain Man, software de criagcdo de montanhas utilizando dados de satélites
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A ferramenta ndo so foi criada para gerar terrenos, € sim para gerar inteiros mapas
para o jogo. As pistas de esqui eram também geradas dentro da Mountain Man e diversas
regras eram aplicadas para tornar o mapa completamente jogavel. A unido desta e outras
ferramentas possibilitou que a Eletronic Arts pudesse criar todos os estdgios, incluindo

contetido posicionado dentro dos mapas, para o titulo SSX em tempo recorde [28].

World Machine ¢ uma ferramenta de criagdo de terrenos com simulagdes de
fendmenos naturais e edicdo interativa que tem como objetivo a producdo de terrenos
realisticos rapidamente [29]. Diversos artistas, game designers e empresas de jogos como
Eletronic Arts, Microsoft Game Studios e empresas de efeitos especiais tem utilizado esta

ferramenta para a produgdo de seus trabalhos [30].

A natureza interativa da ferramenta World Machine permite que o usuério escolha a
forma de se criar o mundo disponibilizando a possibilidade de se guiar a constru¢do do
layout do terreno através da pintura de mapas internamente na aplicacdo ou com a
importagdo de arquivos externos como pode ser visto na figura 13 a seguir. E possivel

também deixar que a ferramenta crie inteiramente o terreno de forma procedural.
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Figura 13 Influéncia inserida (esquerda) e pintada (direita) utilizando a World Machine

World Machine utiliza um processo nao destrutivo da utilizagdo de uma rede de nos
que criam os detalhes do terreno. E possivel modificar um nd especifico e ver a sua
mudanga afetando toda a rede em seguida. A ferramenta chama estes nos de devices que
definem ag¢des no terreno. Esta rede controla tudo do terreno, abrangendo a criagdo de

canions, montanhas com muita erosao, planicies e a jun¢ao de todos os elementos.

Esta rede de nos permite que a adi¢do de elementos especificos possa ser controlada
por um nd ou a unido de alguns nds, a ideia € que com este processo o0 usudrio possa criar
logicas que definem certos comportamentos e reutiliza-los em outros projetos ou partes de
um mesmo projeto. Por conta deste tipo de workflow o usudrio pode ver suas mudangas na

rede em tempo real no terreno final como exemplificado na imagem abaixo.

Figura 14 Visualizacdo de mudangas em tempo real da World Machine

Uma das funcionalidades existentes na ferramenta ¢ a da poderosa simulacdo de
erosao. Processos como simulacdo de interagdo com vento, agua e outros fendmenos

cadticos permitem a criacdo de terrenos com um alto grau de semelhanga a paisagens reais.
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Modelagens de rios e simulagdes de precipitagdo permitem a simulagcdo de milhdes de anos

de erosao de acordo com os desenvolvedores da ferramenta [31].

A ferramenta também permite a utilizagdo de texturas para formacgdes rochosas,
grama, terra e erosdo que adicionadas a possibilidade de que usudrio pode também escolher
simulacoes de iluminagao e atmosfera € possivel se criar uma pré-visualizacao do que pode
ser o terreno final direto na viewport do programa, que pode ser visualizada tanto em uma
perspectiva 3D quanto a partir de uma visdo ortografica para a visualizagdo das texturas que

serdo exportadas.

Apesar da World Machine ser uma ferramenta muito complexa € com um vasto
leque de funcionalidades, ela ndo estd integrada em nenhuma ferramenta de renderizagdo
ou engine de jogos, tendo como necessidade suportar diversos modos de exportagdo dos
mapas de detalhes, erosdo e alturas o que limita algumas possiveis formagdes naturais como

cavernas e arcos que terdo que ser criados utilizando outra ferramenta para compor a cena.

Terragen (Planetside software) vem sido muito utilizado pelas industrias do cinema
e televisdo. A ferramenta j4 foi utilizada em grandes titulos do cinema como Star Wars: the
force awakens, The Martian, Kingsman: The secret service, Ender’s Game e Elysium e da
televisdo como no documentario Drain the Ocean da National Geographic Channel.
Alguns jogos tém sido criados também utilizando esta ferramenta, grandes exemplos sdo
Battlefield 1942 (DICE), Battlefield Vietnam (DICE) e Serious Sam (Croteam), Terragen
funciona tanto como uma ferramenta para geracao de terrenos como para a renderizacao

realista dos terrenos gerados pelo sofiware como pode ser visto na imagem abaixo.
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Figura 15 Terreno gerado e renderizado na Terragen

A criagdo de terrenos dentro da Terragen permite que o usudrio cria € manipule os
terrenos tanto utilizando mapas de alturas quanto fungdes procedurais. E possivel importar
mapas de alturas para replicagdo de terrenos reais ou prototipos de terrenos feitos em outras
ferramentas. E possivel unir vérios tipos de terrenos em apenas um e utilizar as fung¢des
procedurais para gerar varios tipos de detalhes que podem variar desde pequenas pedras a
montanhas gigantes. A ferramenta também trabalha em diversos niveis de escala, ¢ possivel
se construir planetas e trabalhar na visualizagdo da atmosfera com a criagdo de nuvens,
quanto trabalhar em uma escala minima ao ponto de se visualizar plantas pequenas com um

terreno super detalhado ao redor [32].

Terragen funciona ao redor do terreno gerado por um mapa de alturas, € possivel se
editar os parametros que regem os fractais e ruidos responsaveis pela criagdo do mapa de

alturas inicial, apds a insercdo do mapa de alturas, ¢ possivel se trabalhar na adicdo e
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remocdo de mais detalhes com a simulacdo de fractais e utilizacdo de displacement maps
[33]. Esta ferramenta também funciona utilizando o processo de rede de nos para se
trabalhar na formagdo de detalhes procedurais de forma ndo destrutiva. Por conta da
utilizacdo deste workflow € possivel se criar terrenos mutifractais por apenas conectar nds

na rede de geracdo do terreno como pode ser visto na figura 16.

Figure 16 Rede de nos de geragdo de Terreno e Shaders no Terragen

Contraria ao World Machine, Terragen, possui uma pré-visualizagdo do terreno em
tempo real, mas necessita de um renderizador para mostrar o resultado final de todos os
detalhes na cena, um exemplo da diferenca entre a pré-visualizacdo e o processo de

renderizacdo em andamento pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 17 Pré-visualizag¢do e Processo de renderiza¢do em andamento da Terragen

Assim como a World Machine, Terragen também funciona sem integracdo com
engines de jogos atualmente e por conta disso, para a utilizagdo destes terrenos gerados

dentro da ferramenta, é necessario que os mapas de altura, mascaras e texturas sejam

exportados para uso dentro de engines como Unity 5 e Unreal Engine 4.

VUE (e-on software) ¢ uma outra ferramenta de geracdo de terrenos muito utilizada
na industria de jogos e cinema. Diversos titulos da industria cinematografica utilizaram esta
ferramenta, como: Jogos Vorazes, Os vingadores, Como treinar o seu Dragdo, G.I. Joe,
Nérnia e as Aventuras de TinTin[34]. Apesar da VUE ndo ser diretamente feita para
suportar jogos (assim como World Machine e Terragen), ela possui as mesmas

funcionalidades das demais de exportagdo de mapas para utilizacdo dentro de engines.

A VUE trabalha na preparagdo para render de terrenos infinitos de forma réapida e
escalavel, abrangendo todas as escalas que variam desde uma visualizagdo proxima a
planetaria. Uma funcionalidade chave da plataforma ¢ a da tecnologia Solid3D (e-on
Software) que permite esculpir terrenos em tempo real utilizando pincéis 3D para modelar
o terreno para criar qualquer forma desejavel [35]. Com essa ferramenta ¢ possivel se criar
cavernas, rios, Canions, e alguns tipos de topologia impossiveis de se alcancar com o uso
de mapas de alturas apenas. E possivel também personalizar o comportamento dos pincéis
que serdo utilizados para esculpir o terreno permitindo a reutilizagdo configuracdes para

outros projetos.
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A tecnologia Solid3D também possui algoritmos para subdivisdes locais,
permitindo que o usudrio da ferramenta consiga criar detalhes em regides especificas sem a
necessidade de subdivisdo e aumento da quantidade de poligonos em todo o terreno para
adicionar detalhe em uma pequena parte. Isso permite que artistas se preocupem mais na
parte criativa sem ter que se importar muito com detalhes técnicos que possam afetar o
terreno no geral[35]. A imagem a seguir demonstra o processo citado acima, apenas uma

regido do terreno rochoso possui detalhe o suficiente para terem rachaduras.

Figura 18 Subdivisées localizadas da tecnologia Solid3D

Esculpir ¢ um processo nao destrutivo dentro da VUE e funciona junto com a
geragdo procedural infinita. Também ¢ possivel esculpir estradas, passarelas e cavernas. E
possivel também utilizar um carimbo para adicionar detalhes especificos. Uma
funcionalidade que auxilia bastante o processo de esculpir e resolugdo de detalhes ¢ o da
retopologia automatica, essa técnica recria a topologia da malha otimizando a distribuigdo
dos poligonos de acordo com a necessidade. Splines e efeitos também podem ser utilizados
na malha para se criar detalhes especificos, como por exemplo uma cordilheira que segue

um caminho.

VUE utiliza o0 mesmo workflow nao destrutivo de uma rede de nds para a criagao do
terreno que permite uma edi¢do profunda utilizando um vasto leque de ruidos, fractais e

fungdes matematicas que definem fendmenos naturais e geoldgicos, a interface para a



36

geracdo do terreno pode ser vista na figura 19. Também € possivel extrair zonas especificas
de um terreno gerado e trabalhar especificamente nele, utilizando mascaras e processos de

textura que podem ser reutilizados em outras regides.

VUE também ¢ uma ferramenta poderosissima de renderizagdo e possui
funcionalidades atreladas a shaders, materiais e texturas que podem criar um visual realista
através da sobreposi¢do de materiais, constraints para materiais baseadas em angulos,

altitudes, detalhes, mudangas de direcao da malha.

Figura 19 Interface de criagdo de nés da VUE
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Assim como as demais ferramentas listadas até agora, a VUE ndo possui uma forma
de se trabalhar com as game engines atuais. A exportagcdo do terreno e dos mapas € possivel
e pode ser utilizado dentro da Unreal Engine 4 e Unity 5 por exemplo, mas a ndo integracao
com a ferramenta de terreno das engines pode causar uma perda de performance caso o
terreno ndo tenha sido preparado com o objetivo de ser usado em jogos. Entretanto, a VUE
possui plug-ins para algumas ferramentas de edicao e criacdao de conteido 3D como o Maya

(Autodesk) e 3DS Max (Autodesk) que permitem uma melhor interagdo entre ferramentas
3.2 Game Engines Level Editors

A Unreal Engine 4 (Epic Games) possui sem proprio criador de terrenos embutido
engine. Com o objetivo de ajudar desenvolvedores a criarem terrenos dentro da propria
engine a Epic Games criou um editor em tempo real que utiliza o mesmo processo de
criacdo das demais etapas dos jogos dentro da UE4. A ferramenta chamada de Landscape
Tool, ¢ capaz de criar terrenos massivos que, integrado a sua engine, permite que a
otimizacdo do terreno seja feita de forma apropriada em um vasto leque de devices
suportados [36]. Por conta da flexibilidade da ferramenta o usuario ¢ capaz de criar um
terreno do zero utilizando a colegdo de pincéis € modos de pintura ou importar um mapa de

alturas gerados em ferramentas externas, como as citadas na se¢@o 3.1 deste trabalho.

A ferramenta de Landscape possui alguns modos de visualizagdo e criagdo que
podem ser vistos na figura 20. Cada modo ¢ responsavel por uma caracteristica do terreno,
sendo o primeiro modo o da geragdo das propriedades iniciais do terreno, como tamanho,
resolugdo e subdivisdes, o segundo € responsavel por disponibilizar todas as ferramentas de

escultura de terrenos e, por ultimo, a de pintura e sobreposicao de materiais diferentes.

Figura 20 Modos de gerenciamento da ferramenta Landscape da Unreal Engine 4
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Na primeira aba (gerenciamento) algumas configuracdes podem afetar diretamente
a experiéncia do jogador. As opgdes que envolvem resolugdo e quantidade de segmentos e
seccoes lida diretamente com a quantidade de vértices e faces que estardo disponiveis
naquele terreno, esta quantidade de faces associada com uma populacdo de objetos para
compor a cena, caso ndo sejam otimizados, podem provocar quedas de framerate e enormes

tempos de compilagao do terreno.

O processo de esculpir o terreno é simples e intuitivo. O usudrio tem algumas
ferramentas que podem ser utilizadas para manipular o terreno e criar as superficies como
desejado. Um pequeno problema ¢ a da falta de métodos procedurais para se gerar um
terreno inicial que o usudrio possa trabalhar por cima. Atualmente, a ferramenta de
Landscape s6 possui suporte para a criacdo e edicdo manual do terreno sem nenhum
suporte para o uso de fractais ou ruidos que possam auxiliar na criacdo de detalhes de

erosao e de adicao de realismo de forma automatica.

Apesar da falta de processos automaticos de manipulagdo do terreno algumas das
ferramentas disponiveis na plataforma permitem a criagdo de aleatoriedade e erosdo. Uma
das ferramentas disponiveis no processo de escultura ¢ o de erosdo, a ferramenta possui
algumas propriedades que podem ser modificadas para se criar tipos diferentes de
fendmenos através de simulacdes de erosdes termais. Existe também a ferramenta de
Erosao hidrica, que ¢ responsavel por criar simulagdes de erosao causadas por chuvas. Uma
outra ferramenta ¢ a de ruido, na qual o usudrio pode adicionar ruido em um local
especifico utilizando o pincel desejado, as configuracdes destas ferramentas na ordem
apresentada podem ser vistas na imagem a seguir. Estas ferramentas auxiliam o processo
artistico, permitindo que usudrios possam alcancar resultados mais realistas, apesar da falta

da geracdo automatica destes detalhes.
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Figura 21 Propriedades das ferramentas de erosdo e ruido

A Unreal Engine 4 é uma engine de jogos e por conta disto possui a caracteristica
de renderizacdo em tempo real. Isso faz com que o usudrio veja, a todo tempo, como o
terreno estara visivel para o jogador em tempo de execucao, um problema associado a esta
abordagem ¢ que a edi¢do pode se tornar lenta caso a cena comece a se tornar complexa e
custosa para o computador na qual a engine estd rodando. Para compor a cena, a UE4
também possui um esquema para a criagdo de materiais que podem ser aplicados ao terreno
na forma de pintura. Cada material ¢ feito utilizando uma rede de nods para a criagdo do
material final, e o terreno tem um esquema na qual o usuario pode construir defini¢des de
como 0s materiais para terrenos interagem entre si na superficie. Diversos jogos feitos na
UE4 tém tirado proveito desta ferramenta poderosa. O terreno que pode ser visto na
imagem a seguir foi criado pela Epic Games utilizando inteiramente a ferramenta de
Landscape para divulgar a libera¢do da Unreal Engine 4 de forma gratuita. Diversos titulos
tém utilizado a Unreal Engine para sua producao como os jogos da Série Bioshock, Gears

of Wars, Fornite, Kingdom Hearts III e o mais novo titulo da Epic Games: Paragon.
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Figura 22 Terreno do curta "A boy with a kite" feito pela Epic Games

A Unity 5 também possui uma ferramenta de criacdo e edicdo de terrenos com
objetivos semelhantes aos da Unreal Engine 4. Por conta da Unity ser uma engine para
jogos, toda a geragdo do terreno ¢ feita de forma otimizada para que ndo existam quedas de
framerate para os jogadores enquanto navegam ou visualizam os terrenos gerados dentro da

ferramenta.

A ferramenta Terrain da Unity cria uma malha que pode ser manipulada através da
utilizagcdo de diversos pincéis que alteram diretamente o mapa de alturas do terreno. Uma
figura da interface de selecdo de pincéis e modificacdo de seus pardmetros pode ser visto na

imagem abaixo.
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Figura 23 Parametros de pincéis utilizaveis para edigdo de terrenos da Unity 5
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Os pincéis para edicao de alturas permitem que o usuario crie mudancgas nas alturas
de forma artistica. Quando se usa o pincel para pintar no terreno, a area contida dentro do
pincel terd um acréscimo ou decréscimo na altura de acordo com as propriedades
selecionadas par ao pincel. Com essas ferramentas € possivel construir montanhas, vales,
canions e também suavizar o terreno para criar transicdes suaves entre regides. Unity 5
também possui uma forma de importagdo de mapa de alturas em tons de cinza que permite
a transformacdo da textura importada em um terreno que a representa de forma fiel, desta

forma, usuarios podem até utilizar imagens de satélite para a criacao de seus terrenos.

Diferentemente da Unreal Engine 4, Unity 5 ndo trabalha com uma rede de nds que
produz materiais e texturas finais. A ferramenta Unity funciona utilizando a programagao
de shaders e utilizacdo de texturas para se gerar a parte de renderizacdo. Sendo assim, ¢
possivel se criar camadas e aplicar texturas especificas a cada camada que podem ser
pintadas diretamente no terreno, um problema associado a esta técnica ¢ que as mudangas
devem ser feitas diretamente na textura através de uma ferramenta externa ou scripts que

rodam dentro da Unity 5. Um segundo problema associado a este processo de texturizagao
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¢ de que ¢ necessario o aprendizado de uma linguagem de programagdo especifica de
shaders utilizada pela Unity 5 para se criar materiais complexos para Terrenos em que, por
conta de erros de compilacdo serem faceis de se cometer, visualizar as mudancas feitas no

c6digo no terreno final pode ser custoso e demorado [37].

Muitos titulos tém sido criados utilizando a Unity 5, como por exemplo Kerbal

Space Program, Cities Skylines, Firewatch, Gang Beasts ¢ Broforce.

Oposto a Unreal Engine 4, a Unity 5 ndo possui métodos de geracdo e simulacdo de
erosdao ou fendOmenos naturais nem a modificacdo de terrenos através do uso de ruidos.
Entretanto, diversas empresas criaram plug-ins e ferramentas que podem ser instaladas
diretamente na Unity 5 que podem suprir as necessidades da ferramenta padrao de criacao

de terrenos.

World Creator (BiteTheBytes) ¢ uma ferramenta externa com uma versao para a
Unity 5 que permite a adigdo de geragdes procedurais para a logica de terreno. Com esta
ferramenta ¢ possivel se criar terrenos com o uso de um rico leque de ferramentas
disponiveis todas integradas diretamente com a Unity 5 Game Engine. A ferramenta conta
com diversos filtros para geragdo de fendmenos naturais como simulacdes de erosdes e
utilizagdo de ruidos para gera¢do de aleatoriedade nas superficies. A ferramenta também
possui diversos filtros para geragdes de caracteristicas especificas de terrenos baseados na

realidade, como a producao de desertos, canions, montanhas e planicies.

Apesar da ndo visualizagdo em tempo real do terreno sendo gerado na versdo padrao
da ferramenta, ¢ possivel ter essa funcionalidade na versdo pro da ferramenta. Além da
adicao de algumas outras funcionalidades, como a que permite a unido de diversos mapas
com resolugdes diferentes para se criar um sO terreno com detalhes diferentes. Esta
ferramenta também tem a sua versdo standalone com uma interface grafica que nao
depende da Unity 5. Alguns titulos tém utilizado a World Creator para criar os terrenos dos
seus jogos por ela fornecer um maior controle e ferramentas de edi¢cao do terreno com uma

maior variedade.

A interface da ferramenta acoplada a Unity 5 pode ser vista na imagem a seguir
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Figure 24 World Creator Ul

CryEngine, diferentemente das outras engines citadas até entdo, possui a capacidade
de gerar um terreno inicial de forma procedural. Apesar dos pardmetros para a geracao
procedural ndo ser muito rica, ela permite a criagdo de um terreno inicial de forma rapida e
interessante que se adequa a resolucdo escolhida. O resultado da geracdo procedural ¢
exportado para uma textura em tons de cinza que serdo lidos pela engine como um mapa de

alturas, um exemplo desta geracdo pode ser visto na imagem a seguir:
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Figure 25 CryEngine, terreno gerado a partir de um mapa de alturas procedural

Mesmo com sua abordagem procedural para /ayout inicial também ¢ possivel se
importar mapas de alturas para a sua geragdo. ApoOs este primeiro passo, o usudrio pode
utilizar alguns pincéis para a modificagcdo das alturas e criagao de superficies de uma forma
mais artistica, assim como nos outros editores acima. Diferente das outras engines, todos os
pincéis na CryEngine podem ter um ruido associado para criar uma dinamicidade na forma

geral em tempo de execucao[38].

Um conceito interessante ¢ de que a ferramenta de criagao e edi¢dao de terrenos da
Cryengine possui a possibilidade de se criar terrenos a partir de Voxels, um conceito que
vem sido muito explorado em jogos do género sandbox. Uma outra ferramenta interessante
¢ a de cavar buracos, assim como na Unreal Engine 4, essa ferramenta de buracos
possibilita que usuarios criem buracos no seu terreno para a inser¢do de outros objetos,
como um sistema de cavernas. Um exemplo de um buraco inserido em um terreno na

CryEngine 3 pode ser visto na imagem 26 a seguir.
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Figura 26 Buraco inserido na malha do terreno através da ferramenta de buracos da CryEngine

A CryEngine foi apresentada pela primeira vez através do jogo Far Cry (2004) que
trouxe graficos deslumbrantes de ilhas paradisiacas e trouxe um ar fresco para o género de
tiro em primeira pessoa com 0s seus terrenos impressionantes. A engine foi depois
aprimorada e mostrou o seu potencial mais uma vez com o jogo Crysis (2007) que foi um
jogo com graficos impressionantes € muito bem otimizados, o titulo foi utilizado como

benchmark para comparacao entre componentes de computadores por muitos anos.
3.3 Resumo

Apesar de todas as ferramentas citadas acima serem capazes de produzir terrenos
super-realistas com a utilizacdo de diversas ferramentas, nao existe nenhuma ferramenta
que trabalhe biomas e ecossistemas. Todas elas possuem alguma forma de se posicionar
vegetacdo, arvores, pedras utilizando estratégias diferentes. A Vue, por exemplo, é capaz de
gerar um inteiro ecossistema de florestas utilizando ruidos como mascaras de
posicionamento das arvores, ¢ algumas ferramentas, como a Terragen € capaz de simular o

crescimento de arvores.
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A inclusdo de biomas em uma ferramenta de geracdo procedural de terrenos tem
beneficios associados a agilidade de prototipagdo de um terreno através da possibilidade de
construcao mais acelerada de biomas (&reas ecoldgicas com fauna e flora especifica) quanto
pela possibilidade de parametrizagdo de regides para a aplicagdo de texturas, objetos e
efeitos que estejam conectados a regras de jogabilidade impostas pelos desenvolvedores de

]Ogos.

Por conta da falta de ferramentas que trabalhem a criagdo de forma procedural de
biomas, este trabalho terd como objetivo incorporar esta funcionalidade junto com a
geracao de terrenos de forma procedural. Esta implementacao pode ser vista no proximo

capitulo.

Este capitulo listou algumas das ferramentas disponiveis para o publico de graca ou
através da aquisicdo de uma licenga para uso utilizadas hoje em dia na criacdo de jogos.
Inicialmente foi listado algumas das ferramentas utilizadas na industria de jogos e cinema
que funcionam separadas de qualquer engine para jogos, mas que possuem processos de
exportacdo de mapas que possam ser usados na maioria das game engines. As ferramentas

apresentadas foram a Mountain Man, Terragen, VUE e World Machine.

A segunda parte desta secdo trabalhou em demonstrar o poder dos editores de
terreno existentes dentro das game engines da atualidade. Unity 5, Unreal Engine 4 e
CryEngine foram as engines apresentadas nesta se¢do ¢ um pequeno detalhamento de como

suas ferramentas funcionam foi feito.

Com o estudo e entendimento destas ferramentas, ¢ possivel ter uma ideia do que ¢
necessario se ter em uma ferramenta de criagdo de terrenos para jogos. A proxima secao
deste trabalho apresentard como um estudo foi feito para identificar quais ferramentas sao
interessantes dentro destas apresentadas e como € possivel fazer a combinagdo delas para se
criar um protdtipo de uma ferramenta que trabalhe mais os conceitos procedurais para a

geragdo de terrenos ¢ biomas.
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4. FERRAMENTA DE CONSTRUCAO DE TERRENOS PROCEDURAIS

A ferramenta criada para este projeto partiu de um estudo feito com pessoas ligadas
a area de producdo de jogos na atualidade. O objetivo inicial deste trabalho é o de priorizar
uma lista de funcionalidades que possam existir ou serem incorporadas em uma ferramenta
Jjé existente para a criagdo, parametrizacao e interagdo com os parametros responsaveis pela

geracdo de Biomas.
4.1 Funcionalidades essenciais para a ferramenta

A primeira necessidade deste trabalho ¢ de entender quais funcionalidades uma
ferramenta de geracdo procedural de terrenos deve ter. De acordo com o estudo feito e
apresentado no capitulo anterior sobre ferramentas externas, algumas das funcionalidades

foram listadas como necessarias para a continuagao deste trabalho.

Estas funcionalidades sao fundamentais para que conceitos relacionados a geragao e
modificagdo de biomas de forma procedural possa acontecer, pelo fato de que se deve
existir um terreno para que os biomas possam ser projetados nele. E importante que este
terreno possa ser manipulado por uma nova geracao de parametros ou pela edi¢ado manual
do mapa para que resultados diferentes possam ser explorados assim como nas ferramentas

estudadas.

Idealmente, o usuario deve ser capaz de escolher valores para os pardmetros e que
estes valores estejam sempre associados a mesma saida para que os detalhes alcangados
possam ser repetidos em diferentes terrenos, o conjunto destes valores formara a semente

da geracdo procedural.

Também ¢ ideal que a ferramenta tenha uma integracdo direta com uma interface
grafica que possa ter o terreno gerado validado em tempo real pelos usuarios. Sendo assim,
a implementagdo deste trabalho levard em conta a possibilidade de implementacdo direta

dentro de alguma engine para jogos ou extensdo de uma ferramenta externa ja existente.
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4.2 Funcionalidades desejaveis na ferramenta

As funcionalidades citadas na se¢do anteriores nao sao suficientes para se criar um
terreno natural e realista. Apenas a possibilidade de se criar ruidos e da utilizagdo de
técnicas multifractais podem nao ser suficientes para se criar um terreno de alta fidelidade,
como explicado nos capitulos 2 e 3 um grande fator para o realismo de terrenos gerados de
forma procedural ¢ o da possibilidade de simulagdes de fendmenos naturais que criam
caracteristicas especificas em terrenos como os causados por erosdes termais, hidricas e

eolicas.

Um outro grande fator tanto para a geracdo de terrenos mais reais quanto para a
melhor representagdo de biomas e ecossistemas ¢ o da possibilidade de inser¢do de
vegetacdo. Todas as ferramentas listadas na se¢do anterior deste trabalho possuem alguma
técnica para a inser¢ao de vegetagcdo, seja ela interna as emgines quanto as ferramentas

externas.

Sendo assim, algumas caracteristicas e ferramentas podem ser adicionadas para

uma melhor versao de uma ferramenta de geracao de terrenos:
1. Adicao de filtros de simulacdao de fendmenos naturais.
2. Adigao de subdivisdes locais para melhor detalhamento de areas especificas.

3. Adicdo de filtros para geragcdes de -caracteristicas especificas como

cordilheiras, canions e rachaduras.

4. Sobreposi¢do de terrenos com informacdes diferentes para criar terrenos

mais ricos.
5. Posicionamento de caracteristicas do terreno de acordo com Splines.

6. Posicionamento de vegetacao e objetos de forma procedural de acordo com

as regides de biomas.
7. Posicionamento de vegetagao e objetos de forma manual.

8. Modificac¢io artistica da delimita¢ao dos biomas.
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4.3 Priorizacao de funcionalidades

Por conta do tempo disponivel e pelo objetivo final deste trabalho, que ¢ o de

fornecer uma possivel ferramenta para a geracdo procedural e edicdo de biomas, uma

listagem priorizada foi estabelecida para garantir a evolucao deste projeto de acordo com o

cronograma estabelecido. A listagem definida nesta secdo servirda como um sumario para a

secdo seguinte que explicard como cada etapa da ferramenta foi escrita e quais variagdes

dela foram validadas. Para a atividade de priorizagdo, um grupo de estudantes e

profissionais foi formado para a validacdo deste trabalho. A lista priorizada pode ser vista a

seguir:

1.

9.

Geragdo de mapas de alturas de forma procedural com ajustes de

parametros.

Escultura do terreno (Edigao do mapa de alturas de forma manual)
Possibilidade de alteragdo de resolucdo e tamanho do terreno.
Possibilidade da adi¢ao de cores e texturas no terreno gerado.

Adicdo de filtros de simulacdo de efeitos naturais (erosdo e caracteristicas

especificas de terrenos)
Posicionamento de vegetacao e objetos de forma manual

Posicionamento de vegetacdo e objetos de forma procedural (de acordo com

um mapa de biomas ou ecossistemas)
Modificacao artistica de biomas e ecossistemas

Subdivisdes locais para detalhamento local.

10. Sobreposigdo de terrenos com informacodes diferentes.

Esta listagem foi priorizada de acordo com a comparagdo das listas priorizadas de

cada individuo do grupo, totalizando seis listagens (incluindo a do autor deste trabalho). A

implementagdo de cada uma das funcionalidades sera descrita na proxima secdo e ¢€
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importante entender que o desenvolvimento de uma funcionalidade especifica facilita o
desenvolvimento de uma outra que pode estar em um ponto diferente da lista priorizada e
por isso seja desenvolvida em conjunto. As funcionalidades serdo desenvolvidas dentro da
janela de tempo existente de acordo com o cronograma estabelecido na proposta deste

trabalho.

4.4 Implementacio da ferramenta

Esta secdo descrevera todo o processo de implementacdo da ferramenta, detalhando
cada funcionalidade e explicando os algoritmos utilizados em cada etapa, além do relatério
de todas as iteragdes feitas sobre a sua validacdo até o momento. A ferramenta passou por
mudangcas na interface dentro da plataforma definida para acoplar novas funcionalidades de
acordo com a introdu¢do de cada uma e um processo iterativo com o mesmo grupo

utilizado na tarefa de priorizagdo das funcionalidades.

4.4.1 Defini¢do de plataforma

Para se criar a ferramenta com as funcionalidades listadas na se¢do anterior ¢
necessario a escolha da plataforma na qual a geracdo de terrenos sera construida. VUE e
Terragen, atualmente, ndo possuem nenhuma forma de se criar extensdes ou plug-ins para
trabalhar com as funcionalidades através de uma API ou SDK. A World Machine, em
contrapartida, possui a habilidade de adi¢ao de plug-ins escritos em C++ através do uso do
pacote PDK oferecido pela propria empresa criadora da World Machine. Unity 5 e Unreal
Engine 4, por outro lado, sdo completamente abertas para a os usuarios explorarem diversas
funcionalidades e tipos de cddigos por conta de serem game engines e ¢ possivel se
construir plug-ins ou at¢ mesmo estender o cddigo fonte para que a engine possa incorporar

as funcionalidades desejadas.

Por conta destas facilidades apresentadas pelas engines de jogos atuais, somando
com a quantidade de material disponivel de ensino sobre o uso de suas APIs, foi decidido a

utilizagdo da Unity 5 como plataforma na qual a ferramenta proposta neste trabalho sera
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utilizada. A Unity 5, contraria a Unreal Engine 4, nao so tem todas as facilidades listadas
como ¢ uma ferramenta aberta ao publico desde 2005 e vem sido muito explorada desde
entdo pela industria de jogos. Sendo assim, a ferramenta proposta neste trabalho sera escrita
completamente em C# utilizando a API da Unity 5 e a sua linguagem de escrita de shaders.
A Unreal Engine 4 se tornou gratuita a pouco tempo e, por conta disso, possui pouquissimo
material disponivel pela comunidade quando comparada a Unity 5, a Cry Engine, pelo
motivo de ser paga, também passa pela mesma situacdo e por isso ndo foram consideradas

para a criacdo da ferramenta.
4.4.2 Implementacao do gerador de ruidos

O core da ferramenta depende de um gerador de ruidos que possa ser utilizado de
forma modular pela plataforma. A caracteristica modular permite que futuras versdes da
plataforma insiram novos tipos de ruidos ou modifiquem os atuais para se atingir resultados

diferentes na geragao do terreno.

Toda a geracdo de alturas do terreno dependerd, inicialmente, da leitura de um mapa
de alturas que serd alimentada pelo gerador de ruidos através da criacdo de texturas. Uma
textura, como explicada no capitulo 2 deste trabalho, existe dentro de um espago
bidimensional expressado através de coordenadas UVs que pode ser visualizado na imagem

a seguir.
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Figura 27 Textura de tabuleiro projetada em coordendas UVs
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Essa textura tem uma estrutura muito comum utilizada na industria que ¢ a de se ter
um tabuleiro igualmente espagado e distribuido através das coordenadas UVs. Uma textura
como esta ajuda a detec¢do de projecdes erradas e distor¢des de forma visual. Importante
notar que as coordenadas U e V estdo normalizadas em um intervalo de 0 a 1, sendo (0,0) o
ponto inferior esquerdo e (1,1) o ponto superior direito. Esta mesma orientagdo ¢ utilizada

dentro da Unity 5 e este conhecimento ¢ primordial na criagdo de texturas.

A API da Unity disponibiliza uma forma simples de se criar uma textura através da
utilizagdo da classe Texture2D. Com esta classe, ¢ possivel se criar a representagdo de uma
textura com uma largura e altura especifica que podem ser passadas como parametros no
seu construtor. Sendo assim, ¢ interessante que o usuario tenha controle sobre a resolucao
da textura final, uma vez que texturas maiores possuem uma possibilidade de expressao de
detalhes maior mas trazem um custo computacional adequado. Sendo assim, a
funcionalidade de resolugdo de terrenos estard atrelada a resolucdo da textura gerada pelo

gerador de ruidos, j& que a amostragem das alturas do terreno partira desta textura.
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Para se criar uma textura e ver o progresso de sua criagdo, um plano foi criado com
o shader padrao da Unity e com uma textura que sera modificada em tempo real pelo script

de geracdo de ruidos, como pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 28 Parametro de resolugdo do gerador de ruidos
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O parametro de resolucao (atualmente limitado no range de 2 a 1024) ¢ responsavel
pela criagdo de objetos da classe Texture2D de resolu¢dao adequada ao valor selecionado.
Sendo assim, uma resolucdo de 1024 produzird uma imagem com 1024*1024 pixels,
permitindo que possamos iterar sobre cada pixel e adicionar uma cor especifica usando a
fungdo setPixels da API. E importante lembrar que como as coordenadas de cada pixel se
encontra em um espaco normalizado, para uma resolucdo de 1024 cada pixel terd uma sua
coordenada dentro deste espagco com uma distancia relativa de 1/1024. Nos resta apenas
entender como criar um ruido e aplicar sua logica a cada pixel da textura desejada e

teremos uma geragao de texturas de forma procedural.



54

Para evitar que o resultado da textura ndo tenha uma transi¢do suave entre os pixels
para resolugdes baixas, a textura sera criada com o filtro Trilinear automaticamente através

do uso da API da Unity.

Inicialmente dois tipos de ruidos serdo tratados, Value noise e Perlin noise. Value
noise possui uma logica simples de implementagdo que ¢ a de usar um niimero aleatorio
para cada posi¢ao fornecido por um gerador de nimeros aleatorios e este valor € entdo
interpolado baseando-se nos valores dos pixels vizinhos. Sendo assim, este trabalho criou
um gerador de ruido que particiona o espaco ocupado pelo plano e traduz a coordenada de
cada pixel a um valor aleatério, isso faz com que exista a necessidade da leitura de cada
ponto no mundo, podendo-se extrair suas coordenadas em um espago 1D, 2D ou 3D. Para
isso, precisamos de uma opcao para a definicdo da dimensdo que estamos olhando como

parametro.

Para a gerag¢do de Value noise em um espaco 1D, traduziremos sua posi¢ao global
através de uma fun¢do de arredondamento e entdo multiplicando o valor da coordenada
pela cor branca. Este comportamento nos trara a divisdo do espaco da textura em listras
pois s6 estamos olhando uma das dimensdes das coordenadas. Entretanto, para uma melhor
visualiza¢do do resultado, introduziremos um pardmetro de frequéncia F, este parametro
particiona o espaco da textura em F pedagos menores para que seja possivel ver a repeticao

do padrao.
Figura 29 Value Noise 1D com resolugées 10, 25 e 256

ML

A func¢do criada para geracao destes valores de cores utiliza um dicionario com 256

valores que converte as coordenadas globais dos pixels em indices, retornando um valor de
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hash que ¢ utilizado multiplicado ao valor da cor branca (1,1,1) na Unity para geragcdo do

valor da cor final e ¢ entdo interpolado entre os pixels adjacentes dependendo da dimensao.

Para se aumentar a quantidade de dimensdes da funcdo de geracdo de ruido Value, ¢
necessario tirar a amostragem da posi¢do de cada pixel olhando ndo s6 uma de suas
coordenadas. Sendo assim, a fun¢do desenvolvida utiliza o hash da coordenada x
adicionado a coordenada y como indice para duas dimensoes e o #ash do resultado das duas
dimensdes adicionado da terceira dimensdo como indice do dicionério como pode ser visto

nas formulas a seguir.

1. 1ID=
2. 2D =
3. 3D=

A escrita da fungdo de geracdo de ruidos Value esta disponivel no codigo fonte do
trabalho. Os resultados da amostragem das dimensdes 2D e 3D podem ser vistas na imagem
a seguir. Note que a modificacdo da rotagdo ndo afeta o ruido gerado no espaco

bidimensional porque sua coordenada ¢ ignorada na amostragem.
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Figura 30 Amostragem de coordenadas para cria¢do de ruido no espago 2D e 3D

O ruido de Perlin ¢ um ruido de gradiente, muitas vezes confundido pelo ruido
Value. A implementagao deste trabalho utiliza dire¢cdes de gradientes para cada dimensao
permitida (1D, 2D e 3D) e interpola estas diregdes para a produgdo da textura final. Para
dimensdes maiores do que 1D ¢é necessario o produto Dot entre vetores para se adquirir um
gradiente resultante. A aplicacdo direta das fun¢des geradoras de Perlin noise podem ser

vistas na imagem a seguir para cada dimensao suportada.

Figura 31 Perlin 1D, 2D e 3D
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O gerador de ruidos deste trabalho também possui a funcionalidade de geragdo de
ruidos fractais. Para se adequar a necessidade de um nivel de detalhamento maior de
terrenos € possivel somar ruidos com parametros diferentes a uma mesma textura para se
ter um mapa de alturas mais rico. O processo de geracdo de ruidos fractais depende da
combinagdo de ruidos e utiliza alguns parametros para a amostragem de pixels na textura
final, cada novo ruido terd a nomenclatura de oitava e a sua soma sera influenciada por uma
alteracdo na amplitude e frequéncia. A alteragdo na frequéncia ¢ comumente chamada de
lacunaridade enquanto a mudanga de amplitude de Ganho, os pardmetros de geracdo de

ruidos fractais podem ser vistos na imagem a seguir:

Figura 32 Parametros para geragdo de ruidos fractais

A aplicacao destes parametros para a geracdo de ruidos fractais pode ser vista nas

imagens abaixo.
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Figura 33 Perlin noise com frequéncia base 5 e oitavas variando de 1 a 4 com Lacunaridade 2 e Ganho 0.5
(linha de cima) e Lacunaridade 5 e Ganho 0.8 (linha de baixo)

Figura 34 Value noise com frequéncia base 5 e oitavas variando de 1 a 4 com Lacunaridade 2 e Ganho 0.5
(linha de baixo) e Lacunaridade 5 e Ganho 0.8 (linha de cima)
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4.4.3 Implementaciao da malha de terreno inicial

O préximo passo necessario para a criacao de terrenos ¢ a da criacdo de uma malha
que tenha os seus vértices acessiveis para que o gerador de terrenos possa modificar a

posicao dos seus vértices como desejar.

Para implementar tal funcionalidade, a Unity 5 disponibiliza um componente
chamado MeshFilter que permite que informacdes de malhas sejam codificadas. A criacao
de malhas de forma procedural no Unity depende da descri¢ao de quais vértices formam
triangulos através da defini¢do da propriedade vertices do componente Mesh existente em
um MeshFilter. Esta propriedade ¢ definida como um array de inteiros que referencia
posicdes em um array de vértices, este array de vértices, por sua vez, € composto por

valores de Vector3 (ponto no espago 3D dentro da Unity).

Para a simplificagao da implementagdo o terreno seguird a forma de um quadrado
que pode ser subdividido em menores quadrados de tamanhos iguais para se aumentar a
resolugdo do terreno. A resolugdo R esta diretamente conectada a quantidade de vértices
encontradas na malha de tal forma que o quadrado responsavel pela delimitagdo da area
total do terreno serd subdividido em R*R quadrados conectados como visto na imagem a

seguir.

Figura 35 Resolugdo afetando diretamente a malha procedural
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Um pequeno problema associado a utilizagdo de uma malha para a criacdo do
terreno € que a Unity 5 atualmente ndo permite que uma unica malha possua mais de 65 mil
vértices, o que € um problema quando se trata da geragdo de terrenos. Uma solugdo para tal
problema seria o de criar sec¢des juntas pelas suas bordas, mas que estejam separadas em
malhas diferentes. Para a simplificagdo deste projeto essa abordagem nao sera utilizada,

limitando a resolucao do terreno para um valor maximo de 254.

4.4.4 Perturbacio da superficie baseada no gerador de ruidos

Por conta da limitacdio de resolucdo de uma malha para 65 mil vértices a
perturbacdo da malha sera limitada por texturas de até a mesma resolucao para reduzir a
quantidade de interpolacdes que teriam que ser feitas iteracdes por pixels desnecessarios na
leitura de texturas por conta da diferenca entre o possivel nimero de vértices da malha e os

de pixels da textura.

Sendo assim, o mesmo valor do parametro resolugdo sera utilizado para alimentar o
gerador de ruidos. Por conta da modularidade do gerador de ruidos, a sua utilizacao
depende apenas da instancia¢do de um objeto de sua classe. Sendo assim, A perturbacio da
malha pode ser feita através de uma iteragdo pelos vértices do terreno e passando suas
coordenadas para o gerador de ruido, o valor retornado ¢ entdo utilizado diretamente para
mover os vértices da malha para cima. Exemplos de perturbag¢dao da malha podem ser vistos

nas imagens a seguir



Figura 36 Perturbagdo da malha para Ruido de Perlin 3D com resolugdo 26, 1 Oitava e Frequéncia 1.3

Figura 37 Perturbagdo da malha para Ruido de Perlin 3D com resolucdo 26, 1 Oitava e Frequéncia 4.52

|4
—

4.4.5 Escultura do terreno

Existem duas abordagens basicas para se trabalhar a escultura do terreno. A primeira
seria a de afetar diretamente a forma do terreno através de fungdes matematicas para alterar
o posicionamento dos vértices da malha em tempo de execugdo. A segunda abordagem seria

a de alterar apenas o mapa de alturas, através da modificagdo direta da textura em tons de
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cinza gerada pelo gerador de ruidos. Este projeto utilizard a segunda abordagem para a

escultura.

A primeira parte para criar esta funcionalidade ¢ a de espelhamento da textura do
mapa de alturas toda vez que existir uma modificagdo. Isto pode ser feito de uma forma
simples através de um inspetor que chama a fungdo de recriacdo ou atualizacdo da malha
toda vez que existir uma alteragdo, este controle pode ser feito diretamente pelo codigo que

permite a modificagdo da textura.

Para alteragdes nos parametros do gerador de ruidos, um inspetor de UI permite que
alteracdes nos valores reflitam no terreno gerado em tempo real, uma simples mudanca na
frequéncia ou nos valores de Lacunaridade e Ganho modificam o terreno em tempo de
execug¢do dentro da engine. Entretanto, ndo se existe uma forma padrdo de se editar texturas

de forma artistica sem envolver cddigo dentro da Unity 5.

Para se criar a possibilidade de esculpir o terreno através da pintura de um mapa de
alturas, este projeto utilizou um recurso de texturas de renderizacdo existente dentro da

engine que permite que uma camera renderize a sua visualizagdo em uma textura.
A estratégia funciona da seguinte forma:

1. Adicionar uma camera ortogonal que visualize um plano com a textura do

mapa de alturas inicial.
2. Renderizar a visualiza¢do desta cdmera em uma textura (RenderTexture)

3. Projetar, com raytracer, a posicio do mouse do usudrio através da

movimentagao do Sprite de um pincel pela malha.

4. Ao detectar o clique do usuario, instanciar um Sprite de um pincel colorido
de acordo com a intensidade escolhida pelo usuario na frente da camera de

renderizagao.

5. Recalcular a malha utilizando a textura gerada pela cdmera como novo mapa

de alturas.
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A preparacdo para a cena ¢ simples e pode ser descrita com as imagens a seguir. A
figura 38 mostra o posicionamento da camera em relagdo ao plano e sua visualizagdo no
canto superior esquerdo. A figura 39 mostra como elementos inseridos entre a camera e o

plano sdo vistos pela cdmera em contraste com o que acontece na viewport da engine.

Figura 38 Camera de renderizagdo de texturas para pintura do mapa de alturas

Figure 39 Inser¢do de um plano colorido entre a cdmera e plano alvo cria uma textura planificada

Utilizando esta estratégia de cena, € necessario que se converta os pontos de colisdo

dos raios tragados pela posi¢cdo do mouse em coordenadas UVs para se projetar os pincéis
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de forma correta entre a camera e o plano final. O processo ¢ simples, basta apenas
normalizar as coordenadas das quinas do plano para se encontrarem no mesmo intervalo
das coordenadas UVs. A Colisdo com um MeshCollider aplicado ao terreno gerado € capaz
de dar a posicao da colisdo, que poderd ser traduzida diretamente a uma coordenada UV.

Um exemplo de movimentagdo de mouse sobre o plano pode ser visto a seguir.

Figura 40 Posi¢do do mouse detectada pelo RayTracer movimenta circulo indicativo do pincel do usudrio

Com isso, no momento em que o usudrio movimenta o seu mouse sobre a superficie
de uma malha definida ¢ possivel renderizar a posi¢ao do pincel diretamente na malha. O
exemplo da figura abaixo mostra como a textura criada pela cdmera na figura 40 reflete na

visualizagao da malha do terreno.
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Figura 41 Pincel projetado na malha do terreno através da textura criada pela camera de renderizag¢do

O proximo passo necessario € o de possibilitar que usudrios pintem a textura com
valores em tons de cinza que possam ser analisados diretamente pelo codigo de atualizacao
da malha. A estratégia ¢ a mesma, instanciar Sprites entre a camera e o mapa de alturas
para que eles possam ser vistos pela camera de renderizagdo e aplicadas a textura de mapa

de alturas.

Para a escolha da intensidade da pintura (que sera convertida para tons de cinza) e o
tamanho do pincel, dois s/iders foram criados que podem ser modificados diretamente pelo
usuario, o codigo de pintura verifica o evento de clique do mouse e entdo captura os dados
dos sliders para instanciar o pincel de forma correta, como pode ser visto na figura 42

abaixo.

Para evitar uma queda de performance de acordo com o tempo de uso da ferramenta
por conta das vdrias instancias do Sprite do pincel, a cada 100 instancias o c6digo do pintor
salva a textura de renderizagdo em um arquivo, coloca este resultado como textura base do

plano alvo e limpa todas as instancias dos Sprites usadas até agora.
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Figura 42 Instancias do Sprite do pincel geradas apos cliques do usudrio e o resultado final na textura de renderizagdo

Tendo a textura editada de forma artistica, o cddigo do pintor chama a funcao de
atualiza¢do das alturas da malha, que reflete diretamente as mudangas feitas pelo o usudrio,

como pode ser visto no comparativo da textura de renderizacao e a malha final a seguir.



67

Figura 43 Modificagdo no mapa de alturas representadas na malha do terreno

A atualizacdo da malha ¢ feita em tempo real e ¢ totalmente reativa as acdes do
usuario mas pode apresentar uma queda de performance de acordo com os valores do

parametro utilizado para a resolu¢do da malha final do terreno.

4.4.6 Possibilidade de adicao de cores ou texturas

O shader padrao existente na Unity 5 permite que texturas e cores sejam aplicadas
diretamente a objetos de forma simples. Os atributos expostos pelo shader permite a
criacdo de materiais que podem suprir a necessidade de coloracdo do terreno. Exemplos

dessa coloragdo podem ser visto nas figuras 36, 37 e 43.

4.4.7 Parametrizacio de biomas

A parametrizacdo e geracao de regides de biomas ¢ o verdadeiro foco deste trabalho.
As observagoes dos biomas da natureza revelaram uma correlagdo com fendmenos naturais

como a quantidade de precipitacdo anual e a temperatura média da regido para a existéncia
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de um bioma especifico em uma determinada regido. De fato, Whittaker classificou biomas

de acordo com esses dois fatores [39], o seu esquema pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 44 Classifica¢do de biomas por Whittaker
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A pagina na internet da Wiki do jogo Minecraft possui fatos interessantes de como
os biomas s3o espalhados pelo jogo, incluindo um grafico explicando os fatores principais
que levavam a geragdo das regides de biomas nas versdes mais antigas do jogo [40], o

grafico pode ser visto a seguir.
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Figura 45 Grdfico de biomas do jogo Minecraft nas versées antigas

lont oG

Com base nestes graficos, este trabalho decidiu utilizar um modelo simplificado
para parametrizagdo de alguns dos biomas existentes na natureza com base nos fatores de

temperatura e humidade ou precipitagdo como visto na figura a seguir.

Figura 46 Parametrizagdo de biomas escolhida pelo trabalho
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4.4.8 Geragao de biomas através da leitura de parametros

Com os biomas definidos, o proximo passo ¢ o da geragdo de mapas de
temperaturas ¢ mapas de humidade ou precipitagdo. Uma funcionalidade importante ¢ de
que exista a possibilidade de geracdo dos biomas acontecer de forma procedural, sendo
assim, esta ferramenta utiliza novamente o gerador de ruidos explicado na se¢do 4.4.2 para

a geracdo dos mapas.

O resultado inicial da geragdo destes mapas de forma aleatoria ¢ extraido do atual
mapa de alturas do terreno, mas colorido com um degrade que traga um maior apoio visual
ao tipo de mapa sendo editado. Para isso, uma interface simples foi criada para a escolha
dos canais de edi¢do do terreno, os possiveis canais sdo os de edi¢do do mapa de alturas,
edi¢do do mapa de humidade edicdo do mapa de temperaturas. A interface final pode ser
vista na imagem a seguir. A mudang¢a nos modos de visualizagdo apenas troca qual textura
estda sendo aplicada neste momento sobre a malha, desta forma é possivel se ver quais

regides especificas estdo afetando a malha.

Figura 47 Interface para escolha da edi¢do dos mapas de altura, temperatura e humidade com a edi¢do de humidade
ativa

Visualze Terrain

Randomize H&T
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O proximo passo para a geracdo dos mapas de temperatura e humidade de forma
procedural ¢ o de permitir que o usudrio insira uma aleatoriedade nos mapas sem que eles
imitem a distribui¢do do mapa de alturas. Por conta disso, uma fungao foi atrelada ao botao
Randomize H&T que altera valores do gerador de ruidos e faz uma reiteragdo sobre as

texturas de humidade e temperatura. Exemplos podem ser vistos nas imagens a seguir.

Figura 48 Aleatoriedade da gerag¢do dos mapas de temperaturas e Humidade

Para que biomas sejam gerados utilizando estes mapas ¢ necessario fazer uma
verificagdo do valor de um pixel em cada textura para um dado vértice da malha. O botao
Visualize Terrain da interface ¢ responsavel por fazer esta verificagdo de posi¢des e com

isso gerar um mapa que define cada bioma.

Para gerar a delimitagdo dos biomas, uma textura foi gerada para cada bioma. A
fun¢do que checa, para um dado pixel, o bioma no qual se encontra, procura qual a textura
responsavel por aquele bioma e a preenche com um valor binario, sendo a cor transparente
para ndo pertencente a regido e a cor preta opaca para um pixel pertencente ao bioma. Cada
regido para um determinado mapa de temperatura e humidade podem ser vistas na figura 49

como texturas de mascara, que podem ser utilizadas para mascarar exatamente qual bioma
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abrange qual area do terreno. O alinhamento de todas as texturas observada por uma
camera de renderizagdo pode entdo criar uma textura final que pode ser aplicada a malha do

terreno.

Figura 49 Mascaras geradas para cada bioma especifico

Cada uma destas texturas ¢ utilizada como uma mascara para outras texturas serem
aplicadas na malha final do terreno. Como exemplo, este trabalhou utilizou texturas
gratuitas encontradas no site CGTextures, para a simulagdo de um material especifico para
cada terreno. Cada um dos biomas (Polar, Tundra, Floresta Boreal, Deserto Gelado,
Pradarias, Floresta Temperada, Deserto Quente, Planicies, Savanas, Floresta Decidua
Tropical e Floresta Tropical) recebeu uma destas texturas e o resultado do mapeamento
final pode ser projetado diretamente na malha para uma visualiza¢do direta do usuario

através da aplicacdo da textura de renderizagdo criada pela cadmera que observa o
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alinhamento das texturas dos biomas. O resultado desta textura e sua aplicagcdo direta no

terreno podem ser vistos nas figuras a seguir.

Figura 50 Mascaras finais dos biomas com texturas aplicadas. Textura final renderizada pela camera de renderizagdo

Figura 51 Textura final aplicada ao terreno
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4.4.9 Edicao de biomas de forma artistica

A estratégia para a edi¢ao dos biomas de forma artistica ¢ a mesma para a edi¢dao do
mapa de alturas. Cameras de renderizagdo foram utilizadas em projecdes dos mapas de
temperatura e humidade para se criar instncias de pinceis na frente dos planos para que a
textura renderizada possa entdo ser reavaliada pela fun¢do de geragdo de biomas. Apesar da
visualizagcdo dos mapas de temperatura ¢ humidade serem coloridos, para que a logica de
leitura dos mapas esteja correta, uma conversao para tons de cinza ¢ feita em cada mapa e
entdo aplicada uma textura tempordria para leitura. Edicdes nos mapas de temperatura,
humidades e seus efeitos no terreno final podem ser vistos a seguir. Os valores dos tons de

cinzas estdo invertidos para melhor representar a tonalidade esperada de cada cor.

Figura 52 Edi¢des nos mapas de Humidade, Temperatura, suas conversées para tons de cinza e mapa de alturas
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Figura 53 Terreno com delimita¢des de biomas final gerado através de edi¢ées
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4.5 Iteracoes da interface e validacao

Apoés a finalizagdo das funcionalidades listadas até esta secdo, uma pequena
validagdo da ferramenta foi feita com o mesmo grupo de 5 pessoas que auxiliaram no
processo de priorizagdo na qual duas interfaces foram testadas. A primeira interface foi a
utilizada até entdo durante a escrita deste trabalho que consiste em modificar os pardmetros
através do inspetor de propriedades do Unity 5 e a edigdo artistica feita diretamente no
terreno dependendo do modo de visualizagdo atual. A segunda interface foi criada com o
objetivo da visualizag¢do do terreno final sempre visivel e os mapas eram pintados na lateral
direita do mapa. A primeira interface pode ser vista na figura 53 e a segunda interface pode

ser vista na imagem a seguir.



76

Figura 54 Segunda interface testada

Estas validagdes encerraram a primeira iteragdo de desenvolvimento da ferramenta,
as validagdes levantaram questionamentos e possiveis melhorias que serdo apresentadas na

secdo seguinte referente aos resultados.
4.6 Resumo

Este capitulo descreveu todo o processo de criacdo da ferramenta, desde a sua
concepgdo e o estudo que levou a definicdo das funcionalidades que seriam implementadas

e os detalhes técnicos da criagdo de cada parte da ferramenta.

O capitulo comeca com uma breve descricdo do processo de priorizagdo de
funcionalidades, seguido da descricdo e detalhamento de um gerador de ruidos utilizado
para gerar ruidos Perlin, Value e Fractais. Em seguida, foi apresentado como a ferramenta
utiliza a textura gerada pelo gerador de ruidos para perturbar a superficie do terreno como
um mapa de alturas e também foi descrito o processo de como se modificar esta textura

para se esculpir diretamente o terreno.

Da secdo 4.4.7 em diante, este trabalho descreveu o processo de parametriza¢do de

biomas e como foi criado o mapa de regides de biomas final que foi convertido para uma
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textura de biomas para ser aplicado diretamente sobre a malha do terreno juntamente com a
explicacdo de como a ferramenta possibilita a edicdo e geragdo aleatdria dos parametros
que geram esse mapa. Por fim, este capitulo apresentou uma pequena validacdo feita da

primeira iteragdo da ferramenta.
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5. Resultados

O objetivo principal deste trabalho era o de conseguir inserir uma loégica para
criacdo e modificagdo de regides de biomas claramente estabelecidos por pardmetros o qual

foi implementada e explicada durante o capitulo 4 deste trabalho.

O grupo apresentado nas se¢des 4.3 e¢ 4.5 ¢ um grupo formado por 5 pessoas
atuantes na area de desenvolvimento de jogos no qual um dos seus integrantes ¢ professor
de criacdo de jogos em uma escola de artes digitais no Recife e os outros quatro sdo
estudantes ou atuaram na criagdo de jogos nos ultimos dois anos. Composto por 4 homens e
1 mulher, o grupo possui um intervalo de idades dos 20 aos 26 anos e foi responsavel pela
validagdo da ferramenta criada e explicada neste trabalho. Esta validagdo revelou diversos
pontos importantes para uma possivel evolugdo da ferramenta e implantagcao dos conceitos

aqui trabalhos em outras ferramentas.

Inicialmente, o processo de validagdo partiu de uma entrevista semiestruturada para
a validacdo da importancia do trabalho na parametrizagdo de biomas para ferramentas de
geracdo de terrenos. Em seguida, foi feita uma pesquisa estruturada para se apurar a

viabilidade de uso da ferramenta e sua expansao futura.
5.1. Pesquisa semiestruturada

Este processo de validagao foi focado em se criar perguntas abertas para discussao
dos conceitos explorados neste trabalho. O foco das perguntas era o da validacdo da

importancia de biomas e podem ser vistas na listagem a seguir:

1. Vocé conhece algum jogo que utilize biomas diferentes em um mesmo

terreno?
2. Qual o impacto destes biomas nestes jogos? (jogabilidade e visual)
3. Vocé ja criou algum terreno ou jogo que necessitasse da criagdo de biomas?
4. Existia alguma dificuldade na cria¢do destes biomas?

5. Como se criava estes biomas na ferramenta que vocé utilizou?



79

6. Era intuitiva e facil de usar para a geragdo e diferencia¢do dos biomas?

7. Vocé acha que a possibilidade de geracao de biomas de forma automatica ¢

algo que pode ser aproveitado por artistas e criadores de jogos?

O primeiro resultado que pode ser retirado das respostas ¢ de que todos os
integrantes conheciam e ja jogaram jogos que existem diversos biomas em um mesmo
mapa, o exemplo mais citado foi o do jogo Minecraft. Um dos jogos citados por 3 dos
integrantes, o Rust, ¢ um jogo de sobrevivéncia que depende bastante dos biomas, uma vez
que a jogabilidade ¢ alterada de acordo com a preparagdo do personagem do jogador para

cada bioma.

O segundo resultado extraido da entrevista ¢ de que apenas dois dos cinco
entrevistados ja tinham trabalhado com um jogo que utilizasse este conceito de biomas,
ambos através da Unreal Engine 4. Um deles achou que a parte visual dos biomas era de
facil criagdo através das ferramentas disponiveis na Unreal Engine 4, mas que mapear a
codificacdo das regides com os graficos era uma tarefa dificil e que inviabilizou a
continuidade do projeto. O outro respondeu que teve dificuldades tanto na criagcdo visual

quanto na programacgao das regides.

O terceiro e ultimo resultado desta pesquisa ¢ o de que todos os entrevistados vém
potencial na exploragdo da criagcdo de biomas e ecossistemas de forma automatica, mas que
o publico alvo de ferramentas com este objetivo, possivelmente, ¢ o de criadores de jogos

em que a jogabilidade ¢ afetada pela navegacao dos jogadores através de biomas diferentes.

Esta pesquisa ndo busca resultados numéricos e sim a validagcdo de que o assunto
explorado neste trabalho ¢ de interesse da comunidade, mesmo que através de uma

amostragem pequena de profissionais.
5.2 Pesquisa estruturada

O objetivo desta segunda pesquisa ¢ o da validacdo da ferramenta criada e
apresentada neste trabalho como possivel inicio de uma ferramenta completa de criagdo de

terrenos de forma procedural ou como possivel adicdo ou extensdo para aplicagdes ja
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existentes. Os resultados a seguir foram extraidos de um questionario para 0 mesmo grupo
de 5 pessoas citado acima em que algumas perguntas foram feitas para ambas as interfaces

apresentadas na secdo 4.5 deste trabalho.

Quanto a navegabilidade da ferramenta (interface 1 e 2), 80% dos entrevistados

acharam que para as funcionalidades presentes a interface e controles eram satisfatorios.

Quanto a interacao com o gerador de ruidos, 100% dos entrevistados acharam que

as formas de interagdo com os parametros eram satisfatorias.

Quanto a visualizagdo do resultado do gerador de ruidos, 60% dos entrevistados
acharam a visualizacdo satisfatoria. Os problemas associados foram os de lentiddo na

visualizacdo da troca de alguns pardmetros e outros em relagdo a navegabilidade.

Quanto a pintura do mapa de alturas, 100% dos entrevistados acharam a resposta do
processo de escultura satisfatoria, entretanto todos os entrevistados acharam os recursos

disponiveis para o processo de escultura insuficientes para se criar terrenos completos.

Quanto a visualizacdo dos mapas de humidade e temperatura, para a interface 1
60% dos entrevistados acharam a visualizag@o satisfatoria. Os problemas relatados pelos
outros 40% foram relacionadas a dificuldade de enxergar os volumes do terreno enquanto
visualizavam a textura dos mapas. Para a interface 2, 80% dos usuarios acharam a
visualizacdo satisfatoria. Os problemas relatados pelos demais incluem a dificuldade em

mapear regioes do mapa para regioes do terreno.

Quanto a modificagdo dos mapas de humidade e temperatura, para a interface 1
20% dos entrevistados acharam a interface satisfatoria para a edicdo dos mapas, o0 mesmo
resultado foi recebido na interface 2. Os problemas associados a esta atividade sao
relacionados a falta de recursos para se fazer pinturas mais interessantes, a interface pobre e
simples para alteragdo dos pincéis e a dificuldade de visualizacdo dos volumes do terreno

durante o processo de pintura.

Esta pesquisa revelou que, apesar do trabalho ter criado uma ferramenta para a

interagdo com a criagdo de biomas, a ferramenta gerada ainda ¢ muito precaria para ser
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utilizada de fato em um processo de criagdo de jogos. Na sua atual versdo, nao foi feita uma
integragdo a game engine ¢ diversos recursos da engine nao poderiam ser utilizados na
malha final do terreno, além de que seria impossivel se comparar com as ferramentas
existentes no mercado atualmente, principalmente pela ndo possibilidade de criacdo de
terrenos muito detalhados em alta resolugdo, mas que os conceitos trabalhados em biomas

podem ser aplicados por ferramentas ja existentes.

6. Conclusao

Este trabalho teve como produto final o estudo e criagdo de uma ferramenta de
geracdo procedural de terrenos que funciona por cima de moédulos de geracdo procedural de

texturas.

Através do estudo de ferramentas existentes na atualidade para a geragdo procedural
de terrenos percebeu-se que nao se existiam formas para a geracdo de multiplos biomas
para um terreno de forma procedural. Biomas sdo conceitos muito trabalhados por alguns
jogos, como o jogo Minecraft, e uma forma de se criar regides especificas para biomas ¢
algo que deve ser codificado completamente pelos desenvolvedores do jogo na atualidade.
Com base neste estudo, a ferramenta criada neste trabalho teve como objetivo parametrizar
alguns biomas encontrados na natureza através de aproximacgdes graficos reais de
correlagdo entre fatores climéaticos e a existéncia dos biomas no planeta e criar as regides no
terreno de forma automadtica e entdo desenvolver uma forma de interagir com estes

parametros diretamente dentro da ferramenta.

Duas pesquisas foram feitas com um pequeno grupo de profissionais e estudantes
que atuam na criacao de jogos para a validacao do conceito de se incluir métodos para se
trabalhar diretamente com biomas dentro das ferramentas atuais de geragdo de terrenos de
forma procedural. As pesquisas trouxeram resultados importantes que apontam tanto que

existe espago para se trabalhar na exploracao deste conceito atualmente e que biomas, de
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fato, sdo essenciais para alguns jogos. Além de mostrar que uma ferramenta pode ser criada

para prototipacao e validade de funcionalidades relacionadas a este tema.

6.1 Limitacoes e dificuldades

A criacao de uma ferramenta completa de geragdo procedural de terrenos ¢ muito
custosa e complexa. Times desenvolvem suas ferramentas e as disponibilizam através da
compra de licengas ou de forma gratuita com o pagamento de royalties baseado no lucro do

produto desenvolvido por cima dela, caso ndo sejam criadas especificamente para jogos.

Geragdo procedural lida com conceitos matematicos complexos que requerem
tempo de estudo e experimentacdo para se atingir bons resultados, além disso, grandes
barreiras para o desenvolvimento desta ferramenta foram as da necessidade de aprendizado
de APIs, linguagens de programacdao e ferramentas, uma vez que a exploragao de

ferramentas ¢ um processo demorado e custoso.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros e melhorias

Toda a ferramenta foi criada sem assincronia entre as atualizagdes de texturas e
malha, o que causa uma perda na performance. A programacao utilizando a GPU também
pode acelerar a ferramenta a niveis que se torne possivel a criagdo de simulagdes de
fendmenos naturais, pinturas com particulas e filtros de erosdo e possa competir com
ferramentas ja existentes no mercado. Uma grande necessidade de se trabalhar utilizando a
GPU e paralelizagdo é de possibilitar que a ferramenta tenha uma performance elevada e

traga uma pré-visualizag¢do de boa qualidade do terreno final em tempo real.

A criagdo de subdivisdes locais € algo que pode afetar diretamente a satisfagdo dos

usudrios da ferramenta por possibilitar a inser¢do de detalhes em areas especificas.

Insercao de leitura de mapas de alturas nos formatos mais utilizados pela induastria

também ¢ algo benéfico que pode ser adicionado a ferramenta.
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A integrac¢do com as ferramentas de edi¢ao de terrenos da Unity 5 ou Unreal Engine
4 ¢ algo que pode aquecer a comunidade de criagao de contetdo de forma procedural e se

tornar padrdo dentro de versdes futuras da engine.

Todas as funcionalidades foram escritas utilizando leitura e escrita de texturas, que ¢
um processo um pouco demorado, ¢ possivel converter boa parte do codigo gerado para
linguagens de shaders que podem trabalhar com varios passes para substituir as operacoes

feitas sobre texturas.

A implementacdo das funcionalidades listas no capitulo 4 que ndo foram finalizadas
seria um acréscimo necessario para que a ferramenta possa competir com as demais

existentes no mercado.

Adicionar a possibilidade de insercdo, edicdo e remocdo de biomas de forma
manual ¢ uma funcionalidade que possa tornar o sistema de biomas mais rico dentro da

ferramenta.

Criar uma ferramenta de texturizagdo do terreno através de uma interface ndo
destrutiva ¢ algo que pode ser trabalhado de forma isolada e acrescentar muito valor a

ferramenta atual.
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