SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA
E VIDEOJOGOS

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencéo do
grau de Mestre em Ciéncia e Sistemas de Informacgao Geografica

Instituto Superior de Estatistica e Gestdo de Informacé&o
da Universidade Nova de Lisboa



SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E VIDEJOGOS

Dissertacdo orientada por

Professor Doutor Marco Octavio Trindade Painho

Novembro de 2014

ii



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar o meu agradecimento a todos os colegas, professores e amigos

sem os quais a realizacdo deste trabalho néo teria sido possivel:

Em primeiro lugar, ao Professor Doutor Marco Painho pela sua disponibilidade,

orientac¢do e correccdo deste trabalho.

Aos meus ex-colegas e amigos Sérgio Godinho, Rui Machado e Catarina Rodrigues,
pela boa disposicao e honestidade com que criticaram o trabalho nas vdérias fases de

desenvolvimento.

A todos aqueles que, mesmo sem uma relagdo directa com o trabalho, tiveram uma
influéncia positiva, em particular aos meus grandes amigos Desidério Lazaro, Pedro
Viana e Tiago Garcia, a Professora Doutora Isabel Ramos, e aos meus actuais colegas
Renata Salada, Luis Pontes, Diana Paiva, Tiago Henriques, Rita Brito e Denise

Paulino pela compreenséo, tolerancia e incentivo.

Em ultimo lugar gostaria de agradecer as minhas Avds, aos meus Pais e a minha Irma

pelo apoio e paciéncia, e ao meu filho David por todos os sorrisos.

A minha mais profunda gratiddo vai para a minha cara-metade, Estela de Jesus, que
esteve ao meu lado desde o dia 0, resistiu aos meus piores momentos, nunca deixou
de acreditar e me carregou nos ombros sempre que me falharam as forcas. Sem ti

ndo tinha conseguido.

iii



SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E VIDEJOGOS

RESUMO

O espaco é um elemento fundamental no design de videojogos. A tecnologia actual da
ao jogador a possibilidade de experienciar mundos de grandes dimensoes, sejam eles
puramente imagindrios, ou réplicas de ambientes reais. As exigéncias da producdo
destes mundos fazem com que os métodos de criacdo manuais nao sejam suficientes,
e haja recurso a ferramentas de geracdo procedimental de conteidos. No que diz
respeito aos mapas, estes procedimentos assemelham-se aos processos de modelacdo
geografica utilizados nos Sistemas de Informacdo Geografica, mas sdo raros os casos
em que ha a utilizacdo conjunta das tecnologias. Este trabalho replica métodos de
geracdo procedimental de mapas em videojogos com recurso a software de Sistemas
de Informacdo Geografica, indentifica as mais-valias desta abordagem e aponta duas
alternativas, cujo desenvolvimento pode contribuir para a aproximacao das duas

areas.
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ABSTRACT

Space is a fundamental element in videogame design. Current technology allows the
player to experience large open worlds, purely imaginary or real landscapes’ replicas.
The manual creation of these large open worlds isn’t enough to satisfy the production
demands, meaning that tools for the procedural content generation must be used.
Regarding maps, these procedures are very similar to the modeling processes that we
see in Geographical Information Systems, but very rarely do we see the combined
usage of both technologies. This work replicates procedural content generation of
maps for videogames using Geographical Information Software, identifies the positive
aspects of this approach and points out two alternatives, which development can

contribute to bring both areas together.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A tecnologia por detrds da industria dos videojogos oferece aos jogadores a
possibilidade de interagir com mundos de grandes dimensdes. Alguns desses mundos
correspondem a réplicas de ambientes urbanos ou paisagens reais, mas a maioria sdo
ficticios no dominio do fantastico. Nestes casos, os mundos tém que ser criados de
raiz, e o avancar da tecnologia tem permitido resultados com escalas e niveis de

detalhe muito elevados.

Um levantamento dos métodos utilizados para a criacdo deste tipo de contetidos
permite estabelecer algum paralelismo com as técnicas de modelagdo geografica e
analise espacial utilizadas em Sistemas de Informagédo Geogréfica (SIG), mas ndo ha
uma convergéncia estabelecida no que diz respeito a utilizacdo conjunta de ambas as

tecnologias.
Colocam-se, portanto, as seguintes questoes:

e Faz sentido a utilizacdo se SIG no design e constru¢do dos mundos ficticios
dos videojogos?
e Como é possivel gerar um mundo ficticio através de SIG?

e Quais as mais-valias da utilizagdo de SIG neste processo?

Este trabalho pretende explorar estas questdes, abordando por um lado a
importancia do espacgo nos videjogos e por outro a capacidade dos SIG para a criagdo

e andlise desse mesmo espaco.



1.2 OBJECTIVOS

No seguimento do enquadramento anterior, constituem objectivos do presente

trabalho:

e Identificar pontos de convergéncia entre as tecnologias de SIG e videojogos;

e Utilizar uma abordagem SIG para gerar um mundo ficticio onde se desenrola
um videojogo;

e Identificar um conjunto de mais-valias na geracdo procedimental utilizando
SIG;

e Propor abordagens complementares.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Por forma a atingir os objectivos propostos, a tese encontra-se organizada em 6

capitulos.

No capitulo introdutério é definido o mote do trabalho, bem como os objectivos e

organizacdo do mesmo.

No enquadramento tedrico serdo abordadas as questdes tedricas de ludologia e
design de videojogos que estabelecem o espaco como um dos elementos principais na
construcdo da experiéncia do jogador. Numa segunda fase, serdo expostos os tipos de
contetidos que sdo gerados procedimentalmente e detalhados os dois métodos mais
proeminentes de geracdo procedimental de espacos de jogo. No final serdo
introduzidos os SIG e identificados os pontos de convergéncia entre as duas

tecnologias.

A metodologia centrar-se-4 na integracdo de dois algoritmos de geracao
procedimental de superficies num software de SIG, e utilizacdo deste dltimo para
gerar e modelar um conjunto de varidveis que em ultima instdncia conduzem a

criacdo de um mapa exterior para ser utilizado num videojogo.



Nos resultados serdo apresentadas as superficies geradas e os mapas exteriores finais

obtidos a partir de duas superficies iniciais distintas.

No quinto capitulo serdo discutidos os pontos fortes e pontos fracos de cada um dos
resultados produzidos, bem como justificadas as escolhas de parametros e o seu

impacto no resultado final.

O dultimo capitulo ird reflectir sobre as vantagens e desvantagens dos métodos
utilizados, e sobre o cruzamento entre as aplicaces de SIG e videojogos de forma a
apontar melhorias desejadas em ambas as partes e sugerir novas abordagens para

trabalhos futuros.



2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 LUDOLOGIA

Uma exposicdo da teoria dos jogos (ndo confundir com teoria de jogo), bem como
das vdrias escolas de pensamento sobre os mesmos seria um exercicio demasiado
extenso, o que acabaria por contribuir para a dissipacdo do tema. Por esse motivo,
esta seccdo estd delineada de forma a focar os pontos-chave necessdrios para

compreender o que é um jogo e o papel do espago no design do mesmo:

Definicdo de Jogo;
A experiéncia do jogador;
Os jogos como narrativa;

O papel do espaco nos videojogos;

A A

Mapas em videojogos.

2.1.1 DEFINIGAO DE JOGO

A definicdo de jogo ndo é consensual. SALEN e ZIMMERMAN (2004) fazem o
levantamento de 8 definicGes distintas de jogo, antes de oferecerem a sua versdo

formal, baseada nas ideias principais das restantes:

“Um jogo é um sistema em que os jogadores entram em conflito artificial, definido por

regras, que produg resultados quantificdveis.“

E uma definicdo é aplicavel a todos os jogos quer sejam jogos de computador, jogos

de tabuleiro ou de cariz desportivo.

Esta definicdo formal, bem como as que lhe deram origem apresentam os jogos como
se existissem em mundos proprios, desligados da realidade. KOSTER (2013) refere
que os jogos sdo puzzles a resolver tal como qualquer outra coisa na vida, e que estédo

ao mesmo nivel de, por exemplo, aprender a guiar, tocar um instrumento musical ou



decorar a tabuada. Isto porque partilham a forma como aprendemos os padrdes da
realidade, trabalhamos a memoria muscular e criamos os reflexos prontos a serem
invocados quando necessario. A Unica diferenca entre jogos e realidade é que a

parada é muito mais baixa nos jogos.

HUIZINGA (1938), historiador considerado um dos maiores académicos da ludologia

do séc. XX, refere na seccao de abertura do seu livro Homo Ludens que:

“Jogar é uma fungdo significante - quer isto dizer que tem algum sentido. No jogo, estd
sempre alguma coisa ‘em jogo’ que transcende as necessidades imediatas da vida, e que

confere significado a ac¢do. Todos os jogos significam alguma coisa.”

SALEN e ZIMMERMAN (2004) consideram que esta passagem invoca aquele que € o
principio do design de jogos: o objectivo de um design de sucesso é a criacdo de um

jogo com significado.

2.1.2 A EXPERIENCIA DO JOGADOR

A experiéncia de jogo resume-se a participacdo. Ver um jogo de futebol da bancada

nio conta como jogar.
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Jogar é experienciar o jogo: ver, tocar, sentir, saborear, mover o corpo, sentir,
comunicar, alterar os padrées normais de pensar. Das vdrias formas de experienciar

um videojogo, SUTTON-SMITH (1986) apresenta um modelo que lista estes processos:

e Percepcédo visual,

e Discriminacdo auditiva — percepcdo dos sons associados a eventos ou objectos
no jogo;

e Resposta motora — acc¢éo fisica que o jogador exerce sobre o controlador;

e Concentracio;

e Padrdes perceptuais de aprendizagem — compreensdo da estrutura do jogo em

Si.



Este modelo pode ser generalizado em 3 componentes (fig. 1):

e Input - o jogador age (resposta motora);
e Output — feedback do sistema (percepcao visual; discriminacdo auditiva);
e Processos internos — o jogador decide (concentragdo; padroes perceptuais de

aprendizagem).

Jogador Jogador
decide age
Feedback
do
sistema

Figura 1: Modelo generalizado da experiéncia de jogo. Adaptado de SUTTON-SMITH (1986).

O design de jogos é um problema de segunda ordem: o designer influencia
indirectamente a experiéncia do jogador, pela definicdo directa das regras e feedback

do sistema.

Apesar da influéncia indirecta que o design tem na experiéncia do jogador, ndo é
deixado ao acaso. H4 um conjunto de varidveis que podem ser trabalhadas para
conduzir a producdo de um jogo com significado. A esse respeito, hd um conceito

omnipresente na literatura do design de jogos: O flow.

O conceito de flow foi introduzido por CSIKSZENTMIHALYI (1990) para definir o estado
de elevada concentracdo e imersdao absoluta acompanhadas por um grande

sentimento de gratificagao.

Este conceito é transversal a actividades completamente distintas: a descricdo do
sentimento registado para um nadador de longa distancia relativamente a travessia
do Canal da Mancha, foi idéntica a de um jogador de xadrez durante um torneio, ou

de um musico durante um concerto.



A fenomenologia do flow tem 8 componentes essenciais:

e (1) Actividade que representa um desafio e requer pericia: o flow nao é
experimentado de forma passiva; é necessdrio envolvimento activo e
direccionado. Pelas palavras do préprio “a esmagadora maioria das
experiéncias Optimas reportadas ocorrem em actividades orientadas por
objectivos e com regras bem definidas”.

e (2) Objectivos e (3) feedback claros: estes dois componentes relacionam-se
directamente a orientacdo para objectivos natural do jogos, e com a sequéncia
accao-feedback discernivel necessdrias no processo de tomada de decisdo.

e (4) Capacidade de concentracdo: um efeito comum do flow é a
concentracdo total na actividade em causa, ndo deixando qualquer espaco
para informacéo irrelevante, como se o flow criasse um espago de experiéncia
proprio para o sujeito.

e (5) Fusao entre accao e percep¢ao: uma caracteristica prépria do flow é que
0 sujeito encontra-se tdo absorvido na actividade, que todas as accOes se
tornam espontdneas e automaticas ao ponto de ndo haver distincao entre o
individuo e a accao.

e (6) Perda da autoconsciéncia: relacionada com o pontos anteriores, num
estado de flow o sujeito perde a no¢do do préprio, tornando-se parte
integrante de um sistema - a “experiéncia” - cuja forma emerge das regras da
actividade, e a energia da atencdo do sujeito.

e (7) Paradoxo do controlo: na experiéncia 6ptima, o sujeito consegue exercer
controlo absoluto, sem estar em controlo da situacdo. Numa actividade
suficientemente dificil com resultado incerto, um sujeito sabe que tem o
controlo quando mesmo nessas condicoes consegue influenciar o desfecho.

e (8) Distorcdo do tempo: a nocdo de tempo perde-se durante o estado de

flow.



Apesar de CSIKSZENTMIHALYI (1990) nao fazer esta distingdo, Salen e Zimmerman

(2004) separam estes componentes em 2 grupos:

1. Fusao entre accio e percepcao
Capacidade de Concentracdo
Perda da autoconsciéncia

Distorcédo do tempo

2. Actividade que representa um desafio e requer pericia
Objectivos claros
Feedback claro

Paradoxo do controlo

No grupo 1 estdo considerados os “efeitos” do flow, uma espécie de diagndstico de
que o sujeito atingiu o estado de flow. No grupo 2 estfio os “pré-requisitos” do flow. E

neste ultimo grupo que reside a chave do design de jogos.

Uma representacao grafica do flow nos jogos é dada pela figura 2.

High

Frustration
(Anxiety)

Challenge Level

Boredom

¢ __R
O, Skill Level High

Figura 2: Canal do flow (MARCZEWSKI, 2012).



Como se pode constatar, sempre que o nivel de pericia crescer mais rdpido do que a
dificuldade do desafio, o jogador cai no aborrecimento. O percurso contrario, em que
a dificuldade excede a pericia, o jogador é conduzido a frustragdo. Ambos os casos

provocam o abandono do jogo.

KiM (2010) defende que a experiéncia do jogador, tal como a dificuldade e pericia,
deve variar no tempo de forma significativa. Os jogos devem proporcionar a
“quantidade” certa de desafio e aprendizagem de forma a manter o jogador no limiar
da sua habilidade e compenetrado na experiéncia. Tal como KOSTER (2013), Kim
considera que os jogos sdo motores de aprendizagem: oferecem tarefas e
competéncias a dominar, e recompensam-nos com desafios e oportunidades de
aprendizagem ainda maiores. Pelas palavras de KOSTER (2013): “um bom jogo é

aquele que ensina tudo o que tem para oferecer, antes do jogador parar de jogar”.

A viagem do jogador representa o percurso desde a iniciacdo, em que o jogador tem

0s primeiros contactos com o jogo, até ao nivel da plena mestria (fig. 3)

Enthusiast

Regular

Habit-Building %
Newbie

Onboarding >

A )

Figura 3: A viagem do jogador (Kim, 2012)

O jogador novato comeca no primeiro patamar, caracterizado pela familiarizacdo dos

conceitos e mecanicas do jogo. O segundo patamar, o do jogador regular, caracteriza-



se pela consolidacdo da habilidade e competéncias do sujeito. O terceiro e ultimo
patamar caracteriza-se pelo dominio completo do jogo. Pressupde-se sempre um
aumento no grau de dificuldade e da pericia do jogador de patamar para patamar. As
indicacOes a tracejado representam o abandono ou a estagnacéo, i.e., se um novato
ndo adquirir competéncias suficientes acaba por abandonar o jogo, no caso de um
jogador regular o abandono ndo é a unica opcao, dado que pode dar-se o caso de

continuar a jogar, mesmo sem atingir o patamar da mestria.

Se esta ideia for combinada com a representacdo grafica do flow em funcdo da

dificuldade e pericia, temos o resultado da figura 4.
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Figura 4: Flow e a viagem do jogador (MARCZEWSKI, 2012)

A linha representa a viagem ideal do jogador, sem nunca cruzar os limites da
frustragdo ou aborrecimento. Seguir a linha da viagem do jogador significa que, em
certos pontos-chave (neste caso os “maximos locais” no grafico) ha um “crescendo”
mais acentuado na dificuldade do que na pericia, que culmina numa espécie de teste
a toda a habilidade e aprendizagem ganhas até esse momento — por exemplo, um

“Boss” num jogo de aventura.

A forma como o jogo é construido para proporcionar estes maximos varia

dependendo do tipo de jogo, se bem que se seguirmos o exemplo anterior de um jogo
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de aventura, a estéria é um vector de criacdo destes momentos de tensdo e portanto,

do ponto de vista do design, um dos factores a abordar na modelacédo da experiéncia.

2.1.3 OS JOGOS COMO NARRATIVA

O papel da narrativa nos jogos deve ser entendido como uma forma de compreensao
desencadeada e afectada pelo jogo — uma forma de o jogador aferir a sua situacdo no
jogo. O processo principal acontece internamente no jogador (a atribuicdo de
significado), mas pode ser direccionado por elementos narrativos formados por
acontecimentos ou situacdes que ocorrem no jogo e que requerem algum tipo de

compreensado (NITSCHE, 2008).

Estes elementos ndo tém de ser necessariamente estorias, mas sim apontamentos
sugestivos que encorajam o jogador a projectar significado nos eventos, personagens,
objectos e espagos e criar a sua propria interpretacdo (SALEN e ZIMMERMAN, 2004;
NITSCHE, 2008).

O valor e a forma como a narrativa € invocada num jogo de computador depende do

tipo de jogo. JUUL (2005) identifica duas componentes: progressdo e emergéncia.

e Progressao — os elementos narrativos estdo definidos a priori, como um
guido que providencia as motivacdes para os acontecimentos e accdes no
jogo. Tome-se como exemplo o enquadramento do jogo Shadow of the
Colossus’, em que o herdi se aventura numa terra proibida para derrotar 16
seres gigantescos para devolver a vida a uma rapariga.

e Emergéncia — os elementos narrativos resultam da interaccdo do jogador
com o sistema. No jogo do exemplo anterior, os elementos narrativos de
emergéncia resultam da estratégia utilizada para defrontar cada colosso e do

decorrer da batalha.

! Shadow of the Colossus é um jogo desenvolvido pela Team Ico e publicado pela Sony
Computer Entertainment em 2005
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A abordagem mais comum nos titulos comerciais é a combinacdo entre elementos de
progressdo e emergéncia: uma estrutura a base de missdes em que o enquadramento
narrativo esta definido a partida (estéria) mas que o desenrolar do jogo é feito
através de elementos emergentes (JUUL, 2005; DORMANS, 2011; ANGELIDES e AGIUS
,2014).

A construcdo da experiéncia narrativa deve basear-se em 6 pontos (SALEN e

ZIMMERMAN, 2004):

1. Objectivos: para além ajudarem o jogador a avaliar o seu progresso num
jogo, ajudam o jogador a compreender o significado das suas ac¢des no
contexto narrativo;

2. Conflito: o conflito presume um confronto entre forcas opostas. Num jogo
deve sempre existir um elemento que trabalhe contra o sucesso do jogador,
quer seja um vilao, outro jogador ou inerente ao sistema. Da perspectiva da
narrativa, este elemento motiva e contextualiza a ac¢do do jogador.

3. Incerteza: se o resultado for conhecido a partida, ndo ha razdo para jogar. A
incerteza também € um conceito narrativo, porque o elemento do
desconhecido injecta tensdo no jogo. Incerteza no resultado € sindnimo de
incerteza na narrativa.

4. Mecanicas de jogo: os padrdes de comportamento repetitivos que compoem
as mecanicas de jogo definem a experiéncia do jogador enquanto este passa
de um elemento de estéria 1 para um elemento de estéria 2, i.e., as
mecdnicas de jogo regem os segmentos emergentes, no espaco entre
elementos de progressao.

5. Espaco: o espaco num jogo desempenha o papel fundamental de definir a
forma e o enquadramento da experiéncia narrativa.

6. Descritores de narrativa: um descritor de narrativa é qualquer componente
que participa no sistema de representacdo do jogo. Desde texto, a segmentos
de video, elementos da interface, objectos, musica, efeitos sonoros e outros
elementos audiovisuais sdo todos descritores de narrativa. Estes elementos
devem ser cuidadosamente desenhados para maximizar a experiéncia do jogo

enquanto narrativa.
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2.1.4 O PAPEL DO ESPAGO NO DESIGN DE UM JOGO

Na secc¢éo anterior viu-se que o espaco ¢ um dos 6 pontos a ter em conta no design de
um jogo, enquanto elemento fundamental no enquadramento da experiéncia
narrativa. Tome-se como exemplo o Xadrez — o tabuleiro divide o espaco de jogo em
células discretas, que confinam as possibilidades de movimento das pecas, ou mesmo
a familia de jogos Super Mario Bros., em que o espaco de jogo sdo percursos repletos

de obstaculos, plataformas e inimigos, que separam o personagem da princesa.

SQUIRE e JENKINS (2002) defendem que as caracteristicas espaciais de um jogo tém
um impacto muito forte no design de um jogo, porque sdo os elementos que

estabelecem os termos iniciais da experiéncia.

A organizacdo do espago determina também a influéncia das componentes de
progressdo e emergéncia, por exemplo em jogos de aventura, onde o jogador pode
ser forcado a atravessar um corredor para atingir o préximo segmento de estodria, ou

ter a opcao de explorar livremente um mundo aberto.

Como visto anteriormente, os objectivos de um jogo, bem como a capacidade de
avaliacdo da evolucdo e progresso do jogador sdo factores determinantes na
experiéncia. Este aspecto estd fortemente relacionado com o facto de o espaco ser
muitas vezes, directa ou indirectamente, um indicador de progresso do jogador: a
posicdo do jogador relativamente a um objectivo diz-nos quanto é que ja foi
percorrido, e quanto falta para o atingir (SALEN e ZIMMERMAN, 2004; NITSCHE, 2008;

ROUSE III, 2010; NITSCHE, 2012; ANGELIDES e AGIUS, 2014)
Assim, podemos resumir o papel do espaco no design de um jogo em 3 pontos:

1. Estabelece os termos iniciais da experiéncia;
2. Determina e condiciona a influéncia das componentes de progressdo e
emergéncia;

3. Funciona como um indicador do progresso do jogador.

> A série de jogos Super Mario Bros. é desenvolvida e publicada pela Nintendo desde 1985.
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2.1.5 MApAS EM VIDEOJOGOS

Na linguagem de videojogos o termo “mapa” é utilizado para descrever de forma
geral a estrutura do espaco de jogo. Pode ser visto quer como o espago onde decorre
a acgdo, quer como o layout bi-dimensional que indica a posicdo do jogador
relativamente a outras entidades, como obstaculos ou metas ou fronteiras (EBNER et

al., 2013).

Os mapas em videojogos podem assumir varias formas, sendo que uma taxonomia
possivel prende-se com a cardinalidade da dimensdo e continuidade dos espacos

(WOLF, 1997; FERNANDEZ-VARA et al., 2005):

e quanto a cardinalidade da dimensao um mapa pode ser bidimensional (2D)
ou tridimensional (3D);

e quanto a continuidade dos espagos pode ser continuo ou discreto: um mapa é
discreto se estd fragmentado em zonas e existe um momento concreto de

transicdo de uma zona para outra.

2D 3D
Discreto The Legend of Zelda® Final Fantasy X'
Continuo *) The Elder Scrolls V: Skyrim®

Tabela 1: Classificagdo quanto ao espaco de alguns jogos de aventura/RPG.

Pode considerar-se que os RPGs (Role Playing Games) cldssicos de consola (2D),

como Chrono Trigger® ou Final Fantasy VI’ tém varias modalidades de mapas:

e (*)Um mapa exterior, continuo mas desproporcionado relativamente as

dimensodes do personagem para poder ser atravessavel,

® The Legendo of Zelda é um jogo desenvolvido e publicado pela Nintendo em 1986.

* Final Fantasy X é um jogo desenvolvido pela Squaresoft e publicado em 2001 pela
Squaresoft (Japdo e E.U.A.) e pela Sony Computer Entertainment (Europa e Australia).

> The Elder Scrolls V: Skyrim é um jogo desenvolvido e publicado pela Bethesda em 2011.

® Chrono Trigger é um jogo desenvolvido e publicado pela Squaresoft em 1995

7 Final Fantasy VI é um jogo desenvolvido e produzido pela Squaresoft em 1994.
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e Mapas das cidades/castelos/niveis, descontinuos e proporcionais
relativamente as dimensdes do personagem;
e Mapas de batalha, proporcionais e estdticos, onde decorre a accdo baseada

por turnos.

Na transicdo dos RPGs classicos de consola de 2D para 3D, ha um jogo que se
destaca, no qual o primeiro contacto com o mapa mundo marcou muitos jogadores

dessa geracdo:

“Até agora, toda a ac¢do de desenrolou na enorme cidade de Midgar. Todas as

localidades — desde o reactor de Mako, a sede da Shinra — fazem parte da mesma drea.

(..)

Neste ponto o jogo transita de 10 horas de imagens de fundo pre-renderizadas para um
mapa mundo tradicional ao estilo Final Fantasy. O tipo de mapa que mostra o
personagem no ecrd, com cidades e outros pontos de referéncia representados quase

como simbolos genéricos a uma escala desproporcional.

Assim que esta nova forma de jogar se revela, o mini-mapa surge no canto inferior
direito do ecrd. O jogador nota entdo que Midgar — uma avassaladora sec¢do de 10

horas de jogo, repleta de localidades e eventos, é apenas um pequeno ponto no radar.

E aqui que o jogo realmente comeca.” (CONCELMO, 2009).
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Figura 5: Mapa Mundo no jogo Final Fantasy VII. Fonte: CONCELMO (2009)

O jogo a que o excerto anterior se refere é o titulo Final Fantasy VII® e é o jogo mais
vendido da série (WEBSTER, 2010). O jogo era distribuido via 4 CD-ROMs em grande
parte devido ao volume necessdrio para armazenar todas as imagens de fundo e

animacoes pre-renderizadas.

Este jogo surgiu numa altura em que o poder de processamento e armazenamento
permitia obter melhorias significativas a nivel do detalhe grafico (em comparacdo
dos os homdlogos 2D), e portanto praticamente todo o conteido era gerado

manualmente (ASHMORE e NITSCHE, 2007).

Desde os primeiros dias dos videojogos (que recorrem a mapas) que coexistem duas

formas de geracao:

e Manual;

e Procedimental.

Inicialmente a geracdo procedimental desempenhava um papel importante,

essencialmente devido ao volume de dados que os graficos “manuais” ocupavam e

® Final Fantasy VII é um jogo desenvolvido pela Squaresoft e publicado em 1997 pela
Squaresoft (Japdo) e Sony Computer Enterteinment (Europa e E.U.A.)
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porque os mapas “procedimentais” garantiam experiéncias diferentes a cada
repeticdo. Jogos como Rogue’ e Elite’’ eram altamente populares no inicio da década

de 80 precisamente por isto (ASHMORE e NITSCHE, 2007).

Para mais, a capacidade grafica das tecnologias disponiveis era limitada ao ponto de
nao oferecer diferencas significativas no nivel de detalhe entre os conteidos manuais
e os procedimentais. Foi o avanco no poder de processamento e armazenamento que
fez com que a producdo de mapas e niveis manuais se tornasse a norma. Contudo, o
aumento nos custos de producdo, quer devido a dimensdo das equipas de design,
quer devido a procura de novos conteudos, fez com que a geracdo procedimental

voltasse cada vez mais a ser opcao.

2.2 GERAGAO PROCEDIMENTAL DE CONTEUDOS

O contetuido dos jogos ¢ um dos factores mais importantes para manter os jogadores
imersos nos mundos virtuais. E quase garantida a capacidade de um jogo de
computador apresentar ao jogador um leque de contetidos interessantes, apenas com
o sendo da procura crescente por novos e interessantes conteidos encontrar um
obstdculo nos custos (em tempo e preco) da producdo manual (TAKATSUKI 2007) e na
sua escalabilidade (Iosup, 2011). Em contraste com a produ¢do manual, a Geracdo
Procedimental de Contetidos (PCG - do inglés Procedural Content Generation) é a
aplicacdo de poder computacional para gerar, distinguir e seleccionar contetidos com
valor de entretenimento. A PCG ¢ dificil: a maior parte dos contetidos gerados nao
dependem apenas do poder computacional, mas também da capacidade de avaliar os
valores técnicos e culturais dos mesmos. Surpreendentemente, apés 30 anos de
investigacdo de desenvolvimento, a comunidade ainda ndo construiu um gerador de

aplicacdo generalizada (HENDRIKX et al., 2013).

° Rogue é um jogo desenvolvido por Michael Toy e Glen Wichman em 1980
19 Elite é um jogo desenvolvido por David Braben e Ian Bell e publicado pela Acornsoft em
1984
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As técnicas de modelacdo procedimental sdo entdo uma alternativa na criacdo de
mundos complexos, em tempo limitado e sem sobrecarregar os designers de
conteido. A ideia principal por detrds da PCG é que o contetido ndo é gerado

manualmente, mas sim por processos e/ou algoritmos bem definidos.
Os beneficios potenciais da PCG sao:

e Geracao de conteudo de forma rapida e viavel (SMITH e MATEAS 2011);

e Aumento da variedade dos conteidos gerados (HASTINGS et al., 2009; SMITH
et al., 2011;)

e Suporte aos jogos adaptativos centrados no jogador (LOPES e BIDARRA, 2011;

YANNAKAKIS e TOGELIUS, 2011)

A amplitude destes beneficios depende no entanto do grau de controlo sobre o
modelo gerador, e a capacidade de ajustar parametros nos modelos é desejavel, para

evitar perder o controlo do processo de design (HENDRIKX et al., 2013).

Num dos principais trabalhos sobre o tema, EBERT et al. (2003) apontam as

vantagens e desvantagem deste tipo de modelos:

e Vantagens:

o Uma representacdo procedimental € relativamente compacta. O
tamanho pode ser medido em kilobytes, enquanto que, por exemplo
uma textura em ficheiro de imagem esta usualmente na ordem dos
megabytes.

o Uma representacdo procedimental ndo tem resolucdo fixa. Na maioria
dos casos pode apresentar-se o detalhe maximo independentemente
da resolucao

o Uma representacdo procedimental ndo tem uma drea fixa. Pode ter
uma extensdo ilimitada sem descontinuidades e sem repeticdo de
padroes

o Uma representacdo procedimental pode ser parametrizada de forma a
gerar classes de conteudos relacionados, ao invés de se limitar a um

conteudo fixo.
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e Desvantagens:

o O contetido procedimental pode ser dificil de construir e corrigir. A
programacao € geralmente dificil e programar padrdes implicitos pode
ser especialmente complexo;

o O contetdo procedimental pode ser uma surpresa. E mais seguro
“prever” o comportamento de conteudos previamente armazenados;

o Avaliar e processar um contetido procedimental tem tendéncia a ser
mais lento do que aceder a contetidos armazenados. E um trade-off
espaco VS tempo.

o No caso de texturas, a suavizacdo (anti-aliasing) pode levantar

problemas, e é menos provavel que possa ser resolvido

automaticamente, comparando com imagens armazenadas.

2.2.1 DIMENSOES DA GERACAO PROCEDIMENTAL

Quanto ao tipo de conteudos que pode ser gerado, TOGELIUS et al. (2011) apresentam

uma classificacdo segundo 5 dimensdes:

1. Offline VS Online: A primeira dimensao distingue se o contetido é gerado
online no decorrer do jogo, ou offline durante a fase de desenvolvimento. Um
exemplo de contetido online é quando um jogador atravessa uma porta para o
interior de um edificio e o jogo gera o interior do edificio nesse instante,
interior esse que até a altura era inexistente. No outro caso, existe um
algoritmo que sugere layouts para o interiores de edificios, que sdo depois
escolhidos, editados e aperfeicoados por um designer (humano) andes do jogo
entrar em fase de producgdo. A geracdo online requer que o algoritmo seja
muito rdpido e que a qualidade dos resultados seja previsivel.

2. Conteudo Necessario VS Opcional: Esta dimensdo estd relacionada com a
progressdo no jogo. O conteido necessario é aquele que é indispensavel para
o jogador avangar no jogo - e.g. niveis que precisam de ser ultrapassados,
adversdrios que precisam de ser derrotados, regras cruciais, etc. - enquanto o

contetdo opcional é aquele que pode ser evitado, tais como equipamentos, ou
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regides do mapa que podem ser exploradas, ou ignoradas. A principal
diferenca é que o conteido necessario tem de ser sempre correcto, ie., €
inaceitdvel gerar um mapa de um nivel que ndo possa ser ultrapassado, um
adversdrio invencivel, ou regras contraditérias que tornem impossivel o
progresso do jogador. Se o contetido é necessario, a dificuldade nado deve
estar completamente desfasada do canal do flow. Por outro lado, se o
conteudo for opcional, a validade dos contetidos pode assumir um espectro
maior e dependendo do contexto do jogo, pode variar a definicdo de
“fracasso” do contetido gerado.

3. Vectores de parametros VS sementes aleatdrias: Outra dimensdo,
relativamente ao procedimento em si, € o grau de parametrizacdo do
algoritmo. Num extremo temos o algoritmo que toma como input apenas 0s
parametros de estado (seed - sementes aleatdrias) para o gerador de ntimeros
pseudo aleatérios. No outro extremo, o algoritmo pode receber como input
um vector de numeros reais para especificar as propriedades do contetdo a
gerar. Por exemplo, um gerador de mapas pode receber como inputs
propriedades como o numero de biomas a apresentar, a rugosidade do
terreno, a percentagem de cobertura de d4gua. O continuo sementes aleatdrias
- vectores de parametros tem o nome de “grau de controlo”.

4. Geracdo estocastica VS Deterministica: Esta dimensdo prende-se com a
“quantidade de aleatoriedade” na geracdo de conteudos. O grau de variagdo
nos outputs de algoritmo a correr com os mesmos parametros € um problema
de design. E possivel (e em muitos casos desejavel) que o algoritmo produza o
mesmo resultado dados os mesmos parametros, mas a maior parte dos
algoritmos ndo o fazem: os parametros de estado do gerador de numeros
pseudo aleatdrios ndo sdo considerados um parametro per se - isso implicaria
que todos os algoritmos seriam deterministicos. Um algoritmo completamente
deterministico assume a forma de compressor de dados. Por exemplo, no jogo
.kkrieger'! todas as texturas, objectos, niveis e musica estdio comprimidos em

96 kilobytes de espaco.

' kkriger é um jogo desenvolvido pela equipa .theprodukkt em 2004.
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5. Geracdo Construtiva VS Gerar-e-Testar: A ultima dimensdo proposta por
distingue os algoritmos que podem ser chamados de construtivos e aqueles
descritos como gerar-e-testar. Um algoritmo construtivo gera o conteudo uma
vez, e termina. No entanto, é necessdrio garantir que o contetdo estd
correcto, ou pelo menos, “satisfatério” enquanto estd a ser construido. Isto
pode ser obtido através de procedimentos ou operagdes que garantidamente
ndo geram conteudos descontinuos, ou “partidos”. A utilizacdo de fractais ou
ruido coerente é um exemplo desta pratica (MILLER, 1986.).Um algoritmo
gerar-e-testar incorpora um mecanismo para gerar o contetido bem como um
mecanismo para testar. Apos a geracdo de um conteudo candidato, este é
submetido a avaliacdo de determinados critérios (e.g. ha um percurso valido
entre o ponto a e o ponto b, ou as proporcoes dos objectos estdo no intervalo
x?). Se o conteudo nao passar nos testes, é descartado total ou parcialmente e
regenerado para voltar a correr os testes, e o processo termina quando forem

validados todos os critérios.

2.2.2 CLASSIFICACAO E TAXONOMIA DOS TIPOS DE CONTEUDOS E METODOS DE

GERACAO

Apesar da abundancia de técnicas de geracdo procedimental, a sua aplicagdo
comercial ndo estd completamente estabelecida. Os métodos tém sido aplicados com
sucesso na geracgao de varios contetidos, mas as solu¢des encontradas nédo sdo de uso

generalizado.

Por um lado, a literatura disponivel encontra-se dispersa por intimeras publicacoes e
disciplinas tais como: computacdo gréfica, processamento de imagem, inteligéncia
artificial, interface homem-mdquina, psicologia, linguistica, geografia, ludologia
entre outras. Por outro lado, HENDRIKX et al., (2013) apontam que algumas das
investigacOes e revisdes ndo apresentam estruturas semelhantes, apesar da

semelhanca dos tépicos e propdem entdo uma estrutura desta drea de investigacao,
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tendo em conta o espectro de tipos de conteidos com énfase nas técnicas que ja

demonstraram a sua utilidade em aplica¢does comerciais.

A estrutura proposta passa pela categorizacdo e definicdo dos conteudos de
videojogos que podem ser gerados procedimentalmente (tabela 2) e pela
apresentacdo de uma taxonomia dos métodos considerados fundamentais, que

possam servir a geracdo procedimental nas vdrias categorias de contetidos (tabela 3).

1. Unidades Bésicas 1.1. Texturas 1.4. Edificios
1.2. Sons 1.5. Comportamento
1.3. Vegetacédo 1.6. Fogo, 4agua, pedras,
nuvens
2. Espaco de jogo 2.1. Mapas interiores

2.2. Mapas exteriores

2.3. Massas de agua

3. Sistemas do Jogo 3.1. Ecossistemas 3.4. Comportamentos de
3.2. Redes viarias entidades

3.3. Ambientes urbanos

4. Cenarios de Jogo 4.1. Puzzles 4.4. Niveis
4.2. Storyboard

4.3. Estéria

5. Design do Jogo 5.1. Design do sistema

5.2. Design do mundo

6. Contetudos Derivados 6.1. Noticias e
transmissoes

6.2. Tabelas de
classificacdo

Tabela 2: Classificacdo dos tipos de contetidos que podem ser gerados procedimentalmente

(HENDRIKX et al. 2013)
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1. Geradores de Numeros Pseudo-Aleatdrios

2. Gramaticas Geradoras 2.1. Sistemas de Lindenmayer

2.2. Gramdticas de decomposicdo (Split
Grammars)

2.3. Gramaticas de Parede (Wall Grammars)

2.4. Gramaticas de Forma (Shape Grammars)

3. Processamento de Imagem 3.1. Morfologia Bindria

3.2. Filtros de Convolugéo

4. Algoritmos Espaciais 4.1. Mosaicos e Camadas
4.2. Subdivisdo de grelha
4.3. Vectorizagdo

4.4. Fractais

4.5. Diagramas de Voronoi

5. Modelacio e Simulacdo de Sistemas 5.1. Autématos Celulares
Complexos 5.2. Campos de tensores

5.3. Outros Sistemas Complexos

6. Inteligéncia Artificial 6.1. Algoritmos Genéticos
6.2. Redes Neuronais Artificiais

6.3. Planeamento e Satisfacdo de RestricOes

Tabela 3: Taxonomia de métodos comuns de geracdo de conteudos para jogos (HENDRIKX et

al., 2013)

Para enquadrar as proximas sec¢bes com os objectivos do trabalho, serd dado

particular énfase a determinado tipo de contetido e métodos.

O tipo de contetido que ird ser focado serd o Espaco de Jogo, mais concretamente
Mapas Exteriores e Massas de Agua. No que diz respeito aos métodos, serdo
abordados Geradores de Numeros Pseudo-Aleatérios através da exploracdo da

producdo de ruido coerente e Algoritmos Espaciais, mais concretamente Fractais.

2.2.3 ESPAGO DE JOGO:

A geracdo de mapas exteriores tem como base a producdo de mapas de altimetria
(SMELIK et al.,, 2009). Os algoritmos mais antigos sdo baseados em métodos de

subdivisdo: uma matriz grosseira de altimetria € iterativamente subdividida para
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acrescentar detalhe. Dentro deste tema, MILLER (1986) lista e apresenta algumas

variantes do algoritmo de deslocamento do ponto central (fractal).

Figura 6: Mapa gerado através do algoritmo de deslocamento do ponto central (Fonte:

http://www.avanderw.co.za/)

Actualmente, os métodos mais populares envolvem func¢des de ruido. Num exemplo
de sucesso recente, o titulo Minecraft’?, todo o mundo é gerado a base de ruido Perlin

(PERSSON, 2011)

Figura 7: Exemplo de um mapa do jogo Minecraft (fonte: www.minecraftforum.net)

'2 Minecraft é um jogo desenvolvido por Markus Persson em 2011.
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A geracdo de massas de dgua tais como rios, lagos e oceanos ocorre durante, ou
imediatamente apdés o producdo do mapa de altimetria (KELLEY et al., 1988;
PRUSINKIEWICZ e HAMMEL, 1993; BELHADJ e AUDIBERT, 2005). O método mais simples
utilizado € arbitrar uma cota no mapa, abaixo da qual se consideram d&reas

submersas.

Uma vez gerada a altimetria e massas de dgua, funcbes adicionais podem gerar
superficies de temperatura, humidade, tipos de solo e precipitacdo utilizadas para a
definicdo de biomas, maior parte das vezes através da modificacdo/adaptagdo do
diagrama de Whittaker (figura 8) (PATEL, 2010; PERSSON, 2011; ANGELIDES e AGIUS
2014).

400 —

300 —

aJropical Temperada

Floresta
Tropical
Sazonal

200

Floresta Temperada

Precipitacao anual (cm)

100 — Savana

Pradaria | Matagal

Deserto

| I I I
30 20 10 0 -10

Temperatura média (°C)

Figura 8: Biomas. Adaptado de WHITTAKER (1975).

2.2.4 GERADORES DE NUMEROS PSEUDO ALEATORIOS

“A geracdo de numeros aleatdrios é demasiado importante para ser deixada ao acaso”

(Coveyou, 1969)

Geradores de numeros pseudo-aleatérios sdo algoritmos que geram sequéncias de

numeros que se aproximam das propriedades da aleatoriedade.

25



Os numeros gerados sdo o resultado de um cdlculo deterministico baseado no estado
prévio do gerador. Se o gerador for inicializado com os mesmos parametros de

estado (“seed”) a sequéncia de ntimeros é sempre igual.

Uma superficie gerada desta forma tem o seguinte aspecto:

Figura 9: Ruido Branco.

A figura 9 representa o chamado “ruido branco”: nimeros aleatdrios, uniformemente

distribuidos sem qualquer correlacdo entre nimeros sucessivos.

Seja x a posicao e f() a funcdo de ruido: ndo existe correlacdo entre f(x;) e f(x;) a

nao ser que x; = Xx,.
Sob esta forma, o ruido tem uma utilidade muito reduzida na geracdo procedimental.

Os métodos empregues na geracdo procedimental apresentam um aspecto mais
“suavizado”, ou espacialmente correlacionado: f(x;) = f(x;) se x; for um ponto

proximo de x,, e tomam a designacgdo de ruido coerente (figura 10):

26



Figura 10: Ruido Coerente (ruido Perlin)

As propriedades desejadas do ruido coerente sdo as seguintes:

e Tem de ser uma funcdo pseudo-aleatdria repetivel: para valores de input
iguais, deve devolver o mesmo output;

e Tem dominio definido, por exemplo [0, 1];

e Nio tem periodicidade aparente ou padroes regulares. As fun¢des pseudo-
aleatdrias sdo sempre periddicas, mas o periodo pode ser definido como
muito grande;

e Tem de ser estacionario: invariante face a translacéo;

e Tem de ser isotrépico: invariante face a rotacao.

2.2.4.1 RUiDO PERLIN

Para os efeitos deste trabalho, a funcdo de ruido coerente a considerar serd a
desenvolvida por PERLIN (1985) fruto do trabalho do “Mathematical Applications

Group, Inc” para o filme Tron, da Disney. O Ruido Perlin, como ficou conhecido,
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consiste numa funcdo que calcula o valor de ruido na posicdo x com base numa
grelha em que os vértices se encontram nas coordenadas inteiras, e a cada vértice
estd associado um vector gradiente aleatdrio. O ruido na posicdo x resulta da
interpolacao bictibica dos produtos internos entre os vectores gradiente e a posicdo

de x (EBERT et al., 2003).
Para uma melhor compreensdo, a explicacdo acima vai ser decomposta em 3 fases:

e Grelha de gradientes;
e Célculo dos produtos internos;

e Interpolacdo.

Grelha de gradientes:

A grelha de gradientes consiste na atribuicio de um vector aleatdério a cada
coordenada inteira. Estes vectores sdo normalizados, i.e., a norma ¢ 1, apenas

variando a direcgdo, sentido e ponto de aplicacdo (figura 11).

Figura 11: Pormenor de uma quadricula da grelha de gradientes.

Célculo dos produtos internos:

Para cada posicdo x, sdo identificados os 4 vértices da respectiva quadricula, e
encontrados os vectores de posicdo x relativamente a cada um desses vértices (figura

12).
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Figura 12: Vectores da posicdo de x relativamente aos vértices da grelha.

Posteriormente sdo calculados os produtos internos dos vectores de gradiente e

posicdo com o mesmo vértice de origem:
Vi= gi* X 1)

Por definicdo, nas coordenadas inteiras o valor do produto interno € 0.

Interpolacdo:

Calculados os 4 produtos internos correspondentes a cada vértice, é interpolado o

valor de ruido na posicdo x através de uma func¢éo da forma:
f(x) =3x%2 —2x3 (2)

Que produz uma variacao suavizada, como ilustrado na figura 13 abaixo:

Figura 13: Aspecto da funcdo de interpolacio.
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A duas dimensoes, e considerando os valores dos 4 vértices, a funcdo de interpolacao

é aplicada 2 vezes no eixo horizontal (x) e uma vez no eixo vertical (y).

2.2.5 FrRACTAIS

Muitos, se ndo a maioria dos padrdes da Natureza sdo irregulares e fragmentados. Do
ponto de vista geométrico, a Natureza ndo exibe apenas um grau mais elevado, como
estd num nivel totalmente diferente de complexidade. O nimero de escalas distintas
e extensdo dos padrbGes naturais € para todos os efeitos praticos, infinito.
MANDELBROT (1979) concebeu e implementou uma nova geometria da natureza, que
descreve muitos desses padroes irregulares e fragmentados, identificando uma
familia de formas a que chamou de fractais (do latim fractus: fragmento + &lgebra:

do arabe al-jabr para reunido de partes).

MUSGRAVE (1989) descreve fractais como objectos geometricamente complexos,

complexidade essa que surge da repeticdo da mesma forma em todas as escalas.

Enquanto a geometria euclidiana tem dimensdes inteiras (0 — ponto; 1 — linha; 2 —
plano; 3 - espaco), os fractais tém a peculiar propriedade da dimensao fractal, que
pode assumir valores reais tais como 2,3. A parte inteira da dimensao fractal, o “2”
no 2,3 indica a dimensdo euclidiana subjacente — o plano neste exemplo. A parte
fracciondria, o “3” é chamado de incremento fractal. A medida que o incremento
fractal varia entre “,0” e “,9999(9)”, o fractal passa de plano, a ocupar parcialmente
a dimensdo seguinte — o espaco neste exemplo — ficando mais enrugado quanto

maior o incremento fractal (MANDELBROT, 1983; MUSGRAVE, 1989).

2.2.5.1 MOVIMENTO FRACCIONAL BROWNIANO

O movimento fraccional browniano (fBm do inglés fraccional brownian motion)
providencia uma forma de gerar superficies fractais (MANDELBROT, 1983; FOURNIER et

al., 1982; MUSGRAVE, 1991).
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Do ponto de vista da aplicacdo, o fBm consiste em calcular a soma ponderada de, por

exemplo, funcdes de ruido no ponto x (equagdo 3):
fBm(x) = Xt N(x - LY L™#H (3)
Em que:

e N(x) = funcdo de ruido na posicdo x;

e [ = Lacunaridade: é a variacdo que a frequéncia sofre em cada iteracdo. Na
pratica, a lacunaridade assume sempre o valor 2.0 — a frequéncia duplica;

e n = n° de oitavas: em acustica, duplicar a frequéncia (que é a implicacdo de
ter lacunaridade 2.0) aumenta precisamente uma oitava. Dai a nomenclatura
de oitavas na formacéo de fractais por esta via - correspondem ao ntimero de
vezes que se escalou e somou a funcdo de ruido para adicionar detalhe.

e H =1 - incremento fractal: como ja se referiu anteriormente, o incremento
fractal influencia a rugosidade da funcdo. Um aumento do incremento fractal
aumenta a rugosidade. Da forma que H estd definido, a variacdo da
rugosidade é a oposta — aumenta a medida que H varia de 1.0 para 0.0

aproximando-se de ruido branco no limite (figura 14)

N
N e
o N s

Figura 14: fBm a uma dimenséo, com H a variar de 1.0 (mais suave) no topo, para 0.0 (mais

rugoso) em intervalos de 0.2. (EBERT et al., 2003)
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Do ponto de vista pratico, H determina a variacdo da amplitude de oitava para

oitava, ou seja, o ganho.
ganho = L™H 4

Por exemplo, se H = 1 e assumindo a lacunaridade tipica 2.0 vamos ter ganho 27,

que implica que a cada oitava, a amplitude reduz-se para metade.

A figura 15 exemplifica a duas dimensodes a aplicacdo de fBm.

Y BV B o

. Voo :.. -yt
0 ST e

Figura 15: fBm a duas dimensdes. H = 1.0 (ganho 0.5), Lacunaridade = 2.0 e oitavas = 5.

2.2.5.2 DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL

O algoritmo de deslocamento do ponto central, ou a variacdo aqui apresentada,
diamante-quadrado, é um método de subdivisdo bastante rdpido e de facil

compreensdo e implementacdo (FOURNIER et al 1982; MILLER, 1986).

Cada iteracdo da subdivisdo é composta por 2 passos (figura 16):
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e Passo diamante: considera os 4 vértices de um quadrado, o valor do ponto
central é calculado através da média dos valores dos 4 vértices, mais uma
quantidade aleatdria. Este passo gera os “diamantes” quando temos varios
quadrados numa matriz.

e Passo quadrado: considera os 4 vértices de um diamante e calcula o valor do
ponto central através da média dos valores dos 4 vértices e soma um valor
aleatdrio, tal como no passo diamante. Este passo gera novos quadrados, que

vao dar origem ao passo diamante da iteracdo seguinte.

e o o ) [ e o o e 6 0 O

[} o e 6 0 O

o e} © o} ® o ® e 6 0 O

o o e o 0 o

e e o e} ® e e o e o6 0 o
a) b) c) d)

Figura 16: Esquema do algoritmo diamante-quadrado. a) determina¢do do primeiro ponto

central; b) 1° passo diamante; ¢) 1° passo quadrado; d) 2° passo diamante

O resultado é uma superficie do género da figura 17 abaixo:

Figura 17: Superficie gerada através do algoritmo diamante-quadrado.
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2.3 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA

O conceito de Sistema de Informacdo Geogrdfica (SIG) é bastante abrangente, no
sentidlo em que alberga um grande conjunto de tecnologias, processos e
metodologias com aplicacbes nas mais variadas areas. O espectro de aplicacoes vai
desde 4reas mais Obvias como a engenharia, planeamento e gestdo, transportes e
logistica, a &4reas como os seguros, desenvolvimento de negdcio e marketing

(MALIENE et al., 2011).

BURROUGH (1986) definiu um SIG como “ um conjunto de ferramentas para recolher,
armazenar, transformar e visualizar dados de natureza espacial do mundo real, para

um conjunto particular de objectivos”.

Esta definicdo pode ser alargada tal como GOODCHILD e KEMP (1990) propuseram,
para os quais um SIG é constituido por um sistema de “hardware, software e
procedimentos desenhado para realizar a captura, armagenamento, manipulagdo,
andlise, modelagdo e apresentagdo de dados referenciados espacialmente para a

resolucdo de problemas complexos de planeamento e gestdo”.

Um ponto comum entre as definicbes de SIG, é a sua orientacdo para diferentes
objectivos e tipos de utilizacdio. E neste sentido que MAGUIRE (1991) distingue 3

perspectivas diferentes:

e Cartografica: perspectiva de um SIG como sistema de processamento de
visualizacao de mapas (TOMLIN, 2013);

e Base de dados: SIG como ferramenta de gestao de bases de dados geograficas
(FRANK , 1988);

e Andlise Espacial: SIG como ferramenta analitica para a produgdo de
informacdo/conhecimento (GOODCHILD, 1988; OPENSHAW, 1991; GOODCHILD,

1992).
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2.3.1 MODELOS DE DADOS

Quanto as caracteristicas da informacdo geografica, esta tem duas componentes

fundamentais (GOODCHILD, 1992; FALCONER e FORESMAN, 2002):

e Componente espacial: relacionada com a forma e posicdo dos elementos
geograficos e relacOes espaciais entre estes;
e Componente descritiva: propriedades e atributos alfanuméricos associados

aos elementos geograficos.

Segundo GOODCHILD (1992), da perspectiva de um SIG, a informacdo geografica
pode ser conceptualizada de duas formas: ou o mundo € representado com um
conjunto de camadas, em que cada uma define a variacdo continua ou quasi-continua
de uma variavel; ou o mundo é representado como um espaco vazio, populado por

objectos discretos.

Estas duas formas correspondem respectivamente aos modelos Raster / Matricial e

Vectorial (figura 18):

O modelo Raster consiste numa matriz de pixéis ou células de uma determinada
dimensao organizados em linhas e colunas, em que a cada célula corresponde um
valor que representa informacdo ou varidvel, tal como temperatura ou altimetria. A
dimensdo da célula determina a resolu¢do do modelo: quanto menor a dimensédo da

célula, maior a resolucao.

O modelo Vectorial, mais adequado para representar elementos discretos, baseia-se

em 3 tipos de entidades:

1. Pontos: definidos por pares de coordenadas;

2. Linhas: representam elementos lineares através de segmentos de recta ou
arcos;

3. Poligonos: representam areas ou regioes, e sdo delimitados por um conjunto

de linhas.

O ponto € a primitiva do modelo, ja que as linhas correspondem a ligacdo entre

pontos, e os poligonos correspondem a drea definida por um conjunto de linhas.
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A cada objecto dentro de cada uma destas entidades podem ser adicionadas

propriedades ou atributos correspondentes a varios temas.
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Point features Raster point features

Line features Raster line features

Polygon features Raster polygon features

Figura 18: Representacdo de entidades pelo modelo Vectorial (a esquerda) e Raster (a

direita) (ESRI, 2012).

Ambos os modelos apresentam vantagens e desvantagens, sendo que no final, o
modelo Vectorial apresenta melhores caracteristicas para representar objectos
discretos com niveis de precisdo elevados, enquanto que o modelo Raster é mais

indicado em processos de modelacdo geografica e analise espacial.
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2.3.2 MODELOS DIGITAIS DO TERRENO

O conceito de Modelo Digital do Terreno (MDT) foi introduzido por MILLER e
LAFLAMME (1958) como “simplesmente uma representacdo estatistica da superficie
continua do terreno, através de um grande numero de pontos de coordenadas

(x,y,z) conhecidas, num espaco de coordenadas arbitrario”.

WEIBEL e HELLER (1993) simplificam esta definicdo, referindo que um MDT € a

representacao digital de uma parte da superficie terrestre.

Um MDT pode ser a representacao da distribuicdo espacial de uma ou mais varidveis
que caracterizam o terreno. Uma vez que é composto pela localizacdo bidimensional,
mais a representacdo matematica da(s) varidvel(s), é normalmente visto como um

entidade a 2,5 dimensdes no espaco geografico tridimensional (LI et al., 2010).

As operacoes de modelacdo e processamento de um MDT (generalizadas na figura
19) devem ser vistas como componentes de um SIG funcionalmente distintas, mas

relacionadas com as restantes operagoes a duas dimensoes.

Aquisigao

Gestdo e

Modelaggo Manipulagdo

Aplicagbes / Interpretagdo
/ Visualizagdo

Figura 19: Componentes da Modelacdo Digital do Terreno. Adaptado de Li et al (2010)
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O diagrama da figura 19 ndo apresenta uma estrutura linear pelas relacoes e o

envolvimento das vdrias disciplinas em cada um dos componentes:

e Aquisicdo: e.g. fotogrametria, topografia, deteccao remota e cartografia;

e Modelacdo: e.g fotogrametria, topografia, cartografia, matematica,
geografia, geometria, processamento de imagem;

e Gestdo e Manipulacdo: e.g. bases de dados, codificagdo e compressao,
algoritmos e estruturas de dados, computacao grafica;

e Aplicacdes: e.g engenharias (civil, geoldgica, minas, ambiental,...),
fotogrametria, topografia, deteccdo remota, geografia, geomorfologia,

arquitectura paisagista.

Uma disciplina como fotogrametria estd directamente envolvida na aquisicdo de
dados, mas por sua vez utiliza MDTs para orto rectificacdo de fotografias aéreas ou

imagens de satélite.
Algumas aplicacoes generalizadas que utilizam MDTs passam por (LI et al, 2010):

e Ordenamento do territério;

e Anadlise e simula¢des hidrogréficas;

e Analise da visibilidade;

e Andlise de declives, exposicao e calculo de volumes;

e Andlises geomorfoldgicas e erodibilidade do solo;

e Interpretacdo e processamento de imagens de detecgdo remota;

e Treino e Simulacdo Militar (MS&T do inglés Military Simulation and
Training);

e Videojogos.

Um MDT pode apresentar-se de acordo com os modelos de dados de um SIG, sendo
que o que as distingue é (para além do modelo conceptual) a forma como sdo
obtidas, condicionada pela prdpria morfologia do terreno e o fim a que se destina

(figura 20):
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e Modelo matricial (ou grid) — este modelo apresenta um estrutura matricial de
altimetrias que reflecte a forma mais simples de armazenamento, do tipo
x,y,2).

e Modelo vectorial — resulta da criacdo de uma rede irregular de triangulos

(TIN - do inglés Triangulated Irregular Network) cujos vértices correpondem

aos pontos de amostragem.

Figura 20: Modelo digital do terreno: Grid a esquerda; TIN a direita.

No modelo matricial, as relacoes topoldgicas entre os registos estdo definidas
implicitamente, e dada a forma de armazenamento, a manipulacdo deste modelo é
simples e os algoritmos utilizados tém tendéncia a ser bastante directos. Por outro
lado, a densidade dos pontos de amostragens numa grelha regular pode ndo ser
adequada para a representacdo precisa de alguns elementos do terreno (LI et al.,

2010)

Nos modelos vectoriais, dado que a sua composicdo se baseia em elementos
triangulares, os vértices reflectem a densidade variavel dos pontos de amostragem, o
que permite aferir acerca da maior ou menor precisdo em determinadas regides. Ao
contrario do modelo matricial, as relagcdes topoldgicas ndo sao implicitas e devem ser
calculadas e registadas explicitamente, tornando os modelos vectoriais mais
complexos e comprometendo a eficiéncia de alguns algoritmos matriciais (WEIBEL e

HELLER, 1993).
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Idealmente, um MDT deve ser suficientemente flexivel para servir varios propoésitos,

independentemente do modelo de dados utilizado.

2.3.3 ANALISE ESPACIAL

A andlise espacial é um conjunto de métodos, cujos resultados variam, consoante a

posicdo dos objectos em andlise varia (LONGLEY et al., 2005).

Corresponde no fundo a um conjunto de ferramentas analiticas que entram em conta
com o enquadramento espacial, reproduzindo mais fielmente as relacoes implicitas
da informacdo geogréfica, que a investigacdo mostrou nao ser possivel de alcancar

através de metodologias nao espaciais (MILLER, 1999).

Além do mais, praticamente toda a informacdo tem uma componente espacial mais
ou menos precisa, e 0 modelo de andlise ndo espacial é apenas um caso especifico do
modelo espacial, o que torna o modelo de andlise espacial o mais geral (CRESSIE,

1993)

Para GOODCHILD (1988), é nas capacidades de analise espacial que o verdadeiro valor
de um SIG reside. E através da andlise espacial que que um SIG providencia produtos

de valor acrescentado, a partir da informacdo existente.

Quanto as operacoes de andlise espacial, vdarias estruturas de classificacdo das
mesmas tém sido oferecidas, umas de pontos de vista mais conceptuais, outras mais
pragmaticas ou mais relacionadas com determinado modelo de dados (CRESSIE,

1993; BERRY, 2004; LONGLEY et al., 2005; TOMLIN, 2013).

A classificagdo apresentada abaixo (BERRY, 2004), foi escolhida pela sua
simplicidade, flexibilidade e adaptabilidade quer a modelos mais fisicos, quer a
modelos mais abstractos, e também porque toca nas operacoes fundamentais sobre

modelos Raster que se pretendem abordar metodologicamente.
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Sendo assim, as operacdes a considerar estdo divididas em quatro classes:

e Reclassificacdo: atribuicdo de novos valores a uma superficie existente, com
base no seu valor inicial;

e Distancias: criacdo de superficies que expressam a distancia entre
localizagoes;

e Sobreposicao: criacdo de novas superficies, onde o valor em cada posicédo é
calculado como funcao dos valores independentes associados a essa posicao
num ou mais mapas;

e Vizinhanca: criacdo de novas superficies cujos valores em determinada

posicao sdo calculados com base nos valores das posi¢des “vizinhas”.

No ambito da metodologia a ser empregue, hd um conjunto de operacdes de
vizinhanga que requer especial atencdo neste capitulo, e dizem respeito & modelacao

hidroldgica.

Os algoritmos utilizados na modela¢édo hidrolégica (presentes no software que ira ser
utilizado) sdo baseados nos trabalhos de JENSON e DOMINGUE (1988) e TARBOTON et
al. (1991).

Para assegurar o desempenho correcto dos algoritmos e continuidade na rede de
drenagem, é necessdrio eliminar dreas de drenagem interna (sinks) e picos que

possam estar presentes no mapa de altimetria (figura 21):

iiremnoved peak filled itk

Figura 21: Fill - Remocdo de picos e dreas de drenagem interna (ESRI, 2012)

Apds removidas as fontes de descontinuidade, é determinada a direccdo do
escoamento através da identificacio do maior declive descendente de cada célula,

relativamente as 8 células vizinhas.
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O maior declive descendente (mdd) é determinado através da férmula:

mdd =

Az
distancia

* 100

()

Em que Az é a variacdo de cota, e a distancia é calculada entre os centroides de cada

célula, i.e., se a célula tiver lado 1, a distancia entre células ortogonais é 1, e a

distancia entre duas células diagonais é v/2. Quando é encontrada o maior declive

descendente, a célula é codificada com o valor que corresponde a essa direcgdo

(figura 22):
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Figura 22: Direccdo do escoamento (ESRI, 2012)

Apds determinada a direccdo do escoamento para cada célula, determina-se a

acumulacdo do escoamento em cada uma delas. Para cada célula, é contado e

acumulado o ntimero total de células que escoam naquela direccao (figura 23).
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Figura 23: Acumulacdo do Escoamento (ESRI, 2012).

2.4 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA E VIDEOJOGOS

As potencialidades “naturais” de um SIG para modelar o mundo, e a importancia e

representatividade do espaco enquanto conteudo de um videojogo indiciam uma

convergéncia entre as industrias. No entanto, antes de elaborar acerca do potencial

para a transferéncia de tecnologias dos videojogos para o software de SIG e vice-

versa, é importante reconhecer que ha diferencas significantes entre ambas.

PAGULAYAN et al. (2003) identificam 10 caracteristicas que distinguem os videojogos

e as aplicagdes de produtividade (onde se inserem as aplica¢oes de SIG):

Caracteristica Videojogos Aplicacoes de SIG
Propdsito Entretenimento Produtividade
Objectivos Intrinsecos Definidos pelo utilizador
Software Muitas alternativas Poucas alternativas
Consisténcia Baixa (variabilidade) Alta (familiaridade)
Restricoes Impostas Evitadas

Sinais nao visuais
Pontos de vista
Consumidores
Inovacao

Hardware

Definem o ambiente
Integrados
Individuos

Desejada

Variado/Especifico

Funcionais (funcbes/alertas)
Raros

Organizagoes

Cautelosa

Padronizado/Multiplataforma

Tabela 4: Caracteristicas diferenciadoras de SIG e Videojogos. Adaptado de PAGULAYAN (2003)
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A tabela 4 mostra que a tecnologia associada aos videjogos estd mais vocacionada
para a variabilidade e criatividade, enquanto que as aplicacdes SIG tém

caracteristicas mais conservadoras.

Apesar destas diferencas ao nivel das aplicacbes, mapas e jogos tém uma longa
histéria de co-evolucdo, e depois de muitos anos de desenvolvimentos paralelos e por
vezes independentes, é possivel apontar 5 grandes dreas de convergéncia entre as

tecnologias (AHLQVIST, 2011):

Andlise Espacial,
Simulacéo;
Aumento do Realismo e Mundos Virtuais;

Construcdo de Mundos;

o AW b=

Conteudos Padronizados.

As dreas da Simulacdo, Aumento do Realismo e Mundos Virtuais e Conteudos
Padronizados podem ser considerados pontos de convergéncia mais tecnoldgicos,
enquanto a Andlise Espacial e Construcdo de Mundos sdo os dois temas onde a

intersec¢do é mais evidente, e sobre os quais se debruca a tese.

Os trabalhos mais comuns em que se verifica a interaccdo entre SIG e videojogos sao
no dominio do Aumento do Realistmo e Mundos Virtuais, através de aplicacdes de
visualizacdo de informacdo geografica com recurso a motores de jogo (FRITSCH e
KADA, 2004; FRIESE et al., 2008; SHEPHERD e BLEASDALE-SHEPHERD, 2009; MAT et al.,
2014). Estes trabalhos procuram as potencialidades de representagdo grafica dos
motores de jogo para alargar a compreensao e leitura dos mapas para além das duas
dimensoes. E no entanto nestes estudos que se verifica que no ponto de convergéncia
dos Contetidos Padronizados ainda hd muito a percorrer: No levantamento de
FRITSCH e KADA (2004) é apontado o obstaculo do formato de dados, e passados 10

anos, MAT et al. (2014) encontram o mesmo problema.

No dominio da Andlise Espacial, as metodologias comuns a ambas as tecnologias

passam, por exemplo, pela modelacdo digital do terreno, indexacdo espacial,

44



operacoes de buffering (usada na deteccdo de colisdes), andlise de redes para a

determinacdo de percursos (SHEPHERD e BLEASDALE-SHEPHERD, 2009).

Mais voltados para uma perspectiva analitica, KANG e KiM (2014) referem uma
abordagem SIG para monitorizar ao longo do tempo os padroes de accdo dos

jogadores e aumentar a eficiéncia da producéo de conteudos.

Numa perspectiva de Construcdo de Mundos, SILVA e COELHO (2010) e CULLEN e
O’SULLIVAN (2011) exploram ferramentas de modelacdo (gramadticas geradoras)
integradas com bases de dados geograficas que permitem a geracdo de ambientes

urbanos com base em dados existentes.

Num misto de Andlise Espacial com Construcdo de Mundos, PARBERRY (2013; 2014)
apresenta uma abordagem que modifica ligeiramente o algoritmo de ruido Perlin, de
forma a considerar as fung¢des de distribuicdo da altimetria de localizacoes
geograficas reais armazenadas na geracdo de terreno aleatério com caracteristicas

semelhantes a essas localizacoes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na utilizacdo de uma aplicacdo desktop de SIG para
gerar espacos de jogo de videojogos, com base nos procedimentos mais comuns.

Segundo as dimensoes de TOGELIUS et al. (2011), trata-se de uma geracdo:

o offline;

e de conteudo necessario;

e segundo sementes aleatdrias;
e estocastica;

e construtiva.

Segundo a classificacdo de HENDRIKX et al (2013) o tipo de contetido corresponde aos
Mapas Exteriores e Massas de Agua, e os métodos enquadram-se nas categorias de

Geradores de Numeros Pseudo Aleatdrios e Algoritmos Espaciais.

No que diz respeito a algoritmos espaciais, as aplicagdes Desktop de SIG ja estdo
munidas de um conjunto de ferramentas que possibilitam as operacdes necessdarias
de anélise espacial. E na capacidade de gerar superficies pseudo-aleatdrias que reside
a lacuna destas aplicacoes, mas que pode ser colmatada com recurso as linguagens

de programacao ja integradas nas mesmas.
O capitulo estd dividido em 2 seccoes:

1. Ferramentas;

2. Procedimentos.

A seccao das ferramentas endereca o motor de jogo, a aplicacdo desktop de SIG e os
scripts de Python utilizados, enquanto os procedimentos debrucam-se sobre a

producdo do mapa exterior em si.

Numa perspectiva de clareza, como as superficies aleatérias sdo o ponto de partida e
a base das operacoes de andlise espacial, passardo a ser designadas “primitivas” a

partir de agora.

Noutra nota, para centralizar o capitulo nos métodos, adoptou-se por uma

abordagem adimensional e relativa. Quer isto dizer que, por exemplo, os valores da
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temperatura ndo estdo expressos em unidades conhecidas, e a reclassificacdo dos
mesmos ndo é determinada através da predefinicdo de classes, mas sim classificada

relativamente ao dominio dos valores da primitiva.

3.1 FERRAMENTAS

Nativamente, as aplicacoes desktop de SIG ndo disponibilizam ferramentas de
geracdo de superficies aleatdrias coerentes. No entanto, a possibilidade de programar
ferramentas “a medida” estd integrada através da utilizacdo de linguagens de

programacao, como por exemplo: Python.

Nas subseccdes abaixo estdo apresentados o sistema de criacdo de jogos, a aplicacdo
desktop de SIG: ArcGIS 10.1; bem como os scripts criados para possibilitar a geracéo

das primitivas.

3.1.1 MOTOR DE JOGO

Para testar os mapas produzidos foi utilizado o software Unity 4.5.4

Unity é um sistema de criacdo de videojogos que inclui um motor de jogo e ambiente
de desenvolvimento integrado, desenvolvido pela Unity Technologies. Para além de
estar disponivel em vdrios sistemas operativos (e.g. Mac OS, Linux, Windows)
possibilita o desenvolvimento de jogos para multiplas plataformas, incluindo
consolas, sendo o SDK (Software Development Kit) por omissdo para a Nintendo

Wiil (McELROY, 2013

3.1.2 APLICACAO DESKTOP DE SIG

A aplicacdo escolhida para o desenvolvimento do trabalho foi o ArcGIS 10.1.
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ArcGIS (ESRI, 2012) é um software comercial de SIG que permite a criacdo,

visualizacdo, manipulacdo, andlise e gestdo de informacao geografica.

Um dos critérios da escolha foi o acesso imediato as operacdes ja apresentadas

através da licenca para a extensdo Spatial Analyst.

Outro critério na escolha, foi a integracdo da linguagem de programacao Python (a

versdo 10.1 do ArcGIS vem complementada com a versao 2.7 de Python).

3.1.3 EXTENSOES PYTHON

Optou-se pela utilizacdo de 2 scripts para possibilitar a geracdo das primitivas via

deslocamento do ponto central e ruido Perlin.

A primeira questdo que se coloca é: programar de raiz, ou adoptar solucbes ja

estabelecidas?

O caminho escolhido foi o da adopgdo de solugdes ja estabelecidas, se bem que de

formas distintas para cada um dos métodos:

¢ Deslocamento do ponto central: a funcdo para a aplicacdo deste método foi
adaptada do cédigo de STOLLE (2011);

e Ruido Perlin: encontram-se disponiveis vdrias extensdes com a implementacdo
de funcgdes de ruido, bem como funcdes de movimento Browniano fraccional,
sendo as que as mais notaveis sao:

e Noise 1.2.1: https://pypi.python.org/pypi/noise/
e Noiselib 1.5.1: https://pypi.python.org/pypi/noiselib/ (Versao portada
para python da versdo c+ +: http://libnoise.sourceforge.net/ )

e The Python Computer Graphics Kit (cgkit): http://cgkit.sourceforge.net/

A extensdo utilizada no decorrer do trabalho foi o “Python Computer Graphics Kit”,
porque nao sd cumpre os requisitos relativos as funcoes que se pretende utilizar,
como também disponibiliza documentacdo bastante clara e, possibilita instalagdo

“one click”. Este ultimo ponto facilita a replicacdo noutros sistemas, ja que evita
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problemas que possam estar relacionados com dependéncias de ficheiros ou

bibliotecas ndo compativeis.

A 22 questao que se coloca é relativa ao formato das superficies a criar. Uma vez que
se tratam de superficies continuas o formato mais adequado é raster/matricial, e por
questdes de escrita, leitura e interpretacdo optou-se por gerar as mesmas através da

criacdo de um ficheiro ASCII Raster da Esri.

Os detalhes deste formato podem ser consultados no Resource Center da Esri sob as
categorias Geodata>Data Types>Raster and images. De uma forma geral o formato
consiste num ficheiro de texto composto por um cabecalho, que define as
caracteristicas da matriz, seguido dos valores reais das células separados por espacos,

e tem o seguinte aspecto:

NCOLS xxx

NROWS xxx
XLLCORNER xxx
YLLCORNER xxx
CELLSIZE xxx
NODATA_VALUE xxx
Linha 1

Linha 2

Linha n

Em que a informacdo no cabecalho corresponde as descricoes na tabela 5:

Parametro Descricao

NCOLS Ntmero de colunas

NROWS Numero de linhas

XLLCORNER Coordenada x da origem

YLLCORNER Coordenada y da origem

CELLSIZE Dimenséao da célula (em unidades do mapa)
NODATA VALUE Valor por omissao (-9999)

Tabela 5: Descricdo dos parametros do cabecalho de um ficheiro ASCII Raster (ESRI, 2012)
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3.2 PROCEDIMENTOS

Nesta seccdo serdo expostos os passos a tomar para a geracdo procedimental dos

mapas, assumindo a seguinte estrutura:

Primitivas;

Modelo geral de aplicacgéo;
Altimetria;

Rede hidrogréfica;
Temperatura;

Humidade;

Biomas;

©® N o A WD

Importacdo para o motor de jogo.

Em primeiro lugar apresentam-se os scripts que possibilitam a criacao das superficies

primitivas, seguidos da visao global sobre o modelo geral de aplicacao.

As seccgbes seguintes apresentam os detalhes dos diferentes passos do modelo, e no

final é descrito o processo de importacdo dos mapas para o motor de jogo.

3.2.1 PRIMITIVAS

7

O primeiro passo para iniciar a criagdo dos mapas é a geracdo das superficies

primitivas. Para o efeito, foram escritos dois scripts em Python:

Um para aplicar a fun¢do de ruido Perlin e movimento fraccional browniano, e outro

para aplicar um algoritmo de deslocamento do ponto central.

Os detalhes de cada um estdo apresentados abaixo em seccoes préprias.
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3.2.1.1 Ruipo PERLIN (FBM)

O script que gera primitivas baseadas em ruido foi escrito com auxilio a extensao

“Python Computer Graphics Kit”, através da importacao da funcéo:
fBm((x,y,z), oitavas, lacunaridade, ganho) (6)

Em que os argumentos sdo aqueles ja descritos no enquadramento tedrico, e devolve

um valor no intervalo [0;1].

O pseudo-cédigo utilizado para gerar a superficie (raster) foi o seguinte:

para cada x no numero de colunas:
para cada y no numero de linhas:
escreve fBm((x,y,0), oitavas, lacunaridade, ganho)

Em termos de inputs do script em si optou-se pelas seguintes varidveis (caixa de

didlogo na figura 24):

e Dimensao: para simplificar o exercicio o script vai gerar areas quadradas, e
esta variavel determina o nimero de células do lado do quadrado (o tamanho
da célula ficou omisso, com o valor de 25 unidades);

e Periodo: varidvel de controlo, com justificacdo detalhada a seguir a
enumeracao;

e Oitavas: numero de iteracdes da fBm, tal como visto no enquadramento;

e Amplitude: valor que afecta o dominio dos valores na superficie gerada. Este
valor é multiplicado pelo resultado da funcéo;

e Nome do ficheiro: nome do ficheiro a criar.

ArcToolbox 7 x = ]
& ArcToolbox — Perlin fBm
) 3D Analyst Tools
&) Analysis Tools
& Cartography Tools » Qtaves
&) Conversion Teols

&) Data Interoperability Tools
&) Dote Management Tools ® Fie tisme:
& Editing Toals

& Geocoding Tools

&) Geostatistical Analyst Tools
) Linear Referencing Tools
& Multidimension Tools

&) Network Analyst Tools

& Parcel Fabric Tools

= & Rui

& Diamond Square

[+ Schematics Tools

& Server Tools

&) Spatial Analyst Tools
&) Spatial Statistics Tools
&) Tracking Analyst Tools — il | ot o Tireb

Figura 24: Localizacgéo do script Perlin fBm na toolbox e caixa de didlogo.
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Pelas caracteristicas da funcdo, nas coordenadas inteiras o valor é constante. Logo,
ao iterar no numero de linhas e colunas (inteiros) a superficie seria constante. A

variavel periodo modifica a funcao da seguinte forma:

me((; —_ z),oitavas, lacunaridade, ganho) (7)

periodo’ periodo’

Garantindo a variabilidade da superficie e servindo também um segundo propdsito:
permite exemplificar superficies para diferentes oitavas, correndo o script apenas
para 1 oitava, variando manualmente este pardmetro e a amplitude. A denominacdo
de periodo resulta do comportamento da funcdo: uma divisdo por 2 deste parametro

resulta na duplicagdo da frequéncia.

O cddigo final do script encontra-se no Anexo 1.

3.2.1.2 DESLOCAMENTO DO PONTO CENTRAL

O cédigo para este script foi adaptado do cédigo de STOLLE (2011) e corresponde ao

algoritmo Diamante-quadrado apresentado no enquadramento.

Em termos de pseudo-cddigo, a abordagem € a seguinte:

Enquanto lado do quadrado > ©:

passo diamante;

passo quadrado;

aresta = aresta/2;

chama a prépria fun¢do 4x #uma para cada novo quadrado.

A funcdo implementada recebe 8 argumentos:
diamondsquare(x,y, comprimento, altura, c;,c5, C3,C4) (8)
Em que

e x ey correpondem as coordenadas da vértice inferior esquerdo do quadrado;
e comprimento e altura correspondem as cordenadas do vértice superior

direito do quadrado;
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e (; sdo os valores inicias nos vértices do quadrado que corresponde a area

total.
Quanto as varidveis que o script aceita como input (figura 25):

¢ Dimensao: numero de células do lado da drea quadrada;

e Tamanho da célula: tamanho de cada célula;

e Amplitude: valor que afecta a amplitude de cada valor aleatério somado ao
valor do ponto central;

e Nome do Ficheiro: nome do ficheiro a criar.

ArcToolbox 1x
[ ArcToolbox

& 30 Analyst Tocls

@ & Analysis Tools * Cebine
@ Cartography Tools v arpne
@ & Conversion Tools

& Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools
& Editing Tools

) Geocoding Tools

o o= v ]

Diamond Square

@ &) Geostatistical Analyst Teols
@) Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
& Network Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools
= @ Rui
3 Dismond Saue]
Perlin fBm
& schematics Tools
@ Server Tools
&) spatial Analyst Tools
@ Spatial Statistics Teols
@ @ Tracking Analyst Tools = Coecal ) | Emtamants..,| <4 titatisp ]

Figura 25: Localizacdo do script Perlin fBm na toolbox e caixa de didlogo.
Ao contrario do script anterior, a area desta superficie tem que necessariamente ser

quadrada, e poténcia de 2 pela forma como o algoritmo aplica as divisOes sucessivas.

Por omissdo, a funcao é chamada da seguinte forma:

diamondsquare (0,0, dimensio, dimensio, 0,0,0,0) )

A escolha inicial do valor 0 para todos os vértices € intencional, porque permite mais

facilmente a criacdo de ilhas.

O codigo encontra-se no Anexo 2.
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3.2.2 MODELO GERAL DE APLICAGCAO

O esquema do modelo geral de aplicacdo (figura 26) apresenta os passos tomados

com recurso ao software de SIG:

-.Fill
’
Superficie sem fossos

...Flow Direction ...Conditional

Direcgdo do

Altimetria "terrestre”

escoamento
...Flow Accumulation

Acumulagiodo
escoamento

...Conditional

Linhas de azua
principais

-..Euclidean Distance

-..Raster Calculator ...Raster Calculator
/
(SmeEEE

...Reclassify

Humidade
reclassificada

Temperatura
reclassificada

...Raster Calculator

Matriz Hum,/Temp

Figura 26: Modelo geral de aplicacéo.

Este modelo corresponde a emulacdo, com recurso ao software de SIG, da
metodologia usual de geracdo procedimental de mapas em videojogos. Em primeiro
lugar é gerada a altimetria, da qual sdo derivados os mapas de humidade e

temperatura (neste caso concreto) que sdo sobrepostos para gerar os biomas.

Os passos estdo detalhados nas sec¢cdes que se seguem.
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3.2.3 ALTIMETRIA

7 .

Nesta abordagem, a altimetria é o primeiro mapa concreto a gerar. De modo a
preparar a superficie para as andlises posteriores, sdo aplicadas as operacdes na

figura 27:

Spatial Analyst Tools > Hidrology > Fill

e
(Perlin ou Diamond . -
Square) “fossos” “terrestre”

Superficie sem Altimetria

Spatial Analyst Tools > Conditional >Con
(“VALUE” > x)

Figura 27: Esquema da geracdo da altimetria.

Comeca-se pela geracdo de uma primitiva (via um dos scripts) e é necessario
remover os picos e dreas de drenagem interna através da operacao Fill ja descrita no
capitulo do enquadramento. Para além de preparar a superficie para a modelacdo
hidroldégica, o preenchimento das areas de drenagem interna ajuda a definir dreas
relativamente homogéneas, quando comparadas com a primitiva que ¢é

necessariamente mais rugosa.

A aplicacdo da operagdo Condicional vai definir as linhas de costa arbitrando um
valor x, acima do qual se mantém o valor da superficie e abaixo do qual se reescreve

como valor nulo (também a pensar no passo da modelac¢éo hidrolégica).
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3.2.4 REDE HIDROGRAFICA

Uma vez gerada a altimetria, estd-se em condicOes de aplicar as operagdes de
direccdo e acumulacdo do escoamento, tal como descritas no enquadramento,

segundo o esquema da figura 28:

Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow Accumulation

Altimetria Superficie de direccdao Superficie de acumulacdo

“terrestre” { do escoamento do escoamento

Spatial Analyst Tools > Hidrology > Flow Direction

Spatial Analyst Tools > Conditional > Con
(“VALUE” > #)

Linhas de agua

principais

Figura 28: Esquema da geracdo da rede hidrogréfica.

A ultima operacdo permite discriminar as células que identificam a rede hidrogréfica,
definindo um limiar na acumulacdo a partir do qual se considera que a célula
representa uma linha de dgua. E colocado um * no esquema acima, porque o racional
para a determinacdo desse limiar depende do valor maximo de acumulacdo
registado. Assumiu-se um valor que corresponde a 10% do valor maximo registado

para a acumulacdo.

Esta relagdo empirica foi determinada com base numa abordagem “Gerar e Testar”,
em que o modelo geral foi aplicado para varios limiares de acumulagio, expressos
em percentagem da acumulacdo méxima registada. O valor foi escolhido
essencialmente através de critérios visuais, quer da densidade de linhas de 4dgua

resultantes, quer da variabilidade dos biomas produzidos.
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3.2.5 TEMPERATURA

De forma a convencionar uma superficie de temperatura relativamente intuitiva,
optou-se por gerar uma primitiva a qual é subtraido o valor da altimetria (figura 29).
Este processo vai estabelecer a relacdo (a menos da componente aleatdria) de que a

maiores altitudes, menor a temperatura.

Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator
(b-a)

Primitiva
(Perlin) (b)

Altimetria
“terrestre” (a)

Figura 29: Esquema da geracgio da temperatura.

3.2.6 HUMIDADE

A denominag¢do de “humidade” desta varidvel ndo é a utilizacdo mais correcta. O
termo é empregue por proximidade e simplificacdo do conceito. O que esta varidvel
comporta é a distancia as linhas de dgua principais (identificadas no procedimento

da rede hidrogréfica), modificadas por uma primitiva (figura 30).

Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Distance

Linhas de agua
principais

Distancia as linhas de
4gua principais (a)

Humidade

Primitiva
(Perlin) (b)

Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator
(a+b)

Figura 30: Esquema da geracdo da humidade.
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A operacdo Euclidean Distance produz um raster em que cada célula comporta o
célculo da menor distancia as células ndo nulas do raster de origem, neste caso as

linhas de dgua principais.

Pelo dominio da superficie de distancias (a), a primitiva (ruido) tem que ser gerada
necessariamente com amplitude superior a 1. Arbitra-se para este caso uma
amplitude que corresponda a 50% do valor maximo verificado na superficie de
distincias. A semelhanca do limiar de acumulacio na determinacio da rede
hidrogréafica, esta relagdo também foi determinada empiricamente por andlise dos

biomas gerados, face a variacdo da amplitude da primitiva.

3.2.7 BIOMAS

Para finalizar o ensaio, utilizam-se as superficies de temperatura e humidade para
determinar os biomas segundo um diagrama de WHITTAKER (1975) adaptado (tabela

6), utilizando a humidade como proxy da precipitacao.

Temperatura
2 3 4 5
10
Deserto Temperado Deserto

Pradaria

Tundra
30
Humidade
40
Neve
50

Tabela 6: Matriz da adapta¢do do diagrama de WHITTAKER (1975).

58



A aplicacdo desta matriz pressupde a reclassificacdo das superficies de temperatura e
humidade em 5 classes, através do método das quebras naturais (Natural Breaks) (DE

SMITH et al., 2009):

e As classes de temperatura estdo codificadas de 1 (temperatura mais baixa) a
5 (temperatura mais alta);
e As classes de humidade estdo codificadas de 10 (humidade mais baixa) a 50

(humidade mais elevada)

A diferenca na ordem de grandeza reside no resultado que se pretende: desta forma,
a soma das duas superficies vai resultar na codificacdo de cada entrada da matriz.
Por exemplo, o resultado 33 corresponde unicamente a soma da classe de humidade

30 e de temperatura 3, que representa o bioma Matagal.

Assim sendo, o esquema da geracdo de biomas é dado pela figura 31.

Humidade Temperatura

L Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify —_

Humidade Temperatura

Reclassificada (a)

Reclassificada (b)

Spatial Analyst Tools >Map Algebra> Raster Calculator
(a+b)

Matriz

Humidade/Temperatura

Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify

Figura 31: Esquema da geracdo de biomas.
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3.2.8 IMPORTACAO PARA O MOTOR DE JOGO

A possibilidade de leitura de formatos geograficos ndo é uma funcionalidade
presente neste software, nem noutros do mesmo género (MAT et al., 2014). A
importacdo de modelos digitais do terreno no Unity é feita através de imagens no
formato RAW (8bit ou 16bit), com dimensdes iguais a 2"+ 1, ie., 513x513,
1025x1025, 2049x2049 etc..

Esta limitacdo requer que o raster da altimetria deve ser exportado como imagem, e
convertido posteriormente com recurso, por exemplo, a ferramenta gdal translate

(http://www.gdal.org) através o seguinte comando:

gdal_translate -ot UIntl6 -scale -of ENVI -outsize 1025 1025 altimetria.tif altimetria.raw

As opgoes utilizadas sdo as seguintes:

e -ot UInt16: utilizacdo de um canal 16 bit.
e -scale: converte os valores do ficheiro original para o intervalo [0 - 65535].
e -of ENVI: define o bindrio RAW que ¢é aceite pelo Unity.

e -outsize 1025 1025: o ficheiro deve ter dimensoes iguais a 2™ + 1.

Por outro lado, e para efeitos de visualizacdo, o raster dos biomas pode ser exportado

como imagem e importado no motor de jogo como textura.
A importacdo do ficheiro da altimetria € feita através da opcao:

Game Object > Create Other > Terrain > Heightmap > Import Raw.
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4 RESULTADOS

Estdo apresentados nas seccOes abaixo os resultados para cada um dos

procedimentos:
1. Primitivas;
2. Altimetria;
3. Rede hidrogréfica;
4. Temperatura
5. Humidade
6. Biomas
7. Motor de Jogo

Os pontos 1 a 6 correspondem aos resultados produzidos na aplicagédo de SIG, e vao
ser apresentados 2 mapas em cada um dos passos. A diferenca é a primitiva que lhes
deu origem. Por exemplo, a Temperatura Perlin serd a Temperatura correspondente
ao mapa originalmente gerado por ruido Perlin, e da mesma forma, Rede Hidrogrdfica
deslocamento do ponto central corresponde a rede hidrografica derivada de uma

superficie originalmente gerada pelo script Diamond Square.

Nos casos em que o procedimento requer introducdo de varidveis de entrada, as

mesmas precedem a apresentacdo dos mapas sob a forma de tabela.

O ultimo ponto (7) apresenta algumas imagens da importacdo da altimetria e biomas

(deslocamento do ponto central) para o motor de jogo.

4.1 PRIMITIVAS

A tabela 7 contém os pardmetros utilizados em cada uma dos scripts:

Script Dimensdo Amplitude Cellsize Periodo Oitavas
Perlin fBm 1024 1 25 (omissdo) 1024 5
Diamond Square 1024 1 25 N/A N/A

Tabela 7: Parametros dos scripts para geracdo das primitivas.
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As superficies geradas por cada um dos scripts estdo apresentadas na figura 32:

Legenda
[Jaea
Primitiva Perlin
Value
High :0.73

Low: 027

Legenda
[Jacea

Primitiva ponto central
Value
wn 063

- o om

Figura 32: Primitivas — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.

4.2 ALTIMETRIA

A tabela 8 comporta os valores de corte assumidos na producdo da altimetria

“terrestre”.

Altimetria “VALUE” >
Perlin 0.49
Deslocamento do ponto central 0.05

Tabela 8: Valor de corte da operacgédo Spatial Analyst Tools > Conditional > Con.

Na figura 33 estdo expostas as superficies resultantes, por classes de altimetria:

Legenda
[ Jarea
Altimetria Perlin
<VALUE>

| 049-051
B o5t -054
I 054 -o0se
I 0s3-062

|0g2-073

Legenda
(e
Altimetria Ponto Central
<VALUE>

[ Toos-014

B o14-024
I 024034
I o34 -045
[ Tod4s-062

Figura 33: Altimetrias — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.
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4.3 REDE HIDROGRAFICA

Os valores assumidos para a acumulacdo do escoamento na definicdo das linhas de

agua principais encontram-se registados na tabela 9 abaixo:

Acumulacio do escoamento “VALUE” > (10% do escoamento maximo)
Perlin 3026
Deslocamento do ponto central 7363

Tabela 9: Acumulacdo do escoamento - valor de corte da operacdo Spatial Analyst Tools

>Conditional > Con.

Na figura 34 estdo assinaladas as linhas de agua principais:

Legenda Legenda
[Jara [ Jarea
Superficie Superficie
I Linhas de agua principais I Uinhas de agua principais

Figura 34: Rede hidrografica — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.

4.4 TEMPERATURA

A determinagdo das superficies de temperatura envolve a soma de uma componente
aleatdéria determinada através da geragdo de ruido Perlin. Para ambos os casos as

superficies primitivas foram geradas com recurso ao script Perlin fBm com os
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pardmetros presentes na tabela 10. As superficies finais da Temperatura estdo

apresentadas na figura 35 ja com a respectiva reclassificacao.

Script Dimensao Amplitude Cellsize Periodo Oitavas

Perlin fBm 1024 1 25 (omissdo) 512 2

Tabela 10: Parametros do script para geragdo do ruido da temperatura.

Legenda

Legenda

[ Jarea
. Temperatura Perlin [Jana
7 Value Temperatura Ponto Central

Value

| K
N

e

3

2L | = l« -

Figura 35: Temperaturas — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.

4.5 HUMIDADE

Os parametros utilizados no script Perlin fBm para a geracdo das componentes

aleatdrias no calculo da Humidade estdo listados na tabela 11:

Amplitude (50% da

Dimenséao Cellsize Periodo Oitavas
distincia maxima)
Perlin 1024 8000 25 (omissao) 128 3
Deslocamento
1024 5500 25 (omissdao) 128 3

do ponto central

Tabela 11: Parametros dos scripts para geracdo do ruido da humidade.

A figura 36 mostra as superficies resultantes de Humidade, jd reclassificadas.
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Legenda

e

Humidade Perlin

. -
-El) [ El

E Ld
-AI) o
[ B B

Legenda
Area
Humidade Ponta Central

Figura 36: Humidades — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.

4.6 BIOMAS

O resultado final do modelo em SIG estd presente na figura 37.

Figura 37: Biomas — Perlin a esquerda, deslocamento do ponto central a direita.

4.7 MOTOR DE JOGO

Na figura 38 estdo duas capturas da altimetria e biomas correspondentes a superficie

inicial gerada pelo algoritmo do deslocamento do ponto central.
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Figura 38: A esquerda — vista geral do modelo do terreno com distribuicio de biomas; a

direita — modo de jogo com vista na primeira pessoa.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo seguira a estrutura do capitulo anterior, debrucando-se numa primeira
fase sobre cada um dos procedimentos, para no final poder ser feita uma comparacéo

entre os mapas criados.

5.1 PRIMITIVAS

Os resultados produzidos pelos scripts adoptados tém diferencas evidentes. Em
primeiro lugar, os dominios dos valores das superficies aleatdrias sdo diferentes: uma
primitiva gerada pelo script Perlin fBm tem sempre dominio [0; 1], enquanto que

pelo script Diamond Square, o dominio é varidvel.

Também os valores em cada uma das superficies criadas tém distribui¢cdes diferentes:
a superficie criada pelo script Perlin fBm tem uma distribuicdo normal, enquanto que

no script Diamond Square a distribuicdo aproxima-se da linear (figura 39)

Value Value

/] /]

a 0 0 0 0 0

Figura 39: Distribui¢cdes — Perlin fBm a esquerda; Diamond Square a direita.

O algoritmo no script Perlin fBm, ao contrdrio do Diamond Square, ndo permite a
definicdo de valores nos limites da drea que se pretende gerar. Isto faz com que as
superficies criadas desta forma fiquem “cortadas” nos limites. J4& com o script

Diamond Square, uma vez que se considerou por omissdo o valor O para as
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coordenadas dos cantos, no passo seguinte (definicdo da altimetria) é possivel ter a
formacao de ilhas (caso na primeira iteracdo a componente aleatéria seja positiva)
ou lagos (caso a componente aleatdria seja negativa). Uma das desvantagens deste
ultimo método é ndo conseguir prever se o resultado vai ser uma ilha, ou um lago.
Isto acontece porque na aplicacdo do algoritmo, a componente aleatéria é gerada no
intervalo [-1;1]. A alternativa para forcar a formacdo de ilhas seria colocar a
componente aleatdria no intervalo [0; 1], mas os resultados (exemplo na figura 40)
apenas evidenciam ainda mais outra das desvantagens do algoritmo: é possivel
identificar visualmente os vestigios das iteracdes (passo diamante e passo quadrado)
ao longo dos eixos vertical, horizontal e nas diagonais. Esta questdo ndo é tdo

evidente com uma componente aleatéria no intervalo [-1; 1]

Figura 40: Vestigios da aplicacdo do algoritmo de deslocamento do ponto central com

componente aleatéria no intervalo [0; 1].

Relativamente ao script Perlin fBm, dependendo da finalidade, é pertinente
experimentar varias combinacOes nos parametros de entrada, particularmente nas
variaveis periodo e oitavas. Quanto mais pequeno for o periodo relativamente a
dimensao, maior a variabilidade da superficie, e quanto maior o nimero de oitavas,
maior é o “detalhe” do ruido. No limite, periodos pequenos e elevado ntimero de

oitavas aproximam-se de ruido branco.
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5.2 ALTIMETRIA

A altimetria é o produto mais directamente relacionado com as primitivas, e portanto

“herda” os aspectos referidos na seccdo anterior.

H4, no entanto, 3 questdes pertinentes na geracdo da altimetria que sdo validas para

ambos os métodos:

1. opcdo de produzir uma altimetria “terrestre”, em que apenas se consideram
valores acima de determinado limiar;

2. operacdo Fill para eliminar dreas de drenagem interna;

3. continuidade e variabilidade da superficie impedem formacoes

geomorfoldgicas especificas/individualizadas.

Os dois primeiros pontos sdo opcdes tomadas a pensar no passo da geracdo da rede
hidrogréafica. “Cortar” as primitivas abaixo de determinado valor tem a desvantagem
de se perder a forma das superficies submersas, mas em contrapartida, ao reduzir a
area que vai contribuir para a acumulacdo do escoamento, permite a definicdo de
uma rede hidrografica menos densa a culminar nas linhas de costa definidas pelo
corte. A operacdo Fill é necessaria para assegurar a continuidade e aplicagdo correcta
do algoritmo de acumulacdo do escoamento, mas impossibilita a criacdo de lagos.
Esta ultima limitacdo ndo é totalmente negativa, uma vez que o preenchimento das
areas de drenagem interna possibilita a homogeneizacdo de algumas zonas, o que
introduz alguma diversidade numa superficie que doutra forma é “regularmente

irregular”.

O terceiro ponto também toca na questdo da superficie ser “regularmente irregular”.
O facto de ndo haver descontinuidades significativas nas superficies faz com que, de
uma forma geral, toda a variacdo se acabe por tornar mondtona porque nao

sobressaem elementos geomorfoldgicos distintos.

Ha alternativas a considerar em trabalhos futuros para ultrapassar este ultimo ponto,

como por exemplo:

e modificar o algoritmo de ruido Perlin, de forma a produzir valores segundo

outras funcoes de distribuicdo (PARBERRY, 2014);

69



e utilizar uma abordagem inicial vectorial, por exemplo como PATEL (2010),
onde os poligonos de Voronoi aleatérios podem garantir homogeneidade
entre poligonos da mesma classe e heterogeneidade entre poligonos de
classes distintas, utilizando funcoes de distribuicdo diferentes para cada

classe.

5.3 REDE HIDROGRAFICA

Como foi referido na secgdo 3.2, as linhas de agua principais foram determinadas
através da seleccdo das células cuja acumulacdo do escoamento fosse superior a 10%
do valor maximo de acumulacdo registado. Este valor foi escolhido com base no
gréfico apresentado na figura 41, em se pode ver a influéncia do valor de corte
(percentagem em funcdo do valor maximo de acumulacdo) na variacdo dos biomas,

no qual se considerou que 10% correspondia a uma distribuicdo aceitdvel destes

7 1us
ultimos.
100%
/ Dtundra
W taiga
80%
[ pradaria
Oneve
60%
W matagal
o B floresta tropical perenifolia
40%
Dfloresta tropical caducifolia
W floresta temperada perenifolia
20%
W floresta temperada caducifolia
Ddeserto temperado
0%

Odeserto

5% 10% 20% 50%

Figura 41: Variacdo da cobertura dos biomas face a variacdo do limiar de acumulagio do

escoamento (em func¢do do escoamento méaximo verificado).

Na figura 42 abaixo pode comparar-se o resultado das linhas de dgua principais (a
azul, que correspondem a uma acumulacdo superior a 10% da acumulacdo méxima),
em relacdo a toda a superficie de acumulagdo. A utilizacdo de valores de corte

menores torna a rede hidrografica mais densa, e no limite, igual a superficie de
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acumulacdo. O inverso reduz a densidade da rede e conduz a linhas de 4gua
principais de menos comprimento.

Como a varidvel “Humidade” utilizada na classificacdo dos biomas depende
directamente destes resultados, é possivel ver no grafico da figura 41 que a medida
que se aumenta o valor de corte e se reduz a densidade das linhas dgua principais, os
desertos e a pradaria ganham expressdo, as custas da reducao das dreas classificadas

como florestas.

Legenda

flowacc_perlin

Value
- High - 30260

I Acc > 3026

Figura 42: Pormenor da acumulacdo do escoamento na altimetria Perlin.

5.4 TEMPERATURA

A geracdo da temperatura foi generalizada simplesmente como “funcdo” da
altimetria. Introduziu-se a componente aleatdria para que a temperatura nao fosse
apenas inversamente proporcional a altimetria, mas procurou garantir-se que a regra
geral fosse: temperaturas mais baixas ocorrem a altitudes mais elevadas. Os

resultados mostram que esta relacdo foi conseguida.

71



5.5 HUMIDADE

A humidade foi utilizada com o intuito de servir de proxy a precipitacdo para a
aplicacdo do diagrama adaptado de WHITTAKER (1975), e a principal questdo
levantada na geracdo desta variavel, foi a definicdo da amplitude da componente

aleatdria.

2

A abordagem foi semelhante a escolha do valor de corte para a acumulacdo do
escoamento. Foram calculadas as percentagens de cobertura dos diferentes biomas
no mapa final para diferentes amplitudes da primitiva Perlin utilizada no ruido
(expressas em funcdo da distancia maxima verificada). Pelo resultado no grafico da
figura 43, as percentagens de cobertura dos biomas ndo aparentam ter variagoes

significativas para diferentes amplitudes.

100%
/ @tundra
W taiga
80% -
[ pradaria
Oneve
60% -
W matagal
B floresta tropical perenifolia
40% -
M floresta tropical caducifolia
W floresta temperada perenifolia
20% -
B floresta temperada caducifolia
DOdeserto temperado
0% T T T T 1

Odeserto

30% 50% 80% 100%

Figura 43: Variacdo da cobertura dos biomas face a variacdo da amplitude do script de ruido

(em fungdo da distdncia mdxima as linhas de dgua).

As diferengas verificam-se essencialmente na forma da superficie, onde menores
valores na amplitude do ruido geram formas que se assemelham a buffers (o
equivalente a ndo ter ruido) enquanto para valores mais elevados tém-se maior

variabilidade nas formas (figura 44).
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Figura 44: Exemplo da humidade do deslocamento do ponto central: resultado com

amplitude do ruido igual a 10% da distancia maxima a esquerda; 50% a direita.

5.6 BIOMAS

A geracdo dos biomas é a operacdo mais simples em termos de aplicacdo: consiste
apenas na soma de duas variaveis e reclassificacdo segundo uma matriz. No entanto,
é neste passo que se reflectem todas as generalizacOes e simplificacdes consideradas
no modelo, mais concretamente no que diz respeito ao método de reclassificacao das

varidveis temperatura e humidade.

A reclassificacdo pelo método das quebras naturais apresenta sempre o ntimero de
classes necessdrio, neste caso 5 classes quer para a temperatura quer para a
humidade, para aplicar a matriz dos biomas. Isto pode ser simultaneamente uma
vantagem e uma desvantagem. Se o objectivo for produzir sempre uma grande
diversidade de biomas, entdo pode ser visto como vantagem, mas se quisermos ter a
possibilidade de mapas dominados por determinado conjunto de biomas, entdo este
aspecto ja ndo é positivo. Outra limitacdo deste método de classificacdo é que é
especifico da informac&o sobre o qual opera (DE SMITH et al., 2009). Isto quer dizer
que ndo é muito util na comparacdo entre multiplos mapas, cuja informacdo
subjacente tem dominios diferentes. Assim, ndo é muito correcto comparar uma
reclassificacdo de uma temperatura com base em primitivas Perlin com outra com

base no deslocamento do ponto central.
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Do ponto de vista do exercicio, a geracdo de um mapa com praticamente todos os
biomas é um aspecto positivo. Para além do mais, neste cendrio, para obter dreas
dominadas por um conjunto limitado de biomas uma alternativa é gerar uma
primitiva tdo grande quanto o necessdrio para seleccionar apenas no final uma éarea

que satisfaca o critério.

5.7 MOTOR DE JOGO

A interoperabilidade entre os formatos de dados geograficos e os formatos utilizados
no software de desenvolvimento de jogos é um obstdculo. A menos de alguma
aplicacdo ou extensdo programada para o efeito, nao é possivel a importagédo directa
de dados numa base de dados geogrdfica, ou outros formatos standard. Esta

limitacdo é transversal aos principais motores de jogo no mercado (MAT et al., 2014).

Em acréscimo, a conversdo para os formatos importaveis no motor de jogo obriga a
perda de informacdo (a conversdo para o formato RAW 16 bit escala os valores para

o intervalo [0 - 65535]), sendo necessario fazer o ajuste a posteriori.

Este ultimo ponto ndo influencia em nada a metodologia seguida, uma vez que se

decidiu trabalhar com unidades adimensionais.

Uma vez importada a altimetria é possivel aplicar uma imagem exportada do mapa
dos biomas como textura, um plano de agua, e os resultados podem ser vistos na

figura 38 (seccédo 4.7).

O mapa produzido é navegdvel, mas a aplicacdo dos biomas com textura apenas
serve para enquadramento visual. As operacOes seguintes necessdrias para a criacao
de um mapa mais credivel ndo estdo previstas no ambito deste trabalho, mas passam
pela aplicacdo correcta de texturas e distribuicdo de objectos (e.g. vegetacdo),
segundo os respectivos biomas. Esta ndo é uma funcionalidade de origem do Unity, e

tem de ser conseguida através de um script escrito para o propdsito.
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5.8 CONSIDERACOES GERAIS

Como os resultados mostraram, é possivel criar mapas exteriores aleatdérios para
videojogos com recurso a software de SIG. H4 no entanto aspectos a referir que saem

do enquadramento das sec¢des anteriores.

Uma externalidade positiva que surge da funcionalidade de geracdo de superficies
aleatodrias, € a utilizacdo das mesmas para testar modelos e algoritmos, a semelhanca
do que foi feito no procedimento de determinacdo da rede hidrografica. A
possibilidade de gerar superficies coerentes permite testar a robustez e sensibilidade
de modelos quer aplicando o modelo a n superficies diferentes, quer utilizando as

superficies aleatdrias como superficies de erro.

Nao foi focado o aspecto da performance dos scripts em termos de tempos de
execucdo, mas € possivel avancar que mesmos ndo sido competitivos nem
comparaveis relativamente a outras aplicagdes. Considerando apenas a geracdo das
superficies, e tendo também em conta o tempo de escrita no ficheiro, os tempos
podem chegar aos 10 segundos numa maquina com um processador Dual Core
2.53GHz e 4GB de RAM, enquanto que software especifico como World Machine'® na
mesma maquina obtém-se resultados na ordem dos milissegundos, permitindo

previsualizar os efeitos da variacdo de parametros em tempo real.

A vantagem que esta metodologia tem relativamente ao software de geracdo
procedimental, é que estes ultimos focam-se essencialmente nos processos de
modelacdo digital do terreno, enquanto que na abordagem SIG hd a possibilidade de
estender as andlises para além da modelacéo digital do terreno. Por exemplo, andlise
potencial das dreas para a instalacdo de uma cidade. Este exercicio néo foi feito, mas
derivando os declives e a orientacdo das encostas do modelo digital do terreno, em
conjugacdo com as superficies de temperatura e humidade, esta-se em condicGes de
definir um conjunto de critérios que permitam identificar as melhores areas para o

efeito.

3 http://www.world-machine.com/
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6 CONCLUSOES

Considera-se que a estrutura do trabalho permitiu o cumprimento dos objectivos

propostos no inicio.

Quanto a identificacdo dos pontos de convergéncia entre as tecnologias, dos 5 pontos
assinalados por AHLQVIST (2011), a metodologia seguida no trabalho incidiu sobre os

aspectos referentes a Andlise Espacial e Construcdo de Mundos

Foi possivel reproduzir, com recurso a software de informacdo geografica, um
procedimento de geracdo de mapas aleatdrios que é comum no desenvolvimento de
videojogos, e posterior importacdo para um motor de jogo. Este procedimento

permitiu o seguinte:

e adaptacdo e integracdo em SIG de algoritmos geradores de superficies
aleatorias;

e aplicacdo de operacoes de andlise espacial disponibilizadas no software de
SIG para gerar e derivar nova informacdo que contribui para a construgéao de
mundos;

e encontro de um dos maiores obstidculos a utilizacdo em conjunto das duas

tecnologias — a incompatibilidade de formatos.

Através destes 3 pontos € possivel apontar algumas mais-valias e limitacdes da

utilizacdo de SIG na geracao de mapas aleatdrios.

No que diz respeito a integracdo de algoritmos geradores de superficies aleatdrias,
estes sdo uma boa adicdo ao conjunto de ferramentas no software de SIG, mas para o
objectivo concreto ndo oferecem o mesmo nivel de desempenho e flexibilidade que
outras solucdes dedicadas, como o software Terragen'* ou Wold Machine, que geram
modelos digitais do terreno aleatérios com elevado nivel de parametrizacdo e pré-

visualizacdo em tempo real.

A vantagem da utilizacdo de um SIG é que as funcionalidades analiticas permitem

um nivel mais aprofundado de modelagdo geogréfica (permitem a modelagdo de

* http://planetside.co.uk/
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varidaveis ou processos para além dos modelos digitais de terreno) e a comparacao
objectiva entre resultados ou métodos. Outras vantagens prendem-se com a
utilizacdo de bases de dados geograficas para a geragdo de paisagens aleatorias
segundo os perfis de paisagens conhecidas (PARBERRY, 2013, PARBERRY 2014), mas

esta possibilidade nao foi abordada no trabalho.

Quanto a incompatibilidade de formatos, o modelo genérico actual consiste em 3
passos: Exportacdo > Conversdo > Importacdo. Um primeiro avanco para ultrapassar
este obstdculo seria eliminar o passo da conversdo, mas idealmente, a
interoperabilidade deveria permitir o acesso “natural” aos dados nos dois sentidos.
Como foi visto (seccdo 2.4), a tecnologia dos videojogos é mais volatil que a
tecnologia de SIG, pelo que o que faz sentido seria o desenvolvimento do lado do
software de videojogos de capacidades para lidar com os formatos standard de

informacao geografica.

Sendo assim, da parte de SIG, podem propor-se as seguintes direccoes para trabalhos

futuros:

e Explorar a vertente de geracdo aleatdria com recurso a um modelo de dados
vectorial, passando por exemplo pela geracdo de poligonos de Voronoi
aleatdrios como PATEL (2010);

e Utilizar uma abordagem como PARBERRY (2013, 2014) e determinar as
distribuicOes e perfis tipo de altimetria para um conjunto conhecido de
paisagens, e modificar os algoritmos de geracdo para produzir paisagens

aleatdrias com as mesmas caracteristicas.

Em suma, é possivel utilizar um SIG para gerar mapas exteriores para videojogos
mas, face as alternativas dedicadas para a geragdo procedimental de modelos digitais
de terreno e tendo em conta que o software de SIG ndo tem uma finalidade criativa,
ndo se recomenda a sua utilizacdo nessa vertente. As maiores vantagens podem
usufruidas no ambito da andlise espacial e modelagdo geografica que ultrapassa o
dominio dos modelos digitais do terreno, e ficam registadas duas possibilidades de
desenvolvimentos futuros com o objectivo de aproximar os videojogos e SIG, de
preferéncia pela adop¢do de metodologias padronizadas que beneficiem ambas as

tecnologias.
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ANEXO 1 — CODIGO PYTHON DO SCRIPT PERLIN FBM

from arcpy import *
import os

from cgkit.noise import *
import random

mxd = mapping.MapDocument("CURRENT") #defini¢do do documento em uso

#variadveis de input
dimensao=int(arcpy.GetParameter(0))
periodo=(arcpy.GetParameter(1))
oitavas=int(arcpy.GetParameter(2))
amp=int(arcpy.GetParameter(3))
fileName=arcpy.GetParameterAsText(4)

#lacunaridade e ganho por omissao
lacunarity=2.0
gain=0.5

#tamanho da célula por omissao
cellsize=25

#abre ficheiro para escrita nas especificag¢des ASCII Grid
f=open(fileName, "w")

.write('NCOLS %d\n'%dimensao)
.write('NROWS %d\n'%dimensao)
.write('XLLCORNER %d\n'% ©)
.write('YLLCORNER %d\n'% ©)
.write('CELLSIZE %d\n' %cellsize)
.write('NODATA_VALUE -9999\n\n")

-+ -h -h -h -h —h

#escreve o valor da fun¢do fBm para cada célula
for x in range(dimensao):
for y in range(dimensao):
f.write('%s ' %str(amp*fBm((x/periodo,y/periodo,®),oitavas, lacunarity, gain)))
f.close()

#adiciona resultado a Data Frame em uso

df = mapping.ListDataFrames(mxd)[0]

result = MakeRasterLayer_management(fileName, "perlinfBm")
layer = result.getOutput(0)

mapping.AddLayer(df, layer, 'AUTO_ARRANGE")
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ANEXO 2 — CODIGO PYTHON DO SCRIPT DIAMOND SQUARE

#coédigo adaptado de http://insolubleproblem.blogspot.pt/2011/01/plasma-fractal-with-
#python.html (Martin Stolle)

import random
import os
from arcpy import *

mxd = mapping.MapDocument("CURRENT") #defini¢do do documento em uso
mapa=[] #initializa a lista que vai registar x,y,valor

#variadveis de input
size=int(arcpy.GetParameter(Q))
cellsize=int(arcpy.GetParameter(1))
roughness=int(arcpy.GetParameter(2))
fileName=arcpy.GetParameterAsText(3)

#funcdo de deslocamento do ponto central
def diamondsquare(x, y, width, height, cl1, c2, c3, c4):

newWidth = round(width / 2) #posic¢do do ponto central no eixo dos x
newHeight = round(height / 2) #posicdo do ponto central no eixo dos y

if (width>1 or height>1):
#valor no ponto central
midPoint = (cl + c2 + c3 + c4) / 4 + width/size*roughness*random.uniform(-1,1)

#valor nos pontos médios das arestas
edgel = (cl + c2) / 2

edge2 = (c2 + c3) / 2

edge3 = (c3 + c4) / 2

edge4 = (c4 + cl) / 2

#chama funcdo para cada uma das 4 novas areas

diamondsquare(x, y, newWidth, newHeight, c1, edgel, midPoint, edge4)

diamondsquare(x + newWidth, y, newWidth, newHeight, edgel, c2, edge2, midPoint)

diamondsquare(x + newWidth, y + newHeight, newWidth, newHeight, midPoint, edge2, c3,
edge3)

diamondsquare(x, y + newHeight, newWidth, newHeight, edge4, midPoint, edge3, c4)

else:

#escreve na varidvel mapa o valor na coordenada x,y
c=(cl + c2 + c3 + c4)/4

mapa.append([X,y,c])

diamondsquare(0.0,0.0,size,size,0,0,0,0) #funcdo chamada
sortedmap=sorted(mapa) #ordenados os valores na variavem mapa

#abre ficheiro para escrita nas especifica¢des ASCII Grid
f=open(fileName, 'wt')

.write('NCOLS %d\n'%size)

.write('NROWS %d\n'%size)

.write('XLLCORNER %d\n'% 0)

.write('YLLCORNER %d\n'% @)

.write('CELLSIZE %d\n'% cellsize)

.write('NODAT_VALUE -9999\n\n")

-+ -h -h -h -h

#escreve o valor c para cada célula

for i in range(len(sortedmap)):
f.write('%s ' %str(sortedmap[i][2]))

f.close()

#adiciona resultado a Data Frame em uso

df = mapping.ListDataFrames(mxd)[0]

result = MakeRasterLayer_management(fileName, "diamondSquare")
layer = result.getOutput(9)

mapping.AddLayer(df, layer, 'AUTO_ARRANGE')
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