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RESUMO

A industria e o mercado dos jogos digitais estdo em constante crescimento, com jogadores cada
vez mais exigentes e demandando mais contetido. A criagao desse conteido requer investimento
de tempo e dinheiro que, se ndo bem administrado, pode trazer prejuizo a produgdo de outros
elementos do jogo. Com isso, a geracdo procedural se apresenta como uma possivel solugdo para
criacdo de conteudo sem consumir o tempo de trabalho de uma equipe e mantendo a qualidade
no produto final. Este trabalho apresenta a proposta de uma andlise a viabilidade da aplicacdo de
conceitos de geragdo procedural, focado na criag@o de terrenos, aplicando agentes de software
com steering behaviors. A execucdo dos experimentos apresentou possibilidade de controle
sobre a geracdo de um mapa de alturas de um terreno de acordo com os steering behaviors e

parametros utilizados.

Palavras-chave: Geracdo Procedural. Agentes Inteligentes. Steering Behaviors.



ABSTRACT

The video games industry and market show constant growth, and players are demanding more
content. Create this content requires time and money investment that, if not well managed, can
damage the production of other game elements. Thus, procedural generation presents itself as
a solution for creating content without consuming a team’s time and maintaining quality in the
final product. This work presents the proposal of analysis about the viability of the application
of procedural generation concepts, focused on the creation of terrain, applying software agents
with steering behaviors. The execution of experiments presented the possibility of controlling
the generation of a terrain heightmap according to the chosen steering behaviors and used

parameters.

Keywords: Procedural Generation. Intelligent Agents. Steering Behaviors.
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1 INTRODUCAO

Jogos digitais s@o elementos pervasivos na sociedade contemporanea, sendo eles consu-
midos como forma de diversao e entretenimento. Disponiveis nos mais diversos formatos, como
jogos para computadores, consoles e dispositivos méveis, centenas de milhares de pessoas sao
entretidas por jogos digitais diariamente (11). Possuindo um expressivo nimero de propostas e
estilos de jogabilidade diferentes, cada jogo digital possui suas préprias caracteristicas e atingem
diferentes tipos de pessoas.

Independentemente da temdtica ou mecanica do jogo, seu conteido € um elemento
significativamente importante na experiéncia dos jogadores. Em um jogo com temdtica musical,
por exemplo, jogadores esperam elementos musicais que atendam seus anseios em termos de
qualidade e entretenimento. Similarmente, em um jogo que possibilite ao jogador explorar
grandes areas de terreno, a paisagem e sua diversidade de contetido sdo fatores chave para uma
experiéncia satisfatoria.

Considerando essa diversidade de contetido, o mercado de jogos estd em constante
crescimento e novos titulos sdo lancados e disponibilizados a um publico que estd cada vez mais
exigente. Visto que jogos sdo produtos multidisciplinares que envolvem esforgos de diferentes
areas e profissionais, como musica, roteiro, arte e software, a escolha de investir na producao
de conteido pode causar detrimento em diversos elementos de um jogo, além de desgastar os
profissionais que nele trabalham.

Por um lado, o produto final (o jogo) precisa ter um contetido de qualidade para que
jogadores se interessem em investir seu tempo jogando-o ou, no minimo, em compra-lo. Por
outro lado, a demanda dos jogadores por mais e melhores conteidos impacta diretamente na
complexidade de produc¢ado do jogo (8), o que invariavelmente impacta em seu custo. Encontrar
o equilibrio entre qualidade e quantidade do conteido com os custos envolvidos pode ser uma
tarefa muito complexa.

Portanto, estidios sdo for¢ados a investir cada vez mais recursos na producao de contetido
para seus jogos, o que encarece o produto final e diminui a margem de lucro. Além disso, o
investimento financeiro € limitado e por vezes escasso para estudios desenvolvedores de jogos,
0 que torna a matematica de produgao ainda mais complexa. Dependendo da situacdo, até o
tempo disponivel para a producdo pode se tornar um recurso escasso, podendo culminar no
desgaste dos profissionais envolvidos na producao.

Nesse contexto, a geracdo procedural de conteudo (GPC) apresenta-se como uma solucao
vidvel. Um conteddo gerado proceduralmente €, em linhas gerais, algo produzido como resultado
de um processo descrito através de uma representacdo matematica. Um dos grandes beneficios
da GPC € sua flexibilidade, pois € possivel utiliza-la para a geracdo dos mais diversos tipos de
conteddos num curto espaco de tempo e com o minimo de intervengao.

Possibilitando desde a geracdo de cidades e estradas a geragcdo plantas e terrenos, a

GPC pode ser uma grande aliada no desenvolvimento de um jogo digital. Se assim utilizada, é
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possivel reduzir consideravelmente os custos de produ¢do ao gerar uma ampla gama de contetido
procedural. Por exemplo, jogos de mundo aberto geralmente disponibilizam ambientes naturais
de grande escala para que jogadores possam explorar (9). Produzir esses vastos ambientes requer
muitos recursos, a nao ser que GPC seja utilizada.

Embora o contetido dessas dreas demande um certo nivel de qualidade, como ja men-
cionado, dificilmente jogadores explorardo todo o terreno disponivel. H4 uma certa tendéncia
de permanéncia nos locais chave do enredo do titulo, como cidades, vilas e pontos principais.
Consequentemente, locais que ndo sao chaves poderiam ser gerados a partir de algoritmos de
GPC a fim de economizar recursos e gerar contetido sem muito prejuizo a qualidade final do
jogo.

A utilizagdao de GPC no contexto da producdo de jogos digitais € um tépico amplamente
mencionado na literatura (7). Mesmo que parte do contetido do jogo seja gerado através de
uma técnica de GPC, ele ainda precisa ser contextualizado na temética do jogo em questdo. Por
exemplo, terrenos criados com técnicas de GPC para um jogo de faroeste idealmente devem
evitar produzir dreas tropicais contendo coqueiros, praias e outros elementos tropicais.

Portanto, é conveniente que elementos criados por GPC sejam parametrizdveis e contro-
laveis pela equipe que estd produzindo este contetido. Isso garante que o contetido gerado esteja
alinhado com as muitas caracteristicas empregadas nas demais partes do jogo, como temdtica,
mecanica, dire¢do de arte e muitas outras. Deixar o conteido a mercé apenas dos procedimentos
matematicos e da aleatoriedade pode gerar inconsisténcias indesejadas.

Portanto, De Carli et al. (7) definem duas grandes categorias de técnicas de GPC
aplicadas ao desenvolvimento de jogos: assistidas e ndo-assistidas. Uma técnica assistida
exige que uma pessoa produza um material inicial que serd utilizado como base pela técnica
para geracdo de mais conteido, enquanto uma nao-assistida é capaz de gerar conteido sem
necessidade de interven¢do de um operador.

Ambas as técnicas possuem determinados parametros e regras que podem ajudar a
controlar os conteidos gerados. Todavia, quanto maior a necessidade de interacdo do operador,
mais dependente a técnica se torna, o que reduz sua utilidade no ponto de vista do investimento de
tempo. Se a técnica demanda muito tempo de trabalho para parametrizagao e ajuste de qualidade
por conta de sua natureza aleatdria intrinseca, pode-se incorrer o risco de que a produgdo deste
conteddo seja mais vantajosa sem a utilizacdo de GPC.

Considerando este aspecto, a técnica de GPC ideal seria uma técnica nao-assistida capaz
de gerar uma grande quantidade de contetido de forma que os parametros possam ser facilmente
ajustados para garantir a contextualizacao de todos os elementos do jogo. A producdo de técnicas
com essas caracteristicas tem sido um tema muito recorrente de pesquisa nessa drea. Garantir
tais aspectos € uma tarefa complexa que torna a produgdo de técnicas de GPC nao-assistidas um
desafio, pois a controlabilidade ¢ um grande fator de dificuldade.

Em luz ao que fora descrito, nota-se a importancia da realizacdo de pesquisas em

técnicas de GPC nao-assistida de facil parametrizacdo por parte dos operadores. Estas técnicas
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dependem da aleatoriedade para gerar uma boa diversidade de contetidos, mas devem apresentar
boa controlabilidade. Possibilitar que o operador entenda as consequéncias de cada parametro
€ importante, pois favorece a flexibilidade do algoritmo e permite customizagao e ajustes sem
sacrificar a variabilidade aleatdria.

Uma forma de obter essas caracteristicas € utilizando agentes de software nas técnicas de
GPC. Agentes sdo elementos que seguem regras de negdcio simples, mas cuja interacao entre si
resulta em comportamentos, simulacdes e contetidos mais complexos. A utilizacdo de agentes
em GPC ndo € um tépico inédito, especialmente na geracao de terrenos, e as técnicas discutidas
apresentam as qualidades mencionadas.

Agentes podem ser parametrizados de forma distinta, o que impacta em diferentes
niveis de interacdo e resulta em conteidos variados e parametrizdveis. Um tipo de técnica de
movimentagdo de agentes de software, empregado principalmente em jogos digitais, sao steering
behaviors (19). Originalmente proposta por Craig W. Reynolds, steering behaviors ' (ou SB)
foram criados para modelar movimenta¢do de atores em grupo, como revoadas de passaros ou
debandada de animais, mas acabaram por ser empregados em outros contextos, como na geracao
procedural de terrenos.

Astécnicas steering behaviors sdo categorizadas em diferentes tipos, como seek, pursuit e
avoidance 2. Independente da categoria, steering behaviors utilizam informacoes locais de cada
agente para calcularem suas interacdes. Como resultado, ocorre a simulacao de movimentagoes
complexas com uma maior riqueza de detalhes, porém sem um investimento proporcional de
parametriza¢ao de um operador.

Nao hd uma extensa investiga¢do na literatura da geragao de contetdos para jogos digitais,
particularmente terrenos, utilizando-se técnicas de GPC baseadas em agentes. Especificamente,
h4 uma falta de informacdes na utilizacdo de GPC baseada em agentes guiados por steering
behaviors. Portanto, esse trabalho apresenta uma proposta de investigagdo sobre a criagdo de
mapas de altura para geracdo de terrenos através do uso de agentes e steering behaviors.

O objetivo principal foi testar a viabilidade do emprego de steering behaviors para para-
metrizar a geracao procedural de terrenos de terrenos, almejando a criacdo de uma técnica nao
assistida. Conforme mencionado, o balanco ideal entre parametrizagdo e geragcdo de contetdo é
o foco de uma técnica ndo assistida. Logo, através desse trabalho e de seus resultados, espera-se
contribuir com um melhor entendimento sobre os impactos que a controlabilidade pode causar
na geracdo de terrenos ao empregar agentes baseados em steering behaviors.

Para concretizar tais objetivos, os seis capitulos a seguir visam melhor descrever o estudo
que foi realizado. O Capitulo 2 melhor especifica cada objetivo visado por este trabalho. Por
sua vez, o Capitulo 3 apresenta alguns argumentos que explicam a importancia dos objetivos

definidos. No Capitulo 4 sao apresentados os principais conceitos necessarios para o desenvol-

1
2

Steering behaviors podem ser traduzidos para o portugué€s como comportamentos de direcdo.

Originalmente, os nomes das categorias de steering behaviors sdo utilizados em Ingl€s. Nesse caso, as categorias
seriam busca, perseguicdo e rejeicdo na traducdo para o Portugués, mas, para fins de clareza e consisténcia
com a literatura, os termos serdo mantidos no idioma original.
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vimento deste trabalho. O Capitulo 5 apresenta alguns trabalhos que lidaram com este tema.
Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a maneira na qual este trabalho empregou as ferramentas
disponiveis para concretizacdo de seus objetivos, que serd seguido do Capitulo 7, onde sdo

apresentados os resultados dos experimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Considerando o contexto introduzido, os objetivos gerais deste trabalho consistem em
investigar a utilizacdo de agentes de software baseados em steering behaviors na construcao
de um mapa de alturas para geracdo procedural de terrenos, os quais sdo empregados como
conteddos para jogos digitais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Delinear o estado da arte em relagcdo aos conceitos de GPC, agentes de software e steering

behaviours;

» Estabelecer a viabilidade do emprego de steering behaviors para parametrizar um mapa

de alturas, uma técnica de geracao procedural de terrenos;

* Analisar, no contexto da qualidade e corretude, o contetido procedural relacionado a

terrenos produzido por agentes guiados por steering behaviors;

* Desenvolver testes e investigacdo do emprego de agentes de software parametrizdveis em

geracao procedural de conteudos.
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3 JUSTIFICATIVA

Fundamentadas em um conjunto de parametros, limitadores e regras, técnicas de GPC
sao baseadas na aleatoriedade das iteracdes. Algumas dessas técnicas podem ter uma capacidade
de geracdo de contetido infinita, como € o caso das técnicas baseadas em fractais. Um fractal
¢ uma funcdo matemdtica recursiva que € capaz de, no contexto de GPC, produzir detalhes
infinitos, pois novas informag¢des sao produzidas e adicionadas a cada iteragao (14).

Suponha que uma equipe precisa produzir o conteido de uma cidade completa para um
jogo. Esse conteido pode ser modelado e texturizado pecga por peca, como habitagdes, ruas,
calcadas, etc. Tal tarefa demandaria um esforco considerdvel em horas de trabalho, principal-
mente se for uma grande cidade, impactando diretamente o custo de produ¢cdo. No entanto,
se essa equipe utilizar uma técnica de GPC baseada em fractais, por exemplo, a diversidade
dos resultados sera significativa e demandard menos tempo para ser obtida. Dependendo dos
parametros e do nimero de iteracdes realizadas, as possibilidades sdo cada vez maiores.

No entanto, embora produzir contetido em abundancia seja importante, isso nao € neces-
sariamente desejavel quando se trata de fractais. As vezes, funcdes fractais podem gerar detalhes
demais e talvez até mesmo irreais. Por exemplo, habitacdes e prédios com muitos cantos ou
uma varia¢do demasiada na estrutura de um andar para o outro ndo sdo caracteristicas desejaveis
na maioria dos casos. Portanto, a equipe encarregada dessa tarefa deve possuir ferramentas que
possibilitem uma boa controlabilidade da geracdo deste contetido a fim de garantir sua qualidade.

Uma das formas de controle que a equipe teria € a limitagcdo na aleatoriedade do método
durante a geracdo das habitagdes. O processo, conforme ilustrado na Figura 1, mostra o desdo-
bramento de uma técnica de GPC aplicada a geracao de prédios em uma cidade. Escolhendo-se
o conjunto de formas geométricas que o algoritmo utilizard e os parametros que limitam a
aleatoriedade de escolha dessas formas, pode-se obter como resultado a geracdo de diferentes

prédios, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 1 — Desdobramento dos passos de uma técnica de GPC para producao de prédios em uma
cidade virtual.

Fonte — Greuter et al. (10)
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Figura 2 — Cidade gerada de forma completamente procedural.

Considerando isso, a utilizacdo de agentes de software em GPC consiste justamente em
controlar a aleatoriedade de forma granular. Mesmo que sejam baseados em regras de negdécio
simples, a interacdo entre o conjunto de agentes pode produzir resultados ricos em termos de
conteddo e diversidade. Nesse contexto, uma das técnicas mais estabelecidas para controlar a
interagdo entre agentes sao steering behaviors.

Utilizando vetores que descrevem forcas e diregdes, tanto do proprio agente como de
seus agentes vizinhos, steering behaviors foram criados para modelar comportamentos naturais
complexos. Devido ao fato de serem baseados em cdlculos de vetores locais, como dos agentes
que estdo proximos uns dos outros, as diferentes categorias de steering behaviors exploram essa
temdtica de formas distintas.

O método seek, por exemplo, movimenta-se em dire¢do a um ponto particular no espago,
seja ele fixo ou mdvel. O método flee, em contrapartida, evita um ponto particular no espago,
criando vetores de for¢a que direcionam o agente para longe desse local. A intensidade dos
vetores de atracdo e repulsdo, especificamente nesses casos, definem o quanto os agentes
serdo direcionados para perto ou para longe dos locais informados. Se tais agentes estiverem
depositando sedimentos em uma simulacdo para geracao de terreno, por exemplo, o resultado
final serd diferente com base na intensidade dos vetores for¢a utilizados.

Steering behaviors possuem diversas caracteristicas que podem criar um bom algoritmo
de GPC. Eles sdo altamente parametrizaveis, seja no que se refere a intensidade das forcas
envolvidas, a quantidade de agentes ou aos seus tipos. Cada comportamento € baseado em regras
simples, mas a interagcdo entre diferentes agentes pode produzir resultados muito complexos e
interessantes em termos de contetido. Além disso, operadores podem empiricamente adicionar
ou remover agentes, alterar seus comportamentos e até mesmo ajustar as forcas que os afetam,
garantindo um certo controle da simulagdo sem abrir mao da aleatoriedade responsdvel pela
diversidade do contetido gerado.

No contexto de GPC, uma técnica pode ser avaliada, dentre outros elementos, pela
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quantidade de parametros disponiveis para customizacdo, pela variagdo do conteido produzido
e pelo controle sobre os resultados obtidos (17). Por consequéncia, a controlabilidade esta
diretamente ligada a variacdo do conteudo, que, por sua vez, estd relacionada a qualidade do
resultado final.

Dessa forma, para um estidio de desenvolvimento de jogos digitais, o controle sobre a
aleatoriedade de uma técnica de GPC € um elemento primordial para garantir que essa ferramenta
seja valida e util no processo de criagao. O controle do operador sobre o resultado final criado
por uma técnica de GPC e a diversidade do contetido gerado sdo critérios chave na avaliacdo de
uma técnica neste contexto (14).

Por fim, embora a utiliza¢do de agentes de software seja um tema recorrente em pesquisas,
ainda ndo had muita literatura explorando o uso de steering behaviors nesse contexto. Aplicar
uma abordagem como esta em um contexto de GPC, particularmente num conteudo tao estudado
e explorado como terrenos, é um tema relevante de pesquisa. Empregar GPC baseada em agentes
de software e steering behaviors pode se tornar uma nova técnica de criagdo de conteido para
estidios de desenvolvimento de jogos num futuro ndo muito distante.

Se for mais pesquisada e difundida, esta nova técnica pode, além de auxiliar na produgao
de novos titulos, ajudar a reduzir custos e a refinar fluxos de criacdo ja existentes. Estes fatores,
por sua vez, poderiam aumentar as chances de sucesso e aceitagdo de muitos jogos publicados.
Portanto, produzir e evoluir pesquisas nessa drea pode ser frutifero a médio e longo prazo, o que

confirma a relevancia que este trabalho possui considerando os objetivos alcancados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos e estudos que foram considerados chave para o
desenvolvimento e concretizacdo dos objetivos abordados por este trabalho. O foco serd em
elucidar as bases da GPC, especificamente para terrenos, € o uso e funcionamento de agentes

de software e steering behaviors.
4.1 GERACAO PROCEDURAL DE CONTEUDO

O conceito de geragdo procedural de contetido (GPC) € dado pela utilizagdo de qualquer
técnica capaz de gerar uma ampla quantidade de contetido a partir de um processo descrito através
de uma representacao matemdtica. Em outras palavras, trata-se de um algoritmo que possui
o papel de gerar contetido a partir de mecanismos de aleatoriedade aplicados a procedimentos
matematicos, dispensando a necessidade de uma equipe de profissionais para projetar e construir
o conteido manualmente.

Considerando este fator, uma grande quantidade de contetido pode ser produzida em um
curto espago de tempo e com minima interven¢ao. Por exemplo, um algoritmo de GPC voltado
a criacdo de terrenos pode utilizar uma func@o matemadtica de ruido para gerar os pontos que
compdem a paisagem. A Figura 3 apresenta o resultado de um terreno gerado através de um
algoritmos de GPC. Note que o terreno gerado possui a configuragdo e o visual de canions

desérticos.

Figura 3 — Terreno produzido por GPC com foco na criacao de canions voltados a jogos digitais.

Fonte — de Carli et al. (6)
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A GPC tem sido aplicada ao desenvolvimento de jogos digitais de diferentes formas,
ainda que ndo possua ampla dedicacdo da comunidade académica como campo de pesquisa
(25). Desenvolver um jogo pode ser um trabalho drduo e, para Short; Adams (22), se ndo for
feito um planejamento adequado, pode gerar gastos exorbitantes. Usar GPC para a criacdo de
determinados conteidos pode ajudar a economizar os recursos disponiveis no desenvolvimento
de um jogo.

No entanto, mesmo que parte do contetido do jogo seja gerado através de uma técnica
de GPC, ela ainda precisa ser devidamente contextualizada na temdtica do jogo em questdo.
Por exemplo, um jogo ambientado numa regido desértica possui alguns requisitos a serem
respeitados, como a escassez de dguas e plantas. Realizar essa contextualizagdo requer que as
técnicas de GPC sejam parametrizdveis e controldveis a fim de manter todo o contetido do jogo
alinhado com sua proposta, temdtica e mecanica.

Como mencionado, técnicas de GPC fazem uso de mecanismos de aleatoriedade para
gerar o conteido. Enquanto este aspecto garante uma grande variabilidade do contetiido gerado,
também pode ser o causador de algumas inconsisténcias indesejadas. Segundo Short e Adams
(22), GPC realmente € uma prética poderosa, mas que precisa ser usada com cautela, pois é
capaz de salvar ou arruinar um projeto. Neste contexto, a parametrizacao de técnicas GPC se
torna ainda mais necessaria.

Com este proposito, De Carli et al. (7) define duas grandes categorias de técnicas de
GPC aplicadas ao desenvolvimento de jogos: assistidas e ndo-assistidas. Uma técnica de GPC
assistida exige que uma pessoa produza um material inicial que serd utilizado como base pela
técnica para geracao de mais contetido. A Figura 4 apresenta um terreno gerado através de uma
técnica de GPC assistida no qual o operador rabisca linhas que descrevem cadeias montanhosas.

A partir dessa informacao, a técnica produz a paisagem correspondente.

Figura 4 — Técnica de geracdo de terreno assistida

Fonte — Zhou et al. (29)

Em contraste, a técnica de GPC nao-assistida € capaz de gerar contetido sem necessidade
de interven¢do ou interacdo com um operador. Nesse caso, a técnica utiliza um conjunto de
regras e limitacdes internas, geralmente definidas no momento da criacdo da técnica, e itera

sobre esses elementos para produzir conteido. A Figura 5 apresenta um terreno relativamente
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complexo criado por GPC, o qual contém planicies, encostas e praias, tudo criado de forma

completamente ndo-assistida.

Figura 5 — Técnica de geragdo de terreno ndo assistida

Fonte — Bevilacqua; Pozzer; d’Ornellas (2)

Ambas as técnicas assistidas e ndo-assistidas podem ser controladas por pardmetros
gerais que limitam e controlam a geragdo de contetido, tais como o tempo de execugao, variagdo
de um elemento em especifico, semente do algoritmo aleatério, dentre outros. No entanto, tudo
depende da interacdo existente durante a execucdo da técnica. Ainda que ela possua suporte
a alguns parametros, ela deve ser considerada como uma técnica ndo-assistida desde que estes
pardmetros ndo sejam alterados durante a execucdo. Porém, se estes parametros forem alterados
durante a execucdo, a técnica serd considerada assistida.

A situagdo ideal para uma técnica de GPC € que ela seja ndo-assistida e tenha suporte
a parametros que sejam capazes de facilmente controlar os resultados de forma eficiente e
contextualizada. Esse aspecto reduz significativamente a necessidade de intervengdo e interagdo,
economizando recursos. Adicionalmente, Doran e Parberry (8) definem algumas propriedades

que compdem um bom contetido gerado proceduralmente, as quais sdo apresentadas a seguir.

* Originalidade: conter elementos aleatérios e imprevisiveis, evitando duplicidade;
 Estruturacdo: conter estruturas bem definidas que ndo parecam mera aleatoriedade;
* Atratividade: ser capaz de despertar o interesse com elementos aleatérios e estruturais;

* Agilidade: ser capaz de ser gerado de forma rapida;

Controlabilidade: conter parametros intuitivos que possam controlar os resultados.
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Além dessas propriedades, também hé algumas classificacdes para contetidos gerados
de forma procedural. Togelius et al. (25) elaboraram e apresentaram algumas categorias que
facilitam a distingdo e compreensao de contetidos gerados. Dentre as diversas classificagdes

apresentadas, € possivel destacar as apresentadas a seguir.

1. Online ou offline, que se refere ao tempo para producdo de resultados;

2. Conteudo necessdrio ou opcional, que se refere a possibilidade do operador complementar

o resultado produzido pela técnica;

3. Baseado em uma semente de aleatoriedade ou em um vetor de parametros, que se refere

a forma de decisdo interna da técnica para limitar suas caracteristicas aleatdrias;

4. Geragao de conteudo estocdstica ou deterministica, que também se refere as caracteristicas

aleatdrias da técnica, porém focadas na repeti¢ao de resultados;

5. Geracdo construtiva ou gera-e-testa, que se referem as caracteristicas de geragao de con-

tetido ao longo do processo.

Essas propriedades e classificagdes sdo uteis ao analisar e avaliar conteidos de forma
mais quantitativa (25). Compreender os resultados é muito importante para realizar uma
parametrizacao apropriada de conteddos gerados proceduralmente. Dependendo do contetido,
a controlabilidade pode ser um fator decisivo, especialmente se o contetido gerado for utilizado
em jogos digitais.

Atualmente, existem muitos jogos que fazem uso ativo de técnicas GPC. Por exemplo,
jogos com uma grande quantidade de fatores aleatérios, como Rogue e Spelunky, dependem da
geracgdo procedural para sua jogabilidade (22). Alguns jogos propdem um mundo infinito, como
No Man’s Sky, o que os torna dependentes da geracdo procedural para concretizar sua visao
(22). Logo, Short; Adams (22) conclui que a utilizacao de técnicas GPC em um jogo depende
diretamente do género escolhido para a midia e sua proposta.

Além de economizar tempo de produgdo e desenvolvimento, o uso de GPC em jogos
digitais pode ser um grande aliado em jogos geograficamente extensos (22). A geracdo pro-
cedural de terrenos € um tépico de grande importincia, abordando desde ambientes naturais a
ambientes urbanos. Segundo Smelik; Kraker; Groenewegen (23), este topico tem sido muito
explorado nas dltimas quatro décadas e ja fora aplicado para diferentes propdsitos com €xito.

De acordo com Smelik et al. (24), essas técnicas sao multidisciplinares e possuem uma
certa aproximagdo dos processos de simulagdo computacional. Essa aproximacao se daria pelo
fato da geracdo se espelhar nos resultados obtidos em processos naturais, urbanos e fisicos.
Por exemplo, para gerar um terreno numa regido tropical é necessdrio conhecimento sobre as
caracteristicas dessa regido para que a o resultado seja coerente, Como se 0 processo estivesse

simulando uma regido tropical.
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Entretanto, embora este paralelo com a simulacdo possa ser feito, Galin et al. (9)
afirmam que a geracdo de terrenos nao tem relagdo direta com a simulac¢do. Formas geograficas
naturais possuem variedade e complexidade, sendo que a variagcao de planos, altitude e recursos
podem estar presentes em uma mesma drea, pois sdo consequéncias de longo tempo de eventos
catastréficos, naturais ou intervencdo humana. Portanto, € destacado que estratégias procedurais
objetivam reproduzir os efeitos colaterais de tais fendmenos, € ndo simular o fendmenos. Por
conta desses aspectos, ainda existem muitos desafios a serem revolvidos na drea de modelagem
de terrenos (9).

Considerando o que foi apresentado, Doran; Parberry (8) explicam que um dos desafios
na geracdo procedural de um terreno € manter o equilibrio entre parcelas consistentes e aleatdrias.
Um dos propésitos disso, segundo eles, € evitar duplicatas muito aparentes de contetdo ao redor
do terreno e manter o realismo no contexto geografico. Para tal, faz-se necessdria a existéncia de

parametros que possam ajustar essas caracteristicas a fim de gerar um terreno realista e coerente

(8).

4.2 AGENTES

A definicdo de um agente ja foi palco de muitas discussdes e envolve uma série de
divergéncias de opinides, sendo assim, ndo ha um defini¢do amplamente reconhecida (26). Isso
ocorre pela sua grande variedade de tipos, pela sua flexibilidade de utilizacdo em diferentes
aplicacdes e pelo fato de sua criag@o objetivar um propdsito especifico (13).

Correa Filho (5) afirma que um agente pode ser considerado uma entidade cuja operacao
se d4 de forma continua e autbnoma, que trabalham com outros agentes e diversos processos
no mesmo ambiente. Amandi (1) possui uma definicdo semelhante em que um agente é
uma entidade computacional autonoma. Tal comportamento concede ao agente a habilidade de
tomada de decisdo sobre como agir perante as alteracdes no ambiente para atingir seus objetivos.

Ampliando essas definicdes, Shoham (21) estabelece que estados, intitulados estados
mentais, sdo atribuidos aos agentes, tais como: decisdes, objetivos, capacidades, compromissos
e expectativas. Esses estados mentais permitem a acdo dos agentes no ambiente, além de se
assemelharem a caracteristicas humanas.

No geral, todas as defini¢des apresentadas tendem a apresentar a autonomia, a habilidade
de ser operacional sem intervencao, como a ideia central e fundamental para a atividade de um
agente (27). O trabalho de um agente € baseado nas informagdes que ele obtém do ambiente,
chamada de entrada sensorial ou sensor input, e no retorno de agdes que alteram o mesmo,
chamado action output (27). Esse ciclo, composto da aquisi¢ao de informagdes e resultados de
uma producdo, é representado de forma simplificada na Figura 6.

Wooldridge (27) explica que um agente nao dispde do controle do ambiente por completo,
mas tem a capacidade de influencid-lo. Assim, em ambientes cujas circunstancias parecem ser

idénticas, a producdo dos agentes pode obter diferentes resultados.
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Figura 6 — Um agente e seu ambiente
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Fonte — Wooldridge (27)

Diante disso, Wooldridge; Jennings (28) observaram que, além da autonomia, as variadas
definicdes de agente dispdoem de propriedades que os diferenciam dos demais objetos de um

software, sendo elas:

» Habilidade social: possibilita que os agentes se comuniquem entre si, seja para solucionar

um problema em comum ou auxiliar em uma tarefa;
* Reatividade: percepg¢do e reagdo as mudancas no ambiente;

* Proatividade: a produ¢ao nao depende da resposta do ambiente. Possuem a habilidade de

realizar acdes direcionadas a um objeto especifico, podem decidir tomar a iniciativa (28).

A partir dessas propriedades, € possivel afirmar que um sistema multiagente € dependente
da coordenacdo entre seus agentes e suas producdes. Jennings (12) expde trés motivos do porqué

da necessidade de coordenacao:

* As acdes dos agentes sao dependentes entre si;
* Necessidade de seguir restri¢des globais;

* Nenhum agente € autossuficiente, nenhum possui informagdes ou recursos para atingir os

objetivos e resolver todo o problema sozinho.

Em outras palavras, todos os agentes sao responsaveis pelo funcionamento e comunicagao
do sistema, em colaborar com seus objetivos visando a resolu¢do do problema maior de forma
conjunta (12).

Jennings (12) lista as vantagens que as caracteristicas de sistemas multiagentes oferecem
como um método de solucao de problemas. Entre essas vantagens estio a velocidade de resolucao
por meio das producdes em paralelo, a comunicagdo reduzida através do compartilhamento de
dados parciais, flexibilidade e seguranca, uma vez que quando um agente falha, outro assume

suas responsabilidades.
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Para a concepcao de agentes e seu sistema, € indispensdvel a delimita¢ao das habilidades
e restricdes dos agentes para garantir sua autonomia. Pozzer; Furtado; Ciarlini (18) categori-
zam agentes baseando-se na capacidade de producgdo e resolucdo de uma problemadtica. Essa
categorizacdo é composta por agentes reativos, cognitivos e hibridos.

Os agentes reativos reagem as modificacdes realizadas no ambiente e informagdes re-
cebidas de outros agentes. Portanto, eles sdo influenciados apenas por regras ja definidas e,
como resultado, ndo sdo capazes de buscar possibilidades quando suas inten¢des se tornam
incompativeis com as circunstancias em que o ambiente estd inserido (18).

Ao contrério dos reativos, os agentes cognitivos sdo capazes de raciocinar, gerar e definir
trabalhos para serem desenvolvidos conforme suas intengdes (18). Porém, sdo incapazes de
reagir rdpido a imprevistos adequadamente.

Os agentes hibridos sdo definidos como uma solugdo das desvantagens apresentadas pelos
agentes reativos e cognitivos. Eles realizam uma previsao de alto nivel como os cognitivos, e

os problemas menos criticos e significativas sdo solucionados como os reativos.

4.3 STEERING BEHAVIORS

Empregado principalmente em jogos digitais, Steering behaviors (SB) foram propostos
por Reynolds (19) com o intuito de auxiliar a movimentacdo e comportamento de atores
autdbnomos em um ambiente. Essa movimentagdo foi planejada para obter um resultado realista
com autilizagao de forgas simples, que combinadas resultam em uma movimenta¢do improvisada
e interativa (19).

Se opondo ao que foi mencionado na secdo anterior, apesar de ser uma técnica de
movimentagdo de agentes, SB ndo utilizam de estratégias de planejamento ou previsdo de
eventos. Utilizam-se de informagdes locais, como obstaculos e for¢as dos atores préximos, para
calcular suas interacdes e realizar a movimentacao (3).

As forcas podem ser descritas por vetores que alteram a dire¢do e velocidade do ator,
guiando-o para seu destino (4). Seguindo essa légica, a posi¢ao de um agente € modificada a
partir da velocidade, enquanto a velocidade € alterada pelas forcas de direcao nele aplicadas (19).
Estes fatores englobam o comportamento e a possibilidade de acdes que o ator pode realizar.

Sem a forca de direc@o, o agente ndo teria a simulacdo de movimentacdes complexas e
fluidas desejada. O ator seguiria uma linha reta para chegar ao seu destino, independente de
obstaculos ou de atores ao redor (3).

Dessa forma, os agentes possuem um conjunto de regras determinadas de acordo com sua
aplicagdo, objetivos, determinacdo e descricdo do caminho a ser seguido. Com este contexto,
Reynolds (19) prop0s e descreveu sua visdo utilizando de 3 camadas, ilustradas na Figura 7.

No topo da hierarquia proposta, encontra-se o action selection que representa os objetivos
ja definidos e o planejamento de cada agente. Logo abaixo, encontra-se a etapa de steering onde

ocorre os cdlculos das for¢as, de modo que os objetivos definidos na camada anterior sejam
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Figura 7 — Hierarquia de 3 camadas em agentes de steering behaviors

(Action Selection: strategy, goals, planning)

(Steering: path determination )

(Locomotion: animation, articulation )

Fonte — Reynolds (19)

atingidos. Por dltimo, tem-se a etapa de locomotion que estabelece como o ator ird se mover do
ponto atual para o destino.
A técnica de steering behaviors € classificada em tipos de comportamento especificos,

tais como:

* wander: produz uma forca que cria a impressao de que o agente estd andando aleatoria-

mente, perambulando pelo ambiente (4);
* seek: direciona o agente a uma posi¢ao especifica do ambiente (19);

* flee: ao invés de produzir uma forca para conduzir o ator na direcao do alvo, o flee cria a

forca resultante que afasta o ator (4);

* arrive: apesar de ser capaz em seguir uma direcdo, o seek nao estd qualificado para parar
a sua movimentacdo suavemente. Arrive € 0 comportamento que permite que o agente

diminua sua velocidade em direcdo ao alvo (4);

* pursuit: o alvo € mével, portanto € necessdrio realizar uma previsao de onde o alvo estard

e fazer ajustes conforme esse deslocamento ocorre (4);
* evade: semelhante ao pursuit, porém se afasta da estimada posi¢ao do alvo;

* collision avoidance: afasta o agente sempre que estiver muito préximo de colidir com um

obstaculo.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

O capitulo anterior apresentou 0s principais conceitos necessarios para a compreensao
e o desenvolvimento deste trabalho, incluindo GPC (geracdo procedural de terrenos), agentes
inteligentes e steering behaviors. Todavia, cada um desses recursos pode ser utilizado de
diferentes formas e com diferentes abordagens. Portanto, este capitulo objetiva apresentar
alguns trabalhos que utilizam recursos GPC e agentes com propostas semelhantes ao deste
trabalho, pois eles sdo essenciais para guiar e explicar metodologia adotada neste trabalho.
Ambos os trabalhos estudam caracteristicas reais para a formagdo de terrenos e utilizam de

agentes inteligentes para usa modelagem.

5.1 CONTROLE SOBRE A GERACAO PROCEDURAL DE TERRENOS UTILIZANDO
AGENTES DE SOFTWARE

Com o objetivo de criar uma geracdo procedural de terrenos baseada em parametros
naturais, Doran; Parberry (8) apresentam questdes discutidas por outros autores € propdem uma
abordagem para lidar com esse tema. A aplicacdo de agentes inteligentes foi justificada como
solucdo para a questio de controlabilidade.

Doran; Parberry (8) consideraram os sistemas disponiveis no mercado, e concluiram que
estes possuiam uma pequena quantidade de parametros de controle disponiveis para designers.
Dessa forma, a utilizac¢do de agentes permitiria que o designer escolhesse a quantia e intensidade
de diferentes caracteristicas em um terreno, como montanhas e rios. Por consequéncia, o
designer deteria o poder de escolha a partir da definicdo do tempo de vida de um agente e a
quantidade de agentes de cada tipo. Sendo assim, a técnica desenvolvida € classificada como
nao assistida.

Para concretizacdo do desejo de considerar fatores naturais € proporcionar maior con-
trolabilidade ao designer, foram selecionados cinco elementos de modo que possibilitassem a
criacdo de um terreno consistente e realista. Utilizou-se de agentes inteligentes para construcao
dos elementos no cendrio, sendo eles: coastline, smoothing, beach, mountains e rivers.

De forma assincrona, independente e simultanea, os agentes modificam o ambiente
elevando pontos do nivel do mar. Portanto, considerando que cada agente € criado com uma
meta de pontos a serem gerados e uma direcao desejada, o terreno € modelado de forma dinamica
pelos agentes.

No momento em que o processo € iniciado, todo o mapa estd no nivel do mar e os
agentes coastline sdo os primeiros a agir. Eles s@o os responsdveis pela criagdo da linha que
define drea do terreno em que todos os demais agentes irdo desempenhar suas tarefas. Esta
etapa de execug¢do € iniciada com apenas um agente, que em seguida "divide a tarefa a partir
da criacdo de multiplos agentes subordinados e os nomeando para trabalhar em determinadas

partes do terreno"(8).
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Figura 8 — Resultado dos agentes do tipo coastline com (da esquerda para direita) parametros
de acdo pequena, média e grande.

Fonte — Doran; Parberry (8)

Os proximos agentes na fila de execugdo sdao os encarregados da elaboracdo das dreas
planas para formar regides beira-mar. Os agentes beach se movimentam aleatoriamente nive-
lando o terreno com a linha costeira agindo como guia e garantindo que as praias nao se tornem
locais uniformes. Também € possivel definir, como demonstrado na Figura 9, a largura das praia
geradas entre pequena, média e grande. Esses agentes evitam dreas elevadas, ou seja, possuem

o limite de altitude como um de seus parametros.

Figura 9 — Resultado dos agentes do tipo beach com as larguras pequena, média e grande.

Fonte — (8)

Os agentes que definem as elevacgdes no terreno sao os do tipo mountain. Doran; Parberry
(8) elaboraram os agentes mountain com mais configuragcdes do que os demais, pois estes tem o
potencial de incorporar caracteristicas mais interessantes ao terreno. Agentes mountain iniciam
suas tarefas selecionando um ponto qualquer do mapa, um nimero maximo de altitude e uma
dire¢do inicial. Com a formacdo dos picos de montanhas em um V invertido, eles mudam sua
posicao dentro de 90°, formando um ziguezague e alteram sua dire¢@o ao chegar no oceano ou na
borda do mapa. A inclinac¢do do pico da montanha até sua base é estabelecida randomicamente
de modo que compreenda os limites determinados pelo projetista, o que também contribui com
a defini¢do da largura das montanhas.
A suavizacdo do terreno, realizada pelos agentes smoothing é aplicada apds a elevacao

das montanhas. Enquanto a suavizagao € executada, ¢ adicionado ruido em suas composicoes.
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Figura 10 — Resultado dos agentes do tipo mountain

Fonte — (8)

Logo, os pontos de altitude sdo alterados para adicionar variancia, singularidade e naturalidade
sobre as arestas suavizadas e mudangas bruscas da altura no mapa.

Outro tipo de agentes que possuem uma importante fun¢io no sistema sao os agentes
rivers. Esses selecionam pontos aleatdrios na linha costeira e nas montanhas para gerar cursos
de 4dgua natural. Cada agente € capaz de criar um rio, isto é, o designer pode determinar a
quantidade de rios desejada definindo do nimero de agentes. Porém, nas limita¢des definidas
por Doran; Parberry (8), hd a possibilidade de um agente ndo criar o rio caso enfrentem
impedimentos.

Os agentes rivers foram desenvolvidos para evitar caminhos muito curtos e que nao
alcancam as montanhas. Com isso, sdo realizadas algumas tentativas para melhor posicionar
o rio. Caso ndo encontrem uma possibilidade, desistem e consideram seu trabalho como
concluido.

Doran; Parberry (8) constataram o sucesso de sua abordagem com resultados muito
promissores que, segundo eles, prendem a atenc¢ao do jogador. Observou-se grande variedade
nos mapas resultantes, mantendo o balango entre a aleatoriedade latente e os pardmetros definidos

pelo designer.

5.2 MODELAGEM PROCEDURAL DE AREAS URBANAS UTILIZANDO UM SOFT-
WARE BASEADO EM AGENTES

Assim como a pesquisa de Doran; Parberry (8), Lechner et al. (15) ndo pretendiam
reproduzir locais ja existentes. Buscavam desenvolver um modelo automatizado para criagdao
de cidades convincentes, atraentes e realistas considerando sua época e cultura. O trabalho se
concentrou em gerar e distribuir edificagdes urbanas no mapa, de modo que tanto aldeias quanto
metrépoles aparentassem arquiteturas complexas e legitimas. Além disso, possibilitaram, a
partir do uso de agentes inteligentes, que parametros pudessem ser inseridos para entregar maior
liberdade artistica, sendo obrigatdria apenas a descri¢ao do terreno.

Com a inserc¢do da descri¢do do terreno, o sistema retorna um mapa com cinco tipos
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principais de estruturas estudadas pelos autores, sendo eles: edificios residenciais, comerciais,
industriais, estradas e parques. A automatizacdo da localizacdo dessas estruturas urbanas €
executada com a simulacdo da histéria do desenvolvimento e crescimento de um ambiente
urbano. Diferentes épocas podem ser designadas para parcelas do mundo, por conseguinte, a
simulacdo € enriquecida com variedade, modernismo e realismo.

Para cada tipo de edificacdo um agente foi encarregado, de maneira que todos os agentes
interajam indiretamente entre si e diretamente com a sua parte do mundo. Assim, tornou-se
possivel diferentes interagcdes realizadas pelo artista.

Classificando-se como uma técnica assistida, o artista pode escolher entre interagir com
o mundo durante seu desenvolvimento automatizado, ou configurar parametros em segmentos
especificos do mapa, ou ainda permitir que o processo seja concluido sem interrupgdes. O
designer também € capaz de determinar o comportamento do sistema por uma interface de
pintura.

A descri¢do do terreno base impacta na atividade de cada agente. Por exemplo, os agentes
encarregados pelas dreas residenciais da cidade se posicionardo longe das dreas industriais e das
estradas de alta velocidade. As dreas industriais serdo maiores, menos populosas e seus agentes
buscariao terrenos planos e de facil acesso de transporte.

O desenvolvimento de estradas no sistema € o Unico que possui uma hierarquia, sendo
os niveis mais altos compostos pelas estradas de alta velocidade e longa distancia, e os niveis
inferiores formados por ruas de acesso as dreas residenciais.

Na Figura 11, pode-se observar um dos resultados da geracao procedural de uso de terras.
As estradas estao destacadas em cinza, as areas residenciais em amarelo, as areas comerciais

em vermelho, industriais em azul e parques em verde claro.

Figura 11 — Resultado da geracdo procedural do modelo de uma cidade

Fonte — (15)

A simulagdo da distribuicdo do uso de terras obteve o auxilio de uma colaboracao
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dos desenvolvedores do jogo SimCity da Eletronic Arts. A implementagdo foi realizada no
NetLogo, uma linguagem de programagdo com simulagdo baseada em agentes. Lechner et
al. (15) alcangcaram padrdes realistas na modelagem de cidades, tornando-as tnicas, com a

possibilidade de assistir seu desenvolvimento e molda-lo ao seu favor.
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6 IMPLEMENTACAO

Esse capitulo apresenta a metodologia utilizada para a cria¢do da técnica de GPC ba-
seada em agentes de software guiados por steering behaviors. Adicionalmente, também sdo
apresentadas as formas e critérios de avaliacdo dos resultados. Tanto a elaboragdo da técnica
proposta quanto sua avalia¢do foram realizadas no contexto de geracdo de terrenos, visto que €
um tema muito mencionado na literatura e cuja avaliag@o pode ser feita de forma mais holistica.

O passo inicial desse trabalho estd relacionado a criagdo de uma ferramenta que permita
que diferentes mapas de altura sejam gerados a partir da intera¢c@o de agentes de software guiados
por steering behaviors. Visto que o foco era analisar os resultados produzidos pela técnica, e
ndo na implementacdo ideal da técnica em si ou da visualizacdo de seus resultados, ferramentas
de cédigo aberto foram utilizadas como ponto de partida.

Para a implementagdo deste projeto, foram utilizadas bibliotecas baseadas na Three.js!,
uma biblioteca que permite a criagdo e manipulagdo de cendrios 3D com a praticidade cross-
browser. Utilizando de um cendrio 3D, torna-se mais facil e pratica a visualizagdo das modifi-
cacOes realizadas pelos steering behaviors em um mapa de alturas.

No escopo relacionado aos agentes movidos por steering behaviors, utilizou-se da bi-
blioteca ThreeSteer?, cuja licenga permite a utilizacdo em projetos de pesquisa. Implementada
por Eros Marcon, ela oferece classes e fung¢Oes para criagdo de steering behaviors e também
disponibiliza exemplos de sua aplicagdo. Por possuirem a Three.js como base, as classes do
ThreeSteer permitem uma integracdo flexivel com diferentes ferramentas externas. A biblioteca
conta com uma aplicagdo gréfica das entidades de steering behaviors para a melhor compreensdo

de suas movimentagdes e caracteristicas. A Figura 12 apresenta um exemplo dessa visualizagdo.

Figura 12 — Exemplo da execug¢do da biblioteca ThreeSteer

Fonte — Biblioteca ThreeSteer

Em relacdo a visualizagdo dos resultados, especificamente do mapa de alturas produzidos

pela técnica, foi proposta a visualizagao semelhante a utilizada pela biblioteca ThreeSteer. As-

Disponivel em https://github.com/mrdoob/three. js/

2 Disponivel em https://github. com/erosmarcon/three-steer
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sim, usufruiu-se das funcionalidades de uma extensdo de jogos da Three.js, a ThreeX.Terrain3,
cuja licenca também permite a utilizagdo em projetos de pesquisa. Conforme mostrado em sua
documentagao, a extensdo gera um terreno de forma procedural com Ruido Simplex e Ruido de
Perlin, podendo mostrar o terreno em 2D ou 3D conforme o desenvolvedor desejar. A Figura 13

ilustra a visualizag¢do de um terreno através dessa ferramenta.

Figura 13 — Exemplo da visualizac¢do da extensdo ThreeX.Terrain

Fonte — Extensdo ThreeX.Terrain

Embora apenas o ultimo elemento apresentado esteja relacionado com uma técnica de
geracdo de terrenos, pretendeu-se criar uma ferramenta que pudesse ser utilizada como base
no futuro por outros pesquisadores para a continuagdo dos trabalhos. A estratégia cientifica de
avaliacdo escolhida para o presente trabalho foi a pesquisa experimental (16). Essa abordagem
¢ composta por um conjunto de testes controlados € manipulagdo de varidveis utilizados para
se entender processos de causa e efeito (20). Nesse contexto, um experimento € descrito como
a manipula¢do de uma varidvel ou um conjunto delas, e a medi¢do de quaisquer mudangas que
S50 possa ocasionar em outras varidveis do experimento.

Com base nessa andlise de causa e efeito, pode-se estabelecer qual a relagdo e compor-
tamento de uma varidvel dependente, e a técnica de GPC baseada em agentes de software e
steering behaviors, no caso desse trabalho. Em outras palavras, cada agente inserido na simu-
lagdo terd um comportamento de movimentagdo estipulado por steering behaviors, como seek,
e um comportamento de produgdo de contetido. Para estes experimentos, o comportamento de
producdo de contetdo se refere a depositar e remover sedimentos em um mapa de altura, isto
¢, incrementar ou decrementar o valor de um ponto (7, j) em um heightmap relacionado com a

posi¢do (x, y) atual do agente.
3

Disponivel em https://github. com/jeromeetienne/threex.terrain



34

Os experimentos foram compostos por diferentes rodadas de experimentacdo, cada uma
com diversos tipos de steering behaviors. Nesse contexto, € importante destacar que para
alcancar os objetivos estabelecidos, foi necessdrio realizar alteracoes em ambas as bibliotecas.
No cdédigo principal do projeto, foram inseridas algumas constantes essenciais, sendo elas:
largura e profundidade méaximas do plano, nimero de entidades de um tipo X de steering
behaviors, quantidade de iteracdes, e iteradores do mapa de altura.

O mapa de alturas foi definido como um objeto que, além de armazenar a matriz que
define a altura de cada ponto no mapa, também possui a altura minima e maxima que um ponto
pode atingir, largura e profundidade, sendo essas iguais as estabelecidas para o plano 3D. O

mapa de alturas oferece as seguintes varidveis e fungdes:

* allowUpdate - varidvel que determina se o mapa de alturas pode ou nao ser atualizado.

Padrao true;

* update - funcdo que atualiza os valores do mapa de alturas. Para isso, € verificado se
€ possivel atualizar o mapa a partir do allowUpdate, entdo é calculada a posicao do

steering behavior no mapa de alturas e a dltima posicao alterada pelo mesmo;
* constructMap - funcdo que inicializa a matriz do mapa de alturas;
* showMap - quando chamada, essa fun¢do mostra o mapa de alturas no console;

* denyUpdate - funcdo que altera a varidvel allowUpdate para false.

Para a adaptacdo da ThreeSteer, foram necessarias pequenas alteragdes, como a defini¢ao
de um id dnico para cada steering behavior criado e a criacdo de um vetor que salvasse a tltima
posicdo do mapa de alturas alterada pela entidade.

Tendo em vista que o projeto descrito consiste na criacdo de um mapa de alturas, seria
contra-produtiva a utilizagdo do Ruido de Perlin implementado na extensdo ThreeX.Terrain.
Dessa forma, o algoritmo foi modificado para aceitar o mapa de alturas originado das a¢des dos
steering behaviors. Ou seja, a extensao passou a ser responsavel por mostrar o mapa de alturas
na tela conforme os parametros e cores contidos na extensao.

Considerando que o plano utilizado na biblioteca Three.js € escaldvel, o maximo de altura
foi definido pelo valor de 0.7. A escolha do valor foi influenciado pelas limitacOes da extensao
ThreeX.Terrain e pela funcionalidade de mudanca de colorac@o de acordo com valor da altura
dos pontos, considerando principalmente a melhor visualiza¢do dos resultados adquiridos.

Com os ajustes realizados, foi possivel iniciar o planejamento dos experimentos a se-
rem executados. Como primeiro passo, deveriam ser definidos os steering behaviors a serem
utilizados e combinagdes entre eles. Analisando cada tipo, pode-se concluir quais seriam mais
promissores a gerar um mapa de alturas consistente as expectativas. Assim, dividiu-se os

experimentos em fases:
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* Fase 1 - consiste na execu¢do de diversos agentes de apenas um tipo de steering behaviors

por vez no plano. Os agentes poderdo apenas elevar os pontos do mapa de alturas;

* Fase 2 - consiste na execu¢do de dois tipos de steering behaviors por vez que interajam
entre si ou ndo. Nessa fase, os agentes também poderao apenas elevar os pontos do mapa

de alturas;

* Fase 3 - consiste na execucao de dois tipos de steering behaviors por vez, podendo interagir
entre si ou nao. Nessa fase, metade de agentes poderdao apenas elevar os pontos, enquanto

os demais poderdo apenas abaixar os pontos do mapa de alturas.

Para a realizacdo dos experimentos, definiu-se um plano 500 por 500 pixels, com as
propriedades padrdo de cada steering behaviors definida pela biblioteca ThreeSteer. Os experi-
mentos foram realizados com o periodo maximo de 20 mil iteracdes da funcao principal animate
da Three.js por teste. Os coeficientes testados foram a quantidade de agentes no plano e o fator

de elevacao dos ponto do mapa de alturas. Foram testados:

* 10 agentes de cada tipo ou combinacao com elevacdo de 0.05, 0.1 € 0.2;
* 20 agentes de cada tipo ou combinac¢do com elevacdo de 0.05, 0.1 e 0.2;

* 40 agentes de cada tipo ou combinacdo com elevacao de 0.05, 0.1 e 0.2.

Esses fatores foram considerados para todas as trés fases dos experimentos. Com
isso, torna-se perceptivel que todos os parametros criados para a realizagdo deste trabalho sdo
definidos antes da execugdo do algoritmo. Por conseguinte, ndo hd a interagdo de um operador
com o programa durante a geracao do mapa de alturas, ou seja, a técnica apresentada se classifica
como nao assistida.

E importante destacar que, embora a validagio experimental esteja sendo utilizada nesse
estudo, nao ha uma hipétese sendo validada em cada uma das fases descritas. Isso porque
a utilizacdo de agentes de software, guiados por steering behaviors, nao possui um resultado
deterministico assim como a gera¢do por ruido de Perlin. Logo, a validac¢do experimental visou
explorar a viabilidade e os desdobramentos visuais, por exemplo contetdo, da utilizacao desses

agentes.
6.1 FASE 1

Como definido, para realizar os experimentos da primeira fase, consideraram-se os tipos
de steering behaviors que possuiam menor dependéncia de fatores externos e interacdes para
realizar sua movimentagao.

Como visto nos capitulos anteriores, o steering behavior Seek precisa um elemento para

perseguir, sendo ele fixo ou mével. Ou seja, podem-se definir pontos aleatérios ou fixos no
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plano para que o Seek pudesse agir. Porém, um dos objetivos € utilizar unicamente steering
behaviors para a constru¢do do mapa de alturas e, como o seek requer a existéncia de pontos
fixos ou méveis adicionais para que ele funcione, concluiu-se que nao entraria para a primeira
fase de testes.

O tipo Pursue, por possuir caracteristicas similares as apresentadas pelo tipo Seek,
também nao poderia entrar na primeira fase de testes, tendo a necessidade de outro agente para
ser executado. Outro tipo que também foi considerado para essa fase de experimentos foi o
Arrive. No entanto, teve-se novamente o empecilho que os dois tipos anteriores apresentaram:
a demanda pela existéncia de um ponto destino. No caso do Arrive e do Seek, se isso fosse feito,
ambos os agentes elevariam os valores do mapa de alturas sempre em linha reta em direcao
ao ponto destino. A alteracdo do mapa de alturas em linha reta ndo € interessante para esse
trabalho, uma vez que objetivo € a criacdo de um ruido que possa tornar-se um terreno a partir
do processo de smoothing.

Pode-se citar ainda a anédlise realizada sob os tipos Evade e Collision Avoidance. Ambos
poderiam ser utilizados como uma maneira de evitar as limites do plano. Como consequéncia,
os pontos altos do mapa de alturas ficariam mais concentrados no centro, impedindo assim que
provaveis cadeias de montanhas se formassem em suas bordas. Mais uma vez, esses agentes
necessitam de interacOes para se movimentarem, para evitar bordas e até outros agentes. Dessa
forma, ndo seria vidvel os inserir na primeira fase de testes.

Por fim, o tnico tipo do steering behaviors que nao exigia a existéncia de outros para
realizar sua movimentagdo era o tipo Wander. Este se demonstrou ser 0 mais promissor para
realizacdo da primeira fase de testes justamente por ndo demandar recursos adicionais e ser mais

independente.

6.2 FASE?2

Considerando que a fase anterior utilizou agentes que ndo exigiam a coexisténcia com
outros tipos de agentes, a segunda fase compde de uma combinacgao de dois tipos de agentes de
steering behaviors diferentes. Utilizou-se o tipo Wander da fase 1 com outros tipos de steering
behaviors. Por exemplo, cada agente com comportamento de tipo Seek teria um agente com
comportamento do tipo Wander para perseguir.

Para esta fase foram executadas as seguintes combinagdes de steering behaviors:

* Wander e Seek - onde os agentes Seek perseguem os agentes Wander. Os agentes Seek

possuem metade da velocidade dos agentes Wander;

» Wander e Pursue - onde os agentes Pursue perseguem os agentes Wander. Os agentes

Pursue possuem metade da velocidade dos agentes Wander;

» Wander e Collision Avoidance - onde Collision Avoidance € aplicado em todos os agentes

wander;
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* Wander e Flee - onde Flee € aplicado a todos os agentes wander, fazendo com que eles se
afastem em ordem circular. Ou seja, a ultima entidade criada se afasta da primeira, e da

primeira da segunda, assim por diante.

6.3 FASE3

Uma vez que as fases 1 e 2 estejam concluidas, a terceira fase se apresenta como uma
exploracdo dos resultados das fases anteriores. Por conta disso, os experimentos da terceira e
ultima fase apresentam os tipos e combinacgdes de steering behaviors que mostraram resultados
com maior variacdo de alturas em comparagdo com as fases anteriores.

Além disso, nessa fase metade dos agentes criados terdo como responsabilidade aumentar
os valores dos pontos do mapa de alturas, enquanto a outra metade diminui os valores. O valor
definido para a remog¢do de sedimentos do mapa de alturas foi a metade do valor de adi¢do.
Dessa forma, um agente ndo desfaz por completo a alteragdo realizada por outro ao passar sobre

0 mesmo ponto.
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7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos descritos no
capitulo anterior. Com os resultados, permitiu-se a andlise e discussdo sobre a utilizacdo de
agentes de steering behaviors para a criacdo de um mapa de alturas, e por consequéncia, a

geragdo procedural de um terreno.

7.1 FASE 1

Na fase 1, como exposto no capitulo anterior, era necessdria a aplicagdo de um tipo de
steering behavior que ndo exigisse a presenga de outros para executar seu padrao de movimen-
tacdo. Dessa forma, os experimentos foram executados com a utilizacao do steering behavior
Wander. E importante recordar que todos os experimentos foram executados com 10, 20 e 40
agentes de cada tipo ou combinacao, e com iteradores do mapa de alturas com os valores de
0.05, 0.1 ¢ 0.2. Em linhas gerais, as varidveis alteradas foram quantos agentes existiam no mapa
em um dado momento e o quanto de sedimentos esses adicionavam ou subtraiam das posi¢oes
por onde passavam.

Figura 14 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.05. Da esquerda para a
direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Fonte — Autora

Considerando que o plano utilizado na biblioteca Three.js € escaldvel e que seu maximo
de altura tenha sido definido pelo valor de 0.7, os experimentos com o iterador do mapa de
alturas como 0.05 mostraram uma boa variagao de alturas, mesmo que nunca atingisse valores
muito altos. A Figura 14 ilustra o resultado.

E possivel observar nos experimentos com 20 e 40 agentes, porém, que as bordas do plano
se encontraram mais altas que as demais dreas. Isso ocorre devido 2 movimentagao dos agentes
Wander que, ao se aproximarem demais das bordas, podem acabar colidindo com eles mesmos
diversas vezes, aumentando a altura dos mesmos pontos multiplas vezes. Esse acontecimento
pode ser uma caracteristica indesejada de se obter em um mapa de alturas dependendo do
objetivo do projeto. Entende-se que ndo permitir que os agentes Wander se aproximem dos
limites do mapa de altura, € impedir que futuras cadeias montanhosas sejam formadas naquelas
regidoes. Diversos jogos digitais utilizam de terrenos muito altos como uma estratégia para

impedir que os jogadores encontrem o fim do mapa desenvolvido.
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Figura 15 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.1. Da esquerda para a direita,
com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Fonte — Autora

Figura 16 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.2. Da esquerda para a direita,
com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Gy o~

Fonte — Autora

Os experimentos com iterador em 0.1 mostraram, como esperado, maior variacdo de
alturas contendo regides mais altas que as apresentadas na imagem 14. Apresentaram-se alturas
incoerentes nas bordas do mapa com maior frequéncia, além de, no experimento com 40 agentes,
majoritariamente ndo permitir a criacao de dreas perfeitamente planas, pois, mesmo com alturas
proximas, elas apresentavam variacgoes.

Por possuirem um iterador mais préximo do limite de altura do mapa, os experimentos
com iterador em 0.2 demonstraram menor variagdo. Observa-se que quanto maior o nimero de
agentes Wander moldando o mapa de alturas, mais rdpido alcancava o limite de altura do mapa,
como apresentado no experimento com 40 agentes, ilustrado na Figura 16. Com isso, pode-se
especular que a indicacao de que quanto mais perto o iterador estiver do limite de alturas, menos
promissor serd o resultado do mapa de alturas para a construcao de um terreno.

A conclusdo da primeira fase de experimentos torna visivel a diferenca de resultado do
mapa de alturas quando exposto a uma quantidade maior ou menor de agentes de determinado
tipo de steering behaviors. Também foi possivel perceber que o iterador impacta efetivamente

a geracdo do mapa de alturas de um terreno, podendo ser ajustados para cada caso.
7.2 FASE2

Na segunda fase de execugdo dos experimentos, significativas observagdes puderam ser

realizadas. E importante salientar que os testes com as combinagdes de steering behaviors
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Wander e Collision Avoidance, e Wander e Flee, foram descartados para a fase 3 por questdes

executivas.

Figura 17 — Experimento da combinagao Wander e Collision Avoidance.

Fonte — Autora

Para a implementacdo da combinacdo Wander e Collision Avoidance, foi aplicado e
determinado que todos os elementos de tipo Wander deveriam evitar de colidir entre si. Em um
plano com poucos steering behaviors, essa técnica funciona tdo bem quanto os experimentos
citados na se¢do anterior com dois ou trés agentes, porém, quando sio inseridos muitos agentes
para modificar o mapa de alturas, eles se movem tdo rapidamente que acabam por apresentar um
comportamento muito similar a um ponto fixo no mapa. Isto é, como todos os agentes evitam
colidir entre si, eles se dispdem em uma determinada distdncia dos demais. Considerando
ainda que um agente estd cercado por muitos outros, o agente Wander permanece fixo em um
ponto girando, ou "perambulando”, ao redor do seu préprio eixo. Este comportamento pode ser

verificado na Figura 17.

Figura 18 — Experimento da combinagdo Wander e Flee.

Fonte — Autora

A combinagdo Wander e Flee foi aplicada de modo circular e, portanto, para todo agente
de tipo Wander o método Flee era empregado. Por exemplo, em um experimento de 10 agentes

que vagam pelo mapa, o agente 1 iria se afastar do agente 2, o agente 2 se afastaria do agente
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3 assim por diante. Por mais que esta abordagem pudesse parecer prover um mapa de alturas
favordvel para a criagdo de um terreno, apés alguns segundos do inicio do experimento, 0s
agentes se afastavam uns dos outros e do centro. Por conseguinte, os agentes circulavam as
bordas do plano sem perspectiva de retornarem ao centro, ou seja, o resultado da combinagdo
Wander e Flee apenas frisa o aumento excessivo do valor dos pontos nos limites do mapa citado
na secao anterior.

Por sua vez, a aplicagdo da combinagdo dos tipos Wander e Seek foi realizada com os
tipos de steering behaviors definidos para agentes diferentes. Sendo assim, cada agente Wander
possui um outro agente Seek para segui-lo em seu trajeto. Os agentes Seek completam seu
percurso com a metade da velocidade dos agentes Wander. Os resultados obtidos com essa

implementagdo sdo ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.05. Da esquerda para a
direita,com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

Fonte — Autora

Observou-se que o padrdo do mapa de alturas adquirido pela combinacgdo desses steering
behaviors se aproximou dos resultados encontrados na fase 1 dos experimentos. Ele apresentou,
porém, menos variagdo entre as alturas finais. Quanto maior o iterador de sedimentos e quanto
maior o niimero de entidades disponivel para os manipular, menor € a variagdo de alturas.

Este padrdo de variagdo pode ser melhor analisado a partir dos experimentos com
iterador de sedimentos em 0.1 e 0.2, representados pelas Figuras 20 e 21. Os resultados
apresentam padrdes de altitudes quase sem variagdo e muito préximas ou atingindo a altura

mdaxima permitida.

Figura 20 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.1. Da esquerda para a direita,
com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

Fonte — Autora
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Figura 21 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.2. Da esquerda para a
direita,com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

POW

Fonte — Autora

Por possuir mais agentes trabalhando de uma s6 vez, essa combinagdo apresentou maior
insercdo de sedimentos nas laterais do plano. Este fato pode estar relacionado a quantidade
de entidades presentes no experimento € ao seu tipo, uma vez que o steering behavior Seek

demonstra um padrdo de movimentagdo semelhante ao steering behavior do qual é dependente.

Figura 22 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.05. Da esquerda para a
direita,com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Pursue.

WP

Fonte — Autora

Com a combinagdo entre os agentes Wander e Pursue, foram produzidos resultados com
variacdo maior do que Wander e Seek, e mais proximos dos resultados da primeira fase dos
experimentos, como pode ser constatado nas Figuras 22, 23 e 24. Porém, apesar do resultado
ser propicio a criagcdo de um terreno, percebeu-se durante a execugdo um padrdo ndo favordvel

a criagdo de contedido na movimentagdo da entidades com o tipo Pursue.

Figura 23 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.1. Da esquerda para a
direita,com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Pursue.

-

Fonte — Autora
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Figura 24 — Resultados gerados pelos experimentos com iterador 0.2. Da esquerda para a
direita,com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Pursue.

Fonte — Autora

Por realizar a mesma movimentagdo de perseguicdo de elementos, como o Seek, com
um fator de previsdo de onde o elemento estard, a movimentacdo das entidades Pursue se
transformam no mesmo padrdo de movimentacdo do steering behavior do tipo Wander. Isto
¢, em um plano que terfamos 10 agentes Wander e 10 agentes Pursue depositando sedimentos
no mapa de alturas, terfamos o equivalente a 20 agentes Wander. Com base nessa constatagdo,
a combinacdo dos steering behaviors Wander e Pursue ndo avangou para a terceira fase do

experimento.

7.3 FASE?3

A terceira fase dos experimentos desse trabalho foi construida com as combinacdes
remanescentes das fases anteriores. Sendo assim, nessa tltima fase os experimentos executados
consistiram de duas aplica¢des: entidades com o steering behavior do tipo Wander; e entidades
com o steering behavior do tipo Wander acompanhados do mesmo niimero de entidades do tipo
Seek.

Figura 25 — Resultados gerados pelos experimentos com iteradores 0.05 e -0.025. Da esquerda
para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Fonte — Autora

Ao mesmo tempo, o diferencial dessa fase de experimentos estd nos iteradores de sedi-
mentos no mapa de alturas. Enquanto nas fases 1 e 2 sedimentos eram inseridos por todos os
agentes na mesma propor¢ado, na fase 3 metade dos agentes adicionaram sedimentos ao mapa de
alturas, ao passo que a outra metade dos agentes removia sedimentos. Como citado no capitulo

anterior, a remogdo dos sedimentos foi realizada com um valor equivalente a metade do iterador.
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Com isso, a remocdo de sedimentos ndo excluiria completamente os efeitos da adi¢gdo no mapa

de alturas final.

Figura 26 — Resultados gerados pelos experimentos com modificadores 0.1 € -0.05. Da esquerda
para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Fonte — Autora

Figura 27 — Resultados gerados pelos experimentos com modificadores 0.2 e -0.1. Da esquerda
para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander.

Fonte — Autora

Os experimentos com entidades com tipo de steering behavior Wander, com modifica-
dores de 0.05 e -0.025, mostram resultados muito semelhantes aos vistos durante a primeira
fase de testes. Na Figura 25, € possivel verificar que, devido ao baixo valor dos iteradores,
formaram-se alturas menores que podem ser consideradas para a formacao de terrenos de baixa
altitude.

Figura 28 — Resultados gerados pelos experimentos com modificadores 0.05 e -0.025. Da
esquerda para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

Fonte — Autora

A variagdo de alturas se manteve muito presente nos experimentos com Wander e sdo

facilmente analisadas com os modificadores 0.05 e -0.025, ¢ 0.1 e -0.05. Com modificadores
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0.2 e -0.1, a varia¢do se tornou mais evidente em comparagdo a primeira fase. Os resultados
produzidos apresentaram um potencial de formacao de terrenos essencialmente altos, como uma

cadeia montanhosa. Esse efeito pode ser verificado na Figura 27.

Figura 29 — Resultados gerados pelos experimentos com modificadores 0.1 € -0.05. Da esquerda
para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

Fonte — Autora

Figura 30 — Resultados gerados pelos experimentos com modificadores 0.2 e -0.1. Da esquerda
para a direita, com 10, com 20 e com 40 agentes do tipo Wander e Seek.

Fonte — Autora

Em comparacdo com os experimentos realizados na segunda fase, os resultados ad-
quiridos com a combinacdo Wander e Seek apresentaram menor quantidade de sedimentos
acumulados nos limites do plano. Como esperado, considerando os dados adquiridos ao longo
do trabalho (ilustrados nas Figuras 28, 29 e 30), a variacdo de alturas apresentada com os mo-
dificadores com menor valor se demonstraram mais promissoras para a criagdo de um terreno.

Para analisar os experimentos por uma o6tica diferente, pode-se comparar os ruidos
formados pelas alternativas dessa fase com uma representagao do Ruido de Perlin, utilizado pela
ferramenta ThreeX.Terrain. A Figura 31 ilustra a visualiza¢do de um mapa de altura gerado a
partir de Ruido de Perlin. As dreas destacadas em branco representam os valores mais altos do
mapa de alturas, € em preto os valores mais baixos.

As Figuras 32 e 33 mostram os mapas de alturas gerados a partir da técnica descrita
anteriormente. Esta representagdo, porém, ndo apresenta uma técnica de suavizacdo para a
geracdo procedural. Logo, os trajetos percorridos pelos agentes de steering behaviors sdo
perceptiveis nas Figuras 32 e 33. Porém, a falta de um mecanismo de suaviza¢do ndo impede a
interpretacao dos ruidos.

Os trés ruidos manifestam suas similaridades, com as dreas em branco com pontos mais

concentrados e, ao se aproximar das dreas mais baixas em preto, se encontram mais dispersos.
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Figura 31 — Geragdo de mapa de altura de Ruido de Perlin apresentado na extensdo Th-
reeX.Terrain

Fonte — Extensdo ThreeX.Terrain

Figura 32 — Ruido resultante do experimento com Wander e modificadores de 0.01 e -0.05.

Fonte — Autora

Acredita-se que com o emprego de uma mecanismo de suavizagdo, os ruidos representantes do
mapa de alturas criado pelos agentes de steering behaviors continuem a demonstrar potencial

de utilizacdo considerando a geracdo procedural de terrenos.
7.4 CONSIDERACOES

Durante as trés fases dos experimentos do trabalho, algumas caracteristicas foram des-
tacadas e podem ser melhor exploradas em trabalhos futuros. Dentre estas caracteristicas,
encontraram-se questdes como a concentragdo de sedimentos nos limites do mapa, consequén-
cia da movimentacao das entidades Wander que ocasionalmente "ficavam presas'na tentativa de

S€ MOVEr para frente.
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Figura 33 — Ruido resultante do experimento com Wander e Seek, e modificadores de 0.01 e
-0.05.

Fonte — Autora

Presumiram-se algumas solucdes para esse caso em especifico. Uma solug@o consiste na
criacdo de um mapa dindmico, que expandiria uma vez que uma entidade de steering behavior
Wander atingisse os limites do mapa de alturas. Uma outra solucao mais simples seria a exclusao
dos primeiros pontos presentes nos limites do mapa. Ambas as solucdes podem ndo ser ideais,
custosas e até comprometer a formacao dos ruidos. Elas requerem um estudo detalhado de suas
carateristicas, beneficios e maleficios.

Além disso, ao observar o produto dos experimentos, € inegdvel a necessidade de um
mecanismo de suavizagdo para a conclusdo da geracdo procedural de um terreno. Uma vez que
este trabalho propde e aplica steering behaviors para a formacao de uma mapa de alturas, propoe-
se o estudo da aplicacdo de steering behaviors para a criagao de um algoritmo de suavizacido. A
titulo de exemplo, a aplicacao pode conter as entidades Wander que depositam sedimentos no
mapa de alturas com o papel de lideres, existindo para cada uma delas um grupo de entidades
com o papel de seguidores. Os seguidores, acompanhando a mesma légica, calculariam a
média de alturas dos pontos ao seu redor e conforme o resultado adicionariam ou removeriam
sedimentos.

E importante salientar que todos os resultados apresentados nesse trabalho podem ser
acessados no repositério ThreeSteerTerrain'. Os resultados foram divididos em arquivos de
imagem e csv com os dados do mapa de alturas. Como padrdao de nomenclatura, definiu-
se os nomes dos steering behaviors, seguidos do numero de iteracdes totais, € por ultimo o
valor do iterador de sedimentos. Por exemplo, Wander-Seek- 10-Iterations-20000-heightlterator-
0.05.png. Desse modo, os dados podem ser facilmente acessados e utilizados para andlises

futuras.

1 Disponivel em https://github.com/estelavilasboas/ThreeSteerTerrain/
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo averiguar a utiliza¢ao de agentes de software baseados
em steering behaviors na constru¢cdo de um mapa de alturas considerando a geracdo procedural
de terrenos, para seu possivel emprego como conteudos para jogos digitais. Uma vez que a
construgdo de cendrios explordveis € um elemento de impacto significativo na experiéncia dos
jogadores, essa pesquisa se faz necessdria para atestar a eficicia de agentes steering behaviors
para este propdsito.

Foram realizados experimentos com as bibliotecas Three.js, ThreeSteer € a extensao
ThreeX.Terrain, os quais foram divididos em trés fases para facilitar a organizacdo. Cada fase
teve um propdsito distinto, bem como configuragdes, resultados e conclusdes distintas. Com a
execucao desses experimentos, mostrou-se ser possivel controlar efetivamente o comportamento
dos terrenos gerados de acordo com os steering behaviors e parametros utilizados.

Mantendo a aleatoriedade intrinseca dos mecanismos de geracao procedural, os resul-
tados da execugdo de agentes do steering behavior Wander e da combinacdo entre Wander e
Seek apresentaram uma boa variedade de alturas, podendo ser capazes de criar um terreno com
dreas montanhosas e planas dependendo dos valores dos modificadores do mapa de alturas.
Essa variedade € muito importante, pois corrobora com a ideia de que os contetidos de um jogo
devem ter originalidade.

Embora ndo tenha sido elaborada a criagdo completa de um terreno em si, os ruidos
gerados pelos experimentos apresentam boa aleatoriedade e possuem caracteristicas bem seme-
lhantes as que o Ruido de Perlin apresenta. A diferenca mais visivel entre as implementacdes
€ o fato de que os ruidos gerados pelos experimentos ndo siao suavizados, visto que os agentes
apenas incrementavam e decrementavam a altura do exato ponto em que passavam.

Sendo assim, instiga-se sobre a possibilidade de aplicar um mecanismo de suavizagdo
(smoothing) utilizando steering behaviors e uma possivel ampliacdo do campo de pesquisa. A
partir de mais estudos sobre a utilizacdo desses agentes para a geragao procedural de terrenos,
acredita-se que possa ser realizada a criagdo de uma nova técnica e regras que entreguem
resultados originais, estruturados, controldveis, dgeis e atrativos.

Outra pesquisa que traria 6timos avancos para esta drea seria categorizar determinados
conjuntos de configuracdes para os steering behaviors de acordo com os tipos de conteidos
que eles geram. Essa categorizac¢do poderia ser similar ao que Doran; Parberry (8) fizeram,
definindo conjuntos de configuracdes para coastline, smoothing, beach, mountains e rivers.
Outra op¢ao, seria até mesmo gerar macro-categorias por biomas, dependendo do contexto da
aplicacao.

Também seria vdlida a criagdo de uma biblioteca que utilizasse todos estes conceitos
simultaneamente para criar um terreno complexo, com diferentes dreas e multiplos steering
behaviors trabalhando juntos. Na realidade, os resultados dessa pesquisa nao se aplicam exclu-

sivamente para terrenos, pois ruidos sdo uteis para a criagdo de diferentes tipos de contetdo.
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Portanto, multiplos trabalhos poderiam abordar o uso de steering behaviors na geracao de outros
tipos de contetdo, podendo utilizar este trabalho como base.

Finalmente, pode-se concluir que os objetivos almejados por este trabalho foram al-
cancados com sucesso, visto que os resultados apresentados dao luz a diversas conclusdes
significativas para a drea. Ainda h4 muito a ser explorado sobre o assunto, mas a eficdcia dessa

técnica foi atestada considerando tudo o que foi apresentado.
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