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MODELAGEM PROCEDURAL — MODELOS E APLICACOES

Art challenges technology, technology inspires the art.

John Lasseter

No dia 9 de agosto de 2016, a produtora Hello Games em parceria com a
Sony, langou o jogo No Man’s Sky' (2016), nesta obra de ficcdo cientifica, que era
aguardada desde dezembro de 2013, os jogadores sdo exploradores, inseridos em
um universo com cerca de 18 quintilhdes (2°4) de planetas, todos eles com carac-
teristicas proprias e Unicas de atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera. O objeti-

! No Man’s Sky foi desenvolvido pela Hello Games, empresa indie de Guildford, Reino Unido.
Link: http://www.no-mans-sky.com/about/



62 Games, Ludi & Ethos

vo do jogo € que, através da exploracdo e mapeamento do universo, o jogador
possa chegar ao centro deste, e assim, coletar uma maior quantidade de dados e

itens e inseri-lo no Atlas.

Figura 3.1. Imagem do jogo No Man’s Sky (2016).

Durante o anuncio do jogo, no evento Spike Video Game Awards em 20132,
o CEO da produtora Hello Games?®, Sean Murray, explicou que o método que os
programadores escolheram para a produgao do game, seria a de procedural gene-
ration*, método algoritmico matematico. Todos os elementos do jogo, a geogra-
fia, a temperatura, a biodiversidade de fauna e flora, estavam no cerne deste algo-
ritmo de procedural generation. Esta técnica, apesar de ndo ser nova, criou um
status hype para o jogo, devido a faganha do seu poder de criagio — o mecanismo
desta ferramenta trabalha através de uma fun¢do algoritmica matematica no qual

¢ possivel unir todas as leis fisicas do universo.

Esta técnica, datada de mais de 30 anos, nasce da necessidade dos desenvol-

vedores da época, pois devido a limitacbes de memoéria nos computadores, nao

Pode ser observado no site: http://joguindie.com.br/artigos/hello-games-no-mans-sky/Acessado
em 2/11/2016.

3 Empresa independente do Reino Unido, fundada em julho de 2009, conhecida pela série Joe
Danger. Link da empresa: http://www.hellogames.org/.

Técnica de criagao de contetdo digital através de algoritmos de programacio.
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era possivel criar jogos com muitos layouts’ graficos e objetos tridimensionais de
alta qualidade. Apesar de muitos jogos na época utilizarem desta técnica, o que
mais se destaca é o jogo Rogue (1980).

1:4 Hits:29(29) Str:16(16) Gold:?18 Armor:5  Exp:4/76

Figura 3.2. Imagem do jogo Rogue (1980).

Lancado em 1980, neste jogo, os programadores criaram uma funcio algo-
ritmica para a produgdo de cendrios e desafios, criando um jogo com intimeras
possibilidades e assim, o jogador dificilmente encontraria a mesma cena duas
vezes. Dentre as caracteristicas que tornam este jogo marcante, e que influenciou
na producio de jogos da posteridade, é a utilizagao de caracteres ASCII® para a
cria¢do de elementos graficos, assim como, a aleatoriedade na geragdo de layouts
de masmorras e a localizacdo de objetos no cenario, que resulta numa experiéncia

de (quase) infinitos panoramas.

Ainda na década de 1980, jogos como River Raid (1982), langado para Ata-
i 2600, e Elite lancado para computador, utilizaram da mesma técnica, para a
producdo das fases bilaterais assim como para criar oito galaxias, cada uma com

256 planetas.

5 Disposicdo dos elementos que sio mostrados na tela do computador.

¢ American Standard Code for Information Interchange c6digo binario que codifica um conjun-

to de 128 sinais: 95 sinais graficos (letras do alfabeto latino, sinais de pontuacéo e sinais mate-
maticos) e 33 sinais de controle, utilizando, portanto, apenas 7 bits para representar todos os
seus simbolos.
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Mais recentemente o jogo Minecraft (2011) provou porque esta técnica tem
se mostrado a favorita entre desenvolvedores independentes, pois a mesma se
apresenta como uma técnica de baixo custo permitindo aos desenvolvedores
construirem jogos repletos de contetido, mas sem demandar milhares de horas de
trabalho ou muita mio-de-obra, os cédigos de programacio agora lidam com
esta tarefa.

Figura 3.3. Imagem do jogo Minecraft (2011).

Utilizar de procedural generation, ou modelagem procedural como um mé-
todo de automatizagdo na geracdo de contetidos assim como de objetos, salas,
cenarios, levels, ou mesmo um planeta, vai de encontro com os métodos ja tradi-
cionalizados na producdo de games, que consiste na manufatura de modelos e
maquetes, na criagdo de mapas para o jogo, na pintura e no design grafico. Por
outro lado, os jogos que necessitam de conteidos originais sio limitados a um

namero finito de levels ou uma area predefinida de jogabilidade.

O fator inovador inserido pelos novos criadores de jogos € a jun¢io de dados
a fungao algoritmica. Se antes no era possivel desenvolver games com riqueza de
detalhes por falta de memoéria e capacidade de geragao de qualidade grafica, hoje
ja é possivel utilizar a capacidade de processamento dos computadores inserindo
principios fisico-quimicos, ou mesmo dados ficticios a fung¢des algoritmicas, de
modo que cada experiéncia de cada jogador se torne tnica. Se antes, um jogo
seria um conjunto predelineado e previsivel, agora temos uma narrativa experien-
cial aberta.
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DO DESENHO A MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

A utilizacdo de desenhos para representar uma historia ou um acontecimen-
to existe desde que o homem desenvolveu a habilidade de representacdo abstrata.
Imagens nas pedras em cavernas pré-historicas demonstravam acontecimentos
cotidianos, a caga como tema principal. Com o passar dos séculos, o homem foi
refinando sua capacidade de representagio pelos desenhos e passa a representar
especialmente figuras sagradas, fato visto pelos desenhos que representam os deu-
ses do antigo Egito, e que eram utilizados para ornamentar tumbas e contar a

historia do imperador falecido.

Durante o renascimento, os artistas come¢am a utilizar a perspectiva permi-
tindo um arrojamento espacial muito melhor do que se tinha anteriormente. Além
da perspectiva, também se obteve um grande avango do estudo de anatomia e

com isso os artistas conseguem dar mais realidade aos seus desenhos e esculturas.

Com o advento da revolu¢do industrial surge a necessidade de criar proje¢oes
de modelos de maquinas e equipamentos. Com isso o desenho técnico ganha um
avango significativo para atender a demanda exata de dimensdes para a produgao.

Com a evolugio tecnoldgica, chegamos a invengdo do computador, cujo funcio-
namento era estritamente baseado na programacao, nao demorou muito para que se
percebesse a necessidade de cria um computador com habilidades graficas. Com isso,
temos Lisa (1983), considerado o primeiro computador visual com interface grafica,

portanto ndo era mais necessario o uso de comandos de texto e sim via icones.

Figura 34. Imagem do Computador Apple Lisa, da Macintosh (1984).

7 Computador pessoal desenvolvido pela empresa Apple, foi o primeiro computador a ter um mouse e

uma interface grafica. Mais informag¢oes em: http://www.dmoz.org/Computers/Systems/Apple/Lisa/.



Games, Ludi & Ethos

O resto dessa evolugao, ja apresentada no capitulo anterior remete-nos aos
graficos utilizados hoje em dia, com modelagens tridimensionais e efeitos espe-
ciais capazes de criar visuais muito realistas, entretanto ainda se utiliza de todo o
conhecimento que foi aprendido por toda a histéria para a criacdo de pegas visu-

ais como a perspectiva, a anatomia e diversos conhecimentos pictéricos.

Para se estabelecer uma relagao mais aprofundada, ao observarmos como
sdo os processos de criacdo para uma obra tridimensional podemos perceber to-
das as etapas da evolucdo artistica, primeiramente sio feitos os croquis, ou seja,
rascunhos dos personagens sem adi¢cdo de detalhe para posicionamento inicial e

caracterizagdo do mesmo. Como podemos ver no trabalho de Jon Diesta® (2010):

oo f )\

©Disney

Figura 3.5. Concep Art de Jon Diesta, Monstros S. A. (2010).

Apo6s isso sdo criados as concept arts, como previamente descrito, coloca-se o
personagem em uma situagdo ou paisagem ao qual o artista imagina que possa
existir no trabalho final, entdo se tem a criagao de vistas diferentes do personagem,
como referéncia para a modelagem tridimensional, nesse momento a profundidade
e anatomia do personagem se tornam de suma importancia, pois serd necessario
planejar a estrutura da malha do objeto para que, no momento em que este for
animado ndo ocorram defeitos. Apos a modelagem, é feito o material e textura do
personagem se utilizando de uma imagem plana como referéncia. Precisio é essen-
cial para que nio se criem bordas, no momento de criagdo do personagem, e nas

paisagens € feito um estudo de iluminac¢do para criar a atmosfera desejada.

8 Designer que trabalha para os estidios Disney desde 2006. Link: http:/jondiesta.blogspot.com.br/.



Modelagem procedural

MODELAGEM PROCEDURAL

As técnicas para modelagem podem ser divididas em trés classes, modelagem
interativa, reconstruc¢do por uso de dados do mundo real e modelagens procedu-
rais baseadas em regras. Mesmo que todos esses processos possam levar a um
nivel de realismo alto, cada um deles apresenta deficiéncias. Modelos recriadas
com dados do mundo real, ou seja, tamanho, largura, aspereza, brilho entre ou-
tros, ou criados de modo interativo, copiando mentalmente ou através de imagens
utilizando um programa de modelagem, nao reagem com as diferengas do am-
biente (neve, tempo seco, vento, etc.), esse aspecto € possivel com a modelagem
procedural, entretanto, esta se limita muito quanto ao controle do formato e, por
ser um trabalho extenso de utilizacbes de pardmetros numéricos e regras mate-

maticas para os modelos tridimensionais.

O método de modelagem interativa como apresentado em 3D Art Essentials:
The Fundamentals of 3D Modeling, Texturing, and Animation de Ami Chopine
(2011, p. 21) é geralmente associado a utilizagdo de uma imagem bidimensional
ou mais e as transforma em modelos tridimensionais, conhecido também como
modelagem tradicional. Essa técnica consiste na utilizacdo de desenhos, de prefe-
réncia de angulos de visao diferentes aonde o modelador posiciona os pontos em
posig¢oes estratégicas do desenho em todas as suas perspectivas adicionando pro-

fundidade e forma ao objeto.

Essa técnica permite um maior controle da aparéncia do objeto, entretanto
se for necessario um alto nimero de criacdes pode-se ocupar muito tempo na

produgao e deixar o produto final muito caro.

Ies L BAEN
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Figura 3.6. Imagem ilustrativa do processo de modelagem com imagens referenciais.
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Além disso, essa técnica é muito intrinseca a habilidade do modelador,
dado que muitas vezes o nimero de referéncias pode ser extremamente escasso
caso o proprio artista ndo consiga criar suas proprias imagens. Esse problema
e sua soluc¢io sao tratados no texto Structured Annotations for 2D-to-3D Mo-
deling, do pesquisador Yotam Gingold e Denis Zorin (2009)°, da Universidade
de Nova York e Takeo Igarashi, da Universidade de Toquio. Os autores do
texto demonstram uma forma simplificada de trabalhar com as formas veto-
riais tridimensionais, também conhecidas como primitivos, onde estas sao de-
formadas de acordo com a necessidade do modelador para alcangar o formato

desejado.

E criado uma base simplificada do objeto e entdo sdo criadas partes diferen-
tes uma por vez, sempre obedecendo regras que foram anotadas no desenho
quanto a sua estrutura e comportamento, dessa forma, se torna possivel a criacao
de um objeto tridimensional somente utilizando de uma referéncia bidimensional.
Outra ideia, pode ser observada no trabalho dos pesquisadores B. Benes e seus
colegas da Purdue University (2014)'°, que demonstraram uma maneira de resol-
ver um problema recorrente na modelagem procedural. Ao automatizar a compu-
ta¢do dos parametros da modelagem de um determinado tipo de arvore, utilizan-
do valores caracteristicos de uma determinada 4rvore ja previamente trabalhada,
assim, uma arvore que tenha sido utilizada anteriormente pode ser reconstruida
e a0 mesmo tempo, permitir todas as vantagens de uma modelagem procedural

ao adicionar novos parametros aos que ja existiam.

Eles demonstram um framework (Demonstracdo grafica que une informa-
¢oes entre varios objetos promovendo uma funcionalidade geral) para modela-
gem procedural inversa de arvores reais. O framework promove uma nova mo-
delagem procedural paramétrica que descreve uma grande diversidade de arvores,
sendo esta uma forma de comparar as semelhangas entre duas arvores de forma
eficiente e um método para determinar automaticamente a inclusio de parame-
tros no modelo procedural para uma determinada arvore a partir de modelos

pré-existentes.

9

Link: http://mrl.nyu.edu/~dzorin/papers/gingold2009sa2.pdf.
10 Link para o texto:http://web340.server8.webgo24.de/pirk_info/paper/Stava.etal-2014-Inverse-
Modelling.pdf
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Figura 3.7. Framework para a criagdo de novas drvores.

No trabalho Reconstructing 3D Tree Models from Instrumented Photographs
de Ilya Shlyakhter, Max Rozenoer, Julie Dorsey e Seth Teller (2001), pesquisado-
res do Instituto de Tecnologia de Massachusetts, propdem uma técnica hibrida
para resolver o problema da reconstru¢ao de uma arvore a partir de um modelo

real encontrado na natureza.

Axioma Primeiro nivel

. I

Segundo nivel Terceiro nivel
Quarto nivel Sétimo nivel em
escala reduzida

Figura 3.8. Etapas de um sistema L simples proposto por Lindenmayer e Prusinkiewicz.

O método envolve primeiramente a construg¢ao da base da arvore (tronco e os
galhos maiores) e entdo é adicionado um sisterna L por toda essa base. O sistema L

foi proposto por Lindenmayer e Prusinkiewicz no texto The Algorithmic Beauty of
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Plants (1968)"!, no qual consiste em uma linha paralela para reescrever um siste-
ma em que a simulagcdo comega com uma sequéncia de dados iniciais, chamados
de axiomas. Em cada passo da simulagao, reescreve-se regras substituindo todos
os modulos predecessores pelos modulos seguintes, deixando até mesmo o mais
simples sistema com uma estrutura parecida com a das plantas. Para a realizagao
do processo de reconstrucio, sio necessarios quatro passos: O primeiro consiste
em segmentar as imagens da arvore e do fundo. Isso geralmente é realizado ma-
nualmente usando um editor de imagens, devido a uma falta de um algoritmo de

segmentac¢do automatizado.

Ao ser realizada a segmentacdo, é formada uma silhueta da imagem original,
na segunda etapa as linhas sdo utilizadas em conjunto com informagoes de posi-
cionamento para cada imagem para calcular uma mesh (malha tridimensional)
aproximada da arvore. Apds isso, o formato da drvore é trabalhado utilizando
um Visual Hull (Entidade geométrica criada pela técnica de usar uma silhueta
para construcao de um modelo 3D. Funciona com a interpolagido da extensao de
duas silhuetas dando a capacidade de criagio de uma profundidade). Apods ali-
nhavar a forma do modelo tridimensional com base na Visual hull, é criado um
eixo mediano para se unir a imagem formada pela visual hull*. Apés todo esse
processo, é realizado a implementacdo do sistema L para a geragao de galhos se-
cundarios e terciarios. Podendo entdo ser proceduralmente criadas as folhas em

cada galho menor.

Outra forma de trabalharmos a modelagem a partir de imagens, pode ser
visto no trabalho de Ping Tan, Gang Zeng, Jingdong Wang Long Quan (2007)'3,
da Universidade de Ciéncias e Tecnologia de Hong Kong e Sing Bing Kang do
departamento de pesquisa da Microsoft nos Estados Unidos. Os pesquisadores
tentam propor uma forma de gerar modelos tridimensionais de aparéncia natural

a partir de imagens fixas.

11

Link para pdf: http://algorithmicbotany.org/papers/abop/abop. pdf

12 Entidade geométrica tridimensional criada a partir de silhuetas.

13 Link para PDF: http://research.microsoft.com/en-us/um/people/sbkang/publications/treemode-
ling07.pdf
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Figura 3.9. Construgdo de uma forma a partir de suas silhuetas.

Eles explicam que as drvores sio dificeis de modelar, por conta da sua geo-
metria complexa. A proposta do sistema deles de modelagem é simplificar todo o

processo da modelagem.

Figura 3.10. Modelagem baseada em figura dnica para estruturacdo.

Para tal finalidade eles criaram um sistema baseado em imagens, onde so-
mente é necessdria uma camera manual. Estrutura esta que é utilizada em técni-
cas de Motion Capture™ (captura de movimento). Utilizando de pontos chave
detectadas pelo mecanismo do Motion Capture se torna possivel o calculo de
profundidade, proximo da estereoscopia que nosso cérebro realiza naturalmente

para criar a percepg¢ao de distancia.

Pensando na proposta de Masahiro Mori (1927-2005), cujo grafico na figu-
ra a seguir, nos permite entender que quanto mais tentamos reproduzir a aparén-
cia de algo que nos é familiar, mais esta representagdo se torna sintética, pode-
mos conjecturar que as técnicas existentes de modelagem de vegetagdo estao

restritas ao nivel de hardware grafico devido a necessidade de economizar espago

* Processo de capturar de movimento de um ser real e de processamento digital, através de came-

ras capazes de captd-los para animar um personagem tridimensional.
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de processamento de poligonos para uma alta densidade de vegetagdo. Em ter-
mos estéticos, entre as técnicas de modelagem existentes, a que melhor se ajusta
a curva do Uncanny Valleyé a modelagem poly by poly's, devido a liberdade
artistica do desenvolvedor, caso este ndo tenha limitagdes com relacdo ao peso da

malha tridimensional.
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Figura 3.11. Uncanny Valley, por Masahiro Mori (1970).

Entretanto, como em games € necessario a renderizacdo em tempo real, a
utilizacdo de modelos tridimensionais de alto nivel de detalhamento ndo se faz

possivel quando sido exibidos em alta densidade.

Dito isto, a modelagem procedural se apresenta como mais atraente aos de-
senvolvedores por ser um método que permite uma maior automacao no desen-
volvimento de objetos. Por se tratar de um método que utiliza de parametros
matematicos baseados nas leis da fisica do mundo real, este método automatiza
0s processos ambientais, por meio de simulacdes destes, de modo que o resultado
serd variavel todas as vezes que a simulagdo ocorrer, variando esta mesma simu-
lacao com interagdes naturais e entre objetos exponencialmente de acordo com a

quantidade de parametros estabelecidos.

Em contrapartida, alteracdes ou adi¢do de pardmetros podem levar ao apa-

recimento de caracteres indesejados, uma vez que, obedecendo as leis da fisica,

15 Cria¢do de uma modelagem tridimensional criando do zero todas as faces que pertencerdo ao
modelo.
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qualquer alteragao no processo de desenvolvimento, do ambiente, do clima, ou
intervengOes externas geram alteragdes locais nos objetos desenvolvidos, o que

resulta em imprecisdes nos resultados obtidos.

CALCULO FRACTAL

Figura 3.12. Exemplo de fractal.

Um fractal é um objeto geométrico ndo euclidiano que pode ser dividido em
partes sendo que cada parte é semelhante ao objeto original. Geralmente por se-
guirem um padrio repetido. O termo fractal foi criado por Benoit Mandelbrot
(1924-2010), matematico nascido na Polonia ao descobrir a geometria em mea-
dos da década de 1970. Quando se fala sobre calculo fractal nos referimos a area
da matemadtica que estuda e relativiza as propriedades e comportamentos de frac-
tais. Esse estudo serve para explicar coisas que a geometria classica ndo consegue

explicar facilmente.

Figura 3.13. Fractal aleatério, voo de Lévy.
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Os fractais podem ser divididos em trés categorias: um sistema de fungoes
iteradas, ou seja, possuem regra fixa de alteracdo geométrica; os chamados de
fractais de fuga temporal, ou seja, sdo definidos por terem recorréncias em pontos
no espacgo; fractais aleatérios que ocorrem sem um estado inicial fixo.

5

:
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Figura 3.14. Sistema de funcdes iteradas, curva do floco de neve.

Com isso em mente, € possivel perceber porque cdlculos fractais sao utilizados
em modelagem procedural, devido a sua capacidade de gerar informagio seguindo
regras simples se torna possivel desde simular cristais de neve até mesmo o compor-
tamento natural das plantas. Ao observarmos uma planta detectamos padrdes pseu-
do-fractais (detém uma estrutura similar ao longo de um intervalo com fim definido).

A propriedade de repetigdo é visivel ao se reparar em uma folha ou ramo de
folhas, cada parte das suas ramifica¢oes sao semelhantes, embora nio idénticas,
permitindo uma alternancia e uma singularidade para cada objeto criado a partir
de seu cdlculo fractal.

0.68 1

-0.65 -0.4

Figura 3.15. Exemplo de fractais de fuga do tempo, conjunto de Mandelbrot.
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Um exemplo simples é o seguinte c6digo na linguagem Python com seu mo-
dulo grafico Turtle funcionando em um computador pessoal'.

import turtle
def tree(branchlen,t):
if branchlen > 5:

t.forward(branchLen)
t.right(20)
tree(branchlen-15,1)
t.left(40)
tree(branchlen-15,1)
t.right(20)
t.backward(branchlen)

def main():

t = turtle.Turtle()

myWin = turtle.Screen()

t.left(90)

t.upl)
t.backward(100)

t.down()
t.color(“green”)
tree(75,1)
myWin.exitonclick()

main()

Este exemplo gera uma forma semelhante a estrutura de uma arvore obede-
cendo pequenos parametros, por exemplo, a linha #z.7ight(20) determina a angu-
lacdo na qual o vetor se dirigira quando for se mover para o lado direito, o
t.left(40) para o lado esquerdo rotacionara os 20° para anular para o lado direito
anterior mais 20° para o lado esquerdo para gerar a ramificagdo, quando chega

no valor de 5 ramificagdes ele volta uma etapa de ramificagio e, assim por diante.

Como vimos neste capitulo, a utilizagio de modelagem procedural e calculos
fractais estdo intrinsecos para a constru¢do de modelos tridimensionais de vege-
tacdo para sua utilizagdo em jogos. Com isso em mente, no proximo capitulo
abordaremos um exemplo da utilizagao dessa forma de produg¢ao de contetdo no
mercado com o jogo de The Witcher I11 que utilizou do programa SpeedTree que

gera vegetacao de forma procedural.

6 Link para instrugdes e criac@o interativa: https://interactivepython.org/runestone/static/python-
ds/Recursion/pythondsintro-VisualizingRecursion.html
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