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GERACAO PROCEDURAL DE
AMBIENTES VIRTUAIS SEMANTICOS

RESUMO

Este trabalho descreve um modelo computacional para a geracao procedural de ambientes virtuais
semanticos, os quais podem ser utilizados em jogos e na realizacdo de simulacoes comportamentais
com grupos e multidSes de agentes virtuais autonomos. O processo de criacdo dos ambientes se da
a partir de informacdes semanticas fornecidas pelo usuario que tem como base um modelo mental
abstrato. Este modelo mental serve como ponto de partida para a especificacdo das relacdes existen-
tes entre os diversos espacos que devem ser criados no ambiente virtual. O modelo computacional
proposto trabalha em duas linhas distintas: criacdo de ambientes residenciais (casas e apartamentos)
e geracdo de ambientes amplos. Ambientes virtuais amplos podem ser entendidos como construcoes
virtuais mais complexas, como shopping centers, aeroportos e galerias comerciais. Para cada um
dos tipos de ambiente é utilizado um método distinto, melhor adequado para tratar os problemas
existentes em cada situacdo. Apds a realizacdo das subdivisdes dos espacos, a sequéncia de etapas
volta a confluir, mantendo uma arquitetura (nica para a geracao do ambiente virtual. Como saida
sdo obtidos arquivos de geometria e de descricdo semantica que podem ser utilizadas em diferentes

aplicacoes nas éreas de jogos, computacdo grafica e de simulacdo.

Palavras-chave: Ambientes Virtuais; Geracao Procedural de Contetido; Semantica.






PROCEDURAL GENERATION OF SEMANTIC VIRTUAL ENVIRONMENTS

ABSTRACT

This work describes a computational model to generate semantic virtual environments procedu-
rally, which can be used in games and behavioral simulations of crowds and groups of autonomous
virtual agents. The process of creating environments, starts with a set of semantic information
provided by the user. Such information are based on an abstract mental model, which describes re-
lationships among the spaces that should be created. The proposed approach works in two different
ways: building residential environments (i.e. houses and apartments) and also large environments.
Large environments can be understood as complex virtual buildings, e.g., shopping malls, airports
or train stations. For each type of environment is used a distinct method, more suitable to treat the
specific environmental issues. After subdivide all spaces, the flow turns to become one again. As
output we have geometry files and semantic description files that can be used in different applications

as games and behavioral crowd simulations.

Keywords: Virtual Environments; Procedural Content Generation; Semantics.
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1. INTRODUCAO

Para que qualquer histéria ou estéria possa ser representada é necessaria a existéncia de um
contexto, um cenario onde a mesma esteja inserida e se desenrole. Isto é valido tanto para a vida real,
como para a indlstria de entretenimento. Filmes e jogos digitais utilizam massivamente ambientes
virtuais a fim de representar as mais lindas estérias de amor ou os mais terriveis futuros onde
acontecem a dominacdo da humanidade por maquinas ou por zumbis. Independente do contexto, o
ato de criacdo de um ambiente virtual é complexo, pois demanda a escolha correta dos objetos e do
posicionamento dos mesmos para que exista uma sensacdo de coeréncia entre o que é representado
e 0 que se deseja representar.

Neste sentido, a realizacdo de animacdes comportamentais é ainda mais exigente, pois implica
na necessidade de interacdo por parte dos agentes com o ambiente virtual. Os componentes do
ambiente ndo podem apenas parecer, eles precisam ser, ou pelo menos, mimetizar os atributos e
comportamentos desejados. O simples ato de caminhada de um agente requer um conhecimento
sobre as areas por onde é permitido caminhar e os obstaculos dos quais deve desviar durante a sua
acdo. A extracao desse tipo de conhecimento deve ser realizada previamente, pois, caso contrario,
acarreta no aumento da complexidade dos agentes, o que torna invidvel a realizacao em tempo real
da simulacdo de multidées com uma grande quantidade de agentes.

O processo de transferéncia de parte da inteligéncia dos agentes para o ambiente cria os chamados
Ambientes Virtuais Inteligentes ou Intelligent Virtual Environment (IVE), onde o ambiente fornece
aos agentes as informacdes por eles solicitadas. O acréscimo de informacSes semanticas ao modelo
geométrico possibilita, entre outras coisas, que os agentes diferenciem as funcionalidades e servicos
providos por um determinado espaco, reconhecendo uma construcao como sendo, por exemplo, um
restaurante e outra como um banco.

O problema a ser tratado nesta tese é como permitir, através de um modelo computacional, a
traducdo de uma ideia abstrata de um ambiente, definida em templates, para um modelo geométrico
semantico que atenda os requisitos estabelecidos nesta ideia e que permita o seu uso em jogos e

simulacées com humanos virtuais autonomos. Os principais fatores agravantes deste problema s3o:

a complexidade da modelagem interna e externa de construcoes virtuais;

a falta de informacGes semanticas sobre o uso e sobre as funcionalidades dos diversos compo-

nentes das construcdes virtuais (portas, janelas, escadas, mobiliario, etc);

e a possivel falta de coeréncia entre partes do ambiente geradas separadamente (interior e

exterior);

e as interfaces graficas ou textuais, que devem ser flexiveis e robustas a ponto de permitir que

os ambientes possam ser criados de maneira customizada.
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Para solucionar esses problemas é proposta a criacdo de um modelo computacional que permita
a geracao automatica da geometria e da semantica de ambientes virtuais, através da especificacdo

textual do ambiente feita pelo usuario. O modelo serd descrito em detalhes nesta tese de doutorado.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é o de automatizar o processo de geracdo de ambientes
virtuais que contenham informacdes semanticas que possibilitem o seu uso por agentes virtuais
autonomos. Para isto foi desenvolvido um modelo computacional capaz de criar proceduralmente,
ambientes internos (casas e apartamentos) e ambientes amplos (shoppings, galerias, aeroportos,
dentre outros) a partir de uma definicdo hierdrquica baseada em templates textuais semanticos.
Esta informacao semantica especifica os usos e funcionalidades de cada espaco e de cada objeto

presente no ambiente virtual.

1.2 Objetivos Especificos
Especificamente, tem-se como objetivos para este trabalho:

e Estudo de técnicas de geracao procedural aplicadas a criacao de ambientes virtuais;
e Estudo de trabalhos relacionados ao uso de semantica em ambientes virtuais;

e Criacdo de uma camada semantica para representacdo de conhecimento, explicitando os usos

e atributos dos elementos presentes no ambiente virtual,

e Desenvolvimento de um modelo computacional capaz de integrar as camadas de geometria e

de semantica;
e Implementacdo de um protétipo para geracdo procedural de ambientes virtuais semanticos;

e Geracdo e andlise de resultados.

1.3 Estrutura da Tese

A estrutura desta tese estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 é composto pela fun-
damentacao tedrica e pelos trabalhos relacionados relativos a criacdo de modelos mentais utilizados
para especificar quais sdo as informacdes necessarias para modelar o ambiente virtual desejado. S3o
apresentados os fundamentos do uso de semantica e de geracao procedural, finalizando com a con-
textualizacdo da pesquisa no estado da arte. O modelo proposto é apresentado no Capitulo 3 e tem
seus resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4. ConsideracGes finais e possibilidades de

trabalhos futuros s3o elencados no Capitulo 5.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Semantica

Uma representacdo semantica, de acordo com Rishe [57], oferece uma maneira simples, natu-
ral, flexivel e ndo redundante de especificar informacdes. O conceito de modelagem semantica é
originario da area de Banco de Dados e de Sistemas de Informacdo, mas pode ser utilizado em dife-
rentes areas da Computacao para prover uma camada de informacGes adicionais sobre um conceito
que esta sendo definido. Na area de Computacido Grafica, por exemplo, é possivel adicionar uma
camada semantica sobre um objeto geométrico, informando caracteristicas como massa, partes que
o compdem, material de cada parte, funcionalidades do objeto e assim por diante. A seguir sao
apresentados trabalhos que utilizam semantica em objetos, ambientes e agentes virtuais.

Kallmann [34] [32] em 1999 cria o conceito de Smart Objects através da adicdo de semantica em
objetos virtuais. Estes objetos informam ao agente virtual as possibilidades de interacao e como as
mesmas devem ser executadas. As interacGes incluem acdes de agarrar, puxar e rotacionar objetos.
Ao se posicionar na frente de um elevador, por exemplo, um agente virtual recebe uma lista com as
interacdes possiveis. Ao decidir apertar o botdo do elevador, o agente recebe informacdes de como
posicionar a mao para executar a acdo. Com esta técnica foi possivel retirar parte da inteligéncia
dos agentes diminuindo a sobrecarga da inclusao de novos agentes no ambiente virtual.

Em [55] Peters et al. apresentam um framework estendido para a modelagem de interagdes
entre agentes e objetos baseado no conceito de Smart Objects apresentado anteriormente por Kall-
mann [34]. As informacdes de interacdo s3o pré-programadas e utilizadas na geracdo de animacdes.
Como diferencial, o modelo fornece informacdes que possibilitam o direcionamento do olhar do
agente virtual (gaze) durante a animac3o. Este tipo de interacdo também pode ser aplicado a
multiplos agentes que interagem com um Unico objeto.

Benner et al. [6] apresentam um modelo focado na definicdo de caracteristicas de construgdes
para o desenvolvimento urbano. A semantica é utilizada na definicao das caracteristicas das partes
que compdem as construcdes: compartimentos, passagens, aberturas e detalhes dos prédios, mo-
delando diferentes niveis de detalhe e design. O modelo também inclui um médulo para geracao
paramétrica das construcdes. Visando criar uma ligacao entre as ferramentas de e o framework
apresentado, foi desenvolvido um médulo para comunicacdo com o formato padrdo da inddstria, o
IFCL. O objetivo dessas extensdes é facilitar a utilizacio e manutenc3o dos modelos gerados.

O trabalho desenvolvido por Déllner et al. [15] apresenta o conceito de prédios inteligentes (smart
buildings), que podem ser utilizados para criacdo e definicdo de construcdes tridimensionais. Um
smart building representa ndo sé a geometria da construcdo, mas também a planta baixa por andar

e suas partes. Além disso, o0 modelo prové também uma semantica associando as funcionalidades de

'As Industry Foundation Classes (IFC, 1SO/PAS 16739) compdem um padrdo aberto para representacio de
modelos de construcdes que englobam diferentes dominios como arquitetura, servicos e gestdo da construcio.
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Figura 2.1 — Modelo detalhado de construcdo. [6]

cada parte da construcdo, incluindo as fachadas. O uso dos smart buildings facilita a modelagem,
o refinamento e mesmo a redefinicdo das formas da construcdo 3D, permitindo a integracdo de
modelos com diferentes niveis de detalhe dentro de um framework uniforme. A partir do conceito
apresentado, é possivel implementar ferramentas intuitivas para criacdo e manutencdo de cidades
virtuais tridimensionais de forma incremental. A Figura 2.2 mostra o detalhamento da geometria

na criacao de um smart building.

Figura 2.2 — Detalhamento de uma geometria em um smart building. (a) Construgdo Sélida. (b)
Divisdo por andares. (c) Refinamento da geometria. (d) Fachadas texturizadas. [15]

Hagerdorn e Déllner [24] propdem uma abordagem para visualizar e analisar informacdes de
modelos de construcdes descritas dentro de cidades virtuais. Os building information models (BIM)
permitem formalizar e representar informacGes detalhadas relativas ao ciclo de vida dos prédios,
como material utilizado, equipamentos, dependéncias, usos e manutencdo, além de possibilitar a
realizacdo do planejamento de resgate em situacdoes de emergéncia. A proposta integra dados
oriundos de GIS e dos BIM de forma distribuida, através de servicos web, integrando-os em um

sistema de geovisualizacdo 3D em tempo real. A Figura 2.3 mostra a arquitetura de visualizacao
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implementada.

Figura 2.3 — Funcionamento esquematico do mddulo de visualizacdo. [24]

Definir apenas a parte geométrica e topolégica do Ambiente Virtual nao é o suficiente para tornar
o mesmo apropriado para a ocupacdo por humanos virtuais. E necessario que este espaco possua
algum tipo de informacdo que possibilite a interacdo entre os agentes virtuais e os objetos presentes
no mundo. Um Ambiente Virtual que dispde deste tipo de informacdo é normalmente referenciado
como um Ambiente Virtual Inteligente [40], ou com um Ambiente Informado [18] ou ainda como
um Ambiente Virtual Semantico [51].

Thomas e Donikian [58] propdem um modelo de Ambientes Virtuais que utilizam estruturas e
informacdes convenientes para a realizacdo de animacdes comportamentais. Usando o conhecimento
disponibilizado pelo ambiente, os agentes virtuais autonomos podem se comportar como pedestres
ou motoristas em um ambiente urbano complexo.

Através do conceito de Synoptic Objects, Badawi e Donikian [3] descrevem um ambiente in-
formado usando objetos que contém um resumo das interacdes as quais eles préprios podem ser
submetidos. Estes objetos descrevem superficies de interesse no préprio objeto e no espaco afetado
pelo objeto durante a interacdo. Usando um conjunto de sete acOes basicas, os objetos descrevem
o processo de interacdo para que qualquer agente possa implementar as mesmas. A descricao do
processo de interacdo é feito através de acSes complexas transmitidas do objeto para os agentes.
Estas acGes complexas sdo traduzidas para um conjuntos de acOes basicas em uma determinada
ordem de execucdo, de forma a permitir que o agente cumpra a acao requisitada.

Gutierrez et al. [23] apresenta um método para representacdo de objetos em ambientes virtuais
utilizando semantica para definir a sua aparéncia, as suas funcionalidades e formas possiveis de
interacdo. Cada objeto do ambiente é entendido n3o apenas como uma forma tridimensional, mas
como uma entidade que possui diferentes funcdes e formas de representacdo. Isto permite a alteracao
desses objetos, em funcao do contexto ou do cenério onde o mesmo se encontra.

Um modelo semantico para representacdo de ambiente complexos com multi-camadas é pro-
posto por Jiang et. al. [30]. Este modelo é composto de trés niveis: um nivel geométrico, um
nivel semantico e um nivel de aplicacdo. O nivel geométrico contém um modelo tridimensional do

ambiente virtual, o qual é utilizado para a visualizacdo e para extrair informacdes semanticas que
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irdo alimentar a préxima camada de representacdo. Esta informacdo é extraida do modelo de duas
formas distintas: através de um processo automatico de identificacao dos componentes e da leitura
de marcacdes feitas manualmente. A camada semantica compreende um mapa estrutural (partes
que compdem o ambiente), um mapa topoldgico (usado para armazenar e recuperar a conectividade
entre diferentes regides) e um mapa de altura. A camada final (nivel de aplicaco) é responsavel por
prover interacoes eficientes entre pedestres e o ambiente, usando a informac3o da camada semantica
para gerar mapas de alto nivel, como mapas de percepcao de objetos e mapas de caminhamento
individual pelo ambiente.

Outra possibilidade de uso de semantica em ambientes virtuais é proposta por Paiva et al. [52],
onde é desenvolvido um modelo chamado Urban Environment Model (UEM), uma abordagem na
qual é possivel povoar espacos urbanos com um grande nimero de humanos virtuais, de forma
semelhante ao que acontece no mundo real. Através desse modelo, a semantica é incluida no
espaco virtual simbolizando acdes cotidianas de acordo com o perfil de diferentes agentes virtuais
distribuidos no tempo e no espaco. Por exemplo, em um mesmo tempo os adultos vao trabalhar
enquanto criancas vao para a escola. Varios tipos diferentes de atividades podem ser considerados,
como lazer, compras ou trabalho. O trabalho apresenta ainda a integracdo do modelo UEM com
um simulador de multidées visando prover comportamentos realistas e coerentes em um ambiente
urbano.

Usando o conceito de ontologia, Grimaldo et al. [22] propdem um framework baseado em se-
mantica para a simulacdo de grupos de agentes virtuais inteligentes. Estes agentes se utilizam de
informacdes fornecidas pelo ambiente para incrementar as relacGes entre agentes e objetos, bem
como interacdes entre agentes. Uma taxonomia é utilizada para classificar os objetos interativos
e suas propriedades. Outro uso de uma ontologia é no sentido de definir relacdes sociais entre os
agentes virtuais de forma a representar decisoes aceitaveis socialmente.

Kraayenbrink [37] propde uma abordagem de multiddes semanticas (semantic crowds) para que
multidGes de agentes virtuais projetadas para um determinado ambiente possam ser utilizadas em
outro cenario sem a modificacdo de valores de pardametros. Para que os agentes possam interagir
de forma auténoma com qualquer cenério, as informacdes de uso e funcionalidade sdo armazenadas
nos espacos e nos objetos virtuais. Desta forma, os agentes podem recuperar estas informacoes e
planejar as suas acdes de acordo com as suas metas. para facilitar a criacdo destas multiddes, foi
desenvolvido um editor interativo que trabalha com parametros de alto-nivel, permitindo a geracao

de templates de multidGes utilizaveis em diferentes cenarios.

2.2 Geracao Procedural de Conteido

Segundo Ebert [17], técnicas procedurais podem ser definidas como sendo segmentos de cédigo
ou algoritmos que especificam alguma caracteristica de um modelo ou efeito gerado por computador.
Tais técnicas tém sido utilizadas desde o inicio da Computacdo Gréfica para a geracdo de modelos

geométricos, criacdo de texturas e animacao de objetos e personagens. A principal caracteristica
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presente nos métodos procedurais é a abstracdo. Ao invés de armazenar todos os detalhes de uma
determinada geometria ou animacdo, o conceito destas é abstraido e codificado sob a forma de um
algoritmo. Cada vez que o modelo abstraido se faz necessario, o0 mesmo é recriado através de um
procedimento computacional.

Uma vez codificado o modelo, é possivel realizar a parametrizacao de certos elementos do mesmo,
a fim de permitir a criacao de objetos ou efeitos diferentes do original, mas que compartilhem
caracteristicas comuns. Como exemplo, podemos citar um algoritmo que codifique o conceito
genérico de cadeira. N3o existe apenas um modelo possivel de cadeira, mas infinitas combinacées
de diferentes caracteristicas presentes nas cadeiras: altura, material, tipos de assento e de encosto,
entre outros.

A parametrizacao dessas caracteristicas permite que se gere, a partir de um mesmo cédigo, varios
objetos que representem o conceito de cadeira. Em funcdo da abstracdo e do controle paramétrico,
surge a flexibilidade como caracteristica emergente dos métodos procedurais. Tal caracteristica
facilita o trabalho dos designers, permitindo que os desenvolvedores de jogos digitais criem contelidos
variados em funcao da necessidade do momento.

Existem duas formas de pensar a geracdo procedural segundo Dérner et al. [16, p. 118]: o
método teleoldgico ou o ontogenético. No modelo de geracdo teleoldgica, o objeto ou efeito a
ser criado surge a partir das caracteristicas e restricoes definidas pelo ambiente e pelo processo de
criacao ao qual esta sujeito. Neste caso, a criacao de um determinado objeto sé pode ocorrer em
um dado ambiente. No caso de alteracdo deste ambiente, o objeto gerado refletira as modificacdes
do mesmo. Ja na abordagem ontogenética, toda a informacdo necesséaria para a criacdo do objeto
esta codificada em uma unica funcdo geradora, por isso o ambiente n3o influencia a geracdo atual
do mesmo.

Existem diversas possibilidades de classificacdo dos métodos procedurais, pois trata-se de um
termo muito genérico. A maior parte das abordagens que produzem algum tipo de resultado de
forma automatica, a partir de um modelo conceitual codificado, pode ser classificada como sendo
uma técnica procedural.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos envolvendo geracdo procedural de plantas baixas,

de construcdes e de ambientes virtuais completos.

2.2.1 Plantas Baixas

Para que uma construcdo possa ser explorada em simulacdes e jogos digitais por agentes virtuais
ou personagens controlados pelos jogadores, é necesséria a existéncia ndo sé do exterior, mas também
do interior da construcao.

Martin [44] faz uma andlise dos métodos de geracdo procedural aplicados a modelagem de
construcbes e propde um algoritmo para a geracao de plantas arquitetonicas de casas residenciais.
O passo inicial da abordagem é a criacdo de um grafo de conectividade entre as pecas a serem
criadas. Apos estabelecer a conexdo entre as pecas, é feito o posicionamento usando regras de

crescimento e pesos. Ao final é gerada a geometria tridimensional.
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Uma abordagem para geracao de interiores de prédios em tempo real é apresentada por Harn
et al. em [25]. Os interiores s3o criados a partir de onze regras que atuam como diretrizes no
processo de geracdo. Os prédios gerados por esta técnica sdo divididos em regiGes conectadas por
portais. O método usa uma técnica de geracdo tardia, na qual apenas a parte do ambiente visivel
no momento é gerado. Quando a regido deixa de ser visivel, a estrutura é removida da memédria.
Essa abordagem evita o uso de processamento e meméria desnecessarios. Uma das caracteristicas
do método é que o mesmo gera um ambiente persistente: todas as modificacoes feitas em uma
dada regiao sdo armazenadas e podem ser acessadas quando necessario.

Em [29] Horna et al. propdem um método para a reconstrucdo da geometria e topologia de
construcdes tridimensionais a partir de plantas arquitetonicas em duas dimensdes. Informac&es adici-
onais podem ser agregadas ao modelo bidimensional visando auxiliar na reconstrucdo tridimensional.
E possivel a construcdo de varios andares através da repeticio da mesma planta arquitetdnica. A

Figura 2.4 mostra uma planta baixa 2D (esquerda) reconstruida em 3D (direita).

Figura 2.4 — Planta 2D fornecida como entrada e o resultado da reconstrucdo tridimensional [29].

Gaildrat et al. [21] criam uma abordagem que envolve o uso de restricdes e informacdes seman-
ticas para a criacdo de uma cena. Na fase de descricdo da cena o designer expressa como a cena
deve parecer. Essa descricdo é convertida em restricGes que sdo passadas ao resolvedor de layout. O
processo € interativo, assim, o usudrio pode avaliar o resultado gerado e propor novas modificacdes
que sao levadas em conta até que a cena gerada esteja ao seu contento. A Figura 2.5 ilustra o
processo.

De forma similar a Martin [44], Lopes et al. [39] também propdem um método de criagdo de
interiores baseado na expansdo das pecas que irdo compor o ambiente. As pecas s3o posicionadas
em um gride geométrico por um algoritmo resolvedor de restricoes que considera a questdo das
adjacéncias de cada peca, suas conexdes e zonas funcionais. Apds serem acomodadas no gride,
as pecas passam por um processo de expans3o até ocuparem totalmente a area destinada para a

construcao.

2.2.2 Construcoes

Wonka [62] apresenta um método para geracdo automatica de fachadas através da derivacdo de

um modelo usando uma gramatica de divisdao, que é um método paramétrico baseado no conceito
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Figura 2.5 — Processo de geracdo de um layout interativo proposto por [21].

de formas. E desenvolvido também um sistema de comparacdao de formas em conjunto com uma
gramatica de controle, o que permite uma flexibilidade no momento de gerar diferentes estilos
arquitetonicos e designs. A Figura 2.6 mostra o modelo esquematico proposto por Wonka para

geracdo das fachadas.

Figura 2.6 — Modelo de geracdo de fachada proposto por Wonka [62].

Miiller [47] propde uma gramética denominada CGA Shapes, voltada para a geracdo de cons-
trucdes com alta qualidade visual e detalhes geométricos. Utilizando regras de formacao, o usuério
pode descrever formas geométricas simples, agrupa-las e especificar as relacGes entre as mesmas,
com o objetivo de criar um objeto geometricamente complexo. Uma das principais contribuicdes do
trabalho de Miiller é a criacdo de um sistema de massa que mantém a coeréncia entre as formas

volumétricas criadas. Além disso, ao usuario é permitido interagir dinamicamente em todas as eta-
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pas do processo de criacdo. A Figura 2.7 mostra duas construcdes geradas pelo modelo de Miiller,

exemplificando a flexibilidade de criacao proporcionada pela gramatica CGA Shape.

Figura 2.7 — Dois modelos gerados a partir da graméatica CGA Shape [47].

Em 2007, Miiller [48] expande o modelo original proposto por Wonka utilizando as ideias apre-
sentadas em [47], com o objetivo de gerar fachadas sintéticas através de fotografias de fachadas reais
de prédios. O principio de geracdo segue sendo o mesmo, mas agora é feita uma busca na imagem
através da fotogrametria, por padrGes previamente armazenados em uma base de dados. Apds reco-
nhecidos, os padr&es hierdrquicos sao utilizados como entrada na gramatica de divisao para iniciar o
processo de reconstrucao da fachada. A fotografia da fachada do prédio é utilizada como textura na
geometria gerada, aumentando ainda mais o realismo do resultado. Além do realismo e facilidade
de geracao, uma das contribuicoes do modelo proposto por Miiller é a vinculacao de semantica com
a geometria, permitindo especificar funcdes e usos que determinada geometria possui. A Figura 2.8
mostra da esquerda para a direita: foto da fachada de um prédio, reconhecimento do padrio e dos
elementos da fachada, criacdo da geometria baseada no padrdo reconhecido e a fachada resultante,

com a geometria gerada e a textura da foto.

Figura 2.8 — Processo de geracdo da fachada a partir de uma foto [48].

Finkenzeller [20] [19] apresenta uma técnica para modelagem rapida ndo sé de fachadas, mas
do exterior dos prédios através da definicao de algumas informacdes basicas como o contorno do
prédio, o seu tipo e estilo e, a partir disso, o algoritmo trata de gerar a estrutura tridimensional.
Outros componentes estruturais dos prédios sdo adaptados automaticamente, como diferentes tipos
de texturas celulares para as paredes e contornos de janelas. O framework permite a intervencao

do usuario em todas as etapas do processo, permitindo mudancas de estilo, material, texturas e
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geometria. Cada elemento estruturante da construcdo, como telhado, portas e janelas, estd sob
a responsabilidade de um médulo especifico, que possibilita definir a aparéncia que o mesmo ira
possuir. A Figura 2.9 exemplifica os tipos diferentes de telhados gerados pelo modelo e a Figura

2.10 mostra uma casa inteiramente criada pelo framework.

Figura 2.9 — Diferentes tipos de telhados gerados por Finkenzeller [19].

Figura 2.10 — Construcdo gerada pelo framework de Finkenzeller [19].

De forma semelhante a Finkenzeller, Larive [38] descreve um modelo para gerac3o de construcdes
3D baseado em gramatica, partindo de informacdes simples como contorno do prédio, altura e altura

do telhado. Esses dados sdo aplicados entao a modelos pré-definidos que sao reconfigurados, gerando
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uma geometria tridimensional da construcdo. O objetivo principal do trabalho é fornecer uma forma
de parametrizar a geracao de construcdes de forma rapida a partir de grandes bases de dados e
ndo contempla a criacdo de construcdes visualmente sofisticadas como as geradas por Miiller e
Finkenzeller. O processo de geracdo pode ser acompanhado na Figura 2.11 da esquerda para a
direita: definicdo dos pardmetros iniciais (contorno do prédio), estrutura basica a partir de uma

primeira derivacao, definiciao das extrusGes e o prédio gerado.

Figura 2.11 — Processo de geracdo do modelo proposto por Larive [38].

2.2.3 Ambientes Virtuais

A criacao de um ambiente é feita através da combinacdo de diferentes elementos bésicos. Tais
elementos sao dependentes do contexto em que serdo utilizados, podendo variar a sua forma, apa-
réncia ou quantidade a fim de criar ambientes (nicos. Para geracdo de uma floresta, por exemplo,
é necessaria a utilizacao de um relevo texturizado, além de objetos caracteristicos como plantas e
pedras. A modificacdo de um (nico elemento, como variacdes na topologia ou textura do terreno,
no tipo, tamanho ou quantidade de arvores, irdao gerar ambientes completamente distintos.

Atualmente diferentes técnicas sdo utilizadas no processo de geracdo de terrenos. Normalmente a
definicdo da topologia é feita através algoritmos de geracdo de mapas de altura ou elevacdo, baseados
em noise [54], fractais [46] [49] [5] [4], automatos celulares [13] e algoritmos genéticos [50]. Tais
técnicas permitem um alto nivel de detalhamento e flexibilidade, criando planicies, montanhas e
vales com a simples alteracdo de poucos parametros.

Nesta secdo sdo descritos métodos para geraciao dos diversos componentes que se relacionam
especificamente as cidades virtuais. S3o apresentados trabalhos para geracdo de texturas, vegetacao,
ruas, plantas baixas, fachadas, prédios e mesmo de cidades inteiras. Além disso, s3o relacionados
trabalhos que acrescentam, de alguma forma, informacdes semanticas ao ambiente virtual.

Em um dos primeiros trabalhos na area, Yap et al. [63] apresentam, como resultado do projeto
“A Different Manhattan Project”, um método para a geracdo automatica de modelos geométricos
de cidades baseado em parametros estatisticos. A partir de um mapa, a cidade é dividida em
bairros. Para cada bairro sao atribuidos certos dados estatisticos que irdo auxiliar na criacdo de uma
identidade visual para o mesmo. ConstrucGes caracteristicas da cidade, tais como monumentos,
sao criados manualmente, mas também fazem parte dos dados de entrada. Com base nessas
entradas é feita a geracao de um modelo tridimensional completo da cidade, com texturas e detalhes

urbanisticos. O modelo é composto por cinco médulos: gerador de vizinhanca, gerador de blocos,
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gerador de ruas, gerador de texturas e o médulo integrador. A Figura 2.12 mostra uma cidade criada

pelo sistema.

Figura 2.12 — Cidade gerada pelo projeto “A Different Manhattan Project” [63].

Parish e Miller [53] propGem um modelo paramétrico, capaz de gerar uma cidade tridimensional a
partir de dados sécio-estatisticos e geograficos. O CityEngine constrdi a malha viaria, através de um
método L-System [56] estendido usando como entrada mapas de altura, hidrograficos e estatisticos.
Apbds a definicdo das ruas, o sistema extrai as informacdes sobre as quadras, as quais passam por
um processo de subdivisdo a fim de criar os terrenos. Em cada terreno é erguida uma construcao,
gerada por outro sistema baseado em L-System. De posse dessas informacdes o sistema gera o
modelo geométrico tridimensional da cidade, ao qual sdo adicionadas texturas visando proporcionar
maior realismo ao modelo final. Uma cidade gerada pelo sistema pode ser vista na Figura 2.13.

Honda et al. [28] propde um método para gerar cidades virtuais que variam dinamicamente
durante o tempo, alterando alguns elementos que as compdem, como construcdes e malha via-
ria. Inicialmente é definido um “vetor ambiental”, no qual sdo agrupadas caracteristicas refletindo
atividades economicas e funcionais desenvolvidas pelos residentes de cada quadra. A modificacdo
da aparéncia da cidade é feita modificando os valores desses vetores ambientais através do tempo,
modificando em consequéncia disso o /ayout das constucBes e o das prépria malha viéria (Figura
2.14). A Figura 2.15 mostra trés momentos distintos do crescimento de uma mesma cidade.

Marson [42,43] apresenta um modelo paramétrico de descri¢do de cidades virtuais (VCity), cujas
quadras podem ser extraidas automaticamente através de métodos de Processamento de Imagens
(P1) ou definidas interativamente. O modelo proposto possibilita entre outras coisas a geracdo de
calcadas, o uso de sementes na criacao de construcoes parametrizaveis, geracao de um grafo de
conectividade associado as ruas e calcadas da cidade, além da adicdo de informacdes semanticas
ao modelo geométrico. Uma dos diferenciais da abordagem proposta por Marson é a evitar que

ocorram ‘“ilhas”, terrenos sem ligacdo com as calcadas, durante a fase de geracao de terrenos. A
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Figura 2.13 — Cidade gerada pelo CityEngine [53].

Figura 2.14 — Modificacdo da malha viaria feita em funcdo do crescimento da cidade [28].

Figura 2.16 mostra na esquerda a definicdo das sementes de construcdo, que sao informacdes sobre
qual tipo de construcdo deve ocupar aquele determinado terreno e na direita uma imagem das casas
geradas a partir dessas informacdes.

Silveira e Musse [12] apresentam um método para geracdo de cidades virtuais em tempo real. A
principal meta do trabalho é prover um framework genérico que suporte a criacao semi-automatica,
gerenciamento e visualizacdo de ambientes urbanos complexos para simulacdo de humanos virtu-
ais, chamado Virtual Urban Life. O objetivo é reduzir o esforco dos designers na modelagem de
ambientes amplos e complexos. Um modelo de dados multi-nivel foi desenvolvido para suportar o
gerenciamento de dados e permitir uma visualizacao mais eficiente. Além disso, também é proposto
um algoritmo para resolver a questdo do loteamento das quadras, através de parametros e restricoes.

Na Figura 2.17 é possivel ver um exemplo de ambiente gerado pelo modelo proposto.
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Figura 2.15 — Layout da cidade em trés momentos distintos do tempo. Os niveis de cinza indicam
o tipo de ocupacdo da construcdo. [28]

Figura 2.16 — Definicdo das sementes de construcdo (esq.). Cidade gerada a partir das sementes de
construcdo (dir.). [42]

Figura 2.17 — Ambiente gerado pelo modelo proposto por Silveira Jr. e Musse. [12]
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3. MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o modelo desenvolvido neste trabalho para a geracdo procedural de
ambientes residenciais (casas e apartamentos) e de ambientes amplos (como shopping centers). Nas
secOes a seguir sdo apresentadas a arquitetura geral do modelo que inclui as definicGes semanticas
propostas, o modelo para subdivisdo espacial de ambientes e 0 modelo de geracao de informacoes

para a populacao virtual.

3.1 Visao Geral da Arquitetura

A descricdo da arquitetura do modelo faz referéncia a Figura 3.1. A partir de um modelo
mental criado sobre o ambiente que deseja gerar, o usudrio define um template composto de uma
descricdo semantica (a) do ambiente virtual a ser gerado. Este template pode ser customizado para
representar diferentes situacdes onde certas particularidades estao presentes. Essas informacoes
semanticas alimentam o médulo de subdivisdo, o qual é composto por dois métodos distintos: o
primeiro algoritmo (b) baseado em squarified treemaps é utilizado para ambientes residénciais como
casas e apartamentos. Ja o segundo método (c) é mais adequado para ambientes amplos como
centros comerciais, aeroportos e estacdes de trem. Ambos os processos (b) e (c) serdo descritos
em detalhes nas préximas secoes. De posse do ambiente subdividido, o préximo passo é agregar
semantica nos ambientes virtuais, o que é feito no médulo (d). Como resultado (e) é obtido
um conjunto de marcadores que descreve a funcionalidade de cada uma das areas criadas e que,
em conjunto com o grafo de conectividade, pode ser utilizado como entrada para simuladores de
multidGes como apresentado em [27]. Por fim, podem ser geradas também informacdes da prépria
planta baixa em 2D (g) ou em 3D (f).

3.2 Informacées Semanticas

Ambientes virtuais geralmente sdo definidos através da inclusao de uma colecao de objetos
geométricos e suas respectivas texturas. Esta abordagem n3o é a mais interessante quando se trata
de um ambiente que serd utilizado para a realizacdo de simulacdes com agentes virtuais, pois os
mesmos precisam de informacdes sobre como interagir com o mundo virtual e seus componentes.
Esta questdao pode ser resolvida a partir da inclusio de uma camada que agregue informacdes
semanticas sobre o ambiente. Para a criacdo desta camada, é necessério estabelecer o modelo
de relacBes semanticas a ser utilizado. Tutenel et al. [59] propdem um modelo de mapeamento
semantico dividido em trés niveis distintos: semantica dos objetos, das relacdes e do ambiente.

O primeiro nivel trata das informacdes relativas ao préprio objeto, incorporando caracteristicas
e atributos que comuniquem mais do que a aparéncia, como o seu peso, material do qual é feito

ou mesmo suas funcionalidades e usos. O trabalho de [33] é um exemplo de pesquisa que trata
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Figura 3.1 — Visdo geral da arquitetura proposta.

deste tipo de nivel de especificacdo semantica. O segundo nivel de semantica aborda as relacdes
que dois elementos de um ambiente virtual guardam entre si como, por exemplo, uma relacdo de
hierarquia ou de pertinéncia. Desta forma, pode-se definir que um determinado agente possui um
determinado objeto ou que um dado espaco é composto por outros mais simples. O dltimo nivel de
semantica versa sobre as caracteristicas do proprio ambiente, permitindo uma compreensao global
sobre as caracteristicas e partes do todo, estabelecendo uma conexao entre todos os elementos que
0 compoe.

Aplicando como fundamento estes trés niveis de semantica, Kessing et al. [36] propdem um
modelo para a criacdo de Semantic Game Worlds. Este modelo utiliza o conceito de entidades
compostas por matéria (matter) que podem se relacionar entre si e prover servicos. Toda a ca-
mada semantica empregada nesta tese é baseada no framework desenvolvido pelo grupo de Game
Technology® da Universidade de Delft, Holanda. Na Figura 3.2 é apresentada uma visio geral do
conceito de entidades.

Para fins de definicdo dos ambientes virtuais neste trabalho, serdo utilizados apenas os conceitos

de entidades fisicas, ou seja, objetos tangiveis (tangibleObjects) e espacos (Spaces). Estes conceitos

http://graphics.tudelft.nl/Game_Technology
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Figura 3.2 — Vis3o geral do conceito de entidades apresentada em [36].
serdo apresentados a seguir.

3.2.1 Objetos Tangiveis

Objetos tangiveis, como o proprio nome diz, sdo entidades utilizadas na representacdo de objetos
fisicos em um ambiente virtual. Este tipo de entidade possui uma ou mais representacdes geométricas
associadas. Estas representacdes podem ser dadas por arquivos (OBJ, FBX e 3DS, entre outros)
ou geradas proceduralmente utilizando shape grammars, como CGA [47], ou primitivas geométricas
simples.

Os objetos tangiveis possuem uma posicdo espacial e podem prover servicos para ser requeridos
e utilizados por agentes virtuais que necessitem realizar uma certa tarefa dentro de um ambiente
virtual. Uma maquina de refrigerantes, por exemplo, pode prover um servico chamado "‘BEBIDA
GELADA"', assim como uma maquina de café pode prover o servico "'BEBIDA QUENTE"". Se um
agente virtual necessitar de uma "'‘BEBIDA GELADA"', requisitando essa informacdo ao ambiente,
ele sabera todos os objetos que fornecem esse servico e suas posicdes no espaco, podendo se deslocar

até o objeto o mais préximo de onde se encontra.

3.2.2 Espacos

Os espacos sdo regioes definidas por uma forma geométrica tridimensional que podem conter
outras entidades fisicas (espacos e objetos tangiveis). Desta forma, um ambiente virtual pode
ser desmembrado em diversos espacos que contém outros espacos e assim sucessivamente, como
ilustrado na Figura 3.3. Tanto ambientes residenciais como ambientes amplos podem ser facilmente
representados por esse tipo de estrutura hierarquica.

Os espacos ndo possuem uma representacdo fisica geométrica direta, apenas a dos objetos
tangiveis representados dentro dos mesmos. Para delimitar os espacos fisicamente, é necessaria
a criacao de elementos fisicos como paredes, teto, chdo e portas. Os espacos podem prover um
determinado tipo de servico a fim de explicitar o seu uso. Assim, se um espaco A for composto
por dois outros espacos (Al e A2) que fornecam dois servicos distintos (S1 e S2), estes servicos
serdo repassados para o espaco A, fazendo que este espaco indique a disponibilidade dos mesmos
dentro de si. Neste sentido, objetos tangiveis presentes em um espaco e que disponibilizem um dado

servico, transferem o mesmo ao espaco que o contém.
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Figura 3.3 — Hierarquia espacial

Nas secOes a seguir serao descritas as informacdes semanticas utilizadas na criacdo dos ambi-
entes. No Apéndice B estao listados alguns exemplos dos arquivos de informacdes semanticas. As

caracteristicas necessarias utilizadas como parametros para a geracdo dos ambientes sao:

e o tipo de ambiente a ser gerado: residence (residencial) ou complexInfra (amplo);

a base de dados que ird conter as informacdes semanticas e geométricas do ambiente virtual;

a definicao do template que descreve as entidades e seus atributos;

a definicdo de uma possivel customizacdo do ambiente a ser aplicado sobre o template;

a definicdo das instancias dos espacos a serem criados;

e a definicdo das instancias dos objetos a serem distribuidos dentro do ambiente;
e a largura do corredor a ser criado e unidade métrica;

e a espessura e altura das paredes a serem criadas e unidade métrica;

e a altura das portas a serem criadas e unidade métrica.

3.2.3 Template e Customizacdo

O template é o responsavel por definir toda a hierarquia de entidades presentes no ambiente
virtual. As entidades basicamente se dividem em objetos tangiveis e em espacos e podem apresentar
um ndmero variado de atributos. Os atributos podem ser do tipo textual (AS), numérico (AN)

ou légico (AB). Os mesmos conceitos se aplicam as definicdes de customizacdo, que servem para
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especificar um ambiente derivado de outro mais genérico, previamente definido. Na Listagem 3.1 é

apresentado a sintaxe utilizada na definicdo das informacGes de template e de customizacao.

Listing 3.1 — Sintaxe utilizada nas informacdes de template e de customizacao.

tangibleObject NAME
as provides STRING, STRING,

space NAME <PARENT>
as quantity NONE | UNIQUE | FEW | SEVERAL
an nquantity VALUE | VALUE minValue VALUE maxValue VALUE | minValue VALUE maxValue VALUE
ab splittable FALSE | TRUE
ab growable FALSE | TRUE
an footage VALUE <UNIT> minValue VALUE <UNIT> maxValue VALUE <UNIT>
an percentage VALUE <%> minValue VALUE <%> maxValue VALUE <%>
an aspectRatio VALUE
as spaceType CONCEPTUAL | FIXED | FLOATING | CORRIDOR
as provides STRING, STRING,

3.2.4 Instancias de Objetos

Nesta etapa define-se as informacoes sobre os objetos a serem instanciados no ambiente virtual.
Este tipo de arquivo pode ser gerado manualmente ou através de algum método de disposicao
automatica de objetos como os apresentados por [60] [45] [64]. Basicamente devem ser definidos o
tipo do objeto (especificado previamente no template), nome do objeto, nome e caminho do objeto

em disco, em qual espaco ele esta inserido, sua posicdo espacial e sua orientacdo no eixo Y.

3.2.5 Instancias de Espacos

Da mesma forma que definido para os objetos, é possivel instanciar manualmente os espacos a
serem criados. Esta funcionalidade foi acrescida para permitir a prototipagem rapida de ambientes
virtuais com um /ayout pré-definido. Trés categorias de espacos podem ser descritas: main spaces
(que deve ser Gnico por ambiente), open spaces (sem paredes) e closed spaces que apresentam
paredes ao seu redor. Além da categoria e do tipo do espaco (definido no template ou na customi-
zac3o), é informado também o nome desejado para o espaco, o niimero de pontos e os pontos que
compdem o contorno do poligonos e, por fim, para os espacos fechados, o nimero de entradas e

janelas e as suas respectivas posicoes 2D.

3.3 Maébdulo de Subdivisao Espacial

O médulo de subdivisdo é responsavel por selecionar, a partir das informacdes semanticas for-
necidas pelo usuario, o método a ser utilizado para a divisdo do espaco. O modelo contempla
atualmente dois métodos de divisdo: Squarified Treemaps e o Straight Skeleton. O primeiro mé-
todo é mais aplicavel aos espacos internos, como casas e apartamentos, e o segundo mais adequado

para ambientes amplos. A seguir sao descritos e analisados ambos os métodos.
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3.3.1 Subdivisdo Espacial de Ambientes Residenciais

Treemap é um método para visualizacdo de informacdes hierarquicas estruturadas na forma de
uma arvore, proposto por Johnson e Shneiderman [31]. A Figura 3.4 mostra um exemplo de uma
arvore composta por onze nodos. Cada nodo na arvore tem associado um valor que indica o quanto
esse nodo ocupa, em area, isoladamente na estrutura. Como o nodo a é o nodo raiz da arvore
mostrada na Figura 3.4-a, o seu valor reflete o valor total da mesma (20). Na mesma &rvore, o
nodo f tem um valor de 5 unidades. O treemap (Figura 3.4-b) é construido usando um processo
de subdivisdo recursiva de um retangulo inicial, onde a area reflete o valor total representado pelo
nodo raiz. A direcdo da subdivisdo (vertical ou horizontal) é alternada por nivel caminhado na
arvore. Consequentemente, o retangulo inicial é subdividido em retangulos menores, com uma area
equivalente ao seu valor associado. Maiores detalhes sobre o funcionamento dos treemaps pode ser

encontrado em [31].

I
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(a) (b)
Figura 3.4 — Estrutura hierdrquica organizada em arvore (a) e seu respectivo treemap (b).

Este método pode originar subdivisdes como a ilustrada na Figura 3.5. Neste caso, é possivel

_altura largura
largura’ altura

gerados sdo muito diferentes de 1. Consequentemente, esta abordagem n3o é adequada para resolver

perceber que as proporcdes (aspect ratio), definidas como max( ), dos retangulos
o problema de geracdo de plantas baixas, pois geralmente as pecas representadas em uma planta
baixa se aproximam de 1.

Squarified treemaps foi proposto por Bruls et al. [8] e o seu principal diferencial em relacdo
ao algoritmo original é a manutencdo do aspect ratio o mais préximo possivel de 1. Este método
recursivo gera retangulos baseado em uma lista ordenada decrescente de areas desejadas. Durante
o processo de subdivisdo, a orientacao da mesma ¢é definida, nao pelo nivel caminhado na arvore
como no algoritmo original, mas sim pelo aspect ratio da parte a ser dividida. A cada passo p, a
razdo da area gerada é testada com a razdo obtida no passo anterior p— 1. Caso o aspect ratio
gerado no passo p — 1 seja mais proximo de 1 do que o do passo atual, a operacdo de subdivisao
atual é abortada, a direcdo de divisdo é invertida novamente e a operacdo é refeita somente para

o nodo atual. Para melhor compreensdo do processo de geracdo de um squarified treemap, sera
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Figura 3.5 — Exemplo de um treemap onde os retangulos gerados no processo de subdivisdo sdo
muito diferentes de 1.

apresentado, passo a passo, o exemplo ilustrado na Figura 3.6.

6
6 —_— — 6
6 6
passot 8/3 / passo 2 3/2 passo 3 4/1
6 6 6
6 6 4 13 6 Y132
4
passo 4 9/4 / passo 5 49/27 passo 6 a/2
2
2
6 6 >
—
6 4 13 6 4 13
passo 7 ‘ 25/18 passo 8 144/50
6 212 6 2121
—
6 4 13 6 4 13
passo 9 25/18 passo 10 25/9

Figura 3.6 — Passo a passo do processo de construcdo de um squarified treemap (adaptado de [8]).

Para que o processo tenha inicio, é necessario organizar as areas dos nodos de forma decrescente,
a fim de utiliza-las como entrada para o algoritmo. Neste exemplo, os valores adotados para cada

subarea sdo 6, 6, 4, 3, 2, 2, e 1, totalizando uma area de 24 unidades. O retangulo que representa
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a area a ser subdividida mede 6 unidades de largura por 4 unidades de comprimento. No passol,

o método gera um retangulo com aspect ratio = % em uma divisdo vertical. No segundo passo

é testada a subdivisdo no sentido horizontal, gerando dois retangulos com aspect ratio = % o)
qual é mais préximo de 1 do que a divisdo anterior. No passo3, o proximo retangulo é gerado,
apresentando um aspect ratio = %. Este passo é ignorado e o passo4 é computado com base
nos retangulos obtidos no passo2. O procedimento continua até que todas as areas da lista sejam
geradas. Considera-se que para este trabalho, esta versao do Squarified Treemap é mais interessante
quando aplicado na geracdo de plantas baixas do que o algoritmo original, em funcao do fato de
que pecas presentes em construcoes residenciais também tendem a apresentar razGes préximas de
1.

Porém, antes de aplicar o algoritmo de subdivisdo, é necessario realizar o agrupamento das
pecas que fazem parte da residéncia a partir da funcionalidade indicada nas informacdes semanticas
fornecidas pelo usuério. Esta funcionalidade indica como uma determinada area da residéncia sera
utilizada. Existem trés possibilidades distintas: area social, drea de servico e area privativa. A érea
social é composta pela sala de estar, pela sala de jantar e pelo toilet. Na area de servico é possivel
existir a cozinha, a copa e a lavanderia. Por fim, a a area privativa abrange os quartos, suites,
banheiro e possiveis pecas secundarias que podem ser utilizadas de diversas maneiras como, por
exemplo, biblioteca ou escritério. Esta lista ndo é fixa e pode ser customizada pelo usuario.

A divisdo da area da residéncia ocorre em duas etapas diferentes. Inicialmente as pecas sdo
agrupadas por funcionalidade nos trés tipos de areas descritas anteriormente (social, servico e priva-
tiva). Este processo geral um layout inicial contendo até trés retangulos, onde cada um representa
um agrupamento distinto (Figura 3.7a).

A segunda etapa da divisdo € iniciada apés a obtencao das posicoes dos poligonos que represen-
tam cada agrupamento por funcionalidade. Cada retangulo ird servir como entrada para uma nova
subdivisao através do algoritmo de squarified treemap usado anteriormente, desta vez, gerando a
geometria de cada peca que compde o grupo. Apds a geracao das pecas € necessario a criacao de
conexdes entre as mesmas (portas, por exemplo). Estas conexdes sdo criadas usando como critério,
a funcionalidade de cada peca. Todas as conexdes possiveis que serdo utilizadas neste trabalho
estdo representadas na Tabela 3.1, a qual foi criada a partir da analise prévia de plantas baixas
comerciais de casas e apartamentos. Nesta tabela, foram consideradas como entradas possiveis para
a residéncia apenas a cozinha e a sala de estar. Da mesma forma que as pecas, essa tabela também
pode ser adaptada para refletir outras configuracdes.

As portas sao criadas nas arestas compartilhadas por duas pecas que mantém uma possivel
conexdo. O tamanho da porta e a sua posicdo preferencial na parede (lado esquerda, centro ou lado
direito) sdo pré-definidos pelo usuario. Um processo similar acontece com as janelas, com a diferenca
de que janelas somente sdo criadas em arestas que fazem fronteira com o exterior da residéncia. A
Figura 3.7b ilustra uma planta baixa gerada pelo método, contendo janelas (retdngulos cinzas) e
portas (retangulos brancos).

Apds processamento das conexdes, um grafo de conectividade é automaticamente gerado (Fi-
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Figura 3.7 — Divisdo da érea total da residéncia em trés &reas principais (a): privativa, social e
servico. Exemplo de planta baixa gerada pelo modelo (b).

gura 3.8), representando as ligacdes entre as pecas. Este grafo permite verificar a existéncia de
pecas ndo conectadas a nenhuma outra peca, significando que a mesma é inacessivel. O nodo inicial
do grafo sempre se localiza na porta que faz a conexdo com o exterior (sala de estar). Se alguma

peca nao estiver presente no grafo, se faz necesséaria a inclusdo de corredores.

A geracdo de corredores é necessaria para manter a coeréncia do ambiente criado. A ideia
principal do processo é encontrar todas as arestas compartilhadas possiveis, entre as pecas ndo
conectadas (marcadas com um X na Figura 3.9a) e usar o menor caminho que as liguem com a
sala de estar (marcada com um L na Figura 3.9a). A solucdo proposta utiliza as paredes internas

da construcdo para criar uma espécie de "‘espinha-dorsal"’ de circulacdo no espaco.

O algoritmo é simples e composto por trés partes principais. Primeiramente, todas as paredes
externas sdo removidas, evitando assim a criacdo de corredores nas extremidades da mesma (Fi-
gura 3.9b). Logo apds, todos os segmentos internos (paredes) que pertencem a sala de estar sdo
removidos. Os segmentos remanescentes (descritos pelos seus vértices) sdo utilizados como entrada
para a criacdo de um grafo de conectividade. Os vértices representam os nodos e os segmentos
descrevem as arestas no grafo (Figura 3.9c). A dltima parte do processo é a extracdo do menor
caminho que conecte todas as pecas sem acesso. lIsso é alcancado através do algoritmo A* [26], que
é um algoritmo bem conhecido para o célculo de caminhos. O algoritmo é utilizado no sentido de
explorar o grafo a fim de encontrar as arestas que conectem todos as pecas sem acesso anteriormente
e a sala de estar. Uma peca é considerada conectada se o caminho passa por pelo menos uma de
suas arestas. Ao final do processo, um conjunto de caminhos possiveis é gerado. O caminho que

apresentar o menor custo (distancia entre todas as pecas) é escolhido para representar o corredor
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exterior X X
cozinha X X[ X[ X]| X
copa X X
lavanderia X | X
sala de estar X | X X | X|X| XX X
sala de jantar X X X X[ X|X| X
toilet X | X
dormitério X X X
suite X X X
banheiro X X X | X X
peca secundaria X | X X

Tabela 3.1 — Conexdes possiveis (propostas pelo autor) entre as pecas de uma residéncia.

Exterior

Porta

Sala de Estar
Porta Porta

Porta

Banheiro Quarto

Cozinha

Porta

Lavanderia

Figura 3.8 — Grafo de conectividade gerado para uma planta baixa.

(Figura 3.9d).
Apbs a obtencao do menor caminho, é necessaria a geracao dos poligonos que irdo representar

o corredor na planta baixa. O conjunto de arestas passa por um processo de extrusdo 2D, a fim
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Figura 3.9 — Passos para a criacdo da residéncia. a) Planta baixa original gerada pelo modelo. As
pecas sem conexdo (portas) estdo marcadas com um X e a sala de estar com um L. b) Planta
baixa apds a remocdo das paredes externas. c) Paredes internas que n3o pertencem a sala de estar.
d) Menor caminho conectando todas as pecas inacessiveis a sala de estar. e) Planta baixa final. f)
Os retangulos vermelho e azul destacam, respectivamente, a representacdo de uma janela e de uma
porta na planta baixa final. Representacdo do processo de criacdo de janelas (g) e portas (h).

de gerar retangulos que serao unidos em um unico poligono, que tornard o ambiente préprio para
ser explorado por agentes virtuais. As partes das pecas onde acontecem sobreposicGes destas e
do corredor s3o removidas dos poligonos que representam as pecas e repassadas ao poligono do
corredor. Se o tamanho de alguma peca for menor do que o minimo permitido, a planta baixa
inteira passa por um processo de reajuste onde a area total da casa é aumentada até que a area da
peca fique de acordo com o esperado.

De posse da planta baixa que representa a construcdo em 2D (Figura 3.9¢) é possivel gerar
uma representacao 3D através de outro processo de extrusdo, desta vez em relacdo ao eixo Y.
Cada parede é extrudada uma dada altura H, definida pelo usuario. As paredes podem ter portas
(retangulo azul na Figura 3.9f) e janelas (retdngulo vermelho na Figura 3.9f), que devem ser geradas
apropriadamente, o que é feito através do recorte do espaco necessario na parede criada (figuras 3.9g
e 3.9h). Uma visualizacdo tridimensional da planta baixa representada na Figura 3.9e é apresentada
na Figura 3.10.

O algoritmo para divisdo do espaco pelo straight skeleton [1] parte da premissa de que as areas
dos espacos a serem criados ja sdo conhecidas, o que no caso dos ambientes amplos nao é uma

verdade. A alocacdo das areas é feita dinamicamente em func3o da area existente e do template
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Figura 3.10 — Visualizac3o tridimensional da planta baixa representada na Figura 3.9e.

e da customizacao definida para a construcdo. Outra questdo fundamental diz respeito ao formato
dos corredores. Em ambientes amplos normalmente sao observados corredores longos e retos ou
com leves curvas. Os corredores gerados nos ambientes residenciais buscam o menor caminho de

ligacdo entre as pecas, ocasionando, geralmente, corredores mais curtos e angulados.

3.3.2 Subdivisdo Espacial de Ambientes Amplos

Straight Skeleton é uma forma de representacao de poligonos através de esqueletos topoldgicos
criada por Aichholzer et al. [2]. Ele é composto por segmentos de linhas retas que particionam o
interior de um poligono. Ele é definido por um processo de encolhimento do poligono, onde as arestas
sao movidas paralelamente em direcdo ao seu interior em uma velocidade constante. A Figura 3.11
ilustra o processo de criacao do Straight Skeleton através do processo de encolhimento do mesmo
(Figura 3.11b). Uma aplicagdo comum em Computacdo Gréfica do algoritmo de Straight Skeleton
é a geracdo de telhados, a partir de um poligono formado pelas paredes externas da construcdo [35].

No caso da geracdo de ambientes amplos, a aplicacdo do algoritmo de Straight Skeleton é feita
na criacao dos corredores de circulacao do ambiente virtual e na consequente subdivisao do mesmo.
Este processo de subdivisao do espaco é realizado nos passos que serao listados e descritos abaixo.

A primeira etapa consiste no mapeamento do contorno e das saidas da construcdo a ser gerada. A
ilustracdo desta etapa do processo pode ser vista na Figura 3.12. Esse mapeamento é feito com base
nas informacdes semanticas fornecidas pelo usuario. Para que se garanta a existéncia de uma conexao
entre o interior e as entradas e saidas da construcdo, é feita a marcacao das posicGes das mesmas
no contorno do ambiente (Figura 3.12a) e logo apds sdo agregadas protuberancias (Figura 3.12b)
que irdo atrair as arestas do Straight Skeleton até o ponto definido como conexdo do ambiente com
o exterior (Figura 3.12c). Apéds a criagdo do Straight Skeleton todas as arestas que compartilham

um vértice com o contorno sdo removidas (Figura 3.12d). As arestas remanescentes sdo submetidas
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Figura 3.11 — Criacdo do Straight Skeleton de um poligono. a) Poligono original. b) Processo
de encolhimento do poligono em azul. c) Straight Skeleton resultante representado em vermelho.

llustracdo inspirada em [9].

a um processo de dilatagdo, para obter a forma final do corredor principal (Figura 3.12e). O valor

da dilatacdo segue os limiares pré-definidos para a largura do corredor na Secao 3.2.

(a) Contorno da construcéo e reas
de entrada e saida.

LT

(b) Criacdo de protuberancias nas
areas de entrada e saida.

LT

(d) Remocdo das arestas do
Straight Skeleton que possuem
vértices ligados ao contorno da
construcao.

—_

(e) Geracdo do corredor principal
através de um processo de dilata-
c3o das arestas.

(c) Straight Skeleton gerado.

—_

(f) Gerac3o de um corredor secun-
dario através da reaplicacao do al-
goritmo de Straight Skeleton.

Figura 3.12 — Etapas de criacao do corredor principal.

Ap0s a realizacdo da subdivisao inicial do espaco e criacdo dos corredores principais, é importante
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verificar a hierarquia desejada pelo usuario, a qual foi expressa através do template e de uma possivel
customizacdo. Esta estrutura auxilia na escolha dos locais mais adquados para a criacao de cada
espaco e que se transformardo, no caso de uma galeria comercial, em lojas. Esta segunda etapa
permite verificar se existe a necessidade de gerar corredores secundarios.

De posse das éreas (poligonos) remanescentes ap6s a geragdo do corredor principal (Figura 3.12¢),
é feita uma alocacao légica de cada espaco da hierarquia nestas areas. Este processo verifica qual
area é mais adequada para receber cada tipo de espaco e quantos espacos de cada tipo serdo criados.
A hierarquia presente no template é apenas um guia para a criacao destes espacos, assim, um mesmo
template aplicado a duas areas diferentes, poderad produzir dois resultados distintos. Supondo, por
exemplo, que a hierarquia de espacos deste ambiente amplo definisse a necessidade de criacdo de
quarenta instancias de pequenas lojas (uma galeria popular), é natural imaginar pela area total que
dez lojas ficariam em cada regido inferior e vinte lojas na regido superior. Como resultado de uma
subdivisdo do espaco através do squarified treemaps (apresentado na Secdo 3.3.1), algumas lojas
ficariam sem saida para o corredor principal gerado pelo algoritmo de Straight Skeleton. Assim,
definiu-se que as regides que possuirem espacos sem acesso ao corredor principal devem sofrer nova-
mente um processo de subdivisdo utilizando o préprio Straight Skeleton. Até que todos os espacos
sejam acessiveis pelos corredores secundarios ou principais. A Figura 3.12f mostra a subdivis3o final
deste processo.

E importante salientar que este processo iterativo acontece para a geracao automatica de ambi-
entes. No entanto, também é possivel definir estes ambientes através de informacdes definidas pelo

usudrio, como é o caso dos ambientes gerados na Secao 4.2.

3.4 Mébdulo para Geracao de Informacdes para Populacao Virtual

Apos a etapa de geracao espacial e geométrica do ambiente virtual, é necessario agregar algumas
informacdes que possibilitem a utilizacdo dos ambientes por agentes virtuais. Isto implica em gerar
informacdes para o planejamento de caminhos, além de inserir os dados de funcionalidade dos
espacos, que foram definidos na fase definicido do semantica do ambiente.

E possivel a inclusdo de informaces para caminhamento nos ambientes gerados através da
definicdo de marcadores [14]. Os marcadores sdo pontos que discretizam um determinado espaco
(2D ou 3D) e que no caso de alguns modelos de simulacdo [14] [10], sdo usados para prover
movimento movimento aos agentes virtuais. Estes pontos servem para descrever movimentos sem
colisio de multiddes [14], bem como podem possuir outras caracteristicas como, por exemplo, se
representam regioes caminhdaveis ou ndo caminhaveis.

Além dos marcadores, os espacos gerados também s3o identificados conforme definido na se-
mantica dos espacos. Por exemplo, no caso da residéncia, os espacos sdo identificados com nomes
como toilet, suite, cozinha e etc. Estas informacdes sdo de extrema importancia para a sequéncia
de simulacdes, assim como para posicionamento automatico de méveis e movimentacao dos agentes

virtuais. Alguns resultados neste sentido sao apresentados no préximo capitulo.



51

Além dos marcadores, é gerado um grafo de conectividade no ambiente virtual que pode ser
utilizado como entrada para algoritmos de caminhamento como o A*. Estes grafos podem auxiliar
na escolha de rotas globais mais eficientes para o deslocamento de agentes virtuais. Eles sdo
construidos a partir das informacdes contidas nos marcadores que indicam se determinada regido é
caminhavel (livre de obstaculos), preferencialmente ndo caminhéavel (um gramado, por exemplo) ou
ndo caminhavel (regido ocupada por um obstaculo). Ambas as estruturas utilizam uma granularidade
informada pelo usuério (densidade de marcadores por metro quadrado), assim é possivel determinar

a quantidade e distribuicdo de marcadores no ambiente e o niimero de nodos do grafo.
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4. RESULTADOS

Nas proximas seces serdao apresentados os resultados obtidos pelo modelo proposto e aplicados
em trabalhos de outros pesquisadores, nas areas de Simulacao de Humanos Virtuais e de disposicao
automatizada de objetos. As secBes agrupam os trabalhos em ambientes residenciais e ambientes

amplos.

4.1 Ambientes Residenciais

Cassol [10] utiliza como entrada os ambientes residenciais para a realizagdo de simulacdes de
grupos de humanos virtuais. Os ambientes residenciais, sdo representados através de um grafo de
conectividade ligando as pecas que compdem a casa, conforme definido no Capitulo 3. llustrado na
Figura 4.1 (A), o grafo tem os ambientes representados por nodos e as portas por arestas. Para
a execucao do path planning, conforme objetivo de Cassol, o grafo é ajustado para que as portas
sejam consideradas como nodos, igualmente aos cdmodos, conforme ilustrado na Figura 4.1 (B).
Para a movimentacdo do agente, é considerada uma série de acdes pré-definidas que, por sua vez,
sao realizadas em determinado ambiente da casa. Atualmente, s3o consideradas as acdes e os locais

representados na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Em (A), representa-se o grafo de conectividade considerado para representacdo de
um ambiente residencial com respectivas caracteristicas e, em (B), ilustra-se o mesmo grafo apds
adequacoes para ser utilizado na producao de pathplanning para a simulacdo de agentes virtuais na
residéncia.
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| Cémodos | Ac3o |
Living Room read, play
Bedroom sleep
Bathroom shower, wash hands, bath
Kitchen eat, drinnk, wash the dishes
Laundry wash clothes

Tabela 4.1 — Acdes e locais de realizacao definidos para serem considerados na simulacdo de agentes
em ambientes residenciais.

De posse de uma acao que deve ser realizada, o algoritmo de planejamento de caminho é
executado para gerar o caminho partindo da posicdo do agente (que também é considerada como
um nodo - origem) até a porta do cdmodo onde a acdo deve ser realizada (nodo destino). Com
isso, tem-se a lista de sub-objetivos a serem contemplados na movimentacao do agente. Todavia,
considerando a porta do ambiente como o ultimo ponto do caminho gerado, define-se uma posicao
dentro do comodo para que o agente se desloque até ela e execute a acdo. Esta definicdo é possivel
visto que neste momento, os marcadores possuem associados a si a semantica do espaco em que
estdo alocados, através do atributo local (I;.) que agora passa a definir a peca que o marcador est3
representando. Atualmente, a movimentacdo do agente é feita considerando somente o local em que
marcador se encontra, porém, destaca-se que ao considerar ambientes mobiliados, os marcadores
também podem levar em conta esta informac3o e utiliza-la na definicido do movimento do agente,
para definir obstaculos ou objetos com quais os agentes devam interagir, em busca de resultados
coerentes.

Ao chegar no local determinado para a execucao da acdo, o agente aguarda determinado intervalo
de tempo pré-definido no local das acdes, a fim de simular que a atividade esta sendo realizada no
local determinado. Ao finalizar a acdo, escolhe-se randomicamente uma nova acao a ser realizada e
o agente se desloca até o respectivo local, conforme processo descrito anteriormente.

A Figura 4.2 apresenta a casa gerada pelo modelo proposto (B), juntamente com o grafo de
conectividade utilizado em sua construcdo (A). Em (C), é apresentada a visualizacdo da mesma no

ambiente de simulacao, onde os marcadores também podem ser visualizadas.

Figura 4.2 — Em (A), o grafo de conectividade e em (B) a casa utilizada para simulacdo de ambientes
internos [41]. Em (C), apresenta-se a sua visualizacdo no ambiente de simulag3o.

Considerando as informacdes do grafo de conectividade, é possivel adequar as informacdes para

definir o grafo a ser utilizado pelo algoritmo A* para definir o caminho a ser seguido pelas agentes.
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Atualmente, os agentes executam diferentes acGes nos ambientes da casa. Gracas ao path planning,
apo6s definida a acao a ser executada, o agente se desloca até o local desejado. Apds transcorrido o
tempo de execucdo da acdo, uma nova acao é definida e o agente se desloca até o local de execucdo
da nova ac3o. Este ciclo é ilustrado na Figura 4.3: em (A), apresenta-se o grafo ligando os cémodos
da casa e em (B) a locomogdo dos agentes neste local. Em (C) e (D), apresentam-se agentes que
se deslocam pela casa para realizar acGes. A cor dos agentes estd relacionada ao local que o agente

deve realizar a acao.

Figura 4.3 — Em (A), apresenta-se o grafo ligando os comodos da casa e em (B) a locomoc¢3do dos
agentes em relacdo ao grafo. Em (C) e (D), apresentam-se agentes que se deslocam pela casa para
realizar acoes.

Visando verificar a flexibilidade do framework proposto em [61], Tutenel et al. realizam a
integracdao do mesmo com o gerador de ambientes residenciais proposto neste trabalho. A planta
baixa fornecida pelo modelo é utilizada para gerar a geometria da casa e dispor os moveis de acordo
com o uso previsto para cada peca. Toda a geometria foi criada automaticamente utilizando a
graméatica CGA Shapes proposta por [47]. A Figura 4.4a apresenta a visdo do exterior da construcdo
e a Figura 4.4a o seu interior, com os méveis distribuidos automaticamente pela abordagem proposta
em [60].

4.2 Ambientes Amplos

Para validar o conceito de multiddes reutilizaveis, introduzido na dissertacdo de mestrado inti-

tulada "‘Authoring Reusable Crowds using Semantics"' [37], Kraayenbrink utiliza como estudos de
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(a) Vista externa da residéncia.

(b) Vista interna da residéncia com mdveis dispostos pelo layout solver.

Figura 4.4 — Planta baixa gerada pelo modelo e renderizada por Tutenel.

caso cenarios gerados através da definicdo de templates contendo a hierarquia dos espacos a serem
criados e os servicos oferecidos pelos objetos presentes em cada ambiente amplo. A Figura 4.5 mos-
tra o ambiente virtual utilizado em um dos estudos de caso de simulacdo de agentes. Ja a Figura 4.6
mostra um heat map gerado apds a simulacdo, o qual representa a movimentacao de agentes du-

rante a simulacdo. A representacdo tridimensional do ambiente pode ser vista nas figuras 4.7a e
4.7b.

Outro trabalho que utiliza as informacées semanticas aplicadas a simulacdo de multidGes é o
de Hocevar [27], intitulado Simulation of Group Behavior using Semantic Virtual Environments.
As informacdes semanticas do ambiente amplo podem ser utilizadas para criar automaticamente
populacdes especificas, denominadas de Population Class (PC), como proposto em [27]. A partir

dessas informacdes, os agentes da simulacdo tendem a ficar préximos de objetos que fornecem algum
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Figura 4.5 — Planta baixa de um ambiente amplo utilizado como estudo de caso por Kraayen-
brink [37].

servico especifico, de acordo com o interesse de cada agente. Para a movimentacdo dos agentes,
livres de coliso, utiliza-se o modelo apresentado por Bicho [14]. Um exemplo de simulacdo gerado
por Hocevar pode ser visto na Figura 4.8. A mesma simulacdo de humanos virtuais é representada

nas Figuras 4.9 e 4.10 utilizando o framework CrowdVis proposto por Braun [7].
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Figura 4.6 — Heap map de uma simulacdo de agentes virtuais realizada por Kraayenbrink [37]
utilizando o mesmo ambiente ilustrado anteriormente.

(a) (b)

Figura 4.7 — Captura de tela da representacdo tridimensional do ambiente amplo apresentado na
Figura 4.5.
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Figura 4.8 — Marcadores de um ambiente amplo em uma simulacdo de agentes virtuais especificada
por Hocevar [27].

Figura 4.9 — Visualizacdo 2D da simulacdo de agentes virtuais especificada por Hocevar utilizando
o framework CrowdVis [7].
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Figura 4.10 — Captura de tela da visualizacdo tridimensional dos agentes realizando a simulacdo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um modelo computacional para a geracdo procedural de ambientes
virtuais semanticos. O principal objetivo do trabalho foi o de automatizar a geracao de ambientes
com a inclusdo de informacdes semanticas, permitindo que os mesmos possam ser utilizados em
simulacOes de agentes virtuais autonomos e jogos. Atualmente, ainda existem poucos trabalhos na
literatura que lidam com a questdo de geracdo de ambientes virtuais internos, sendo este o foco
do trabalho. A solucdo proposta lida com ambientes residenciais, como casas e apartamentos, e
ambientes amplos (shopping centers e aeroportos, por exemplos). Para outros casos é possivel
a criacao de instancias de forma manual, permitindo que o modelo atenda ambientes externos e
configuracoes internas de maior complexidade.

A entrada inicial do modelo proposto é dada por um conjunto de informacdes semanticas que
sintetizam um modelo mental do ambiente pensado pelo usuario. Este conjunto de informacdes diz
respeito ao tipo de construcdo a ser criada e como suas partes se relacionam com o todo. Através
do conceito de entidades [36], como o de espacos e objetos tangiveis, é criada uma hierarquia
espacial, onde o ambiente virtual é decomposto em espacos mais simples. Isto se aplica tanto para
ambientes amplos como para ambientes residenciais. Uma casa, por exemplo, pode ser decomposta
inicialmente em trés espacos distintos: area social, area de servico e area privativa. Cada uma destas
areas ou espacos pode ser decomposta novamente, criando assim hierarquia de espacos.

Além de espacos, é possivel definir também a criacdo de objetos tangiveis. Estes objetos s3o uti-
lizados para preencher o ambiente virtual. Da mesma forma que acontece em ambientes reais, estes
objetos podem apresentar geometrias distintas, de acordo com o estilo arquitetonico ou ambiente
em que s3do utilizados. Assim, paredes e pisos podem assumir aparéncias diferentes, dependendo do
local onde estdo inseridos. O mesmo pode ser dito sobre os objetos de decoracdo e utilitarios, como
mesas, bancos e armarios.

As informacoes semanticas também dizem respeito aos usos e funcionalidades dos espacos e dos
objetos. Desta forma, é possivel definir que um determinado espaco serve como quarto e assim
colocar méveis e objetos que tenham relacdo com um quarto [61]. Agentes virtuais também se
beneficiam deste tipo de informac3o, pois em um dado momento, pode ser necessario a execucdo de
uma tarefa que demande um local especifico, como, por exemplo, ir ao banheiro para tomar banho.
A camada semantica presente neste modelo permite que agentes obtenham esse tipo de informacao
através do framework semantico integrado [36].

De posse da descricdo semantica, o médulo de subdivisdo espacial trata de realizar criacdo dos
espacos do ambiente requisitado. Este processo é feito utilizando dois algoritmos ja existentes na
literatura, mas que foram adaptados para a necessidade do trabalho. O primeiro algoritmo é baseado
no squarified treemaps. Ele é utilizado para realizar divisGes em ambientes internos residenciais, como
discutido na Secdo 3.3.1. O resultado final é adequado para geracao de plantas baixas residenciais,

de forma muito semelhante as plantas baixas comerciais disponiveis. Neste algoritmo foi adicionado
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uma segunda etapa, que resolve situacoes onde alguma das pecas criadas nao possua conexao com
nenhuma outra, tornando-a inacessivel. Usando a estrutura das paredes, é encontrado um caminho
(corredor) que crie essa ligac3o.

Para realizar a subdivisao do espaco em ambientes amplos, é utilizado o algoritmo de straight
skeleton. Este algoritmo gera um corredor inicial, o qual dara inicio ao processo de alocacdo dos
espacos com base na hierarquia espacial contida nas definicoes semanticas. A diferenca principal
entre dos dois algoritmos reside no fato de que para o primeiro, os valores das area dos espacos a
serem criados ja sdo conhecidas, enquanto que no caso dos ambientes amplos ainda ndo. Outra
questdo fundamental diz respeito ao formato dos corredores. Em ambientes amplos normalmente
s3o observados corredores longos e retos ou com leves curvas. Os corredores gerados nos ambientes
residenciais buscam o menor caminho de ligacao entre as pecas, ocasionando corredores mais curtos
e angulados.

Apds a divisao do espaco o processo volta a ser tinico para ambos os tipos de ambientes, gerando
a inclusdo de marcadores e de grafos de conectividade, para que os mesmos possam ser utilizados em
simulacoes de agentes virtuais autonomos. Esta aplicabilidade foi comprovada através dos ambientes
ambientes em trabalhos desenvolvidos por Cassol [10] [11], Kraayenbrink [37] e Hocevar et al. [27].

Além da planta baixa, também é possivel gerar a geometria tridimensional dos ambientes. Este
modulo gera geometrias mais simples, adequadas para uma visualizac3do rapida da construcao gerada.
Para a obtencao de uma geometria mais refinada, é possivel usar as informacdes semanticas e da
planta baixa como dados de entrada em um gerador especializado. No Capitulo 4 é possivel ver duas
imagens (Figuras 4.4a e 4.4b) ilustrando uma construgdo gerada por Tutenel et al. [61] através de
uma shape grammar [47] que utiliza como base uma planta baixa criada com o modelo proposto.

Apesar dos resultados alcancados, existem varias questdoes que podem ser trabalhadas para

aprimorar o modelo proposto. Entre elas pode-se destacar:
e geracao de construcbes com mais de um andar e as conexdes entre os andares;

e geracdo integrada do interior e com fachada de construcGes, fazendo com que a presenca de

elementos influencie na planta baixa gerada;

e aprimoramento do mddulo de geracdo de geometria, a fim de obter resultados visualmente

mais interessantes;

e realizacdo de mais testes com o algoritmo de straight skeleton para verificar diferentes possi-

bilidades de geracao de planta baixa e dos corredores secundarios.
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B. Listagem dos Arquivos de Informacdoes Semanticas

Listing B.1 — Exemplo de um arquivo configuracao.

complexInfra

database

template

case?

shopping.template

customization case2.custom

objects

case2 .objects

corridorWidth 16 m
wallThickness 0.3 m
wallHeight 4.2 m
doorHeight 3 m

bench benchl ..\ complexInfra\3DModels\benches\bench.obj shopping 10 0 17.5 3.14159274
bench bench2 ..\ complexInfra\3DModels\benches\bench.obj shopping 20 0 17.5 3.14159274
bench bench3 ..\ complexInfra\3DModels\benches\bench.obj shopping 29 0 17.5 3.14159274
bench bench4 ..\ complexInfra\3DModels\benches\bench.obj shopping 40 0 17.5 3.14159274
bench bench5 ..\ complexInfra\3DModels\benches\bench.obj shopping 50 0 17.5 3.14159274
atm atm_hl ..\ complexinfra\3DModels\atm\atm3.obj shopping 29 0 12.7 0

arcade arcadel ..\ complexIinfra\3DModels\arcade\arcadela.obj arcade 51.3 0 6 0

arcade arcade2 ..\ complexlnfra\3DModels\arcade\arcade2a.obj arcade 53.4 0 6 0

arcade arcade3 ..\ complexIinfra\3DModels\arcade\arcade3a.obj arcade 55.5 0 6.5 0

coffeemachine coffeemachinel

reception reception_hl ..\ complexIinfra\3DModels\reception\receptionl.obj hotel 18 0 2.6 0
elevator_h1l ..\ complexinfra\3DModels\elevator\elevator.obj hotel 27 0 1.3 0

elevator

Listing B.2 — Exemplo de um arquivo de objetos.

sofa roundsofal_hl ..\ complexInfra\3DModels\sofa\roundsofa.obj hotel 23 0 6.5 0
sofa roundsofa2_hl ..\ complexInfra\3DModels\sofa\roundsofa.obj hotel 30 0 6.5 0

counterbank leftcounter ..\ complexinfra\3DModels\bank\counter.obj bank 4 0 4 0
counterbank rightcounter ..\ complexinfra\3DModels\bank\counter.obj bank 11 0 4 0

unit m2

unit m

Listing B.3 — Exemplo de um arquivo de template ou de customizacdo.

space shopping

space cinema shopping
space screen cinema
as provides fun movie
an footage 400 m2 minValue 350 m2 maxValue 500 m2
as quantity few
space boxOffice cinema
as provides movieTicket

an footage 80 m2 minValue 50 m2 maxValue 100 m2

space foodCourt shopping
space tables foodCourt
as spaceType flexible

..\ complexInfra\3DModels\ coffee\coffee.obj coffee 35.5 0 2 0
coffeemachine coffeemachine2 ..\ complexInfra\3DModels\coffee\coffee.obj coffee 39.5 0 2 0
coffeemachine coffeemachine3 ..\ complexIinfra\3DModels\coffee\coffee.obj coffee 43.5 0 2 0
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an percentage 45 %
space snackstore foodCourt
as provides food beverage pizza hotdog
an footage 40 m2 minValue 30 m2 maxValue 60 m2
as quantity few
space coffeeshop foodCourt
as provides snacks coffee
as quantity few
an footage 30 m2 minValue 20 m2 maxValue 50 m2
space restroom foodCourt
as provides toilet
an footage 60 m2 minValue 50 m2 maxValue 120 m2

space service shopping
space drugstore service
as provides medicine health
an footage 65 m2 minValue 50 m2 maxValue 90 m2
space grocery service
as provides cookie fruit vegetable meat milk
an footage 120 m2 minValue 90 m2 maxValue 200 m2
space bank service
as provides cash
an footage 90 m2 minValue 50 m2 maxValue 160 m2
as quantity few

space bigstores shopping
ab splittable true
space Department_Store bigstores
as provides cloth shoes gift furniture bathCloth bedCloth
an footage minValue 1000 m2 maxValue 2000 m2
as quantity few

space smallstores shopping
ab stripArea true
ab splittable true
ab growable false
space toystore smallstores
as provides toy gift
an footage 80 m2 minValue 70 m2 maxValue 130 m2

space clothstore smallstores
as quantity several
an footage 80 m2 minValue 60 m2 maxValue 150 m2
as provides cloth shoe gift

space jewelry smallstores
as provides glasses jewel watch gift
an footage 50 m2 minValue 30 m2 maxValue 100 m2

space bookstore smallstores
as provides book magazine culture information gift
an footage 140 m2 minValue 100 m2 maxValue 200 m2



