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RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

GERACAO DE CAMINHOS EM CENARIOS 3D A PARTIR DE MAPAS DE
CUSTO UTILIZANDO MEAN SHIFT
Autor: Bernardo Henz
Orientador: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer
Local e data da defesa: Santa Maria, 16 de Dezembro de 2011.

Na drea de desenvolvimento de jogos, grande parte do tempo € gasto na criacdo de
conteddo (terrenos, vegetacdo, caminhos, cidades). Dessa forma, védrias ferramentas de
geracdo automatica de conteido sdao desenvolvidas para facilitar e agilizar o processo
de criagdo de jogos. O presente trabalho propde um método automdtico de geracdo de
caminhos em cendrios 3D. Dado um conjunto de imagens de entrada, representando ca-
racteristicas do cendrio, regides sdo determinadas para a constru¢do de um mapa de custo
final, que € utilizado para construir o caminho de menor custo conectando dois pontos do
cendrio. Apresenta-se um sistema capaz de gerar mapas de custo utilizando o ruido de
Perlin, classificar as imagens de entrada usando Mean shift e encontrar o caminho de me-
nor custo utilizando o A*. O caminho gerado pode ser exportado, podendo ser utilizado
para enriquecer cendrios ou para movimentar personagens.

Palavras-chave: Geracao procedural; Perlin Noise; Mean shift; pathfinding; A*; compu-
tacdo gréfica.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

GENERATION OF PATHS IN 3D ENVIRONMENTS FROM COST MAPS
USING MEAN SHIFT
Author: Bernardo Henz
Advisor: Prof. Dr. Cesar Tadeu Pozzer

In game development area, most of the time is spent on content creation (terrain,
vegetation, paths, cities). In this way, many methods for automatic generation of content
are designed to facilitate and accelerate the process of creating a game. The present paper
proposes an automatic method of path generation in 3D scenario. Given a set of input
images, which represents the scenario’s features, clusters are determined to build a final
cost map, which is used to build the lowest cost path connecting two points in the scenario.
This paper presents a system capable of generating cost maps using Perlin noise, classify
the input images using Mean shift and find the lowest cost path using A*. The path
generated can be exported and can be uses to enrich scenarios or to move characters.

Keywords: procedural generation, Perlin Noise, Mean shift, pathfinding, A*.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos tem sido possivel perceber a ascensdo da industria de jogos, a qual
J& se mostra em uma posi¢ao importante no mercado atual. Apesar da industria de jogos
ser nova (se comparada com a industria cinematogrifica e fonografica), esta apresenta
um crescimento exponencial: em 2010 movimentou mais de US$ 60,4 bilhdes, o dobro
do valor movimentado pelos filmes produzidos em Hollywood (LANDIM, 2011). Entre-
tanto, o preco para desenvolver um jogo € muito alto, o que faz com que sejam explorados
meios de diminuir isso.

Devido a necessidade da cria¢do de jogos cada vez mais inovadores, realistas e desa-
fiadores, a industria de jogos investe pesadamente na drea de desenvolvimento. Uma das
principais preocupacdes na area de desenvolvimento de jogos € a geragdo de conteudo,
onde game designers passam meses desenhando terrenos, populando cidades, modelando
estradas e vegetacoes em cendrios, entre outros. Com o objetivo de diminuir o tempo
gasto na criacio de conteido para o jogo, vérias ferramentas foram desenvolvidas para
facilitar e agilizar o trabalho de criacdo de jogos. Dentre estas, a geracdo automaética de
contetido a partir de técnicas procedurais é uma alternativa que vem ganhando espago no
mercado de jogos.

A geracdo procedural visa a utilizacdo de algoritmos procedurais (fractais, ruidos
pseudorandomicos) para geracdo de conteddo. Muitos jogos ja fazem uso destes algo-
ritmos para geracao do contetido: o jogo Minecraft (PERSSON, 2009) utiliza algoritmos
procedurais para construir o terreno inicial (Figura 1.1), o jogo Dwarf Fortress (Bay 12
Games, 2006) utiliza geracao procedural para construir o mundo, gerando histdria e carac-
teristicas dos personagens (Figura 1.2), o jogo Spore (MAXIS, 2006) utiliza estas técnicas
para criagcdo dos personagens (a Figura 1.3 mostra a tela de criagdo de personagens, onde

a geracao procedural possibilita ao jogador uma quantidade inimagindvel de combinacdes
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para criar o personagem). Pode-se observar, dessa forma, que além da geracdo procedural
diminuir o trabalho do game designer de produzir manualmente o contetido do jogo, ela
também € capaz de acrescentar um dinamismo ao jogo, visto que pode gerar contetido em

tempo-real, fazendo com que o mesmo nao seja tdo repetitivo € mondtono.

Figura 1.1: Tela do jogo Minecraft, terreno gerado a partir de
técnicas de  geracdo  procedural. Fonte: http:botchweed.comwp-
contentuploads201109minecraft_adventure_update_terrain.jpg

Figura 1.2: Tela do jogo Dwarf Fortress.

Figura 1.3: Tela de criagdo de personagem no jogo Spore. Fonte:
http://www.aeropause.com/2008/06/play-spore-creature-creator-now/

Da mesma forma que existem vdrios algoritmos para automatizar a geragdo de ter-
renos, histdrias e personagens, varios trabalhos ja foram desenvolvidos visando agilizar
o processo de geracdo de caminhos; tanto no que diz respeito a estradas geradas em ce-

ndrios, quanto a geracdo de caminhos a serem seguidos por personagens. E importante
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ressaltar que a geracdo de caminhos possui suas particularidades, como preocupar-se em
ndo criar caminhos impossiveis de serem percorridos pelo personagem. Logo, uma gera-
cdo utilizando algoritmos pseudoranddémicos (como os utilizados para geragdo de terre-
nos, por exemplo) nao geram resultados satisfatdrios, visto que ndo € possivel manter um
controle do caminho gerado.

Devido a essas particularidades, muitas ferramentas (Six Times Nothing, 2011) e mé-
todos foram propostos para criacdo de um rascunho de uma estrada (BRUNETON; NEY-
RET, 2008) ou edicdo de uma ja criada (MCCRAE; SINGH, 2009). Entretanto, estes
métodos ainda fazem com que seja necessario um esforco do game designer para dese-
nhar e projetar o caminho. Um método proposto por Galin (2010) utiliza o algoritmo
de busca em grafos A* para encontrar o caminho de menor custo, dado um conjunto de
mapas de custo (GALIN et al., 2010). Este tltimo método se mostrou muito interessante
na medida em que é possivel gerar diferentes caminhos a partir de diferentes mapas de
custo, onde sdo atribuidos diferentes pesos a cada mapa. Entretanto, o método proposto
por Galin limita a criacdo de caminhos, pois o peso de um mapa € uniforme.

Este trabalho tem como proposta um algoritmo que leve em conta o conjunto de ca-
racteristicas no momento de atribuir um custo a determinado ponto. Assim, dado um
conjunto de entrada de mapas de custos (0os quais podem ser gerados por técnicas de ge-
racdo procedural), serd utilizado um algoritmo de segmentagdo que agrupard regides com
caracteristicas semelhantes. Dessa forma poderé ser atribuido o peso de cada mapa em
cada uma das regides. Com isso, serd possivel construir um mapa de custo final, que
serd utilizado como entrada para o algoritmo A*, com o qual se encontrard o caminho de

menor custo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor uma técnica de geracdao de caminhos que leve
em conta caracteristicas do terreno definidas pelo usudrio. As caracteristicas serdo re-
presentadas por mapas de custo, os quais podem ser criados a partir do Ruido de Perlin.
Serdo atribuidos pesos a estes mapas, de forma com que seja construido um mapa final a
ser avaliado na func¢do de custo utilizada pelo algoritmo A*, o qual encontrard o caminho
de menor custo estre dois pontos arbitrdrios. Visa-se um controle do peso de cada carac-

teristica (mapa) na avaliacdo da fun¢ao de custo. Entretanto, diferente de modelos atuais
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(onde é determinado um peso uniforme e constante a uma caracteristica), pretende-se fa-
zer com que o peso da caracteristica possa variar de acordo com o conjunto em que esta
estd incluida.

Dessa forma serd utilizado um algoritmo de segmentacdo (Mean shift) para agrupar
regides de caracteristicas semelhantes, de forma que estas possam ser avaliadas e pesadas

conforme a ocasido. Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Geracao de heightmaps a partir do ruido de Perlin;

Utilizacao do Mean shift para segmentacdo de mapas de entrada;

Utilizacao do OpenCL para otimiza¢ao do algoritmo do Mean shift;

Utilizag@o do algoritmo A* para encontrar o caminho de menor custo em um mapa

de custos final;

Utilizacao do OpenCV para manipulacio de imagens utilizadas/geradas.

1.2 Estrutura do Trabalho

De modo a estruturar o texto, o Capitulo 2 apresenta uma revisao dos fundamen-
tos tedricos envolvidos neste trabalho. Assim, sdo explicados os conceitos de geracio
procedural, segmentacio de imagens em clusters utilizando o Mean shift, algoritmo de
pathfinding A* e ferramentas utilizadas no trabalho: OpenCL e OpenCV. No Capitulo 3
sdo tratadas as proposicdes do trabalho e justificada a escolha dos algoritmos utilizados.
O Capitulo 4 esclarece a implementagdo do trabalho proposto € como as técnicas foram
utilizadas. O Capitulo 5 apresenta um cendrio de teste utilizando o sistema proposto, mos-
trando os resultados obtidos. Consideracdes e trabalhos futuros encontram-se no Capitulo

6.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo das tecnologias utilizadas no projeto.
Sdo expostos a técnica de geracdo procedural (ruido de Perlin), o algoritmo de segmenta-
cdo de imagens Mean shift e o algoritmo de pathfinding A*. Também serdo apresentadas

bibliotecas utilizadas no trabalho: OpenCL, OpenCV e SCV.

2.1 Geracao procedural

A geragdo procedural é uma técnica largamente utilizada para geracdo de midia para
jogos (EBERT et al., 2002). Esta ferramenta de desenvolvimento surgiu inicialmente
com o intuito de contornar problemas de memoria que existiam nos primeiros consoles
e computadores, onde projetistas utilizavam algoritmos procedurais para constru¢do do
conteido desejado em tempo de execucdo. Entretanto, estes algoritmos nao podiam ser
randomicos, o que resultaria na geracdo de um conteudo diferente a cada execugdo do
jogo. Devido a isso, eram utilizados algoritmos com funcdes deterministicas, as quais
para a mesma entrada geram a mesma saida, dessa forma era possivel reconstruir o mesmo
conteudo em cada execucdo do jogo. Ademais, estes algoritmos de geracdo costumavam
ser pseudo-randdmicos, evitando a geragdo de padrdes e repeticdes (que normalmente ndo
sdo desejados em jogos).

Com a evolugao do hardware de consoles e computadores, a memoria utilizada para
armazenamento das informag¢des ndo € mais uma limitagdo e o proposito dos algoritmos
de geracdo procedural acabou mudando de foco. Atualmente algoritmos de geracdo pro-
cedural sao utilizados para automatizar e agilizar o processo do designer na criacdo de
conteudo, diminuindo o tempo gasto modelando e projetando conteddos manualmente.
Dessa forma, sdo utilizadas fung¢des parametrizadas que gerem conteido de forma auto-

matica, fazendo com que o designer s necessite realizar pequenas mudangas no conteddo
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gerado.

Dentre os diversos algoritmos para geracdo procedural, tais como geracdo de fractais
e aplicagdo de filtros em texturas (LEWIS, 1984), um dos mais utilizados € a geracao de
ruido através de fungdes iterativas. O Ruido de Perlin (PERLIN, 1985) € uma das técnicas

mais utilizadas para geracao de ruido e serd detalhada a seguir.

2.1.1 Ruido de Perlin

O Ruido de Perlin (do ingl€s Perlin Noise) € uma técnica de geragao procedural que
foi criada inicialmente para geracdo de texturas. Sua principal caracteristica é que nao
¢ necessdria uma imagem/textura de origem para gerar um resultado, visto que o ruido
de Perlin faz uso de expressdes matemadticas para constru¢ao da textura. Esta construg¢ao
¢ feita por uma soma finita de func¢des ruido (como pode ser visto na Figura 2.1) de

diferentes frequéncias e amplitudes.

Amplitude : 128 Amplitude - 54 Amplitude - 32
frequency : 4 frequency : 8 frequency : 16
T
\\/ — =]
Amplitude - 16 Amplitude : 8 Amplitude : 4
frequency : 32 frequency | 64 frequency : 128
= w/‘-\__.-'"*M.-“v—\,-’-.___.-"\”\\ R it B L Pt

Sum of Noise Functions = { Perlin Noise )

Figura 2.1: Exemplo 1D da composicio do Ruido de Perlin a par-
tir de 6 funcdes de frequéncias e amplitudes diferentes. Fonte:
http://freespace.virgin.net/hugo.elias/models/m_perlin.htm

Assim, o ruido de Perlin funciona recebendo parametros de entrada para gerar uma

textura final. Todo o ruido de Perlin é construido tendo como base uma tnica funcio que,
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utilizando um grid e e gradientes pseudoranddmicos, retorna o valor de ruido do ponto
de entrada (para maiores informagdes, o0 Anexo A apresenta a implementagdo original do
ruido de Perlin). A partir deste ponto, o resultado final do ruido € consequéncia de vérios
parémetros que, utilizando os valores obtidos por esta func¢io, geram o ruido resultante.
Os parametros que influenciam na gerac¢do do ruido de Perlin serdo tratados no decorrer
da secdo.

Primeiramente, deve-se ressaltar que a criagdo do ruido € realizada por N iteracdes
(onde N serd definido pelo nimero de oitavas). Cada iteracdo ird gerar uma parte do
ruido (semelhante a Figura 2.1) com frequéncia e amplitude especificas. A cada iteracao,
os valores de frequéncia e amplitude mudam de acordo com os parametros de entrada:
lacunaridade e persisténcia.

Um dos parametros que influencia no resultado gerado € a persisténcia, que representa
o valor que multiplicard a amplitude para cada iteracdo, de forma que modificando a
persisténcia € possivel controlar se funcdes com frequéncias mais altas irdo ter maior
ou menor influéncia no ruido gerado. Outro pardmetro que também influencia no ruido
gerado € a lacunaridade: valor que representa o quao rapido a frequéncia ird aumentar para
cada iteracdo sucessiva. Dessa forma, considerando a i-ésima iteragdo, pode-se calcular

sua frequéncia pela Equacdo 2.1 e sua amplitude pela Equagdo 2.2.
frequencia = frequencia * lacunaridade’ 2.1)

amplitude = amplitude * persistencia’ (2.2)

Outro parametro tomado pelo ruido de Perlin é o nimero de oitavas que sera utilizado.
O numero de oitavas representa a quantidade de vezes que a frequéncia serd multiplicada
por 2, ou seja, a quantidade de iteragdes do algoritmo. Na Figura 2.1 foram utilizadas 6
frequéncias distintas, o que representa que o nimero de oitavas e o nimero de iteragdes
do algoritmo foram 6. Ao aumentar o nimero de oitavas € possivel gerar texturas e ruidos
com mais detalhes, ao custo de maior processamento. Pode-se perceber a diferenca do
ruido gerado utilizando 4 oitavas na Figura 2.2 e outro ruido gerado pela mesma fungao
com 8 oitavas na Figura 2.3.

Dessa forma, tais conceitos de geracdo sdo extendidos para func¢des 2D, o que pos-
sibilita a geracdo de texturas pseudoranddmicas (Figura 2.4). Como o ruido de Perlin é

deterministico, a textura gerada uma vez pode ser reconstruida pela passagem dos mes-
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Figura 2.2: Ruido gerado somando 4 oitavas de uma funcdo. Fonte:
http://libnoise.sourceforge.net/glossary/index.html

jiix) 0=8

Figura 2.3: Ruido gerado somando 8 oitavas de uma funcdo. Fonte:
http://libnoise.sourceforge.net/glossary/index.html

mos parametros e, como o ruido de Perlin é continuo em todo o espaco, pode-se gerar

uma infinidade de texturas diferentes pela mudanca de seus pardmetros.

L

Figura 2.4: Textura 2D gerada pelo ruido de Perlin.

2.2 Mean shift

O Mean shift € uma técnica que estima o gradiente de uma fun¢ao densidade de pro-

babilidade através de um algoritmo iterativo ndo-paramétrico (FUKUNAGA; HOSTE-
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TLER, 1975). Para melhor compreensdo do funcionamento do algoritmo sdo necessarios
alguns conhecimentos relacionados a drea de estatistica e probabilidade, os quais sao

apresentados nas segdes seguintes.

2.2.1 Funcao de Probabilidade

Na drea da estatistica, a funcdo de probabilidade é uma func¢do que associa cada
ocorréncia de uma varidvel aleatdria discreta a sua respectiva probabilidade (JOHNSON;
KOTZ; KEMP, 1993). Tome por exemplo uma varidvel aleatéria discreta como sendo
o "resultado de um dado", onde as possiveis ocorréncias sdo 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Consi-
derando um dado ndo viciado, a fun¢@o de probabilidade ird associar a cada uma destas

ocorréncias a probabilidade igual a 1/6 (Figura 2.5).

e Y% Y Y Y Y

123456)

Figura 2.5: Fung¢do probabilistica do resultado de um dado.

A func¢do de probabilidade sempre possui valores ndo negativos e a soma total dos
valores sempre € igual a 1, ou seja, a soma das probabilidades de todas as ocorréncias
deve resultar 100%. A Figura 2.6 representa uma fungao probabilistica qualquer, onde é

possivel perceber que todos os valores sdo ndo-negativos e a soma total destes € 1.

0.5
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Figura 2.6: Fung¢do probabilistica.

2.2.2 Funcao Densidade de Probabilidade

O conceito fun¢do densidade de probabilidade é andlogo ao de funcdo de probabili-
dade (Secdo 2.2.1), exceto que enquanto a fun¢do de probabilidade associa a ocorréncia
de uma varidvel aleatéria discreta, a func@o densidade de probabilidade associa uma va-

riavel aleatdria continua. Uma variavel aleatoria continua, ao contratio de uma discreta,
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tem um nimero infinito de ocorréncias, o que impossibilita 0 uso de uma funcao de proba-
bilidade para associar uma probabilidade a cada ocorréncia; dessa forma, a probabilidade
de uma varidvel aleatdria continua ndo opera com valores pontuais, € sim com intervalos
infinitesimais, como pode ser visto na Figura 2.7. De forma semelhante, a probabilidade
de todo o espaco amostral de uma fungio densidade de probabilidade f(z) é 1, conforme

a Equacdo 2.3.
/ fla)de =1 2.3)

Figura 2.7: Funcao densidade de probabilidade de uma distribui¢ao normal.

2.2.3 Gradiente da Funciao Densidade de Probabilidade

Em problemas de reconhecimento de padrdes, pouca informacdo estd disponivel na
forma da funcdo densidade de probabilidade. Devido a esta falta de informag¢do muitos
algoritmos nao-paramétricos foram desenvolvidos para estimar fungdes densidade de pro-
babilidades, entre estes estd o Mean shift (FUKUNAGA; HOSTETLER, 1975), o qual é
uma técnica ndo-paramétrica para obter uma estimativa do gradiente de uma funcao den-
sidade de probabilidade. No célculo vetorial, o gradiente € a alteragdao de um valor por

unidade de espaco, a definicdo do vetor gradiente é dada pela Equacao 2.4.

of af of _

Ox, Oxy’ 7 Ox,,

grad f =< (2.4)

Ou seja, o Mean shift é utilizado para estimar a variagao de uma funcao densidade de

probabilidade.

2.2.4 Moda de uma Funcao

Neste mesmo trabalho (FUKUNAGA; HOSTETLER, 1975), Fukunaga apresentou o
uso deste gradiente para encontrar as modas de uma determinada func¢do. Da estatistica,

moda é o maximo valor local de uma fung¢do e é muito utilizado na captura de informagdes
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sobre varidveis/populacdes randdmicas. A moda ndo é necessariamente Unica, visto que
dependendo da fungdo escolhida esta pode possuir varios maximos locais. A Figura 2.8
ilustra como o gradiente calculado pelo Mean shift foi utilizado para encontrar as modas
da funcgdo p(z). Note que para qualquer valor de x é possivel utilizar o gradiente para

encontrar a moda de sua regido.

X Xz X3 X4 Xg  Xg Xg

Figura 2.8: Utilizacao do gradiente para encontrar modas de uma funcao

Cada valor de x € associado a sua moda e valores que possuem a mesma moda per-
tencem a mesma regido, ou seja, pertencem ao mesmo cluster. Dessa forma € possivel

segmentar a funcdo em clusters que podem ser avaliados posteriormente.

2.2.5 Mean shift em processamento de imagens

Da mesma maneira que o Mean shift segmenta fun¢des bidimensionais (Figura 2.8),
este pode ser utilizado na segmentacdo de funcdes 3D, o que motivou seu uso na area
de processamento de imagens em imagens multiespectrais. Segundo Comaniciu e Meer
(1999), a filtragem com preservacdo de arestas em alta qualidade e segmentacao de ima-
gens podem ser obtidas aplicando o Mean shift. O método desenvolvido é baseado na
mesma ideia base do Mean shift, fazendo com que uma janela fixa se desloque iterati-
vamente para a regido de maior concentragdo de pontos) - esta janela € representada por
uma circunferéncia de raio i centrada no ponto em andlise, onde o raio da circunferéncia é
visto como um parametro do algoritmo: bandwidth. Esta técnica faz com que cada ponto
no espago seja processado pela funcgdo iterativa que ird leva-lo a maxima densidade local
(seu centréide), que posteriormente € utilizada para segmentar a imagem em clusters.

Pela defini¢do formal: seja {x;};=1.,, um conjunto arbitrdrio de n pontos em um es-

paco Euclidiano d-dimensional R%; a estimativa da densidade multivariada do kernel ob-
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tida com o kernel K (z) e com uma janela de raio h, computada no ponto z é definido
pela Equacdo 2.5.
. 1 & T —x;
flx) = W;K(T) (2.5)
Dessa forma, o Mean shift itera sobre cada pixel calculando a drea de maior concen-
tracdo e desloca a janela a este ponto. Este processo é repetido iterativamente até nao
ocorrer alteracao da drea de concentracdo. A Figura 2.9 mostra como ocorre o processo
de encontrar o centro de concentragdo de dois pixels diferentes. Assim, cada pixel estard
ligado a um centréide, que define a qual cluster este pertence, ou seja, pixels que pos-
suirem o mesmo centrdide pertencerdo ao mesmo cluster, o que significa que possuem

caracteristicas semelhantes.

Figura 2.9: Funcionamento do Mean shift. Comparacdo entre dois pontos que iterativa-
mente procuram seu centréide.

Logo, utilizando o Mean shift € possivel segmentar imagens em clusters que conte-
nham cores semelhantes. Portanto, caso as imagens representem diferentes caracteristicas
(como peso, altura e idade), é possivel utilizar o Mean shift para agrupar conjuntos com
caracteristicas semelhantes (no caso de um cluster representar pessoas altas, magras e
velhas e outro cluster que representa pessoas baixas, magras e jovens).

Deste modo, pode-se utilizar o0 Mean shift ndo apenas para segmentar uma tinica ima-
gem, mas um conjunto de N imagens que representem diferentes caracteristicas (como
relevo de um terreno, densidade da vegetacdo, perigo associado a drea). Entretanto o re-
sultado gerado pelo Mean shift sempre serd uma Unica imagem contendo a segmentacdo
das imagens de entrada como um todo. A Figura 2.11 mostra a segmentacdo de duas

imagens (presentes na Figura 2.10).
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Figura 2.11: Resultado da segmentacdo utilizando o Mean shift nas imagens da Figura
2.10.

2.3 Algoritmo de Pathfinding

Algoritmos de pathfinding sdo utilizados para descobrir a rota de menor custo entre
dois pontos (BOURG; SEEMANN, 2004). Esta 4rea é baseada principalmente no algo-
ritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), o qual utiliza a abordagem gulosa para encontrar
o caminho de menor custo entre dois nés de um grafo. Este algoritmo consiste em, dado
um no inicial, sempre analisar o n6 de menor custo (o qual pode representar, por exem-
plo, a distancia do né em questdo para com o no inicial). Devido a este comportamento,
o algoritmo de Dijkstra é conhecido como algoritmo guloso. Entretanto, o algoritmo de
Dijkstra nao é muito utilizado em jogos, pois este acaba expandindo uma quantidade de
nds muito grande, o que faz com que este algoritmo nio tenha um desempenho desejdvel

para jogos que necessitam encontrar caminhos em tempo real.

2.3.1 Algoritmo de busca A*

O algoritmo A* (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968) ¢ uma variacdo do algoritmo

de Dijkstra onde a escolha do né a ser analisado ndo é dada somente pelo custo deste ao
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no inicial, mas também €& levada em conta uma estimativa de qudo distante este né esta
do objetivo. Esta estimativa faz com que o algoritmo A* seja capaz de dar uma direcdo e
indicar quais nés devem ser avaliados, evitando que muitos nds que ndo levam ao objetivo
sejam avaliados. Considerando que se deseja encontrar o0 menor caminho do né A ao né

B de um grafo, o algoritmo A* seguird os seguintes passos para realizar a busca:

1. Adiciona o né de inicio A na open list. A open list representa a lista de nés que sdo
candidatos a compor o caminho e que devem ser analisados. Esta lista € ordenada
crescentemente a partir da fun¢do F'. Esta funcdo F' é usada para definir a ordem
que os nds serdo avaliados; tradicionalmente o valor de F' € dado pela Equacao
2.6, onde G € o custo do né inicial A ao né em questdo (calculado a partir do
caminho gerado até este nd) e H € a estimativa do custo do n6 em questdo até o n6
B (objetivo).

F=G+H (2.6)

2. Considerando N o primeiro né da open list, retira N da open list e adiciona N na

closed list (lista que representa quais nds ja foram visitados/analisados).

3. Verifica se N € o objetivo. Se sim, encerra algoritmo e o caminho € reconstruido a

partir das informacdes dos nds pai.

4. Considerando o conjunto de nds que podem ser alcangados a partir de N, para cada

né T deste conjunto:
Se T estd na closed list, ignora-lo.

Se T estd na open list, comparar se o novo caminho para o né T, por N, é
menor que o caminho ja estabelecido para T na open list, caso o novo caminho
tenha menor custo, remover o antigo n6 da open list e adiciona o né T com o novo

caminho na open list com o né N sendo o n6 pai.
Caso nenhuma das situagdes anteriores ocorra, adiciona o n6 T a open list com

o né N sendo o no pai.

5. Se open list estd vazia, encerra algoritmo pois ndo existe caminho entre A e B;

sendo volte para o item 2.

O desempenho do algoritmo do A* é dependente de qual fun¢ado € utilizada para es-

timar o custo entre dois nés (DECHTER; PEARL, 1985). Esta estimativa é calculada
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utilizando uma func¢do heuristica, a qual ndo pode superestimar o custo ao objetivo, ou
seja, o custo estimado pela heuristica nao pode ser maior que o real. Do contrdrio o al-
goritmo A* ndo garante um resultado 6timo, que é quando o A* realmente encontra o
menor caminho. Dessa forma, a fung¢do heuristica ndo somente direciona e determina o
quao rapido o A* chegard a uma solu¢do, mas também garante que o A* encontrard a

melhor resposta se a fun¢do nao for superestimada.

2.4 OpenCL e paralelizacao

O OpenCL(Open Computing Language) é uma arquitetura utilizada para escrever
programas que funcionem em diferentes plataformas (CPUs, GPUs e outros processa-
dores)(Apple Inc., 2008). O OpenCL permite a criagdo de programas paralelos, de forma
a aumentar o desempenho de algoritmos com alto custo computacional. A ideia prin-
cipal do OpenCL € poder, através de uma unica linguagem, programar para diferentes
plataformas de diferentes fornecedores (Intel, Nvidia, ATI, ARM).

Esta linguagem assemelha-se muito com CUDA (NVIDIA Corporation, 2007), onde
o programa € escrito em um kernel (funcdo que € executada no device do OpenCL). O
Cdédigo 2.1 mostra um exemplo de fungdo kernel. O OpenCL utiliza o modelo host-
device para programar, onde o codigo do host € o executado normalmente e o device € o
dispositivo (GPU por exemplo) que ird executar o kernel programado. Para a utilizacdo
do OpenCL, deve-se preocupar com a transferéncia de dados entre as memorias do host e

device, visto que estes representam dispositivos diferentes.

_ _kernel void euclidean_distance(__global float =*output,
__global const float =xdataset, const int numOfPoints, const
int numOfDimensions, _ global const float xcurrentKMean)

int index = get_global_id(0);
float sum = 0.f;
int dimension;

for (dimension = 0; dimension < numOfDimensions; dimension++) {
sum += pow( (float)currentKMean[dimension] -
(float)dataset [dimension * numOfPoints + index], 2);
}
output [index] = (float)sqgrt ((float)sum);

Codigo 2.1: Kernel de OpenCL que realiza o célculo da distancia euclidiana.

Neste trabalho, foi utilizado o OpenCL para paralelizar o algoritmo de segmentagao
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de imagens Mean shift, o qual fez com que o Mean shift tivesse um ganho de desempenho
consideravel (mostrando a versao paralela com OpenCL sendo 16 vezes mais rapida que
a versdo serial). A escolha do OpenCL justifica-se pela possibilidade de paralelizar o
programa em GPU, fazendo com que a paralelizacio possa ser realizada sem limitagcdes

em GPUs de diferentes fabricantes.

2.5 OpenCYV e processamento de imagens

O OpenCV(Open Source Computer Vision Library) € uma biblioteca focada no pro-
cessamento de imagens (Intel Corporation, 1999). Esta biblioteca contém vérios algo-
ritmos classicos de processamento de imagens, bem como possui um bom suporte para
programas que necessitam carregar, armazenar € manipular imagens. Esta biblioteca ofe-
rece um conjunto de classes e fungdes que podem, por exemplo, tratar imagens como
matrizes, facilitando a manipulacao das mesmas no programa.

Na internet, € possivel obter vdrios tutoriais e guias para utilizacdo do OpenCV, o que
facilita o aprendizado da biblioteca. Apesar de oferecer varias fun¢des de alto nivel para
manipular imagens (como segmenta¢do de imagens, detec¢do de faces, reconhecimento
de padrdes), a biblioteca foi utilizada neste trabalho com o intuito de facilitar a manipu-
lacdo de imagens. A abstracdo oferecida pelo OpenCV para carregar e salvar imagens,
bem como obter valores de pixels e aplicar méscaras facilitaram a implementacdo deste

trabalho.



3 PROPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho propde uma técnica que possa gerar caminhos a partir de um conjunto
de mapas de custo. Diferente de trabalhos ja desenvolvidos (GALIN et al., 2010), onde
cada mapa de custo recebe um peso referente a sua importancia no custo da geracao do
caminho, este trabalho visa desenvolver uma técnica que leve em consideragdo o conjunto
de caracteristicas de cada ponto para o calculo de seu custo.

Dessa forma, esta técnica proporcionard ao game designer um modo flexivel de gerar
caminhos, onde o cendrio serd dividido em regides para melhor ajuste de pesos. Ultili-
zando um algoritmo de segmentacdo, o conjunto de entrada serd classificado em regides
com caracteristicas semelhantes, tornando possivel um ajuste de pesos mais detalhados
do que somente um peso por mapa de entrada. Dessa forma, serd possivel identificar re-
gides especificas que devam representar um maior custo para o caminho, e ajustar o peso
das mesmas sem modificar pesos de outras regides. A seguir serd mostrada uma visao
mais técnica do programa proposto, mostrando como se pretende alcancar os resultados
almejados.

A partir de mapas de custo de entrada € possivel definir um espago multiespectral,
onde as caracteristicas de cada ponto sio representadas por um vetor N-dimensional. Isto
¢ valido na medida em que as coordenadas cartesianas dos pontos em cada mapa corres-
pondem a mesma posicdo espacial, considerando mapas de mesmo tamanho. Para seg-
mentar estes mapas em regioes, um algoritmo de clusterizagdo € utilizado, fazendo com
que pontos com caracteristicas semelhantes (onde cada mapa de custo representa uma
caracteristica) sejam agrupados em um mesmo cluster. Com as regides segmentadas, ¢
possivel obter informacdes sobre cada regidao (como as médias da regido) e mostra-las
ao usudrio, para que este possa identificar quais caracteristicas definem cada grupo, para

entdo poder ajustar os pesos como desejar.
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Uma vez que as regides estio definidas e seus pesos determinados, é gerado um mapa
de custo final, o qual representard o custo agregado de cada ponto. Este mapa possui
apenas uma dimensao espectral, independente da quantidade de mapas de entrada. Estas
etapas podem ser processadas em offline para um mesmo mapa e conjunto de custos.
Desta forma, € possivel utilizar um algoritmo de pathfinding para encontrar o caminho de
menor custo entre dois pontos quaisquer em tempo real.

Um exemplo pratico de problema em que esta técnica pode ser utilizada é: deseja-se
fazer com que um personagem se mova do ponto A ao ponto B de um cendrio, entretanto
este personagem, por algum motivo, ndo pode passar por pantanos. Ao receber 0os mapas
representando caracteristicas (tais como relevo, vegetacdo e umidade, por exemplo), a téc-
nica proposta utilizard o algoritmo de clusteriza¢ao para agrupar dreas de caracteristicas
semelhantes. Ao saber as dreas segmentadas, € possivel entdo avaliar quais destas se as-
semelham com um pantano (que pode ser determinada analisando as caracteristicas como
relevo e vegetacdo do ponto). Assim € atribuido um peso maior a estas regides, devido
ao fato deste tipo de regido ser muito custosa para o personagem. Logo, o mapa de custo
final gerado ird atribuir custos muito elevados em areas indesejadas, fazendo com que ao
rodar o A*, o caminho encontrado evite percorrer estas regides. A Figura 3.1 ilustra o
funcionamento proposto para criacdo do caminho.

As préximas secoes explicam a proposta de geracdo das imagens de entrada (mapas
de custo), a justificativa e importancia do Mean shift para segmentacdo das imagens e a

justificativa da utilizacdo do algoritmo do A* para encontrar o caminho de menor custo.
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Mapas de custo de entrada Classificacdo em regides

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Pesos [2,6,8]

N\

Caminho gerado Caminho no mapa de custo

Figura 3.1: Funcionamento do sistema proposto.

3.1 Ruido de Perlin

O ruido de Perlin € o algoritmo de geracdo procedural escolhido para gerar os ma-
pas de custo utilizados como entrada. Estes mapas de custo serdo armazenados na forma
de heightmaps, que sao figuras em tons de cinza, as quais sdo utilizadas para represen-

tar diferentes caracteristicas (como altura de um terreno, densidade de vegetacdo, nivel
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de umidade). Assim, o ruido de Perlin (que inicialmente foi criado para gerar texturas
pseudorandomicas) é capaz de gerar diferentes heightmaps dependendo dos parametros
de entrada.

O uso do ruido de Perlin € justificado pelo fato deste ser continuo em todo o espacgo,
ou seja, esse nunca produzird mapas com falhas bruscas (o que ndo condiz com a natureza
caso estes mapas forem representar o relevo de um terreno, ou a densidade de vegetacdo).
Além disso, o ruido de Perlin é pseudoranddmico e isso faz com que, diferentemente de
outros métodos de geracao como fractais, os resultados gerados ndo contenham padrdes
de repeticdes (o que empobrece o conteido gerado).

Outra caracteristica fundamental para a escolha do ruido de Perlin € que este é deter-
ministico, fazendo com que seja possivel gerar o mesmo mapa quando desejado, contanto
que sejam utilizados os mesmos parametros de entrada. Uma vez gerados os mapas de
custo, o trabalho propde que estes heightmaps sejam a entrada de um algoritmo de seg-

mentacao, o qual agrupard pontos com caracteristicas semelhantes em um mesmo cluster.

3.2 Mean shift

Para realizar a segmentagdo dos heightmaps de entrada em clusters, necessita-se de
uma técnica de Clustering, a qual classifica grande quantidade de dados em diferentes
categorias de forma ndo-supervisionada (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999). Dentre as duas
técnicas de clustering mais conhecidas estdo o k-means e o Mean shift.

A principal diferenga entre os dois algoritmos estd na forma com que é realizada a
segmentacdo (BLASIAK, 2007). Para segmentar uma imagem utilizando o k-means € es-
colhido (de maneira randomica ou com alguma heuristica) um conjunto de pontos que sdao
considerados segmentos. A partir destes pontos o algoritmo itera para agrupar as regioes
semelhantes. O principal problema deste algoritmo € que o k-means necessita determinar
o nimero de segmentos para iniciar o algoritmo, o que ndo € uma tarefa simples, ja que
o nimero de clusters varia de um conjunto para outro; ademais, dependendo da escolha
dos pontos para se iniciar o algoritmo, o k-means pode obter resultados diferentes para o
mesmo conjunto de dados.

O Mean shift, por outro lado, ndo tem necessidade de determinar o nimero de clus-
ters e n@o necessita selecionar um conjunto de pixels para iniciar o algoritmo (visto que o

mesmo calcula a moda para cada ponto em particular). Ou seja, para cada ponto serd cal-
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culado seu centréide (o qual define a qual cluster este pertence), de forma que o nimero
de clusters dependera da distribuicao de pontos do conjunto. Por esta razdo optou-se por
utilizar o algoritmo Mean shift, visto que este atende melhor as necessidades de segmen-
tacdo para a ideia proposta.

Com a defini¢ao do algoritmo de segmentacgao a ser utilizado, € possivel a geracdo de
um mapa de custo final. Assim, utilizando um algoritmo de pathfinding neste mapa de

custo final, € possivel encontrar o0 caminho de menor custo entre dois pontos.

3.3 Algoritmo A*

Dentre os algoritmos de pathfinding atuais, o A* é o mais utilizado em jogos, devido
ao seu desempenho em encontrar o caminho de menor custo. O algoritmo do A* acaba
tendo melhor desempenho que os demais algoritmos pelo fato de utilizar uma heuristica
para decidir quais nds devem ser analisados. Dessa forma, essa heuristica é de fundamen-
tal importancia no funcionamento do A*, visto que ela controla o quao rdpido o algoritmo
encontra a solucdo, além de garantir que a solug@o encontrada € a solugdo 6tima (caso
seja usada uma funcao heuristica que nao superestime o custo ao objetivo).

A heuristica a ser utilizada neste trabalho é a distancia euclidiana (FABBRI et al.,
2008). A distancia euclidiana € a distancia absoluta entre dois pontos no espago euclidi-
ano, e foi escolhida por fornecer uma boa estimativa da distancia entre dois pontos em
um mapa de custo. Esta heuristica é admissivel, ou seja, nunca superestima o custo para

chegar ao objetivo, 0 que garante uma solucao 6tima ao A*.



4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € tratado o desenvolvimento do sistema proposto pelo trabalho. A im-
plementacdo foi dividida em trés modulos para melhor controlar o desenvolvimento do
projeto. A primeira preocupacdo foi a de gerar os heightmaps (mapas de custo), que sao
utilizados como entrada para criagdo do caminho. Para tanto, o primeiro médulo im-
plementado consiste em utilizar o ruido de Perlin para gerar os heightmaps (usados para
representar caracteristicas do cenario 3D). O segundo médulo engloba a implementagao
do algoritmo de segmentacdo Mean shift, que foi paralelizado utilizando o OpenCL para
paralelizacdo. O terceiro modulo € referente ao algoritmo A*, responsavel por encontrar
o caminho de menor custo entre dois pontos dado um mapa de custo. Este A* foi modifi-
cado, com o uso de matrizes auxiliares, para otimizar o desempenho e para facilitar o uso

posterior no momento de unir os médulos.

4.1 Geracao de heightmaps

Este médulo foca na geracdo de heightmaps a partir do ruido de Perlin. Este ruido
€ a base para a criacdo de heightmaps que representem caracteristicas (as quais serao
utilizadas para geracao do mapa de custo final).

Para a implementacdo do ruido de Perlin foi utilizada uma biblioteca de geragdo de
ruido: libnoise (DAVIES; BEVINS, 2004). A libnoise é uma biblioteca C++ opensource
de geracdo de ruido coerente (coherent noise). A libnoise pode gerar ruido de Perlin,
ruido multifractal e outros; os geradores de ruidos sdo encapsulados em classes chamadas
de noise modules. A libnoise disponibiliza diferentes tipos de médulos de ruido (noise
modules), os quais podem ser combinados e modificados para gerar ruidos complexos.

A libnoise somente gera valores de ruido coerente, ndo sendo capaz de gerar imagens.

A libnoise possui algoritmos de interpolagdo, visto que muitos ruidos s6 existem para



36

valores inteiros ou de maneira discreta. Para poder gerar imagens a partir da libnoise
foi utilizada uma outra biblioteca opensource: noiseutils. Esta biblioteca possui diversas
fungdes que fazem uso da libnoise para geracdo de imagens e heightmaps de maneira
eficaz.

Dessa forma, utilizando a libnoise para obter valores do ruido de Perlin e a noiseutils
para geracdo das imagens, foi possivel implementar um mdodulo genérico que pudesse
gerar heightmaps de acordo com os parametros de entrada. O Codigo 4.1 mostra um
exempo de cddigo, onde € criado um noise module que representa o ruido que € utilizado
e seus parametros sao determinados a partir de uma interface grafica; posteriormente sao
utilizadas funcdes da noiseutils para geracdo da imagem a partir do ruido criado. A Figura

4.1 é o diagrama das principais classes implementadas e utilizadas neste médulo.

module: :Perlin myModule;

14

myModule. SetFrequency ( mInterface->getFrequency ()
myModule.SetLacunarity ( mInterface->getLacunarity (

)

) )i
myModule. SetOctaveCount ( mInterface->getOctaves () );

e

myModule.SetPersistence( mInterface->getPersistence () );
myModule.SetSeed( mInterface->getSeed() );

utils::NoiseMap heightMap;
utils::NoiseMapBuilderPlane heightMapBuilder;
heightMapBuilder.SetSourceModule (myModule) ;
heightMapBuilder.SetDestNoiseMap (heightMap) ;
heightMapBuilder.setDestSize (IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT);
heightMapBuilder.SetBounds ( mInterface->getminX(),

mInterface->getmaxX (),

mInterface->getminY (), mInterface->getmaxY ());

heightMapBuilder.Build() ;

Cddigo 4.1: Exemplo de codigo utilizando a libnoise e noiseutils.
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Figura 4.1: Diagrama de classes do médulo de geracao de heightmaps.

4.2 Classificacao de regioes

O segundo médulo implementado consiste em utilizar o algoritmo do Mean shift para
segmentar o conjunto de imagens de entrada em regides com caracteristicas semelhantes.
Dessa forma, a partir de uma implementacdo base do Mean shift desenvolvida por alunos
do LaCA, foi possivel a reformulacdo desta para utilizar neste trabalho. O algoritmo do
Mean shift foi modificado, fazendo com que aceitasse um conjunto variado de imagens
de entrada; pequenos erros na implementacdo base foram corrigidos e o algoritmo foi
otimizado.

Uma otimizacao para o Mean shift foi implementada. Esta modificacdo consiste em,
ao invés de calcular e buscar pelo centréide de cada pixel da imagem, a fun¢do utilizada
para encontrar o centréide de um pixe/ também determina o centréide de outros. Esta
otimizacao pode ser pensada da seguinte forma: quando o algoritmo de Mean shift exe-

cuta a fungdo para achar o centréide do ponto A, este acaba passando por varios pontos
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(devido ao fato deste algoritmo ser iterativo) antes de chegar ao resultado; pelo conceito
do Mean shift, estes pontos analisados no processo de descobrir o centréide do ponto A
irdo pertencer ao mesmo cluster do ponto A, visto que encontrardo o mesmo centrdide.
Logo, utilizando-se desta ideia, os centréides destes pontos sdo atualizados com o mesmo
centrdide relativo ao ponto A, fazendo com que nao seja necessdrio calcular o centréide
destes pontos novamente.

Testes realizados mostraram que o algoritmo Mean shift tornava-se muito lento na
medida em que o conjunto de entrada aumenta. Assim, em um trabalho conjunto realizado
no LaCA, o qual acabou se transformando em um trabalho de graduacdo (SCHARDONG,
2011), fot utilizado o OpenCL para paralelizar uma pequena parte de sua implementacao.
A parte escolhida para ser paralelizada foi a do calculo da distancia euclidiana. Este
calculo € usado no Mean shift para analisar a distancia de cada ponto da populacdo para
o ponto que estd em andlise. E possivel perceber que, conforme o conjunto de entrada
aumenta, esta etapa especifica da implementacdo acaba se tornando mais pesada; com o
OpenCL, este calculo foi paralelizado e obteve-se ganhos considerdveis de desempenho
(testes realizados pelo trabalho de Schardong (SCHARDONG, 2011) mostram situacdes
de um ganho que diminuiu em 16 vezes o tempo para execucao do Mean shift).

Também foi desenvolvida uma classe interface para facilitar o uso do algoritmo de
Mean shift, fazendo com que o programador possa facilmente adicionar imagens ao con-
junto de entrada, rodar o Mean shift e obter a imagem resultante que representa a segmen-
tacdo do conjunto de entrada. Esta classe efetua automaticamente as operacoes de iniciali-
zacdo do OpenCL, fazendo com que o uso da técnica do Mean shift consista basicamente
de carregar as imagens desejadas, rodar o Mean shift e obter a resposta. Esta interface
também calcula a média de cada cluster, de modo que para cada cluster é armazenado um
vetor com a média de cada uma das imagens de entrada. Também sdo armazenadas duas
imagens pelo sistema, uma onde cada pixel representa exatamente o valor do cluster a
que pertence e outra que utiliza pseudocores para facilitar a visualizacdo dos clusters (no
caso de resultado com 3 clusters, a primeira imagem ird gerar uma imagem com valores
de 0-2 enquanto que a segunda utilizard pseudocores como 0,127 e 255 para representar
os clusters). A Figura 4.2 mostra a diferenca das duas imagens armazenadas. A Figura

4.3 € o diagrama das classes implementadas para realizar a segmentacdo das imagens.
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(b) Pseudocores para cada cluster

(a) Clusters indexados

Figura 4.2: Comparag¢do de uma segmentacdo em 32 clusters, a primeira imagem com
cada cluster representando seu indice e outra utilizando pseudocores.

Figura 4.3: Diagrama de classes do mddulo de classificagdo das regioes.
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4.3 Algoritmo de pathfinding

A implementacdo do algoritmo A* partiu do presuposto de que o algoritmo seria utili-
zado em imagens (ou estruturas) que pudessem ser representadas em matrizes. A decisdao
de implementar o A* desta forma é o de poder otimizar seu desempenho, de forma que,
apesar de demandar mais memdria para alocar vérias matrizes auxiliares na implementa-
¢do, o acesso a dados fosse direto, poupando cédlculos de indexacao ou tempo de busca em
listas e vetores. Assim, o0 A* implementado leva em consideragcdo que estard percorrendo
um plano, onde ird sempre avaliar os 8 vizinhos ao seu redor.

O algoritmo A* foi implementado de maneira que a funcdo que atribui custos para
cada ponto possa ser genérica. Desta forma, o custo de cada ponto no plano é determinado
por um objeto que contém o calculo do custo. Esta classe pode ser extendida para a criagao
de um novo objeto, fazendo com que o calculo do custo possa ser modificado de acordo
com o desejado. O resultado do algoritmo de A* € um vetor dos pontos no plano que

representa o caminho entre os pontos de inicio e fim. A Figura 4.4 é o diagrama das

classes implementadas para gerar o caminho de menor custo.
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Figura 4.4: Diagrama de classes do mddulo de gera¢do do caminho.
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4.4 Integracio dos modulos

Com os moédulos individuais desenvolvidos e devidamente testados, o proximo passo
tornou-se a integracao destes. Como ja explicado no Capitulo 3, os médulos sdo organiza-
dos de maneira que o primeiro modulo (Secdo 4.1) possibilitard a geracdo de heightmaps
a partir de um conjunto de parametros de entrada, o segundo modulo (Secao 4.2) classifica
o conjunto de imagens de entrada em regides de caracteristicas semelhantes, e o terceiro
mobdulo (Secdo 4.3) gera o caminho a partir do mapa de custo final. A geracao deste mapa
de custo final € detalhada nas secdes seguintes, juntamente com a interface grafica.

Assim, a etapa de integracao dos médulos foi realizada sem grandes problemas, visto
que os médulos eram genéricos e robustos. Durante a integracdo, o uso do OpenCV para
armazenar e manipular imagens facilitou a interligagdo dos médulos, visto que todos estes
trabalham diretamente com imagens. Para completar a comunicagdo entre os médulos foi

construida uma interface grafica, que é detalhada a seguir.

4.5 Construcao de uma GUI (Graphical User Interface)

A cria¢do de uma interface grafica se fez necessdria tanto para facilitar a entrada de
dados no programa, quanto para mostrar os resultados gerados em tempo real. Para a
construcdo da mesma foi utilizado uma API para construcdo de GUIs: o SCV. O SCV
(Simple Components for Visual) € uma API desenvolvida sobre o OpenGL que fornece
uma grande quantidade de componentes graficos para constru¢do de uma interface grafica
(HENZ et al., 2010) (LARA PAHINS et al., 2011). Esta API possibilitou a construcao de
uma interface intuitiva, onde cada etapa do funcionamento do programa esta sequencial-
mente organizada em uma aba.

Utilizando os componentes do SCV e a funcionalidade de carregar imagens na inter-
face grafica, foi possivel fazer uma aplicacao que funcionasse em tempo real, de forma
que a mudanga dos pardmetros e dos dados de entrada atualizem o resultado e mostrem-
no ao usudrio. A interface grafica também facilitou determinar o peso de cada imagem

de entrada em cada um dos clusters, os quais sao usados para a criacdo do mapa de custo

final.
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4.6 Geracao do mapa de custo final

O mapa de custo final € construido a partir dos heightmaps de entrada e dos valores
de pesos determinados. A ideia é que, apds a classificacdo da entrada em regides de
caracteristicas semelhantes, cada regido possuird um vetor de pesos, onde cada posi¢ao
do vetor corresponde a uma imagem de entrada. Deste modo, o mapa de custo final €
construido analisando cada pixel da imagem, verificando a qual cluster o pixel pertence
e, utilizando o vetor de pesos respectivo, realizando o somatério do valor do pixel de cada
heightmap multiplicado pelo seu respectivo peso.

O resultado € armazenado em uma imagem com valores do tipo float 32bits, o que
possibilita armazenar uma gama maior de valores se comparado a imagens no formato
8bits. Inicialmente foi pensado em normalizar os valores, entretanto isso acarretaria em
perda de precis@o no momento de construcao do caminho. Apesar deste tipo de imagem
ndo ter sido testado no algoritmo de pathfinding implementado, extendendo a classe que
possui a fun¢do de custo de cada ponto, foi possivel adaptar sem dificuldades este formato.
A normalizacao dos valores entre 0-255 foi realizada para facilitar a visualizacdo do mapa
de custo na interface gréfica, o que gerou uma imagem com pseudocores que expressam

uma ideia do mapa de custo final para quem esteja utilizando o programa.

4.7 Funcionamento do sistema

As secdes anteriores mostraram a implementacao do sistema, detalhando os médulos
criados e as ferramentas e ideias utilizadas. Esta se¢ao tem por objetivo detalhar o funcio-
namento do sistema como um todo, mostrando as funcionalidades oferecidas, bem como
0s passos para gerar o resultado. O funcionamento serd explicado a partir das funcionali-
dades oferecidas através da interface grafica construida.

A Figura 4.5 mostra a parte da interface responsavel pela geracdo procedural de
heightmaps e importacao destes e outras imagens para o programa. Pode-se perceber que
a interface possibilita uma facil modificagdo dos parametros e a visualizagdo da imagem
gerada pelo ruido de Perlin. A imagem gerada pode ser ser salva para ser posteriormente
utilizada na constru¢do do caminho. Também é possivel importar imagens geradas pelo
usudrio (esboco de imagens criadas manualmente; ou imagens geradas a partir de algo-
ritmos de processamento de imagem), de maneira a proporcionar uma maior flexibilidade

ao usudrio na entrada de imagens para o programa.



43

vegetacao.bmp Load Image

alturabmp Image

vegetacao.bmp Image

(o] ] 4 [ (1 (e T T S

Generate

Figura 4.5: Interface do programa responsavel pela criacdo de heightmaps com o ruido
de Perlin e carregar imagens de entrada.

Apos carregar as imagens desejadas, o programa apresenta uma interface grafica para
classificacdo das regides de caracteristicas semelhantes. A Figura 4.6 representa a inter-
face grafica oferecida para mudanca de parametros do algoritmo de segmentacdo Mean
shift (bandwidth e break criteria) e para executar a classificagdo do conjunto de entrada.
Ao segmentar o conjunto em regides de caracteristicas semelhantes, é possivel modificar
os pesos de cada imagem de entrada para o cluster selecionado. O programa mostra em
vermelho qual o cluster selecionado para indicar ao usudrio a regido que este representa,
bem como mostra a média dos valores de cada imagem em cada cluster.

Nesta mesma etapa € construido o mapa final de custo, o qual é criado a partir dos
pesos atribuidos pelo usudrio. A interface mostra uma imagem (com pseudocores) que
representa o mapa final de custo criado, de forma a fazer com que o usudrio possa inte-
rativamente visualizar o mapa final gerado e determinar os melhores pesos. E importante
ressaltar que o real mapa de custo final estd armazenado em uma matriz € que a imagem
mostrada na interface ¢ uma normalizacdo do mapa de custo final original.

Finalmente € realizada a constru¢do do caminho a partir do mapa de custo final. De-

terminando dois pontos, o programa exibe o caminho de menor custo encontrado, o qual
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Figura 4.6: Interface responsavel pela classificagdo de regides e constru¢cdo do mapa de
custo final a partir dos pesos especificados.

pode ser exportado para ser utilizado posteriormente pelo usudrio (Figura 4.7). A GUI
traz a possibilidade de mudar o peso da heuristica do A*, que pode ser utilizada para au-
mentar o desempenho do A* em imagens muito grandes (entretanto arriscando ndo obter
o resultado 6timo).

A Secdo 5 expde um cendrio de teste onde o sistema € utilizado. Nesta pode-se visu-
alizar um exemplo real e pratico de como utilizar a interface oferecida pelo programa e

como os resultados gerados podem ser utilizados.
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Generate Path

Export Path

Figura 4.7: Interface responsavel pela constru¢do do caminho a partir dos pontos deter-
minados.



5 CENARIO DE TESTE

Esta secdo tem por objetivo mostrar como o sistema pode ser utilizado na pratica e
quais funcionalidades sdo oferecidas. Considerando que se deseja criar um cendrio 3D

com as seguintes caracteristicas:

e a altura do terreno do cendrio € representada por meio de uma imagem;
e a densidade de vegetacdo do cendrio € definida por um heightmap;

e ¢ definido uma altura para ser considerado o nivel da 4gua do cendrio.

Desejando que o caminho gerado procure percorrer a menor inclinacio do terreno, e
que este nao passe por baixo d’dgua, serd explicado como as funcionalidades do sistema
gerado podem ser usadas para alcancar este resultado.

Utilizando a funcionalidade do sistema de criar imagens proceduralmente, foi possivel
a criacdo de um heightmap que represente a altura do terreno em questao (Figura 5.1a).
Para que a inclinacao do terreno possa ser incluida na constru¢dao do mapa de custo final,

o gradiente da imagem de altura foi calculado e salvo em uma imagem (Figura 5.1b).

(a) Mapa de altura (b) Mapa de inclinagdo

Figura 5.1: Imagens de entrada representando altura e inclinacdo do terreno.
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Para evitar que o caminho que se deseja gerar passe por dreas com dgua, € necessario
criar uma imagem que possa representar as areas que estdo abaixo da altura determinada
como sendo o nivel de dgua. Para tanto, usando algoritmos de processamento de imagem
(thresholding), foi possivel isolar estas dreas em uma imagem bindria. A Figura 5.2 mos-
tra a imagem resultante, onde partes em branco representam regides com dgua e as areas

em preto, regides com altura acima do nivel da dgua.

Figura 5.2: Imagem bindria representando a presenga de d4gua no cendrio.

O heightmap que representa a densidade de vegetacdo do cendrio foi criado manu-
almente (Figura 5.3). Isto mostra que tanto imagens criadas pelo sistema desenvolvido
(através de ruido de Perlin), quanto imagens criadas pelo usudrio (manualmente ou atra-
vés da manipulacdo de imagens) podem ser utilizadas igualmente. Também € importante
notar que algumas imagens criadas (mapa de inclina¢ido e mapa de 4gua) ndo representam
elementos em um cendrio, mas sao necessdrias para construir o mapa de custo final que
serd utilizado para geracdo do caminho.

ApOs preparar as imagens de entrada, deve-se carregd-las para o programa poder
classificd-las em regides de caracteristicas semelhantes. A mudanca dos pardmetros do
Mean shift na interface influencia diretamente na quantidade de clusters gerados, podendo
controlar o quao especifica deve ser esta classificacdo. A Figura 5.4 mostra o uso de um
bandwidth de valor 60, o que resultou na classificacdo das imagens de entrada em 4 re-

gides distintas.
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Figura 5.3: Imagem gerada manualmente representando a densidade de vegetacdo do
cenario.

._agquapng mapa_d

Mean

Figura 5.4: Classificacdo da entrada em 4 regides distintas.

Realizada a classificacdo, pode-se, através da interface, ajustar os pesos que cada ima-
gem terd em cada um dos cluster. A Figura 5.4 exemplifica um ajuste de pesos do cluster
2 (uma regido que olhando os valores médios percebe-se representar uma regiao com
baixa altura, baixa inclinacdo, baixa vegetacdo e que apresenta dgua). Como deseja-se
que o caminho ndo percorra regides com dgua, deve-se atribuir um alto custo ao mapa de
dgua. O fato da média da imagem representando dgua ser alta ndo significa que todos os
pontos desta regido estdo debaixo d’4gua, portanto foram atribuidos pesos para a vegeta-

cdo e inclinacdo do terreno (a altura do terreno foi zerada, pois ndo se deseja utilizé-la no
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célculo do mapa de custo final).

Com os pesos ajustados, o mapa de custo final é construido para ser utilizado como
entrada do algoritmo A*. Definindo o ponto de inicio e o ponto final desejado, o sistema
gera o caminho de menor custo baseando-se no mapa de custo final. O caminho pode

entdo ser exportado (Figura 5.5) em uma imagem para ser usado posteriormente.

Figura 5.5: Imagem da exportacdo do caminho gerado.

Utilizando o Ogitor Scene Builder (MOEN, 2009), um plugin para a engine grafica
OGRE (Ogre Team, 2002), foi possivel fazer a representacao 3D dos heightmaps criados
neste cendrio. O plugin possibilitou carregar o0 mapa de altura para definir o terreno e
determinar um valor como nivel da dgua do cendrio. A Figura 5.6 mostra o cendrio
criado pelo Ogitor, onde a textura de grama representa a vegetacio do cendrio (conforme
0 heightmap da Figura 5.3) e o caminho gerado (Figura 5.5) foi destacado com uma

textura vermelha para facilitar a visualizacdo.

Figura 5.6: Parte do cendrio criado com o plugin Ogitor.
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Percebe-se que o caminho gerado ndo passa pela dgua, resultado dos altos pesos que
foram atribuidos para a constru¢do do mapa de custo final. Pode-se notar também que a
constru¢do do caminho levou em conta a inclinag¢do do terreno, de forma que o caminho
ndo passa por elevacdes acentuadas. A Figura 5.7 mostra grande parte do cendrio e dessa
forma € possivel notar a relacdo dos heightmaps criados, bem como as imagens utilizadas

para geracdo do caminho.

Figura 5.7: Cendrio criado com o plugin Ogitor.

Esta sec@o mostrou como o caminho gerado pelo sistema pode ser utilizado. Este
foi um exemplo muito simples de como se pode utilizar o caminho gerado para enrique-
cer cendrios, controlando através dos pesos o caminho gerado. Como ja mencionado, o
sistema preocupa-se unicamente com a criagdo do caminho a partir do mapa de custo fi-
nal, gerando uma imagem que indica os pontos do caminho; o uso de texturas, plugins e
tudo relacionado a arte do cendrio 3D deve ser tratado por quem estiver desenvolvendo o

cenario.



6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi a elaboragdo de um sistema que fosse capaz de gerar
caminhos de maneira automatica através da entrada de heightmaps que representam ca-
racteristicas de um cendrio. Diferente de trabalhos ja propostos, este sistema segmenta o
cendrio em regides com caracteristicas semelhantes, proporcionando uma maneira flexi-
vel de analisar cada regido para melhor controle do caminho gerado.

Mesmo que a geracdo do caminho ainda tenha de ser supervisionada (pela necessidade
de controlar regides classificadas e ajuste de pesos), o objetivo de elaborar um sistema
para facilitar a geracdo de caminhos foi alcangado. Os caminhos gerados pelo sistema
podem ser utilizados para enriquecer cendrios (como foi mostrado na Se¢do 5) ou para
movimentar personagens em jogos.

A escolha do ruido de Perlin para geracdo de imagens de entrada do sistema possi-
bilitou a criacdo de heightmaps com caracteristicas naturais. A utilizacdo do algoritmo
de Mean shift para classificacdo mostrou-se uma solu¢do adequada para o problema de
classificar regides com caracteristicas semelhantes. Um problema deste algoritmo de seg-
mentagdo € sua complexidade computacional: o algoritmo acaba se tornando muito lento
na medida em que o nimero e tamanho de imagens de entrada aumentam.

Os resultados obtidos se mostraram satisfatérios na medida em que, dado um conjunto
de imagens de entrada, o sistema classifica o cendrio em regides, para serem pesadas e en-
tao gerar o caminho desejado. Este trabalho traz consigo uma novo método de constru¢do
de caminhos, possibilitando um controle muito mais detalhado e minuscioso do caminho

a ser gerado.
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6.1 Trabalhos futuros

Com o sistema desenvolvido, € necessaria a preocupagdo com questdes de desempe-
nho. Como mencionado, o Mean shift € um método de segmentacdo muito complexo do
ponto de vista computacional, o que acaba comprometendo o desempenho do programa
em situacdes com alto volume de caracteristicas a ser analisado. Pretende-se procurar
meios de otimizar ainda mais o algoritmo Mean shift para que este ndo comprometa o
desempenho do sistema.

Esta sendo estudada a ideia de fazer com que o sistema proporcione a funcionalidade
de utilizar um grupo de imagens para a classificagdo das regides e um grupo distinto de
imagens para a geracdo do mapa de custo final. Isto traria mais liberdade e flexibilidade,
visto que seria possivel especificar quais caracteristicas que seriam utilizadas para classi-
ficar as regides, diferenciando-as das caracteristicas que seriam utilizadas no célculo de
custo do caminho gerado.

Outra ideia € a utilizacdo de pontos pré-definidos pelo usudrio para a construcdo do
mapa de custo final. Ou seja, ao invés do usudrio ter que ajustar os pesos para cada uma
das regides encontradas pelo Mean shift, o usudrio define pesos para diferentes combina-
coes de regides. Como exemplo, serd determinado um vetor de pesos X, para a regido A
e outro vetor de pesos X, para a regido B; ao classificar as regides do cendrio, 0os pesos
de cada regido serdo determinados pela similaridade que cada uma possui com as com-
binacdes previamente estabelecidas (regido A ou regido B). Esta ideia ainda estd sendo

amadurecida para possibilitar uma maneira diferente de ajustar os pesos das regioes.
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APENDICE A IMPLEMENTACAO ORIGINAL DO
RUIDO DE PERLIN

Fonte: http://cs.nyu.edu/perlin/doc/oscar.html.

/* coherent noise function over 1, 2 or 3 dimensions =x/
/* (copyright Ken Perlin) =/

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define B 0x100
#define BM Oxff

#define N 0x1000
#define NP 12 /% 2"N «/
#define NM Oxfff

static p[B + B + 2];

static float g3[B + B + 2][3];
static float g2[B + B + 2][2];
static float gl[B + B + 2];
static start = 1;

static void init (void);
#define s_curve(t) (t * t + (3. — 2. %= t) )
#define lerp(t, a, b) (a+ t x (b - a) )

#define setup(i,b0,bl,r0,rl)\
t = vec[i] + N;\
) ((int)t) & BM;\
bl (b0+1) & BM;\
r0 = t - (int)t;\
rl =r0 - 1.;

double noisel (double arg)

{
int bx0, bxl;
float rx0, rxl, sx, t, u, v, vecl[l];

vec[0] = arg;

if (start) {
start = 0;
init () ;

}
setup (0, bx0,bxl, rx0,rxl);
sx = s_curve (rx0);

u=1rx0 « gl[ p[ bx0 ] 1;
v = rxl x gl[ p[ bxl 1 1;




return lerp(sx, u, V);

float noise2 (float vec[2])
{

int bx0, bxl, by0, byl, b00, bl0, b0l, bll;

float rx0, rxl, ry0, ryl,
register i, Jj;

if (start) {
start = 0;
init ();

*q, sx, sy, a, b, t, u, v;

setup (0, bx0,bxl, rx0,rxl);
setup(l, byO,byl, ry0,ryl);

i =pl bx0 ];
j = pl bxl I;

b00 = p[ i + by0 1;
bl0 = pl[ J + by0 1;
b0l = p[ i + byl 1;
bll = p[ J + byl 1;
sx = s_curve (rx0);
sy = s_curve (ry0);
#define at2(rx,ry) ( rx * gq[0] + ry = g[l] )

g = g2[ b00 ] ; u = at2(rx0,ry0);
g =g2[ bl0 ] ; v = at2(rxl,ry0);

a = lerp(sx, u, V);

g =g2[ b0l ] ; u = at2(rx0,ryl);
g = g2[ bll ] ; v = at2(rxl,ryl);
b

= lerp(sx, u, V);

return lerp(sy, a, b);

float noise3 (float vec[3])
{

int bx0, bxl, by0, byl, bz0, bzl, b00, bl0, b0l, bll;

float rx0, rxl, ry0, ryl,
register i, Jj;

if (start) {
start = 0;
init () ;

rz0, rzl, xq, sy, sz, a, b, ¢, d, t,

setup (0, bx0,bxl, rx0,rxl);
setup(l, byO,byl, ry0,ryl);
setup (2, bz0,bzl, rz0,rzl);

i =pl bx0 J;

j = pl bxl I;

b00 = p[ i + byO0 1;
bl0 = p[ j + by0 I;
b0l = p[ i + byl I;
bll = p[ J + byl 1;
t = s_curve (rx0);
sy = s_curve (ry0);
sz = s_curve (rz0);

#define at3(rx,ry,rz) ( rx = g[0] + ry * gql[l] + rz x g[2] )

g = g3[ b00 + bz0 ] ; u =
g3[ bl0 + bz0 ] ; v =

q
a

lerp(t, u, v);

at3(rx0,ry0,rz0);
at3(rxl,ry0,rz0);

u,

Vi
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= g3[ b0l + bz0 ] ; u = at3(rx0,ryl,rz0);
g3[ bll + bz0 ] ; v = at3(rxl,ryl,rz0);
= lerp(t, u, v);

o .Q \Q
I

c = lerp(sy, a, b);

g = g3[ b00 + bzl ] ; u = at3(rx0,ry0,rzl);
g = g3[ bl0 + bzl ] ; v = at3(rxl,ry0,rzl);
a = lerp(t, u, v);

g = g3[ b0l + bzl ] ; u = at3(rx0,ryl,rzl);
g3[ bll + bzl ] ; v = at3(rxl,ryl,rzl);
= lerp(t, u, v);

o \Q
1

d = lerp(sy, a, b);

return lerp(sz, c, d);

}

static void normalize2 (float v[2])
{
float sj;

s = sqrt(v[0] = v[0] + v[1] = v[1]);
v[0] = v[0] / s;
v[1l] = vI1l] / s;

}

static void normalize3 (float v[3])

float s;

s = sqgrt(v[0] % v[0] + v[1l] = vI[1l] + v[2] = v[2])
v[0] = vI[0] / s;

vIil] = vIl] / s;

vi2] = vi2] / s;

static void init (void)
{

int i, J, k;
for (1 = 0 ; 1 < B ; i++) {
pli] = 1i;
gll[i] = (float) ((random() % (B + B)) - B) / B;

for (j =0 ; J < 2 ; j++)
g2[i1[j] = (float) ((random() % (B + B)) - B)
normalize2 (g2[i]);

for (3 =0 3 <3 Jj++)
g3[i][j] = (float) ((random() % (B + B)) - B)
normalize3(g3[i]);

}

while (—-1i) {

k = plil;
pli] = plJ = random() % Bl;
pl3l = k;
}
for (1 =0 ; i < B + 2 ; i++) {
plB + 1] = plil;
gl[B + i] = gl[il];
for (3 =05 3 <2 ; j++)
g2[B + i][3] = g2[il[3];
for (j =0 ; J < 3 ; j++)
g3[B + i][J] = g3[il[3];

r

/ B;

/ B;
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