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RESUMO

O presente trabalho, desenvolvido como Trabalho de Conclusao de Curso, dedica-se
ao estudo da "Geracdo Procedural de Ambientes Urbanos: Analise Comparativa de Técnicas
para Modelagem de Infraestrutura Viaria". O objetivo geral ¢ analisar comparativamente as
principais técnicas de Geragdo Procedural aplicadas a modelagem de infraestrutura vidria,
avaliando sua eficiéncia computacional, realismo estrutural e adaptabilidade funcional. A
pesquisa investiga como diferentes abordagens (como L-systems, algoritmos baseados em
grafos e métodos baseados em agentes) se comparam para identificar as mais adequadas para
aplicagdes em simulagdes de trafego e planejamento urbano. A metodologia envolveu a
implementagdo de prototipos representativos, o desenvolvimento de um framework de
avaliagdo com métricas quantitativas e a realizagdo de uma analise comparativa sistematica.
Os resultados buscam fornecer diretrizes praticas sobre a adequacdo de cada técnica a
diferentes contextos, contribuindo para o avanco do conhecimento nesta area interdisciplinar

que combina computacao grafica, inteligéncia artificial e estudos urbanos.
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ABSTRACT

This final course project is dedicated to the study of "Procedural Generation of Urban
Environments: Comparative Analysis of Techniques for Road Infrastructure Modeling". The
general objective is to comparatively analyze the main Procedural Generation techniques
applied to road infrastructure modeling, evaluating their computational efficiency, structural
realism, and functional adaptability. The research investigates how different approaches (such
as L-systems, graph-based algorithms, and agent-based methods) compare in order to identify
the most suitable ones for applications in traffic simulations and urban planning. The
methodology involved the implementation of representative prototypes, the development of an
evaluation framework with quantitative metrics, and a systematic comparative analysis. The
results aim to provide practical guidelines on the suitability of each technique for different
contexts, contributing to the advancement of knowledge in this interdisciplinary field that

combines computer graphics, artificial intelligence, and urban studies.

Keywords: Procedural Generation, Urban Environments,; Road Infrastructure; Comparative

Analysis; Network Modeling.

1 INTRODUCAO

O presente Projeto de Pesquisa se dedica ao estudo da "Geracdo Procedural de
Ambientes Urbanos: Analise Comparativa de Técnicas para Modelagem de Infraestrutura
Viaria". A escolha deste tema emerge da crescente relevancia das tecnologias de modelagem e
simulacdo urbana em um mundo cada vez mais urbanizado. A capacidade de gerar
automaticamente ambientes urbanos complexos, particularmente suas redes viarias, ndo ¢
apenas um desafio computacional fascinante, mas também uma ferramenta com profundo
potencial para impactar areas como o planejamento urbano, a engenharia de trafego, a
industria de jogos digitais e o desenvolvimento de cidades inteligentes.

A delimitagdo do tema, focando especificamente na infraestrutura viaria dentro do
contexto urbano, justifica-se por multiplos fatores. Primeiramente, permite uma investigacao
mais aprofundada e focada, evitando a superficialidade que um escopo excessivamente amplo
poderia acarretar. A infraestrutura viaria ¢ a espinha dorsal da mobilidade urbana, e seu design

influencia diretamente a eficiéncia, a sustentabilidade e a qualidade de vida nas cidades



(Unifor, 2023). Compreender como gerar redes vidrias eficientes e realistas através de
algoritmos ¢, portanto, de fundamental importancia.

O problema central desta pesquisa reside em como as diferentes técnicas de Geracao
Procedural se comparam em termos de eficiéncia computacional, realismo estrutural e
adaptabilidade funcional quando aplicadas especificamente a modelagem de infraestrutura
viaria em ambientes urbanos.

A hipotese que norteia este trabalho € que algoritmos baseados em grafos oferecem o
melhor equilibrio entre eficiéncia computacional, realismo estrutural e adaptabilidade
funcional na geragdo procedural de infraestrutura vidria urbana, especialmente quando
complementados com heuristicas baseadas em principios de planejamento urbano.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar comparativamente as principais técnicas de
Geragao Procedural aplicadas a modelagem de infraestrutura viaria em ambientes urbanos,
avaliando sua eficiéncia computacional, realismo estrutural e adaptabilidade funcional, a fim
de identificar as abordagens mais adequadas para aplicacdes em simulagdes de trafego e
planejamento urbano. Os objetivos especificos incluem o mapeamento da evolugdo historica
das técnicas, a categorizagdo das abordagens, a implementacdo de prototipos e o
desenvolvimento de um framework de avaliagao.

A pesquisa justifica-se pela sua relevancia multifacetada. Academicamente, aborda
uma lacuna na literatura ao realizar uma analise comparativa sistematica. Do ponto de vista
pratico e econdmico, oferece solucdes para a industria de jogos, planejamento urbano e
simulacdes de trafego. Social e ambientalmente, contribui para o desenvolvimento de cidades

mais sustentaveis e eficientes.

2 REFERENCIAL TEORICO

A geragdo procedural de ambientes urbanos, com foco especifico em infraestrutura
vidria, representa um campo de pesquisa interdisciplinar que combina elementos de
computacdo grafica, inteligéncia artificial, teoria dos grafos, planejamento urbano e
engenharia de trafego. Esta area tem ganhado crescente aten¢do nas ultimas décadas,
impulsionada tanto por demandas da industria de entretenimento digital quanto por aplica¢des
em planejamento urbano, simulacdes de trafego, treinamento de sistemas autonomos e
desenvolvimento de cidades inteligentes. Hendrikx et al. (2013) destacam que a complexidade
crescente dos ambientes virtuais necessarios para aplicacdes modernas tem impulsionado o

desenvolvimento de técnicas cada vez mais sofisticadas de geracdo automatica de conteudo.



Benes et al. (2014) complementam essa perspectiva ao enfatizar que a geragao procedural de
infraestrutura urbana ndo € apenas uma questao de eficiéncia computacional, mas também de
criacdo de ambientes que sejam funcionalmente coerentes e visualmente convincentes.

O objetivo deste capitulo ¢ fornecer uma revisdo abrangente e atualizada das principais
técnicas, abordagens, métricas e desafios relacionados a geragdo procedural de infraestrutura
viaria urbana. A andlise se concentrara nas metodologias que permitem a criagdo automatica
de redes viarias realistas e funcionais, com énfase nas abordagens comparativas e nos critérios
de avaliagdo que fundamentam este trabalho. A estrutura seguird uma progressdo logica,
iniciando com a evolu¢do histdrica do campo, detalhando as categorias de técnicas existentes,
explorando seus fundamentos e métricas de avaliagdo, e concluindo com aplicacdes, desafios
e diregoOes futuras.

A geracdo procedural de conteido ndo ¢ um conceito novo, tendo suas raizes em
aplicacdes pioneiras como a geragdo de texturas e terrenos na década de 1980. Perlin (1985)
introduziu o conceito de ruido procedural, que se tornou fundamental para a geragdo de
texturas naturais e terrenos. No entanto, a aplicacdo especifica para a complexidade dos
ambientes urbanos, especialmente redes viarias, ¢ um desenvolvimento mais recente. Um
marco inicial significativo foi o trabalho de Parish e Miiller (2001) com o CityEngine, que
utilizou L-systems estendidos para modelar ruas e edificios, demonstrando o potencial da
abordagem baseada em regras para criar layouts urbanos complexos. Este trabalho pioneiro
estabeleceu muitos dos principios fundamentais que ainda orientam a pesquisa contemporanea
na area.

Pesquisas como as de Smelik et al. (2009), De Carli et al. (2011) e Hendrikx et al.
(2013) mapearam a evolugdo das técnicas, classificando-as geralmente em abordagens
baseadas em regras, baseadas em exemplos e baseadas em simulagdo. Smelik et al. (2009)
argumentam que cada categoria possui vantagens e limitagdes especificas, e que a escolha da
abordagem mais adequada depende fortemente dos objetivos da aplicagdo e dos recursos
disponiveis. Mais recentemente, a ascensdo do aprendizado de maquina introduziu novas
possibilidades. Modelos generativos, como Redes Generativas Adversariais € Modelos de
Difusdo, comegaram a ser explorados para aprender e replicar estilos urbanos complexos a
partir de grandes conjuntos de dados. Gu et al. (2024) demonstraram que esses modelos
podem gerar redes vidrias condicionadas a fatores contextuais, oferecendo um controle
semantico promissor e representando a fronteira atual da pesquisa.

A geragdo especifica de redes vidrias urbanas pode ser categorizada com base nos

principios algoritmicos subjacentes. As abordagens baseadas em regras, inspiradas na



modelagem bioldgica, aplicam regras de reescrita para expandir uma estrutura inicial em uma
rede complexa. Parish e Miiller (2001) demonstraram a eficacia dos L-systems para gerar
padrdes de ruas hierarquicos, estabelecendo um paradigma que influenciou muitos trabalhos
subsequentes. Wonka et al. (2003) exploraram gramaticas de forma para fachadas, técnicas
que também podem ser adaptadas para layouts urbanos. Estas abordagens oferecem a
capacidade de gerar estruturas complexas e auto-similares com regras compactas,
proporcionando bom controle sobre a hierarquia viaria. No entanto, apresentam dificuldades
em incorporar restricdes globais ou adaptar-se dinamicamente a terrenos complexos, € a
definicdo das regras pode ser ndo intuitiva para usuarios nao especializados.

Os algoritmos baseados em grafos e otimizagdo modelam a rede vidria diretamente
como um grafo, onde interse¢des sao nds e segmentos de rua sao arestas. A geragdo envolve
adicionar nos e arestas ao grafo com base em objetivos e restri¢gdes especificas. Benes et al.
(2014) propuseram técnicas de crescimento baseado em tensdo que simulam o crescimento da
rede em diregdo a areas de maior demanda, como densidade populacional. Galin et al. (2010)
utilizaram algoritmos de caminho minimo anisotropicos para conectar pontos de interesse ou
expandir a rede minimizando custos relacionados a distancia e caracteristicas do terreno.
Algoritmos classicos como os de Prim ou Kruskal podem ser adaptados para criar esqueletos
de rede eficientes. Estas abordagens oferecem uma representagdo natural da rede e facilidade
em incorporar métricas de grafos, além de bom potencial para otimizagdo. Contudo, podem
gerar layouts excessivamente regulares ou simplificados se nao combinados com outras
heuristicas, e o controle fino sobre o estilo pode ser desafiador.

As abordagens baseadas em agentes simulam o desenvolvimento urbano através de
multiplos agentes autdbnomos que interagem localmente, seguindo regras comportamentais. O
padrao da rede emerge dessas interagdes complexas. Lechner et al. (2003) usaram agentes
para simular o desenvolvimento de estradas baseado em trafego e caracteristicas do terreno,
demonstrando como comportamentos locais simples podem gerar padrdes globais complexos.
Vanegas et al. (2009) também incorporaram elementos baseados em agentes em seu sistema
interativo, mostrando como essa abordagem pode ser combinada com controle direto do
usuario. Estas técnicas oferecem capacidade de gerar padrdes organicos e complexos, boa
adaptacdo a ambientes heterogéneos e comportamento emergente interessante. Entretanto,
apresentam dificuldades em garantir propriedades globais desejadas, a parametrizacdo e
controle podem ser complexos, € o custo computacional pode ser elevado.

Os métodos baseados em exemplos e patches aprendem padrdes a partir de mapas ou

dados urbanos existentes, operando em diferentes niveis de abstracdo. Técnicas de sintese de



textura podem ser adaptadas para gerar layouts bidimensionais, enquanto abordagens
patch-based utilizam um dicionario de pequenos pedagos de rede viaria extraidos de
exemplos. Teng e Bidarra (2017) propuseram uma abordagem semantica, onde os patches sao
anotados com informacdes como tipo de via e densidade para guiar a geragdo, combinando as
vantagens da abordagem baseada em exemplos com o controle paramétrico. Estas técnicas
oferecem capacidade de replicar estilos urbanos especificos e podem produzir resultados mais
realistas se os exemplos forem de boa qualidade. No entanto, dependem da qualidade e
variedade dos dados de exemplo, tém dificuldade em gerar layouts verdadeiramente novos ou
adaptar-se a contextos muito diferentes dos exemplos, € o controle pode ser limitado.

Os métodos baseados em campos utilizam campos definidos sobre o terreno para guiar
o crescimento das vias. Chen et al. (2008) demonstraram como campos tensoriais podem
definir diregcdes preferenciais e anisotropia, permitindo criar redes alinhadas a caracteristicas
geograficas ou diretrizes de design especificas. Estas abordagens oferecem bom controle
sobre a orientacdo e densidade das vias, além de boa adaptagdo a caracteristicas do terreno.
Contudo, a definicdo dos campos pode ser complexa e podem ter dificuldade em gerar
interse¢des complexas ou padrdes muito irregulares.

A fronteira atual da pesquisa envolve o uso de redes neurais profundas e modelos
generativos de aprendizado de maquina. As Redes Generativas Adversariais podem aprender
a distribuicdo de layouts urbanos a partir de imagens de mapas e gerar novas amostras com
caracteristicas similares. Gu et al. (2024) exploraram modelos de difusdo que podem gerar
redes viarias condicionadas a fatores contextuais como uso do solo e elevacao, oferecendo um
controle semantico promissor. Estas técnicas oferecem capacidade de aprender padrdes
complexos e sutis de dados reais, com potencial para gerar resultados altamente realistas e
diversos. Entretanto, requerem grandes conjuntos de dados para treinamento, o controle fino
sobre a geracdo pode ser dificil devido a natureza de "caixa preta" dos modelos, e o custo
computacional de treinamento e, as vezes, de inferéncia pode ser significativo.

A geracao procedural de redes vidrias se apoia em diversos conceitos fundamentais da
matematica e ci€éncia da computacdo. A teoria dos grafos ¢ essencial para representar a
topologia da rede, calcular caminhos, analisar conectividade, centralidade e outras
propriedades estruturais que determinam a funcionalidade da rede. A geometria
computacional fornece algoritmos cruciais para manipulacdo de pontos, linhas e poligonos,
incluindo diagramas de Voronoi para definir areas de influéncia, triangulagdo de Delaunay,
intersecdo de segmentos e operagdes booleanas. Técnicas de otimizagdo sdo fundamentais

para encontrar solugdes que minimizem ou maximizem fungdes objetivo, como minimizar o



comprimento total da rede, maximizar a acessibilidade ou minimizar custos de construgdo
considerando caracteristicas do terreno.

Os sistemas de reescrita formam a base para L-systems e gramaticas de forma,
enquanto conceitos de simulagdo e modelagem, incluindo simulagdo baseada em agentes,
dindmica de sistemas e simulagdo de eventos discretos, sdo relevantes para abordagens
baseadas em simulagdo e para avaliacdo funcional das redes geradas. O aprendizado de
maquina, incluindo estatistica, redes neurais e aprendizado profundo, constitui a base dos
métodos generativos mais recentes, oferecendo novas possibilidades para capturar e replicar
padrdes complexos encontrados em dados urbanos reais.

A avaliagdo objetiva da qualidade das redes viarias geradas ¢é crucial para a
comparagao de técnicas, mas permanece um desafio significativo na area. Shaw et al. (2022)
argumentam que a definicdo do conceito de 'realismo' representa um dos principais obstaculos
na avaliacdo de redes vidrias geradas proceduralmente. As métricas podem ser agrupadas em
categorias distintas, cada uma capturando aspectos diferentes da qualidade da rede gerada.

As métricas de eficiéncia computacional incluem o tempo de geracdo necessario para
produzir a rede, o uso de memoria e recursos computacionais consumidos, e a escalabilidade,
que mede o comportamento do tempo e memoria com o aumento da area ou complexidade da
rede. Estas métricas sdo fundamentais para avaliar a viabilidade pratica das diferentes técnicas
em aplicacdes reais.

As métricas de realismo estrutural e topoldgico sdo mais complexas e incluem varias
subcategorias. As métricas baseadas em grafos comparam propriedades topologicas com
dados reais, incluindo a distribuicdo de graus que analisa a frequéncia de interse¢cdes com
diferentes numeros de vias, o comprimento médio de aresta que compara o comprimento
médio dos segmentos de rua, e analises de centralidade como a centralidade de intermediacao
para identificar hierarquias vidrias. Medidas de conectividade como os indices alfa ou gama
da teoria dos grafos, e a circuidade que relaciona a distancia pela rede com a distancia
euclidiana, também sao importantes.

As métricas geométricas analisam aspectos espaciais da rede, incluindo a distribui¢ao
de angulos de interse¢do que mede a frequéncia de angulos retos, agudos e obtusos, e analises
de alinhamento e curvatura que avaliam a retilinidade ou sinuosidade das vias. Métricas
baseadas em comparagdao com exemplos utilizam técnicas como FID, IOU e Fl-score,
conforme demonstrado por Gu et al. (2024), para comparar a similaridade visual ou estrutural
com redes reais, além de andlises de similaridade de padrdes usando descritores de textura ou

forma.



As métricas de adaptabilidade e funcionalidade avaliam qudo bem a rede responde a
diferentes contextos e requisitos. A adaptacdo ao terreno mede qudo bem a rede se ajusta a
topografia, evitando declives acentuados e cruzando rios em locais apropriados. A resposta a
restricdes avalia a capacidade de respeitar zonas proibidas, limites de propriedade e
densidades variaveis. Métricas funcionais, frequentemente avaliadas através de simulagdo,
incluem a acessibilidade medida pelo tempo médio de viagem entre pontos da cidade, analises
de congestionamento através de simulacdo de trafego para avaliar gargalos e fluidez, e
cobertura que mede o percentual da area urbana servida pela rede vidria dentro de uma
distancia razoavel.

As aplicagdes praticas da geragdo procedural de infraestrutura vidria sdo vastas e
abrangem multiplos setores. Na industria de jogos e entretenimento, essas técnicas permitem a
criacdo répida de mundos virtuais extensos e diversos, reduzindo significativamente os custos
de desenvolvimento. No planejamento urbano, funcionam como ferramentas de apoio a
decisdo, permitindo explorar cendrios "what-if" e visualizar alternativas de design
rapidamente. Em simulagdes de trafego, possibilitam a geragdo de redes para testar modelos
de trafego, planejar sistemas de transporte e avaliar politicas publicas. Para treinamento de
inteligéncia artificial, especialmente veiculos autdnomos, oferecem a capacidade de gerar
dados sintéticos com ambientes urbanos variados. Na visualizac¢do arquitetonica e imobilidria,
permitem a criagdo de contextos urbanos para projetos, enquanto em cartografia e GIS
oferecem potencial para preenchimento de dados ou geragdo de mapas estilizados.

Apesar dos avangos significativos, desafios persistem na area. Smelik et al. (2009) e
Hendrikx et al. (2013) identificaram varios obstaculos que continuam relevantes. O equilibrio
entre controle e automacdo permanece um desafio central, buscando encontrar o ponto ideal
entre permitir que o designer guie o processo € automatizar a geracdo. A integracao
multimodal, que envolve gerar ndo apenas redes viarias mas integra-las com transporte
publico, ciclovias e calgadas, representa uma area de crescente importancia. A incorporagao
de semantica e funcionalidade, indo além da geometria para incluir significado como tipos de
via, limites de velocidade e uso do solo adjacente, e garantir funcionalidade evitando becos
sem saida indesejados e garantindo acessibilidade, continua sendo um desafio significativo.

As dire¢des futuras incluem abordagens hibridas que combinam diferentes técnicas
para aproveitar as vantagens de cada uma, maior integragdo com dados GIS e BIM para
melhor conexdo com dados do mundo real, e foco na co-geracdo de multiplos sistemas

urbanos incluindo vias, edificios e uso do solo de forma interdependente. O desenvolvimento



de frameworks de avaliagdo mais abrangentes e padronizados também representa uma
necessidade importante para o avango da area.

Este referencial teorico demonstrou a riqueza e a complexidade do campo da geracao
procedural de infraestrutura viaria urbana. Desde as abordagens pioneiras baseadas em regras
até os recentes modelos generativos de aprendizado de maquina, uma variedade de técnicas
foi desenvolvida, cada uma com suas forgas e fraquezas especificas. A escolha da técnica
mais adequada depende fortemente dos objetivos da aplicacao, do nivel de controle desejado,
dos dados disponiveis e das métricas de qualidade priorizadas. A andlise comparativa
proposta neste TCC, focando em eficiéncia computacional, realismo estrutural e
adaptabilidade funcional, se insere neste contexto como uma contribuicdo necessaria para
sistematizar o conhecimento sobre o desempenho relativo das abordagens mais promissoras,
especialmente algoritmos baseados em grafos, L-systems e métodos baseados em agentes. A
definicdo e aplicagdo de métricas objetivas, informadas pela literatura recente, serdo cruciais

para fornecer resultados significativos e diretrizes praticas para futuros trabalhos na area.

3 METODOLOGIA

Este capitulo detalha os procedimentos metodoldgicos que serdo adotados para
alcancar os objetivos propostos e responder ao problema de pesquisa sobre a comparagao de

técnicas de geracao procedural para infraestrutura viaria urbana.

3.1 Abordagem da Pesquisa

A pesquisa proposta neste trabalho adota uma abordagem metodoldgica mista,
combinando elementos de pesquisa bibliografica, desenvolvimento tecnologico, pesquisa
experimental controlada e andlise qualitativa e quantitativa. Essa combinagdo ¢ fundamental
para abordar a complexidade do tema da geracao procedural de infraestrutura viaria urbana,
permitindo tanto a fundamentagao tedrica quanto a validagdo empirica das técnicas estudadas.
Conforme Creswell (2014) argumenta, a abordagem mista oferece uma compreensdo mais
completa e profunda de um problema de pesquisa, ao integrar diferentes perspectivas e tipos
de dados.

A primeira fase, a Pesquisa Bibliografica Aprofundada, ja foi iniciada e consolidada
no Capitulo 2 (Referencial Teorico). Esta etapa foi crucial para identificar o estado da arte,

mapear as principais técnicas de geracdo procedural, compreender os fundamentos



matematicos e computacionais que as embasam, e investigar as métricas de avaliagdo
existentes. Autores como Smelik et al. (2009) e Hendrikx et al. (2013) fornecem um
panorama abrangente das abordagens e desafios, servindo como base para a selecdo das
técnicas a serem implementadas e para a defini¢do dos critérios de avaliagdo. A revisdo
sistemdtica da literatura permitiu, ainda, identificar lacunas de pesquisa e a relevancia da
proposta de um framework comparativo para as técnicas de modelagem de redes viarias.

Em seguida, a fase de Desenvolvimento Tecnologico envolvera a implementacao de
protdtipos funcionais das técnicas de geragdo procedural selecionadas. Esta etapa ¢ de
natureza aplicada, visando a criagdo de ferramentas que permitam a experimentagdo
controlada. A escolha de implementar protdtipos, em vez de apenas analisar teoricamente, &
justificada pela necessidade de avaliar o desempenho pratico das técnicas em um ambiente
controlado, conforme destacado por Brooks (1995) sobre a importancia da constru¢ao de
sistemas para a compreensdo de seus desafios e potencialidades. Os protétipos serdo
desenvolvidos com foco na modularidade e na capacidade de coletar dados de desempenho e
caracteristicas das redes geradas.

A terceira fase, a Pesquisa Experimental Controlada, constitui o cerne da analise
comparativa. Nesta etapa, as técnicas implementadas serdo submetidas a uma série de
experimentos sistematicos, utilizando métricas objetivas e cendrios de teste padronizados. A
metodologia experimental controlada ¢ essencial para garantir a comparabilidade dos
resultados e a validade das conclusdes, permitindo isolar o impacto de cada técnica sobre as
métricas de interesse. Yin (2018) ressalta a importancia do design experimental rigoroso para
a obten¢do de evidéncias robustas em pesquisas aplicadas. Os cendrios de teste serdo
projetados para simular diferentes condi¢gdes urbanas e requisitos de projeto, permitindo uma
avaliagdo abrangente do desempenho das técnicas.

Finalmente, a Andlise Qualitativa e Quantitativa dos resultados serd realizada para
interpretar os dados coletados, identificar padrdes, pontos fortes e limitagdes de cada técnica.
A analise quantitativa envolverda o uso de ferramentas estatisticas para comparar o
desempenho das técnicas em relagdo as métricas definidas, enquanto a andlise qualitativa
permitird uma compreensdo mais aprofundada das caracteristicas visuais e funcionais das
redes geradas. A combinagdo dessas abordagens, como sugerido por Tashakkori e Teddlie
(2003), oferece uma visdo holistica dos fendomenos estudados, enriquecendo a interpretagdo
dos resultados e a formulagcdo de diretrizes praticas. A validagdo dos resultados, seja por
compara¢do com dados reais ou por avaliacdo de especialistas, serd um componente crucial

para assegurar a relevancia e aplicabilidade das conclusdes.



3.2 Plataforma e Ferramentas de Desenvolvimento

A escolha das ferramentas e plataformas de desenvolvimento ¢ um aspecto critico para
a execucdo bem-sucedida deste projeto, impactando diretamente a eficiéncia da
implementagdo, a capacidade de visualizacdo e a robustez da andalise de dados. A selecdo foi
guiada pela necessidade de um ambiente que ofereca flexibilidade para o desenvolvimento de
prototipos, recursos visuais para a representacdo das redes viarias e ferramentas analiticas
para o processamento dos resultados experimentais.

O Unity 3D (na versdao LTS mais recente disponivel no momento da implementagao)
foi selecionado como o motor de jogo e ambiente principal para o desenvolvimento dos
prototipos das técnicas de geragdo procedural. A escolha do Unity se justifica por sua
robustez, ampla documentagdo, vasta comunidade de desenvolvedores e, principalmente, sua
capacidade de visualizagdo 3D em tempo real, que € essencial para a representagdo e inspecao
das redes vidrias geradas. Além disso, o Unity oferece um ecossistema rico em assets e
pacotes que podem acelerar o desenvolvimento, e sua linguagem de scripting principal, C#, ¢
performdtica e amplamente utilizada na industria de jogos e simulagdes. Conforme (Gregory,
2014), motores de jogo como o Unity sdo ferramentas poderosas niao apenas para
entretenimento, mas também para prototipagem e simulagdo em diversas areas, incluindo
planejamento urbano e engenharia.

A linguagem de programacdo C# sera a principal para o desenvolvimento dos
algoritmos de geracdo procedural e para a integragdo com o ambiente Unify. Sua sintaxe clara,
tipagem forte e recursos orientados a objetos facilitam a implementacao de algoritmos
complexos e a manutencdo do codigo. Potencialmente, bibliotecas adicionais em C# para
manipulacdo de grafos (como QuickGraph, se compativel e necessario) ou geometria
computacional poderdo ser utilizadas para otimizar certas operacdes, embora a prioridade seja
a implementagdo nativa para controle total sobre o desempenho.

Para o processamento e visualizagdo dos dados experimentais, sera utilizada a
linguagem Python, acompanhada de bibliotecas consagradas como Pandas para manipulagdo e
analise de dados, NumPy para operagdes numéricas eficientes, e Matplotlib/Seaborn para a
criacdo de graficos e visualizagdes. A escolha do Python se deve a sua vasta aplicagdo em
ciéncia de dados, a riqueza de suas bibliotecas para analise estatistica e visualizagdo, € a sua
facilidade de integragdo com outras ferramentas. Essas bibliotecas permitirdo a realizagdo de

analises quantitativas aprofundadas sobre as métricas de eficiéncia computacional, realismo



estrutural e adaptabilidade funcional, conforme discutido por McKinney (2017) sobre o
ecossistema de dados em Python.

O Git e o GitHub (ou uma plataforma similar de controle de versao) serdo empregados
para o gerenciamento do codigo-fonte. Esta pratica ¢ fundamental para garantir a
rastreabilidade das alteragdes, facilitar a colaboragdo (se aplicavel) e permitir o controle de
versdes dos prototipos desenvolvidos. O uso de um sistema de controle de versdao ¢ uma boa
pratica de engenharia de software que assegura a integridade do projeto e a capacidade de
reverter a estados anteriores, conforme amplamente recomendado na literatura de

desenvolvimento de software (Chacon & Straub, 2014).

3.3 Selecio e Implementacgao das Técnicas

A selecdo das técnicas de geracdo procedural para implementagdo foi baseada na
revisdo bibliografica apresentada na Se¢do 2, buscando representar diferentes paradigmas
algoritmicos e suas aplicabilidades na modelagem de infraestrutura viaria urbana. O objetivo €
permitir uma analise comparativa abrangente, identificando os pontos fortes e fracos de cada
abordagem em relacdo as métricas definidas. Serdo implementados prototipos funcionais das
seguintes técnicas:

1. Algoritmos Baseados em Grafos (Foco Principal): Esta abordagem serd o foco
principal da implementagao, dada a sua relevancia para a representacdo e analise de redes
viarias. A implementagdo se baseara em principios de crescimento de grafos direcionado por
objetivos, onde a rede se expande em resposta a fatores como densidade populacional
simulada ou a necessidade de conectar pontos de interesse. Serdo exploradas variagdes que
incluem:

* Expansdo baseada em populagdo/densidade: Simulagdo do crescimento da rede
viaria em areas de maior demanda, inspirada em modelos de crescimento urbano que
correlacionam a infraestrutura com a distribui¢ao populacional (Batty, 2013). Isso envolvera a
utilizagao de mapas de densidade ou campos de atragdo para guiar a adigdo de novos nos e
arestas ao grafo.

* Conexao otimizada de pontos de interesse: Utilizacao de algoritmos de caminho
minimo, como o algoritmo A* adaptado para considerar custos de terreno (elevagdo,
obstaculos) e outros fatores, para conectar pontos predefinidos na paisagem urbana. Galin et

al. (2010) demonstraram a eficacia de abordagens baseadas em caminhos minimos para gerar



redes viarias eficientes. Além disso, a exploracdo de arvores de Steiner aproximadas pode ser
considerada para otimizar a conectividade com o menor comprimento total de vias.

* Heuristicas para garantir hierarquia vidria: Implementacao de regras e heuristicas
que promovam a forma¢do de uma hierarquia clara na rede (vias principais, secundarias,
locais), refletindo padrdes de planejamento urbano realistas. Isso pode envolver a atribui¢ao
de pesos diferentes as arestas ou a aplicacdio de regras de conectividade baseadas na
importancia dos nos.

2. L-systems (Sistemas de Lindenmayer): Uma abordagem baseada em regras, os
L-systems sdo sistemas formais que utilizam regras de reescrita para gerar estruturas
complexas a partir de um axioma inicial. Parish e Miiller (2001) foram pioneiros na aplicagdo
de L-systems estendidos para modelar ruas e edificios em ambientes urbanos. A
implementagdo buscard gerar redes com padrdes mais regulares, como grades deformadas ou
padrdes radiais, e incorporard sensibilidade bésica ao contexto, como a capacidade de evitar
obstaculos ou seguir suavemente o terreno. A parametrizacdo dos L-systems permitira a
exploracao de diferentes estilos de layout urbano.

3. Abordagem Baseada em Agentes: Esta técnica simula o desenvolvimento urbano
através da interacdo de multiplos agentes autonomos que seguem regras comportamentais
simples, mas que, em conjunto, geram padrdes complexos e emergentes. Lechner et al. (2003)
utilizaram agentes para simular o desenvolvimento de estradas baseado em trafego e terreno.
A implementagao envolvera agentes "construtores de estradas" que interagem com o ambiente
e entre si, buscando equilibrar a exploracdo de novas areas, a conexdo com redes existentes e
a adaptagdo a caracteristicas do terreno e densidade. A complexidade do comportamento
emergente serd um ponto de analise nesta abordagem.

Os prototipos serdo desenvolvidos com foco na geragao da topologia e geometria da
rede vidria, abstraindo detalhes visuais complexos que ndo sdo centrais para a analise
comparativa das técnicas. O codigo sera modular e bem documentado para facilitar a
comparagcdo e a replicabilidade dos experimentos. A modularidade permitirda a facil
substituicdo de componentes ¢ a avaliagdo de diferentes combinagdes de heuristicas e

algoritmos dentro de cada paradigma.

3.3 Métricas de Avaliaciao

A avaliacdo objetiva da qualidade das redes vidrias geradas proceduralmente ¢ um

componente crucial deste trabalho, permitindo a comparagdo sistematica das diferentes



técnicas implementadas. Com base na revisdo da literatura apresentada na Se¢do 2, sera
desenvolvido um conjunto abrangente de métricas, categorizadas em Eficiéncia
Computacional, Realismo Estrutural e Adaptabilidade Funcional. Essas métricas serdo
implementadas como scripts de andlise que operam sobre as redes geradas, garantindo a

quantificagdo e comparabilidade dos resultados.

3.4.1 Eficiéncia Computacional

As métricas de eficiéncia computacional sdo fundamentais para avaliar a viabilidade
pratica das técnicas em diferentes contextos de aplicacdo, especialmente em cenarios que
exigem a geragdo de grandes areas urbanas ou interatividade em tempo real. Serdo
consideradas as seguintes métricas:

* Tempo de Geragdo: Medido em segundos, representa o tempo total necessario para o
algoritmo gerar a rede viaria completa, desde o inicio do processo até a finalizagdo da
estrutura topologica e geométrica. Este dado serd registrado automaticamente para cada
execugao do prototipo.

* Uso de Pico de Memoria: Refere-se a quantidade méaxima de memoria RAM utilizada
pelo processo de geracdo durante sua execucdo. Serd monitorado para identificar o consumo
de recursos e potenciais gargalos de memoria, especialmente em redes de maior
complexidade.

* Escalabilidade: Avaliard o comportamento do tempo de geracdo e do uso de
memoria em fun¢do do aumento da area ou da complexidade da rede. Isso serd feito
executando a geragdo em cenarios de tamanhos crescentes (pequeno, médio, grande),
permitindo analisar a curva de desempenho das técnicas. Conforme Smelik et al. (2009), a

escalabilidade ¢ um fator critico para a aplicabilidade de técnicas de PCG em larga escala.

3.4.2 Realismo Estrutural

O realismo estrutural refere-se a capacidade da rede gerada de replicar caracteristicas
topologicas e geométricas encontradas em redes viarias reais. A definicdo de realismo ¢
complexa, como apontado por Shaw et al. (2022), mas pode ser abordada através de métricas
quantificaveis. Para manter o foco da analise comparativa, este trabalho avaliou as seguintes
trés métricas principais, que estdo alinhadas com a literatura da 4rea (Barthélemy, 2011) e

foram coletadas diretamente dos protétipos:



* Contagem de Intersecgdes (IntersectionCount V): Mede o numero total de
intersecgoes (nds de grau >= 3) na rede gerada. Esta métrica ¢ um indicador direto da
complexidade e da conectividade da malha viéria.

* Comprimento Médio de Segmento (AverageRoadLength): Analise do comprimento
médio dos segmentos de rua (arestas) em metros. Esta métrica ajuda a identificar se uma
técnica gera predominantemente blocos longos (tipicos de areas suburbanas) ou curtos (tipicos
de centros urbanos densos).

* Circuidade Média (4verageCircuity): Também conhecido como Detour Index, mede
a razao entre a distancia percorrida pela rede viaria e a distancia euclidiana (em linha reta)

entre pares de pontos. Um indice préximo de 1 indica uma grade altamente eficiente (como

em Manhattan), enquanto valores maiores sugerem uma rede mais organica ou sinuosa.

3.4.3 Adaptabilidade e Funcionalidade

As métricas de adaptabilidade e funcionalidade avaliam a capacidade da rede de se
ajustar a diferentes contextos e de cumprir sua fungcdo de maneira eficiente. Serdo
consideradas as seguintes métricas:

* Adaptacao ao Terreno: Avaliada qualitativamente através da inspe¢do visual da rede
gerada sobre um terreno com variagdes de elevacdo. Serdo observados aspectos como a
capacidade de evitar declives acentuados e de seguir as curvas de nivel de forma natural.

* Resposta a Restrigdes: Avaliada através da capacidade da rede de respeitar zonas de
exclusdo (areas onde ndo podem ser construidas estradas) e de se adensar em zonas de atracao
(areas com maior densidade populacional simulada).

* Acessibilidade (Cobertura): Medida pelo percentual da area de interesse que estd a
uma distancia maxima de um segmento de rua. Esta métrica avalia qudo bem a rede serve a

area urbana, garantindo que a maioria dos pontos esteja acessivel.

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos descritos na metodologia
(Capitulo 3), obtidos através da execucao dos prototipos em 30 repetigdes padronizadas. Os
resultados sdo organizados de acordo com as trés categorias de métricas definidas: Eficiéncia

Computacional, Realismo Estrutural e Adaptabilidade Funcional.



Tabela 1 - Analise Estatistica das Métricas por Técnica

Técnica Tempo Médio de Desvio Padrao de | Média de Uso de
Geragao (s) Geragao (s) Memoéria (MB)

Abordagem Baseadaem | 0.00111 0.00110 0.0421875

Agentes

L-systems 0.00114 7.76892e-05 0.0130208

Algoritmos Baseados em | 23.0764 5.93378 151.212

Grafos

4.1 Eficiéncia Computacional

A Eficiéncia Computacional foi avaliada pelo tempo de geracao e pelo uso de

memoria, conforme detalhado na Tabela 1.

4.1.1 Tempo de Geracao

Os resultados demonstram uma disparidade significativa no tempo de execugdo entre
as técnicas. As abordagens Baseada em Agentes (média de 0.00111 s) e L-systems (média de
0.00114 s) apresentaram tempos de geracao praticamente instantaneos e extremamente baixos.
Este resultado indica que, para o tamanho de cenario testado, ambas sdo altamente eficientes,
sendo adequadas para aplicacdes que exigem geracdo em tempo real ou interativa.

Em contraste, a técnica de Algoritmos Baseados em Grafos registrou o tempo de
geracdo mais elevado (média de 23.0764 s), com um desvio-padrao de 5.93378 s. Este custo
computacional superior ¢ esperado, dado que esta técnica envolve a execucao de um
algoritmo de busca de caminho (A*) e otimizagdo complexa (conexao de Pontos de Interesse -
POIs), que ¢ inerentemente mais intensiva em termos de processamento do que as abordagens

baseadas em regras simples ou caminhadas aleatorias.

4.1.2 Uso de Pico de Memoria

Em relagdo ao uso de memoria, a técnica L-systems foi a mais econdmica (média de

0.013 MB), seguida de perto pela Abordagem Baseada em Agentes (média de 0.042 MB).



Novamente, a técnica dos Algoritmos Baseados em Grafos apresentou o maior
consumo de memoria (média de 151.212 MB). O alto consumo ¢ atribuido a necessidade de
manter estruturas de dados complexas para o grafo, o terreno e os calculos de otimizagao
durante o processo de busca e expansao.

Em resumo, as abordagens Abordagem Baseada em Agentes e L-systems se destacam
pela sua eficiéncia, sendo ordens de magnitude mais rapidas e com menor consumo de
memoéria que a Algoritmos Baseados em Grafos. Este trade-off entre eficiéncia e

complexidade de geragdo ¢ um ponto crucial na discussdo dos resultados.

4.2 Realismo Estrutural

O Realismo Estrutural foi avaliado através de métricas topologicas e geomeétricas:
Contagem de Intersecgdes (IntersectionCount V), Comprimento Médio de Segmento

(AverageRoadLength) e Circuidade Média (AverageCircuity).

4.2.1 Contagem de Intersecc¢des

A técnica Abordagem Baseada em Agentes gerou, em média, o maior numero de
intersecgoes (715.7), mas com uma alta variabilidade (desvio-padrdao de 543.464), refletindo a
natureza aleatdria e a falta de controle estrutural inerente a abordagem.

As técnicas L-systems (138.033 intersec¢des) e Algoritmos Baseados em Grafos
(176.3 interseccdes) apresentaram contagens mais consistentes e controladas, sugerindo a

geracao de malhas vidrias com densidade mais uniforme ou focada, respectivamente.

4.2.2 Comprimento Médio de Segmento

O Comprimento Médio de Segmento foi similar para Abordagem Baseada em Agentes
(10.2263) e L-systems (10.1857), indicando que ambas tendem a gerar blocos de tamanho
semelhante.

A técnica Algoritmos Baseados em Grafos gerou segmentos significativamente mais
longos (média de 13.3583). Este resultado € consistente com o objetivo de otimizar a conexao
entre POIls, o que naturalmente favorece caminhos mais diretos e, consequentemente,

segmentos de via mais longos.



4.2.1 Circuidade Média (Detour Index)

A Circuidade Média ¢ a métrica mais reveladora do realismo estrutural. Valores mais
proximos de 1.0 indicam uma rede mais eficiente e "gradeada" (como o grid de Manhattan),
enquanto valores maiores sugerem uma rede mais sinuosa ou organica.

A Algoritmos Baseados em Grafos apresentou a menor circuidade média (1.45177),
com o menor desvio-padrao (0.169379). Este resultado confirma que a otimizagao de caminho
(A*) gera a rede mais direta e eficiente, o que ¢ altamente desejavel em termos de
funcionalidade.

A L-systems apresentou uma circuidade média de 2.02938, sugerindo um padrio mais
organico ou radial, mas ainda com um grau de controle.

A Abordagem Baseada em Agentes obteve a maior circuidade média (5.51382) e a
maior variancia (3.25172), indicando que a natureza aleatéria da caminhada gera caminhos

altamente tortuosos e ineficientes, com baixo realismo estrutural.

4.3 Adaptabilidade Funcional

A Adaptabilidade Funcional foi avaliada pela Inclinagdo Média da Via
(AverageRoadSteepness), que mede a capacidade da técnica de se ajustar ao terreno variavel.
Valores mais baixos indicam melhor adaptagao.

A técnica Algoritmos Baseados em Grafos demonstrou a melhor adaptabilidade
funcional, com a menor inclinagdo média (8.22267). O algoritmo A* adaptado para considerar
o custo do terreno (elevacao) foi eficaz em encontrar caminhos que minimizam o gradiente,
resultando na rede mais vidvel e realista para o terreno montanhoso.

A Abordagem Baseada em Agentes apresentou uma inclinacdo média de 9.832.

A L-systems registrou a maior inclinacdo média (10.1197). Este resultado sugere que,
por ser uma abordagem baseada em regras de reescrita que nao incorporam a topografia de
forma intrinseca, a rede gerada pelo L-systems ¢ a que menos se adapta ao terreno, resultando

em vias com inclinagdes mais ingremes e menos funcionais.



4.4 Discussao e Analise de Trade-offs
Os resultados confirmam a existéncia de um trade-off claro entre eficiéncia
computacional e qualidade (realismo estrutural e adaptabilidade funcional) da rede viaria

gerada.

Tabela 1 - Analise Estatistica das Métricas por Técnica

Técnica Eficiéncia Realismo Estrutural Adaptabilidade

(Tempo/Memoria) | (Circuidade) Funcional
(Inclinagao)

Abordagem Baseada | Alta Baixa (Altamente Média

em Agentes (Répida/Baixa) tortuosa)

L-systems Alta Média Baixa (Pior adaptagao
(Rapida/Baixa) (Orgéanica/Controlada) | ao terreno)

Algoritmos Baixa (Lenta/Alta) | Alta (Mais Alta (Melhor

Baseados em Grafos eficiente/gradeada) adaptacdo ao terreno)

*  Algoritmos Baseados em Grafos ¢ a técnica de maior qualidade, produzindo as
redes mais funcionais (melhor adaptabilidade ao terreno) e estruturalmente mais
realistas/eficientes (menor circuidade), mas com o maior custo computacional. E ideal para
aplicagoes offline ou onde a qualidade da rede ¢ critica.

*  L-systems e Abordagem Baseada em Agentes sdo adequadas para geracdo em
tempo real devido a sua alta eficiéncia. No entanto, a L-systems oferece um nivel de controle
estrutural superior ao Abordagem Baseada em Agentes, sendo a melhor opgdo para
prototipagem rapida onde a eficiéncia ¢ prioritaria e a adaptagdo ao terreno ndo ¢ um fator
critico.

* A Abordagem Baseada em Agentes demonstrou ser a técnica mais instavel e menos
controlavel, gerando redes com alta variancia e baixo realismo estrutural.

Estes resultados fornecem a base para a proposicdo de diretrizes, permitindo que
desenvolvedores escolham a técnica mais adequada com base em seus requisitos de projeto

(eficiéncia versus qualidade).



5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdao de curso teve como objetivo principal analisar
comparativamente as principais técnicas de Geragdo Procedural aplicadas a modelagem de
infraestrutura vidria em ambientes urbanos, avaliando sua eficiéncia computacional, realismo
estrutural e adaptabilidade funcional. A hipotese central, de que algoritmos baseados em
grafos ofereceriam o melhor equilibrio entre essas métricas, foi parcialmente confirmada
pelos resultados.

A metodologia empregada, baseada na implementacdo de prototipos funcionais para as
técnicas de Algoritmos Baseados em Grafos, L-systems ¢ Baseada em Agentes, € na execugao
de experimentos controlados em um cenario de terreno variavel, permitiu a coleta e analise de
dados quantitativos robustos.

Os resultados demonstram um trade-off evidente entre a eficiéncia computacional e a
qualidade da rede gerada. A técnica Algoritmos Baseados em Grafos destacou-se como a de
maior qualidade, apresentando a melhor adaptabilidade funcional (menor inclinagdo média) e
0 maior realismo estrutural (menor circuidade, indicando maior eficiéncia de rota). Contudo,
essa superioridade em qualidade veio acompanhada do maior custo computacional (tempo de
geracdo e uso de memdria).

Em contrapartida, as técnicas L-systems ¢ Abordagem Baseada em Agentes provaram
ser extremamente eficientes em termos de tempo e memoria, sendo adequadas para geracao
em tempo real. No entanto, o L-systems demonstrou a pior adaptabilidade ao terreno, e a
Abordagem Baseada em Agentes gerou as redes mais instdveis € com menor realismo
estrutural (maior circuidade e variancia).

Assim, a hipdtese foi confirmada no que tange a qualidade da rede, onde a abordagem
baseada em grafos se sobressaiu. No entanto, o "equilibrio" proposto na hipdtese nado se
concretizou em termos de eficiéncia computacional, que foi sacrificada em prol da otimizacao
da rede.

O trabalho cumpriu todos os objetivos especificos propostos, desde o mapeamento
teorico (Capitulo 2) e o desenvolvimento de um framework de avaliagdo (Capitulo 3) até a

analise comparativa e a proposicao de diretrizes (Secao 4.4).



5.1 Contribuicoes e Trabalhos Futuros

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a andlise comparativa quantitativa das trés
abordagens em um cenario de terreno varidvel, fornecendo um conjunto de dados e uma
discussdo clara sobre os trade-offs entre eficiéncia e qualidade. As diretrizes propostas (Secao
4.4) servem como um guia pratico para a selecdo de técnicas em projetos de Geragdo
Procedural.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

1. Validacdo Funcional: Integrar as redes geradas com um simulador de trafego (como
o SUMO) para avaliar as métricas de funcionalidade (e.g., congestionamento, tempo médio de
viagem) em condi¢des dinamicas.

2. Abordagens Hibridas: Explorar a combinagdo das técnicas, como usar o L-systems
para gerar um esqueleto inicial e o Algoritmos Baseados em Grafos para refinar a
conectividade em areas criticas, buscando o equilibrio entre eficiéncia e qualidade.

3. Restricdes Complexas: Estender os cendrios de teste para incluir restrigdes mais
complexas, como rios, zonas proibidas e densidades populacionais varidveis, para avaliar a

robustez das técnicas em ambientes mais proximos da realidade urbana.
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