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Resumo

A criagdo de um jogo envolve fornecer contelido ao jogador na forma de roteiros, mapas, ilustragoes,
animacdes e progresso de personagens, exigindo profissionais das mais diversas dreas. Para auxiliar na
criacdo deste conteido, explora-se o conceito de geracdo procedural, que consiste em utilizar algoritmos
especializados para prover um conteddo inicial para refinamento por profissionais ou mesmo uso direto no
jogo. Este trabalho utiliza automatos celulares para a criagdo automdtica de cavernas em um jogo de
exploracdo de masmorras. Um laboratério de métodos de geracdo e um protétipo de jogo foram
desenvolvidos e, a partir de comportamentos simples, saldes sdo gerados, avaliados e automaticamente

conectados como cendrio para a exploracdo pelos jogadores.
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Introdugao

O mercado de jogos vem se expandindo a cada ano e em 2019 a estimativa é de 2 bilhdes e
meio de pessoas movimentaram 152 bilhdes de délares em jogos (WIJMAN, 2019). Os
primeiros jogos digitais sao datados da década de 1970 com objetivo de servir como outro
ramo do entretenimento. No inicio, devido a limita¢oes de processamento e armazenagem,
0s jogos possufam mecanismos e comportamentos definidos, com conteido e progressao
limitados. Entretanto, com o passar dos anos e a evolugao da tecnologia, os jogos foram se
tornando cada vez mais audaciosos, saindo de equipes formadas basicamente por
programadores para grandes times envolvendo diretores criativos, roteiristas, animadores,
dubladores, compositores de sons e musica, testadores e muitas outras categorias,

explorando a dinamica, a mecanica e a estética para impactar na experiéncia do jogador.
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Dentro do projeto de um jogo, os profissionais trabalham na criacdo de contetiido como
desenho de niveis de jogo, recursos graficos, roteiro e animacdo de personagens. O projeto
de niveis de jogo (em uma traducdo livre do inglés, level design) é a tarefa para a criacdo
do cendrio no qual o personagem controlado pelo jogador se movimenta, estruturacao do
ambiente, dificuldade do cendrio, aplicacdo das musicas e efeitos sonoros, além dos
critérios de exploracdo e progresso. O roteiro é a elaboracido da histéria, personagens,
didlogos e como ela serd apresentada ao jogador. A animacdo atua sobre as ilustracoes e
modelos de jogo que representam os personagens do roteiro para gerar poses de

movimentacao e agoes que serdo realizadas durante o jogo.

A Geracdo Procedural de Contetido (GPC) é a criagao de conteidos de maneira algoritmica
com pouca ou nenhuma interferéncia do usudrio (TOGELIUS et al., 2011). No contexto
de um jogo digital, seria a utilizacho de rotinas para acelerar e diversificar o
desenvolvimento de ambientes, musica, roteiro, personagens, dificuldade e varios outros
elementos do jogo. Seu uso busca aumentar a variedade, qualidade e diminuir os custos e
tamanho das equipes de criacdo. As técnicas e algoritmos para GPC mais populares séo:
automatos celulares, gramadticas gerativas, algoritmos genéticos e métodos baseados em

restricoes (LINDEN et al., 2014; SMITH, 2014).

A GPC é explorada para as mais diversas aplicacdes em jogos digitais. Em Johnson et al.
(2010), os autores utilizaram os automatos celulares para a geracdo em tempo real de
cavernas infinitas em um jogo digital. As gramadticas gerativas buscam criar frases a partir
de uma selecdo finita de uma lista de regras recursivas, incluindo palavras e simbolos
terminais de acordo com Linden et al. (2014). Em Hartsook et al. (2011), foi proposta a
utilizacdo de algoritmos genéticos com enfoque na parte de geracdo de histérias e
desenvolvimento dos mapas, podendo tanto ser feita por humanos quanto de maneira
computacional e algoritmica. Nesta abordagem é utilizada uma lista de pontos de roteiro

que se referem a lugares onde a acdo ird ocorrer.

Analisar o comportamento da geracao procedural e seu impacto na experiéncia final do

jogador é um problema dificil porque normalmente é feita ad hoc. Dessa forma, a questao
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“Como a geracao procedural afeta na experiéncia do usudrio final?”, apesar de
interessante, seria uma questdo inatingivel inicialmente devido ao grande nimero de
estilos e temas de jogo. Neste trabalho serd restringido o estilo de jogo dungeon crawl, no
qual os jogadores sdo aventureiros explorando masmorras enquanto aumentam o nivel de
atributos, habilidades e equipamento. Portanto, a questdo que motiva e direciona este
trabalho serd redigida na forma “Como a geracdo procedural de mapas em um jogo
dungeon crawl afeta na experiéncia final para o jogador?”. Ao investigar esta questao,
espera-se que as ferramentas, técnicas e resultados encontrados possam fornecer um

caminho inicial para futuramente responder a questao mais geral.

Este trabalho, ainda em andamento, busca um método para a andlise de algoritmos de
geracdo de conteudo para mapas de jogos no estilo dungeon crawl. Para tanto, um
protétipo é projetado e desenvolvido como um laboratério de métodos de geracdo de
masmorras para dungeon crawl, com cédigo fonte aberto, em uma linguagem acessivel, no
qual o método de geracdo pode ser selecionado livremente. Nesse ambiente, serd
implementado inicialmente o método de geraciao de contetido por autdomatos celulares para
futuramente se definir métricas e ferramentas para coleta de dados de uso para avaliar a
experiéncia do usudrio final. Em paralelo, um jogo digital utilizard os mapas gerados para

permitir ao jogador explorar o conteido criado.

Método

O estado atual deste trabalho consiste de dois artefatos principais: um laboratério de
geracdo digital de mapas'® e um jogo digital de exploracido. Os dois protétipos foram
criados como aplicacdes web em JavaScript que permitem explorar os métodos de criacdo
de cavernas diretamente em um navegador e sua futura evolucdo em uma linguagem

acessivel e em franca expansao.

O modelo bésico explorado é criado em uma grade discreta em duas dimensdes, com

células regulares quadradas para a definicdo dos niveis do jogo. O laboratério é utilizado

¥ Projeto disponivel em: https://github.com/lucasDinizCosta/dg-ac
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para definicdo estudo do método de geracao e posteriormente o mesmo cddigo é utilizado
em um jogo de exploracdo de cavernas. O jogo, ainda em estdgio bem inicial, exige apenas
que o jogador se mova pelas salas colhendo um determinado niimero de moedas. Quando
todas as moedas sdo coletadas, uma porta para um préximo nivel é aberta. Como ponto de
tensao, uma quantidade de tempo decrescente é estabelecida para a morte do jogador. Ao

coletar as moedas essa quantidade é aumentada.

O laboratério foi implementado com um conjunto inicial de algoritmos de automatos
celulares. Os automatos celulares, conforme analisado por Castro e Castro (2015), sao
estruturas comumente utilizadas na matemadtica, elas representam modelos de expansao
encontrados na natureza que foram transpostos para o universo matemédtico e
computacional. Eles se utilizam de uma matriz ou grade de células em que cada célula
possui um estado e a ideia é que o estado de uma célula é modificado com base nos seus
vizinhos. Inicialmente o algoritmo do Jogo da vida, que é um dos comportamentos mais
cldssicos do assunto, foi implementado com o objetivo de melhor conhecer e verificar na

pratica a sua aplicagdo; no entanto, na versao em curso do projeto ele nao foi utilizado.

O préximo método foi o proposto por Johnson et al. (2010), que utiliza uma sequéncia de
uso de dois automatos diferentes. Os autdomatos celulares utilizados trabalham com 3
estados diferentes: “piso”, “rocha” e “muro”. Inicialmente, os estados sado sorteados
aleatoriamente, respeitando uma proporcao de cada espaco: foi utilizado que 50% do mapa
estard no estado “rocha” e o restante serd do tipo “piso” apds realizar o posicionamento

aleatérios da células do tipo “rocha” serao executados os automatos celulares.

O primeiro automato é executado duas vezes de modo que a célula em andlise serd
classificada como “rocha” se o total células vizinhas “rocha” ao redor, com base na
vizinhanca de Moore (WEISSTEIN, 2005) valendo 1, for maior ou igual a 4 células. A
vizinhanca de Moore (WEISSTEIN, 2005) busca observar todas as direcoes ao redor de
uma célula central, ou seja, além das dire¢oes Norte, Sul, Leste e Oeste, este ainda verifica

os campos Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste.
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O segundo autdomato é executado na tentativa de fechar as salas das cavernas, ou seja,
posicionar as células do tipo “muro” no mapa. A regra base seria transformar as células do
tipo “rocha” em “muro” caso o nimero de vizinhos do tipo “piso” seja pelo menos 1, com

base na vizinhanca de Moore valendo 1.

Apés a execucdo dos automatos, o mapa comeca a se caracterizar melhor como um sistema
de cavernas. Entretanto, um novo autémato é executado para retirar o excesso de células
“muro” desnecessdrias. As unicas células “muro” mantidas sdo as vizinhas de uma célula

“rocha”. Isso d4 um melhor aspecto ao mapa final.

Para a realizacdo do mapeamento e determinar o que seria e quais blocos pertencem a um
saldo, foi utilizada uma adaptacdo do algoritmo denominado “flood-fill” (NOSAL, 2008).
Esse algoritmo é utilizado para busca de regides e padrdoes de cores em imagens, porém
neste projeto foi utilizado para determinar que células de modo a identificar os saldes. Caso
nao encontre mais blocos disponiveis, ele incrementa o indice de salas e um novo salao é
identificado. Depois da identificacio dos saldoes, hd um descarte de salées abaixo de um

limiar de blocos, pois aos saldes muito pequenos seria dificil atribuir jogabilidade.

Cada salao teve dois blocos sorteados para servirem como teletransportes entre as salas,
que denominaremos A e B. Para cada saldo, seu teletransporte A ¢é ligado ao
teletransporte B de um outro saldo nao selecionado. Ao percorrer todos os saldes, eles se
ligam de forma circular para garantir a conexidade entre todos os saldes. Adicionalmente
um bloco de entrada e um de saida do nivel sdo sorteados entre os saldes para definir o

ponto de entrada do jogador e o ponto de saida para o préximo nivel.

Resultados

A implementacdo do método de geracdo permitiu criar um conjunto ilimitado de cavernas
para a utilizacdo em um jogo digital. A Figura 1 apresenta o protétipo do laboratério com
a geracdo por automatos, mas sem a aplicacio do automato que remove o excesso de

“muro” e realiza o descarte de saloes menores. A Figura 2 apresenta o protétipo do jogo
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de exploracdo com um diagrama para a conexao dos teletransportadores e a visdo do

jogador.

| Steps || Play || Stop | |Game of Wall v || Scenarios v | Steps: 3 | Steps || Play || Stop |
Lines: 50 Columns: |100 Size: 5 | set | Lines: 50 Columns: 100 Size: 5 | set |
Moore: 2 Total Rock: 50 | set | Moore: 2 Total Rock: 50 | set |
(a) (b)

Figura 1: Laboratério de métodos de geragio: a) mapa gerado aleatoriamente; b) mapa gerado apds a
execucdo dos automatos.

(a) (b)
Figura 2: Protétipo do jogo: a) mapa gerado pelo método de automatos, com tele-transportadores conectados
para exemplificar a conexdo em modo de depuracéo; b) visdo do jogador ao explorar.

O protétipo do jogo ainda nao apresenta grandes desafios, mas espera-se incluir inimigos e
recompensas. Essa distribuicdo também serd realizada proceduralmente e avaliada em
fungao da experiéncia do jogador. Contudo, o protétipo ja apresenta o posicionamento de

salas e geracdo de cavernas de maneira satisfatéria em relacéo a critérios de jogabilidade.

As propostas futuras envolvem a criacdo de elementos desafiadores, como inimigos, e
recursos interessantes a experiéncia do jogador, como o fato de coletar moedas e artefatos

do ambiente. O que tornard o jogo mais dinamico é a necessidade de explorar um ambiente
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para coletar os elementos e 0 mesmo ser diferenciado a cada nova partida em decorréncia

da geracao procedural dos mapas.
Discussao

A geracdo procedural de conteido é uma técnica que busca remover, diminuir ou
complementar a mao de obra humana na geracdo de recursos, roteiro e niveis em jogos.
Desta forma eleva a quantidade, qualidade de contetido para o jogador e diminui o custo de
producdo do jogo. Este trabalho em andamento apresentou o inicio de uma busca por um
método de avaliacdo de qualidade da geracdo de contetido com base na jogabilidade e

experiéncia final do jogador.

Um laboratério para experimentacdo de métodos de geracao foi construido e um método de
geracdo de cavernas por autdomatos celulares foi implementado e avaliado em um jogo
digital de exploracao de cavernas. Apesar de a jogabilidade do protétipo ainda se encontrar
em estdgio inicial, foi possivel ter uma primeira impressao de se deslocar pelos saldes. A
geracdo de paredes irregulares deu um aspecto coerente com o que se espera de cavernas
naturais. Como limitacdes, temos que as conexdes entre os saldes sdo realizadas por
“teletransportadores” que sdo aceitdveis dentro de uma temdtica fantdstica. Esses
teleportes sdo conectados por sorteio em um anel para garantir a conexidade, ndo sendo
necessdria a proximidade. Isso aumenta a sensacdo de exploracdo, pois acrescenta um

dificultador na identificacdo de posi¢cdo no mundo de jogo por parte do jogador.

Acrescentar um numero maior de conexodes entre as salas ird aumentar ainda mais a
navegabilidade e melhorar a experiéncia final de jogo. Outro ponto limitante, definido para
ser realizado como préximo passo, é a ligacdo por corredores fisicos entre saldes.
Esperamos encontrar as células mais proximas entre saldes vizinhos e escavar a rocha

para criar as conexoes. Isso permitird explorar melhor o progresso espacial do jogador.

Os resultados iniciais motivam a continuidade da investigacdo, pois novas abordagens de

geracao podem ser inseridas no protétipo. Ao obter dados suficientes para a definicdo do
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método de avaliacdo da geracdo, acredita-se que serd uma importante contribuicdo para a

criacao de conteido para jogos digitais, de mesa e representacao.
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