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Resumo

A Geracgdo Procedimental de Conteudo, ou GPC, tem sido utilizada como uma forma de
reduzir custo e tempo no desenvolvimento de jogos digitais, principalmente ao permitir a
criacdo automatica de contelddo que outrora seria feito manualmente por artistas e level
designers. Um dos processos mais custosos no desenvolvimento de jogos € a criacdo de
mapas e pensando nisto, este trabalho propde um sistema de criacdo de cavernas
procedimentais 2D, com aspectos semelhantes a cavernas reais, para jogos. Para tanto,
foram estabelecidas seis etapas para alcancar este objetivo, sendo elas: A utilizacdo do
algoritmo de Autbmatos Celulares, para criar o contorno inicial da caverna; a deteccéao das
regides criadas, removendo as indesejadas; a conexao das regifes restantes, garantindo
acesso entre todas as regides; a utilizacdo de Voxels, que representam as unidades minimas
de volume da caverna; a utilizacdo do algoritmo de Quadrados Marchantes, com objetivo de
suavizar o contorno da caverna; a detec¢cdo de arestas e criagdo de um muro em todo o
contorno da caverna, limitando a movimentagéo do jogador.

Palavras-chave: Geragdo Procedimental de Conteudo, Jogos, Game Design, Criacdo de
mapas, Cavernas, Voxels, Quadrados Marchantes.



Abstract

The Procedural Content Generation, or PCG, has been used as a way of reducing costs and
development time for digital games, mostly by allowing the automatic content creation that
would be instead made manually by artists and level designers. One of the costliest processes
in game development is the map creation and thinking of that, this work proposes a system of
2D procedurally generated caves, with similar aspects to that of real caves, for games. We
established six steps to accomplish this objective, being them: The usage of the algorithm of
Cellular Automata, to create the cave’s initial contour; The created regions detection, removing
the uninteresting ones; The connection of the remaining regions, ensuring access throughout
all regions; The usage of Voxels, to represent the minimal volume unit of the cave; The usage
of the algorithm Marching Squares, to make the cave’s contour smoother; The edge detection
and creation of a wall, limiting the player’'s movement.

Keywords: Procedural Content Generation, Games, Game Design, Map Creation, Caves,
Voxels, Marching Squares.
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1 Introducéao

Este capitulo estd organizado em trés partes, sendo elas: Um detalhamento do
contexto do trabalho e sua motivacdo; O objetivo que buscou ser alcancado; uma breve

descricdo da estrutura deste documento.

1.1 Contexto e motivacéao

1.1.1 Geracao Procedimental de Conteudo

A industria de jogos digitais teve um crescimento surpreendente nas ultimas décadas,
crescimento tal, que tornou o mercado vasto e altamente competitivo. Hoje alguns jogos
chegam a ultrapassar custos que s6 eram imaginados para industrias como a do Cinema. O
jogo Grand Theft Auto V, desenvolvido pela Rockstar em 2015, por exemplo custou cerca de
265 milhdes de ddlares para ser desenvolvido e alcancou 1 bilhdo de dolares em copias
vendidas em trés dias apos o lancamento, em contrapartida o filme Avatar custou cerca de
280 milhdes de dolares para ser desenvolvido e alcangou 1 bilh&o de dolares no seu décimo
sétimo dia apds o langamento [1]. Com valores como este, podemos ver que o0 mercado tem
se tornado um grande risco para os desenvolvedores, ja que ao mesmo tempo que um jogo
pode ser um grande sucesso como Grand Theft Auto V, um jogo falho pode se tornar um
prejuizo multimilionério, de forma que muitas empresas fecharam e estéo fechando devido a
tais prejuizos [2], como por exemplo a THQ, declarou faléncia em 2013.

Buscando a reducdo do custo de criagdo de contetdo, a reducao de tempo de
producdo, espaco em disco, rejogabilidade e possibilidades impensadas quanto a criacdo de
conteudo, ao mesmo tempo que fornece maneiras, outrora impossiveis, a Geracao
Procedimental de Conteudo (Procedural Content Generation) ou GPC foi criada [3].

A GPC trata-se da criacdo de conteudo para jogos de forma automatica utilizando

algoritmos. Estes algoritmos expressam regras claras que devem ser seguidas a partir de uma
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semente (seed), esta ir4 definir o comportamento de cada procedimento do algoritmo, sendo
assim, é possivel alcancar sempre 0 mesmo resultado ao utilizar uma determinada semente
[4].

O contedado criado por GPC ¢é somente limitado pelas habilidades dos
desenvolvedores [5], e este pode ser utilizado para a criacdo de qualquer contetdo que sera
utilizado no jogo, este processo pode ser utilizado para criacdo de mapas, armas, inteligéncia
artificial, vegetacdo e muitos outros tipos de recursos que serdo utilizados no processo de
criacdo do jogo [4], um 6timo exemplo de utilizacdo ampla de GPC é o jogo No Man’s Sky,
desenvolvido pela Hello Games e com o langamento previsto para 2016, jogo espacial em que
0 jogador se encontra em um universo ficticio, em que todo um universo e o contetdo
encontrado nele é criado com a utilizagdo de GPC, desde sistemas solares e planetas até
mesmo criaturas e 0s sons que elas produzem [6].

Um dos primeiros jogos que apresentou uma boa utilizacdo de GPC é o jogo Rogue,
produzido por Michael Toy e Glenn Wichman em 1980, neste jogo o jogador assume comando

de um tipico aventureiro que se encontra dentro de um calabougo criado procedimentalmente

[3].

1.1.2 Geracao Procedimental de Conteudo e Mapas

A construcdo do mapa é uma etapa crucial no desenvolvimento de jogos, este deve
ser cuidadosamente criado, pois € um dos fatores que define se os jogadores irdo ou ndo
gostar do jogo, ja que nele estaréo presentes todos 0s elementos que proporcionardo diversdo
e desafios. Ao mesmo tempo, a criacdo do mapa € uma das etapas mais que mais demanda
custo e trabalho, devido a toda a gama de contetdo, arte e game design que estdo inclusas
em seu desenvolvimento. Por isso, é facil ver que a GPC também pode ser utilizada para a
criacdo de mapas [4], como por exemplo em Minecraft, desenvolvido pela Mojang em 2009,
com sem mundo virtualmente infinito, No Man’s Sky, com todo um universo, e The Binding of
Isaac, desenvolvido por Edmund McMillen e Florian Himsl em 2011, em que todo o mapa do

jogo consiste em salas procedimentais interligadas.
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Em jogos com mapas de mundo aberto (onde o jogador pode escolher seu caminho, sem a
necessidade de seguir o roteiro do jogo), com elementos de RPG (Role-Playing Game,
também conhecido como jogo de interpretacdo de papeis) ou Rogue-likes (O jogo se passa
geralmente em calaboucos, que se tornam mais desafiadores a cada nivel passado e quando
0 jogador morre todo o progresso é geralmente perdido), GPC pode ser e € muito utilizada
para além de diminuir custos e tempo de producao [2], trazer rejogabilidade(A possibilidade
de o0 mesmo jogador jogar varias vezes a mesma etapa do jogo sem sentir gue esta realmente

repetindo o jogo).

1.1.3 Motivagao

Embora a area de GPC ja esteja em estudo a bastante tempo [3], nés vemos nas
sessdes anteriores que a técnica cobre uma area extensa de possibilidades de uso, mas
quando falamos de geragéo de cavernas 2D com aspectos semelhantes ao de cavernas reais,
gque possam ser utilizadas em jogos, as solucdes apresentadas deixam a desejar. Como
explicaremos posteriormente nos capitulos 2 e 3, as técnicas que sdo comumente utilizadas
e as solugdes propostas ndo séo satisfatorias, pois trazem resultados que lembram obras

humanas e ndo da natureza.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é construir um sistema de criacao de cavernas 2D, com
aspectos semelhantes a cavernas reais, para jogos, e que possam ser utilizadas em projetos
futuros. Como objetivos especificos, nds temos:

e Acelerar o processo de desenvolvimento de jogos, reduzir custos, tempo, quantidade
de trabalho e aumentar a rejogabilidade ao possibilitar a criacdo de parte do mapa ou
ele todo de forma automatica e com as infinitas possibilidades que GPC proporciona.

e Explorar técnicas comuns de criacdo de cavernas.
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Para alcancé-los, algoritmos como o Particionamento Binario de Espago (BSP),
Autdbmatos Celulares e outros serdo pesquisados e estudados, com a finalidade de encontrar
a melhor solugdo para a criacdo da caverna 2D, com mudltiplas salas e um contorno
semelhante ao encontrado na natureza, além da utilizacdo do algoritmo de Quadrados
Marchantes (Marching Squares), para a suavizacdo do contorno.

Propomos entéo a utilizacdo de Autématos Celulares como etapa inicial, seguida de
cinco etapas de processamento do mapa gerado, para nos aproximarmos mais de um
resultado semelhante ao encontrado no mundo real e que possa ser utilizado em jogos.

Como parte da solucao, nés iremos aplicar a solucao criada na Unreal Engine 4, UE4,
demonstrando ndo somente a possibilidade real da aplicacdo, como também testando e

avaliando o sistema de Visual Scripting da UE4 chamado Blueprints.

1.3 Estrutura do Documento

Os préximos capitulos deste trabalho serdo organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Da um aprofundamento em geracdo de conteddo procedimental,
explicando e mostrando exemplos sobre 0s tipos de conteddo que podem ser criados,
as vantagens e desvantagens em relacao a criacdo de conteudo de forma manual e
as dificuldades presentes.

e Capitulo 3: Fala um pouco mais sobre a motivagéo da utilizacdo de GPC para criacao
de cavernas e apresentamos algumas técnicas que sdo comumente utilizadas para
cria-las.

e Capitulo 4: Descreve a solucdo proposta, dando énfase a técnica e as etapas que
foram tomadas para a criacdo da caverna.

e Capitulo 5: Apresenta os resultados alcancados e falamos sobre possiveis
otimizacdes.

e Capitulo 6: Finaliza o trabalho com as nossas considerag@es finais e propostas de

trabalhos futuros.
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2 Geracao Procedimental de Conteudo

Ser& apresentado neste capitulo o conceito da Geracao Procedimental de Conteudo
de forma mais detalhada. Posteriormente, iremos mostrar a diversidade de contetdo que pode
ser criado utilizando GPC, deixando claro a versatilidade presente em sua utilizacao.
Seguindo adiante, falaremos mais especificamente das diferencas, vantagens e
desvantagens de usar GPC e dos métodos manuais. Finalmente veremos as principais

dificuldades, bem como alguns exemplos de boa e ma utilizacdo GPC.

2.1 Conceito

De acordo com Togelius et al (2011), GPC em jogos se refere a criagdo de contetdo
de forma automatica utilizando algoritmos. Ja Hendrikx et al (2011), afirma que GPC é a
aplicacdo de computadores para gerar contetdo de jogos, distinguir instancias interessantes
entre os resultados gerados e selecionar instancias interessantes em prol dos jogadores.

Estes algoritmos utilizam regras bem definidas que seguem uma semente (variavel do
tipo inteiro), esta pode ser reutilizada posteriormente e gerar o mesmo resultado, além de um
certo grau de aleatoriedade e pseudo-aleatoriedade para gerar os mais diversos resultados.
Sendo assim, estdo somente restritos a habilidade do programador e as préprias restricdes
do jogo em questdo, é entdo facil compreender que GPC pode ser utilizado para as mais
diversas areas, inclusive sendo utilizado para nao somente gerar um conteddo por completo,
mas também para servir de passo inicial no desenvolvimento [9]. E também importante dizer
gue estes algoritmos quando aplicados diretamente durante o jogo, € ndo somente para a
criacdo de um conteldo que pode ser utilizado posteriormente, podem ser aplicados tanto tem
tempo real, como em Minecraft, No Man’s Sky e Terraria, desenvolvido pela Re-Logic em
2011, em que o0 mapa é criado em tempo de execucao, enquanto o jogador anda pelo cenario,

como também pode ser aplicado de forma pré-carregada como em The Binding of Isaac,
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Rogue Legacy, desenvolvido pela Cellar Door Games em 2013, em que 0 mapa é criado no
tempo de carregamento.

Entretanto, esta técnica ndo é de facil utilizacdo [5], além do fato de o computador
necessitar de certa capacidade computacional para executar os algoritmos [8], que podem ser
bastante complexos, existe também o fato de que por melhores que sejam os resultados em
geral do algoritmo, sempre existe a possibilidade de alcancar um resultado valido, mas que
nao seja interessante para o jogador.

Podemos entéo verificar o que os desenvolvedores buscam GPC com alguns objetivos
em mente, geralmente eles sao a reducdo do tempo de producéo de conteudo, acarretando
na reducdo dos custos, reducdo do espaco em disco do jogo, ja que o conteudo ndo esta
propriamente criado e guardado, mas é na verdade um resultado dos resultados do algoritmo
e a possibilidade de alcancar resultados mais criativos através da experimentacdo que GPC

proporcional3].

2.2 GPC vs Método Manual

O método mais comum de producdo de conteudo na industria de desenvolvimento de
jogos é o Hand Crafted, ou feito a mao, ou seja, cada recurso que sera utilizado no jogo é
desenvolvido etapa a etapa pela interacdo humana. Se formos olhar a criacdo de uma espada
para um personagem, teremos algumas etapas que costumam estar presentes no ciclo de
criacdo. Estas etapas séo: Criacao do conceito (desenhos rapidos feitos por artistas digitais);
modelagem High Poly (criacdo do modelo 3D com todos os detalhes); modelagem Low Poly
(simplificacdo do modelo 3D); criacdo dos mapas de UV (Normais, Ambiente Oclusion, etc);
texturizacdo; rigging e animagéao [10]. Como podemos ver, para a criagdo de um Unico recurso
gue sera utilizado no jogo, nds temos multiplas etapas que passardo por varios especialistas,
por isso o preco elevado. Levando em consideracao este exemplo da espada, utilizando GPC

€ possivel a criagcdo, tanto do zero, como ao mesclar varios recursos previamente feitos a
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mao, como por exemplo dividir a espada em trés partes, lamina, guarda e punhal, criar cinco
variacOes de cada parte e utilizar GPC para criar todas as possiveis combinacdes.

Em jogos como World of Warcraft, desenvolvido pela Blizzard no ano de 2004, em que
a estimativa de custo para producao do jogo original gira em torno de vinte milhées de ddlares
a cento e cinquenta milhdes de dolares, cerca de 30 a 40% é dedicado a producéo de
conteudo [8]. Sendo assim, vemos como métodos automaticos sdo interessantes,
principalmente para pequenas empresas, como estudios Indie, em que GPC permite a
possibilidade de competicdo com empresas maiores [11].

Ao compararmos os dois métodos, fica claro perceber que ambos possuem vantagens
e desvantagens, bem como quando é melhor usar uma ou a outra. Podemos entédo detalhar

algumas delas na tabela a seguir.

Quadro 1 — GPC vs Hand Crafted

GPC Hand Crafted
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Possibilidade de ser | Mudancas, mesmo | Mudancas pequenas | Alto custo
implementado com | pequenas, podem | como adicionar
poucos ser trabalhosas arvores em frente a
desenvolvedores e uma caverna requer
artistas menos trabalho
Acesso a infinitos | Precisa de certo | Alta liberdade para | Longo tempo de
resultados sem a | poder criagcdo de detalhes | producéo
necessidade de mais | computacional,
trabalho, uma vez | principalmente
gue o algoritmo ja | quando utilizado em
esta feito tempo real,
Reduz a quantidade | Pode ter resultados | Produto final fiel ao | Requer Varios
de trabalho desinteressantes conceito desenvolvedores e
artistas

Acelera o processo
de desenvolvimento

A complexidade de
desenvolvimento
aumenta
rapidamente

Possibilidades Produto final pode

virtualmente infinitas | ser bastante
diferente do
desejado

Aumenta a
rejogabilidade

E facil criar contetdo
repetitivo

Altamente versatil

Reduz custos

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3 Tipos de Conteudo

Hendrikx et al (2011) explica em seu trabalho alguns tipos contetudo que podem ser

criados utilizando GPC e os apresenta de forma detalhada com a seguinte imagem.

Vs

4 \ News and

/Derived Content:_ Broadcasts Leaderboards

/ Game Design \\\ System Design | World Design
// Game Scenarios \\ Puzzles Storyboards Story Levels
/ Urban ‘ .
/ Game Systems N Ecosystems Road Networks | Environments | Entity Behavior
/ Game Space \\\ Indoor Maps Outdoor Maps | Bodies of Water
// \\ Textures ‘ Sound Vegetation Buildings
,/ Game Elts \\ . Fire, Water,
. Behavior Stone, & Clouds |

Figura 1. Alguns tipos de contetido gerados por GPC (HENDRIKX et al, 2011, adaptado pelo autor)

Nesta imagem vemos que ele divide os conteldos em seis categorias:
e Conteldo Derivado: Séo itens criados para aumentar o sentimento de imersdo do
jogador no mundo do jogo, como quadros de pontuagdes, avisos do jogo, etc.
e Game Design: Séo partes dos jogos que contém as regras e objetivos do jogo, bem
como o tema, estoria, aspectos graficos, etc.
e Cenarios: Definem a ordem de como os eventos do jogo devem ser dadas, podendo
ser por quebra-cabecas, estorias, niveis, etc.
e Sistemas: Consistem dos sistemas do jogo que definem regras do ambiente em que o
jogador esta, como simulagéo de cidades, movimentos em ruas, etc.
e Espaco: E exatamente o espaco do ambiente em que o jogador estd presente,
podendo ser florestas, labirintos, planicies, cidades, etc.
e Bits: Sdo unidades elementais de contetdo do jogo, sejam elas interativas ou nao.
Aqui estao texturas, sons, vegetacdo, construcdes, personagens, armas, etc.
Neste trabalho, o resultado final pode ser caracterizado como o Espaco do jogo, pois
a caverna gerada pode ser tanto o0 mapa total do nivel, como também pode ser adaptada para

ser apenas uma sala ou uma caverna englobada em um mapa maior.
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2.4 Exemplos de GPC em jogos

Com o conhecimento da viabilidade da utilizacdo de GPC e de sua versatilidade como
visto acima, separamos alguns exemplos de como GPC j4 foi utilizada na industria de jogos,
destacando boas e mas utilizagbes da técnica.

Embora o jogo No Man’s Sky seja atualmente uma das melhores referéncias quando
falado de GPC em jogos, este ndo sera citado como uma boa utilizacdo de GPC, pois o jogo
ainda néo teve seu langamento oficial até a data deste trabalho. Entdo ndo € possivel afirmar

que o prometido e visto em videos e entrevistas foi realmente cumprido.

2.4.1 Minecraft

Minecraft utiliza Voxels e GPC para criar um mundo virtualmente infinito e Gnico para
cada jogo novo. O mapa é construido por blocos de Voxel de um metro cubico, ligados uns
nos outros, seguindo uma série de regras [6]. Mais especificamente ruidos Perlin para a
criacdo da topografia, Perlin Worms para a criacdo de cavernas e mais [12]. Este mundo s6 é
realmente gerado no jogo quando ha demanda, de forma que um Voxel que néo esta visivel
ao jogador ndo é renderizado. E interessante apontar que em Minecraft as regras que ditam
a criagdo do mapa, também definem biomas juntamente com suas respectivas criaturas,
vegetacao, etc.

A figura a seguir mostra parte de um mundo de Minecraft com seus biomas

representados com cores.
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B3 Plains [ Ice Plains & Mesa

I Forest B3 Snow Taiga 8 Desert
I Birch Forest W Taiga Savannah
M Black Forest B Redwood Forest B Swamp

- Extreme Hills . Jungle

Figura 2. Mapa com biomas de Minecraft [25].

2.4.2 Borderlands 1 e 2

Borderlands 1 e 2, desenvolvidos pela Gearbox Software nos anos de 2009 e 2012,
respectivamente, jogos de tiro em primeira pessoa com elementos de RPG e utilizam GPC
para a criacdo de armas, a técnica utilizada é a de combinar partes predefinidas para gerar
as armas. Ambos 0s jogos se tornaram icnicos por sua gigante gama de armas, de acordo
com a propria Wiki de Borderlands [13], 0 jogo possui cerca de 17.750.000 variacbes
diferentes de armas, no caso de Borderlands 2 esse niumero ndo é publico. Estas armas
seguem oito categorias, sendo elas pistolas repetidoras, revolveres, submetralhadoras, rifles
de combate, escopetas, rifles de longo alcance, lanca misseis e armas Eridianas. Além disso,
cada arma possui sua raridade, efeito elemental, produtora e 0s componentes, ou partes, que
as formam.

Abaixo na figura é possivel ver alguns exemplos de armas com suas respectivas

caracteristicas.
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Figura 3. Armas em Borderlands [26].

2.4.3 The Binding of Isaac

The Binding of Isaac é um jogo em que o jogador controla Isaac por uma série de
calaboucos gerados com GPC, de forma semelhante ao iconico Rogue. No jogo, o jogador
ganha recompensas por explorar as salas do calabouco, luta com inimigos e eventualmente
luta contra o chefe do nivel do calabouco, apds vencer o chefe o jogador é langcado no proximo
nivel que sera mais dificil que o anterior. Uma vez que o jogador é derrotado, todo o progresso
do jogo é perdido.

Estes niveis sdo criados seguindo algumas regras, no caso cada mapa consiste de
guatro salas primarias e de cinco a vinte salas secundarias. As quatro salas principais sdo: A
sala do tesouro; A sala do chefe; A sala da loja; A sala secreta. Estas salas sempre serdo
geradas em cada nivel do calabouco. As salas secundarias sdo arenas de combate e além
delas também existem salas de contexto que podem ser geradas de acordo com o nivel do
calabouco, estas podem ser de combate, desafios, quebra-cabecas, armadilhas, arcades e

mini chefes [14].
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Nas figuras a seguir podemos ver um exemplo do mapa de um nivel do calabouco de

The Binding of Isaac e em seguida o significado dos icones das salas.

Figura 4. Mapa de The Binding of Isaac [27].

@ Rooms @

. T J
A2 - L I= .
A
Boss Room Mini-Boss Room Treasure Room Shop Arcade
us
= e o
Challenge Room  Boss Challenge Room Curse Room Sacrifice Room
-
= 4

Secret Room Super Secret Room Library Devil Room Angel Room

: g

Vault Dice Room Bedroom | AM ERROR Boss Rush

Crawl Space Black Market

Figura 5. Legenda dos icones das salas de The Binding of Isaac [28].

2.4.4 Spore

Spore, desenvolvido pela Maxis no ano de 2008, utiliza GPC para criar todas as
criaturas, suas animacdes e habilidades em tempo real, estas criaturas estariam armazenadas
em arquivos na escala dos Megabytes ou Gigabytes e gracas a GPC eram utilizados Kilobytes
de espaco em disco [30]. A ideia de Spore é que dado alguns elementos finais das criaturas,
como bocas, patas, pernas, bracos, etc. O jogador pode escolher as partes desejadas e uma
criatura sera criada. Esta criatura tera suas animacoes definidas pelas partes escolhidas,

assim € possivel os mais variados resultados [3].
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Na figura a seguir € possivel ver o editor de criaturas de Spore, neste caso o jogador
esta ajustando as patas de sua criatura. E possivel ver na esquerda as patas predefinidas,
organizadas em linhas, que podem ser escolhidas e trés interrogacdes em cada linha, que
indicam que o jogador pode desbloquear mais patas naquela linha que sé&o relacionadas com

a primeira pata da linha.

Name Your Creature

Figura 6. Editor de criaturas de Spore [29].

2.5 GPC e sua avaliacao

Na sesséo anterior pudemos observar o sucesso de GPC em diversos exemplos de
jogos e a versatilidade proporcionada pela técnica. Esta versatilidade torna, de certa forma,
dificil a sua avaliacdo quando comparado de projeto a projeto, ja que por exemplo na criacao
de mapas de Minecraft é interessante o alto desempenho, pelo fato de ser necessario a
geracdo do mapa em tempo real, e em The Binding of Isaac 0 mapa é previamente carregado,
de forma que o desempenho ndo é mais o foco.

Em geral uma boa solugdo com GPC traz a redugcdo do tempo de producdo de
conteddo, custos, espaco em disco do jogo, e a possibilidade de alcancar resultados mais
criativos através da experimentacdo, como explicado na sessao 2.1.

No proximo capitulo iremos detalhar algumas caracteristicas de um bom sistema de

GPC para criacdo de cavernas 2D com aspectos semelhantes ao de cavernas reais.
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3 GPC e Geracéao de Niveis

Neste capitulo, iremos abordar a utilizacdo de GPC mais especificamente para
geracgdo de niveis. Falaremos sobre os tipos de niveis que sdo comumente gerados com GPC,
depois iremos focar em estruturas de cavernas, descrevendo as técnicas que sao mais

utilizadas para gera-las.

3.1 Tipos de Niveis

Podemos observar em alguns jogos as diversas possibilidades de GPC para criagao
de niveis, alguns exemplos sdo: Minecraft gera um mundo 3D virtualmente infinito composto
por multiplos Voxels; Terraria cria um mundo 2D de tamanhos fixos, também com Voxels;
The Binding of Isaac, com seus calabou¢os compostos por salas primérias e secundarias;
No Man’s Sky com seu universo infinito, composto por galaxias, sistemas solares e planetas
gerados com GPC.

Ao fecharmos o espaco de observacao para niveis de tamanho fixo, comecamos a
ver que algumas estruturas se tornam mais comuns, elas sendo[15]:

e Calabougos
e Cavernas

e llhas

e Labirintos

Devido ao foco deste trabalho, nds iremos analisar somente estruturas de cavernas.

3.2 Estruturas de Cavernas

O principal motivo para a escolha de estruturas de cavernas € a versatilidade, as
cavernas podem ser utilizadas como um mapa todo ou parte do mapa, podem ter multiplas

salas ou apenas uma, ser semelhante a um calabouco, labirinto ou uma caverna real e muitas
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outras caracteristicas que estdo sujeitas ao game design e que podem ser facilmente
adaptadas.

Com o objetivo de criar cavernas, nds reunimos algumas técnicas que sdo comumente
utilizadas com GPC para criacdo de cavernas 2D, é importante o foco em 2D, pois cavernas

3D trazem uma complexidade maior e técnicas diferentes.

3.2.1 Propriedades de Cavernas

Primeiramente, precisamos entender qual a topologia de uma caverna real e quais
propriedades sdo atraentes para uma solugdo que deve ser utilizada em jogos. Na figura

abaixo, temos um mapa topografico da caverna de Gyspum em Las Vegas.

[/ L0
oy ROOM 74
P KAITE sty vl | ——
A e i
- ) 'ﬁ“‘\ £
7 (oGP,

|
&

1 ,
| GYPSUM CAVE
LA \ \l GAS

Figura 7. Contorno da caverna de Gypsum, Las Vegas. [31]

Podemos observar a existéncia de mudltiplas salas de tamanhos diferentes, com
acesso umas as outras, além disso vemos também regides de paredes dentro das salas, como
colunas, e principalmente a forma do contorno, que segue um formato natural, que lembra
mais algo aleatorio do que feito pelo homem. Essas sdo as caracteristicas de uma caverna

natural que queremos presentes em nossa solucao.
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Por se tratarem de cavernas para jogos n0s precisamos ser restritos quanto aos
resultados gerados, sendo assim, podemos estabelecer algumas caracteristicas ideais para
nossa solucao:

e A cavernagerada precisa ter um contorno que se assemelhe ao encontrado na
natureza, algo como a figura 7.

e A caverna sera formada por salas, ou regiées, com tamanhos diferentes.

o Todas as salas precisam ser acessiveis.

e As salas precisam ter um tamanho minimo e maximo, para nédo termos salas
inutilizaveis ou espagos muito abertos.

e A caverna precisa possuir regides de paredes dentro das salas, para dar a
impressao de serem colunas naturais.

Com essas caracteristicas definidas, nés podemos entao explorar as técnicas que sao

comumente utilizadas para decidirmos qual delas melhor satisfaz estas caracteristicas.

3.2.2 Técnicas Comuns

Ao falarmos de GPC para criacdo de cavernas 2D, algumas técnicas se destacam,
seja por sua praticidade, versatilidade ou semelhanca ao natural. Selecionamos quatro
técnicas para serem estudadas com maior detalhe, estas sdo: Particionamento Binario de

Espaco (BSP); Triangulagéo de Deulanay; Autbmatos Celulares.

3.2.2.1 Particionamento Binéario de Espaco

O Particionamento Binario de Espaco (BSP), primeiramente proposto por Fuchs et al
(1980), é um algoritmo que propde uma solucao simples e elegante. A ideia € que dado uma
area do mapa, o algoritmo escolhe uma direcdo aleatéria, para fazer a divisdo do mapa ser
vertical ou horizontal, uma posicéo aleatéria dentro dos limites da area, que sera onde a
particdo ocorrera e entdo a area € dividida em duas subareas. Criando assim uma estrutura
como uma arvore bindria em que a cada nivel da arvore séo criadas duas subdivisdes, é

importante notar que a area inicial e a quantidade de niveis de subdivises sédo definidas antes
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do algoritmo ser rodado. Uma vez que o limite de niveis foi alcancado, serdo criadas salas
com tamanhos aleatérios dentro das subdivisbes. Apds todas as salas serem criadas, iremos
varrer cada nivel de subdivisdo, comegando do nivel das folhas, e criaremos conexdes de
uma sala para a outra. Ao fim do segundo nivel, nés teremos mdltiplas salas de tamanhos
diferentes conectadas umas as outras [15][16][17].
Nas figuras abaixo podemos ver um exemplo de como o BSP funciona.

Dada a area inicial, definimos aleatoriamente um corte vertical e também

aleatoriamente a posig¢éo do corte e entdo dividimos a area em A e B.

dungeon

Figura 8. Primeiro nivel do BSP [17].

Prosseguindo com o algoritmo, iremos agora criar da mesma forma as subdivisdes das

areas A e B, criando entdo Al, A2 e B1, B2.

dungeon

-
P

& A3 LY
A
b

Al A2 B1 B2

Figura 9. Segundo nivel do BSP [17].
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Dando continuacédo, ao término da subdivisdo do quarto nivel nés teremos algo como

a figura a baixo.
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Figura 10. Ap6s 4 niveis de subdivisdes do BSP [17].

Com todas as subdivisfes criadas, podemos criar entdo as salas em cada subdiviséo.
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Figura 11. Criac&o das salas nas subdivisdes do BSP [17].

Uma vez que todas as salas foram criadas, comecamos a criar as conexdes,

primeiramente nas salas encontradas em subdivisdes de nivel quatro.
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Figura 12. Conex@es criadas entre as salas do quarto nivel de subdivisdes do BSP [17].

Dando continuag&o, nés criamos as conexdes para as subdivisdes de nivel trés. E
importante notar que devido as conexdes previamente construidas, ndés garantimos que

todas as salas de nivel trés podem ser alcancadas pelas salas de nivel quatro e vice-versa.
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Figura 13. Conex6es criadas entre as salas do terceiro nivel de subdivisdes do BSP [17].

Ja que neste exemplo nés estamos trabalhando com quatro niveis, quando chegamos
no segundo nivel e criamos as conexdes, nds ja garantimos que todas as salas sédo acessiveis

e conectadas entre si.
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Figura 14. Conex®es criadas entre as salas do segundo nivel de subdivisbes do BSP [17].

Com essa breve demonstracdo, n6s podemos ver que o algoritmo € simples e traz resultados
interessantes, também é facil perceber que ele pode ser aliado com outros algoritmos para
alcancar resultados mais complexos, a criacdo das salas poderia ser feita com autdmatos
celulares, por exemplo. Embora BSP seja 6timo para criagéo de calaboucgos e estruturas com
salas conectadas, podemos ver que este método ndo satisfaz algumas das caracteristicas
desejadas, sendo elas o contorno natural, j& que as salas e passagens séo retangulares e a

falta de colunas nas salas.

3.2.2.2 Triangulacéo de Delaunay

O método de triangulacdo de Delaunay foi proposto em 1934 por Boris Delaunay, é
um meétodo de triangulacdo de pontos muitas vezes utilizado para conectar grafos[18]. Esta
técnica foi primeiramente proposta para a criagdo de mapas pelos desenvolvedores de
TinyKeep, desenvolvido pela PhiGames em 2013. O algoritmo consiste em: A criacdo de salas
retangulares de tamanho aleatorio; Separacdo das salas; Sele¢cdo das salas principais, de
acordo com um tamanho minimo; utiliza a triangulacdo de Delaunay para conectar as salas
principais e entdo cria um grafo para representa-las; transforma-se o grafo numa arvore de
extensdo minima, que garante que todas as salas sdo conectadas entre si e que nhao existe
um excesso de conexdes; criam-se corredores e salas secundarias, finalizando o algoritmo

[19].
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Na figura abaixo podemos ver o resultado final do algoritmo proposto, as salas
vermelhas sdo as principais, as azuis sdo as secundarias e os corredores sao os trechos

branco e azul.

Figura 15. Resultado do algoritmo proposto pela PhiGames [19].

Embora os resultados sejam bastante interessantes, de certa forma mais interessantes
do que os apresentados pela utilizacdo de BSP, nés ainda ndo conseguimos satisfazer as
caracteristicas desejadas, a estrutura ainda ndo se assemelha ao natural, isto &, ainda é

composta por retangulos e também nao possui colunas de paredes nas salas.

3.2.2.3 Autdmatos Celulares

Inicialmente proposto por Stanislaw Ulam, como uma forma de simular fluidos em
1950[15], Autdmatos Celulares séo hoje utilizados em diversas &reas, uma delas sendo a
criacdo de mapas. Johnson et al (2010) anunciou a primeira proposta de utilizacdo de
Autbmatos Celulares em jogos, no caso, a técnica foi utilizada para criar estruturas de mapas
semelhantes a cavernas.

O Algoritmo em si é bem simples, n6s temos uma probabilidade de vida inicial, PbVI,

um limite de vizinhos vivos, LimVV, e um limite de vizinhos mortos, LimVM, onde vivo
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corresponde a uma célula com valor 1 e morto a uma célula com valor O e um valor de passos
de suavizacao, com esses parametros nds seguimos as seguintes etapas.

Dado o tamanho do mapa, cada posicao € tratada como uma célula e ela é populada
com 0 ou 1 de acordo com a PbVI, abaixo vemos um exemplo de um estado inicial do

algoritmo.

Figura 16. Primeira etapa do algoritmo de Autémato Celular [21].

A seguir comeca 0 processo de suavizacao do ruido criado, que sera rodado pela
guantidade de passos de suavizacdo. O algoritmo ira olhar cada célula previamente populada
e analisar os seus vizinhos, contando as ocorréncias de células vivas e mortas. Com 0
resultado desta contagem e também com os valores dos parametros de LimVV e LimVM a
célula em questdo irA mudar o seu estado. Nas préximas figuras vemos as etapas de

suavizacao a partir do estado inicial mostrado acima.
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Figura 17. Primeiro passo de suavizagdo do Autdmato Celular[21].

Figura 18. Segundo passo de suaviza¢do do Autémato Celular[21].

Figura 19. Terceiro passo de suaviza¢do do Autdbmato Celular[21].

Ao fim do algoritmo, nos temos uma estrutura aleatoria com um aspecto bastante
interessante e semelhante ao de uma caverna natural, como podemos ver na figura 19. E
importante notar que apenas a caracteristica de garantir o acesso a todas as regiées néo foi

cumprindo, como podemos ver na figura a baixo estas regides circuladas.
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Figura 20. Regides ndo conectadas do algoritmo de Autdmato Celular.[21](Adaptado pelo autor)

Devido a esse bom resultado, decidimos escolher este método para nossa solucéo e
iremos atacar especificamente essa caracteristica ndo atendida de ndo garantir a conexao de

todas as regides.
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4 Solucao proposta

No decorrer deste capitulo, nés iremos descrever a solucdo proposta. Passaremos por
cada etapa tomada na criacdo do mapa, mostrando as técnicas utilizadas, as adaptacdes que
precisaram ser feitas e as dificuldade encontradas. O capitulo esta dividido em cinco sessbes
apresentadas da seguinte forma: Primeiramente iremos abordar a implementacdo do
Autbmato Celular com suas adaptacfes, desde o momento inicial até o fim de seus passos
de suavizacdo, este foi o algoritmo escolhido, pois atende a maioria das caracteristicas
definidas na sesséo 3.2.1, além de gerar uma topografia plausivel para uma caverna natural,
como podemos ver ao compararmos as figuras 19 e 7; Em seguida detectamos as regifes
criadas e separamos em regides de salas e muros, para as salas serem conectadas e 0s
muros criados; Falamos entdo sobre o algoritmo utilizado para conectar as regides
previamente encontradas e a necessidade desta etapa; Passamos entdo para a criacdo do
mapa em si, como objetos 3D, utilizando Voxels 2D; Iremos entdo, com a utilizagdo do
algoritmo de Quadrados Marchantes suavizar os Voxels; Finalmente nds iremos detectar as
arestas da sala final e das regides de paredes para construir um muro por todo contorno,

impedindo a passagem do jogador.

4.1 Automato Celular

Como demonstrado no capitulo anterior, o algoritmo de Autdmatos Celulares consiste
basicamente da etapa inicial da geracdo de nossa caverna, com sua utilizagdo, nés teremos
uma base para ser processada nas etapas seguintes.

Nesta etapa inicial, nés iremos primeiramente verificar se uma variavel booleana “Use
Random Seed” esta verdadeira ou falsa, esta variavel ira definir, como o nome indica, se
utilizaremos uma semente aleatéria ou uma predefinida, para mantermos os resultados
consistentes, nds iremos manter esta variavel desativada e utilizaremos a semente 842498.

Em seguida nés inicializamos uma matriz 2D com quantidade de linhas e colunas de acordo
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com o comprimento e largura do mapa desejado, cada posi¢cdo da matriz sera uma célula.
Para cada posicao da matriz, nés iremos verificar se esta posicéo estd na borda do mapa, se
estiver entdo nds colocamos o valor 1 na célula, caso ndo seja uma posi¢cdo da borda, nés
iremos criar um valor aleatdrio que serd comparado com a PbVI definida antes do inicio do
algoritmo, com tem um padrao de 50%, caso seja menor que o valor da PbVI entdo colocamos
o valor da célula como 0, se ndo 1. Ao fim nds temos algo como a figura a baixo, onde os
quadrados pretos sdo células vivas, ou seja, valor 1, e os quadrados brancos sdo células

mortas, valor 0.

Figura 21. Etapa inicial do algoritmo de Autémato Celular na solucédo proposta. (Elaborado pelo autor)

Em seguida nés damos inicio a etapa de suavizacao, esta etapa ira rodar o algoritmo
pela quantidade de vezes definida em uma variavel que chamamos de “Smoothing Steps”,
com o valor padréo de 5. Para cada passo de suavizagdo, nés iremos observar cada célula
do mapa, contamos a quantidade de vizinhos ativos, e aplicamos duas regras: Caso a
contagem seja maior que o LimVV, com o padrdo sendo 4, nés ativamos a célula em questao;
caso a contagem seja menor do que o LimVV, também com o padrdo sendo 4, nds
desativamos a célula em questdo. Ao fim dos cinco passos de suavizacdo, nds temos o

resultado demonstrado na figura abaixo.
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Figura 22. Autdmato Celular ap6s 5 passos de suavizagao. (Elaborado pelo autor)

Com este resultado j4 € possivel notar um contorno bastante interessante para a
caverna, porém alguns pontos podem ser levantados, alguns deles sendo:

e A caverna gerada possui duas regides grandes e trés pequenas, caso estas regides
ndo sejam tratadas de alguma forma o jogador podera se encontrar em uma das
regides pequenas e nao ter acesso ao resto do mapa.

e O contorno em si esta composto por quadrados e, a menos que 0 jogo em questao
tenha como design um mundo no estilo 8 bits, este aspecto ndo é interessante.

Para tratar estas questdes, ndés daremos continuacdo a nossa solucéo, primeiramente

atacando a questdo das regides criadas pelo método de suavizacgéo.

4.2 Deteccao de regibes

Agora que temos 0 mapa criado, como demonstrado na figura 21, nés iremos detectar
as regides de paredes, células ativas, e de salas, células desativas. Posteriormente, nés
iremos destruir as regides que nés consideramos pequenas de mais. O algoritmo de deteccéo
de regifes de paredes e salas € 0 mesmo, s6 mudamos a entrada passada para ser de valor
ativo ou desativo. No fim nds iremos aplicar um procedimento de criacdo de borda para

aumentar a espessura da borda e o tamanho do mapa.
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O algoritmo é da seguinte forma: Para cada célula no mapa, nés comparamos o valor
da célula com o valor de entrada passado, caso o0s valores sejam iguais, ou seja, se estamos
procurando por regides de salas e encontramos um valor desativo, entdo nés comeg¢amos um
procedimento de inundacao (flooding) para preencher toda a regiao e guarda-la em uma lista
de regibes. Uma vez que detectamos todas as regides, ndés observamos cada regido
encontrada e comparamos o0 seu tamanho, a quantidade de células, com a variavel “Room
Threshold Size”, com o valor padrédo 24, se for uma regido de sala, ou “Wall Threshold Size”,
com o valor padréo 8, se for uma regido de parede, caso o tamanho seja menor do que o
limite, entdo essa regido é destruida, ou seja, transformada no valor oposto. Com isso nos
eliminamos regifes muito pequenas, que podem ser nao desejadas. Por fim, nés levamos em
consideracgédo a variavel “Border Size”, com valor padrdo de 1, para criar uma borda de células
ativas com a espessura definida na variavel. Como resultado nds temos a figura abaixo,
podemos observar duas pequenas regibes foram removidas, uma no centro da imagem e

outra no canto inferior direito e 0 mapa agora possui uma borda de uma célula de espessura.
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Figura 23. Mapa gerado ap0s deteccao de regifes e remocao de regides pequenas. (Elaborado pelo autor)

Novamente é possivel observar que o mapa ainda nao esta ideal, ambas as questdes

apresentadas anteriormente ndo foram tratadas, isto €, o contorno ainda esta muito quadrado
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e ainda temos regides separadas umas das outras. Por isso, iremos agora tratar a separacao

das regides.

4.3 Conectando as regides

Nesta etapa nés iremos rodar um procedimento repetidas vezes até que a quantidade
de regibes de salas detectadas seja uma, este procedimento ira analisar cada regido
previamente detectada, encontrar a melhor sala para se criar uma conexao, levando em conta
a menor distancia possivel entre duas salas e entdo criar a passagem entre as duas salas
com um raio de acordo com a variavel “Passage Radius”, PasR, com valor padréo de 2.

O procedimento a ser repetido ira analisar cada regido detectada, de forma que, para
cada regido o procedimento irA observar todas as outras regides contidas no mapa,
verificando se existe uma conexao entre as duas salas, ndo havendo conexao ele ir4 observar
todas as células de ambas as salas, calculando a distancia entre as duas células e
respectivamente entre as duas salas, guardando a melhor distancia encontrada juntamente
com ambas melhores salas e células. Ao fim da busca de melhor conexao para a sala em
guestao, o procedimento dara inicio a criagdo da passagem. Para a criacdo da passagem o
algoritmo ira tracar uma reta entre as duas melhores células, esta reta ter4 um raio ou largura
do tamanho do PasR, com a reta criada o algoritmo passara por todas as células contidas na
reta alterando seu valor para desativado.

Ao fim do procedimento nés temos uma Unica regido de sala, que é composta pelas
regides que existiam anteriormente e foram conectadas com as passagens criadas, como

pode ser observado na figura a seguir.
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Figura 24. Mapa gerado ap6s conexao das regifes de salas. (Elaborado pelo autor)

Com o resultado da figura acima podemos ver que as trés regies que tinhamos
previamente estdo agora englobadas em uma Unica regido, resolvendo assim o problema de
posicionamento inicial do jogador, personagens e também de objetos. Entretanto, atualmente
nés temos apenas quadrados sem colisdo e ainda temos o problema de o contorno ndo ser
suave. Iremos entao tratar na proxima sesséao o problema dos quadrados, os substituindo com

Voxels 2D.

4.4 VVoxels

Um Voxel é de forma simples uma unidade minima de volume, geralmente organizada
num espaco tridimensional, que guarda uma série de informacdes [22], no nosso caso cada
Voxel representa um quadrado e este guarda informacdes a respeito de cada vizinho e de si
mesmo, como se esta ativo ou ndo, sua posi¢cdo e um inteiro que guarda sua configuracédo
(sera mais explicado na sessao de quadrados marchantes). Além desses atributos, o Voxel é
um objeto 3D com colisdo, iluminagéo, simulacdo de fisica, materiais, etc.

Nés utilizaremos Voxels por sua versatilidade e a possibilidade de combinacdo com
outras técnicas, como por exemplo os Quadrados Marchantes que serdo aplicados na proxima

sessao.
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Na figura a seguir podemos observar como 0 N0osso mapa seria representado com

Voxels quadrados com um material que muda sua cor de acordo com a altura.

Figura 25. Mapa gerado com a utilizacéo de Voxels. (Elaborado pelo autor)

Agora que estamos utilizando Voxels n6s podemos finalmente atacar o problema de
suavizacdo do contorno da caverna, para isso iremos aplicar o algoritmo de Quadrados

Marchantes na proxima sessao.

4.5 Quadrados Marchantes

O Algoritmo de Quadrados Marchantes é mais comumente encontrado como Cubos
Marchantes, no caso cubos sendo a aplicacdo em ambientes 3D e quadrados em ambientes
2D, como estamos trabalhando com a geracdo de um mapa 2D entdo s6 iremos falar de
Quadrados Marchantes.

O algoritmo em si é bastante simples e elegante, n6s temos quatro nés de controle e
guatro nés secundarios, na figura a seguir podemos ver os nés de controle como 0s quatro
circulos nas extremidades das arestas do quadrado e 0s nOs secundarios como 0s quatro

circulos nos centros das arestas dos quadrados.
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Figura 26. Representacdo de um Quadrado Marchante. (Elaborado pelo autor)

Cada no6 de controle pode estar ativo ou desativo, iremos representar um no ativo com

um circulo preenchido com a cor cinza e um né desativo com um circulo preenchido com a

cor branca. Estes nés de controle serdo ativados ou desativados de acordo com a quantidade

de células ativas ao redor da célula em questao e conforme estes estados, uma forma é criada

dentro dos limites do Quadrado Marchante sendo assim, uma configuracgao.

No total nés temos dezesseis configuracdes possiveis para o algoritmo de Quadrados

Marchantes, isto ja considerando repeticdes devido a rotagcfes. Na figura a seguir podemos

observar estas configuracdes numeradas de zero a quinze.
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Figura 27. As dezesseis possiveis configurages do algoritmo de Quadrados Marchantes. (Elaborado pelo autor)
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Aplicando esta técnica em nossa solucao, nés conseguimos suavizar o contorno da

caverna, tornando-a mais orgéanica, como podemos ver na imagem a seguir.

Figura 28. Mapa gerado com a utilizagdo de Quadrados Marchantes. (Elaborado pelo autor)

Agora, nés temos uma estrutura com um contorno semelhante a uma caverna natural,
porém € interessante a criacdo de um chao ou muro para impedir o jogador de cair ou passar
por trés da caverna. A construcéo deste muro poderia ser feita de forma trivial ao se adicionar
profundidade nos Voxels existentes, entretanto com essa solugéo nds mais que duplicariamos
a quantidade de triangulos que precisam ser renderizados para criar a cena. Pensando nessa
otimizacdo, nds iremos na proxima sessao detectar as arestas da regido e paredes e criar um

muro partindo destas arestas.

4.6 Deteccao de arestas e criacao de muros

Primeiramente nds precisamos pensar que para ser renderizado, cada Voxel precisa
ser triangularizado de forma a otimizar a quantidade minima de triangulos necessarios para
criar cada Voxel. Como estamos utilizando Quadrados Marchantes e ja sabemos previamente
todas as configuracdes possiveis, nds podemos com facilidade criar os triangulos para cada
configuracdo, na figura abaixo podemos ver como seria esta triangularizacdo para a

configuracédo 14.
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Figura 29. Configuragédo 14 do Quadrados Marchantes triangularizado. (Elaborado pelo autor)

Agora que temos varios tridngulos para um anico Voxel, nds precisamos uma forma
de identifica quando uma dada aresta € uma aresta de borda ou ndo. Se observarmos
atentamente, veremos que uma aresta de borda s6 pode fazer parte de um triangulo, ou seja,
se varrermos todas as arestas dos triangulos criados para gerar o mapa da figura 27,
checando a quantidade de triangulos que cada aresta faz parte, n6s podemos identificar quais
arestas sdo parte de uma borda ou néo.

Uma vez que temos todas as arestas de borda, n6s podemos criar dois triangulos para
cada aresta, criando entdo um muro em todo contorno do mapa. Nas seguintes figuras

podemos ver o muro criado.
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Figura 30. Parte frontal do mapa ap6s a criagdo do muro. (Elaborado pelo autor)

Figura 31. Parte traseira do mapa apo6s a criagdo do muro. (Elaborado pelo autor)

Podemos ver que com esta solugcao nds criamos um muro pratico, que ira impedir a
passagem do jogador e outros personagens, e a0 mesmo tempo otimizado, ja que triangulos

desnecessarios nao serao criados.
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5 Resultados

Este capitulo esta dividido em duas sessdes, primeiramente iremos descrever como
foi feita nossa implementacéo, entdo faremos uma comparagdo entre os resultados com e
sem nossas etapas de processamento, em seguida vamos demonstrar alguns exemplos de
mapas gerados com a solucao proposta, alterando os parametros da solu¢do, com o intuito
de mostrar a versatilidade dos resultados. Posteriormente nos iremos falar sobre otimizacdes

gue foram e podem ser realizadas.

5.1 Implementacéo

Para a solugdo proposta, ao invés de partirmos de uma linguagem de programacéo
qualquer, utilizando bibliotecas como DirectX ou OpenGL, para desenvolvermos a solugéo,
nés decidimos utilizar uma Engine, ou motor gréfico, no caso a Unreal Engine 4, para facilitar
e acelerar este desenvolvimento, a0 mesmo tempo que testdvamos as capacidades e
limitacOes de seu sistema de Visual Scripting, chamado Blueprints. Na sesséo a seguir iremos

detalhar o que sdo Engines, a Unreal Engine 4 e seu sistema Blueprints.

5.1.1 Unreal Engine

No desenvolvimento de jogos, o desenvolvedor se encontra em um processo de utilizar
multiplas estruturas do computador para diversas finalidades, como ler as entradas dos
jogadores, simular fisica e colis6es, criar objetos 2D e 3D, emitir sons e muito mais. Para isso,
multiplas bibliotecas sao utilizadas ou criadas especificamente para o jogo, alguns exemplos
séo a utilizacdo do DirectX ou OpenGL para a reproducao de imagem e audio para o jogador.
Comumente essas bibliotecas sdo compiladas em conjunto para facilitar sua utilizagdo e
agilizar possiveis futuros trabalhos, eventualmente uma dessas compilagdes engloba tantos
aspectos do desenvolvimento que passa a ser chamada de Game Engine, ou motores graficos

[7]. Alguns grandes exemplos de motores gréficos sdo Unity, Unreal Engine, CryEngine,
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Frostbite e outras. E importante notar que muitas dessas Engines foram criadas durante o
processo de desenvolvimento de um jogo especifico e por isso acabam sendo “especialistas”
em certas areas.

N6s decidimos utilizar a Unreal Engine 4, UE4, desenvolvida pela Epic Games durante
a producédo do jogo Unreal Tournament, pelos beneficios da utilizacdo de um motor grafico e
por alguns motivos especificos da UE4, como: E completamente gratis para atividades nio
lucrativas, Open Source, por conhecimento prévio e pela curiosidade de descobrir o que pode
ser alcancado com a UE4 e seu sistema de Visual Scripting proprio, chamado Blueprints, para
criacdo de conteudo procedimental.

Na figura abaixo vemos um exemplo de Blueprints com as etapas da solu¢do proposta

sendo chamadas no evento de Tick, que € chamado a cada quadro do jogo.

Figura 32. Etapas da solugdo proposta em Blueprints (Elaborado pelo autor)

A ideia principal por tras de Blueprints é acelerar o desenvolvimento, ao mesmo tempo
gque permite pessoas que ndo sejam programadoras se aventurarem no desenvolvimento de

jogos.
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5.2 Autébmato Celular vs Solucéo Proposta

Para efeito de comparacao, nés iremos apresentar a seguir uma série de figuras de
cavernas geradas, de um lado teremos a caverna gerada com o Autébmato Celular puro e do
outro a caverna gerada com a nossa solucdo, conforme descrevemos no capitulo 4, ambas

com a mesma semente.
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Figura 33. Resultado do Autdmato Celular e da solugdo proposta para a semente 140189. (Elaborado pelo autor)

Figura 34. Resultado do Autdmato Celular e da solucéo proposta para a semente 150992. (Elaborado pelo autor)
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Figura 35. Resultado do Autdmato Celular e da solugdo proposta para a semente 7092014. (Elaborado pelo
autor)

Podemos observer em cada uma das trés figuras acima a utilidade das etapas citadas no
capitulo 4, no caso regides pequenas de mais, tanto de sala como de paredes foram
removidas, todas as salas foram conectadas, o contorno foi todo suavizado e foi criado um

muro nos limites da caverna para limitar a movimentacao do jogador.

5.3 Mapas e parametros

Como dito no decorrer deste trabalho, a utilizagdo de uma semente permite alcancar
0 mesmo mapa todas as vezes, porém, isto ocorre ao manter os outros parametros do
algoritmo fixo, se por exemplo alterarmos o tamanho do mapa ou a PbVI, 0 mapa gerado sera
completamente diferente. No caso, ao mantermos a semente de teste em 842498 e mudarmos
estes dois parametros, considerando trés configuracdes de exemplo, a primeira sendo o0 mapa
original, a segunda 0 mapa com tamanho 75x75 Voxels e a terceira 0 mapa com tamanho
50x50 Voxels e PbVI 45 ao invés de 50, n0s teremos 0s seguintes resultados, da esquerda

para a direita respectivamente.



Figura 36. Mapa na configuracdo 1 com a semente 842498. (Elaborado pelo autor)

Figura 37. Mapa na configuracdo 2 com a semente 842498. (Elaborado pelo autor)

Figura 38. Mapa na configuragdo 3 com a semente 842498. (Elaborado pelo autor)

50
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E facil perceber que pequenas alteragcdes podem resultar em mapas completamente
diferentes, de forma que ndés temos uma infinidade de possibilidades para cada semente,
como demonstrado com a semente 842498. Alguns parametros que sao facilmente
manipulados sdo: O comprimento e largura do mapa; A PbVI; A semente; as dimensdes dos
Voxels; a quantidade de passos de suavizacdo do algoritmo de Autdmato Celular; A largura
da borda adicionada no passo 4.2; a largura das passagens; o LIimVM e vivos; o limite do
tamanho de muros e salas. Todos estes pardmetros causam mudancas significantes no

contorno da caverna a ser gerada.

5.4 Otimizagbes

Durante a implementacé&o do projeto a criagédo dos triangulos dos Voxels estava sendo
feita de forma trivial, de forma que em um determinado mapa de tamanho 15x15 Voxels
estavam sendo criados cerca de 900 vértices, foi entdo implementado um algoritmo simples
para impedir a sobreposi¢céo desses vértices e o0 numero total desceu para cerca de 270.
Outro ponto claro de otimizacgéo é a prépria utilizacdo de Blueprints, esta pode ser trocada por
C++. Os proprios desenvolvedores da UE4 afirmam que em certos cenarios 0 mesmo cédigo
em C++ pode ser até dez vezes mais rapido do que em Blueprints. Este desempenho é notado
com mapas grandes, no caso mapas maiores do que 100x100 Voxels, ja levam um tempo
médio consideravel para ser gerado. No caso 0 mapa abaixo foi gerado em cerca de um
minuto e vinte segundos, contra cerca de sete segundos para a criagdo do mapa teste da

figura 31.
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Figura 39. Mapa 100x100 Voxels. (Elaborado pelo autor)

E preciso notar que um dos objetivos deste trabalho era analisar as limitagbes das
Blueprints, por isso a ndo utilizacdo de C++, outro ponto € o fato de desempenho ndo ser um
objetivo deste trabalho, as otimizacbes implementadas durante a implementacdo foram
realizadas para agilizar o processo de desenvolvimento e testes e ndo para alcangar um bom

desempenho geral.
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6 Conclusao

O trabalho presente apresentou um contexto do mundo de desenvolvimento de jogos,
mostrando sua relevancia em meio a outras industrias de entretenimento, e como alguns jogos
conseguem rivalizar grandes sucessos de Hollywood. Revelamos também a importancia de
GPC na industria de jogos, exemplificando a sua versatilidade em varios jogos, com a geracao
de armas, criaturas, sons e muito mais. Mostramos também a utilizacdo de GPC em criacdo
de mapas juntamente com técnicas comuns na criagdo de cavernas, detalhando estas
técnicas e exemplificando suas utilizagbes. Entdo, partimos para a solucdo proposta,
implementamos um sistema robusto e simples que pode ser utilizado para gerar uma
infinidade de cavernas 2D, com aspectos semelhantes ao de cavernas naturais.

N6s pudemos entdo com esta solugdo alcancar o nosso objetivo geral, ou seja,
criamos um gerador de cavernas 2D com contornos semelhantes ao de cavernas naturais,
utilizando as seguintes seis etapas detalhadas no quarto capitulo, que podem ser resumidas
na utilizacdo de Autdbmatos Celulares para a criacdo do contorno da caverna e entdo o
processamento em cima da caverna gerada para garantir acesso a todas as regides criadas
e a suavizacao do contorno com Voxels e Quadrados Marchantes. Sendo assim, com nossa
solucéo é possivel acelerar o processo de desenvolvimento de jogos, ja que uma caverna que
poderia demorar dias para ser planejada e criada pode ser gerada em poucos segundos.
Atendemos também nossos objetivos especificos, isto é, exploramos algumas técnicas que
sdo comumente utilizadas no mercado.

Outra contribuicdo mencionavel € a implementacao propriamente dita, como explicado
no capitulo anterior, nés pudemos avaliar a solu¢cdo proposta em um ambiente real de
desenvolvimento de jogos, a Unreal Engine 4, com a utilizacdo de seu sistema de Visual
Scripting, Blueprints, demonstrado sua capacidade e detectando alguns problemas e

dificuldades como detalharemos na préxima sesséo.
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6.1 Dificuldades

A maior dificuldade encontrada durante o desenvolvimento de nossa solugéo foi a
utilizacdo do sistema Blueprints, é um sistema que foi criado para a UE4 e ainda esta em
processo de desenvolvimento, por isso, além do fato do desempenho ser reduzido, algumas
praticas de desenvolvimento ndo podem ser adotadas e outras estdo altamente limitadas.
Alguns exemplos sdo por exemplo a criacdo de Arrays multidimensionais, alguns artificios
precisam ser criados para alcangar o mesmo resultado esperado, por exemplo criar um Array
de apenas uma dimensado e fazer o acesso através de uma formula mateméatica com o
tamanho da coluna, ou a utilizacdo de Structs para simular uma coluna e entdo fazer um Array
unidimensional de Structs de colunas.

Outro exemplo é a quantidade de acdes em cada quadro, no caso o sistema de
Blueprints apresenta atualmente uma limitacdo para a quantidade méaxima de agbes que
podem ocorrer em cada quadro atualizado do jogo (Tick), este limite tem um padrdo de um
milh&o de agbes e pode ser aumentado consideravelmente, mas existe um limite para o valor
a ser inserido. Este limite de um milh&o de a¢Bes pode parecer um grande valor, porém uma
simples estrutura de repeticdo de um For, por exemplo executa quatro agées a cada iteracao,
ou seja, se formos percorrer cada posi¢cado de um mapa de 50x50 Voxels, nés temos um total
de 50x50x4 acles, totalizando dez mil acbes, isto sem contar as a¢fes tomadas a cada
iteracdo. Podemos ver entdo que trabalhando com mapas esse valor limite seria alcancado
rapidamente e foi alcangado, mas como demonstrado na figura 1, h4 uma forma de contornar
este problema, nés separamos as etapas do algoritmo de forma que s6 executamos uma
pequena parte da solugéo a cada quadro.

Além dos problemas ja citado, o sistema de Blueprints possuem um limite também
para a quantidade de chamadas numa funcéo recursiva de 250 chamadas e isto impediu a

utilizacéo de recursdo no procedimento de deteccéo de arestas, por exemplo.
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6.2 Trabalhos futuros

Pensamos em alguns projetos futuros que podem ser realizados com a utilizagédo desta
solucdo e alguns que mais chamam a atencdo sao: A conversao da solucédo para C++, para
observar o0 aumento de desempenho e evitar as limitagdes citadas a cima; A implementacéo
de uma interface para a facil utilizacdo do sistema; A possivel criacdo de um Plugin para ser
langado no mercado de recursos da UE4; A adaptacéo e utilizacdo da solu¢cdo em um jogo; A

adaptacao da solucéo para um sistema de mapas infinitos gerados em tempo real.
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