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Resumo

A criagao de um jogo bem sucedido, digital ou nao, consiste em fornecer ao jogador uma
narrativa envolvente, composta de roteiros, cenarios, ilustracoes, animacoes e progresso
de personagens. Essa industria bilionaria envolve profissionais das mais diversas areas
como artistas, programadores, analistas de sistemas, engenheiros, matematicos, roteiris-
tas, psicélogos e outros. Para pequenos estidios, o uso de algoritmos especializados para
criar parte do conteudo tem sido uma alternativa para baratear os custos em pessoal
e tempo de projeto. Entretanto, o resultado da geracao deve ainda ser coerente e ge-
rar uma experiéncia prazerosa para o jogador. Este trabalho investiga uma das técnicas
mais recentes de geragao procedural, a Wave Function Collapse, e observa o resultado da
geragao na experiéncia do jogador em relacao a topologia, desafios e recompensas geradas.
Uma implementacao do algoritmo foi realizada e adaptada a um ambiente de testes, que
serve como laboratorio para estudos em geragao procedural. Uma discussao é realizada
com base nas observacoes do resultado da geracao, que servem de base para trabalhos

subsequentes.

Palavras-chave: Wave Function Collapse, desenvolvimento de Jogos, geracao procedural

de conteudo.



Abstract

Developing a successful game is to provide the player with an engaging narrative, made up
of scripts, scenarios, illustrations, animations, and character progress. This billion-dollar
industry involves professionals from the most diverse areas such as artists, programmers,
engineers, mathematicians, screenwriters, psychologists, and others. For small studios,
the use of specialized algorithms to create part of the content has been an alternative
to reduce costs in staff and project time. However, the generation result must still be
coherent and generate a pleasurable experience for the player. This work investigates
one of the most recent procedural generation techniques, the Wave Function Collapse,
and evaluates the generation result in the player’s experience. An implementation of the
algorithm is carried out and adapted to a testing environment, which serves as a laboratory

for studies in the area. Results are discussed, providing insight to future works.

Keywords: Wave Function Collapse, Game development, procedural content generation.
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1 Introducao

O mercado de jogos digitais estd em constante crescimento e é muito diversificado: possui
desde empresas multinacionais fazendo os chamados jogos “AAA” (do inglés, triple A, que
sado jogos que se espera grande sucesso de critica e piblico, e grande retorno financeiro) a
empresas independentes, algumas vezes compostas por menos de trés pessoas, criando jo-
gos praticamente sem nenhum orgamento inicial (conhecidos como indies). Essa industria
emprega um grande nimero de pessoas e ¢ um sonho para um ntimero muito maior. Com
demanda para atuacao de profissionais de diversas areas, como artistas, programadores,
analistas de sistemas, engenheiros, matematicos, roteiristas, psicologos, jornalistas, pro-
fissionais de marketing e até jogadores profissionais, muito esforco é despendido a cada
minuto em busca de profissionalizacao.

Com esse conjunto diverso de demanda por proficiéncias, uma equipe de de-
senvolvimento de um jogo digital normalmente é formada por diferentes profissionais ou
uma tunica pessoa assume diferentes papéis. O processo de criagao envolvendo tantos
profissionais ou actimulo de tarefas é custoso em tempo e dinheiro. Dessa forma, fica
cada vez mais dificil se fazer um jogo lucrativo e menos vezes consegue-se fazer jogos
com sucesso comercial (SHAKER; TOGELIUS; NELSON, 2016). Para contornar essa
situacao, os estudios buscam desenvolver métodos para inovar na criagao do jogo, seja
através de novos mecanismos inovadores, ou de conteido gerado artificialmente por pro-
gramas de computador, diminuindo assim o trabalho humano necessario e podendo fazer
mais e melhor e em bem menos tempo.

Estudios de jogos de grande porte podem se beneficiar muito de gerar contetido
proceduralmente: diferentes jogos usam o método de gerar um grande e vasto mapa para
depois colocar seus artistas para inserirem os detalhes. Mas os grandes beneficiados, e
mais conhecidos por usar tais métodos, sao os estidios independentes que fazem jogos
inteiros ao redor de geracao automatica de conteudo, substituindo o trabalho de toda
uma equipe por algoritmos de geragao. Com isso, a geragao procedural é vista como uma

importante fonte de corte de gastos e pesquisas na area podem levar a um mercado mais
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lucrativo.

Geracao procedural é um método algoritmico de criar conteudo dada uma
entrada limitada ou indireta do usudrio (SHAKER; TOGELIUS; NELSON, 2016). O
contetudo gerado pode variar muito, podendo ser arte, musica, terreno, histérias, objetos,
objetivos e todo tipo de elementos para uso em um jogo.

Existem diferentes métodos de geracao procedural, como automatos celulares,
gramaticas gerativas, geracao por ruido de Perlin, Wang Tiles e Wave Function Collapse
(WFC). Cada um deles apresenta suas peculiaridades que serdo melhor explicadas na
fundamentagao tedrica.

Usar conteudo gerado apresenta alguns prejuizos: um delicado balanco entre
controle e variabilidade deve ser levado em consideracao. Faca uma geracao com muito
pouco controle e ela poderda gerar artefatos nao funcionais ou que entregam uma ex-
periéncia ruim ao jogador. Por outro lado, com uma geracao muito controlada, todos os
resultados podem ser muito parecidos e dar o sentimento de repeticao cansativa para o
jogador. O que conduz a principal questao deste trabalho: “Como a geragao procedural
por WFC afeta a experiéncia do jogador?”.

A experiéncia do jogador pode ser avaliada pelo conceito de fluxo (CSIKS-
ZENTMIHALYT et al., 1990). O conceito é baseado em um fluxo psicolégico com efeitos
para retencao de atencao, de forma a nublar a percepgao de tempo e de si mesmo. Com
isso o jogador ficaria focado no jogo, tendo um grande sentimento de controle, mesclando
acoes conscientes com a perda da consciéncia de si. Conseguir um estado de fluxo para o
jogador ¢é fundamental para que ele queira continuar jogando. Em tal estado o jogador é
compelido pelos desafios do jogo e a prépria experiéncia de jogar é a justificativa do ato.
Com isso espera-se que a geracao procedural alcance um resultado que mantenha o fluxo
e, usando esse conceito, este trabalho busca discutir como a geracao afeta a experiéncia
do jogador.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar se o conteido gerado por
uma das técnicas a, WFC, gera uma experiéncia satisfatéria ao jogador, e se ajustes nos
ladrilhos da geracao influenciam diretamente nessa experiéncia. A WFC foi escolhida

como objeto de estudo por ser uma das técnicas mais recentes, tendo ficado bem po-
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pular atualmente (KARTH; SMITH, 2017) e por permitir um certo controle na diregao
da geracao, usando diferentes entradas. Para atingir o objetivo principal, uma série de

objetivos especificos devem ser atingidos:

1. Implementar a WFC seguindo a literatura;

2. Adaptar a implementacao para funcionar junto ao ambiente para estudo de geragao

procedural;
3. Verificar a variabilidade, ou seja, se a repeticao dos padroes se torna mondtona;
4. Analisar como os diferentes mapas gerados podem influenciar no modo de jogar;

5. Analisar a influéncia das caracteristicas dos ladrilhos de entrada no resultado final.

O método para investigacao é baseado em uma pesquisa qualitativa, na qual
foi implementado o WFC e o mesmo foi acoplado a um ambiente de testes. Usando essa
estrutura, foi avaliado como as caracteristicas dos diferentes mapas gerados influenciam
na forma de jogar. Com esses dados, foi estimado a qualidade da geracao, a influéncia de
seus parametros e quais alteragoes pds-geracao seriam necessarias para uso.

Este documento foi organizado em cinco capitulos. Além desta introducao, o
Capitulo 2 traz um histérico e explicacoes dos conceitos fundamentais aqui utilizados. O
Capitulo 3 apresenta o método usado no desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4
contempla o processo de desenvolvimento e analisa os resultados. Por fim, o Capitulo 5

possui as consideragoes finais, seguido pelas referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 Fundamentacao Teodrica

Este trabalho analisa a experiéncia do jogador dada a geracao por WFC. Portanto, é
necessario revisitar os conceitos aqui utilizados, desde a cultura de jogos até os principais

métodos de geracao procedural.

2.1 Jogos e Jogos Sérios

Jogos acompanham a cultura de diversos povos por toda a histéria da humanidade (HUI-
ZINGA, 1971). Definir os mesmos é uma tarefa em aberto tendo diferentes interpretagoes
dependendo da drea (LEWIS, 1968). No contexto desse trabalho serd usada a definigao
de jogo como ambiente no qual os jogadores tém objetivos artificiais controlados por uma
série de restrigoes, tendo um final quantificivel (SALEN; TEKINBAS; ZIMMERMAN,
2004).

Jogos possuem objetivos préprios e independentes do ambiente externo (HUI-
ZINGA, 1971). Enquanto jogos sérios é um termo referente a jogos em que se tem um
objetivo além do divertimento interno (ABT, 1970; MICHAEL; CHEN, 2005). Esses sao

usados para treinamentos, educagao ou informagao (DJAOUTI et al., 2011).

2.2 Mapas de influéncia

Segundo Tozour (2001), um agente para ser inteligente deve conseguir tomar decisoes dado
seu ambiente. Um mapa de influéncia é uma representacao de toda informacao que alcanca
o agente, permitindo um entendimento dos arredores para tomar uma decisao considerada
estratégica. Esse mapa marca pontos positivos ou negativos, atraindo e repelindo agentes.
Os mapas carregam informagoes sobre o que estao representando, permitindo ao agente
tomar decisoes estratégicas, como as observadas em jogadores humanos (TOZOUR, 2001).

O mapa é um espaco geografico dividido em setores onde cada setor pode re-

presentar multiplos estados em referéncia a diferentes influéncias. Desse setor, a influéncia
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desses estados é propagada para os setores vizinhos sucessivamente (MARK, 2015).

O mapa de influéncia nao comanda o agente. Ele entrega dados sobre a regiao,
compartilhando essa informacao com todos os agentes. Assim evitando processar in-
formagao individualmente para cada um deles e esses apenas fazem suas escolhas (MARK,
2015).

Por exemplo, no mapa da Figura 2.1 um odsis em um deserto propagaria pelo
mapa uma influéncia positiva sobre recursos, assim os agentes naquele mapa saberiam
para onde ir caso precisassem daquele recurso. Quanto maior o valor mais proximo se

esta do ponto de interesse.
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Figura 2.1: Mapa de influéncia com oésis no centro. Fonte: do autor.

2.2.1 Parametros do mapa

A influéncia exercida por um setor tem nele um valor inicial, que depois propaga de forma
decrescente para os setores adjacentes. Quanto maior a distancia, menos da influéncia
inicial é presente. Usam-se técnicas de propagacao para fazer esse controle, geralmente
usando uma relacao exponencial. Por exemplo, um setor com 10 de influéncia e 0.5 de
fator de propagacao faria os setores adjacentes terem 5 de influéncia e os seguintes 2.5
assim em diante (TOZOUR, 2001).

O agente toma diferentes decisoes ao longo do tempo. Para garantir a acurécia,
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o mapa deve se atualizar propagando a influéncia desde o principio, sendo a forma mais
eficiente atualizar em periodos fixos de tempo. Uma mecanica mais flexivel de atualizar

¢ usando algum sinal relacionado a aquele mapa. (TOZOUR, 2001).

2.2.2 Adquirindo informacgoes

Para entender o mapa, o método mais bésico é analisar as informagoes do setor em que
o agente esta. Entretanto, normalmente um agente deve analisar uma combinacao de
mapas. Para combinar mapas um agente usa diferentes fungoes de combinagao, com
diferentes férmulas relacionando os valores dos mapas individuais (MARK, 2015).

A funcao costumeira para unir mapas é uma soma do valor de cada mapa
relacionado aquela decisao, sendo que cada valor é multiplicado por um peso que relaciona

a importancia daquele dado para a escolha em vigor (TOZOUR, 2001).

2.3 Geracao Procedural de Conteudo

A Procedural Content Generation (PCG) ou geracao procedural de contetido, é o processo
no qual uma entrada limitada vai gerar mais conteuido como miisica, ilustracoes, inimigos,
equipamento, histérias e, de particular interesse deste trabalho, mapas. Como dito em
Shaker, Togelius e Nelson (2016), os termos procedural e geragdo implicam que se esté
lidando com algoritmos que criam algo. Um dos usos dessa geragao ¢ a criacao de uma
grande quantidade de contetido base que depois pode ser ajustado e detalhado a mao.

Short e Adams (2017) falam do uso de geragao procedural para lidar com a
falta de armazenamento. Assim, apenas com a semente para o algoritmo gerador, seria
possivel criar contelido em tempo de execucao, que ocuparia gigabytes de espago em disco
caso fosse armazenado.

Existem alguns tipos de geracao procedural como a genérica que cria contetido
independente do jogador. Ou seja, todos que jogarem tém as mesmas chances de ver o
mesmo resultado da geracao. E a geracao adaptativa, que leva em consideragao como o
jogo estd sendo jogado. Com isso pela forma de se jogar os jogadores podem influenciar

no resultado da geragao (SHAKER,; TOGELIUS; NELSON, 2016). Diferentes algoritmos
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podem ser utilizados para geracao procedural e alguns serao discutidas a seguir.

Um automato celular consiste em uma grade de células, com evolugao em
passos discretos de tempo. Cada célula tem um conjunto finito de estados, além de possuir
um ndmero finito de vizinhos. O automato define regras de como uma célula muda de
estado durante os passos de tempo em funcao das células vizinhas (CASTRO; CASTRO,
2015). Johnson, Yannakakis e Togelius (2010) mostram a aplicagdo de automatos celulares
em geragao procedural de cavernas.

Ja a técnica por Wang Tiles consiste num conjunto de ladrilhos com os lados
marcados, de forma que apenas ladrilhos com lados de mesma marcacao podem se co-
nectar. Dessa forma, apds escolher um ladrilho inicial, o algoritmo executa as regras de
adjacéncia, assim gerando o conteudo (ALSTES, 2004).

Shaker, Togelius e Nelson (2016) explicam que uma gramética é uma sequéncia
de regras produtoras que, a partir de um simbolo inicial, gera construcoes mais comple-
xas que seguem as regras. Todo simbolo da geracao ¢ analisado se pode virar outro, caso
contrario é um ponto final da geragao. E com esse método se criam as graméaticas gene-
rativas, as quais usam blocos de contetido como simbolos. Esse método gera resultados
bem controlados e garante parametros como a conectividade, mas por esse mesmo motivo,

muitas vezes, gera mapas repetitivos e previsiveis.

2.4 Wave Function Collapse

O termo Wave Function Collapse, ou em uma traducao livre, colapso da funcao de onda,
vem da Mecanica Quantica, que descreve como miultiplos estados se colapsam em apenas
um durante uma observacao. A Figura 2.2 apresenta uma funcao de onda de uma particula
com sua densidade de probabilidade antes de uma observacao. Se uma medida for feita,
a sua fungao de onda “colapsa” para um tunico impulso (FITZPATRICK, 2020).

Esse conceito foi utilizado por Gumin (2016) para criar um algoritmo de
geracao de imagens. O algoritmo de WFC busca resolver um sistema de restricoes no
espaco (KARTH; SMITH, 2017). Ele divide o espago em uma grade com cada célula
podendo estar em um conjunto finito de possiveis estados. O algoritmo é popularmente

explicado com o exemplo de solucao do jogo sudoku. Esse jogo de escrever se passa em
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Figura 2.2: Na Mecanica Quantica, uma funcao de onda de uma particula colapsa para
um impulso apds uma observagao. Fonte: reproduzido de Fitzpatrick (2020).

uma matriz de 9 por 9, onde o estado das células pode ser um niimero de 1 a 9. A matriz
é dividida em 9 subespagos de 3 por 3. As regras de adjacéncia sdo que um ntimero pode
ser colocado na célula se e somente se nao tiver um igual na mesma linha, coluna ou no
subespaco. O WFC pode ser utilizado para criar um tabuleiro do jogo antes de se apagar
algumas das células para servir de quebra-cabega.

Diferentes passos do WFC podem ser vistos na Figura 2.3. Inicialmente, temos
que as células estao em todos os estados, como uma sobreposigao (Figura 2.3a). A entropia
no WFC é definida como a sobreposi¢ao de estados. Uma célula em muitos estados tem
uma entropia alta. Entao, o algoritmo busca a regiao de menor entropia para realizar
uma observacao. Em caso de empate, uma das opgoes é sorteada entre as empatadas.

Ja na Figura 2.3b a célula central foi definida (por sorteio ou usando qualquer
critério) com o valor 4 (colapso do estado por observagao/medi¢ao). Neste momento,
todos os estados, que agora sao impossiveis, sao removidos das células impactadas pelas
restricoes. Neste caso, o 4 é removido dos estados de todas as outras células na linha,
coluna e subespaco da célula que colapsou. Agora essas s@o as que possuem a menor
entropia. Entao a resolucao continua ao sortear uma delas para realizar o préximo co-
lapso/observagao. O estado da Figura 2.3c apresenta o sorteio do valor 2 de uma das

células, e a atualizacao para as outras células da linha, coluna e subespaco. Esse processo



2.4 Wave Function Collapse 15

continua até que todas as células tenham se colapsado, resultando em um estado final

como o exemplificado na Figura 2.3d.
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(c) Segunda iteracao: colapso de uma das (d) Estado final com todas células colapsa-
células com menor entropia. das.

Figura 2.3: Uso do WFC para resolver um jogo de sudoku como exemplo. Fonte: adaptado
de Donald (2020).

As implementacoes do WFC geram seus ladrilhos a partir de uma amostra,
como pode ser visto em Gumin (2016) e derivam suas regras de adjacéncia com base na
semelhanca em relacao a amostra original.

Entre as limitacoes da WFC original, tem-se que o método possui regras com-
plicadas de configuracao, falta de controle global, dificuldade de aplicar restrigoes de
distancia e a impossibilidade de gerar niveis multicamadas (CHENG; HAN; FEI, 2020).
Essas limitacoes tém sido contornadas em uma série de trabalhos subsequentes e 0 WFC
tem sido utilizado em diferentes contextos(KARTH; SMITH, 2017). Joseph Parker fez

implementacao do cédigo para a ferramenta Unity adaptando o algoritmo para um am-
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biente tridimensional. Pouco depois Joseph Parker, com um pequeno time, desenvolveu
o jogo Proc Skater 20161, que usa WFC para produzir um parque de skate infinito. J4 a
empresa Freehold Games desenvolveu o jogo Caves of Qud?, usando WFC para geracao
de seus mapas mas criando geracoes intermediarias setorizadas para contornar a falta de
controle da geragao global.

Existem outros usos do algoritmo fora do desenvolvimento de jogos, como
Martin O’Leary que desenvolveu um gerador de poesia® utilizando WFC, no qual as
células sao as silabas e as restrigoes de vizinhanca vém da rima e métrica.

Team et al. (2021) utilizam WFC para gerar a topografia do terreno no qual
treina agentes independentes. Com isso gera diversos ambientes para um treinamento nao

especializado, preparando a inteligéncia artificial (IA) para diferentes situagoes.

2.5 O ambiente PCGLab

Este trabalho é uma continuacao do esfor¢o de entender como a geracao procedural in-
fluencia na experiéncia de jogador e pode ser direcionada para melhores resultados. A
base de implementacao é feita sobre o ambiente de cddigo aberto criado por Costa e
Knop (2020) e que atualmente é denominado PCGLab*. O projeto possui um ambiente
que permite observar o resultado de algoritmos de geracao e realizar o teste de jogabi-
lidade, percorrendo o cenario recolhendo os tesouros e enfrentando inimigos. A estética
inicialmente utilizada é a de um dungeon crawler, no qual o personagem se esgueira por
masmorras em um contexto de fantasia medieval.

O funcionamento do jogo embutido no ambiente é simples. O jogador deve
atravessar todas as salas do mapa indo de um portal ao outro. Um dos elementos do
jogo sao fogueiras espalhadas pelo mapa: o jogador tem um tempo limite que pode ficar
distante de uma fogueira, ou ele perde uma vida na partida. Outra condi¢ao de derrota
vem dos ataques de inimigos que estao espalhados pelo mapa: caso a vida do jogador seja

reduzida a zero, ele perde uma vida. Os inimigos podem ser atacados pelo jogador e ao

1Site do jogo Proc Skater 2016. Disponivel em (https://arcadia-clojure.itch.io/proc-skater-2016).
2Site oficial do jogo Caves of Qud. Disponivel em (https://www.cavesofqud.com).

3Codigo do gerador de poesia disponivel em (https://github.com/mewo2/oisin).

4P4gina do projeto PCGLab, disponivel em (https://github.com/ufjf-gamelab/pcglab/).


https://arcadia-clojure.itch.io/proc-skater-2016
https://www.cavesofqud.com
https://github.com/mewo2/oisin
https://github.com/ufjf-gamelab/pcglab/
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morrerem desaparecem. Além disso, pelo mapa existem moedas para serem coletadas. O

jogo pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4: Jogo em execucao.

O jogo funciona como uma prova de conceito. Ainda estd em estagio inicial,
mas seus elementos, como teleportes, fogueiras, inimigos e tesouros, estao diretamente
relacionados a, respectivamente, navegabilidade, pontos de interesse, desafios e recom-
pensas. Ou seja, os elementos constituintes da jogabilidade. Todos os elementos sao
posicionados utilizando mapas de influéncias para garantir uma distancia uniforme entre
os elementos. Os teleportes garantem a conectividade entre as diferentes salas do jogo. A

Figura 4.5 usa linhas brancas para mostrar como os teleportes conectam as salas.

Figura 2.5: Conexao dos mapas via teleportes.

O ambiente permite abrir um modo de depuracao no qual diversos elementos

podem ser visualizados, como caixas de colisao, conectividade entre salas e mapas de
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influéncia de cada um dos conceitos do jogo. Utilizando essas visualizacoes, espera-se
fornecer uma série de métricas e avaliagoes que podem ser a base para construir modelos

de experiéncia do jogador.
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3 Método

Neste capitulo é feita a formalizacao do método seguido para a execucao deste trabalho.
Esta monografia apresenta uma pesquisa qualitativa, baseada na observagao do compor-
tamento do WFC em um ambiente de experimentacao web, o PCGLab (COSTA; KNOP,
2019; COSTA; KNOP, 2020).

O PCGLab possui uma implementacao de geragao de mapas por automatos
celulares baseada no trabalho de Togelius et al. (2011). Ao implementar as geragoes por
WEFC se espera avancar o projeto adicionando novos tipos de mapas gerados e, dessa
forma, contribuir para o estudo de como eles podem alterar a experiéncia do jogador.
Por exemplo, se artefatos de geracao como corredores apertados ou salas grande, levam
a jogabilidades diferentes. O objetivo é encontrar uma possivel ligacao entre o resultado
da geracao com a experiéncia de usuario.

Foi observado como a distribuicao de elementos de jogo utilizando o mapa
de influéncia interage com as topologias criadas pelo WFC. E como a distribui¢ao de
obstaculos e recompensas, do PCGLab, funciona nos diferentes cenarios. Foi analisado se
é possivel observar a dificuldade, se com diferentes topologias o jogo se torna impossivel
ou muito simples.

Espera-se que os diferentes mapas gerem experiéncias diferentes de jogo. Al-
guns mais diretos com objetivos em vista e o desafio sendo somente desviar dos inimigos,
enquanto outros vao exigir mais exploracao. Com isso, espera-se observar a experiéncia

sendo alterada pela geracao.



20

4 Desenvolvimento

Este capitulo explica o processo de desenvolvimento do projeto, seguindo o método des-
crito previamente. A implementacao do WFC e sua insercao no projeto PCGLab é expli-
cada em detalhes. As dificuldades e problemas encontrados sao discutidos e os resultados
sao apresentados.

A arquitetura foi implementada utilizando HTML, CSS e Javascript dentro do

editor VS Code, executada pelo navegador Chrome e controle de versao git.

4.1 Implementacao do WFC

Apoés estudar a bibliografia, foi feita uma classe chamada “wfc” para executar o algoritmo
de WFC. Esta classe recebe os ladrilhos como parametro. Um de seus métodos define a
area a ser gerada. Este método recebe como parametro dois pontos, sendo as coordenadas
de inicio e fim da area. Com uma area definida, um outro método sem parametros é
chamado para executar a geracao e retornar o mapa. Durante a geracao mais alguns
métodos da classe “wfc” sao chamados, como a funcao “entropia”’, que recebe uma célula
da geracao e retorna a entropia naquele ponto. As células da geracao sao matrizes que
guardam os ladrilhos ainda possiveis para aquela posicao. Outro método importante dessa
classe é o de vizinhanga, que recebe duas células e a diregdo de sua conexao (entre norte,
sul, leste e oeste) e retorna se essa conexao é possivel. O ultimo método importante
para essa classe é o de propagacao, que é chamado para atualizar os ladrilhos possiveis
para cada célula. Com esses métodos o codigo de geracao segue buscando a célula de
menor entropia, escolhendo pseudoaleatoriamente um de seus estados possiveis e entao
chamando o método de propagacao.

As escolhas aleatorias feitas pelo cédigo recebem uma semente de geracao,
essa semente pode ser passada pelo usudrio ou escolhida aleatoriamente. O cédigo nem
sempre chega em um estado que é possivel cumprir as condicoes de adjacéncia, quando

isso acontece a geragao recomeca do zero.
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Para esta implementacao do WFC, um ladrilho foi definido como uma template
string no qual o nimero de linhas é sua altura e o nimero de caracteres por linha é
sua largura. Um conjunto de ladrilhos ¢é suficiente para definir as regras de geragao.
Um ladrilho nada mais é que um bloco de texto. a Figura 4.1 mostra, a esquerda, a

representacao textual e, a direita como isso é traduzido no mapa do jogo.

Figura 4.1: Representacao de um ladrilho.

Este trabalho nao gera seus ladrilhos a partir de uma figura de exemplo como
em outros da literatura. Cada ladrilho é feito manualmente e eles sao incluidos a partir
de arquivos texto antes a cada execucao.

A restricao de vizinhanca dos ladrilhos é a que eles devem estar ao lado de
um outro ladrilho que tenha a mesma borda. Na Figura 4.2a, pode-se ver os ladrilhos de
forma que se conectam. J& na Figura 4.2b, observa-se que os ladrilhos nao compartilham
a borda e, portanto, nao podem se conectar.

Com objetivo de trazer ferramentas tuteis para o WFC, foi feito também uma
classe “FerramentaWFC”. Esta classe tem o método addT'ile() para receber e armazenar
em um vetor os ladrilhos um a um. Outro método desta classe é o transform(), que,
dados os ladrilhos se aplica uma funcao que gera trés rotagoes para cada ladrilho. Como
pode se ver na Figura 4.3. Com tudo isso, pode se chamar a fungao que inicializa o WFC
usando todos os ladrilhos como regras. A Figura 4.6 mostra 4 exemplos de conjunto de

ladrilhos. A classe “FerramentaWFC” também tem como método o generate WFClInput()



4.1 Implementagao do WFC 22

(a) Ladrilhos que se conectam (b) Ladrilhos que nao se conectam

Figura 4.2: Compatibilidade de ladrilhos

que retorna o vetor de ladrilhos para execucao do WFC.

Figura 4.3: A partir de um ladrilho inicial, trés outros sao gerados ao aplicar uma, duas
e trés rotacoes em sequeéncia.

O inicio do projeto seguiu o mesmo método do trabalho de Costa e Knop
(2020), implementando os métodos de geragao isoladamente para sé depois realizar a
integracao no PCGLab. Foi criado uma ferramenta de apoio para visualizar o resultado
da geracao. A Figura 4.4 apresenta o resultado da geracao nessa ferramenta. Ela foi
utilizada em apoio para a experimentacgao rapida da montagem dos ladrilhos de referéncia
que sao utilizados na geracao do WFC. Como nessa etapa nao era necessario gerar o jogo
inteiro, mas apenas para explorar a topologia, o visualizador apenas faz a conversao dos

ladrilhos para cores solidas.
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_ farls

a) Geragao mais estreita b) Geragao de salas amplas

Figura 4.4: Ferramenta de apoio criada: visualizador da geracao para o WFC em JavaS-
cript.

4.2 Evolucao do PCGLab

O projeto teve como base o cédigo aberto de PCGLab (COSTA; KNOP, 2019; COSTA;
KNOP, 2020). Ao foram adicionadas as duas classes “wfc” e “FerramentaWFC” para a
implementagao do WFC. Além disso, uma classe “uniao” foi criada para armazenar os
conjuntos de ladrilhos e executar o WFC.

A classe recebe o tamanho desejado do mapa e o nome do conjunto de ladrilhos
escolhido, chamando a classe “FerramentaWFC” que lida com a geracao. Com o mapa ja
gerado uma outra funcao é chamada, pois o WFC retorna o mapa dividido nos ladrilhos
que foram fornecidos. Essa funcao converte o mapa para o formato do projeto PCGLab,
que é apenas uma matriz de nimeros com as mesmas proporgoes que o mapa.

Uma classe com os mesmos métodos que a classe “CellularAutomata” ja exis-
tente, foi criada para que se proceda os mesmos passos da geracao, mas substituindo o
método por WFC. Com isso todo cédigo relacionado a geragao por automato celular foi
removido, a classe apenas recebe o mapa ja gerado por WFC e procede para os proximos
passos de geragao, como contar o nimero de salas e posicionar os elementos.

Ao menu do PCGLab foi adicionada a opcao de escolher o método de geracao
por WFC. Para tal, foi preciso mudar a ordem de operagoes de geragao. Originalmente,
o PCGLab fazia a geracao ao ser carregado (é uma pagina executando no navegador).
Uma nova partida era uma execucao em cima da geragao realizada no carregamento do
sistema. Com as alteracoes realizadas, cada nova partida gera um novo mapa, a menos
que uma semente de nimeros aleatorios seja passada como parametro no endereco da

pagina: nesse caso, uma mesma semente sempre leva ao mesmo mapa.
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Figura 4.5: Diagrama de classes com a adigao do WFC. As classes desenvolvidas nesse
trabalho estao destacadas em rosa.

4.3 Cenarios de Geracao via WFC

Para realizar as observagoes sobre o comportamento da geracao, quatro conjuntos de
ladrilhos foram definidos: “Salas”, “Corredores” , “Labirinto” e “Salas Conectadas”. Os
conjuntos de ladrilhos podem ser observados na Figura 4.6. Cada conjunto de ladrilhos
foi gerado manualmente, e o conjunto final também possui, para cada ladrilho, as suas
versoes rotacionadas que sao geradas automaticamente.

Ao contrario da geracao por automato celular, nao é preciso fazer poda de
salas pequenas com o resultado do WFC. Este cuidado é necessério apenas ao se montar
os conjuntos de ladrilhos, pois estes podem gerar resultados incoerentes.

Para os resultados aqui apresentados, utilizou-se a geracao baseada na semente
de numeros aleatérios com o valor 10. O resultado da geragao para os quatro cenarios

diferentes pode ser visualizado na Figura 4.7.



4.4 Avaliacao dos Cenarios de Geragao via WFC 25

(b) Salas Conectadas

(c) Labirinto (d) Corredores

Figura 4.6: Os quatro conjuntos de ladrilhos utilizados para as observagoes do WFC.
4.4 Avaliacao dos Cenarios de Geracao via WFC

A avaliagao foi separada em cada conjunto de ladrilhos. Foi observado como o algoritmo de
distribuicao de elementos por mapa de influéncia utiliza os mapas gerados. Foram ana-
lisados os mapas de influéncia dos teletransportes (que representam a navegabilidade),
das fogueiras (pontos de interesse), dos inimigos (desafios) e das moedas de ouro (recom-
pensas). Desta forma, é possivel discutir as opg¢oes que a geragao fornece. Durante as
analises, o mapa de influéncia demonstra proximidade usando um esquema onde vermelho

estda mais proximo ao ponto de interesse e verde seria o mais distante.
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(c) Labirinto (d) Corredores

Figura 4.7: Resultado dos 4 conjuntos de ladrilhos com seed 10.

4.4.1 Cenario “Salas”

O conjunto de ladrilhos “Salas” é o mais simples pois gera salas retangulares de forma
sistematica. A sua navegacao é bem simples pois o algoritmo de posicionamento desen-
volvido em Costa e Knop (2020) tem preferéncia por posicionar a entrada em um extremo
e o mapa de influéncia faz a saida ficar no outro extremo, conforme pode ser observado
nas Figuras 4.8a e 4.9a. O padrao s6 é quebrado em salas com a entrada e saida do nivel
(inicio e término da partida).

A distancia entre as fogueiras ficou prejudicada pelos parametros do algoritmo

de posicionamento: como cada teletransporte também age como uma fogueira, apenas
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salas com areas bem grandes necessitam de novos pontos. As Figuras 4.8b mostram essa

distribuicao de influéncia com a maior sala com duas fogueiras posicionadas.

Enolﬂ% : Energia: L

(c) Distancia dos inimigos (d) Distancia do tesouro

Figura 4.8: Analises com o conjunto de ladrilhos “Salas”.

Neste cendrio, os inimigos ficam bem distribuidos, evitando ficar muito préximos
aos pontos de teletransporte, conforme pode ser observado nas Figuras 4.8c e 4.9¢c. O
mesmo comportamento pode ser observado nas Figuras 4.8d e 4.9d para as moedas, que
sao posicionadas entre os espacos dos inimigos. Isso gera um bom espalhamento, permi-
tindo que o jogador abra caminho em algum ponto ou mesmo tenha que cobrir toda a area,
caso a coleta de todas as moedas ou exterminio de todos os inimigos sejam obrigatérios.
Entretanto, o estilo repetitivo das salas do sistema de posicionamento poderia tornar tal

tarefa mondtona, pois ha desafios na “ida” e nao na “volta”. Os jogadores rapidamente
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(c) Distancia dos inimigos (d) Distancia do tesouro

Figura 4.9: Analises em proximidade com o conjunto de ladrilhos “Salas”.

criariam padroes para fazer a varredura da sala e elementos extras de jogo deveriam ser
adicionados para resolver isso, como pontos de renascimento ou barreiras internas como

mobilias, pedras ou paredes.

4.4.2 Cenario “Corredores”

No cenario para o conjunto de ladrilhos “Corredores”, o algoritmo gera uma sequéncia
continua, praticamente um caminho, pela falta de ladrilhos de bifurcagoes. Esse conjunto
poderia ser utilizado para gerar situacoes claustrofébicas, muito comuns em cenarios de
ficcao cientifica como interiores de espagonaves e bases, como pode ser visto nas Figuras
4.10a e 4.11a.

A movimentacao é bem simplificada, pois tendo apenas um caminho para o
teletransporte, o algoritmo de posicionamento novamente usa os extremos como pontos
inicial e final da sala. Pelo caminho tao simples, as fogueiras estao sempre no caminho
entre portais, como pode-se ver nas Figuras 4.10b e 4.11b. Com isso temos que a navegacao
é linear e o jogo provavelmente tera uma narrativa que estimula ou obriga percorrer o mapa
em apenas uma direcao.

Outro fator é que pelas salas serem tao estreitas é necessario enfrentar todos
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os inimigos que se encontra, nao tendo como desviar (Figuras 4.10c e 4.11¢). Coletar
todos os tesouros ¢ trivial, pois estarao em seu caminho, como pode se notar nas Figuras
4.10d e 4.11d. No estado atual da geracao, os tesouros vao se alternar com os inimigos.
Entretanto, pode acontecer de nenhum tesouro ou inimigo ser gerado nas salas muito

pequenas e, novamente, novos elementos podem ser adicionados nessas situacoes.

(c) Distancia dos inimigos (d) Distancia do tesouro

Figura 4.10: Analises com o conjunto de ladrilhos “Corredores”.

4.4.3 Cenario “Labirinto”

O conjunto de ladrilhos “Labirinto” pode ser visto como o conjunto “Corredor”, mas com

ladrilhos de encruzilhada. Os mapas gerados apresentam varios caminhos alternativos e
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Figura 4.11: Analises em proximidade com o conjunto de ladrilhos “Corredores”.

as salas cobrem grandes areas e regioes concavas, como pode se observar nas Figuras 4.12
e 4.13.

Pela grande distancia coberta, os teleportes podem nao estar nos extremos,
conforme alguns casos que podem ser observados nas Figuras 4.12a e 4.13a. Em funcao
das grandes distancias, as fogueiras sao posicionadas ao longo das areas, o que permite a
navegacao no labirinto, e mesmo que sua posicao seja fixa, este foi o conjunto de ladrilhos
no qual foi dificil de se direcionar e assim morrer por nao encontrar uma fogueira.

Os inimigos estao distribuidos pelo labirinto com uma boa distribuicao, mas
com uma certa concentracao em alguns pontos que exige uma investigacao subsequente
se foi efeito combinado de teletransportes e fogueiras (Figuras 4.12c e 4.13¢). Como é
possivel desviar dos inimigos através das encruzilhadas e ciclos fechados, essa configuracao
da opcao de qual area o jogador pode escolher “limpar” e criar acesso aos tesouros. Os
tesouros, por sua vez, também estao distribuidos ao longo dos caminhos, sem observar

uma concentragao diferente como com os inimigos (Figuras 4.12d e 4.13d).
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(c) Distancia dos inimigos (d) Distancia do tesouro

Figura 4.12: Analises com o conjunto de ladrilhos “Labirinto”.

4.4.4 Cenario “Salas Conectadas”

O conjunto de ladrilhos “Salas Conectadas” é uma juncao entre os conjuntos “Salas” e
“Labirinto”, possuindo caracteristicas compartilhadas entre os dois. As Figuras 4.14a e
4.15a mostram que ele possui as grandes regioes das salas e também as diversas passa-
gens estreitas. Com isso a geracao tem uma navegabilidade interessante, andando por
corredores mais claustrofobicos e por salas grandes.

Assim como no “Labirinto”, longas distancias sao cobertas e com isso os tele-
portes podem nao estar nos extremos, conforme pode ser observado na Figura 4.14a. Por

cobrir espacos maiores, fogueiras sao espalhadas pela geragao, como é possivel notar na
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(c) Distancia dos inimigos (d) Distancia do tesouro

Figura 4.13: Analises em proximidade com o conjunto de ladrilhos “Labirinto”.

Figura ??. Ao contrario do “Labirinto”, nessa geracao estas sao faceis de se encontrar.

Também como no “Labirinto”, pode-se notar essa tendéncia dos inimigos evi-
tarem alguns lugares, como ¢ visivel na Figura 4.14c. Por ser a geracao com os maiores
espacos, a escolha de quais espacgos limpar em busca de tesouros é ainda mais relevante.
Como é possivel notar na Figura 4.14d, grandes espagos cheios de tesouros podem ser
ignorados.

Através da WFC e manipulagao dos conjuntos de ladrilhos, foi possivel criar
diferentes padroes para a geragao de topologias. E importante ressaltar, entretanto, que
ha uma forte relacao entre a montagem dos conjuntos e o resultado final: na presente
implementagao, a rotacao ¢ aplicada individualmente mesmo que o resultado seja uma
copia exata de outro ladrilho no conjunto (o que o torna mais um grupo do que um
conjunto). Isso afeta as chances de sorteio durante a geragao, pois o sorteio é feito neste
grupo. Essa implementacao ¢ ingénua, mas permite ser expandida para, por exemplo,
uma parametrizacao por Cadeias de Markov para a selecao.

Outra limitacao na implementacao é devida as restricoes serem diretamente
associadas com o lado do ladrilho. E possivel realizar essas restricoes por metadados

ou as extrair diretamente de um exemplo de mapa, desde que o tamanho do ladrilho
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Figura 4.14: Anélises com o conjunto de ladrilhos “Salas Conectadas”.

seja previamente definido. Entretanto, pela natureza de implementacao do PCGLab, a
abordagem pela comparacao de vizinhanca é suficiente, mas pode ter que ser revista se o
modelo interno crescer em complexidade.

Pode-se observar indicios da influéncia dos diferentes ladrilhos no fluxo de
experiencia do Jogador, como no conjunto “Salas” que era repetitivo e assim cansativo e
o conjunto “Salas Conectadas” que tem menos elementos previsiveis sendo assim menos
cansativo.

Este capitulo explicou o processo de implementacao do WFC e como este foi
integrado ao projeto PCGLab. Além disso, analisou os resultados da geragao procedural

por WFC. O préximo capitulo contém as consideracoes finais e planos para trabalhos
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Figura 4.15: Anélises em proximidade com o conjunto de ladrilhos “Salas Conectadas”.

futuros.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um esfor¢o na busca em ligar a experiéncia do jogador com a
geragao procedural. Em especifico usando Wave Function Collapse (WFC). Foi analisado
como os diferentes tipos de conjuntos de ladrilhos podem influenciar na experiéncia do
jogador. Utilizando o ambiente do PCGLab, o algoritmo WFC foi implementado, além
de um software a parte para rapida prototipagao dos conjuntos de ladrilhos. Os cédigos
produzidos aqui foram acoplados ao projeto original do PCGLab e estao disponiveis como
cédigo livre em JavaScript.

Na série de observagoes do resultado da geragao, foram utilizados mapas de
influéncia para avaliacao de como a topologia gerada afeta no posicionamento dos elemen-
tos de jogo. Através das observagoes, teve-se indicios que é possivel identificar o resultado
da geracao procedural na experiéncia de jogador. Mas mais estudos se fazem necessarios
para reforcar o laco entre o posicionamento de elementos de jogo e a escolha dos ladrilhos
pelo WEFC.

O objetivo de analisar a experiéncia do jogador pela geracao do WFC foi par-
cialmente cumprido, pois o conceito é abstrato e mais experimentos devem ser realizados,
cruzando dados de jogadores reais com as andlises. Entretanto, acreditamos que o PC-

GLab fornece um ferramental para esse tipo de estudo.

5.1 Limitacgoes e Trabalhos Futuros

A experiéncia de jogador é um aspecto abstrato, dependente de uma série de fatores e
também das motivagoes pessoais que cada um tem ao jogar. A busca por um modelo
de experiéncia é um problema complexo e deve ser construido em diversas etapas. Este
trabalho faz uma andlise argumentativa, mas uma subsequente coleta de opinides de
jogadores reais, quando o jogo do PCGLab estiver com um grau de desenvolvimento
avancado, pode auxiliar em muito a identificacao de problemas e melhorias na geracgao e

construcao do modelo de experiéncia.
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Um objetivo futuro para o projeto é continuar seguindo a literatura do WFC
e implementar um algoritmo que extrai um conjunto de ladrilhos a partir de uma imagem
de exemplo.

No futuro se espera que o WFC seja usado para popular o mapa com inimigos
e tesouros e comparar essa abordagem com o posicionamento atual que usa mapa de
influéncia. Isso poderia ser feito colocando um novo elemento no ladrilho como um inimigo
encostando num tesouro para garantir o desafio e recompensa.

Além disso, se espera que ao adicionar mais métodos de geracao no projeto
do PCGLab. Como uma gramatica generativa, esta possa ser comparada ao WFC na

habilidade de gerar topografia pouco previsivel.
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