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Abstract. The aim of this study is to define and develop a procedural content
generation (PCG) method based on Artificial Intelligence (Al) for immersive
games. We investigated the use of PCG techniques based on agents and decision
trees, applying it to a virtual reality (VR) game design. In this context, it is
possible to offer a unique game experience for each user, considering personal
decisions during the interaction process. We executed a game session and a
preliminary evaluation using an unstructured informal interview to get players’
feedbacks about proposed method, VR user experience and game expectations.
The paper also discusses new Al approaches to be explored in PCG context for
VR-based games.

Resumo. O objetivo deste estudo é definir e implementar um método de geracdo
de contetido procedural (PCG) baseada em Inteligéncia Artificial (Al) para ga-
mes imersivos. Para tanto, investigou-se o uso de técnicas de PCG baseada em
agentes e drvores de decisdo, aplicados para um projeto de jogo com suporte a
Realidade Virtual (VR). Desta forma, pode-se ofertar uma experiéncia diferen-
ciada de jogo para cada usudrio, considerando escolhas individuais durante o
processo interativo. Uma avaliacdo preliminar com o jogo foi realizada, utili-
zando entrevista informal ndo estruturada, para obter feedback dos jogadores
sobre o método proposto, a experiéncia apresentada e se o jogo cumpriu com as
expectativas. O documento também discute novas abordagens de Al que podem
ser exploradas no ambito de PCG para games com suporte a VR.

1. Introducao

Geracao de conteddo procedural (PCG) se refere a criagdo algoritmica de contetdido uti-
lizando um procedimento aleatério ou pseudo-aleatério que resulta em uma variedade
imprevisivel de elementos [Moreira 2018]. Em jogos, por exemplo, pode-se criar durante
0 processo interativo estruturas como mobilias, pinturas, estatuas e mapas, além de ele-
mentos de arquitetura, histéria e poesia, musica e danga, conversagao, comportamentos,
decisodes ou estratégias. A PCG permite que tais conteddos possam ser gerados automati-
camente, reduzindo a carga de trabalho de artistas e desenvolvedores, assim como espago
em disco para os jogos.

Métodos de geracdo de conteido procedural vém gradualmente se tornando
pratica comum na industria de jogos. Eles podem ser vistos em titulos famosos como



Minecraft (https://www.minecraft.net), onde o mundo jogavel é completamente gerado
a partir de algoritmos de criagdo procedural, e seu mapa € o maior criado no mundo
dos games. Outro exemplo € o jogo No Man’s Sky (https://www.nomanssky.com), onde
universo de jogo e mundos exploraveis pelo jogador sdo gerados a partir de algoritmos
de criacdo de mundos dindmicos, possibilitando uma infinidade de possibilidades explo-
ratorias ao jogador [Fingas 2015].

Todavia, a PCG ¢ utilizada em contextos muito restritos e especificos dentro dos
elementos que compdem os jogos. O uso ndo tdo amplo das técnicas de PCG pode
ter relacdo com a sua imprevisibilidade, pois designers ndo desejam que a aplicacao
gere erroneamente um conteido essencial do jogo. Logo, a PCG é raramente im-
plementada para gerar niveis inteiros de jogos, como visto na criacdo de masmorras
em [van der Linden et al. 2014], um tipo especifico de nivel de jogo muito encontrado
em titulos de aventuras e RPGs.

[van der Linden et al. 2014] também apontam alguns dos beneficios do uso de
PCG na criagdo de jogos, a seguir relacionados:

e ardpida geracdo de conteido que atende aos requisitos de um designer;

e a diversidade possivel de conteido gerado (mesmo quando se utilizam requisitos
semelhantes), o que pode aumentar a replayability do jogo;

e a quantidade de tempo e dinheiro que um designer ou uma empresa pode poupar
no desenvolvimento de jogos e processos;

e o fato de que o PCG pode fornecer uma base para jogos se adaptarem automatica-
mente aos seus jogadores.

Repositorios como a Procedural Content Generation Wiki
(http://pcg.wikidot.com) apontam a PCG como, em esséncia, design automatizado.
Ela permite alcangar controle estruturado sobre a geracido do contetido e com resultados
interessantes e até mesmo inesperados ao jogador. O conceito de aleatoriedade também
¢ fundamental: deve-se garantir que, a partir de alguns parametros, um vasto nimero de
tipos possiveis de contetido possa ser gerado. Em geral, os métodos atuais de PCG focam
em precisdo, controle e riqueza de elementos no processo de geracdo. Por ser uma area
recente, ainda demanda a solucdo de desafios relacionados ao desempenho e a melhora
da intui¢o e da acessibilidade de métodos para designers.

[Leite et al. 2010] comentam que mecanismos de jogo capazes de reconhecer e
modelar o estilo de jogo e detectar o estado afetivo do usudrio sdo marcos necessarios
para a personalizacio da experiéncia. Eles podem ajustar elementos do jogo, em tempo
real, para otimizar a experiéncia do jogador, e envolvem o uso de técnicas de computacao
gréfica e inteligéncia artificial.

O ambito de Inteligéncia Artificial (Al) oferece recursos uteis para diversos con-
textos de games. Alguns exemplos envolvem a inteligéncia de NPCs, inimigos e aliados;
a orientacdo do jogador para alcangar seus objetivos; e situacdes de visao computacio-
nal onde € preciso que se “represente conhecimento’de alguma forma, seja ele tatico ou
estratégico para realizar alguma tarefa [ Yannakakis and Togelius 2018].

Ja a Realidade Virtual (VR) age como um facilitador no processo de criacdo de
um modelo representativo de PCG adaptédvel ao contexto. Os dados disponibilizados da
interagdo do jogador imerso em um ambiente 3D podem ser analisados e servirem de



base para a disposi¢do do contetdo no espaco da cena. Com isso em vista, o contexto de
restricao que a PCG remete pode ser ultrapassado, criando uma dindmica mais ampla e
trazendo a VR ndo apenas como ferramenta de imersao em jogos, mas como influencia-
dora da propria realidade imersiva. Como aponta [Moreira 2018], os inputs proporciona-
dos pelo jogador agem como simplificacdo da edi¢do do cendrio, que pode criar e editar
sua propria cena sem a necessidade de expertise para tal.

Nesse contexto, este trabalho tém por objetivo usar a PCG em conjunto com
técnicas de Al para criar um cendrio virtual com suporte a VR. Um game foi desen-
volvido para mostrar que a PCG pode ser utilizada como base para jogos se adaptarem
automaticamente aos seus jogadores. O contexto de VR se torna util pelo fato de ser
possivel expressar de forma cada vez melhor as a¢des do jogador dentro do mundo vir-
tual, tornando-se uma fonte de feedback cognitivo dentro do jogo.

Para tanto, o documento estd assim organizado: a Secdo 2 apresenta abordagens
relacionadas sobre PCGs orientada por experiéncias, considerando qualidade de cena e
sintese de padrdes afetivos e cognitivos gerados durante o jogo. A Secdo 3 mostra as fer-
ramentas utilizadas para a criagdo do jogo, e todo o processo de desenvolvimento da Al e
do VR game. A Sec¢do 4 considera uma avaliacao preliminar do jogo com usuérios, uti-
lizando entrevista informal nao estruturada, para obter feedback dos jogadores a respeito
da abordagem proposta. Por fim, a Secdo 5 expde as conclusdes do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

[van der Linden et al. 2014] relatam implementacdes de PCG frequentemente encontra-
das em masmorras: um tipo especifico de nivel de jogo encontrado em aventuras e role
playing games. Tal contexto € peculiarmente adequado para mostrar os beneficios do
PCG devido a sua natureza aleatdria e dinamica, de espagos de jogos que podem ser gera-
dos através de algoritmos proprios. Os autores mostram métodos processuais para gerar
niveis de jogo e usam a tematica de masmorras como objeto de estudo para discutir os pros
e contras de diferentes abordagens. Eles apresentam diversos trabalhos utilizando abor-
dagens computacionais para a criacdo de masmorras e PCG, como ”Celular Automata”,
Gramaticas, Algoritmos Genéticos e Métodos baseados em Constantes.

Jogos sdo vistos como um dos mais representativos exemplos de aplicacoes
com criacdo e conceitualizacdo de conteido.  Mas também sdo conceituados
como licitadores de complexas sinteses emocionais do usudrio. Dessa forma,
[ Yannakakis and Togelius 2011] apresentam uma taxonomia para algoritmos de PCG e
framework para criacdo de modelos computacionais de PCG baseados na experiéncia do
jogador durante o processo interativo. O autor apresenta diferentes tipos de abordagem
para a modelagem da experiéncia do jogador, sendo elas:

e Modelagem Subjetiva: leva em conta apenas resultados individuais do usudrio e
nao expressados indiretamente por fatores exteriores. O método subjetivo con-
sidera o uso de questiondrios simples que podem expressar de forma concisa e
rapida a jogabilidade do jogador;

e Modelagem Objetiva: remete ao estado emocional do jogador e suas respos-
tas e estimulos fisicos, como expressao facial, postura e foco. Para fazer essa
monitoracao fisica é preciso hardware ou métodos apropriados para tal;



e Modelagem por Jogabilidade: considera as acdes do jogador dentro do jogo pro-
posto, tendo em vista que as proprias atitudes do jogador afetam o mundo de jogo
que ele estd inserido e, da mesma forma, elicita novos padrdes de foco e cogniti-
vos. Dessa forma os padrdes de jogabilidade do jogador também podem afetar o
modo como o mundo se apresenta a ele.

O modelo proposto por [ Yannakakis and Togelius 2011] procura destacar a quali-
dade do contetddo do jogo. Porém a qualidade descrita por eles ndo se restringe somente
aos modelos 3D, mas também abrange a insercdo e a relagdo do contetido no contexto es-
pecifico de jogo. Nesse contexto, oferecer um algoritmo de otimizagdo que crie contetdos
divertidos, frustrantes, empolgantes ou imersivos precisa ter uma fungao de avaliacao que
reflita quanto o contetdo especifico pode contribuir para os respectivos estados afetivos do
jogador durante sua exibi¢do (reconhecidos pelos métodos de modelagem de experiéncia).

Ja [Ravenet et al. 2016] desenvolveram um avatar robdtico empatico (iCat), que
reconhece alguns dos estados afetivos do usudrio e reage de maneira apropriada. Os au-
tores tomaram como premissa que, pela capacidade social do avatar, os usudrios estariam
dispostos a manter a interagdo e, eventualmente, estabelecer uma relagdo social com ele.

Para alcancar este objetivo, buscou-se desenvolver algo que afetasse o sistema de
reconhecimento capaz de detectar os estados afetivos naturais do usudrio em um ambiente
do mundo real. Uma vez que o avatar € capaz de reconhecer alguns dos efeitos afetivos do
usudrio, os autores destacam a relevancia de questdes como o uso do conhecimento sobre
o estado do usudrio para melhorar o comportamento do robd, e a mudanca de perspectiva
do jogador sobre o jogo.

Para avaliar o impacto da empatia na percepcao e no comportamento das pessoas
sobre os avatares roboticos, um cendrio em que um robd iCat observa um partida de xadrez
entre dois jogadores foi utilizado. O experimento introduziu o avatar para se comportar
de forma empdtica, comentando o jogo e divulgando seu estado afetivo ao jogador.

Tendo em vista a automacdo e a aleatoriedade proporcionada pelas técnicas de
PCG, a abordagem deste trabalho propde definir e implementar um método de PCG base-
ada em Al para games imersivos. Utiliza, como base tedrica, os fundamentos do trabalho
de [van der Linden et al. 2014]. Na pratica, emprega-se o uso de agentes inteligentes,
arvores de decisdo e conceitos de jogabilidade em VR. Considera a integracdo de um
dispositivo de visualizacdo (HMD) e navegacdo (Motion Controllers) em narrativa que
simula cendrios, situacdes de jogabilidade e ambientacdo Unica a cada jogador. Sementes
aleatdrias e contetidos diversos sdo criados para ofertar uma experiéncia diferenciada de
jogo para cada usudrio, considerando escolhas individuais durante o processo interativo.

3. Materiais e Métodos

3.1. Ferramentas

O jogo foi desenvolvido com recursos da game engine Unreal Engine 4
(https://www.unrealengine.com) em sua versao 4.19. Essa engine possui um sistema de
programacgdo baseado em Blueprints, onde a pratica de desenvolvimento de cédigo pode
ser desviada para a concepcao rapida da aplicagdao. Blueprints sdo assets (recursos ativos)
com algum tipo de funcionalidade ou script relacionado. O uso desses recursos permite



ao desenvolvedor aten¢do maior a partes especificas de implementagdo, e aplicar mais re-
cursos artisticos e interativos na criacao de games, simuladores ou ambientes de VR. Essa
caracteristica é importante para a modelagem de sistemas de PCG, alvo dessa proposta.

Para que os estimulos do jogador possam ser capturados de alguma forma ativa,
e para que a andlise da interferéncia no jogo possa ser feita, foi utilizado o equipa-
mento HTC Vive e seus controles de movimento (https://www.vive.com). Dessa forma, é
possivel rastrear os movimentos tanto da cabeca do jogador, como da posi¢do e orientacao
de suas maos ao longo do processo interativo. Pode-se também realizar andlises a respeito
de quanto tempo o jogador utiliza dentro do jogo para desempenhar alguma tarefa, e assim
descobrir os lugares ou objetos que ele demonstra mais interesse dentro da cena.

Ainda, sdo utilizados métodos conceituais de criacdo de Al como arvores de de-
cisdo e blackboards, modelos difundidos na programac¢do de componentes inteligentes em
game engines. As arvores de decisdo e blackboards podem ser vistas como sistemas onde
ramificacoes de arvores indicam tipos de tarefas especificas para resolver determinados
problema, e seus resultados sdo divulgados em um “quadro”para para que outros proble-
mas possam ser resolvidos por outras ramificacdes, de forma mais rapida e efetiva. A
Figura 1 mostra uma arvore de decisdo definida por blueprints na Unreal Engine 4.

Como analogia, pode-se pensar em diversos profissionais de diferentes dreas e
assuntos, sentados em uma mesa e em frente a um quadro negro, onde cada profissional
pode usar de sua expertise para resolver totalmente ou parcialmente um problema. Ele
descreve ou atualiza seus resultados no quadro negro para que, quando a vez do préximo
profissional chegue, ele tenha resultados atualizados sobre o problema em questao.
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Figura 1. Arvore de decisdo representada como blueprints na Unreal Engine.



Para essa proposta, utiliza-se o modelo analitico utilizado de
[ Yannakakis and Togelius 2011] para adquirir feedback do jogador, sendo elas sub-
jetivas, objetivas, baseadas em jogabilidade, e uma opg¢ao hibrida entre estas. O intuito
desse trabalho € criar, por intermédio desses métodos, formas de obter, dinamicamente,
respostas do usudrio ao longo do processo interativo.

3.2. Desenvolvimento

Para validar a abordagem, definiu-se pelo desenvolvimento de um método de PCG imple-
mentado em um VR game, capaz de gerar e inserir na cena grande quantidade de contetido
a partir de uma cena base e do monitoramento com Al das acdes do jogador. O objetivo é
comprovar que as técnicas implementadas nesse estudo podem ser passiveis de utiliza¢ao
em jogos adaptaveis, analisando as experiéncias, as acdes € o desempenho de cada joga-
dor para servir de resultado empirico a mecanica do jogo. Assim, pode-se também tragar
linhas de atividades que permitem saber se o jogar realmente sentiu o propdsito do jogo,
se 0 jogo se adaptou as experiéncias de cada individuo, e se o estilo do jogo mudou de
acordo com o avanco do jogador.

Cabe lembrar que o objetivo do trabalho € analisar se a criacdo procedural de
conteddo em um VR game pode ser utilizada para adaptar o jogador a um contexto mais
pessoal, a partir de um cendrio base com opg¢des tematicas. Nao € alvo propor um método
que defina uma jogabilidade ou crie um cendrio 3D completamente do zero.

Dessa forma, primeiramente, criou-se um avatar inteligente para acompanhar o
jogador no mundo virtual imersivo, auxilia-lo durante o processo interativo, € aprender
com as acoes do jogador no mundo virtual. Dessa forma, foi possivel tracar linhas de
interesses do jogador, permitindo a andlise para criacdo de modelo de jogo. Uma vez que
o avatar inteligente era capaz de identificar quais os estados afetivos do usudrio, pode-se
usar o conhecimento sobre o estado do usudrio para mudar o comportamento do avatar,
do cenario e da dinamica de jogo, com o objetivo de melhorar o interesse do jogador.

Para que o avatar auxiliasse na percepcdo de interagdes do jogador com a cena,
foram utilizados dois métodos de percepcao de estimulo do jogador. Um deles foi o com-
ponente AlPerception, pré-implementado na Unreal Engine, responsdvel por monitorar
qualquer estimulo do jogador, seja ele visual ou interativo, transformando-os em varidveis
de Al. Também, para isso, foi construido um blueprint auxiliar que realizou a captacao
dos dados dos objetos no jogo em tempo real, os mandando em forma de mensagem para
o componente de percepcao do avatar. Foram tracadas linhas de atividades de exploracdo
e interacdo, com base no trabalho de [ Yannakakis and Togelius 2011].

A Unreal Engine disponibiliza para cada blueprint duas formas de programacao.
Uma delas esta relacionada ao Event Graph, que representa funcionalidades em geral,
implementadas e baseadas em eventos que podem ou nao acontecer em relagdo ao asset
de jogo. A outra forma é a implementacdo pelo Construction Script, onde as funcdes
sdo implementadas e executadas sempre que o objeto é construido em tempo real no
jogo, construcdes essas que ocorrem em cada mudanga feita pelo desenvolvedor dentro
do editor ou assim que o objeto se torna uma instancia disponivel no jogo.

Pode-se exemplificar o Event Graph como uma funcionalidade acionada pelo
usudrio para iniciar a interacao, e o Construction Script o momento em que o objeto entra
no campo de visao do usudrio. A maioria dos objetos disponiveis na cena (interagiveis



ou ndo, dependendo do momento do processo interativo, como frutas, flores, espadas ou
mobilia), foram criados utilizando esse método.

Para tal, € gerada uma semente aleatdria que interfere no indice a ser escolhido
de cada caracteristica do objeto, seja seu modelo 3D, cor, material, tamanho ou posicio-
namento. Dessa forma € possivel criar um asset de jogo onde, por exemplo, uma arvore
toma formas, tamanhos e cores diferentes de forma arbitraria. Essa natureza randémica
dos objetos ainda pode ser totalmente customizada pelo designer de jogo através do edi-
tor, operando vetores de Static Meshes, conjunto de materiais ou valores que interferem
nas caracteristicas do objetos, como tamanho ou quantidade.

No contexto do jogo, existem elementos que sdo nao-interagiveis ao longo do
processo interativo, € que foram criados com a mesma técnica anteriormente descrita.
Fazem parte desse grupo objetos de ambientacdo da cena, como flores, pedras, drvores,
casas e luzes. Para ilustracdo, pode-se ver diversos tipos de arvores instanciadas de formas
diferentes na Figura 2 e, usando o mesmo script, casas distintas instanciadas em diferentes
posic¢des na Figura 3.
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Figura 2. Diferentes tipos de arvores procedurais geradas a partir dos valores de
tamanho e posicao do caule no Construction Script.

ApOs o processo de geragdo, cada objeto de cena € responsavel por mandar seus
dados para o observador da cena, encarregado de utilizar os dados de tempo e de classe de
cada um e atualizar o estado da arvore de decisdo para que a mesma possa controlar como
os proximos elementos do cendrio serdo criados. As classes de objetos criados podem
variar de material e texturas, assim como serem instanciadas em niveis procedurais em
tempo real dentro do jogo.

Por exemplo, um jogador que tém sua interacdo intensificada com objetos de uma
tematica de bosque poderd, em certo momento, ter seu ambiente padrdao de jogo para um
ambiente contendo mais arvores. De modo andlogo, outro jogador que interagiu bem
mais com as espadas disponiveis na cena base, terd um cendrio que remete a algo mais
destruido e com maior percep¢do de batalha.

E necessario que diversos objetos padrio sejam posicionados na cena inicial para
que os dados de jogabilidade do jogador sejam consistentes na primeira decisdo de
mudanca de jogo (Figura 4). As tematicas propostas para o VR game desse estudo fo-
ram “Florestal”(Figura 5) e "Combate”(Figura 6).



Figura 3. Diferentes tipos de casas procedurais geradas a partir dos vetores de
Static Meshes no Construction Script.

Figura 4. Cena inicial do jogo e seus objetos base.

A tematica “Florestal”gira em torno de ambientes arborizados e repletos de plan-
tas, objetos e materiais que remetem a natureza. Ja a temadtica “Combate”’leva em
consideracdo elementos cadticos e humanizados, como cendrios mais dridos e objetos
cortantes, assim como um cendrio mais modificado por tragos humanos. Ainda, para criar
uma narrativa em torno do jogo, optou-se por uma linha base de jogabilidade onde to-
dos os jogadores podem interagir de forma uniforme. Nesse caso, um cenério de casa no
campo, com conceito medieval, onde suas caracteristicas e arredores podem ser definidos
pelas tematicas apontadas.



Figura 5. Cenario 1, gerado através das interacoes do jogador com a tematica
“Florestal”.

Figura 6. Cenario 2, gerado através das interacoes do jogador com tematica
”Combate”.

O método proposto também considera que a maioria dos elementos do jogo ge-
rados proceduralmente seja de possivel interagdo do usudrio. A ideia € permitir a ex-
periéncia em um ambiente Unico que realce os interesses do jogador conforme a tematica.

Para conseguir mais dados sobre a jogabilidade do jogador, implementou-se
também contadores de tempo de interacdo, associados a cada objeto de cena. Assim,



pode-se de forma cumulativa, saber quanto tempo o usudrio interagiu com cada ele-
mento de cena, ativando a contagem de tempo no momento da selecdo, e desativando
na liberacdo deste a cena. O método proposto pressupds que quanto maior fosse o tempo
de interacdo com um objeto ou uma mesma classe de objetos, maior o interesse do joga-
dor naquele tipo de contexto. Tais dados de interesse guiados por tempo também foram
aplicados como parametros de alimentacdo da Al responsavel pela criacdo procedural e
do andamento do jogo.

Além dos contadores, os seguintes métodos foram utilizados para adquirir dados
sobre o jogador:

e Questiondrio virtual (uso de GUIs 3D): para que se apresentasse de forma sim-
ples e direta ao jogador, utilizou-se questiondrio baseado em imagens, com duas
perguntas que buscavam representar o interesse do jogador no inicio do jogo;

e Interagdo com objetos com Mao Virtual: definiu-se pelo uso da técnica de mao
virtual para representar as maos do usudrio, mapeadas a partir da posi¢ao real dos
Motions Controllers do HTC Vive. Assim, o jogador poderia pegar e segurar o0s
objetos virtuais de forma similar a interagcdo real, e o jogo poderia ter acesso a
posicao e orientacao dos controles;

e Visualizacdo de objetos com HMD: para identificar o foco do jogador dentro do
jogo, utilizou-se de um vetor frontal localizado na frente da posicdo virtual do
Headset do HTC VIVE. Dessa forma, uma linha € tracada em frente a visdao do
jogador, sendo assim possivel identificar locais de foco e objetos quais o jogador
olha durante a experiéncia do jogo.

Para que o tempo de interacdo de cada objeto possa ser usado como parametro,
deve-se levar em conta a classe do objeto em questdo e o tempo em que ele passou in-
teragindo com o usudrio. Para isso, criou-se uma classe de objetos (InteractableObject),
responsdavel em monitorar as acdes € o tempos de manipulagcdo ou visualizagdo de cada
objeto, associando-os por um identificador deste na cena.

As triggers de ativacdo dos contadores levaram em consideracdo a proximidade
da mao virtual em relacdo aos objetos. Dessa forma, com os triggers traseiros do Motion
Controller foi possivel simular a acdo de segurar objetos, informando a anexagdo (grab)
do modelo 3D da cena para a mao virtual. Por essa questao, os tempos s6 sao processados
depois que o jogador solta os triggers e o objeto € liberado (release) de volta a cena.

Para que novos objetos de cena sejam instanciados pela Al e fagcam sentido nesta,
foram implementados diferentes niveis procedurais para assegurar a geracao aleatdria na
cena dentro do contexto do jogo. Esses niveis garantem que os objetos estejam dispostos
de forma coerente para que o um propdsito de jogo seja cumprido, seja ele apenas para
interacao livre ou associados a uma tarefa especifica do jogador.

Para tanto, a Unreal Engine disponibiliza de recursos de ”Level Streaming”, que
sdo sub-niveis que podem ser instanciados dentro da cena principal usando blueprints,
sem ocupar ou fazer parte do contexto da cena principal. E possivel exemplificar pen-
sando em uma cena hipotética de uma casa que possui como ambiente principal uma sala
de estar, e onde o contetido dos demais codmodos sdao separados por portas. Dessa forma,
esses comodos podem ser tratados como sub-niveis da cena, e apenas apresentados ao jo-
gador se ele abrir a porta. Isso otimiza o processo de renderizagdo e ocupagdo de memoria,



evitando que cenas muito grandes ou complexas demorem a carregar ou prejudiquem o
interacio no espaco.

Esses sub-niveis procedurais foram implementados com “Level Streaming”e se-
parados por temaéticas, sendo que sua renderizagdo e posicionamento sdo controlados pela
Al com base nos dados do usudrio, adquiridos durante a realizacdo da tarefa na cena.

4. Resultados Preliminares

Ap6s a criacdo do VR game, uma avaliac@o preliminar com 11 participantes foi realizada.
Eles interagiram com o jogo em duas sessdes de, aproximadamente, cinco minutos cada.
Na primeira sessdo, cada participante experimentava individualmente o jogo, para conhe-
cer na pratica o método de PCG proposto. Na segunda sessdo, cada participante jogava
novamente, tendo como plateia os demais individuos do grupo avaliado.

Entre a primeira e a segunda sessdo, cada participante respondeu a uma entrevista
informal ndo estruturada, que objetivava obter feedback sobre o método, a experiéncia e
se 0 jogo cumpriu com as expectativas. Todos os participantes nao tinham experiéncia
prévia com jogos de VR.

O questionario para a entrevista foi elaborado com as seguintes perguntas:

1. A aplicacdo ofereceu contetido jogdvel de maneira satisfatria?

2. O cendrio proposto se mostrou interessante as suas expectativas?

3. Suas tarefas e acdes dentro do jogo se mostraram relacionados ao cendrio e ao
conteddo apresentados?

Em relacdo a primeira questao, obteve-se somente respostas positivas. Todos os
participantes concordaram que o jogo oferecia variedade e qualidade de conteddo jogdvel
durante a experiéncia.

As resposta para a segunda questdo mostraram, de forma nitida, satisfacdo dos
participantes. Apesar do jogo propor exclusivamente dois tipos de temdticas, cada parti-
cipante experimentou uma cena diferente que atendeu seus desejos.

Para a terceira questdo, o feedback foi positivo em relacao a jogabilidade. Porém,
foi notdria a dificuldade dos jogadores em identificar quais objetos permitiam interacao
(jogaveis) daqueles que somente compunham o cendrio. Em determinados momentos, a
exploracao do cendrio do jogo se tornou confusa e prolongada.

Em relago a segunda sessao de jogo, onde o grupo de participantes foi convidado
a assistir o participante da vez jogar, foi possivel analisar as reacdes dos observadores em
relacdo a diferenca de contextos propiciada pela Al a medida que as a¢des de cada parti-
cipante eram executadas. Ficou evidente a surpresa dos observadores e, com posteriores
perguntas e sugestoes, se sentiram estimulados e com vontade de ter uma nova experiéncia
com o VR game proposto, com maior tempo para explorar de maneira aprofundada a cena
gerada dinamicamente. Além disso, de forma unanime, todos acenaram positivamente
para a experiéncia com uma futura versdo do VR game, com outras temdticas e mais
possibilidades de interacao na interface 3D.

5. Conclusao

Este estudo apresentou a defini¢do de um método de PCG baseado em Al por meio da
implementagdo de um VR game. Para tanto, técnicas de PCG baseada em agentes e



arvores de decisdo foram utilizadas em uma aplicacdo de VR com suporte ao HTC Vive.
Por meio de uma avaliacao preliminar, pode-se ofertar uma experiéncia diferenciada de
jogo para cada usudrio, considerando suas escolhas individuais durante o processo intera-
tivo.

A avalia¢do preliminar mostrou resultados positivos no quesito de diversao e qua-
lidade de contetdo jogédvel para o propdsito deste trabalho. Dessa forma, € possivel afir-
mar que o método implementado nesse trabalho cumpriu com as expectativas de qualidade
e se mostra aplicavel para contextos de games interativos e de exploracao de interfaces
3D.

Ainda sobre a avaliacdo, foi evidente a dificuldade dos jogadores de identificar
objetos que permitiam a interacao do usudrio. Para tanto, poderia ser criado um sistema de
realce ou feedback visual nos objetos passiveis de interacdo para melhorar a experiéncia
no jogo.

Em relacdo a Al, cabe destacar que ela atendeu, de forma satisfatéria, a dindmica
do jogo. Porém, é possivel fazer melhorias nos algoritmos da aplicacdo, no sentido de
oferecer melhor responsividade das acdes do jogador. Além disso, pode-se desenvolver
um sistema de subniveis pré-determinados que permita ao programador ou designer reusar
em novos niveis.

Os usudrios apresentaram reacdes diversas em relagdo ao modo de como joga-
vam 0 jogo, como interagiam com os objetos e como percebiam a dindmica da proposta.
Houve uma clara diferenca nos indices de tempo em que os jogadores interagiam com
os diferentes objetos na cena, tendo aqueles que interagiam com os objetos rapidamente,
assim como aqueles que exploravam mais de perto e por mais tempo o modelo 3D inte-
rativo. Ainda foi possivel observar que alguns dos participantes gostariam nao apenas de
seguir a dinamica proposta de exploracdo, mas como criar novas, como destruir os obje-
tos, ir a lugares na cena que ndo eram acessiveis ou até mesmo procurar fundir objetos
e contextos para a criagdo de coisas novas. Esse feedback evidencia o engajamento do
jogador no jogo, sendo esse tipo de exploracdo extra um ponto positivo at€ mesmo na
questdo de diversao dentro do jogo.

Como trabalhos futuros, é possivel criar um sistema de recomendagdo de maior
precisdo aos estimulos do usudrios, assim como uma narrativa mais delineada a um jogo.
Também € possivel utilizar de implementacdes jogaveis, como mini-games, perguntas e
conteddo jogdvel interativo dentro do jogo, de forma a alimentar ainda mais a Al com
outros tipos de varidveis, como tempo de resolucdo de problemas e tipos de contetido
(como puzzles, FPS ou corrida, por exemplo).

Também € possivel criar um jogo completo e disponivel a comunidade, onde jo-
gadores de forma cooperativa ou até mesmo on-line podem criar ou fazer upload de seu
préprio conteudo, de forma a categorizi-lo no contexto do jogo e gerar de forma dinamica
mapas para toda a comunidade de jogo. Dessa forma, pode-se generalizar ainda mais a
experiéncia, tornando-a mais complexa em relacdo a todos os contextos e perfis de joga-
dores.
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