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RESUMO

Um dos desafios atuais dos jogos é a criagdo de oponentes artifici-
ais que proporcionem uma experiéncia de uma partida entre dois
jogadores. Entende-se que um fator determinante para isso sdo as
emocdes que o jogador responde durante uma partida. Este trabalho
buscou utilizar as emo¢des como uma ferramenta de jogabilidade,
de modo a simular nos agentes o comportamento emocional pre-
sente nos jogadores, por meio de técnicas de computacio afetiva.
O trabalho foi desenvolvido utilizando o framework GAMYGDALA
juntamente com uma inteligéncia artificial baseada em logica Fuzzy.
Ao final, o trabalho atingiu seus objetivos, os agentes apresentaram
comportamento emocional que corresponde as suas convicgoes
preestabelecidas e situagéo presente no jogo.
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1 INTRODUCAO

Um personagem néo jogavel (NPC - Non-Playable Character), no
contexto de jogos digitais, é um personagem cujo comportamento
é controlado por um programa de computador, ndo por um jogador.
O NPC desempenha um papel importante dentro de um jogo, cons-
tantemente o jogador pode interagir com ele, como por exemplo,
falar, atirar e cooperar com aquela inteligéncia artificial (IA).

Um dos principais objetivos ao desenvolver um jogo é criar um
ecossistema capaz de entreter e envolver seus usuarios [7]. Os mé-
todos de IA ja permitem desenvolver agentes capazes de competir
com jogadores de nivel profissional [4]. A criagdo de NPCs con-
sistentes o suficiente, para a maioria dos jogos, ja é considerado
um problema resolvido, porém o desafio é a criacdo de oponentes
artificiais divertidos, que proporcionem uma experiéncia agradavel
ao jogador, se aproximando da experiéncia de uma partida entre
dois jogadores [11].

[3] reconhecem que o papel da emocdo em um jogo é uma pre-
ocupacio chave. Durante uma partida, os jogadores respondem
emocionalmente as interacdes que acontecem nelas, se sentindo ir-
ritados quando uma tarefa é muito desafiadora para ser completada
ou tristes quando um personagem morre dentro do enredo do jogo
[10]. Essas emogdes influenciam diretamente o comportamento do
jogador, modificando sua tomada de deciséo.

A computagio afetiva (CA) encapsula uma nova abordagem
em inteligéncia artificial, com o foco em construir computadores
com capacidade de demonstrar afetos humanos. As técnicas de CA
podem ser aplicadas a dominios onde os sentimentos e emocdes
desempenham um papel importante, tais como entretenimento,
comunicacéo expressiva ou educagio [6].
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Pensando nisso, o presente trabalho se propds a desenvolver
um sistema capaz de emular o comportamento emocional nos per-
sonagens nio jogaveis em um jogo, utilizando-se de técnicas de
computacio afetiva. As emog¢des foram pautadas em uma teoria
emocional consolidada e introduzidas no sistema através de um
modelo computacional ja preestabelecido.

2 GAMYGDALA

[9] desenvolveram o GAMYGDALA como um sistema de prova de
conceito, de que a modelagem emocional dentro de um jogo poderia
ser terceirizada por um sistema externo, de forma semelhante a
uma engine de fisica, como ja ocorre na maioria das plataformas de
desenvolvimento de jogos atuais.

GAMYGDALA é baseado no modelo de [5]. O modelo, e todas
outras teorias de avaliacio, assumem que um agente tem alguma
forma de meta, preocupacdo ou um conjunto de estados preferidos
e um mecanismo para perceber o mundo e agir naquele mundo. Um
pressuposto fundamental para se utilizar a ferramenta em um jogo
¢, portanto, que o jogo possa ser modelado através de eventos, que
metas possam ser definidas para os NPCs que precisam da simulagdo
de emocdo e que a relevancia dos eventos para os objetivos seja
especificado.

Cada NPC em um jogo pode ser visualizado como um agente
auténomo: dentro do quadro de seu propdsito e possibilidade de
acdo, ele percebe o estado do jogo e escolhe comportamentos al-
ternativos que se destinam a servir ao seu propodsito. Sua meta é
um estado desejado. Pode-se utilizar como exemplo um soldado
que quer matar o jogador. Ao matar o jogador, o estado final foi
alcancado. Um NPC pode ter varias metas, por exemplo, um soldado
que quer impedir o jogador de entrar em um prédio pode ter como
metas: manter o jogador distante e matar o jogador.

Para utilizar o GAMYGDALA, o desenvolvedor precisa definir
explicitamente uma ou mais metas para cada NPC ou classe. Em
seguida, o desenvolvedor agora pode definir quais eventos sido
relevantes para cada meta e especificar isso para a engine. A Gnica
modificacdo essencial para o jogo é que os eventos entregues para
IA que controla o comportamento dos NPCs, agora também séo
entregues a GAMYGDALA. Por fim, é avaliado emocionalmente o
evento e retornado a emogao mais plausivel.

O trabalho foi desenvolvido a partir do jogo Survival Shooter,
jogo que se ambienta em um quarto infantil onde o personagem
controlado pelo jogador é um bebé em um pesadelo. O bebé é
perseguido por peltcias zumbis e deve se defender utilizando uma
arma com municdo ilimitada. O jogador deve sobreviver as hordas
de inimigos que sdo geradas infinitamente, inimigos estes que sdo
divididos em trés classes: coelhos, elefantes e ursos. O fim do jogo
consiste na morte do jogador. Pode-se observar o jogo na Figura 1.
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Figura 1: Jogo base utilizado no projeto

O sistema foi construido utilizando o jogo Survival Shooter como
base, fazendo o uso das ferramentas de jogabilidade ja presentes no
jogo, as quais nio sofreram alteragdes durante o desenvolvimento. A
ideia do jogo e suas principais mecéanicas foram mantidas, o jogador
deve se defender de infindas hordas com uma arma de muni¢ao
ilimitada, enquanto os personagens o perseguem e atacam ao entrar
em contato.

O trabalho focou em adaptar o funcionamento interno do jogo,
de modo a incluir o comportamento emocional nos personagens
nio jogaveis, e através da coloragéo exprimir a emo¢io dominante
para cada agente individualmente.

O funcionamento do sistema é baseado em eventos, que com-
preendem as ag¢des significativas dos personagens dentro do jogo.
O GAMYGADALA é responsavel por receber os eventos do jogo,
avaliar emocionalmente e retornar as emocdes de cada personagem
nao jogavel através de um array que corresponde ao estado emo-
cional atual do agente, cada emocao gerada é salva nesse array e
decai seguindo a fung¢io de decadéncia.

O estado emocional do agente é avaliado por uma inteligéncia
artificial baseada em logica Fuzzy, a qual calcula o impacto da
emocdo na dindmica do jogo, alterando os atributos de acordo
com o conjunto de emocdes retornados. Além da representacio
comportamental, foi utilizada uma ferramenta visual para explicitar
a emocdo dominante de cada NPC. Cada emocéo foi classificada
com uma cor respectiva e externalizada no corpo do personagem
ao longo do jogo. A Figura 2 representa o funcionamento geral
do trabalho, onde os eventos sdo passados para 0o GAMYGDALA,
que retorna a emocdo pertinente para a logica Fuzzy, que por fim
computa o comportamento adequado do NPC.

SURVIVAL SHOOTER

Emogdes Comportamento|

— GAMYGDALA dos NPCs

Eventos Fuzzy —

Figura 2: Visao geral do sistema
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2.1 Modelagem do sistema de avaliacao

emocional

A modelagem dos agentes por meio do GAMYGADALA foi sepa-
rada por classe de NPC, diferindo-se entre os coelhos, elefantes e
ursos zumbis. Entretanto, por mais que as caracteristicas inicias
dos agentes sejam iguais dentro de uma mesma classe, cada agente
tem sua gestdo e dindmica de emocdes individualmente.

O trabalho utilizou 7 das 16 emogdes presentes e definidas no
GAMYGADALA, que sio: alegria, alivio, angustia, frustragio, me-
dos confirmados, raiva e satisfacdo. A utilizacdo de apenas sete das
emogdes presentes no framework, justificou-se, em grande parte
pelas limitacdes do proprio jogo utilizado. As interacdes entre os
agentes sao limitadas, o que dificulta a utilizacdo de emog¢des mais
complexas.

Os coelhos tém como sua maior meta matar o jogador e sdo
utilizados como principal ferramenta de ataque no jogo, visto que
seu comportamento estd diretamente ligado com a barra de vida
do jogador. Eles possuem uma inimizade com os ursos, utilidade
negativa relacionada a pontuacio, e senso de autopreservacio.

Os elefantes sio a classe com os maiores atributos do jogo, pos-
suindo maiores nimeros em vida e dano. Sua utilidade no jogo sera
de protecgao dos outros personagens, possuindo a menor utilidade
em autopreservagio no jogo, fato que demonstra que ele estara
mais preocupado em proteger os companheiros do que a si proprio.

Por fim, os ursos fazem parte da classe intermediaria, sua princi-
pal funcionalidade é de servir como apoio para as metas do coelho
e do elefante, aumentando a dinamica do jogo. Como por exemplo,
a inimizade percebida entre os coelhos com os ursos é retribuida,
possuindo a mesma utilidade para a morte de um coelho, como
também a mesma utilidade de autopreservacao.

2.2 Impacto das emocdes no jogo

O jogo base utilizado permitiu o desenvolvimento do trabalho de-
vido sua grande quantidade de interacdes em tempo real, como
também a simplicidade destas, visto que a interacdo esta limitada
aos ataques entre os agentes e jogador. A grande questdo para
o desenvolvimento, era como representar as emogdes escolhidas,
seguindo a narrativa apresentada na secao anterior.

Ao perceber o cenario em que o jogo se apresentava, foi decidido
categorizar as emogdes em torno da agressividade resultante nos
agentes. Cada emogéo tornaria os personagens niao jogaveis mais
ou menos agressivos dentro do jogo. Considerando que eles estdo
mais agressivos quando seus atributos estdo com valores elevados,
e menos agressivos quando seus atributos estdo com valores baixos.

Neste contexto, as sete emocdes foram separadas arbitrariamente,
onde as emocdes de maior valéncia seriam: raiva, quando o agente
apresentaria maior agressividade, por se tratar de um momento de
furia; e alegria, quando o agente apresentaria menor agressividade,
por se tratar de um momento de contentamento.

Ao utilizar um sistema Fuzzy, foi possivel definir de forma co-
erente o impacto de um conjunto de emocdes com variadas in-
tensidades dentro do sistema. Um agente pode, ao mesmo tempo,
apresentar emogdes contraditorias com diferentes intensidades,
como por exemplo: alegria, com baixa intensidade e raiva com alta
intensidade.
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2.3 Representacio das emocoes em cores

A representacio das emocgdes através da coloracio foi feita em cima
do modelo base dos personagens, conforme pode-se observar na
Figura 3. A coloragéo ¢é possibilitada a partir da inclusdo de uma
textura, criada externamente no ambito da plataforma Unity. Os
valores de cor desta textura foram modificados de acordo com a

emocdo dominante no presente momento.

Figura 3: A esquerda, modelo base do personagem urso; e
a direita o modelo do mesmo personagem com a coloracio
padrio do jogo aplicada

Foi utilizado uma inspiracéo nas cores da roda de emocdes de [8],
visando um embasamento mais coerente e uniforme da distin¢do
entre as emocdes e as cores que devem representa-las. Duas das
sete emocdes utilizadas ja estdo presentes no modelo de Plutchik,
o que necessitou de uma adaptacdo para as restantes. A Tabela
1 demonstra a emogdo utilizada no trabalho e a respectiva cor
presente no modelo.

Tabela 1: Atribuiciao de cores para cada emocao

Emocéo Respectiva na roda Cor
Alegria Alegria Amarelo
Alivio Surpresa Ciano
Angustia Angustia Azul
Frustracido Abatimento Azul Ardésia
Medos confirmados Terror Verde
Raiva Irritagio Vermelho
Satisfacio Extasia Amarelo Claro
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O sistema Fuzzy conta com sete entradas, uma para cada emocéo
presente no trabalho. O estado emocional de cada agente é composto
por uma ou mais emogdes. Essas emog¢des possuem uma intensi-
dade atrelada, que decai ao longo do tempo, seguindo a fungéo de
decaimento presente para cada classe. Com isso em mente, as en-
tradas possuem dois conjuntos: baixo e alto. Todas as sete emoc¢des
seguem a funcéo de pertinéncia conforme a Figura 4, procurando
categorizar a intensidade da emocéo dentre as variaveis.

O jogo dispde de quatro atributos para os agentes: vida, dano
de ataque, velocidade de ataque e velocidade de movimento. Cada

Modelagem do sistema Fuzzy
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Figura 4: Fuzificacio da emocao de alegria

saida do sistema contempla um modificador para cada um dos
atributos, exceto o de vida, de forma a retornar um multiplicador
para o valor base de cada agente. Todas as trés saidas possuem
cinco termos linguisticos, funcdes de pertinéncia triangulares e
método de defuzificagido centroide. Pode-se observar a funcéo de
pertinéncia do atributo de dano na Figura 5.
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Figura 5: Defuzifica¢io da variavel de dano

A escolha da funcéo de pertinéncia triangular para as entradas
e saidas baseou-se na tentativa das emocdes se comportarem de
forma linear e constante entre suas transi¢des. Percebe-se que com
o uso de uma funcdo senoidal, a suavidade do sistema seria maior,
porém posteriormente foi percebido que a ferramenta utilizada para
implementacido do sistema apenas possuia fung¢des de pertinéncia
triangulares e trapezoidais, sendo este o principal motivo de escolha
do método.

Cada uma das entradas afetara a saida de forma distinta. As
emocdes de alegria e raiva foram consideradas como as emocdes
de maior impacto no sistema, afetando todas as trés saidas. As
emocdes de alivio, angustia e medos confirmados afetam apenas
duas das trés saidas, e por fim, as emogdes de frustracio e satisfagdo
afetam apenas uma das saidas. Para melhor entendimento, pode-se
observar a Tabela 2.

A construgao das regras partiu do principio de que caso todas
as entradas estejam no conjunto baixo, todas as saidas do sistema
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Tabela 2: Impacto das emocodes nas saidas

Emocao Vel. movimento Dano Vel. de ataque
Alegria - - -
Alivio - -
Angustia +
Frustracao +
Medos confirmados + +
Raiva + + +
Satisfacdo -

permanecem no termo médio. Conforme as emogdes sdo recebidas
e alteram seu estado para o conjunto alto, as saidas sdo deslocadas.
Considerando uma cobertura de todas as possibilidades, o sistema
necessitou de 384 regras, pois o sistema Fuzzy possui sete entradas
com dois conjuntos, baixo e alto, para cada uma das trés saidas.

O sistema Fuzzy foi incorporado na plataforma de desenvolvi-
mento do jogo por meio da ferramenta construida por [2], um editor
visual baseado no framework AForge NET, que pode ser incluido na
Unity como um plugin, facilitando a construcio de sistemas basea-
dos em légica difusa. O Fuzzy Logic Editor (FLE) possui apenas duas
telas, que permitem ao desenvolvedor incluir as variaveis linguisti-
cas e as regras do sistema. Com o uso do FLE, foram necessarios
poucos ajustes para se obter o sistema funcional.

2.5 Comunicacao entre o Gamygdala e Unity

O ponto de maior risco para o presente trabalho era a integracio
entre o framework GAMYGDALA e a plataforma de desenvolvi-
mento, visto que o framework é escrito inteiramente em JavaScript,
em apenas um arquivo, enquanto a Unity é codificada em C#, im-
possibilitando a comunicacio direta entre as duas ferramentas.

Para isso foi utilizado a biblioteca Jurassic [1], uma implemen-
tacdo da linguagem ECMAScript sob licenca MIT, que tem como
objetivo fornecer o melhor desempenho e a implementacdo mais
compativel com os padrdes de JavaScript para .NET. Possibilitando
aos desenvolvedores de um programa em .NET compilar e executar
coddigos em JavaScript.

Com a incluséo da biblioteca, foi possivel compilar o arquivo que
continha todo o framework GAMYGDALA, como também possibili-
tou a comunicacdo em tempo real entre o framework e a ferramenta
de desenvolvimento. Dentro do ambiente da Unity, foi criado uma
classe para gerenciar a compilacio do GAMYGDALA, onde por
meio da funcgéo ExecuteFile do Jurassic, todo o contexto do arquivo
era compilado e carregado no ambiente em C#. Por fim, a comuni-
cagdo entre os dois ambientes foi possibilitada através de variaveis
do tipo JSON.

3 RESULTADOS

De modo a concluir o correto funcionamento do trabalho proposto,
o sistema foi avaliado em trés diferentes aspectos: a coeréncia dos
conjuntos de emocdes retornados pela ferramenta de avaliacdo emo-
cional, dado um determinado contexto; o valor dos modificadores
retornados pelo sistema Fuzzy apos entrada das novas emogdes; e
por fim, avaliado se o sistema esté externalizando corretamente a
cor da emocio dominante para cada agente inserido.
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O jogo foi submetido a oito cenarios de teste diferentes, primei-
ramente instanciando apenas um agente de cada classe e posteri-
ormente em duplas, onde pode-se observar as diferencas entre as
classes, como também que seja perceptivel que os agentes tiveram
uma avaliacdo emocional independente, mesmo que pertencam a
mesma classe, o que comprovou-se verdadeiro. Os cenarios envol-
veram o jogador atacar diferentes agentes durante a partida, como
também ser atacado por eles. A cada evento confirmado foi ano-
tado o estado emocional retornado pela ferramenta. Para fins de
documentagio, serd apresentado trés dos cenarios aplicados.

3.1 Avaliacido emocional

Os dois cenarios que serdo abrangidos consistem em o jogador ata-
car diretamente um urso repetidamente até que ele seja eliminado.
Ao atacar o urso pela primeira vez, percebe-se que o coelho retorna
a emocao de alegria em maior intensidade, além de angustia e raiva
com menor intensidade. Por sua vez, o urso atacado retorna a emo-
cdo de angustia e raiva em grande intensidade. O elefante, ao ver
seu colega ser atacado também retorna as emocoes de angustia e
raiva, no entanto, apresenta menor intensidade que o urso.

Ao retomar o ataque contra o urso, percebe-se um aumento na
emocdo de raiva, enquanto os demais agentes ndo sofrem incre-
mento emocional, apenas tém suas emogdes decaidas pelo tempo.
Quando o urso é eliminado, o coelho retorna as emocdes de alegria e
satisfagéo, pois seu rival foi morto, além de angustia, raiva e medos
confirmados pois o jogador pontuou. Por fim, o elefante retorna
as emocdes de angustia e raiva com maior intensidade e medos
confirmados, pois o urso foi eliminado.

3.2 Avaliacao do sistema Fuzzy

A avaliacéo do sistema Fuzzy consistiu em duas etapas. Primeira-
mente, valores ideais foram inseridos de forma manual no sistema,
que pudessem ser facilmente aferidos, e observado suas respectivas
saidas, no qual ja pdde-se perceber o correto funcionamento do
sistema. Em seguida, foram utilizados os trés cenarios em que o
agente urso é atacado para demonstrar um funcionamento real do
sistema e observou-se as saidas deslocarem conforme planejado.
Pode-se observar os resultados nas Tabelas 3, 4 e 5.

3.3 Avaliacio da representacio emocional

Além do recurso comportamental, o jogo apresenta um recurso
visual para o jogador entender qual é a emog¢do dominante em
um determinado momento. O funcionamento é bastante simples, o
sistema deve entender a emoc¢do com maior intensidade no estado
emocional de cada agente e expelir a cor determinada.

Ao iniciar o jogo todos os agentes expelem a cor branca, pois ndo
possuem estado emocional. Conforme as crengas séo concretizadas,
o estado emocional dos agentes é alterado. No primeiro cenario,
o jogador ataca diretamente o urso, o retorno emocional pode ser
observado na Figura 6.



XII Computer on the Beach

5 a7 de Maio de 2022, Itajai, SC, Brasil Souza et al.
Tabela 3: Entradas e saidas dos agentes apos atacar o urso
Agente  Alegria Angustia Raiva Vel movimento Vel de ataque Dano
Coelho 0,71 0,55 0,55 1,13 1,32 1,32
Elefante 0,79 0,79 1,62 1,86 1,86
Urso 0,83 0,83 1,62 1,86 1,86
Tabela 4: Entradas e saidas dos agentes apds atacar o urso novamente
Agente  Alegria Angutstia Raiva Vel movimento Vel. de ataque Dano
Coelho 0,55 0,37 0,37 1,20 1,32 1,32
Elefante 0,64 0,64 1,50 1,61 1,61
Urso 0,71 0,88 1,62 1,81 1,81
Tabela 5: Entradas e saidas dos agentes apds a morte do urso
Agente  Alegria Angustia Medos Confirmados Raiva Satisfacio Vel movimento Vel. de ataque Dano
Coelho 0,75 0,60 0,23 0,37 0,38 1,04 1,36 1,36
Elefante 0,82 0,48 0,64 0,82 1,69 1,84 1,84

Figura 6: Coloracao dos agentes ao atacar o urso; elefante e
urso com a coloracgio azul, representando a emocao de an-
gustia; e coelho com a coloracio amarela, representando a
emocio de alegria

A angustia esta retornando como emocdo dominante no urso e
no elefante, enquanto o coelho esta retornando alegria. Ao retomar
0 ataque, 0 urso comeca a retornar raiva como emogdo dominante,
enquanto os demais agentes mantiveram suas emo¢des dominantes
anteriores, como pode-se observar na Figura 7

A partir dos resultados dos dois cenarios apresentados, pode-se
concluir o correto funcionamento da representagio emocional, per-
mitindo ao usuario distinguir a emocéo de maior intensidade em
cada agente separadamente. Isto também conclui a secdo, que em
geral apresentou resultados muito satisfatorios dentre os planeja-
dos.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema que se
utiliza de técnicas de computacéo afetiva, de modo a auxiliar na
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Figura 7: Coloracio dos agentes ao atacar o urso novamente;
elefante com a coloracao azul, representando a emocao de
angustia; urso com a coloracio vermelha, representando a
emocio de raiva; e coelho com a coloracao amarela, repre-
sentando a emocao de alegria

credibilidade do comportamento dos NPCs e expandir a vida tutil
de um jogo. O sistema foi desenvolvido com o uso do framework
GAMYGDALA, responsavel pela avaliacdo emocional dos agentes.
Esta incluséo foi viabilizada pela biblioteca Jurassic, que possibilita
compilar cédigos na linguagem JavaScript em um contexto C#. O
sistema difuso foi construido na Unity através do editor visual Fuzzy
Logic Editor. Por fim, foi representado de forma visual a emocéo
dominante de cada agente em tempo real através da coloracgio de
seus corpos.

O trabalho apresentou resultados nos quais pdde-se comprovar
o funcionamento correto do sistema responsavel pela avaliacdo
emocional, apresentando estados emocionais coerentes para o con-
texto inserido. O sistema difuso construido também apresentou
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coeréncia, comprovando sua eficiéncia através de testes ideais e
posteriormente testes reais do jogo. O sistema também foi capaz de
identificar a emocdo dominante de cada agente e expelir em seus
COIrpos a cor que a representa.

Durante os testes, pode-se perceber que as emocdes afetaram
diretamente o comportamento dos agentes. Deste modo, quando a
emocio dominante era felicidade, o jogador ndo precisou se preocu-
par visto que a agressividade dos agentes diminuiu drasticamente,
reduzindo o dano causado por eles. Por outro lado, quando a emo-
¢do dominante foi raiva, havia a necessidade de preocupacédo do
jogador, uma vez que qualquer ataque poderia ser fatal devido ao
aumento da agressividade dos agentes.

Para trabalhos futuros, pretende-se portar o GAMYGDALA para
C#, de modo a incorpora-lo diretamente na Unity, melhorando o
desempenho, além de aumentar a flexibilidade do desenvolvimento.
Pretende-se desenvolver um jogo que se encaixe melhor como um
produto final, onde o estado emocional retornado possa refletir em
um comportamento mais claro para o jogador, ndo s6 um multipli-
cador de seus atributos, como também possibilitar o uso de todas
as 16 emocgoes presentes na ferramenta.
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