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Resumo—A arte e a tecnologia se relacionam de diferentes
formas. Por vezes, o relacionamento pode ser conturbado, ge-
rando conflitos ou limitacoes em determinadas ferramentas ou
aplicacdes. Em outros momentos, permite avancos cuja sinergia
gera resultados maiores do que a simples soma de suas partes.
Os jogos digitais possuem diferentes exemplos que podem repre-
sentar as barreiras ou os ganhos quando se integra essas duas
areas de maneira devida. A transferéncia de estilo é um recurso
computacional que permite a manipulacao de elementos graficos,
originados a partir de obras de arte, aplicados nos sprites dos
jogos. Apesar de existirem alguns outros trabalhos que abordam
a rede neural como elemento para geracido automatica de assets
(elementos graficos definidores de cenarios, objetos e personagens
em jogos eletronicos) em pixel art, nenhum deles avalia as
caracteristicas individuais das obras de arte que influenciaram
os elementos do jogo, o objetivo deste trabalho. As analises do
artigo sugerem a transferéncia de estilo como uma integracio
entre alguns fundamentos da arte e da computacio aplicados em
jogos digitais.
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I. INTRODUCAO

A tecnologia € responsdvel por tanto libertar quanto limitar
a criatividade dos artistas. Da mesma forma, a arte também
liberta e limita a criatividade dos programadores. Os jogos
de computador, por exemplo, surgiram como uma forma dos
cientistas da computagdo se expressarem e se desafiarem
através das limitacdes dos equipamentos que marcaram o
inicio da era da informagao [1].

Ao longo dos anos, esses jogos se tornaram mais complexos
e ganharam sistemas mais poderosos. Com isso, demons-
traram ser um importante meio de contar histérias, o que
possibilitou criar experiéncias mais profundas e ricas. No
entanto, muitos problemas surgiram devido ao conflito entre
arte e tecnologia. No comeco dos anos 1980, o mercado de
video games e computadores pessoais teve um enorme avango.
Consequentemente, nesse mesmo periodo, os artistas digitais
trabalhavam no intuito de trazer diversos tipos de jogos e
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experiéncias para tais plataformas, sendo responsaveis por um
imenso crescimento imaginativo. Contudo, apesar de ter sido
um periodo de desenvolvimento excepcional, as limitacdes dos
sistemas da época se mostraram como um grande obstdculo
na expressiao que esses pioneiros queriam realizar [2].

O avanco cada vez maior dos recursos tecnoldgicos na
produgdo dos jogos é responsavel pelo surgimento do artista
técnico, profissional que possui a visdo de um artista e o
método de um programador. O artista técnico desempenha um
papel importante ao integrar a equipe de arte com a equipe
de tecnologia, pois é capaz de auxiliar os artistas a se conec-
tarem com a tecnologia e os programadores com a arte [1].
Assim, com o tempo, diferentes perfis de profissionais, como
designers e artistas, também se juntam aos programadores nas
equipes de desenvolvimento de software como um todo [2].

O crescimento das equipes de desenvolvimento transfor-
mou os jogos digitais em um meio expressivo, por receber
contribuicdes de diferentes profissionais; como, por exemplo,
designers de som, designers de jogos, artistas e programadores
[2]. O resultado final de um projeto de um jogo digital é um
exemplo real de sinergia, ndo a ponto de que todos sejam
artistas ou programadores, mas,sim, que todos consigam um
resultado que seja mais do que a simples soma de suas partes.

Hoje, além da integracdo entre diferentes dreas, existe uma
demanda relacionada a conhecimentos complementares. A
busca pela compreensao daquilo que estd ao seu redor leva-nos
a interagir com outras pessoas, objetos e contextos, de forma
a se envolver, interpretar e construir nosso proprio significado
[3]. Entdo, em particular, os designers de jogos buscam estudar
o conceito de significado, pois estdo envolvidos na criacdo de
sistemas de interacdo. Com isso, muitos deles tém buscado
conhecimento em outras dreas, como, por exemplo, no campo
da semidtica. Semidtica, em um senso comum, € o estudo do
significado e o processo pelo qual o significado é realizado,
sendo que os signos e o que representam ou denotam € uma
preocupacio central para este campo [3].
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Em paralelo, o resultado final de uma obra pode ser
considerado a verdadeira manifestacdo do artista. Porém, o
seu significado depende das respostas do espectador, que a
modifica e a interpreta através de seus critérios subjetivos.
Assim, em dreas como o design, o individuo ndo aprende
apenas a simplesmente produzir, mas também a buscar a
expressao individual e Unica a seu trabalho [4]. A diferenca,
neste caso, entre o utilitdrio e o puramente artistico é o grau
de motivacdo que leva a produ¢do do interessante e belo [4].

Entretanto, tal defini¢cdo pode ser contestada ao tomar como
exemplo os afrescos de Michelangelo para a Capela Sistina,
j4 que tal obra originalmente nao foi pensada como uma
exclusiva expressao artistica. O trabalho foi encomendado com
uma finalidade especifica, uma explicagdo visual da “Criacao”
para um publico em sua maioria analfabeto e, portanto, incapaz
de ler a histdria biblica. O mural ndo pode ser questionado
como um produto auté€ntico das belas-artes e, no entanto, ele
tem um propdsito e uma utilidade que contradizem a definicao
da suposta diferenca na qual as artes aplicadas devem ser
funcionais, e as belas-artes devem prescindir de utilidade [4].

Entdo, o exemplo anterior deixa claro que um meio visual
pode desempenhar muitos papéis a0 mesmo tempo, assim
como um poster original, que se destina a anunciar um
concerto de piano, pode acabar servindo para decorar a pa-
rede de um estddio, transformando a finalidade comunicativa
que motivou sua criagdo. Por outro lado, uma pintura abs-
trata, concebida pelo artista de forma inteiramente subjetiva
e como expressdo de seus sentimentos, pode ser utilizada
como ilustracdo de contra-capa de algum folheto com o
objetivo de levantar fundos para uma instituicdo de caridade.
Os objetivos dos meios visuais se misturam, interagem e
se transformam com uma complexidade caleidoscdpica. As
respostas as indagacdes sobre os motivos que os levam a serem
concebidos e produzidos sao fluidas, e as perguntas, portanto,
também devem sé-lo. Devem interrogar a natureza de cada
meio de comunicacdo, sua fun¢do ou niveis de func¢do, sua
adequacdo, a clientela a que se destina e, por ultimo, sua
histdria e sua maneira de servir as necessidades sociais [4].

Sob essa 6tica especifica, a partir do que foi apresentado,
o presente artigo se propde a trazer alguns estudos de trans-
feréncia de estilo de obras de arte para a customizagdo de
elementos de jogos digitais bidimensionais. A motiva¢do do
projeto estd no potencial que tal técnica pode trazer para esta
drea, relacionando tanto os conceitos de arte quanto os de
tecnologia, trabalhando de forma integrada em uma sinergia
maior do que a simples soma de dreas do saber.

O artigo se propde a trazer uma discussido dos resultados
dos experimentos realizados, considerando a influéncia das
caracteristicas individuais de determinadas obras de arte nos
elementos visuais de alguns jogos digitais selecionados. Indo
além da discussdo da utilizacio de uma rede neural como
elemento para a geracdo automdtica de assets (elementos
graficos definidores de cendrios, objetos e personagens em
jogos eletrdnicos) em pixel art, o artigo tem como objetivo
trazer discussdes e reflexdes relacionadas a aplicacdo das
caracterfsticas individuais das obras de arte que influenciaram
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os elementos dos jogos trabalhados.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir € apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria
a devida compreensdo do trabalho.

A. Emprego de Elementos Visuais

Os sistemas de representagao gréfica sdo um prolongamento
natural dos movimentos artisticos contemporaneos, que nasce-
ram na era da maquina e evoluiram dentro de um periodo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. O sistema bdasico de
proporcao, apesar de sua validade comprovada, ndo pode ser
tomado como medida para todos os aspectos da forma. Assim
como a visdo ndo pode reagir de maneira precisa, previsivel
ou estruturada, dificilmente os problemas de criagdo de design
podem ser resolvidos através de uma teoria da estrutura [5].

Por outro lado, as leis matemadticas de propor¢do sdo
valiosas para assegurar que todos os elementos de design
mantenham uma inter-relacdo capaz de produzir uma solucio
homogénea. Os estilos e os motivos de criacdo de padrdes
evoluem dentro e entre as culturas, e eles entram e saem de
uso pelo inquieto desejo de variedade. O proéprio estilo, alids,
pode ser definido como o conjunto das qualidades de expressdo
caracteristico de um autor na execucdo de um trabalho. Em
outras palavras, uma mistura de experiéncia acumulada, do
gosto pessoal e do talento de seu criador [5]. No entanto, é
importante destacar a diferenca entre um estilo resultante de
um trabalho conjunto que busca um objetivo comum de outras
solucdes puramente superficiais, como, por exemplo, um apelo
puramente estético. Ao entender como produzir padrdes, os
designers aprendem a tecer a complexidade das estruturas
elementares, participando da pratica artistica mais antiga e
predominante do mundo [6].

Os elementos basicos de construgdo do design sdo: o ponto,
a linha e o plano. A partir deles, imagens, icones, textu-
ras, padrdes, diagramas, animagdes e sistemas tipograficos
sdo criados. [6]. Apesar de seu uso individual parecer uma
simplificacdo no processo criativo, ao serem analisadas como
forcas dinamicas, apontam o seu papel estimulante e requin-
tado no contexto da realizacdo visual [5]. Entdo, sempre
que alguma coisa é projetada e feita, esbogada e pintada,
desenhada, rabiscada, construida, esculpida ou gesticulada, a
substancia visual da obra é composta a partir destes elementos
visuais[4]. A matéria-prima de toda informagdo visual € a
forca que determina quais elementos visuais estdo presentes,
e com qual énfase essa presenca ocorre. Além dos elementos
gréficos e da forma que ja foram citados, também devem ser
considerados a harmonia, o contraste, a hierarquia visual, a
cor, a escala e a textura, para contribuir no entendimento das
andlises que serdo feitas, posteriormente, na (Secdo IV).

Com relacdo especificamente ao contraste, o branco do
papel e o negro da tinta de impressao representam duas forgas
opostas, cujo contraste valoriza as imagens e dd um grande
impacto visual. Os contrastes claro/escuro, amplo/estreito, os
contrastes de humor em determinado tema, o espago acentuado
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por componentes fortes, tudo isso contribui para a expressiva
apresentacdo de um material grafico [5].

Outra forma de contraste, que pode produzir efeitos até
mesmo mais dindmicos, € o de escalas, ou seja, imagens
amplas ao lado de outras reduzidas. A diferenca entre os tama-
nhos vai destacar ainda mais a escala de cada uma delas, seja
ao acentuar a percep¢do da imagem grande ou pela impressao
de reduzir ainda mais a pequena. Assim, por exemplo, uma
das importantes contribui¢cdes dos construtivistas russos foi o
modo como eles usavam os contrastes de tamanho em seus
cartazes para produzir um impacto mais forte [5].

E ja considerando um aspecto mais subjetivo, o contraste de
sentimento é uma outra forma de trabalhar estimulos contrarios
tais como agressivo e suave, alegre e melancdlico, entre outros.
Por fim, hd ainda o contraste das relagdes entre formas e
intensidades: curvas e retas, horizontais e verticais, coOncavas e
convexas. Este tipo de contraste pode influenciar a percepcao
do espacgo. Assim como acontece no contraste de tamanho,
a énfase de formas pode fazer o espago parece mais alto ou
mais largo. As variacdes de angulos e de formatos podem
produzir ilusdes de profundidade e dimensdes e até de impulso
e movimento [5].

Ja a hierarquia visual [7] considera a ordem de im-
portincia expressa por meio de variacdes de escala, valor,
cor, espacamento, posicionamento e outros sinais. Ela é res-
ponsavel pelo controle da entrega e impacto de uma mensa-
gem. Sem hierarquia, a comunicacdo grafica ¢ monétona e
dificil de navegar. Como a tecnologia permite um acesso cada
vez maior as informacdes, a capacidade do criador de destilar
e entender o excesso de dados ganha valor cada vez maior [6].

Ja quando se trata de imagens coloridas, o contraste se
verifica entre as cores neutras € as de alta intensidade, entre as
cores frias (azul e verde) e cores quentes (vermelho e amarelo),
e na justaposicao deliberada de cores complementares, aquelas
que se encontram opostas em um circulo cromatico [5].

As texturas dos elementos graficos adicionam detalhes a
uma imagem, fornecendo, ou simplesmente insinuando, uma
informacao tétil ou visual de uma superficie. As texturas sdo
utilizadas para estabelecer um clima, reforcar um ponto de
vista ou transmitir uma sensa¢ao de presencga fisica. Sua beleza
geralmente reside em sua justaposi¢@o ou contraste comovente:
espinhosa/macia, pegajosa/seca, difusa/lisa e assim por diante.
Ao colocar uma textura em relacio ao seu oposto, ou uma con-
traparte inteligente, o artista pode amplificar as propriedades
formais tnicas de cada uma [6].

No entanto, o simples emprego de todos os padrdes de
comunicagdo anteriormente citados pode bombardear as pes-
soas com uma infinidade de imagens impressas ou proje-
tadas a tal ponto que muitas delas se tornam confusas e
sem significado. Entdo, a andlise do conteido deve envolver
um complexo processo de estudo e avaliagdo de multiplos
elementos, antes de se concentrar no estilo e na forma. A
carga de imagens visuais passa a exigir um conhecimento
maior € um envolvimento mais profundo com o planejamento
e com a solucdo dos problemas de comunicacdo, ai incluindo
a expressdo artistica [5].
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Por fim, € importante considerar que as mensagens visuais
podem ser expressadas e recebidas em trés niveis: o represen-
tacional, aquilo que € visto e identificado com base no meio
ambiente e na experiéncia; o abstrato, a qualidade cinestésica
de um fato visual reduzido a seus componentes visuais basicos
e elementares, enfatizando os meios mais diretos, emocionais
e mesmo primitivos da criacdo de mensagens; e, por fim,
o simbdlico, representado pelo vasta gama de sistemas de
simbolos codificados que o homem criou e ao qual atribuiu
significados [4].

B. Transferéncia de Estilos

A transferéncia de estilo € um recurso computacional que
permite a manipulagdo de imagens digitais. Através dela,
por exemplo, os elementos graficos, originados a partir de
alguns exemplos de obras de arte, sdo aplicados nos sprites
(elementos bidimensionais, geralmente com dimensoes fixas,
que podem compor personagens e objetos) dos jogos. Em
relagdo especificamente aos trabalhos de processamento digital
de imagem, eles reduzem o problema de transferir o estilo de
uma imagem a outra como sendo uma tarefa de transferéncia
de texturas [8]. Desta forma, a tarefa se torna computacio-
nalmente adequada e pode ser resolvida, seja por algoritmos
baseados em amostragem [9] ou por algoritmos baseados em
redes neurais [10].

O primeiro grupo de algoritmos utiliza como base
informagdes locais dos pixels individuais e da sua vizinhanga
na imagem, como em um processo de filtragem por convolucio
[11], sendo assim usualmente rdpidos em tempo de execugdo
e produzindo resultados mais simples comparativamente. Ja
algoritmos baseados em redes neurais t€m como caracteristica
principal a utilizacdo de informacgdo global, de toda a imagem,
quando da transferéncia de estilo. Muito desta caracteristica se
da pela utilizagdo de matrizes de Gram [10] que sumarizam
informacao extraida de toda a matriz de pixels da imagem, as-
sim elementos mais abstratos como texturas e formas também
podem ser capturados por esses modelos.

%

Fig. 1. Transferéncia da obra A Noite Estrelada (Vincent van Gogh, 1889) para
cena do jogo The Witcher 3: Wild Hunt (CD Projekt RED, 2015). Fonte:
https://i.imgur.com/y30gJE7.jpg.

Algoritmos baseados em redes neurais tendem a utilizar
arquiteturas de redes neurais profundas[10], aquelas com di-
versas camadas, incluindo blocos residuais, que reconstroem
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internamente na rede neural os dados representados pelas
multiplas camadas da rede. Ao se treinar uma rede neural,
estd se fazendo o ajuste dos indimeros parametros existentes,
através da leitura de toda a base de dados utilizada - as
chamadas épocas - e atualizacdo dos parimetros de acordo.
Assim, transferéncia neural € o trabalho de a definir equacdes
que ajustem os parametros que aproximem o conteiido de uma
imagem de enquanto aplicam as texturas de outra.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar de ja haver vdarios trabalhos sobre transferéncia
neural de estilo (Secdo II-A), percebe-se que a automatizacao
da aplicacdo de caracteristicas de obras artisticas em jogos
ainda é um tanto incipiente. Porém, nesse contexto bem
especifico, j4 merecem ser destacados alguns trabalhos.

Uma dessas iniciativas, desenvolvida pela empresa Nvidia!,
diz respeito a inclusdo de recursos de transferéncia de estilo
na ferramenta Ansel 2. Tal ferramenta habilita a pausa em
um determinado jogo 3D, compativel com as placas de video
GeForce, permitindo que o jogador reposicione a cdmera no
espago tridimensional da cena e realize capturas com diferen-
tes parametros fotograficos (reenquadramento, redimensiona-
mento, mudanca de foco, alteracdo de resolugdo, etc.). E um
adicional recente a essa ferramenta foi a inclusdo do recurso
de transferéncia de estilo. Para tanto, foi criado o algoritmo
FastPhotoStyle [12], voltado a obter resultados fotorealistas
no processo. Esse algoritmo, que se baseia em [13], destaca-
se por operar em duas etapas bem definidas, de estilizacdo e
de suavizacdo. Assim, enquanto a etapa de estiliza¢cdo, comum
a outros algoritmos com a mesma finalidade, transfere o estilo
de uma imagem de referéncia para a imagem capturada no
jogo, a etapa de suavizagdo garante estilizagdes espacialmente
consistentes [12]. Ou seja, nessa segunda etapa ha a correcio
de artefatos (falhas, geralmente de cores, em determinados
por¢des da imagem) e outros possiveis problemas visuais.

Fig. 2. Transferéncia da (a) obra Amarelo, Vermelho, Azul (Wassily Kandinsky,
1925) para (b) protétipo de jogo para o servico online Google Stadia (b). Fonte:
https://bit.ly/30BJcWE.

No geral, os resultados obtidos com esse novo recurso da
Ansel sao interessantes, em particular pela disseminagdo do
uso da técnica de transferéncia de estilo e pela alta fideli-
dade geralmente obtida. Além disso, os resultados incluem
aplicacdes de estilos de obras de arte em jogos (Fig. 1). Ja

Uhttps://www.nvidia.com/
Zhttps://www.nvidia.com/pt-br/geforce/geforce-experience/ansel
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diferente do caso anterior, que emprega a transferéncia de
estilo em somente uma cena de jogo pausada, a empresa
Google LLC 3 operou diretamente sobre uma partida em
execucdo. Assim, este trabalho que segue na mesma linha
porém de forma mais ampla, diz respeito aos esforgos em
implementar um modelo de customizagdo rapida de texturas
para jogos 3D em seu servigo online Google Stadia *.

Considerando que a aplicacio de algoritmos de transferéncia
de estilo em imagens animadas pode gerar resultados inconsis-
tentes quando trabalhada em cada quadro individualmente[14],
os responsaveis, com base em no trabalho inicial de[l5],
desenvolveram uma solug@o para ser empregada em jogos em
tempo real. Visando o alto desempenho, foram descartados
elementos do modelo de defini¢do de estilo que ndo podiam ser
processados de forma eficiente em GPU. E para minimizar os
efeitos de tal descarte, foram adicionados blocos residuais nas
camadas intermedidrias do modelo de definicdo de estilo até
ndo haver mais ganho perceptivel na qualidade visual. Depois
foi minimizada a perda de relacdo gréfica entre os quadros
gerados, considerando [14], [16]. Apds passar por otimizacdes,
a fim de poder ser executado em tempo real, o resultado obtido
foi avaliado aplicando, a um jogo de teste especifico, diferentes
imagens, dentre as quais algumas obras de arte (Fig.2).

E, por dltimo, e ja considerando mais especificamente a
transferéncia de estilo de obras de arte para a customizacio
de elementos de jogos bidimensionais, Colton realizou
experimentacdes com alguns algoritmos de aprendizagem de
maquina. Dentre vdrios experimentos, foi testada a trans-
feréncia de estilo de uma obra de Ghaith Abdul-Ahad, jor-
nalista e artista que se notabilizou por retratar cenas de guerra
através de desenhos e pinturas vinculadas as suas reportagens.
Os resultados obtidos foram aplicados a alguns elementos de
um jogo simples, visando verificar possibilidades criativas para
futuros desenvolvimentos (Fig. 3).

No entanto, apesar dos resultados expressivos obtidos, esse
trabalho realizado, assim como também as demais iniciativas
ja citadas, ndo teceu maiores consideracdes sobre avaliar como
as caracteristicas individuais da obra de arte influenciaram os
elementos do jogo. Sendo esse, particularmente, o objetivo
do presente trabalho. De forma especifica, [17] apresenta a

3https://www.google.com
“https://stadia.google.com

(b)

Fig. 3. Transferéncia da (a) obra de Ghaith Abdul-Ahad (2017) para (b) elemento de
jogo. Fonte: https://youtu.be/M50jBJhQnRk.
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discussao da utilizagdo de uma rede neural como elemento
para geracdo automdtica de assets em pixel art.

IV. METODO DE ANALISE E EXPERIMENTACAO

A experimentacdo aqui apresentada tomou por base o ideal
de facilitar o processo de analise minuciosa, sob os critérios de
avaliag@o estabelecidos, das caracteristicas das obras utilizadas
no processo de transferéncia neural de estilo. Assim, foi defi-
nida inicialmente a utilizacdo da implementacfio em Python’
do modelo proposto em [18]. Desta forma, buscou-se dar ao
processo de avaliagdo o foco nas caracteristicas das imagens
produzidas, e ndo na comparagdo entre diferentes modelos de
transferéncia de estilo.

Foram entdo selecionadas sete obras diferentes para anélise,
com utilizacdo de imagens destas obras com diferentes
resolucdes, como apresentado na Tabela I. As aparentes peque-
nas dimensdes das imagens se d4 por limitacdo do hardware
utilizado, visto que, em modo de treinamento dos modelos de
transferéncia neural de estilo, havia a necessidade de utilizacdo
de mais que os 8 GB de memoria disponiveis na placa de video
GeForce RTX 2080 Super utilizada. Utilizou-se os valores
padrdo de configuracdo do processo de treinamento proposto
pela implementacdo, com utilizagdo do dataset MS Coco [19]
e duas épocas (passadas) de treinamento.

Tabela I: Listas de imagens de estilos utilizadas nos experimentos e respectivas dimensdes
em pixels

OBRA LARGURA  ALTURA
A Grande Onda de Kanagawa 1.488 1.000

A Noite Estrelada 960 600
Guernica 840 380

O Grito 260 320
Composi¢cdo com Amarelo, Azul e Vermelho 700 738
Concregdo 5523 448 648

Um Novo Dia 1.000 752

Também foram selecionados dois jogos em que processo de
transferéncia neural de estilo seria aplicado diretamente nos
respectivos sprites, tiles e cendrios. Decidiu-se por selecionar
releituras de jogos cldssicos disponiveis na internet. Um ¢é
o projeto Open Sonic JS®, uma implementacio em JavasS-
cript ¢ HTML baseada no projeto Open Sonic’ e inspirada
e utilizando elementos do cldssico Sonic the Hedgehog. O
outro jogo é o projeto Street Fighter Alpha 3, também com
implementagcdo em JavaScript e HTML, livremente inspirada
e utilizando elementos do cldssico Street Fighter 2.

Sonic the Hedgehog foi criado com o objetivo de promover
o poder técnico do Mega Drive (Genesis), console da empresa
Sega. Naoto Oshima foi o designer responsdvel em criar o
ouri¢o azul, antropomérfico, com penteado espetado e ténis
de corrida vermelho brilhante. Os cendrios do jogo apresentam
zonas de cores vivas com diversos objetos animados e planos
de fundo com efeito parallax, o que acaba caracterizando um
mundo em constante movimento. Apesar de ser um jogo de

Shttps://github.com/yusuketomoto/chainer-fast-neuralstyle
Shttps://github.com/clarkeadg/opensonic-js
"http://opensnc.sourceforge.net/home/index.php
8https://github.com/gamedev8/js-sfa
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plataforma com uma experiéncia linear de correr da esquerda
para a direita, o design das fases foi pensado de forma
mais aberta, com cada estigio frequentemente apresentando
varios caminhos para o objetivo final. Como o crondmetro do
jogo contava para cima e ndo para baixo, os jogadores eram
livres para cruzar o nivel o mais rdpido possivel, como uma
corrida, ou explorar meticulosamente todo o espaco do jogo,
procurando as argolas de ouro ou power-ups [20].

O Street Fighter II, por sua vez, foi projetado pela Capcom
como um jogo de luta que explorava os aspectos sociais do
fliperama, ao fornecer uma nova forma de torneio competitivo
com espectadores que os consoles caseiros ndo conseguiam
reproduzir completamente, devido as suas limitagdes técnicas.
Jogadores habilidosos se tornaram notaveis por sua capacidade
de encadear combinacdes de ataques, o que poderia finalizar
rapidamente um oponente desavisado [20].

Os dois jogos possuem caracteristicas bem diferentes quanto
a resolucdo e tamanho dos elementos graficos presentes, que
serdo discutidas apropriadamente na Secdo V deste trabalho.

A. Critérios de Andlise

A fim de analisar devidamente os resultados do emprego da
transferéncia de estilo por rede neural, foram estabelecidos os
seguintes critérios de andlise para comparar as caracteristicas
das obras originais com o0s respectivos jogos gerados:

o Harmonia cromadtica: defini¢do da combinacdo de cores
utilizada na obra original, para compara¢do em relagdo
aos elementos (personagens e cendrios) dos dois jogos
empregados;

« Natureza dos elementos graficos: caracteristicas formado-
ras dos elementos graficos (linhas retas, curvas, figuras
geométricas, etc.) tanto da obra original quanto de perso-
nagens e cendrios dos jogos trabalhados pelo algoritmo;

« Dimensdes/proporcdes dos elementos graficos: avaliagao
do tamanho dos elementos e possiveis subelemen-
tos graficos formadores das figuras e suas respectivas
proporcdes, considerando tanto a obra original, como um
todo, quanto os personagens e os cendrios dos respectivos
jogos gerados;

« Contorno de elementos: especificagdo das caracteristicas
de possiveis contornos empregados nos elementos
graficos da obra original e dos jogos gerados, conside-
rando cor, espessura e possiveis variagdes nas mesmas;

o Textura: avaliacdo da presenca de algum tipo de textura
visual na obra original e nos jogos, considerando sua gra-
nulometria e sua distribuicdo visual; ou, no caso oposto,
o uso de cores chapadas, delimitando 4reas bem definidas
que estabelecem elementos graficos sem qualquer tipo de
gradacdo cromdtica em seu interior.

V. RESULTADOS

Considerando os critérios definidos na Secdo IV, aqui sdo
comparadas as caracteristicas obtidas nos jogos resultantes em
relacdo as respectivas obras que deram origem aos mesmos.

XIX SBGames — Recife — PE — Brazil, November 7th — 10th, 2020 34



SBC — Proceedings of SBGames 2020 — ISSN: 2179-2259

A. Andlise do Jogo Sonic

O jogo Sonic por ter um enfoque maior em sua velocidade,
acaba destacando a importincia do rdpido deslocamento de
seu cendrio com bastante €nfase ao movimento e percepcio
espacial, caracteristicas abordadas na (Secdo II-A). O jogador
precisa ter atencdo aos elementos e desafios que o cendrio
proporciona além dos inimigos presentes.

De uma maneira geral, para o jogo Sonic, dada a baixa
resolucdo e as pequenas dimensdes dos tiles e dos sprites,
nota-se que o algoritmo de transferéncia acaba geralmente
causando um efeito de interpolacdo nos elementos graficos.
Interpolacdo de imagens digitais, neste caso, consiste em criar
novos pixels a partir dos existentes. Ao ampliar a imagem os
pixels aumentam de tamanho, assim como a distancia entre
eles. O computador preenche esses espacgos criando pixels
utilizando como referéncia os “pixels vizinhos”, contudo se
isso for feito de forma errada resulta em distor¢do na imagem.
Da mesma forma, quando diminui demais uma imagem a
distancia de seus pixels também diminui, o que faz com que
eles se sobreponham causando um borrdo na imagem. A seguir
¢é realizada a andlise da aplicacdo dos estilos das obras pelo
algoritmo de transferéncia nos elementos graficos desse jogo.

1) Harmonia Cromdtica: O efeito observado de
interpolacdo geralmente combina as cores dos pixels,
criando gradagdes cromdticas bem definidas (Fig. 4(a)).
Sendo assim, por exemplo, nota-se facilmente que a harmonia
cromdtica das obras originais é geralmente mantida.

Fig. 4. Parte do jogo Sonic com uma obra Composi¢do com Amarelo, Azul e Vermelho
aplicada.

No entanto, devido a interpolacdo, hd perda acentuada
na harmonia cromdtica das obras originais em zonas mais
diferenciadas, particularmente naquelas de alto contraste,
como regides com claros e escuros muito préximos, surgindo
entdo diversos tons de cinza intermediarios (Ex. Guernica
e Concregdo 5523). Porém, ha algumas exce¢des, como no
uso de Um Novo Dia, onde as grandes dreas com cores
primdrias chapadas acabam diminuindo o surgimento de tais
tons intermedidrios, tornando as cores do jogo obtido um
pouco mais fiéis em relagdo a obra original. O mesmo acontece
também em Composicdo com Amarelo, Azul e Vermelho,
onde boa parte das cores originais (preto, branco, vermelho
e amarelo) se tornam bastante perceptiveis, por exemplo, no
cendrio (Fig. 4(b)) e em alguns sprites dos personagens (Fig.
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4(a)). Nota-se, no entanto, que o azul utilizado, por ter pequena
participag@o visual na obra original, nesse caso praticamente
ndo aparece no jogo.

E em obras com maior distribui¢do cromadtica, onde ja ha
uma maior variedade de tons intermedidrios em 4dreas coloridas
menos contrastantes ou presenga de neutros, como em O
Grito ou Noite Estrelada, a interpolacdo ndo apresenta grande
distor¢des no resultado obtido nos jogos gerados.

Ja no caso particular de A Grande Onda, € interessante notar,
no entanto, que o algoritmo empregado acabou priorizando no
cenario do jogo o uso dos beges em detrimento dos azuis,
também presentes na obra. Esse mesmo tipo de anomalia
na estratégia de aproveitamento das paletas cromdticas das
obras originais pode ser notado, ainda, nos sprites de alguns
personagens (Fig. 5(a)). Porém, provavelmente isso ocorre por
uma questdo realmente quantitativa, uma vez que 0s azuis
estdo realmente bem menos presentes na area total da obra
que beges e branco, neutros.

Fig. 5. Parte do jogo Sonic com a obra A Grande Onda aplicada.

2) Formas dos Elementos: Nota-se que a aplicagdo do
algoritmo nos elementos do jogo Sonic, de uma forma geral,
leva a desconsideracdo da natureza de linhas retas e curvas
presentes nas obras originais. Assim, por exemplo, os longos
feixes de linhas e as curvas em espirais da Noite Estrelada;
ou as linhas retas da ponte que se opdem as curvas da figura
e do cendrio em O Grito sdo aglutinadas, criando figuras um
tanto disforme.

Os resultados, no entanto, ainda respeitam as caracteristicas
dos sprites do jogo, principalmente em seus contornos (Fig.
5(b)). Isso ocorre principalmente devido ao fundo transparente
empregado nos respectivos sprites, fazendo com que prevalega
sua silhueta em relacdo ao cendrio, caracterizando uma tipica
segregacdo figura-fundo.

Considerando individualmente os subelementos menores
presentes nas obras originais, devido principalmente ao pro-
cesso de interpolacdo e as pequenas dimensdes e resolucdes
dos elementos (tiles e sprites) do jogo, nota-se a auséncia
de subelementos. Assim, por exemplo, ndo € mais possivel
observar os pequenos circulos ou curvas que definiam olhos,
unhas e orelhas em Guernica; ou boca, olhos e narinas em
O Grito ou as curvas caracteristicas presentes nas cristas e os
pontos claros da espuma em A Grande Onda.
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Ja considerando elementos maiores das obras originais,
ainda é possivel percebé-los em determinados subelementos
dos jogos gerados, como, por exemplo na Fig. 6, quando Um
Novo Dia € aplicado, podendo-se notar bastante a influéncia
das grandes areas chapadas coloridas da obra original. Isso
acontece, inclusive, até mesmo em elementos muito pequenos
como aqueles mostrados na Fig. 6(a).

Da mesma forma, essa constatacdo fica bastante patente
ainda em Concre¢do 5523, onde ocorre a preservacdo das
barras horizontais da obra. Note-se que, nesse caso, estra-
nhamente as barras verticais da obra foram simplesmente
desconsideradas, o que sugere uma andlise mais profunda de
tal comportamento do algoritmo em outro momento, em um
possivel trabalho futuro mais especifico. Além disso, pelas bar-
ras horizontais na obra serem bastante préximas, a interpolacio
proporcionada pelo algoritmo acaba muitas vezes suavizando-
as. Isso faz com que o contorno dos personagens em relagdo
ao cendrio frequentemente acabe sugerindo curvas (Fig. 7(a)).
Curiosamente, tal processo é semelhante ao proposto pelo
proprio artista ao contrapor linhas horizontais e verticais na
diagonal principal da obra (Fig. 4(f)), onde explora a oposicao
visual entre positivo e negativo.
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Novo Dia foram geralmente mantidas, inclusive respeitando
suas gradacdes de espessuras (Fig. 6(b)).

4) Texturas: Devido a interpolacdo proporcionada pelo al-
goritmo, em geral acabam sendo descartadas as caracteristicas
de possiveis texturas presentes nas obras originais. Assim,
as texturas destacadas em algumas regides de Guernica e as
pinceladas coloridas de A Noite Estrelada foram substituidas
por simples difusdes de pixels ou, no maximo, algumas
gradagdes cromdticas.

Por sua vez, os granulados visiveis nas porcdes em tons de
bege em A Grande Onda sdo bastante perceptiveis no jogo.
Porém, ndo se nota a textura das regides azuis claras, menores
na obra. Percebe-se novamente que o tamanho do elemento,
no caso as regides texturizadas, em relacdo a obra original
influenciou no respectivo resultado do jogo gerado.

Mas, adotando uma outra visdo, mais ampla, se o padrio
de grade empregado por Composicio com Amarelo, Azul e
Vermelho for encarado como uma grande textura, a mesma
foi prontamente aplicada (Fig. 4). E, da mesma forma, no Um
Novo Dia, apesar do emprego de cores chapadas, por¢des da
propria obra acabaram sendo empregadas como texturas no
jogo (Fig. 6).

Fig. 6. Parte do jogo Sonic com uma obra Um Novo Dia aplicada.

3) Contornos dos Elementos: Em geral, o emprego do
algoritmo e as pequenas dimensdes e a baixa resolugdo dos
elementos do jogo acabaram desconsiderando os contornos
presentes em algumas obras. Assim, por exemplo, as finas
bordas presentes em algumas regides de A Grande Onda
ou Guernica simplesmente diluiram-se nos jogos resultantes,
tornando-se praticamente imperceptiveis na maioria dos casos.

No entanto, quando as bordas da obra ndo sdo tdo es-
treitas, os contornos acabam sendo considerados de alguma
forma. Assim, a grade preto-branco destacada de Composicio
com Amarelo, Azul e Vermelho é perceptivel em diversas
regides do cendrio resultante (Fig. 4). Além disso, ainda
que também seja bastante perceptivel o surgimento de cinzas
intermedidrios, conforme ji discutido, a espessura constante
das linhas formadoras da grade foi mantida em boa parte.
Vale salientar, porém, que tal grade, originalmente ortogonal,
ganhou certas curvaturas em suas jun¢des, mais uma vez muito
provavelmente devido ao processo de interpolagdo (Fig. 4).

Do mesmo modo, as bordas escuras pronunciadas de Um

Fig. 7. Parte do jogo Sonic com uma obra Concregdo 5523 aplicada.

Ja no caso particular de O Grito, a prépria obra acabou
se tornando uma espécie de textura, que curiosamente lembra
giz de cera. Provavelmente isso se deu devido as pequenas
dimensdes da imagem utilizada no treinamento do algoritmo
(Tabela I), o que acabou contribuindo para tal ocorréncia.

B. Andlise do Jogo Street Fighter Alpha

Diferente do Sonic, que é um jogo de plataforma, o Street
Fighter é um jogo de luta e possui um destaque diferenciado
para os seus personagens. Desta forma, eles sdo apresentados
com uma escala maior e com mais destaque em relacdo a tela.
O deslocamento lateral do cendrio é muito menor, sendo quase
estatico e com poucos elementos animados ao fundo. Por ser
um jogo de luta competitivo, toda a aten¢do € voltada aos mo-
vimentos e golpes dos dois personagens principais reduzindo
qualquer interferéncia visual do seu entorno. Como o jogo
oferece uma variedade de selecdo de personagens, existe uma
grande preocupagdo com contraste de cores na relacio figura
x fundo, como também entre os dois personagens simultdneos
na tela. Considerando que cada jogador pode escolher até
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o mesmo personagem, ¢ fundamental que a diferenciacio
de cores entre eles seja bastante evidente a ponto de evitar
qualquer confusdo e saber, a todo momento, quem é o lutador
controlado por cada um.

Com relagdo ao jogo Street Fighter Alpha, dadas as maiores
dimensdes e resolucdes dos elementos graficos utilizados,
pode-se perceber uma melhor aplicagdo das caracteristicas
presentes nas obras originais. Isso decorre principalmente da
consideracdo dos elementos graficos como um todo, incluindo
suas caracteristicas bdsicas, em particular areas com cores
chapadas ou com baixas gradacgdes, contornos bem definidos e
texturas com granulometria e distribuicio bem estabelecidas.

Sendo assim, a seguir € realizada a andlise da aplicacdo dos
estilos das obras pelo algoritmo de transferéncia nos elementos
grificos do jogo Street Fighter Alpha, de acordo com os
critérios anteriormente estabelecidos na Secao IV.

Fig. 8. Parte do jogo Street Fighter Alpha com a obra Guernica aplicada.

1) Harmonia Cromdtica: Por, ao contrario do Sonic, o
jogo Street Fighter Alpha apresentar elementos graficos com
relativas grandes dimensdes e resolugcdes mais altas, nota-
se a manutencdo geral da harmonia cromadtica presente nas
obras originais. Sendo assim, o monocromdtico de Guernica
€ mantido nesse jogo, incluindo até a presenca dos altos
contrastes e destacados da obra (Fig. 8). E o mesmo ocorre
em Um Novo Dia, com uma replica¢do bastante evidente das
cores da obra original (Fig. 9).

Fig. 9. Parte do jogo Street Fighter Alpha com uma obra Um Novo Dia aplicada.

No entanto, o fendmeno de interpolagdo ainda acaba influ-
enciando em algumas transferéncias como, por exemplo, no
surgimento de laranjas e verdes em Composi¢cdo com Amarelo,
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Azul e Vermelho ou magentas em O Grito (Fig. 10(a)). E,
da mesma forma, certos elementos em particular padecem
dessa distor¢cdo cromdtica, como é o caso do rddio alaran-
jado/avermelhado no cenario referente a A Grande Onda, por

exemplo.

Fig. 10. Parte do jogo Street Fighter Alpha com a obra O Grito aplicada.

Percebe-se, porém, que tal efeito de interpolacdo é bem
mais brando quando comparado aos resultados obtidos no jogo
Sonic.

Vale ressaltar, no entanto, que os personagens algumas
vezes preservam as cores originais de determinadas partes do
corpo, independentemente do estilo da obra considerada. Isso
ocorre, por exemplo, com o vermelho intenso dos punhos de
Ryu, mesmo empregando as obras Noite Estrelada, O Grito
e A Grande Onda, que originalmente sequer apresentam tal
tonalidade.

1
—
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Fig. 11. Parte do jogo Street Fighter Alpha com uma obra Composi¢do com Amarelo,
Azul e Vermelho aplicada.

2) Formas dos Elementos: Ja com relacdo a forma dos
elementos, os resultados obtidos foram bastante variados.
Assim, nota-se inicialmente a manutencdo da natureza geral
das formas presentes em Composi¢do com Amarelo, Azul
e Vermelho e em Um Novo Dia, com uma impressionante
correspondéncia nesse ultimo. E na transferéncia para o jogo
de ambas as obras se observou a replicacio de elementos origi-
nais, porém com diferentes interpretacdes de suas dimensdes:
surgiram retangulos horizontais e verticais dos mais diversos
tamanhos com o emprego de Composi¢do com Amarelo, Azul
e Vermelho (Fig. 11); porém, com Um Novo Dia, os elementos
com menores dimensdes no jogo (janelas dos prédios e pedras
do chao, por exemplo) praticamente desapareceram, sendo

XIX SBGames — Recife — PE — Brazil, November 7th — 10th, 2020 37



SBC — Proceedings of SBGames 2020 — ISSN: 2179-2259

absorvidos por elementos curvilineos maiores (Fig. 9(a)), estes
por sua vez bastante caracteristicos da obra original.

Por outro lado, observaram-se grandes discrepancias, por
exemplo, obtidas com a aplicagdo em Guernica, como a perda
dos subelementos (particularmente as linhas finas interiores e
em alguns contornos) e o surgimento de dreas com bordas retas
nos personagens do jogo, Fig. 8(a). E, em O Grito, houve no
respectivo jogo gerado pouca presenga dos feixes de curvas e
retas, tdo caracteristicos nessa obra.

A Onda levou ao mesmo efeito de surgimento de linhas
retas, presente na aplicagdo de Guernica nos personagens, mas
agora mais pronunciado no chio do cenario do jogo (Fig.
12(a)) e a geragdo de subelementos com naturezas bastante
distintas em outras partes do cendrio, como nos prédios, por
exemplo (Fig. 12(b)), caracteristicas essas nao encontradas na
obra original.

Fig. 12. Parte do jogo Street Fighter Alpha com a obra A Grande Onda aplicada.

Por sua vez, em um resultado hibrido, a aplicagdo do estilo
de Concregdo 5523 preservou linhas horizontas, incluindo suas
espessuras e dimensdes, mas também fez surgir formas um
tanto granuladas e pontilhadas, principalmente na regido do
carrinho de vendas e na planta logo ao seu lado, no cendrio
do jogo (Fig. 13(a)). Vale destacar que, mais uma vez, as
linhas verticais da obra foram desconsideradas pelo algoritmo,
exatamente como aconteceu também com o jogo Sonic.

Fig. 13. Parte do jogo Street Fighter Alpha com uma obra de Concre¢do 5523 aplicada.

E interessante questionar o porqué de tais comportamentos
tdo distintos na transferéncia das caracteristicas dessas obras,
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uma vez que os mesmos elementos graficos dos jogos gerados
apresentaram respostas tdo diversas.

3) Contornos dos Elementos: De um modo geral, o
emprego do algoritmo de transferéncia de estilo respeitou
a presenga, preservando as respectivas caracteristicas, ou
auséncia de contornos das obras utilizadas. Assim, os resulta-
dos obtidos em Composi¢cdo com Amarelo, Azul e Vermelho,
Um Novo Dia e Concrecdo 5523 (nesse caso, considerando as
barras da obra como sendo bordas) foram bastante coerentes,
inclusive preservando cores e gradagdes de espessuras, quando
existentes.

As excecgdes foram Guernica e A Grande Onda, cujos jogos
ndo exibiram as finas bordas presentes em algumas regides das
obras. Mesmo assim, os resultados obtidos foram coerentes,
uma vez que essas bordas finas ndo eram preponderantes
em relacdo ao modelo construtivo das obras como um todo.
Do mesmo modo, em uma andlise mais atenta, os poucos
casos de retangulos sem bordas presentes em Composi¢do com
Amarelo, Azul e Vermelho também nao foram replicados nos
jogos gerados.

4) Texturas: Boa parte das texturas das obras originais ndo
foi observada nas versdes geradas de Street Fighter Alpha.
Assim, as texturas presentes em Guernica, a Noite Estrelada
e A Grande Onda ndo contribuiram na geracdo dos elementos
gréificos dos jogos.

Ja a auséncia de texturas em Composicdo com Amarelo,
Azul e Vermelho, o Grito e Um Novo Dia foi preservada.
E com relacdo especificamente a Concrecao 5523, as barras
horizontais foram preservadas, mas pode-se notar suavizagdes
acentuadas em determinadas regides no respectivo jogo gerado
(Fig. 13).

Fig. 14. Parte do jogo Street Fighter Alpha com a obra A Noite Estrelada aplicada.

Em particular, devem ser observados dois fendmenos es-
pecificos. O primeiro diz respeito ao bom resultado visual ob-
tido em geral na aplicacdo de Noite Estrelada, principalmente
em detalhes como as janelas dos prédios do cendrio (Fig.
14(a)). E o segundo fendmeno se refere ao comportamento
ja observado no emprego do jogo Sonic, onde, em casos
bem especificos, parte da prépria obra acaba se tornando uma
textura. No caso do jogo Street Fighter Alpha, isso fica bem
patente nas transferéncias de Composicdo com Amarelo, Azul
e Vermelho e de Um Novo Dia.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de transferéncia de estilo, apresentados no artigo,
exploram o uso de obras de arte para a customizacdo de
elementos de jogos digitais bidimensionais. A motiva¢do do
projeto estd no potencial que a técnica pode trazer, tanto
em relacdo aos conceitos de arte quanto aos de tecnologia,
trabalhando de forma integrada em uma sinergia maior do que
a simples soma de suas partes.

Do aspecto técnico é possivel apontar que as imagens
animadas podem gerar resultados inconsistentes quando tra-
balhada em cada quadro individualmente tendo como solucio
encontrada emprega-las em tempo real. Além disso, tendo
em vista o alto desempenho, foram descartados elementos do
modelo de defini¢do de estilo que ndo podiam ser processados
de forma eficiente em GPU.

A andlise dos experimentos apresentados leva a discussdes
e reflexdes ndo abordadas neste artigo, tais como os resulta-
dos inesperados alcancados pela maquina, que poderiam ser
considerados estilos digitais criados através das consideradas
“falhas”. Neste caso, trabalhos futuros poderiam analisar tais
resultados que ndo foram criados pelo homem ou pela maquina
de forma isolada, mas através de seus esfor¢os combinados.

E ainda do ponto de vista artistico, as andlises realizadas ndo
contemplam a discussdo se os resultados obtidos podem ser
considerados ou ndo como obras de arte. Como ndo foi esse o
foco deste artigo, tal discussdo também € apontada como uma
possibilidade de trabalho futuro.

Por fim, tanto os resultados apresentados quanto a prépria
pesquisa, ainda em andamento, se propdem a mostrar o poten-
cial da transferéncia de estilo como um importante recurso que
pode integrar diferentes dreas, tais como a arte e a computagao,
aplicadas de forma integrada em jogos digitais.
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