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Abstract

This work presents a novel approach to automate the detection of visual anomalies in games
developed using the Love2D framework. Errors of this nature pose a persistent challenge in the
gaming industry, highlighting the need to simplify parts of this process. To address this issue,
a two-step method was developed. Firstly, a debugging class captures relevant data from the
graphical elements on the screen while also saving a screenshot. Then, using the execution data,
this image is recreated and compared to the original to detect the presence of visual anomalies
through three developed techniques. When applying the model to a database containing 20
different cases of visual errors, considered relevant to the industry, the effectiveness rate was
93.1%, with no false positives detected.

Keywords: detection of errors, computer vision, test automation, Love2D
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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para automatizar a detec¢do de anomalias vi-
suais em jogos desenvolvidos no framework Love2D. Erros dessa natureza sao um desafio per-
sistente na industria de jogos, evidenciando a necessidade de simplificar parte desse processo.
Para enfrentar esse problema, foi desenvolvido um método em duas etapas. Primeiramente,
uma classe de depuragdo captura os dados relevantes dos elementos gréficos em tela, a0 mesmo
tempo em que € salva uma captura de tela. Em seguida, utilizando os dados de execugdo, essa
imagem € recriada e comparada com a original a fim de detectar a presenca de anomalias vi-
suais, através de trés técnicas desenvolvidas. Ao se aplicar o0 modelo em uma base de dados
contendo 20 casos diferentes de erros visuais, considerados relevantes para a industria, a taxa
de eficicia foi de 93.1%, sem qualquer caso de falso positivo.

Palavras-chave: deteccdo de erros, visdo computacional, automacao de testes, Love2D
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CAPITULO 1

Introducao

A industria de videogames tem experimentado um crescimento exponencial nas ultimas dé-
cadas, tornando-se uma popular forma de entretenimento ao redor do mundo [1]. Buscando
oferecer experiéncias imersivas e interativas, esse setor sempre esteve a frente de inovagdes tec-
noldgicas desde sua concep¢ao hd mais de quarenta anos atrds. Contudo, apesar dos crescentes
investimentos na drea, muitos jogos sdo langados com erros, comumente também chamados
de bugs, e problemas de performance que prejudicam a experiéncia do usudrio, as vendas dos
produtos, a imagem da empresa e podem até gerar processos judiciais [2],[3],[4].

Nesse contexto, a linguagem de programacdo Lua ganha destaque como uma frequente
escolha na industria de desenvolvimento de jogos devido a sua simplicidade, eficiéncia e ex-
tensibilidade [5]. Essas caracteristicas fazem com que a linguagem seja bastante adaptavel a
necessidades especificas. Dessa forma é uma boa op¢do para ser incorporada em diferentes
motores graficos e frameworks, fazendo com que se torne frequentemente utilizada no ambito
do desenvolvimento de jogos eletronicos [6],[7].

Um framework popular para o desenvolvimento de jogos em duas dimensdes (2D) em Lua
é o Love2D, também conhecido como LOVE. Segundo um levantamento de 2018, essa foi a
décima engine mais popular, no site Itch.io, para o desenvolvimento de jogos de pequeno porte,
também chamados jogos indie, geralmente desenvolvidos por uma pessoa ou um pequeno grupo
de desenvolvedores [8].

Tanto para jogos nesse framework, quanto para outros tipos de jogos, a dificuldade de se re-
alizar testes € um desafio inerente a industria de desenvolvimento de jogos. Diferentemente de
muitos outros tipos de software, jogos eletrOnicos sdo sistemas altamente complexos, compos-
tos por um alto numero de elementos interativos e graficos, mecanicas de jogo e conteido em
constante evolugdo. Tudo isso torna a detec¢do de erros um processo complexo, uma vez que
os testadores devem ndo apenas verificar a funcionalidade do jogo, mas também avaliar a ex-
periéncia do jogador em busca de falhas visuais, problemas de desempenho e comportamentos
inesperados [4],[9],[10].

Nesse cendrio desafiador, a automagdo de parte do processo de depuracdo se revela como
uma solucdo promissora para identificar anomalias visuais. A aplicacdo de ferramentas auto-
matizadas de teste de detecc@o de erros pode acelerar o processo de desenvolvimento, reduzir
custos, aprimorar a qualidade do produto final e, consequentemente, proporcionar experiéncias
mais satisfatérias aos jogadores [4],[11],[12].

E nesse contexto que é proposto neste trabalho, um método de deteccio de erros visuais em
jogos Love2D. Com dados capturados durante a execucao do jogo de forma automdtica através
de um script, diminuindo a necessidade de interagdes manuais do testador. Para cada amostra
capturada, além dos dados, também € salva uma captura de tela contendo todos os elementos
graficos em um determinado instante da execucao do jogo. Através da utilizacdo desses dados,
um programa na linguagem Python utiliza essas informagdes para recriar a imagem capturada
utilizando as mesmas figuras do jogo a ser testado. Em seguida, sdo utilizadas as imagens
original e recriada em uma série de comparagdes visuais a fim de encontrar discrepancias entre
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elas, que indiquem a presenca de defeitos visuais na imagem original capturada da tela do jogo.
Esse mesmo processo € repetido para todas as amostras coletadas.

A abordagem proposta neste trabalho oferece uma contribuicdo para a inddstria de desen-
volvimento de jogos, pois aborda um desafio persistente e crucial: a deteccdo de anomalias
visuais. A relevancia desse método € evidenciada pela sua capacidade de automatizar o pro-
cesso de depuracdo de jogos no que tange os erros graficos, economizando tempo e recursos de
desenvolvimento, melhorando a qualidade geral dos jogos e aumentando a satisfacdo dos joga-
dores. O fato de usar dados capturados durante a execugdo do jogo é outro destaque positivo
do método proposto, pois torna mais simples a reprodugdo de defeitos. Além disso, métodos
automatizados como o desenvolvido nesse artigo possibilitam um feedback mais rapido para os
desenvolvedores, fazendo com que problemas possam ser identificados e corrigidos mais rapi-
damente. Também € importante ressaltar que devido a competitividade do mercado de jogos
eletronicos, lancar um jogo de alta qualidade é essencial para o sucesso. Nesse contexto, o
método proposto pode ajudar as empresas a manterem-se competitivas, entregando jogos mais
confidveis e atraentes para os jogadores [13][14].

O método proposto ndo se limita apenas a etapas especificas do desenvolvimento. Ele pode
ser aplicado em versdes iniciais e finais do software, como também ao longo do processo de
desenvolvimento como em testes de regressao, por exemplo. Dessa forma, garantindo que atua-
liza¢des e modificacdes futuras ndo introduzem problemas visuais. Nesse contexto de testes de
regressao, a técnica proposta apresenta robustez suficiente para que o testador tenha a liberdade
de escolher entre repetir o mesmo percurso de jogabilidade em versdes diferentes do jogo ou
pode aplicar caminhos e estratégias diferentes. Em ambos os casos 0 modelo proposto pode ser
utilizado, apresentando resultados satisfatorios.

Para a avaliacdo da eficdcia do método foram geradas 20 anomalias visuais diferentes, di-
vididas igualmente nas quatro categorias propostas pela taxonomia de Macklon et Al. [15], a
fim de garantir a relevincia dos casos de teste para a industria de desenvolvimento de jogos. As
categorias sdo: erros de estado, aparéncia, layout e renderizacdo. Ao final da etapa de andlise
dos resultados, constatou-se que o modelo possui uma eficicia de 93,81% ao ser aplicada no
conjunto de erros gerados. Também foram realizadas alteragdes no cédigo do jogo usado como
teste para salvar localmente os dados de execucdo. Esses resultados apontam que a eficdcia do
modelo torna-o uma ferramenta relevante para a industria de jogos eletronicos, com potencial
de melhorar a qualidade dos jogos e reduzir os aspectos negativos associados a langcamentos
contendo erros visuais.

A fim de permitir a reprodutibilidade do experimento, todos os cédigos abertos utilizados
para a deteccao de bugs podem ser encontrados pelo link a seguir:

https://github.com/LucasCalabria/gaming-test

A versado do jogo utilizada, com as alteracdes realizadas para a captura dos dados de execucdo,
podem ser encontradas pelo link a seguir:

https://github.com/LucasCalabria/flappybird



CAPITULO 2

Contexto

Nesta sec¢do busca-se oferecer um contexto em relacdo ao desenvolvimento de jogos em
Lua, utilizando o framework Love2D, e a realizacio de testes nesse tipo de software. O fato
de apresentar um design minimalista e intuitivo, somado a uma comunidade ativa, tem atraido
tanto desenvolvedores iniciantes quanto experientes.

2.1 Jogos em Lua (Love2D)

A linguagem Lua € utilizada em diversos projetos globalmente. Entre eles podem ser ci-
tados gigantes como Wikipedia, Github e Celestia. Além desses, essa linguagem desempenha
um papel significativo no desenvolvimento de jogos, como pode ser evidenciado pelo caso do
Roblox, que conta com uma base de 48 milhdes de usudrios ativos diariamente [6],[7].

No contexto deste trabalho, a andlise aqui realizada serd direcionada para jogos que sao
construidos utilizando o framework de cédigo aberto Love2D. Essa ferramenta proporciona
uma abordagem simplificada para a criagdo de programas computacionais em Lua, especial-
mente direcionados a concepcao de jogos em duas dimensdes e aplicagdes interativas para mul-
tiplas plataformas, incluindo Microsoft Windows, macOS, Linux, Android e iOS. A APl também
oferece aos desenvolvedores acesso as funcdes locais de video e dudio da mdquina em que os
programas estdo rodando através das interfaces SDL e OpenGL [16].

Nesse framework, as cenas do jogo, como menus e niveis, podem ser desenhadas com ele-
mentos geométricos do médulo grafico do Love2D. Contudo, para se obter telas de jogo mais
elaboradas e com elementos mais complexos, sdo utilizadas imagens de tipos especificos, como
PNG e JPG. Essas sdao geralmente armazenadas como arquivos independentes em um diretério
dedicado a parte grafica da aplicacdo. Através de funcdes oferecidas pela ferramenta, essas
imagens sdo carregadas em memoria e podem ser manipuladas, redimensionadas, recortadas ou
exibidas em posi¢des especificas da tela do jogo. Na criagdo de uma cena geralmente vdrias
imagens sao posicionadas e combinadas, utilizando parametros internos do c6digo, como por
exemplo os valores em nimeros de pixels do posicionamento das figuras nos eixos vertical (y)
e horizontal (x) [17] [18] [19].

A esséncia de jogos mais complexos em Love2D reside em uma mdaquina de estados, uma
concepg¢ao que organiza a logica do jogo em numero finito de diferentes estados, também cha-
mados cendrios ou telas, permitindo que a transicao entre elas ocorra de forma fluida. Essas
mudangas de cendrios geralmente ocorrem quando acontece um evento ou o usudrio gera al-
guma entrada especifica, como por exemplo pressionar uma tecla. Cada estado, em sua essén-
cia, representa um momento diferente e acOes tomadas na execugdo do jogo. Alguns exemplos
sdo: menu principal, niveis do jogo, tela de pausa, etc [20]. Os estados do jogo utilizado para
teste do modelo proposto nesse artigo, pode ser observado na figura 2.1.
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Inicia gameplay. Contagem Derrota ap6s gti_ngir
Regressiva pontuagdo minima

Gameplay

Recomega gameplay- Pontuagéao

Figura 2.1: Maquina de estados do jogo de teste.

Em relacdo ao armazenamento de varidveis associadas a cada estado, esse framework nor-
malmente recorre a uma estrutura de tabelas que funcionam como uma forma de repositério de
dados [21]. Cada estado possui a sua propria tabela local que armazena informacdes e varidveis
especificas para aquele cendrio em particular. Nessas tabelas podem ser guardadas informacdes
relevantes a 16gica da execuc¢do do jogo, como por exemplo: pontuagdes, status de objetivos e
pontos de vida do personagem. Além desse tipo de dados, também sdo armazenadas informa-
coes relevantes na parte grafica da tela do jogo como posicdo e orientagdo de imagens e textos.
Durante a execug¢do do jogo, o Love2D € responsdvel por gerenciar as transi¢des entre os esta-
dos e preservar as informagdes nas tabelas relevantes, permitindo que cada cendrio seja capaz
de manter seu proprio conjunto de dados sem conflitos com os outros estados.

Em suma, € uma préatica comum em jogos em Love2D adotar uma abordagem de maquina de
estados para orquestrar a logica do jogo. Além disso, as varidveis associadas a cada estado sao
armazenadas em tabelas especificas, garantindo um fluxo suave e apropriado de informacdes
durante a execugdo da aplicacdo [21].

2.2 Erros em jogos eletronicos

Os jogos eletronicos cada vez mais desempenham um papel significativo na cultura contem-
poranea. Essa indudstria no ano de 2022 foi avaliada em US$ 202,7 bilhdes, com a projecdo de
atingir o valor de US$ 343,6 bilhdes em 2028 [1]. Contudo, da mesma forma que os investimen-
tos aumentam, também crescem os casos de jogos que sdo langados com os chamados day-one
bugs, erros claros que poderiam ter sido corrigidos caso mais tempo fosse alocado para a etapa
de teste e depuracdo do software [4]. Isso fica claro ao se levar em conta o fato de que um terco
dos jogos de maior orcamento para as plataformas PlayStation 4, Wii U e Xbox One, em 2014,
tiveram atualiza¢des para correcao de defeitos no mesmo dia de langamento dos titulos [22].

As diferencas na maneira com que jogos e outros tipos de software sao desenvolvidos, pode
representar uma explicag@o para esse problema. Enquanto softwares tradicionais t€ém uma tarefa
especifica que devem realizar, a principal fun¢do de um jogo é entreter o jogador [12]. Essas di-
ferencas nos processos de desenvolvimento foram primeiramente constatadas por Murphy-Hill
et al. que conduziram um estudo empirico, entrevistando desenvolvedores de jogos. Os auto-
res concluiram que estes profissionais acreditam que seus projetos utilizam metodologias dgeis
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mais frequentemente, necessitam de equipes mais diversificadas e requerem mais habilidades
comunicativas com ndo engenheiros, quando comparados com desenvolvedores de software
tradicionais. Um exemplo disso, € o fato de que na criacdo de jogos, existe uma participaciao
significativa de designers e artistas no desenvolvimento dos aspectos visuais do produto [10].

Muitos s@o os fatores que tornam a depuragcdo de jogos uma atividade mais complexa do
que a testagem em outros tipos de programas. Um exemplo claro € a recriacdo de erros. Em
jogos eletronicos, o estado do jogo que gerou um determinado erro pode ser bastante especifico
em relacdo a um tipo de interacdo do usudrio. As propriedades desse estado podem ndo ser tao
evidentes ao desenvolvedor que necessita reproduzir o problema a fim de encontrar a solugao
[12]. Dessa forma, técnicas como a proposta nesse artigo que mantém salvas as informagdes do
estado atual da execucao do jogo no momento em que um erro foi detectado, buscam mitigar o
problema da reprodutibilidade.

A presenca de defeitos em jogos eletronicos pode resultar em consequéncias significativas
que afetam tanto a experi€ncia do usudrio quanto a imagem e receita das empresas que desen-
volveram o produto [23],[24],[25],[26]. Em relacdo a experiéncia dos usudrios, erros podem ter
impactos negativos significativos. Falhas como texturas ausentes ou mal renderizadas, modelos
tridimensionais distorcidos, animagdes defeituosas e qualquer outro tipo de efeito visual que
ndo corresponda ao esperado, podem comprometer a imersao e a satisfacdo do jogador com o
produto. O conceito de imersdo € frequentemente utilizado em relacdo aos jogos virtuais que,
de acordo com Ermi and Mayra, pode ser descrito como “se tornar fisicamente ou virtualmente
parte da experiéncia” [27]. Portanto, no que tange a imersdo dos jogadores, defeitos visu-
ais podem prejudicar bastante a profundidade da experiéncia dos usudrios. Por conseguinte, a
presenca de bugs pode levar a avaliagdes e comentarios negativos por parte de criticos e consu-
midores. Dessa maneira, deteriorando a reputacdo do jogo e dos desenvolvedores, assim como
também diminuindo a probabilidade de recomendacao a outros potenciais jogadores [23],[28].

Além dos impactos negativos diretos na experiéncia dos usudrios, os bugs também podem
ter implicagOes financeiras substanciais para os desenvolvedores de jogos. A industria de jo-
gos eletronicos € altamente competitiva, com grandes langcamentos acontecendo com bastante
frequéncia e os consumidores tém expectativas elevadas em relacdo a qualidade e funcionali-
dade dos produtos que adquirem [13]. Quando um jogo € langado com muitos erros, os de-
senvolvedores podem enfrentar criticas severas e reacdes negativas por parte dos jogadores, o
que pode acarretar em redu¢cdo do nimero de vendas e por conseguinte, prejuizos financeiros
[24],[25],[29].

Além de todas as consequéncias negativas citadas previamente, a necessidade de corrigir
e atualizar jogos apds o lancamento a fim de resolver problemas pode resultar em despesas
extras para os desenvolvedores. Tempo e dinheiro que poderiam ser alocados para melhorias de
funcionalidades, desenvolvimento de expansdes ou novos projetos, sdo alocados para a corre¢ao
de erros que muitas vezes poderiam ter sido identificados e corrigidos se uma etapa de testes
mais robusta e rigorosa tivesse sido aplicada antes do lancamento do produto [30].

Em resumo, a mitigacao de defeitos em jogos eletronicos € de suma importancia, ndo apenas
para garantir a satisfacdo e qualidade da experiéncia dos jogadores, como também para salva-
guardar a reputacdo e saide financeira dos desenvolvedores. Estratégias eficazes de controle
de qualidade, testes abrangentes e automacao da deteccdo de erros sdo algumas das abordagens
cruciais para minimizar os riscos associados aos defeitos em jogos eletronicos, assegurando uma
experiéncia positiva para os usudrios e preservando o sucesso comercial dos desenvolvedores.
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2.3 Testes em jogos eletronicos

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de jogos eletronicos tem experimentado um cresci-
mento exponencial em termos de complexidade, recursos graficos e interatividade. Esse fato,
somado com o aumento do or¢camento dos maiores projetos da drea, levaram a uma crescente
demanda por técnicas de depuracdo mais abrangentes e eficazes, a fim de garantir a qualidade
e estabilidade dos produtos. Tradicionalmente esses testes sdo conduzidos de forma manual,
envolvendo testadores humanos que exploram vérias partes do jogo, procurando erros e pro-
blemas de jogabilidade. Contudo, essa abordagem manual apresenta desafios significativos a
medida que os jogos se tornam mais intrincados em sua programacao e design [4].

O principal objetivo de realizar testes em jogos eletronicos €, além de verificar se o pro-
grama estd funcionando da maneira esperada, também verificar que o c6digo ndo estd causando
consequéncias inesperadas. Além disso, ao se desenvolver os jogos com técnicas de depuragao
em mente, geralmente faz com que o desenvolvedor tenha uma ideia mais clara de qual a fun¢ao
e o comportamento esperado de cada parte do programa, o que leva a diminui¢do do nimero de
erros [9].

Apesar da clara necessidade da realizacdo de testes durante o desenvolvimento de jogos,
ainda ha um longo caminho a ser percorrido nesse campo para que técnicas de testagem sejam
amplamente utilizadas por desenvolvedores dessa industria. Nesse contexto, a criagdo de novas
abordagens se faz necessdria, tendo em vista que a maioria dos atuais modelos propostos estao
mais focados no desempenho de modelos de aprendizado de médquinas do que no objetivo de
teste. Além disso, para os profissionais existe a necessidade de novas técnicas de teste que nao
interrompam o fluxo de trabalho do desenvolvedor [31].

2.4 Automatizacio de testes em jogos eletronico

Diante dos desafios inerentes aos testes manuais em jogos eletronicos, a automacao dessa
etapa do processo de desenvolvimento surgiu como uma solucdo promissora para melhorar a
eficiéncia, precisao e abrangéncia dos testes em jogos. Além disso, esse tipo de técnica também
busca solucionar o problema da robustez necessdria para que os testes manuais apresentem
resultados eficazes [11]. A automagdo desses testes envolve o uso de ferramentas e técnicas
para que a testagem ocorra com baixa interacdo dos desenvolvedores e de forma sistematica
e repetivel. No contexto de jogos utilizando o Love2D, testes dessa natureza podem oferecer
a capacidade de detectar de forma autdbnoma erros visuais, sonoros e funcionais, bem como
problemas de desempenho, ao combinar andlise de imagens e de som, com dados coletados
durante a execugdo do jogo por um testador.

Apesar de todos os pontos positivos de se encontrar uma forma de tornar essa etapa mais
automatizada, existem alguns pontos que dificultam o desenvolvimento e adocdo de técnicas
dessa natureza. Um dos principais obstaculos € a aleatoriedade inerente desse tipo de programa.
As partes ndo deterministicas de um jogo como, uso de multiplas threads, tomadas de decisdes
por inteligéncias artificiais e a propria aleatoriedade de certos componentes, como rolagens
de dados por exemplo, faz com que seja mais complexo determinar qual o comportamento
correto esperado e, caso algum erro seja detectado, como reproduzi-lo [4],[12].Outro ponto
importante no teste de jogos é medir o aspecto da diversao proporcionada por um jogo [9]. Pela
propria natureza subjetiva do topico, a diversdo é algo que testes automatizados sdo incapazes
de mensurar [4].

A automagdo dos testes pode ser usada, ndo apenas para realizar de forma independente
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os tipos de testes que ji sdo realizados por seres humanos hoje, como também permitem a
implementagdo de novas técnicas que ndo sdo vidveis quando se trata de testadores interagindo
com o jogo. Um exemplo € o chamado teste de imersdo. Com a utilizagdo de scripts € possivel
deixar o jogo rodando por longos periodos de tempo de forma ininterrupta e assim encontrar
erros, que normalmente ndo seriam detectados, como por exemplo vazamentos de memoria e
perdas de taxa de quadros por segundo [9].

2.5 Tipos de técnicas de automacao de testes

Os testes automaticos de jogos podem ser divididos em trés categorias principais, em relacio
com o seu escopo. No caso mais restringido, estdo os testes de unidades. Nesse tipo cada
modulo do cddigo € testado de forma isolada. Utilizando técnicas de injecdo de dependéncias
e dados simulados, € possivel executar partes do cddigo do jogo de forma unitdria. Essa etapa
pode ser bastante custosa e demandar tempo de desenvolvimento, mas é recomendada em casos
em que a complexidade do cédigo € bastante elevada. Além disso, ao se desenvolver o jogo
com esse tipo de teste em mente, tende a gerar cédigos menos acoplados, o que facilita o
desenvolvimento e depuragdo do programa [9].

Em seguida, existem os testes de integrac@o. Esse tipo de teste € similar aos testes unitarios.
Contudo, diferentes médulos ou partes significativas do sistema s@o testados a0 mesmo tempo.
Em outras palavras, a abrangéncia desse tipo de teste ¢ maior em relacio aos de unidade, pois
geralmente nenhuma parte do sistema € simulada. Em relacio aos testes unitdrios, essa técnica
¢ bem menos custosa devido ao menor nimero de restri¢des proveniente da politica de isola-
mento. Desenvolver jogos com esse tipo de teste em mente permite que os programas sejam
criados de forma mais rapida, porém com cédigos menos organizados e desacoplados [9].

Por fim, o terceiro tipo de teste sdo os testes de fumaca. Nesse caso todo o sistema, ou
ao menos a maior parte dele, € testado de forma simultanea. Também chamado de teste de
compilacdo completa, esse € o caso menos custoso e que pode ser realizado em jogos que ndo
foram desenvolvidos com técnicas de depuracdo em mente. Contudo, técnicas dessa natureza
podem ser as mais complexas para se iniciar, pois ndo existem maneiras preconcebidas de que
um script interaja com o jogo [9].

No caso do modelo proposto neste artigo, foi implementado um tipo de teste de fumaca
por duas razdes. Primeiramente, a inten¢do da técnica aqui proposta € realizar o teste de forma
automética de toda a parte grifica do jogo de forma simultanea. O segundo motivo é o fato
de que o jogo escolhido j4 havia completado a sua fase de desenvolvimento, impossibilitando
a implementacdo de testes de outra natureza. Assim como foi mencionado anteriormente, essa
abordagem apresentou alta complexidade no momento inicial de adaptagdao do cédigo ja exis-
tente.



CAPITULO 3

Metodologia

Nesta secdo serd tratada a forma com que os erros visuais sdo capturados e detectados de
forma automatica pela técnica proposta neste artigo.

3.1 Jogo de teste

Para avaliar o desempenho da técnica proposta neste artigo, foi selecionado um jogo de c6-
digo livre, escrito na linguagem Lua, utilizando o framework Love2D. A méquina de estados do
jogo pode ser vista na figura 2.1. O software de teste é uma versdo do popular jogo Flappy Bird,
reimaginado em Love2D. Esse jogo é um exemplo iconico do género conhecido como endless
runner (corredor infinito), que ganhou popularidade por sua simplicidade e desafio envolvente
[32]. Em uma interface completamente bidimensional, o jogador controla um pdssaro que esta
em movimento constante para a direita. O objetivo € evitar os pares de obstdculos que apare-
cem em formato de canos verticais, posicionados em diferentes alturas da tela. A jogabilidade
¢é bastante simples. A gravidade atua de forma constante sobre o passaro, fazendo com que ele
caia de forma gradual. Pressionar a barra de espaco no teclado faz com que o passaro dé um
leve salto para cima. Assim, cabe ao jogador cronometrar o momento dos pulos para navegar
pelos espacos vazios, pois cada par de canos aumenta a pontuacio do jogador. O jogo termina
quando ocorre uma colisdo do pédssaro com o chao ou um dos obstdculos. Um exemplo da tela
principal de gameplay jogo pode ser visualizado na figura 3.1.

Figura 3.1: Tela principal de gameplay do jogo de teste.
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Em relagdo a parte técnica do jogo, esse roda completamente em duas dimensodes, com taxa
de quadros maxima de 60 FPS, o jogo de teste é executado localmente utilizando aplicagdo de
codigo aberto Love. As dimensdes originais da tela do jogo sdo 1280px por 720px. Contudo,
esses valores podem ser redimensionados pelo jogador.

Em relacdo a execugdo do jogo para o teste, ndo € necessaria qualquer interferéncia dos
desenvolvedores, além de definir a varidvel de depuracdo como verdadeira. Para simular as
interacdes de um jogador, foi desenvolvido um cédigo em Python, que reproduz as interacdes
de um jogador, enquanto as amostras sdo salvas em um intervalo de tempo medido em segundos.
Os valores do nimero de amostras e do intervalo podem ser estabelecidos pelo desenvolvedor.
No caso do teste realizado nesse artigo, em cada teste foram coletadas 30 capturas de tela com
um segundo de diferenca entre elas. Do ponto de vista do testador, a inica diferenca perceptivel
¢ uma leve queda na taxa de quadros por segundo (FPS) no momento em que uma amostra é
capturada.

3.2 Captura de dados

A primeira etapa para a detec¢do do jogo comega com a captura dos dados de execugdo em
tempo real enquanto a aplicacdo € jogada de forma automadtica por um script em Python. Du-
rante o teste, serdo salvas capturas de telas de quadros do jogo, assim como todas as varidveis
relevantes para a recriagdo da imagem capturada em etapas posteriores do processo. Todas as
informacdes sdo gravadas em arquivos Python no formato de varidveis, que podem ser facil-
mente importadas por cédigos usando a mesma linguagem, permitindo a reconstrucao precisa
das condicdes do jogo em momentos especificos. O nimero de capturas e o intervalo com que
sdo salvas sdo pré-determinados pelo desenvolvedor antes do inicio do teste.

3.2.1 Tipos de dados

Os dados salvos podem ser divididos em duas categorias principais aqui nomeadas varidveis
globais e locais. Representacdes de ambos os tipos de dados podem ser observadas na figura
3.2. O primeiro grupo representa aquelas que se mantém constantes durante toda a execugao da
aplicacao e ndo variam entre os momentos de capturas de dados. Exemplos desse tipo de dados
sao: valores da resolucdo de tela, nimero total de amostras coletadas e diciondrio contendo
informacdes relevantes sobre todos os tipos de fontes utilizadas, como seus nomes no cédigo
do jogo, caminho para o diretério em que estio salvas e tamanhos de fontes. De maneira geral,
fungdes que utilizam varidveis globais sdo chamadas um ndmero limitado de vezes, a depender
do cédigo do jogo. Ja os métodos que envolvem varidveis locais sdo chamados com frequéncia,
a cada iteracao do cédigo do jogo sdo responsdveis por exibir todos os elementos visuais em
tela.

As varidveis chamadas locais s@o aquelas especificas para um momento da execuc¢do do jogo
e servem para representar as informacdes visuais que o jogador deveria estar vendo em tela.
Um exemplo desse tipo de dados s@o os prints, que sao salvos em forma de diciondrio em um
arquivo Python em uma pasta individual contendo apenas as informagdes relacionadas a uma
amostra especifica. Nesse arquivo cada mensagem que aparece na tela estd registrado contendo
o seu texto, nome da fonte utilizada, alinhamento e posi¢do na tela utilizando as coordenadas
horizontal (x) e vertical (y), como base de referéncia.

Outro tipo relevante de varidveis locais sdo as imagens que estdo na tela do jogo. Essas
sdo divididas em dois tipos: imagens de fundo e imagens de objetos. As imagens de fundo
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sdo aquelas que preenchem completamente uma parte da tela de jogo, no caso da aplicacao
usada de teste, existem duas imagens desse tipo, a que representa o chdo e a que simboliza
montanhas e arvores, que podem ser observadas na figura 3.1. Ambas as figuras sdo salvas
em um diciondrio contendo o caminho para o diretério onde estdo salvas, assim como seu
posicionamento nos eixos horizontal e vertical. Em relagdo aos icones dos objetos, esses sao
salvos em outro diciondrio no mesmo arquivo Python contendo as mesmas informagdes das
figuras de fundo, com a adi¢do de informagdes indicando se a imagem foi rotacionada ou ndo
e se houve espelhamento, em relacdo a qualquer um dos dois eixos. Um exemplo de imagem
rotacionada sdo os canos na parte superior da figura 3.1. A mesma imagem ¢é utilizada para
todas as instancias e para representar os que estdo invertidos, apenas € feito o espelhamento da
imagem em relacdo ao eixo horizontal.

Variaveis Globais Variaveis Locais de Imagens

Tamanho horizontal real da tela Imagens de fundo

Tamanho vertical real da tela Imagens de objetos

Tamanho horizontal virtual da tela

Tamanho vertical virtual da tela

Numero de amostras coletadas

Fontes instanciadas v 4

Imagem de Fundo

Imagem de Objeto

Variaveis Locais Textuais

Texto
Fonte

alinhamento

Caminho da imagem
Posicéo horizontal

Posicao vertical

Caminho da imagem
Posicéo horizontal
Posigao vertical

rotacao

posicao no eixo horizontal Escala no eixo horizontal

Escala no eixo vertical

Posig¢éo no eixo vertiocal

Figura 3.2: Representacdo dos dados de execugdo salvos.

3.2.2 Estratégia de captura de dados

Para que a captura dos dados de execug@o aconteca em tempo real, foram necessdrias altera-
coes no codigo do jogo. Nesse processo, foi prioridade que o nimero de mudangas necessarias
fosse o minimo possivel, a fim de reduzir ao maximo as interferéncias no ciclo de desenvolvi-
mento do software a ser testado, no caso de se aplicar a técnica proposta neste artigo durante
as etapas de criacdo de um jogo . Dessa maneira a maior parte da 16gica de execugdo respon-
savel pela captura e salvamento dos dados a serem tratados foi restringida a uma tnica classe
nomeada “Debug”. Para iniciar o processo de registro dos dados, o desenvolvedor no inicio do
codigo apenas deve chamar uma funcdo que define uma varidvel local da classe a fim de entrar
no modo de depuracio. E também nessa classe que é definido o nimero de capturas desejados
e o intervalo de tempo entre elas.

Na criagdo de jogos utilizando o framework Love2D, sdo recorrentemente utilizadas as mes-
mas fung¢des, como por exemplo a fun¢do love.graphics.printf{) responsavel por escrever na tela
um texto passado como parametro. Para que as informagdes passadas para esse tipo de mé-
todo fique registrada, foi criada uma nova funcao de escrita na classe de depuragdo que realiza
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exatamente o mesmo procedimento da funcdo nativa do framework, com a adicdo da seguinte
declaracdo condicional: casa o jogo esteja em modo de depuragdo, os parametros devem ser sal-
vos em variaveis locais da classe. Métodos dessa natureza sdo constantemente chamados pelo
cddigo do jogo a cada iteracdo de atualizacdo da tela. Por esse motivo essas varidveis apenas
sdo armazenadas na mesma iteracdo em que ocorre uma captura de tela. Dessa forma, garan-
tindo que o nimero de amostras salvas nas tabelas locais é o0 mesmo de capturas da tela do jogo
realizadas. Isso também garante que ndo haverd vazamento de memoria, pois limita o nimero
de entradas nas tabelas de dados locais. Esse novo método no caso da escrita de textos pode ser
observado no cédigo-fonte 3.1. A fim da demonstracdo da tecnologia proposta nesse artigo fo-
ram substituidas diversas fun¢des do Love2D para apresentarem comportamentos semelhantes
ao mencionado anteriormente.

function printf (text, font, x, y, limit, align)
limit = limit or 'none'
align = align or 'none'

if TAKING_SAMPLE then
table.insert (print_texts, text)
table.insert (print_fonts, font)
table.insert (print_xs, x)
table.insert (print_ys, V)
table.insert (print_aligns, align)
end

love.graphics.setFont (Debug:getVariableObj (font))

return love.graphics.printf (text, x, y, limit, align)
end

Codigo-fonte 3.1: Método em Lua para escrever na tela de jogo, salvando os dados passados
para a funcao.

As funcdes que foram tratadas podem ser divididas em dois grupos: funcdes de texto e
funcdes de imagens. Os métodos relacionados a tratativa de textos foram o registro de novas
fontes, salvos como varidveis globais e as fun¢des de defini¢do da fonte a ser utilizada e de
escrever o texto como varidveis locais. A fim de exemplificacdo, a funcdo desenvolvida para
realizar o registro de novas fontes pode ser visualizada no cédigo-fonte 3.2. Em relacdo as
imagens, o método desenvolvido de criacdo de instancias de novas imagens nao registra seus
parametros e o método de colocar as imagens na tela foi dividido em dois métodos, um salva os
dados globalmente como imagens de fundo e o outro guarda como dados locais os icones dos
objetos. O método responsdvel por salvar na memoria os dados das imagens de fundo pode ser
visualizado no cédigo-fonte 3.3.
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function newFont (name, path, size)
if DEBUGGING then
table.insert (fonts_names, name)
table.insert (fonts_paths, path)
table.insert (fonts_sizes, size)
end

return love.graphics.newFont (path, size)
end

Codigo-fonte 3.2: Método em Lua para registrar nova fonte, salvando os dados passados para a
funcdo.

function Debug:write_background ()
if TAKING_SAMPLE then
local path_file = FILE_NAME
tostring (numeroPrint) .. "/images.py"

local images = "background_images = ["

for i=1,table.getn (background_paths) do

images = images .. "\n\t{\n\t\t'path': '"
background_paths[i] .. "',\n\t\t"
images = images "rxty ™"
background_xs[i] .. "',\n\t\t"
images = images .. "'y': '"
background_ys[i] .. "'\n\t},6"
end
images = images .. "\n]\n"

Debug:write (path_file, "w", images)

background_paths = {}
background_xs = {}
background_ys = {}
end
end

Cédigo-fonte 3.3: Método em Lua para salvar um arquivo contendo os dados de execucgdo
relativos as imagens de fundo.

O dltimo conjunto de fungdes da classe sdo as fungdes responsdveis por escrever todas
as informagdes capturadas que até o momento estavam salvas em memoria, como varidveis
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locais da classe. Para que os desenvolvedores ndo necessitem chamar cada método de forma
individual, também foi criada uma func¢do que, ao ser chamada uma unica vez, registra em
arquivos no formato Python todas as varidveis locais e globais que estdo salvas na memdria.
Todos os métodos dessa natureza sdo chamados apenas uma vez ao fim da captura de todas as
amostras de teste. Dessa forma, garantindo que o nimero de amostras coletadas é o determinado
pelo desenvolvedor antes do inicio dos teste.

Por fim, também foi desenvolvido um método responsédvel por realizar as capturas de tela.
E importante ressaltar que existe um leve atraso entre a captura dos dados de execucdo e da
imagem da tela, como pode ser observado nas figuras 3.3a e 3.3b. Esse fato deve ser levado em
consideracdo na etapa de comparagdo das imagens. A quantidade de vezes que esse método €
chamado durante a execugdo do teste do jogo € determinada pelo nimero de amostras a serem
coletadas.

(a) Imagem capturada original.

(b) Imagem recriada.

Figura 3.3: Atraso entre a imagem capturada e a recriada.

3.3 Recriacdo das imagens

A fim de recriar as imagens capturadas a partir dos dados salvos durante a execugdo do
jogo anteriormente, foi desenvolvida uma aplica¢do na linguagem Python. Com esse objetivo,
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foi utilizada a biblioteca Python Imaging Library (PIL), que oferece suporte para a abertura,
manipulacdo e salvamento de diversos formatos de arquivos de imagens para cddigos dessa
linguagem de programacao [33]. Também foi usada em conjunto a biblioteca OpenCV que for-
nece funcdes para a utilizagdo de técnicas de visdo computacional em tempo real para cédigos
em Python [34].

Primeiramente sdo importadas as varidveis globais e para cada amostra sdo importadas as
locais. Em seguida € criada a tela utilizando as mesmas dimensdes da tela do jogo. Na etapa
seguinte sdo coladas na telas as imagens, na ordem que foram utilizadas pelo cédigo do jogo,
pois como muitas vezes as imagens estdo se sobrepondo, a ordem de colagem é fundamental
para garantir a fidelidade da recriacdo em relacido a imagem original. Para se selecionar a figura
adequada, € utilizado o caminho da imagem salvo no diciondrio contendo os dados de execugao
capturados nas etapas anteriores.

Em relacdo ao posicionamento das figuras na tela foi levado em consideracio a proporcao
entre a resolugdo real e virtual da tela, pois essa técnica também chamada de renderiza¢do em
escala, ¢ comumente utilizada em jogos Love2D. Como essa prética consiste em o contetdo
grafico ser criado em uma resolu¢do menor (resolucao virtual) e, em seguida, escalado para se
ajustar a resolucgdo real da tela onde o jogo estd sendo executado, € necessario utilizar a propor-
cao entre as diferentes resolu¢des na recriagdo da imagem. Nesta etapa existe uma diferenca no
tratamento das imagens de fundo e de objeto. As contidas no primeiro grupo sao redimensio-
nadas levando em conta a dimensdo vertical da tela como limite, pois no jogo utilizado como
teste, as imagens de fundo sdo maiores do que a tela no eixo horizontal e simulam um movi-
mento constante no sentido da direita para a esquerda. Por fim, levando em consideracdo todos
os pontos levantados anteriormente, € possivel encontrar as novas medidas que cada imagem na
tela deve possuir e, utilizando a biblioteca PIL, é possivel fazer o redimensionamento adequado
de cada figura. E importante ressaltar dois pontos importantes nessa etapa do processo. Primei-
ramente, a forma com que as imagens sao redimensionadas pelo Love2D ¢ diferente do PIL e
OpenCV. Dessa forma, existe uma leve diferenca nas cores entre a imagem original capturada e
a recriada pelo cédigo Python. O outro ponto relevante € a utilizacdo do modo adequado de tra-
tamento das figuras utilizadas, a fim de manter a transparéncia, caso haja nos icones originais,
com o objetivo de diminuir o ruido gerado na imagem recriada. A funcio responsdvel pelo tra-
tamento, recriacdo e posicionamento das imagens de fundo pode ser observada no cédigo-fonte
34

Ap6s tratar todas as imagens da tela sdo recriados os textos que foram exibidos durante a
execucao do jogo. Para cada entrada no diciondrio de mensagens, € selecionada, do dicionério
de fontes, as informag¢des de qual fonte foi utilizada para cada texto e utiliza-se a classe Ima-
geFont da biblioteca PIL para instancid-la no cédigo de recriacdo das imagens. Em seguida é
tratado o posicionamento de cada frase. Caso haja alinhamento centralizado, ela é colocada
no centro da imagem em relagdo ao eixo horizontal, caso contrédrio € usado o posicionamento
contido no diciondrio. Em relacdo ao eixo vertical, o posicionamento € sempre derivado dos
dados de execucdo. E importante ressaltar, que da mesma maneira que ocorreu no tratamento
das imagens, sempre que uma coordenada € proveniente do diciondrio de varidveis, € realizado
o redimensionamento desses valores levando em conta a proporcionalidade entre a resolucdo
virtual e a real da tela em que ocorreu a execucdo do jogo. A funcdo responsdvel pelo tra-
tamento dos textos presentes na tela do jogo no momento da captura, pode ser observada no
codigo-fonte 3.5.

Por fim, a imagem recriada com todos os textos e figuras € salva separadamente em corres-
pondéncia com qual amostra ela deve representar, a fim de tornar mais intuitiva a compreensao
dos resultados dessa etapa do processo. O numero de vezes que toda a etapa de recriagdo das
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def draw_background_image (canvas, draw, image) :
# Redimensionando posicoes virtuals para valores reais
x = int (float (image.get ('x')) * difSize)
y = int (float (image.get ('y')) * difSize)

image_path = path_assets + image.get ('path')

# Carrega a figura
background = Image.open (image_path) .convert ("RGBA")
background_ratio = background.width / background.height

# Calcula as novas dimensoes da figura
background_height = int (global_variables.WINDOW_HEIGHT - y)
background_width = int (background_height »* background_ratio)

# Redimensiona a figura
background_size = (background_width, background_height)
background = background.resize (background_size)

# Cola a figura na imagem da tela
canvas.paste (background, (x, y))

return canvas, draw

Cdodigo-fonte 3.4: Método em Python de recriacao de imagem de fundo.

imagens € processada, é determinado pela varidvel global do nimero de amostras que foram
capturadas durante a execu¢do do jogo na etapa de captura de dados. A func¢do responsdvel
pelo controle de todo o processo de recriacdo das imagens, baseado nos dados de execugio,
pode ser visualizada no cédigo-fonte 3.6. Como pode ser observado essa fungdo segue todos
os passos explicados anteriormente, assim como também realiza a chamada dos métodos dos
codigos-fonte 3.5 e 3.4.

3.4 Comparacao das imagens e métodos de deteccao de erros visuais

Para facilitar a compreensdo das comparagdes realizadas, primeiramente € necessdrio agru-
par cada captura de tela da etapa inicial com os seus respectivos dados registrados e a imagem
recriada. Dessa maneira, foi desenvolvido um simples c6digo em Python que move essas ima-
gens que originalmente sdo salvas no diretério de arquivos relacionados ao jogo na pasta de
usudrio no computador utilizado para a execugdo. Essa etapa foi realizada dessa maneira, pois
ao se tentar incluir esse processo na classe de Debug do c6digo em Lua, ndo foi possivel garantir
que todas as imagens foram transferidas corretamente para seus respectivos destinos.

No passo seguinte € feita a recriacdo de todas as imagens a partir dos dados de execucao
como foi discutido na se¢do 3.3. Em posse de ambas as imagens, € possivel aplicar trés métodos
de comparacdo desenvolvidos em Python para encontrar possiveis erros visuais.

O primeiro teste realizado € focado majoritariamente nas formas das imagens. Para cada par
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def draw_texts(draw, prints):
for text in prints:
font = None
for font_input in global_variables.fonts:
if font_input.get('name') == text.get('font'):
path_font = path_assets + font_input.get ('path')
font = ImageFont.truetype (
path_font, int (float(
font_input.get ('size')) » difSize))

if font is None:
exit ('Fonte nao encontrada')

if text.get('align') == 'center':
s, _, w, h = draw.textbbox(
(0, 0),text.get('text'), font=font)

(global_variables.WINDOW_WIDTH - w) / 2

b
Il

else:
x = text.get ('x")

draw.text ((x, float (text.get('y')) = difSize),
text.get ('text'), font=font)

Codigo-fonte 3.5: Método em Python recriagdo dos elementos textuais da iamgem original.

de imagem capturada e recriada, sdo extraidos todos os pixels que contém diferencas através do
calculo de diferenca de fundo. Em seguida, a imagem contendo as diferencas € transformada
para tons de cinza. O préximo passo € a realiza¢do da binariza¢do para segmentar as dreas de
grande diferenga sobre a imagem resultante da etapa anterior. Contudo, devido ao alto grau de
ruido, se fez necessdrio aplicar duas técnicas a fim de dirimir a influéncia dessas anomalias no
resultado final. A primeira € a aplica¢do da operacdo de eros@o para remover pequenos detalhes
e em seguida € aplicado um método de abertura para eliminar as regides menores. Em seguida
€ calculado a quantidade de pixels que restaram na imagem apés todo o processo supracitado.
Por fim, esse resultado € entdo comparado com um valor limite estabelecido empiricamente,
caso seja maior € considerado que existe anomalia visual na amostra analisada. O método que
realiza essa técnica pode ser lido no cédigo-fonte 3.7.

O segundo teste compartilha todos os atributos e caracteristicas com o primeiro método,
com a principal diferenca sendo a supressdo do passo responsavel por transformar a cor da
imagem resultante da etapa de célculo da diferenga de fundo. Portanto, a imagem a ser tratada
leva em conta as cores de cada pixel em seu tom original na anélise. Devido as semelhancas, os
valores de limites empiricos definidos nao divergiram entres os dois primeiros métodos.

O teste final, chamado de teste de distor¢do, diferentemente dos anteriores, leva em con-
sideracdo apenas a imagem original. Esse método € responsavel por encontrar variagdes con-
sideradas andmalas na coloracdo dos pixels na tela. Essa etapa do processo busca encontrar
pequenas variagdes que sdo imperceptiveis para os métodos anteriores devido aos processos de
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def create_images{() :
for i in range(l, global_variables.SAMPLES_NUM + 1):
# Importando as varidveis dos moédulos

images = importlib.import_module (
"data." + str(i) + ".images")
prints = importlib.import_module (

"data." + str(i) + ".prints")

# Criando Canvas

canvas = Image.new (mode="RGB", size=(
global_variables.WINDOW_WIDTH,
global_variables.WINDOW_HEIGHT))

draw = ImageDraw.Draw (canvas)

canvas, draw = draw_background_image (
canvas, draw, images.background_images[0])

canvas, draw = draw_images (
canvas, draw, images.images)

canvas, draw = draw_background_image (
canvas, draw, images.background_images[1])

draw_texts (draw, prints.prints)

canvas.save ('data/' + str (i)
+ '/imagem_recriada-' + str(i) + '.png')
print ("Imagem gerada: " + str(i))

Cédigo-fonte 3.6: Método em Python de controle do processo de recriagio de todas as amostras
capturadas durante a execuc¢do de teste do jogo.

eliminagdo de ruidos aos quais sdo submetidos. A primeira etapa € a divisdo da imagem original
em quadrados menores de mesmo tamanho definido empiricamente. Assim, a variacao de cores
pode ser testada em escala reduzida, permitindo maior grau de rigorosidade. Em seguida, para
cada quadrado obtido na etapa anterior, € aplicada uma fun¢do que torna a imagem em graus de
cinza € calculada a médio do gradiente de magnitude. Caso esse resultado seja superior ao va-
lor estabelecido empiricamente como limite minimo, a funcao retorna o resultado positivo para
anomalias visuais na imagem. O método que realiza essa técnica pode ser lido no cédigo-fonte
3.8.

A fim de reduzir o nimero de falsos positivos, o cédigo responsdvel por aplicar os trés
métodos apenas considera que existem anomalias visuais caso ao menos um dos testes tenha
resultado positivo em no minimo trés amostras consecutivas. Esse limite foi estabelecido em-
piricamente, como € explicado mais detalhadamente na secdo 3.6. A necessidade desse filtro
provém da busca por diminuir o ndmero de falsos positivos, desconsiderando resultados posi-
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tivos que estdo presentes apenas em amostras isoladas. Existem dois principais geradores que
explicam esse tipo de erro. Primeiramente, as leves variagdes de cores entre a imagem original
e as figuras provenientes dos métodos utilizados para a criacdo da imagem de referéncia. Assim
como também, o atraso que ocorre entre a captura da imagem da tela do jogo e o armazenamento
dos dados de execucao.

Por fim, quando for detectada a presenca de anomalias visuais na amostragem como um
todo, o programa indica quais amostras foram consideradas que contém erros visuais para cada
teste que retornou um resultado positivo. Também sdo registrados os valores dos resultados
de todos os métodos para cada amostra analisada, a fim de facilitar a selecdo dos valores dos
limites.
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def compare_all (threshold, threshold_bug, gray=False) :

all_diffs = {}
bug_diffs = {}

for i in range(l, global_variables.SAMPLES_NUM + 1):

images_path = 'data/' + str(i) + '/
name_image_original = \
'imagem_original-' + str(i) + '.png'
name_image_recreated = \
'imagem_recriada-' + str(i) + '.png'
test_image = cv2.imread(
images_path + name_image_original)
reference_image = cv2.imread (

images_path + name_image_recreated)

diff_image = cv2.absdiff (reference_image, test_image)

if gray:
gray_diff = cv2.cvtColor(
diff_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

_, thresholded = cv2.threshold(

gray_diff, threshold, 255, cv2.THRESH_BINARY)

_, thresholded = cv2.threshold(

diff_image, threshold, 255, cv2.THRESH_BINARY)

kernel = np.ones((5, 5), np.uint8)
eroded

opening_kernel = np.ones( (10, 10), np.uint8)
opened = cv2.morphologyEx (
eroded, cv2.MORPH_OPEN, opening kernel)

num_different_pixels = np.count_nonzero (opened)
all_diffs[i] = num_different_pixels

if num_different_pixels > threshold_bug:
bug_diffs[f'{i}'] = num_different_pixels

return all_diffs, bug diffs

cv2.erode (thresholded, kernel, iterations=1)

19

Codigo-fonte 3.7: Método em Python que aplica os métodos de comparagdo de forma ou de
cores, a depender do valor da varidvel gray.
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def check_all_distortion (square_size=50,
distortion_threshold=95) :
results = []
results_bug = {}
for i in range(l, global_variables.SAMPLES_NUM + 1):

images_path = 'data/' + str(i) + '/'
name_image_original = \

'imagem_original-' + str(i) + '.png'
image = cv2.imread (

images_path + name_image_original)

squares = divide_image_into_areas (
image, square_size)

has_artifact = detect_distortion_in_sqguares (
squares, distortion_threshold)

results.append(has_artifact)
if has_artifact:
results_bug[f'{i}'] = has_artifact

return results, results_bug

Cédigo-fonte 3.8: Método em Python que aplica os métodos de andlise de distorcao em uma
imagem.

3.5 Injecao de erros visuais

A fim de avaliar a robustez e eficicia do sistema de deteccdo de erros visuais proposto
nesse artigo, foram injetados erros visuais de forma deliberada em cendrios de teste do jogo. O
objetivo principal dessa etapa do processo foi verificar se o sistema € capaz de identificar com
precisao e eficiéncia diferentes tipos de erros visuais que podem ocorrer em aplicagdes Love2D.
Para garantir a relevancia dos erros escolhidos para teste, foi utilizada a taxonomia proposta por
Macklon et al. [15].

Para cada um dos quatro tipos de erros visuais definidos na taxonomia, foram gerados 5 ca-
sos contendo as anomalias. Dessa forma, totalizando 20 diferentes erros visuais foram usados
na testagem do modelo. A maior parte desses erros foram injetados diretamente no jogo, alte-
rando a imagem da figura a ser importada pelo Love2D. Um exemplo pode ser visto na figura
3.4.
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Figura 3.4: Tela do jogo contendo erro de artefatos no passaro.

3.5.1 Erros visuais de estado

Os dois primeiros cendrios de injecao de erros visuais de estado sdo o pdssaro ou um ou mais
canos invisiveis. Essas anomalias visam testar a capacidade do sistema de detectar a auséncia de
elementos visuais na tela. Em seguida foram gerados dois casos que visam avaliar se o sistema
€ capaz de identificar anomalias nos movimentos regulares do jogo. Dessa forma, foram criados
os casos em que a queda do passaro ndo atualiza e em que um dos canos ndo se movimenta para
a esquerda. Por fim, foi gerado um caso para testar problemas na exibi¢do de textos na tela.
Nesse caso foi avaliado se o sistema consegue detectar a auséncia de um elemento textual na
tela de jogo.

3.5.2 Erros de aparéncia

Os casos de erro de aparéncia relacionados as imagens abrangem as cores de diversos ele-
mentos da tela. Em dois casos sdo injetados elementos na cor errada, o passaro € os canos.
Esses elementos podem ser vistos nas figuras 3.5a e 3.5¢. Nos outros dois casos relacionados as
figuras, o passaro e a imagem de fundo contendo as colinas foram alteradas para tons de cinza.
O péssaro em escala de cinza pode ser observado na figura 3.5a. Por fim, foi criado um caso em
que um dos elementos textuais na tela foi escrito utilizando a fonte errada.

3.5.3 Erros de layout

Em relagdo as figuras, foram criados dois casos de erro que visam testar a capacidade do
sistema de detectar problemas de posicionamento. No caso o passaro ou um cano € renderizado
em uma posi¢ao incorreta da imagem. Ainda em relagdo as figuras, foram testados problemas de
orientacdo inadequada. Em um dos casos o pdssaro estd rotacionado em 180 graus e no outro
caso, o troféu presente na tela de pontuagdo. Em relacdo aos textos, foi testado se o modelo
proposto é capaz de detectar a escrita de um elemento textual na posicao errada.
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(a) Passaro na cor errada.  (b) Passaro na escala de cinza. (c) Cano na cor errada.

Figura 3.5: Erros de aparéncia.

3.5.4 Erros de Renderizacao

Dois cenérios de erros de renderizacdo gerados abrangem problemas de distor¢ao, com di-
ferentes graus de intensidade. Esses casos podem ser visualizados na figura 3.6. Além disso,
foi gerado um caso que testa a capacidade do sistema de detectar a presenca de artefatos em
alguma drea da imagem. Nesse caso, os artefatos foram introduzidos na figura dos canos, como
pode ser visto na figura 3.7a. Esse mesmo elemento visual foi utilizado para gerar casos de
tearing, em que a imagem apresenta uma aparéncia rasgada, como pode ser observado na figura
3.7b. Por fim, foi injetado uma anomalia em que ordem de renderizacdo estd errada. No caso,
os canos foram renderizados sobrepondo a imagem que representa o chdo, como pode ser visto
na figura 3.8.

(a) Passaro pouco distorcido.  (b) Passaro muito distorcido

Figura 3.6: Erros de renderizagdo no pdssaro.

l

(a) Cano com artefatos. (b) Cano com tearing.

Figura 3.7: Erros de renderizacdo em canos.
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Figura 3.8: Tela do jogo contendo erro de renderizagao.

3.6 Selecao empirica dos limites

A metodologia adotada para a sele¢do dos limites foi estruturada de maneira sistematica.
Inicialmente, diversos cendrios de teste foram preparados, abrangendo tanto situagdes sem erros
visuais conhecidos quanto aquelas que possuiam anomalias dessa natureza. Cada cendrio de
teste foi submetido ao sistema de detec¢do apresentado na se¢do 3.4. Antes de conduzir os testes
empiricos, foi necessdrio estabelecer um conjunto de dados de referéncia confidvel. Para isso,
as imagens das amostras dos cendrios de teste sem erros visuais foram manualmente avaliadas
e consideradas corretas. Dessa maneira, servindo como padrdes de comparacao.

A etapa seguinte consistiu na execucdo dos cendrios de teste desprovidos de erros visuais
pelo sistema de detec¢do de anomalias visuais. Durante esse processo, os limites de comparagao
foram gradativamente reduzidos a partir de valores arbitrdrios iniciais, sendo a incidéncia de
falsos positivos, constantemente monitorada.

Com os valores obtidos na etapa anterior, os valores dos limites a serem utilizados para o
jogo em questdo foram estabelecidos através da busca de um ponto de equilibrio entre duas
consideracdes cruciais. Primeiramente a minimizacdo de falsos positivos. O objetivo dessa
maxima foi identificar os limiares minimos que resultaram em uma quantidade desprezivel de
falsos positivos. Dessa maneira, assegurando que o sistema de detec¢do nao interpretasse vari-
acdes normais causadas pela aleatoriedade inerente ao jogo ou ruidos gerados pela técnica de
recriagdo de imagem, como erros visuais. O segundo objetivo foi maximizar a sensibilidade
a deteccdo de erros. Esse ponto focou em evitar que os limites escolhidos fossem desneces-
sariamente baixos, ao ponto que comprometesse a detec¢do eficaz de erros visuais genuinos.
Em suma, o equilibrio buscado procurou garantir a capacidade de reconhecer apenas anomalias
visuais legitimas.

Os experimentos culminaram em uma série de valores de limites que representam um com-
promisso entre a minimizagao de falsos positivos e a maximizagdo da sensibilidade a deteccao.
A escolha desses valores derivou de andlises quantitativas e qualitativas dos resultados dos tes-
tes empiricos. Os nimeros exatos de cada um desses limites podem ser visualizados na Tabela
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3.1. O método desenvolvido nesse artigo apresenta uma grande quantidade de ruido que € in-
troduzido devido ao atraso entre a captura da imagem da tela e o armazenamento dos dados de
execucdo. Dessa maneira, se fez necessdrio que os valores dos limites fossem bastante especi-
ficos para o jogo em questdo selecionado para o teste.

Tabela 3.1: Valores empiricos dos limites

Limite Valor
Limite da binarizacdo de imagem 75
Limite do nimero de pixels diferentes 750
Limite do gradiente médio de distor¢do 100
Area dos quadrados de distorcio 80

O impacto do ruido na recriagio das capturas de tela pode ser observado na figura 3.9 que
representa a diferenca absoluta pixel a pixel entre a imagem capturada sem erros e a imagem
recriada. A fim de ilustrar os valores de limite, o erro de artefatos no pdssaro da figura 3.10a nao
¢ identificado quando o valor do limite médio de distor¢cdo é aumentado para 110. A diferenca
absoluta desse caso pode ser observado na figura 3.10b.

Figura 3.9: Diferenca absoluta sem erros.



3.6 SELECAO EMPIRICA DOS LIMITES 25

(a) Tela de jogo contendo artefatos no passaro.

(b) Diferenca absoluta de erros de artefatos no passaro.

Figura 3.10: Erro de artefatos no péssaro.



CAPITULO 4

Resultados

Nesta secao sdo apresentados os resultados da avaliagdo do método proposto de deteccao
de anomalias visuais. E descrita em detalhe a metodologia de teste e os resultados obtidos sdao
apresentados e analisados.

4.1 Metodologia de teste

Para garantir a confiabilidade dos resultados, todos os testes foram conduzidos em um am-
biente de execuc¢do estritamente controlado, empregando uma configuracdo de hardware uni-
forme. Durante todo o processo foram mantidas as mesmas condi¢des de execugdo a fim de
evitar qualquer tipo de interferéncia externa nos resultados obtidos. Também permaneceram
inalteradas as dimensdes originais da tela de execu¢do do jogo, provenientes do cédigo-fonte
em Lua.

No que diz respeito a inje¢do dos erros visuais previamente gerados, foram adotadas duas
abordagens distintas. Para os casos que envolvem figuras adulteradas, as imagens corretas car-
regadas pelo framework foram substituidas por suas versdes alteradas. Quanto aos outros tipos
de anomalias visuais, elas foram introduzidas na execu¢do do jogo por meio de modificacdes
pontuais no cédigo-fonte em Lua. Essas escolhas metodoldgicas asseguraram que os testes fos-
sem executados de forma rigorosa e controlada, permitindo uma avaliacdo precisa da eficicia
do método proposto.

4.2 Execucao dos testes

Antes da injecdo de erros , foram conduzidas 1- iteragdes de teste em uma versdo do jogo
que cuidadosamente depurada para eliminar qualquer tipo de anomalia visual. A integridade
dessa versao foi garantida através de uma andlise minuciosa de todas as capturas de tela geradas
durante as execucdes. Em seguida, foi realizada a injecdo individual de cada um dos 20 casos
de anomalias visuais geradas previamente. Cada versao do jogo contendo um dos casos de erro
foi analisada em um total de 10 iteragdes.

As execugdes de teste em duas condi¢des distintas, com e sem anomalias visuais, desem-
penharam um papel importante como grupo de controle. Elas permitiram nio apenas analisar
a capacidade do método de encontrar erros visuais, mas também testar a incidéncia de resulta-
dos falsos positivos. Dessa forma, foi possivel garantir a precisdo e confiabilidade da técnica
proposta.

26



4.3 RESULTADOS OBTIDOS 27

4.3 Resultados obtidos

Ap0s a conclusdo de todas as iteracdes dos casos de teste, tanto aqueles com anomalias vi-
suais quanto aqueles sem, os resultados completos foram compilados e agrupados. Eles podem
ser observados na Tabela 4.1, que fornece uma visdo abrangente dos dados coletados.

Tabela 4.1: Numero de repeticdes, de 10, em que cada técnica e o modelo retornaram o resultado
correto.

Tipo Descricao Cor Distor¢do Modelo
Passaro invisivel
Cano invisivel
Queda do passaro ndo atualizando
Canos nao se movendo
texto nao aparecendo
P4ssaro na cor errada
Canos na cor errada
Péssaro em escala de cinza
Imagem de fundo em escala de cinza
Texto na fonte errada
Péssaro na posi¢do errada
Cano na posi¢ao errada
Péssaro na rotagdo errada
Troféu na rotagdo errada
Texto na posi¢do errada
Péssaro muito distorcido
Péssaro pouco distorcido
Ordem errada de renderizacao
Cano contém artefatos
Cano contém tearing
Sem erros visuais
Acuracia 51.90% 174.76% 23.81%

(en)

Estado

Aparéncia

Layout

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Renderizacao

4.4 Analise dos resultados

A métrica central adotada para a andlise da eficidcia do modelo apresentado foi a taxa de de-
teccdo de erros. Este indicador foi considerado o mais apropriado para demonstrar a habilidade
do método em identificar problemas visuais com precisdo. Além disso, foram avaliados os nu-
meros de resultados falsos positivos e negativos, o que proporciona indicadores sobre dreas que
podem ser beneficiadas por aprimoramentos futuros. Essa andlise dos resultados desempenha
um papel crucial na avalia¢do da eficiéncia e confiabilidade do sistema.

Como pode ser visto na Tabela 4.1 os resultados apresentaram alto grau de variacdo a de-
pender do tipo de bug injetado. De maneira geral, o teste de forma apresentou desempenho de
100% para erros de estado, mas nao foi muito consistente para os outros grupos de anomalias
visuais. O teste de cor superou os resultados do teste de forma em todas as categorias testa-
das, com os mesmos 100% de eficacia em erros de estado. Além disso, essa técnica também
apresentou bons resultados para testes de aparéncia e de layout. Contudo ambos os testes nao



4.5 AMEACAS A VALIDADE DOS RESULTADOS 28

tiveram bons resultados ao tentar detectar erros de renderizacdo. Para erros desse tipo, o teste
de distorcdo obteve o melhor desempenho, com eficicia de 80%. Contudo, esse teste nao foi
capaz de encontrar erros visuais de qualquer outra natureza. Todos os trés tipos de técnicas ndao
geraram qualquer tipo de resultado falso positivo.

Ao contrério das taxas de eficdcia de cada técnica de testagem isoladamente, ao se analisar
o modelo como um todo, o resultado foi bastante satisfatério, com uma taxa de eficiéncia de
93,81%. Entre os casos em que o modelo falhou em acusar a presenca de anomalias visuais, o
mais significativo € quando o passaro estd na rotacdo errada. Nesse caso, a técnica proposta nao
foi capaz de determinar a presenga de erros em nenhum dos casos. A razdao mais provavel para
isso se deve a natureza da figura do pdssaro, que possui um forma, em certa medida, uniforme,
com pouca variacao de cores. Dessa forma, ao se rotacionar a imagem em 180 graus, a diferenca
gerada pelo erro nao foi suficiente para que o modelo detecta-se o defeito.

Em relag@o aos resultados errdneos quando o péssaro estd em escala de cinza, a mais prova-
vel explicacdo é que devido a forma do pdssaro, a mudanga ndo gerava por si sé uma diferenca
significativa para ultrapassar os limites que filtram falsos positivos. Dessa maneira, os resulta-
dos positivos se fizeram presente quando havia mais elementos em tela, aumentando o nivel de
ruido entre a imagem capturada e recriada.

No que tange o resultado falso negativo do texto na posicdo errada, existe uma correlagio
direta entre a capacidade de deteccao de defeitos do modelo com a diferenca entre a posi¢do em
que esta o texto e onde ele deveria estar localizado. No caso do jogo usado para teste e com as
configuragdes utilizadas da Tabela 3.1, percebeu-se que o modelo foi capaz de acusar a posi¢ao
errada de elementos textuais que estavam a pelo menos 15 pixels de distancia da sua posi¢ao
esperada. Também ¢é importante destacar que o tamanho da fonte e do texto tem interferéncia
direta na eficiéncia do modelo em capturar erros dessa natureza.

Portanto, ao se analisar os resultados obtidos, fazendo uma comparagdo entre a eficicia
de cada técnica de comparacdo isoladamente, percebe-se que para obter a melhor eficiéncia
possivel € necessdrio empregar os diferentes modelos de teste em conjunto. Contudo o teste de
cor apresentou resultado semelhante ou melhor que o teste de forma em todos os casos testados.
Dessa maneira, € possivel inferir que esse torna o teste de forma obsoleto, a0 menos para o jogo
testado.

4.5 Ameacas a validade dos resultados

Uma das principais ameagas para a validade dos resultados obtidos neste trabalho concerne
aos erros visuais que foram selecionados para serem injetados. Como variagdes de alguns desses
erros foram utilizados no desenvolvimento, pode haver uma tendéncia do método em encontréa-
los mais facilmente. Contudo, buscou-se cobrir todos os tipos de defeitos da taxonomia pro-
posta por Macklon et al. [15]. Dessa forma, o modelo foi testado com diversos tipos de erros
relevantes para a industria de jogos eletronicos.

No que diz respeito a natureza da injecao dos erros, apesar dessa nao ser a maneira usual
que essas anomalias surgem e precisam ser detectadas no processo usual de depuracgdo, a forma
com que os erros foram injetados fez com que os resultados finais fossem os mesmos. A forca
geradora dos defeitos visuais podem ser diferentes, mas ao se observar a tela do jogo de forma
isolada, a anomalia presente é a mesma.

Para a recriacdo das imagens de comparacdo, sdo usados dados capturados durante a exe-
cugdo do jogo. Portanto o programa assume que esses valores estdo sempre corretos € ndo €
capaz de detectar anomalias quando os erros encontram-se nesses dados. Contudo, defeitos
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dessa natureza se encaixam melhor na categoria de erros de 16gica da programacao interna do
jogo, do que defeitos visuais. Em outras palavras, erros desse tipo estdo fora do escopo proposto
por esse trabalho.

Por fim, o modelo apresentado foi testado em apenas um unico jogo de teste. Os limites
da Tabela 3.1, possuem alta probabilidade de ndo serem os mesmos para garantir a eficiéncia
do modelo em outros jogos. Esses valores irdo variar de acordo com o nivel de aleatoriedade,
nimero de elementos visuais e a velocidade de movimentacdo dos agentes do jogo a ser testado.
Dessa forma, aplicar os mesmos limites para outro jogo ndo ird gerar os mesmos resultados.
Assim, se faz necessdrio ajustar manualmente essas varidveis. Apesar de o jogo escolhido como
referéncia para os testes possuir um nivel de aleatoriedade e de elementos visuais considerados
compativeis com outros jogos no mesmo framework, futuros estudos deveriam avaliar mais
profundamente como diferentes estilos e géneros de jogos eletronicos afetam os resultados aqui
apresentados.



CAPITULO 5

Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo discutidos artigos relacionados a esfera de testes em jogos eletrOnicos.
Serdo abordados topicos que englobam técnicas de depuracdo que se encontram em amplo
uso na atualidade e o atual estado do processo de automacao dessa etapa vital do processo de
desenvolvimento de programas computacionais voltados ao entretenimento.

5.1 Técnicas de testes em jogos eletronicos

Guéhéneuc et al. [4] realizam no ano de 2021, um levantamento a respeito do atual estado de
testes durante o processo de desenvolvimento de jogos eletronicos. Os autores ressaltam a im-
portancia dessa etapa em um cendrio, que o aumento do investimento na drea de entretenimento
eletronico muitas vezes nao corresponde a qualidade do produtor entregue aos consumidores.
Para exemplificar essa situagdo, Guéhéneuc et al. relatam que projetos de jogos eletronicos sdao
notdrios por possuirem day-one bugs, independentemente do orcamento alocado e o tamanho
da equipe de desenvolvedores.

Os autores realizaram um questiondrio e fizeram a andlise de literatura para identificar e
analisar quais os processos de teste sdo mais comumente empregados nesta inddstria € como
eles podem vir a ser automatizados. Com os resultados obtidos, os autores constataram que 0s
desenvolvedores quase que exclusivamente dependem da testagem manual da jogabilidade e do
conhecimento intrinseco dos testadores no ambito relacionado a jogos eletrdnicos.

Em suma, os autores concluiram que a principal razdo das técnicas atuais de teste serem
insuficientes € a falta de automacao. Esse, na visdo dos autores, aparenta ser o proximo passo a
ser tomado pela industria para aprimorar a checagem da qualidade dos jogos, a0 mesmo tempo
que ndo se acarreta em um aumento considerdvel dos custos. No entanto, os autores também
ressaltam que técnicas desse tipo podem nao ser generalistas o suficiente.

A conclusdo de Guéhéneuc et al. é corroborada por Dastani et al. [11] que acreditam que
as dificuldades de se realizar testes em jogos eletronicos sdo originadas da natureza intrinseca
desse tipo de software, que s@o caracterizados por ser formados por cendrios ndo deterministi-
cos e por possuirem um elevado grau de interacdes do usudrio com a aplicacdo. Além disso,
os elementos visuais de um jogo eletronico, assim como também sua logica interna de funcio-
namento podem ser alterados regularmente durante as diferentes fases de seu desenvolvimento.
Segundo os autores, essas caracteristicas fazem com que as técnicas atuais de testagem sejam
bastante custosas devido a robustez necessdria para que os testes sejam realizados com sucesso.
Portanto, para Dastani et al., a automagdo desse processo € uma abordagem que pode atender
as necessidades dos desenvolvedores.

Ao se levar em consideracdo os pontos levantados por Dastani et al. [11] e resultados obtidos
por Guéhéneuc et al. [4], assim como as conclusdes relatadas por esses autores, o presente tra-
balho tem como objetivo suprir em parte a necessidade apontada pelos autores dos dois artigos,
no que tange a automatizacio do processo de depuragdo em jogos eletronicos.
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5.2 Automacao de testes para jogos eletronicos

Petrillo e Politowski [31], realizaram um levantamento da conjuntura de testes autométicos
para a depuracdo de codigos em jogos virtuais, no ano de 2022. De acordo com os autores,
conforme a complexidade e o escopo do desenvolvimento de jogos aumenta, o processo de
depuracdo continua como uma atividade essencial para garantir a qualidade do produto. Apesar
disso, o aspecto manual em que sdo feitos parte considerdvel do processo de testagem, abre
espaco para se encontrar solucdes menos custosas para realizar essa etapa vital do processo de
desenvolvimento.

Durante o processo de realiza¢do de uma andlise exploratdria da literatura pertinente a tema-
tica em questdo, os autores identificaram um aumento substancial na quantidade de estudos de
pesquisa direcionados ao campo dos testes automatizados aplicados a jogos eletronicos. Adici-
onalmente, uma investigacao foi conduzida com individuos atuantes no ambito do desenvolvi-
mento de jogos, e os resultados extraidos desta pesquisa empirica indicaram de maneira notdria
que esse grupo de profissionais ainda mantém um estado de ceticismo e relutancia notavel em
relacdo a adocao de agentes autbnomos para fins de depuracdo em seus projetos.

Assim, os autores concluem que existe uma necessidade premente de desenvolver técnicas
que enfrentam esse desafio com um minimo de intrusdo, evitando perturbacdes significativas
no processo de desenvolvimento desse tipo de software. Nesse contexto, durante a elaboragao
da proposta apresentada neste estudo, um ponto de destaque foi a dedicacdo em minimizar
substancialmente o nimero de modificacdes necessarias nas funcionalidades comuns as quais
os desenvolvedores estdo acostumados a empregar. Para alcangar esse objetivo, a abordagem
foi concentrada em manter a maioria das operacdes sendo realizadas internamente pelo cédigo,
sem exigir interven¢do constante do usudrio.

5.3 Deteccio automatica de erros visuais em jogos eletronicos

Finlay et al. [35] buscou encontrar uma forma de realizar testes automatizados para encon-
trar bugs visuais em jogos em HTMLS <canvas>, que rodam em navegadores de internet. Se-
gundo os autores, a técnica mais convencional para jogos que utilizam essa tecnologia, chamada
teste de snapshot, envolve a comparacdo de imagens de referéncia ou ordculo previamente sal-
vas, com diversas capturadas realizadas durante a execugdo real do jogo durante determinado
intervalo de tempo. Nesse tipo de teste sdo escolhidas, para encontrar divergéncias entre as
imagens, uma ou mais métricas de anédlise de similaridade visual. Contudo, criar € manter essas
imagens de referéncia é uma tarefa onerosa, que exige mais tempo dos desenvolvedores do que
um processo mais flexivel e automatizado de testes.

A fim de contornar o problema supracitado, foi proposta uma técnica que divide os elemen-
tos visuais de uma captura de tela do jogo em um conjunto de imagens dos objetos presentes,
em que cada uma € entdo comparada com sua imagem de referéncia correspondente. Dessa
forma, ao invés de o desenvolvedor precisar fazer a captura diversos momentos diferentes de
todas as telas possiveis de um jogo, basta possuir figuras de referéncia de todos os objetos. Isso
torna o processo bem mais simples, pois esse tipo de imagem tem uma tendéncia menor de ser
alterada durante o processo de desenvolvimento da aplicagcdo, em relacdo a tela do jogo em sua
totalidade.

Para realizar a avaliacdo da técnica proposta, Finlay et al. injetaram 24 erros visuais sin-
téticos em uma versiao do jogo escolhido como jogo de teste. Para poder medir os resultados
dos testes foram levadas em consideracdo quatro métricas de andlise de similaridade visual:
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porcentagem de sobreposi¢do, erro médio quadratico, similaridade estrutural e similaridade de
incorporagdo. Essa técnica apresentou resultados bastante positivos na busca de bugs visuais em
jogos HTMLS5 <canvas>, com taxa de acurdcia de 100%, enquanto a técnica mais tradicional de
snapshot apresentou acurdcia de 44,6

Portanto, tendo em vista os resultados expressivos encontrados no estudo para HTMLS
<canvas>, o presente estudo busca realizar algo semelhante para jogos desenvolvidos na lin-
guagem Lua, utilizando o framework Love2D. Contudo, ao invés de tratar os objetos como
entidades individuais e separadas, esse artigo tem como objetivo realizar a andlise da tela do
jogo em sua totalidade. Essa abordagem foi escolhida, para que outros elementos visuais, como
textos escritos na tela, estejam dentro do escopo da busca por erros. Além disso, a técnica
aqui proposta também se faz capaz de encontrar discrepancias em imagens qualquer imagem
presente na tela do jogo, como imagens de fundo.



CAPITULO 6

Conclusao

Esse trabalho pretendeu propor uma nova técnica de automatizacio da detec¢do de anoma-
lias visuais para jogos desenvolvidos no framework Love2D. Erros visuais sdo um problema
recorrente na industria de desenvolvimento de jogos eletronicos atualmente [22],[26]. Ao se le-
var em consideracdo o fato da natureza intrinsecamente complexa da etapa de depuracio desse
tipo de software, torna clara a necessidade de se abordar esse problema por uma 6tica que
diminua o trabalho manual do testador [4],[31],[35].

Com esse intuito, foi desenvolvido um método em duas etapas. Na primeira parte, através
de uma classe de depuracdo, sao capturados todos os dados relevantes dos elementos graficos
presentes na tela do jogo. Ao mesmo tempo, também € salva uma captura de tela onde ocorrerd o
processo de deteccdo de defeitos visuais. Apds esse passo, os dados de execucdo sdo utilizados
para recriar a imagem original capturada através do conjunto de figuras e fontes usadas pelo
jogo em questdo. Com as imagens original e recriada, o método realiza uma série de testes de
similaridade visual e de variacao de coloracdo de pixels para encontrar anomalias visuais. Caso
algum desses testes encontre um valor de variagdo acima do limite estabelecido empiricamente
para o jogo testado, o programa acusa a presenca do erro e indica em quais amostras ele foi
detectado.

Para a valida¢do do modelo foram injetados 20 erros visuais considerados relevantes para a
industria seguindo o modelo taxondmico proposto por Macklon et Al. [15]. Apds a execugao de
todos os casos selecionados para a validacdo do modelo, a taxa de eficiéncia para a detecc¢ao de
anomalias visuais foi de 93.81%. A taxa de acerto quando ndo h4 defeitos foi de 100%. Esses
resultados apontam que a eficidcia do modelo torna-o uma ferramenta relevante para a industria
de jogos eletronicos, com potencial de melhorar a qualidade dos jogos e reduzir os aspectos
negativos associados a lancamentos contendo erros visuais.

A relevancia do método proposto € evidenciada pela sua capacidade de automatizar o pro-
cesso de depuracdo de jogos no que tange os erros graficos, economizando tempo e recursos de
desenvolvimento, melhorando a qualidade geral dos jogos e aumentando a satisfacdo dos joga-
dores. Além disso, outro ponto positivo € a versatilidade do método que mantém sua eficiéncia
em diferentes etapas do desenvolvimento. Dessa maneira, permitindo ser aplicado no inicio, em
testes de regressao ou até mesmo apds a conclusdo do desenvolvimento do projeto.

Para permitir a reproducdo do trabalho realizado foi disponibilizado como cédigo aberto, o
jogo com todas as alteragdes feitas. Para aplicar o método proposto sdo necessdrias algumas
alteracdes no codigo do jogo a ser testado. Primeiramente deve-se criar criar € importar a mesma
classe de depuracdo usada no jogo de teste desse trabalho. Em seguida se faz necesséario trocar
as fun¢des nativas do Love2D por suas versdes correspondentes da nova classe. Por fim, basta
iniciar o modo de depuragdo no inicio da execucdo do programa e chamar o método de escrever
os dados de execucgdo ao final da iteracdo. Caso desejar, o testador pode chamar funcdes para
alterar o nimero de amostras coletadas e o intervalo entre elas.

Em relacdo a utilizacdo do método de recriagdao e comparacao das imagens, dois pontos se
fazem relevantes. Primeiramente € necessdrio atentar para a ordem de renderizagao das figuras.
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Apesar da técnica ser generalista, pode ser necessarios alterar esse aspecto do cddigo em jogos
de outros géneros. O segundo ponto sdo os limites testados empiricamente que podem ser
otimizados para cada jogo especifico a ser testado.

Os resultados obtidos mostraram a validade de se utilizar dados de execugdao em conjunto
com técnicas de visdo computacional para a deteccao automatica de defeitos visuais em jogos
no framework Love2D. Apesar disso, recomenda-se que futuros trabalhos avaliem mais pro-
fundamente como diferentes estilos e géneros de jogos eletronicos afetam os resultados obtidos
neste trabalho e os limites definidos empiricamente.
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