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Resumo

Uma das grandes preocupagdes que um desenvolvedor de jogos deve ter é que
cada experiéncia de jogo crie uma narrativa Unica para o jogador. Uma das maneiras
de prover isto é criar um espaco de jogo original a cada partida. Por isso, alinhado
com um projeto maior chamado Afterworld, criamos um sistema de geragéo de ci-
dades randémicas. Para designar esse tipo de aleatorizagdo dentro de um conjunto
de regras podemos usar o termo geragao procedural de contetdo [1], ou seja, este
projeto é um gerador de cidades virtuais procedurais [1] para ser utilizado em um

jogo de maior escopo.

Palavras Chave

Cidade

Geracéo Procedural
Arquitetura

Jogo
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Notas Iniciais

Como toda érea de interesse, desenvolvimento de jogos possui termos
especiais para designar determinados conceitos. Estes termos estao
explicados na parte 6 deste relatério, denominada glossério. E recomen-
davel consultar o glossario durante a leitura do projeto. Todos os termos
que sdo referénciados no glossario estdo marcados com [x], onde x é o
numero de referéncia no glossario.

Motivacao pessoal pelo projeto

Tendo nascido em 1990, sou da geragdo que viveu em sua infancia a
transformacédo do nosso mundo de analdgico para digital. Cresci em fren-
te ao computador, desde cedo interessado na criagdo de contetddo exclu-
sivo. Inicialmente me diverti em editores de mapa como de Age of Em-
pires ou Starcraft, e posteriormente no RPG Maker. Compartilhava com
meus amigos missdes originais feitas nessas plataformas. Paralelamente,
narrei aventuras de RPG de mesa para meus amigos durante muitos anos.

Porém, no ensino médio entrei em um colégio mais desafiador, fo-
cado em criar engenheiros e médicos, foi uma época em que a criativida-
de ndo tinha muito espaco, tanto pela perspectiva profissional dos colegas
que me cercavam como pela exigéncia dos estudos. Entrei para a ESDI e
simultdneamente para UFRJ em engenharia naval. Ficou rapidamente cla-
ro que eu nao conseguiria lidar com a vida de engenheiro, a objetividade
da érea ndo se diferenciava muito do ensino médio, onde seus passos ja
estdo tracados e as tarefas eram desinteressantes pela sua simples solu-
cdo: estudar.

Na ESDI fui exposto novamente aos ares criativos que ficaram para tras
desde o ensino fundamental. Cercado de amigos que se interessavam pelo
trabalho criativo, me dediquei ao estudo de llustragdo, animagdo e modela-
gem tridimensional. Munido dos conhecimentos e ferramentas necessérios
para trabalhar na minha area de interesse, me uni ao meu amigo programador
Pedro Boechat dos tempos de RPG de mesa e um novo amigo Peter Dam e
voltei a trabalhar em jogos. Juntos tivemos excelentes experiéncias de traba-
lho, tendo sucesso em um concurso nacional de desenvolvimento de jogos.
Decidi entdo como projeto final trabalhar com a parte mais importante deste
jogo, o sistema de geracdo de cidades procedurais.



Parte 1 - Idealizacao

Na primeira parte deste documento irei descrever algumas das idéias por
trds das decisdes tomadas ao longo do projeto. Além disso irei relacionar
a proposta de tema, Utopia, com o conceito do projeto.
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1.1. Relagao Classica entre Utopia, Cidade e o Projeto

A palavra utopia é formada pela unido dos radicais gregos o0, “ndo” e
161106, “lugar”, portanto, o “nédo-lugar” ou “lugar que nao existe”. O espa-
co virtual do projeto é talvez uma encarnagdo bem digna dessa definicao
original. Outra questao interessante é que a Utopia € um conceito relativo,
cada individuo podera ter a sua definicdo do que é uma utopia. Em uma
cidade virtual gerada proceduralmente [1], essa questdo pode ser tratada
diretamente e de maneira satisfatéria, conforme cada especificacao do es-
paco urbano pode estar submetida a um parametro ajustavel pelo usuario
ou desenvolvedor.

Embora o conceito de Utopia também passe pela questdo de uma socie-
dade ou sistema politico, a cidade é representacao visual cléssica do conceito.

1.2. Narrativa Pessoal e Utopia

Um dos maiores diferenciais dos jogos eletronicos em relacdo a outra for-
mas de entretenimento como filmes e livros é a capacidade de criar narra-
tivas Unicas a cada partida de cada jogador.

O conteldo de uma partida pode ser Unico em diversas instancias:
As configuragdes iniciais do espaco de jogo podem ser diferentes a cada
vez; O input do jogador pode moldar a narrativa e o mundo ao longo de
uma partida; A inteligéncia artificial pode apresentar um comportamento
erratico que altera a narrativa do jogo.

Embora o jogo completo Afterworld ndo esteja sendo apresenta-
do como projeto final, é interessante observar a sua relagdo com o tema
Utopia. Como utopia é um conceito relativo e cada individuo traz sua pro-
pria definicdo. Colocar o jogador em uma posicao de construir uma nova
sociedade é criar uma jornada de autodescobrimento sobre o que é a sua
utopia pessoal.

1.3. Uma ideia geral do jogo afterworld

Muito pouco do que vai ser descrito a seguir pode ser observado no ge-
rador de cidades. Mas, para melhor compreender as decisdes feitas no
projeto de gerador de cidades é importante ter uma visao geral do jogo
onde ele estara inserido.

Afterworld é um jogo de simulagdo que aborda a interagdo entre indi-
viduos e grupos sobreviventes de uma calamidade em um espaco urbano. O
jogador se vera no papel de um lider tentando estruturar uma sociedade nos
escombros de uma cidade. Os principais aspectos de jogo serdo:
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1.3.1. Se apropriar de estruturas e lhes dar novas funcoes

Em uma situagdo extrema, o improviso € um método essencial de sobre-
vivéncia. Dar novas utilidades para determinadas estruturas permite que
um prédio abandonado se transforme em um dormitério ou que o telhado
de um edificio se transforme em uma destilaria de 4gua contaminada ou
mesmo que um campo de futebol se transforme em uma plantacao.

1.3.2. Moldar as caracteristicas de sua nova sociedade através
de decisdes politicas e legislativas

Esta é a parte pertinente a moldar a estrutura social do seu grupo de
sobreviventes. Cabera ao jogador organizar seu povo em grupos, dando
a estes grupos lideres e funcdes. Através de decisbes legislativas, estes
grupos irdo agir de maneira diferenciada. Por exemplo, vocé pode criar
um grupo de vigias e criar uma lei os permite acesso a armas de fogo.
Estas decisdes irdo caracterizar a sua sociedade, o que ird torna-la mais ou
menos atraente para sobreviventes buscando um novo grupo para aderir.

1.3.3. Estabelecer relacbes pacificas ou agressivas entre grupos
de sobreviventes

Outros lideres de inteligéncia artificial também estardo formando suas
pequenas sociedades. Algumas serdo apenas gangues, mas outras
irdo rivalizar o seu grupo em tamanho. Serd necesséario descobrir o lu-
gar do seu grupo no contexto politico entre essas novas sociedades.

1.3.4. Construir um sistema de producao e troca de recursos
que permita a sobrevivéncia da sua sociedade

Os recursos de uma cidade s&o finitos, as lojas e mercados nao terao
enlatados o suficiente para todos por muito tempo. Seu grupo de
sobreviventes terd de descobrir sua forma de sustento a longo pra-
zo, seja através de um método econédmico, beligerante ou produtivo.

1.3.5. Camera

Outro aspecto importante do jogo ¢ a sua camera. Cada disposigdo de ca-
mera exige mais ou menos detalhamento de determinados objetos. O jogo
é visto de uma perspectiva aérea, remetendo a visdo isométrica tradicional
dos jogos de estratégia, mas ainda assim uma perspectiva tridimensional.
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1.4. Uma Visao Geral da Geracao Procedural de Cidades

A geragao procedural [1] de cidades ndo é um campo de pesquisa novo.
Existem diversos papers que tratam do assunto. A maioria das solu¢des
utiliza uma técnica chamada gramética de formas [3], onde através de um
conjunto de regras, a maquina gera tanto a geometria dos elementos de
fachada que ficarao sobre os prédios como os préprios formatos dos edi-
ficio. Exemplos de papers que trazem estas solugdes sao: Procedural Mo-
deling of Buildings de 2009 e Instant Architecture de 2003.

A abordagem do Afterworld, porém, é diferente. Os elementos tridi-
mensionais sao pré-produzidos em um software de modelagem tridimen-
sional (3d studio max) e depois catalogados dentro de um estilo arquite-
tonico. Quando os prédios sdo gerados estes elementos sdo chamados
conforme as regras pré-estabelecidas do seu estilo arquitetonico e dispos-
tos na fachada.

Nossa abordagem é menos poderosa conforme é limitada pelo es-
forco artistico de produzir estes elementos. Mas, ao mesmo tempo, ela
talvez seja a mais adequada para jogos eletronicos pelo seu tempo de ge-
ragdo mais rapido e, possivelmente pela sua execugdo em tempo real mais
eficiente devido aos elementos pré-produzidos terem sido otimizados em
sua confeccéo.
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Parte 2 - Desenvolvimento

Nesta parte do documento irei apresentar os estudos que levaram as de-
cisdes de projeto e todo o método de criagdo do conteldo artistico do
gerador de cidades. Também irei apresentar os métodos utilizados pelo
programa para gerar os elementos da cidade.
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2.1. Estudo da Cidade

2.1.1. A histdéria da cidade:

Um dos principais fatores que determinam a visualidade de uma cidade
é a sua historia. Todas as decisdes de urbanismo e arquitetura sdo toma-
das em um contexto de época. Ruas mais estreitas estdo associadas ao
urbanismo antigo, ao passo de que ruas mais largas sao tipicas de obras
mais modernas. Estilos arquiteténicos como Art Nouveau e Art Deco estao
associados ao inicio do século XX, ao passo que o estilo Modernista e In-
ternacional se tornam presentes a partir da década de 1940.

A temporalidade da cidade se traduz no posicionamento dessas
diferenciacdes de época ao longo da cidade. Por exemplo, no centro da
cidade podemos encontrar estruturas mais antigas. Se afastando do cen-
tro da cidade encontramos estilos cada vez mais modernos

No gerador de cidades, usamos um mapa de cores para distribuir
os estilos arquiteténicos ao longo do cenario. Quando um bloco de pré-
dios é gerado ele ird avaliar quais dreas do mapa temporal estdo atraves-
sando a sua area. Dependendo das intercessdes do mapa de cores com o
bloco, diferentes estilos serao utilizados.

2. 1. 2. Fatores socio-econdomicos:

Dentro do espago de uma cidade existem habitantes de diversas cama-
das sociais, por consequéncia determinadas configuragdes de urbanismo
e arquitetura estdo associadas a esse fator. Exemplo classico é o contraste
entre favelas e suburbio rico. Nesta primeira encarnagdo do gerador de
cidades, nao levaremos em conta este tipo de fator.

2.1.3. A malha rodoviéria:

A malha rodoviaria de uma cidade esta intrinsicamente ligada com diver-
sos fatores de uma cidade. O tamanho de uma via esta relacionado ao nu-
mero de pessoas que por ela podem transitar. Por isso, é mais provavel en-
contrar edificios maiores associados as vias principais. Questdes histdricas
também sdo associadas. Malhas rodoviarias antigas normalmente contam
com ruas menores e uma disposicao mais irregular. Grandes renovagdes
urbanas do século XIX normalmente alargavam as ruas, como por exemplo
a renovagdo de Paris de Haussmann. Neste projeto porém, ndo iremos,
por enquanto, incluir a criagdo de uma malha rodoviaria muito irregular.
Teremos blocos de edificios de tamanhos diferentes e desalinhados, mas
todas as vias tem a mesma largura e terdo uma angulagao perpendicular.
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2.1.4. Fatores culturais:

Com o passar do tempo, a arquitetura e o urbanismo passaram por um
processo de internacionalizagdo, diluindo arquitetura tradicional e cultural-
mente marcante. Porém, ao longo do século XX, edificios com uma marca
cultural forte continuaram sendo construidos. Por exemplo, no japédo en-
contramos as antigas construcdes estilo Machiya que foram refeitos em
concreto através da kanban kenchiku, enquanto na Turquia temos os mo-
vimentos nacionais de arquitetura.

Utilizar qualquer destes estilos com forte marca cultural claramente
posiciona a cidade dentro de um pais ou regido especifica do mundo.
Nesta iteragdo atual do projeto incluimos dois estilos de arquitetura norte
americanos culturalmente marcantes: Chicago School e Brownstone.

2.2. Estudo de Arquitetura

2.2.1. Estilos Arquitetonicos

Para incorporar ao projeto, foi feita uma selecao de estilos arquiteténicos
bastante presentes em cidades ocidentais.

Todo estilo arquiteténico carrega consigo diversas regras e uma bi-
blioteca propria de elementos. Para compreender como estes sao organi-
zados é importante destrinchar cada regra que o compde. Suas caracteris-
ticas sdo:

Nome: referéncia do estilo arquitetdnico

Texturas: como serdo as superficies ndo ocupadas por elementos de
fachada

Cores: quais sdo as cores possiveis para o edificio. Existe um conjunto de
cores diferentes para cada textura

Elementos: quais sdo os elementos de fachada deste estilo arquitetonico
Detalhes: quais sdo os detalhes especiais desta fachada

Unidade de operagdo: o quanto uma operagao de extrusdo ou de
intrusao ird afetar a fachada

Lista de matrizes de elementos: quais sdo os padroes possiveis de
elementos

Lista de matrizes de detalhe: quais séo os padrées possiveis de
detalhes a serem sobrepostos sobre os elementos

Lista de matrizes de operagdo: quais sao os padroes de operagdo de
extrusdo ou de intrusdo que as fachadas sofrem

Largura de tile[10]: qual a largura de um tile
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Altura de tile [10]: qual a altura de um tile

Alturas minima e maxima: quais as alturas minima e maxima de um
edificio deste estilo especifico.

Profundidades minima e maxima: quais as profundidades minima e
méaxima de um edificio deste estilo especifico.

Larguras minima e maxima: quais as larguras minima e méaxima de um
edificio deste estilo especifico.

Configuracao de porta: quais séo os tipos de disposicao de porta que
este estilo arquitetédnico possui ou mesmo se este estilo arquiteténico
possui uma porta Unica ou uma fachada repleta de entradas.

Configuragdes de térreo: quais os possiveis elementos que ocupam o
térreo de edificio. Exemplos incluem pordes salientes, pilotis ou mesmo
primeiros andares com pé direito duplo.

Configuragdo de quina: Como sdo as texturas de quina. se elas sao
diferenciadas ou néao.

Configuracdo de topo: Se existe ou ndo algum tipo especifico de
estruturas no telhado

Nesta versdo do projeto, existem seis estilos arquitetonicos:
Brownstone

Art Nouveau

Art Deco

Chicago School

Modernista

Internacional

2.2.2. Elementos Arquitetonicos

Para poder criar o sistema de geracdo de fachadas, foi necessario estabe-
lecer quais sao os tipos genéricos de elementos arquiteténicos que po-
dem ser colocados em uma fachada. Alguns destes elementos sdo comuns
a todos os estilos arquitetonicos, outros sao pertinentes a apenas alguns
estilos.

Podemos separar os elementos arquiteténicos entre aqueles que
possuem uma posigdo fixa e outros de posicao variada. Isso é importante
para determinar quais elementos estardo sujeitos a regras de ritmo de pa-
drées de disposi¢cdo de elementos na fachada. Existe também um terceiro
tipo de elemento arquitetdnico, aqueles que sdo circunstanciais. Elemen-
tos circunstanciais aparecem quando uma generalizagdo nao satisfaz uma
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situagdo. Por exemplo, quando um prédio estd em uma esquina, a enta-
blamento deixard um vao entre uma fachada e a outra do prédio. A qui-
na de entablamento surge entdo para preencher esse vacuo, aparecendo
como um elemento circunstancial.

Cada elemento possui uma série de informagdes que o definem, este é um
exemplo de uma janela do estilo art nouveau:

Identificador(qual o nome a ser referenciado pelo programa durante a
criacao da fachada) : artnouveau_window

Caminho do modelo ( em qual pasta de dados estd armazenado o
modelo): facade/artnouveau/window

Categoria( define que tipo de modelo é este): facade_item

Simbolo na matriz(qual o simbolo que a representa nas matrizes de
elementos): w

indice na matriz (parar criar variagdes utilizando o mesmo simbolo: 1
Tamanho ( qual a ocupacao de tiles de fachada): 1

Permite detalhes (se a matriz de detalhes ira poder posicionar deta-
Ilhes sobre o elemento ou nao): sim

Variacao de Topo (qual modelo devera substituir este elemento caso
ele esteja no alto da fachada): artnouveau_window_top

Variacao de Base (qual modelo devera substituir este elemento caso
ele esteja na base da fachada, sem contar o térreo): artnouveau_win-
dow_bottom

Estilo ( a qual estilo arquitetdnico este elemento estd associado):art-
nouveau

2.2.2.1. Elementos de Posicao Variada:
2.2.2.1.1. Janela

O elemento mais presente, cada estilo arquitetdnico possui uma va-
riedade de tipos de janela.

2.2.2.1.2. Janela saliente
Um conjunto de janelas ocupando uma saliéncia na fachada.
2.2.2.1.3. Varanda

Plataforma suspensa e saliente das paredes de um edificio. E ligada
ao edificio por uma porta. E limitada por uma grade ou balaustres,
com parapeito.

2.2.2.1.4. Coluna
Extrusdes que marcam a face de um edificio.

2.2.2.1.5. Médulo

Bastante comum no estilo modernista. Ocupa todo um tile[10] de
fachada. E normalmente um conjunto de elementos como varandas,
colunas, portas e paredes.
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2.2.2.2. Elementos de Posicao Fixa
2.2.2.2.1. Entablamento
O cabecalho de um edificio. Se destaca da fachada.
2.2.2.2.2. Parapeito
Cerca o telhado de um edificio para proteger transeuntes.
2.2.2.2.3. Quina

alguns estilos arquiteténicos contam com quinas diferenciadas. Seja
por uma textura diferente ou colunas extrudadas.

2.2.2.2.4. Térreo

Alguns estilos arquitetonicos contam com um térreo diferenciado por
uma area mais extrudada, muitas vezes contando com janelas ou por-
tas em disposicdes especificas e uma textura diferenciada.

2.2.2.2.5. Pilotis

Exclusivo do estilo modernista. E formado por um conjunto de co-
lunas que sustenta o prédio, criando uma espécie de vdo em seu
primeiro andar.

2.2.2.2.6. Porao

Bastante presente no estilo Brownstone.
2.2.2.3. Elementos circunstanciais:

2.2.2.3.1. Quina de entablamento

Surge em prédios de esquina para unir os entablamentos de duas
fachadas

2.2.2.3.2. Quina de Térreo

Surge unindo as fachadas em prédios que possuem um térreo salien-
te.

2.2.2.3.3. Janela de Topo

Substitui algumas janelas que tém uma aparéncia diferente quando
no topo de uma fachada.

2.2.2.3.4. Janela de Base

substitui algumas janelas que tém uma aparéncia diferente quando
na base de uma fachada.

2.2.2.3.5. Frontao

Elemento decorativo que fica acima do entablamento. é normalmen-
te chamado por algum tipo especifico de janela ou janela saliente

que esteja abaixo.
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2.2.3. Ritmos e Padrdes:

“Quase todos os tipos de edificios incorporam elementos que sdo repeti-
tivos por natureza. (...) Janelas e Portas repetidamente perfuram as super-
ficies de um prédio para permitir que ar, luz, visdo e pessoas acessem seu
interior.”

- architecture, form, space and order - D.K.Ching

Toda fachada é dividida em tiles [10], cada estilo arquitetonico possui
um tamanho de tile especifico.

Os elementos arquitetonicos de posigdo variada em uma fachada séo
organizados através de um sistema de matrizes. Quando uma fachada é
gerada, ela podera consultar até trés listas matrizes de tipos diferentes e
misturar seus resultados. Estas sdo:

2.2.3.1. Matriz de Elementos:

Utilizada para determinar o posicionamento de elementos de posi-
¢do variada como: janelas, varandas, colunas etc.

2.2.3.2. Matriz de Detalhes:

Utilizada para determinar o posicionamento de elementos de deta-
lhamento como: ares condicionados, toldos, jardineiras etc.

2.2.3.3. Matriz de Operagdes:

Utilizado para deformar espacialmente a fachada, muito presente no
estilo internacional. Existem apenas dois tipos de operagdo que ocu-
pam estas matrizes: extrusdo e intrusao.

Cada estilo arquitetdnico conta com um conjunto de matrizes de letras e
nimeros que representam elementos arquiteténicos. E muito importante
para que a cidade pareca realista que estas regras nao se tornem obvias
conforme o usuario as observa em prédios diferentes. Para combater isto
existem duas solugdes: a mais dbvia é que cada lista de matrizes conte
com bastantes opg¢des; a outra solugdo é que como um edificio esta sub-
metido a ter potencialmente trés matrizes diferentes atuando sobre ele
simultaneamente, a ilusao de realismo é aumentada, visto que o nimero
de combinacdes aumenta consideravelmente.

Apenas sdo aplicadas em um edificio matrizes menores ou do mesmo
tamanho em tiles que ele. Quando a matriz é menor, ela é entdo escalada
para encaixar na area destinada.

Na pégina ao lado, podemos observar um exemplo de operagédo de
criacdo de fachada:
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fachada original
6 x 4 (tiles)

u

|

matriz de matriz de
elementos operagoes
n0 nO
o2
nO nO
e2e?
b2 = balcony n0 = nenhuma operacao

w1 = janela tipo 1
w2 = janela tipo 2

e2= extrusao 2 tiles

r wa vw

matriz de
detalhes

nO nO nO
alb1al

n0 = nenhum detalhe
al = toldo tipo 1
b1 = varanda tipo 1

aplicacdes das matrizes sobre a fachada

2 np no
el
wl | w2 nD al b1 | al
| [ep [ |
b2n0n0 | b2n0ON0 | b2nON0 | b2n0e0 | b2nON0 | b2n0N0
b2e2n0 | b2e2n0 | b2e2n0 | b2e2n0 | b2e2n0 | b2e2n0
win0al | winOal | wleOb1 | w2eOb1 | w2elal | w2e0al
wle2al | wle2al | wle2bl | w2e2b1 | w2e2al | w2e2al

unido das trés matrizes sobre a fachada
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2.2.4. Cor e Textura:

Cada estilo arquiteténico possui um conjunto de texturas pertinentes a si.
Dentro de um tipo de textura, existe um conjunto de cores possiveis para
serem sorteadas. Quando um edificio é gerado, uma textura e uma cor sdo
escolhidas aleatoriamente dentro de um conjunto de possibilidades bem
delimitadas de acordo com o estilo. Estas cores foram escolhidas a partir
de fotografias de referéncia de edificios dos estilos escolhidos.

Todas as texturas sdo produzidas em preto e branco e sé recebem
cores quando o edificio é gerado.

Dois edificios com mesmas texturas, mas cores diferentes.

2.2.5. Elementos de Telhado:

Tendo uma visdo superior dos prédios, os telhados acabam ocupando mais
espaco de cena do que um transeunte normalmente veria. Por isso, é impor-
tante valorizar o telhado com texturas e objetos apropriados. Estes objetos
ndo estdo associados a elementos arquitetonicos especificos, mas sao restrin-
gidos entre os estilos. Por exemplo, chaminés podem ser encontradas em edi-
ficios mais antigos, enquanto caixas d'dgua podem ser encontradas em quase
todos os edificios. A lista de objetos produzidos até esta iteragdo do projeto:

2.2.5.1. chaminé
2.2.5.2. caixa d'agua
2.2.5.3. ventilacéo
2.2.5.4. antena
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2.2.6. Elementos de Rua:

Além dos objetos pertinentes aos edificios, as ruas também caracterizam fortemente
a visualidade de uma cidade. Em um jogo em primeira pessoa este espago seria o
mais importante e deveria ser especialmente valorizado. No caso deste projeto, onde
a visdo é aérea, este espago se torna menos importante,embora deva receber aten-
cao devida mesmo assim. Nesta iteragdo ndo iremos colocar estes itens. Sua imple-
mentagao devera ser posterior.

2.2.7. Escala e Jogabilidade:

Como esta cidade deve ser gerada para um jogo eletrénico, é importante que o seu
realismo seja satisfatério, mas néo prejudique a jogabilidade[?9]. No caso, a maior
manifestacdo disto é a escala. Determinadas alturas de prédios bloqueariam comple-
tamente a visdo das ruas, que é um espago de jogo importante para o deslocamento
dos sobreviventes. Isto faz com que a cidade possua um limite de altura méaxima.
Outro fator de escala importante é que os sobreviventes e suas caracteristicas fisicas
sejam visiveis a distancia, por isso a escala dos prédios nao pode ser tal que os sobre-
viventes se tornem insignificantes em sua visualizagdo.

2.3. Estudo da Destruicao

Em futuras iteracdes do projeto, buscaremos representar graficamente os efeitos de
um cataclisma sobre o espaco urbano, mais especificamente a hecatombe nuclear.
Para atingir este objetivo de maneira satisfatéria, foi necessério estudar registros dos
efeitos de um ataque nuclear sobre um espaco urbano.

Toda informacgao extraida desse estudo precisa ser transformada em decisGes objetivas
de como os prédios gerados pelo programa serao afetados e quais serdo os modelos
tridimensionais que deverao ser produzidos. Por isso, € necesséario encontrar genera-
lizacoes satisfatérias que representem fenémenos comuns e caracteristicos a maioria
dos edificios afetados por este tipo de destruicéo.

Um dos exemplos mais marcantes é o caso de Hiroshima e Nagasaki. Porém, ha uma
diferenca muito grande entre os efeitos de uma bomba sobre Hiroshima de 1945 e
aqueles que seriam causados sobre uma cidade ocidental moderna. A Hiroshima da
época era constituida principalmente por estruturas de madeira enquanto a cidade
que representamos € quase completamente feita de estruturas de concreto, aco e
pedra. Se observarmos a documentacdo visual do resultado do ataque, quase todos os
edificios de madeira desapareceram, destruidos principalmente pelo incéndio. Porém,
quase todos os edificios mais modernos na cidade mantiveram consideravel integrida-
de em relagdo aos demais. As imagens das ruinas destes edificio carregam informa-
coes importantes para o projeto.

Observando esses poucos edificios encontramos alguns resultados visuais marcantes
que refletem o comportamento tipico de edificios quando afetados por uma explosao
como essa.

Além da destruicdo imediata, um ataque nuclear tem resultados de longo prazo, prin-
cipalmente quando estamos falando em um ataque de escala global. Existem algumas
teorias sobre esses efeitos a longo prazo. Posteriormente nesta se¢do iremos obser-
va-las e avaliar o seu interesse posterior para o jogo como um modificador nas mecan-

cias de jogo.
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2.3.1. Niveis de Destruicao

Para adicionar a aparéncia de destruicdo as fachadas produzidas, serado criados
modulos a serem adicionados ao lado de elementos normais de fachada. Cada
estilo arquitetonico ird contar com alguns médulos exclusivos. Estes médulos
fazem parte de categorias de destruicdo. Esta divisdo é feita para refletir os ni-
veis de destruicao diferentes que um prédio pode ter. A criacdo destas catego-
rias de destruicdo é baseada na observacdo de fotos e documentos que tratam
dos efeitos de um ataque nuclear sobre o espaco urbano, mais especificamente
os casos de hiroshima e nagasaki.

2.3.1.2 Desabamento Parcial:

Um exemplo que encontramos é quando o
impacto recebido pelo prédio se reflete em um
ruir parcial da fachada, mas as estruturas inter-
nas do prédio ndo sdo destruidas. Estas des-
truices normalmente se limitam a um conjunto
bem delimitado de cémodos. Isso nos permite
utilizar a referéncia ja existente de médulos de
fachada para substitui-las por trechos pré-pro-
duzidos de destruicéo

Lok o B SRS S

Edificio de Nagasaki com desabamento parcial.
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2.3.1.3. Desabamento Interno:

Embora as fachadas viradas para o epicentro da
explosdo recebam o impacto direto do onda de
choque, as estruturas internas do edificios sdo as
mais afetadas. Conforme a fachada é empurrada
para dentro, essas estruturas cedem para a pressao.
O resultado visual desse fenémeno sdo prédios
6cos, mas com fachadas relativamente intactas.
Nesta solucéo o terrago do prédio é removido e é
substituido por escombros.

Edificio em Hiroshima cuja estrutura interna desabou.

2.3.1.4. Fachadas derrubadas:

Um terceiro tipo de resultado existente sdo os edifi-
cios que sofrem um desabamento da parte interna
além de perder a maioria de suas fachadas.

Edificios de Hiroshima sem estrutura interna que
perderam fachadas.
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2.3.2. Intensidade da Explosao

Para adicionar a aparéncia de destruicdo as fachadas produzidas, seréo criados
modulos a serem adicionados ao lado de elementos normais de fachada. Cada
estilo arquitetonico ird contar com alguns mdédulos exclusivos. Estes médulos
fazem partes de categorias de destruicdo. Esta divisdo em categorias efeita
para que seja possivel refletir a diferente intensidade do dano da exploséo so-
bre os edificios

Alguns estudos foram realizados sobre a bomba de hiroshima que relacionam a dis-
tancia do epicentro da bomba para um prédio com a destruicdo causada sobre ele.

apenas paredes destruicdo parcial
resistem estrutura interna

destruida

Porém, distancia ao epicentro da explosdo ndo é o Unico fator que influéncia qual o
nivel de destruicdo sobre um edificio. Protecdo criada por outros edificios ou relevo
também deve ser levada em consideracdo. No exemplo de Nagasaki, o dano es-
trutural foi consideravelmente menor quando comparado com Hiroshima gragas a
configuracdes do relevo da regido que protegeu determinadas éreas da cidade.

Para refletir o efeito de destruicdo gradual a partir do epicentro da bomba, usaremos
vetores projetados em angulos regulares radialmente a partir do centro.

Estes vetores possuem uma informacgao de intensidade, conforme eles se afastam do
centro da explosdo essa intensidade é reduzida. Quando o vetor entra em contato
com um edificio este edificio sofrerd o dano relativo ao valor de intensidade do vetor.
Para refletir o efeito de um edificio protegendo aqueles que estao atrés dele, o vetor
também perde intensidade ao entrar em contato com um edificio. Esta redugdo de
intensidade no contato com edificio permite com que seja criada uma certa irregula-
ridade no efeito da destruicao.
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Neste grafico estao
demonstrados edificios
e sobre eles um nimero
indicando qual a
intensidade do dano
que receberam. O
edificio com o nimero
10 estaria diretamente
no epicentro da
explosao.

Ec] |
oo 6] [
oo [

A intensidade do
dano recebido
pelos edificios

nao esta apenas
atrelado a distancia
até o epicentro,
mas também

esté relacionado

a disténcia até a
explosao.

2.3.3. Destruicao a longo prazo:

Existem algumas teorias sobre os efeitos a longo prazo de um cataclisma nuclear.
Estes efeitos trazem um interesse para o jogo, aumentando o quao personalizada é a
experiéncia de um jogador. Tanto efeitos visuais como as mudancas na mecanica de
jogo estariam associados a esses fendmenos, algumas possibilidades serao listadas.
Estes cenarios pds-apocalipticos sdo baseados tanto em teorias cientificas como em
obras de ficcdo

2.3.4.1. Inverno Nuclear:

Um dos efeitos do ataque nuclear é o inicio de multiplos e incontrolaveis incéndios.
Estes incéndios podem se espalhar por milhares de quilometros através de areas
urbanas e rurais. A tempestade de fogo geraria toneladas de fumaca. Em pouco
tempo essa fumaca iria tomar a atmosfera, impedindo a entrada do calor solar no
nivel do solo. A terra ficaria no escuro e a temperatura sofreria uma queda dramética.
Os habitantes do planeta terra se encontrariam em um ambiente escuro e frio. O
processo da fotossintese se tornaria dificil, matando grande parte da flora do planeta
e impedindo o plantio para fins alimenticios.

No contexto do jogo, os efeitos gréficos iriam se traduzir no uso de uma paleta mais

escura e azulada, onde existe quase nenhuma diferenca nos ciclo de noite e dia. As
mecanicas de jogo iriam se traduzir na impossibilidade de estabelecer um sistema
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agricola dentro da sua sociedade sem a criagdo de estufas com iluminacéo especial
ou outras solucdes especificas.

2.3.4.2 Primavera Nuclear:

Possivelmente aconteceria apds o Inverno Nuclear. Enquanto a superficie da terra
estivesse encoberta por espessas nuvens de fumaca, a radiacéo solar iria rebater
dentro da atmosfera sem ser absorvida pela superficie da terra. As moléculas de
oxidos de nitrogénio se aqueceriam e iriam reduzir a concentracdo de ozénio na
troposfera. Conforme a camada de fumaca dissipasse, a luz ultravioleta atingiria

a terra quase desimpedida. Dessa maneira, a exposicdo a luz solar se tornaria
extremamente nociva e possivelmente fatal. O Plantio seria praticamente impossivel.
A temperatura da terra iria elevar consideravelmente gracas ao efeito estufa.

Os efeitos em jogo seriam uma paleta de cores quentes, com areas de luz brancas

e marcantes. As mecanicas de jogo que traduziriam o fendémeno seriam a possivel
morte dos sobreviventes que saissem durante o dia, deixando o isolamento das
construcdes internas. Producéo agricola também se tornaria impossivel sem a criacdo
de um ambiente isolado e controlado.

2.3.4.3 Fantasia Nuclear:

Conforme a estrutura da sociedade se desfez e as certezas cientificas se tornam
cada vez mais distantes, mitos e lendas passam a encontrar um novo espaco

na mente humana. Mais do que isso, os limites naturais do nosso mundo se
desfizeram diante da poténcia do cataclisma e o sobrenatural se tornou parte da
vida dos sobreviventes. Este tipo de cenério é bastante comum em obras de ficcdo.
Encontramos em jogos como Stalker e Metro: Last Light ou mesmo em filmes e
animacdes como Hora da Aventura e ou em livros como The Stand
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2.4. O Motor [8] Unity

Existem diversas necessidades para o funcionamento de um jogo que nédo
sdo especificas, por exemplo: todo jogo precisa fazer alguma interface
com a placa gréfica e o CPU de um computador. Muitos jogos vao possuir
funcdes de iluminagdo, cdmera, animacao e simulacao de fisica. Este tipo
de necessidade genérica pode ser solucionada se utilizando um motor pré
-existente, evitando que haja qualquer retrabalho desnecessario.

A nossa escolha de motor para esse projeto foi o Unity. Esta escolha se
justifica por diversos motivos:

2.4.1. Familiaridade com o motor:

Eu e meus colegas de trabalho ja utilizamos o motor Unity ha um ano e
estamos bastante familiarizados com a sua interface e funcionalidades. Ja
trabalhamos em dois jogos diferentes nesse motor.

2.4.2. Ferramenta Acessivel:

O Unity possui um modelo de negdcios monetariamente acessivel, o que
nos permite com seguranga langar um projeto produzido no motor pagan-
do a licenca.

2.4.3. Comunidade Forte:

A comunidade de desenvolvedores de jogos que utilizam Unity é cada vez
maior. Isto faz com que seja possivel encontrar consultoria e informagdes
extras sobre a maioria dos problemas que encontramos durante o projeto.

Como esta é uma produgao para jogos a ser visualizada em tempo real, é
muito importante que o fps [4] seja adequado. Em 2013, quando este tra-
balho foi produzido, um framerate adequado para jogos era de 60 fps [4].

Para atingir essa marca, é necessério otimizar todo contetido do pro-
jeto. Mais para frente, discutiremos como essa otimizacao é feita.
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2.5. Producao dos Elementos Tridimensionais

2.5.1. Modelagem:

Diferentemente da abordagem de gramatica de formas [3] mais presente
em outros geradores de cidades, fizemos a escolha de utilizar modelos
pré-produzidos para os elementos de fachada. No contexto de uma ci-
dade, cada um dos elementos de fachada produzido provavelmente sera
repetido em cena dezenas ou mesmo centenas de vezes, por isso, cada
elemento produzido devera ser muito leve, ou seja, low poly [3]. No con-
texto de um jogo tridimensional um objeto leve é considerado aquele com
menos tridngulos em sua composi¢do geométrica. Quando este trabalho
foi produzido, computadores conseguiam reproduzir simultaneamente em
tela milhdes de tridngulos, dependendo das especificagdes da maquina.
Pode parecer muito, mas ¢é facil atingir esta marca se ndo houver cuidado
durante a produgdo destes modelos. Existem algumas técnicas e critérios
que utilizamos:

2.5.1.1. Faces ocultas:

Levando em consideragdo a visdo de camera planejada, de vista superior,
todas as faces viradas para baixo ndo poderao ser visualizadas pelo usu-
ario durante o jogo. Nesse contexto, é possivel economizar tridngulos ao
excluir todas as faces viradas para baixo dos modelos.

30



2.5.1.2 Hierarquia de Relevos

E importante ter clareza de quais relevos de um elemento de fachada devem ser
modelados e quais deverao ser posteriormente reproduzidos através de texturas. Um
bom critério é: relevos que irdo produzir sombras sobre outros objetos como a su-
perficie da fachada ou mesmo a rua devem ser criados tridimensionalmente. Relevos
que produzem sombra sobre o préprio objeto, pouco afetando os objetos vizinhos
deverdo ser deixados para serem reproduzidos através de texturas.

Esta pequena saliéncia
¢ feita por textura

Esta trave central é um
relevo de geometria
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2.5.2. Unwrap:

Para reproduzir os detalhes e relevos mais sutis de um elemento de fachada, é ne-
cessario produzir texturas que cubram sua superficie criando a ilusdo extra de dimen-
sionalidade. Para que essa textura possa ser corretamente mapeada ao longo da
superficie do elemento é preciso desdobrar a geometria e aplaina-la. Esse processo
é chamado de UVW Unwrap.

Fazer este desdobramento é um processo que nédo afeta a geometria em si.
Todo o movimento e rotagdo das vértices da geometria acontecem apenas para gerar
o mapa, mantendo o modelo original intacto.
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2.5.3. Texturizacao:

Com o modelo desdobrado, podemos exportar o UVW map para
um programa de edigdo de imagens, como o Photoshop. L4 podemos
trabalhar sobre essas superficies, pintando luzes e sombras, adicionando
texturas e padroes..
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Parte 3 - Resultados

Nesta parte do documento iremos avaliar os resultados do projeto. O que
descobrimos durante o processo, quais foram nossos maiores problemas e
desafios e que solugdes que encontramos.
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3.1 Problemas e Desafios

3.1.1. Performance Contra Qualidade

A escala massiva e detalhada de uma cidade é um grande desafio em
termos de performance. Encontrar o equilibrio ideal de performance e
qualidade é muito importante. Performance esta relacionado ao FPS [4]
do aplicativo.

Durante as iteragdes do gerador de cidades, encontramos diversos
desafios relativos a performance, estes foram:

3.1.1.1. Draw Calls Excessivos:

Descobrimos que estdvamos gerando um nimero excessivo de draw calls [5].
Cada objeto em cena chamava um draw call. Considerando que podemos
ter em tela milhares de objetos, estdvamos chegando a mais de 24 mil
draw calls. Isso nos rendia um FPS [4] de 10 em uma boa maquina. Era
necessario entdo unir as geometrias dos edificios com as dos seus elemen-
tos de fachada. O problema porém é que cada objeto ja estava mapeado
e texturizado de maneira independente. A solucdo foi criar um atlas para
unir todos os arquivos de textura de um mesmo estilo arquiteténico em um
s6 arquivo de texturas.

Um atlas é uma imagem relativamente grande, contendo todas as
texturas que lhe forem pertinentes. Por programacgao estas texturas sdo
entdo mapeadas nesta imagem maior e cada elemento de fachada pode
colher o pedago de imagem que lhe é pertinente. Através desta solugdo
conseguimos mudar o FPS [4] de 9.0 para 100.0 reduzindo os draw calls de
24 mil para 2500.

3.1.1.2. Variacao de cor contra batching de draw calls:

Através de um processo chamado batching[6] o nimero de draw calls [5]
de uma cena pode ser reduzido quando objetos compartilham o mesmo
material. Isto nos faz pensar que haveria uma grande economia de draw
calls, visto que existem apenas seis estilos arquitetonicos na iteragédo atu-
al do gerador de cidades, afinal seriam apenas seis materiais em cena.
Porém, para que os edificios e seus elementos assumam cores diferentes
é necessario criar um material para cada cor utilizada. Isto aumenta o nu-
mero de draw calls j& que ndo é possivel fazer um batching entre todos
os edificios do mesmo estilo arquitetonico. Mas, esse é um compromisso
que podemos assumir, visto que a qualidade com a variagao de cor é bem
maior e a perda de performance é muito sutil.

3.1.2. Conteldo estéatico contra contelddo dindmico

Como citado anteriormente foi necessério fundir as malhas dos elementos
de fachada entre si e com os edificios onde estdo alojados para reduzir o
nimero de draw calls. Isso faz com que percamos a referéncia dos objetos
individualmente. Com isso o contelido do programa se torna bastante es-
tatico apds sua geragdo inicial. As Unicas alteragdes que podem ser feitas
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terdo de ser posteriores e apenas sobrepondo-as aos elementos originais,
sem remover nada.

E um compromisso que se fez necessério, mas é uma perda consi-
deravel para o projeto imaginar que alteragdes em tempo real sobre o
mundo terdo de ser bastante limitadas.

3.1.3. Contelido de Uso Exclusivo:

Ao preparar as malhas dos elementos de fachada especialmente para a
camera de visualizagdo superior, exclui-se uma visualizagdo satisfatéria em
outros angulos de camera. Uma camera em primeira pessoa de um tran-
seunte nesta cidade ird revelar as faces inferiores que foram removidas em
prol de uma melhor performance. Estas geometrias sé podem ser visuali-
zadas de maneira satisfatéria a disténcia por ser tdo low poly [3]. Escolhas
como essas, embora melhorem a performance do jogo, restringem o uso
do conteldo produzido.

Modelos propicios para um tipo de visualizacdo, mas ndo para outro

3.1.4. Construir para Destuir

Teria sido ideal imaginar os métodos e elementos a serem utilizados para
destruir a cidade durante o planejamento do método de sua construgéo.
Porém, imaginar os métodos de destruicdo antes mesmo de observar uma
cidade completa se provou uma tarefa bastante dificil. Por isso construi-
mos a cidade completa antes de iniciar o processo de destruicdo. O que
fez com que nesta versao atual do projeto, ainda ndo possamos observar

os efeitos do cataclisma sobre o espago urbano.
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3.1.5 Abordagem especifica de estilos arquitetdnicos contra
gramatica de formas

A abordagem que escolhemos ao tratar os estilos arquitetonicos de ma-
neira bem especifica e objetiva, traz uma desvantagem quando compa-
rada a solucdo de gramética de formas [3]. Na nossa abordagem nao en-
contramos uma mistura e gradagao de estilos e épocas como poderiamos
encontrar com a gramatica de formas. Com esse método todo elemento é
construido dentro do aplicativo através de um conjunto de regras, enquan-
to em nossa abordagem todo elemento de fachada tem forma fixa.

3.2. Resultado Visual

O resultado final do trabalho foi um sucesso em alguns sentidos e falhou em outros.
Apenas seis estilos arquitetonicos ainda ndo conseguem criar a sensagao
de uma grande variedade de edificios. Apds um periodo de observagéo, é
possivel ter clareza dessa separagdo em estilos.

Alguns estilos ndo possuem muita variagdo de um determinado tipo
de elemento de fachada. Isto faz com que cada edificio desse determina-
do estilo arquitetonico repetidamente apresente o mesmo elemento de
fachada, quebrando um pouco a ilusao do programa.

O resultado visual total, porém, satisfez minhas expectativas de diver-
sas maneiras. Seis estilos arquitetonicos de diferentes épocas foram sufi-
cientes para criar a sensagao de uma cidade que passou por diversos peri-
odos histéricos. As combinacdes entre as diversas matrizes (de elemento,
de operagdo e de detalhamento) criaram resultados bastante positivos de
duas maneiras. A primeira é que surgiram edificios inesperados fazendo
com que alguns prédios ganhassem personalidade marcante.
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A segunda é que a variedade de fachadas geradas pela combinacao
de matrizes foi suficiente para que a ilusdo do programa se mantivesse por
um bom tempo.

O encontro dos diferentes estilos arquiteténicos em um mesmo blo-
co criou uma irregularidade desejavel para transmitir a impressao do cres-
cimento organico e desordenado de uma cidade. De modo geral, o resul-
tado foi bastante positivo.
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3.3. Proximos Passos

3.3.1. Popular a Cidade

Com a geragdo de cidades pronta, serd importante criar os seus habitantes,
os sobreviventes. Assim como nos edificios, para criar a ilusdo de um grande
variedade de aparéncias, usaremos a produgao de elementos modulares que
combinados criardo um todo. O sobrevivente serd composto por trés partes,
cabega, tronco e pernas. Cada uma delas sorteada dentro de um conjunto
de regras. Estas regras serdo determinadas pela profissao original do sobre-
vivente. Cada profissdo possuird uma lista de conjunto de roupas que podem
ser sorteadas. Para tornar a variedade ainda maior, utilizaremos um método
de Mesh Morphing [7] para mudar o fisico dos personagens. Cada modelo
produzido de torso é manualmente alterado para criar uma versao com ténus
muscular, sem ténus muscular, obesa e magra. Uma combinacdo destes dois
eixos de peso e musculatura através de técnicas de Mesh Morphing criard o
aspecto fisico do personagem.

3.3.2 Gameficar

Com o cenério, contexto e contelidos preparados, o proximo passo é criar as
mecanicas de jogo. Trabalhar com o equilibrio entre desafio, imersdo e en-
tretenimento. Munir o jogador com as ferramentas para agir sobre o mundo.
Estas sdo possivelmente as partes mais importantes no desenvolvimento de
jOogos.

3.3.3 Avaliacao do Destino / Distribuicdao do Projeto

Os métodos de distribuicdo digital tem se mostrado mais econémicos e efi-
cientes tanto para desenvolvedores quanto para consumidores. Plataformas
de distribuigao digital como o Steam ou o nacional Nuuvem se provaram ex-
celentes meios de divulgacédo.

Em 2013, uma prética se tornou bastante preponderante na Internet:
a criagdo e visualizagdo de videos de gameplay. Algumas pessoas se tornam
celebridades da Internet através de videos comentados de seus feitos dentro
de jogos. Os principais canais de contato entre os telespectadores e estes
produtores de contelido sdo o Youtube e Twitch.tv. Desenvolvedores de jo-
gos, principalmente os independentes entenderam que enviar cépias para
estas celebridades dos games é um excelente meio de divulgacdo.

Este tipo de publicidade permite a criagdo de uma comunidade for-
mada por consumidores ansiosos para ver as novas iteragdes do jogo. Essa
comunidade abre diversas possibilidades para o desenvolvedor. Por exemplo,
para ser publicado no Steam é necessério votos de fas. Uma comunidade
ativa permite atingir a marca necesséria para ser publicado. A comunidade
também permite um desenvolvimento com langamento parcelado, vendendo
uma iteragdo alpha do jogo para financiar o projeto ao longo do seu desen-
volvimento. Outra vantagem de uma comunidade é a possibilidade do de-
senvolvimento de mods [11] que enriquecem a experiéncia do jogo, aumen-
tando o tempo de vida do produto.
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Parte 4 - Elementos de Fachada

Nesta parte podemos observar cada elemento arquitetonico produzido
em suas diferentes etapas de produgdo. Primeiro o modelo puro, em se-
guida a sua geometria mapeada e texturizada e por fim a geometria com
a textura aplicada. Para melhor organizar estes elementos, irei dividi-los

por estilo arquitetdnico.
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4.1. Art Nouveau

janela art nouveau tipo 1
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janela art nouveau tipo 1, variante de topo

42



janela art nouveau tipo 1, variante de base

janela saliente tipo 1
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textura de tijolos com reboco

4.2. Art Deco
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janela tripla tipo 1, variagdo de topo

janela tripla tipo 1

janela tripla tipo 2, variagado de topo
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rodapé tipo 1

parapeito tipo 1

janela dupla tipo 1

janela dupla tipo 2




edificio art deco
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4.3. Brownstone

janela tipo 1

janela tipo 2

janela tipo 3
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porta tipo 1

porta tipo 3
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edificio brownstone
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4.4. Chicago School

janela dupla tipo 1
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térreo tipo 1

térreo tipo 2

entablamento tipo 1
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edificio chicago school
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4.5 Modernista

médulo tipo 1

médulo tipo 2

médulo tipo 3
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pilotis tipo 1

pilotis tipo 2
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edificio modernista
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4.6 Internacional

vidro
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edificio internacional
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Parte 5 - Glossario

Esta parte prové explicagdes para termos técnicos utilizados ao longo do
documento. E recomendavel consultar estas definicdes durante a leitura

completa do documento.
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[1] Geragao Procedural de Conteldo:

Geragao procedural de conteldo é a geragao programatica de contelido de jogo
usando processos randémicos ou pseudorranddémicos que resultam em uma varieda-
de imprevisivel de espagos de jogo.

[2] Graméatica de Formas:

Gramética de Formas consiste em regras de forma e um motor de geragdo que sele-
ciona e processa essas regras. Uma regra de forma define como uma forma existente
pode ser transformada.

[3] Low Poly

Low poly é uma malha poligonal em computacdo grafica tridimensional que possui
poucos poligonos. Malhas low poly ocorrem normalmente em aplicagdes em tempo
real e contrastam com as malhas high poly de filmes animados e efeitos especiais da
mesma época. O termo low poly é usado tanto como termo técnico como em um
senso descritivo; o nimero de poligonos em uma malha é um fator importante para
otimizar a performance mas pode resultar em uma aparéncia indesejada nos graficos.

Malhas de poligonos é um dos principais métodos de modelagem de objetos
tridimensionais para visualizagdo em um computador. Poligonos podem, em teoria,
ter um ndmero qualquer de lados, mas sdo normalmente destrinchados em tridngu-
los para visualizacdo. Geralmente quantos mais tridangulos possui uma malha, mais
detalhado é um objeto, assim como mais computacionalmente intensivo é mostra-la.

[4] Fps (frames por segundo) / Cadéncia

FPS em video games se refere a velocidade com qual a imagem é atualizada (em fra-
mes por segundo). O FPS afeta a experiéncia de um jogador conforme um FPS muito
baixo ndo da ao jogador a ilusdo de movimento de maneira efetiva, o que afeta a
capacidade de um usuario de interagir com o jogo.

Muitos processos encobertos de um jogo, como a detecgdo de colisdes e o
processamento de redes, rodam em velocidades diferentes e inconstantes ou em
componentes de hardware diferentes de um computador. Isso faz com que com que
o FPS de um jogo possa variar bastante. Por isso muitos jogos propositalmente tra-
vam o seu FPS em um valor mais baixo do que a capacidade méxima do compu-
tador para garantir uma velocidade mais constante e um movimento mais macio.

[5] Draw Call

Esta definicdo estd usando as mecénicas do motor Unity como referéncia. Draw call é
uma fungao utilizada por um programa para instruir a placa gréfica a renderizar algo.
Em jogo isso é normalmente feito diversas vezes a cada frame. Em geral existe um
draw call para cada material utilizado em um objeto.
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[6] Draw Call Batching

Esta defini¢do estd usando as mecanicas do motor Unity como referéncia. O Uni-
ty pode combinar os draw calls de diferentes objetos em um Unico draw call. Isto s6
pode ser feito quando objetos possuem o mesmo material. Essa operacdo é chamada
de batching e é feita para melhor a performance de um jogo.

[7] Mesh Morphing

Mesh Morphing é uma técnica para modificar uma malha através de uma operagédo
comparativa com base em uma segunda malha de configuragdo similar e com o mes-
mo numero de vértices que a primeira.

[8] Motor de jogo

E um programa de computador e/ou conjunto de bibliotecas, para simplificar e abs-
trair o desenvolvimento de jogos eletronicos ou outras aplicacdes com gréficos em
tempo real, para videogames e/ou computadores rodando sistemas operacionais.
A funcionalidade tipicamente fornecida por um motor de jogo inclui: um motor gra-
fico para renderizar graficos 2De/ou 3D, um motor de fisica para simular a fisica ou
simplesmente para fazer detecgdo de colisdo, suporte a animacao, sons, inteligéncia
artificial, networking, geréncia de memoria, geréncia de arquivos, geréncia de linha
de execucgdo, suporte a grafos de cena e entidades e, suporte a uma linguagem.

[9] Jogabilidade

é um termo na industria de jogos eletronicos que inclui todas as experiéncias do
jogador durante a sua interagdo com os sistemas de um jogo, especialmente jogos
formais, e que descreve a facilidade na qual o jogo pode ser jogado, a quantidade de
vezes que ele pode ser completado ou a sua duragdo.1

[10] Tile:

No contexto utilizado em muitos jogos eletronicos, tile é a unidade minima de divisao
de uma superficie . Tiles sdo muito utilizado para criar a ocupagao de um cendrio

[11] Mods:

Um mod ou modificagdo é uma alteragdo de um jogo eletrénico para que ele
pareca ou opere de uma maneira diferente da original. Mods sao feitos pelo publico
geral ou por desenvolvedores e podem ser jogos inteiramente novos por si sé. Po-
rém, mods irdo requerer o jogo original para que possam funcionar.
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