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RESUMO

A computacdo grafica se encontra presente nas mais diversas areas de atuagdo, por exemplo na
saude, educagdo, meios cinematograficos e até mesmo nos jogos. Mesmo esse ultimo sendo um
dos campos que sofreu maior influéncia ao longo dos anos, ainda existe pouco material que
relaciona ambos, apresentando de forma sucinta as principais melhorias e quais 0s jogos
desenvolvidos que mais se beneficiaram. Recentemente, a computagdo grafica vem recebendo
cada vez mais atencdo, gragas aos seus enormes numeros referentes ao capital gerado e a sua
popularizagdo. A partir desse ponto, com o aumento das buscas sobre jogos eletronicos e suas
tecnologias, a sintese de informagdes se faz necessaria, para facilitar acesso a informacgao e
acompanhamento. Em decorréncia disso, esse artigo visa o levantamento de dados através de
repositorios académicos, livros e artigos cientificos, com o intuito de sintetizar informacdes na
forma de uma cronografia que apresenta as principais contribui¢des e impactos da computacio
grafica na inddstria dos jogos eletronicos. Dessa maneira, a fim de definir suas limitagdes,

principais avangos € como vieram a OCorrer.

Palavras-chave: Computacdo Grafica; Jogos; Cronologia; Impactos.



ABSTRACT

Computer graphics are present in the most diverse areas of activity, for example, in health,
education, cinematographic means, and even in games. Even though the latter is one of the
fields that has suffered the most significant influence over the years, few material link both,
succinctly presenting the main improvements and which games were developed that benefited
the most. Recently, computer graphics have been receiving more and more attention due to
their vast numbers referring to the generated capital and its popularization. With the increase in
searches on electronic games and their technologies, the synthesis of information becomes
necessary, to facilitate access to information and follow-up. As a result, this article aims to
collect data through academic repositories, books, and scientific articles in order to synthesize
information in the form of a chronograph, which presents the main contributions and impacts
of computer graphics in the games industry. In this way, in order to define its limitations, main

advances, and how they came to be.

Palavras-chave: computer graphics; Video games; chronology; Impacts
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1 CONTEXTUALIZACAO

1.1 Revisao Bibliografica

1.1.1 Computacao Grafica

Segundo o Vocabulério de Processamento de Dados da Organizagdo Internacional para
Padronizagao (ISO), o conceito de Computacao Grafica (CG) ¢ “Métodos e técnicas para a
criacdo, manipulagdo, armazenamento e exibicdo de representacdes pictoricas de objetos e
dados por meio de um computador”.

De acordo com Cohen ¢ Manssour (2006), a CG esta atualmente em diversas areas do
conhecimento humano, como na engenharia civil, a partir dos programas de CAD
(Computer-Aided Design), para realizacdo de desenhos 2D/3D e projetos arquitetonicos. Outro
exemplo esta nos simuladores, no qual ajudam o treinamento para pilotagem, treinamento de
cirurgias médicas complexas e de reconstituicdo de cena na éarea de direito, muitas vezes
utilizando da tecnologia da Realidade Virtual (RV). E por ultimo, a modelagem, que consiste na
criacdo de representagdes de entidades e fendmenos reais na tela do computador, através das
técnicas de conceitos geométricos com efeitos de textura, iluminacdo e animagdo, comumente

aplicada em animagdes e jogos digitais.

1.1.1.1 Pixel

Em imagem digital, um pixel ¢ o menor elemento enderecavel em um bitmap, ou o
menor ponto em um dispositivo de exibi¢do enderecavel de todos os pontos. Na maioria dos
dispositivos de exibicdo digital, os pixels sdo os menores elementos que podem ser
manipulados por meio de software (GRAF, 1999).

Cada pixel ¢ uma amostra de uma imagem digital, logo o tamanho de um pixel/ ndo ¢
fixo, pois para caber mais pixels na imagem, menor deve ser seu tamanho (maior resolucdo),
assim gerando imagens mais nitidas e detalhadas (FOLEY et al, 1995).

A intensidade de cada pixel ¢ variavel. Em sistemas de imagem colorida, uma cor ¢
tipicamente representada por trés ou quatro intensidades de componentes, como vermelho,

verde e azul, ou ciano, magenta, amarelo e preto (LYON, 20006).

1.1.1.2 Ray Tracing
Com o objetivo de alcangar o realismo virtual, surgiu o Ray Tracing, uma técnica de

representacdo de cenas mais complexas, onde supde-se que um raio originario dos olhos do
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observador cheguem até o objeto ao qual quer renderizar, resultando em imagens com cores €

intensidade exatamente iguais as de uma fotografia. (HUGHES et al., 2013).

1.1.1.3 Radiosity

Radiosity, ou Radiosidade, ¢ uma técnica utilizada com intuito de melhorar os
contrastes de luz e sombra, que consiste na aplicagdo do método de elementos finitos (Figura 1)
para solucionar a equagdo de renderizacdo de cenas com superficies que refletem a luz de
maneira difusa, dessa forma trazendo uma iluminacdo global vinda de todas as superficies

presentes que refletem a luz. (COHEN; WALLACE, 1993.).

Figura 1: Aproximagao por Métodos dos Elementos Finitos na Radiosity

Actual Radiosity Function Constant Elements

Fonte: Cohen e Wallace, 1993.

1.1.1.4 Bitmapping/Raster Graphics

Tratando-se de renderizacdo, algumas técnicas vieram a ter papel fundamental para o
desenvolvimento da CG, dentre elas temos: BitMapping ou Raster Graphics que representa
uma imagem digital que utiliza de pequenos pixels retangulares organizados, podendo suportar
grande quantidades de cores e também podendo reproduzir tons mais sutis (HUGHES et al.,

2013).

1.1.1.5 Texture Mapping
Texture Mapping, trata-se de um processo no qual uma superficie bidimensional, ¢

"envolvida" em um objeto tridimensional, permitindo ao objeto 3D obter texturas de superficie
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semelhantes as do plano 2D, sendo o equivalente de aplicar tinta ou verniz a um objeto real

(HUGHES et al., 2013).

1.1.1.6 Ray Casting
Ray Casting ¢ um algoritmo de tratamento de imagens que mapeia superficies e bordas
ocultas de objetos e permite remover ou ignorar as arestas escondidas, dessa forma “polindo”

os modelos e os tornando mais realistas (HUGHES et al., 2013).

1.1.1.7 Occlusion Culling
Occlusion Culling, ou Descarte por Oclusdo, ¢ uma técnica muito utilizada para
otimizacdo, que através da exclusdao de renderizacdo de objetos que ndo estdo visiveis pela

camera, diminuindo a carga de processamento, tornando o processo mais agil e leve (ZHANG,

1998).

1.1.1.8 Super Sampled Anti Aliasing (SSAA)/Full Sample Anti-Aliasing (FSAA)

Super Sampled Anti Aliasing (SSAA), também conhecido como Full Sample
Anti-Aliasing (FSAA), esse método busca calcular a visibilidade bindria de cada amostra,
analisando o sombreamento de cada pixe/ de maneira independente, ja que cada fragmento
pode produzir uma tonalidade diferente e, gracas a esse processo, ocorre grande aumento nas
taxas de amostragem geométrica, de iluminagdo presente e qualquer entrada de calculo de

sombreamento (HUGHES et al., 2013).

1.1.2 Jogos Eletronicos

Segundo Kirriemuir ¢ McFarlane (2004), jogos digitais sdo jogos que podem ser
executados através de diversos dispositivos, como videogames, computadores pessoais e
dispositivos moveis. Apresentam as seguintes caracteristicas: fornecem informagdes visuais
digitais aos jogadores(as); recebem alguma entrada dos(as) jogadores(as); processam as
entradas de acordo com um conjunto de regras programadas; alteram suas informagdes digitais.

Devido a falta de documentacdo, ¢ dificil determinar qual seria o primeiro jogo
eletronico produzido, porém a primeira meng¢do a algo que se assemelhe a um game ¢é datado
em 1947, quando equipamentos para o desenvolvimento de televisores e monitores estavam em
sua fase de testes, foi desenvolvido um dispositivo de entretenimento que ligava um tubo de

raios catodicos em um osciloscopio. Baseando-se nas tecnologias de radares, o jogo consistia
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em controlar um ponto vetorizado na tela, que simulava misseis acertando alvos, em que os
mesmos nao passavam de simples pontos fixos na tela (COHEN, 2012).

Inicialmente os jogos pertenciam somente a um estilo conhecido como aventuras
textuais, que apenas transmitem a historia do jogo por meio de passagens de texto, reveladas ao
jogador em resposta a instrugdes digitadas (ROLLINGS; ADAMS, 2003).

Com a constante busca pela evolugdo dos jogos, diferentes técnicas foram introduzidas
com intuito de aperfeicoar os graficos, contornando as limitagdes de hardware presentes,
segundo Mark Wolf (2008), algumas das tecnologias que mais se destacaram foram as

seguintes:

1.1.2.1 Sprite Scaling
Sprite Scaling resume-se em encolher os sprites encontrados mais distantes do jogador
e a medida que se aproximam, tornam-se maiores ¢ mais detalhados, criando uma falsa

percepcao de profundidade (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.2 Side-Scrolling

Side-Scrolling, ou rolagem lateral, traz a ideia de perspectiva e movimento através de
uma painel ao fundo que se move para o lado oposto da direcdo escolhida pelo jogador,
permitindo constantes mudangas nos cendrios ¢ passando a ideia de estar explorando um vasto

mundo com os mais diversos ambientes (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.3 Rotoscope Animation
Rotoscope Animation representa o processo de criacao de sequéncias animadas tragando
imagens de acdo ao vivo quadro a quadro, permitindo que os animadores criem personagens

realistas que se movem exatamente como as pessoas no mundo real (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.4 Parallax Scrolling
Parallax Scrolling ¢ uma técnica que divide a tela em diferentes camadas, e cada uma

se move a taxas de velocidade diferentes, resultando em um falso senso de profundidade e

velocidade (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.5 Isometric Graphics
Isometric Graphics, ou Visdo Isométrica, traz uma nova forma de observar o

personagem em tela, pois gragcas ao posicionamento de cameras, os objetos ndo sofrem
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alteracdo de tamanho a medida que o jogador se movimenta pelo mapa, o que permite a

renderizag¢do de objetos e cenarios com menos gastos de processamento (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.6 Digitized Sprites
Digitized Sprites consiste na captagdo de movimentos reais de atores, através de videos,
para conversdao em pixels, o que resultou em melhorias na qualidade grafica de sprites € maior

fluidez em movimentos (OLIVEIRA, 2016).

1.1.2.7 Game Engine

Em decorréncia da grande demanda por novos jogos, sofiwares que dispde de
ferramentas funcionais para o desenvolvimento facilitado se tornaram uma necessidade, e dessa
necessidade surgiram as Game Engine, ou motores de jogos, disponibilizados através de API
ou conjuntos de ferramentas pré-elaboradas, que oferecem diferentes funcionalidades para
facilitar o desenvolvimento de novos games, dentre elas temos a detec¢do de colisdo, suporte a

animacoes, calculos de fisica, renderizagdo grafica, entre outros (OLIVEIRA, 2016).

1.1.3 Inteligéncia Artificial

Segundo a 6* edi¢do do dicionario Oxford: A Dictionary of Computing (2008),
Inteligéncia Artificial (IA) representa uma area de desenvolvimento de sistemas de computador
que sao capazes de copiar o comportamento humano inteligente.

A inteligéncia artificial teve seu inicio apds a Segunda Guerra Mundial e, atualmente,
engloba uma grande diversidade de subcampos, podendo ser observada em areas de uso geral,
como aprendizado e percepcdo, até tarefas especificas como aprender comandos de jogos,
demonstragdao de teoremas, criagdo de imagens e diagnostico de doengas. A IA sistematiza e
automatiza tarefas intelectuais, tornando-se potencialmente relevante para qualquer esfera da
atividade intelectual humana. Nesse sentido, sendo classificada como um campo universal
(RUSSELL; NORVIG, 2004).

A técnica de Machine Learning, ou aprendizado de méaquina, possui um amplo
conceito trazendo variadas definicdes possiveis. Segundo Emerson Alecrim (2018), ¢
representado por um sistema que pode modificar seu proprio comportamento de forma
autonoma, tendo como base suas proprias experiéncias.

Tratando de sua usabilidade, o aprendizado de maquina possui diversos casos de uso,
dentre eles, temos a visdo computacional, que permite a computadores e sistemas identificar e

absorver informacgdes por meio de entradas visuais. Outra forma de utilizagdo de Machine
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Learning sao os mecanismos de recomendacdo, que através de dados coletados sobre um
comportamento de consumo anterior, sdo feitas recomendag¢des completamente pertinentes aos

usudrios (IBM, 2020).

1.2 Problema da Pesquisa

Durante o processo evolutivo do conhecimento digital, a computacdo grafica foi
responsavel por inumeros avangos em diferentes areas, como pode ser visto no
desenvolvimento de animagdes com técnicas de modelagem e movimentacdo de personagens;
na educacdo, através da producdo de materiais que facilitam o ensino e o tornam mais
interativo; na arquitetura, por meio da visualiza¢do arquitetonica que permite a demonstragao
de obras em sua fase final, através de modelos 3D e também na industria dos jogos eletronicos.
Este ultimo apresenta um dos principais desenvolvimentos na area, apesar de seus impactos e
principais melhorias produzidas serem pouco documentadas, principalmente se tratando da

relagdo entre a computacao grafica e os jogos.

E importante também destacar a quantidade de algoritmos novos sendo desenvolvidos,
por exemplo, os anais da Conferéncia e Workshop sobre Sistemas de Processamento de
Informagao Neural, a respeito de Inteligéncia Artificial, revela que em 2015 foi alcangado cerca
de 5 mil artigos a respeito de novos algoritmos, que em comparagdo com os outros anos foi

realizada uma crescente exponencial desde 1995 (RAHWAN, 2018).

Entretanto, a quantidade de artigos focados na andlise de algoritmos existentes no
mesmo periodo em comparagdo € bastante precdria, contraria a pesquisa de Medrado (2018)
que expde a importancia da habilidade de registrar o conhecimento e transmiti-la, para assim,
geracOes futuras ndo terem o esfor¢o de criar uma linha de raciocinio para geracdo de novas

ideias.
1.3 Justificativa

A computacdo grafica vem recebendo cada vez mais destaque ao longo dos anos,
devido seu papel fundamental na evolucao dos jogos eletronicos, como pode ser observado em
sua complexidade, detalhamento de elementos, expressdes humanas e simulagdes cada vez

mais imersivas e proximas da realidade (STONE; PANFILOV; SHUKSHUNOYV, 2011).

Todavia, mesmo com a popularidade e crescimento de ambos os mercados e suas

grandes contribuicdes mutuas, existe ainda um amplo déficit de documentagdes que mostram
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com exatiddo os pontos de maior relevancia desse processo, de acordo com o Google
Académico, os artigos relacionados ao tema produzidos nos ultimos 5 anos ndo somam 10% do

resultado de todos os tempos.

Sendo assim, com foco em melhorar a base cientifica da relacdo desses campos, o
presente trabalho visa atender a demanda de uma sintese documental historica que demonstre a

evolucdo dessa ligagdo, de modo a facilitar futuras buscas de informagdes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral
Realizar uma sintese documental com analise dos eventos mais importantes da historia
da computagdo grafica na industria dos jogos eletronicos através de uma cronografia a fim de

evidenciar os impactos resultantes pela evolucao dessa relagao.

1.4.2 Objetivos especificos
e [evantamento bibliografico sobre computacdo grafica e industria dos games;
e Analisar os principais jogos beneficiados em decorréncia do aprimoramento da
computacgdo grafica;
e Construir uma timeline com os dados coletados;

e Apresentar os impactos causados pela evolugdo da CG nos jogos.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em trés capitulos. O primeiro capitulo contém cinco secdes,
onde sdo discutidos as revisdes bibliograficas, o problema da pesquisa, justificativa os
objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho. O segundo capitulo esta focado no
desenvolvimento do artigo e estd dividido em cinco seg¢des, a primeira apresenta uma
introducdo, com o objetivo de apresentar o contexto com o problema de pesquisa, a
necessidade de trabalhar em cima do problema e o objetivo desejado. A segunda secdo
apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. A terceira se¢cdo mostra
os resultados alcangados e logo depois a discussdo dos autores em cima dos resultados e a
quinta se¢do ¢ a conclusdo do trabalho. O terceiro capitulo apresenta as bibliografias citadas no

trabalho.
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2 ARTIGO

2.1 Introducao

Segundo Cohen e Manssour (2006), a Computagdo Grafica ¢ uma area da Ciéncia da
Computacdo, na qual ¢ dedicada a estudos e desenvolvimento de técnicas/algoritmos para a
criacdo de imagens através do computador. A CG ¢ bastante abrangente, e pode ser encontrada
em produgdes visuais, desenvolvimento de proteses e Orteses, projetos arquitetonicos, €
principalmente na industria de jogos. Sendo este Ultimo o mercado que sempre acompanha e
desafia a computacdo, através da necessidade de algoritmos para execucdo dos diferentes
graficos dos jogos, em tempo real e a taxas de quadro consideraveis (HUGHES et al., 2013).

De acordo com estudos do Maximize Market Research (2022), o mercado de jogos em
2021 movimentou em torno de 229.75 bilhdes de dolares, e deve aumentar o seu valor até
2029, valendo em torno de 702.37 bilhdes de dolares, com uma taxa de crescimento anual

composta (CAGR) de 13.22%, todos os dados apresentados podem ser vistos na figura 2.

Figura 2 - Dados relacionados ao mercado de jogos

Impact of -’
COVID-19 AXIMIZE

Analysis MARKET RESEARCH PVT. LTD,

Fonte: Maximize Market Research (2022)
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E assim como a previsdo do mercado de jogos, a expectativa do mercado de CG
também tende a aumentar, saindo de 34.10 bilhdes de dolares em 2020, e deve aumentar até
2027, movimentando em torno de 54.04 bilhdes de dolares, com CAGR de 6.8% esses dados

podem ser observados através da figura 3.

Figura 3 - Dados relacionados ao mercado da CG

Impact of Global Computer Graphics Market qﬂ,
VD Snapshot & AXIMIZE

Analysis MARKET RESEARCH PVT. LTD.
Key Players

Mentor Graphics DreamWorks Animation
Microsoft Warner Bros Animation
Mvidia Mentor Graphics, Inc.
Siemens PLM Software 3D PLM.
Sony Dassault Systemes
Adobe Systems Intel Corporation
Advanced Micro Devices Dassault Systémes SA
2020 2027 Autodesk Microsoft Corporation
Matrox Oracle PLM
Industrial Light & Magic SAP PLM

Market Size in USD Billion

Regional Analysis in 2020 (%) End Use Segment Overview

Asia Pacific

Morth America

Europe

B Middle East &
Africa

Small and Medium Businesses
South America

Enterprises

Fonte: Maximize Market Research (2021)

Para demonstrar a forte relagdo do mercado de jogos com o mercado da computagdo
grafica, utilizando-se ainda das informacdes do Maximize Market Research presentes nas
figuras 1 e 2, é possivel apontar os protagonistas em comum nos dois mercados abordados,
entre eles os principais sdo: Microsoft, Nvidia e Sony. Essas 3 empresas sao referéncias em
aplicagdes visuais, muitas vezes aplicando-as nos videogames.

Como atestado anteriormente, hd uma forte conexdo da Computacdo Grafica com os
jogos eletronicos, além de uma tendéncia de crescimento no mercado, mas a falta de
acompanhamento dos algoritmos na atualidade, principalmente em IA, unido a dificuldade de

buscar informag¢des fundamentadas sobre os trabalhos conjuntos envolvendo CG aos jogos,
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expde um cendrio geral sobre o déficit de documentagdes em meio académico que relacionam
as areas citadas.

A partir desse ponto, os jogos digitais tornando o pilar da discussdo, se faz necessario
uma intervencdo que acompanha a constante evolucdo da computa¢do grafica, além das
tecnologias e algoritmos atuais, em sua maioria envolvendo a inteligéncia artificial com foco na
melhoria de desempenho, qualidade e na redu¢dao do consumo de recursos.

Por este ser um topico de alta relevancia, como demonstrado através de sua ampla
movimentagdo monetaria, a qual possui uma grande projecdo para os proximos anos, uma
cronografia a fim de condensar informagdes que interligam a computagdo grafica a industria
dos jogos eletronicos se faz imprescindivel, mostrando as principais melhorias acarretadas por
técnicas e ferramentas, que facilita a busca futura de informagdes, além de melhorar a base

cientifica relacionada ao assunto.

2.2 Metodologia da Pesquisa

Este trabalho consiste em um resumo de literatura, realizado através de buscas
qualitativas historicas (GONCALVES, 2019). As pesquisas foram baseadas prioritariamente
em livros, repositorios académicos e artigos cientificos encontrados on-line, que foram
publicados nos ultimos 5 anos, com foco na historia e nos principais eventos que marcaram a
evolucdo da computacdo grafica na industria dos jogos, fornecendo informagdes documentais e

histdricas a respeito do tema.

Tabela 1: Relagdo da pesquisa.

Parametros Valor

Palavras-chave Computacao Grafica, Jogos, Inteligéncia

Avrtificial
Publicacao (Ano) Janeiro/2018 a Dezembro/2022
Idioma Inglés ou Portugués
Repositorio Google Académico, IEEE e SciElo

Fonte: Autores (2022).

Entretanto, as buscas ndo foram satisfatorias, devido a dificuldade de encontrar

materiais a respeito dos assuntos correlacionados. Dado este fato, o intervalo de publicagdo da
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pesquisa expandiu de cinco anos para dez anos, além da pesquisa mais ampla através da
plataforma de pesquisa do Google, com foco na busca de materiais em revistas digitais focada
nos assuntos citados, conteudos de alta relevancia e embasamento, que tornou possivel a

continuidade do trabalho.

Como resultado, foram obtidos dois videos em formato de documentario, sendo um de
graficos nos jogos e outro de jogos em geral, dois algoritmos de IA focados nos graficos e,
como exce¢do do periodo de buscas, uma dissertacdo de mestrado de 2009, também focada nos

jogos e nos graficos.

Como objeto de estudo, foram selecionados trinta e um jogos e dois algoritmos para
serem investigados a fundo e analisados. Para esse feito, foi necessario realizar outra relacdo de
pesquisa com o assunto em especifico, com a plataforma geral do Google ainda presente, dado

que nao existem tantos artigos relacionados ao tema escolhido.

Tabela 2: Relagdo da pesquisa especifica.

Parametros Valor
Palavras-chave Nome do Jogo/Algoritmo, graphics, review
Idioma Inglés ou Portugués

Google, Google Académico, IEEE e

Repositério SciElo

Fonte: Autores (2022).

As pesquisas resultaram em 40 contetidos encontrados, diversificando entre
documentacgdes, artigos, livros e revistas eletronicas. Assim, foi possivel criar uma cronografia
detalhada com a selecdo de materiais mais relevantes para a realizacdo do objetivo e da

discussdo do trabalho.
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2.3 Resultados

Ao final das pesquisas por trabalhos académicos, foi sintetizada uma cronografia que
apresenta os principais jogos que foram impactados pela evolu¢do da computagdo grafica e de

que forma ocorreram essas mudangas.

Pong (1974): Famoso por ter popularizado o entretenimento eletronico gracas a sua maior
interacdo entre jogador e jogo, Pong (Figura 4) teve seu lancamento em 1974, sendo este um
jogo totalmente analdgico com énfase na biomecanica dos movimentos, sem envolvimento de

processamento grafico, baseando-se somente em circuitos eletronicos.

Figura 4 - Jogabilidade de Pong

Fonte: Luz (2009)

Zork (1977): Zork: The Great Underground Empire (Figura 5) teve seu lancamento em 1977 ¢
fez parte de um estilo de jogos conhecido como aventura textual, que consiste apenas de
elementos textuais presentes na tela do jogador, onde sua interacao era limitada apenas a inputs

resultantes em dados, sobrando a imaginacdo para recriar os cenarios € personagens presentes.
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Figura 5 - Jogabilidade de Zork

'ou are at the top of the Great Canyon on its west wall. From here there is a
a lous view of the canyon and parts of the Frigid River upstream. Across
he canyon, the walls of the White Cliffs join the mighty ramparts of the
lathead Mountains to the east. Following the Canyon upstream to the north,
fAragain Falls may be seen, complete with rainbow. The mighty Frigid River

lows out from a great dark cavern. To the west and south can be seen an
immense forest, stretching for miles around. A path leads northwest. It is
possible to climb down into the canyon from here.

'ou are on a ledge about halfway up the wall of the river canyon. You can see
rom here that the main flow from Airagain Falls twists along a passage which
it is impossible for you to enter. Below you is the canyon bottom. Above you
is more cliff, which appears climbable.

Fonte: Buckley (2012)

Radar Scope (1979): Radar Scope foi um jogo lancado em 1979, que seguiu a tematica de
guerra espacial, no qual o jogador controla uma pequena nave de batalha com o objetivo de
destruir toda a brigada inimiga. A fim de tornar a experiéncia mais imersiva, 0s cenarios
utilizam a técnica Sprite Scaling, na qual os sprites encontrados distantes da tela sdo encolhidos

e, a medida que o jogador se aproxima, vao se tornando maiores ¢ mais detalhados, conforme a

Figura 6.

Figura 6- Influéncia da distancia no tamanho das sprites em Radar Scope

HIGH SCORE
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Fonte: Gfycat s.d

Pitfall (1982): Lancado em 1982, Pitfall Harry's Jungle Adventure (Figura 7) ¢ muitas vezes
referenciado como precursor do género Side-Scrolling, técnica que permitiu a mudanca de

cenarios a medida que o jogador se aproxima das extremidades da tela, com o avango para uma
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préxima tela ou o retorno a anterior, a ideia de continuidade no jogo ¢ demonstrada sempre que
um novo ambiente ¢ apresentado, esse conceito de fases sequenciais tornou-se a marca
registrada dos primeiros jogos de plataforma.

Outro ponto a ser observado quanto aos avancos graficos de Pitfall estdo relacionados a
seus avatares, que deixam de ser puramente funcionais e passam a apresentar caracteristicas

figurativas, sendo este o inicio da identidade dos personagens.

Figura 7 - Jogabilidade de Pitfall

Fonte: Lazzarol (2020)

Super Mario Bros (1985): Como um dos jogos mais famosos que surgiram durante a era dos
consoles, Super Mario Bros (Figura 8) revolucionou a computacao grafica da época, visto que,
mesmo com hardwares sem suporte a grandes quantidades de dados na tela, conseguiu
representar diversos elementos diferentes, gracas a uma técnica de otimiza¢do em massa, que
utiliza da atualizacdo adaptativa de azulejos com graficos monocromaticos, dessa maneira,
apenas pequenos fragmentos de tela precisam ser redesenhados durante a progressdo do
jogador.

Com o aumento de capacidade na memoria, as técnicas de Side-Scrolling puderam ser
aprimoradas, em que os cenarios evoluiram para uma tela com rolagem lateral continua,
deslizando o conteudo para a esquerda conforme o personagem avanca para o lado contrario,
com a ideia de que o jogador estd explorando um vasto mundo sem precisar de telas de

carregamento do inicio ao fim de cada fase.

Figura 8 - Jogabilidade de Super Mario Bros
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Fonte: Luz (2009)

Castlevania (1987): Em 1987 surgiu Castlevania, com o objetivo de explorar o castelo de
Dréacula a fim de derrota-lo, o jogador ¢ apresentado a uma ampla diversidade de ambientes
cheios de cor e elementos visuais, como apresentado na figura 9. Isso ocorre em decorréncia
das tecnologias de BitMapping ¢ do aumento de resolugcdo, onde os designers ganharam a
liberdade de trabalhar diretamente com a intensidade das cores, tornando possivel reproduzir
uma maior variedade de cores. Além disso, o refinamento estético tornou possivel o acesso

direto aos pixels, possibilitando maior facilidade na ambientagdo das areas do castelo.

Figura 9 - Maior variedade de cores nos cendrios de Castlevania
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Fonte: Walker s.d

Contra (1988): Contra marcou o fim dos anos 80 com seus cendrios construidos de maneira

modular, como apresentado na Figura 10, no qual quadros modulares basicos sdo isolados e
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replicados, o que tornou possivel desenhar todos os cendrios sem gastos exagerados de
memoria. Essa pratica s6 foi possivel gracas as ferramentas de desenvolvimento que, por sua
vez, auxiliaram nesse reaproveitamento de graficos e codigo. Gragas as vantagens acarretadas,
os que vieram em seguida passaram a utilizar deste recurso, de modo que acabou por criar a

identidade visual desse estilo de 8 bits.

Figura 10 - Utilizacdo do Cenario Modular no Contra

Fonte: Luz (2009)
Prince of Persia (1989): As animagdes sempre foram uma parte importante para que as agoes

de movimentagdo dos personagens de um jogo possam ser vistas como algo mais préximo do
“real”. Antes das técnicas de captura de movimento, Prince of Persia introduziu em 1989 um
meio de melhorar as animagdes de movimento de personagens denominada Rotoscope
Animation (Figura 11), técnica ja utilizada em animagdes e filmes mas foi introduzida ao
mundo dos jogos gragas a este titulo, porém suas limitagdes s6 permitiram sua usabilidade em
jogos 2D, além do fato das pessoas gravadas precisarem ter uma alta semelhanga com os
personagens.

Devido aos problemas citados anteriormente, uma forma aperfeicoada para captura de
movimentos logo foi desenvolvida para assumir seu papel, essa técnica ficou conhecida como

Motion Capture.

Figura 11 - Utilizag¢do de Rotoscope Animation no Prince of Persia
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Fonte: Nobody joe (2011)

Sonic The Hedgehog (1991): Conhecido por seus efeitos de velocidade, ambientes cheio de
cor, profundidade e avatares mais complexos, Sonic The Hedgehog (Figura 12) teve seu
langamento em 1991 e trouxe diversos avangos graficos ao mundo dos jogos, dentre eles, ¢
possivel observar o uso do procedimento Parallax Scrolling, que por sua vez dividia a tela em
layers que se movem a taxas de velocidade diferentes, criando senso de profundidade e maior
velocidade.

Gracas aos avangos trazidos juntamente da geracdo de 16 bits, os avatares puderam
apresentar mais personalidade, como visto no protagonista Sonic, um porco espinho que
expressa toda a transgressdo e rebeldia através de seu olhar compenetrado, sua postura de peito

estufado, e seu cabelo espetado como um punk londrino.

Figura 12 - Divisdo da tela em diferentes camadas em Sonic
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Fonte: Sarafim (2020)

Landstalker (1992): Publicado em 1992, Landstalker ¢ um RPG (Role Playing Game) bem

diferente dos encontrados no mercado da época, contando com uma visdo isométrica do
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cenario, como pode ser observado na figura 13, que trouxe como vantagem, graficos 2D
baseados em sprites e blocos que podem ser usados para representar ambientes de jogos 3D,
visto que os objetos projetados paralelamente ndo sofrem alteragdes em sua escala @ medida em
que o jogador se move pela area, em razao disso as necessidades de redimensionar sprites ou
fazer calculos complexos se tornam nulas, o que permitiam sistemas sem muito poder de

processamento como os de 8 e 16 bits representar grandes areas de maneira simplificada.

Figura 13 - Visdo Isométrica no Landstalker

Fonte: Mallos (2018)

Mortal Kombat (1992): Mortal Kombat ¢ o pioneiro da técnica denominada Digitized Sprites
(Figura 14), que consiste na captagdo de movimentos reais de atores para conversao em pixels.
Antes do lancamento de MK em 1992, as sprites baseavam-se somente em animagoes

bidimensionais puramente desenhadas.

Figura 14 - Utilizacdo de Digitized Sprites no Mortal Kombat
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Wolfenstein 3D (1992) e Doom (1993): Em 1992, a Id Software langcou o Wolfenstein 3D
utilizando o algoritmo de Ray Casting (Figura 15) com mapeamento de textura em 2D e
perspectiva 3D em primeira pessoa, acertando na formula através de um jogo dindmico, com
consideraveis taxas de frames, comparado a tentativas anteriores de desenvolvedores. Esse
feito foi realizado gragas a evolucdo dos PCs na época, que passou a utilizar processadores
Intel 1486 ¢ VGA, invés de EGA, conectado a redugdo de prego e popularizagdo das maquinas
afetadas pela lei de Murphy.

O personagem no heads-up display (HUD) interage com o ambiente, olhando para os
lados, também com a saide atual do personagem, tornando o rosto na tela limpo ou
machucado, e resulta em uma experiéncia mais imersiva. Devido as limitagdes da época, o
mapa do jogo ¢ completamente horizontal, apenas as paredes possuem texturas personalizadas,
tanto o chdo quanto o teto possuem texturas lisas e sem diferencas de niveis de altura,
entretanto foi implementado paredes médveis como recompensa secreta para os jogadores mais
curiosos.

O jogo intitulado Doom, também langado pela Id Software no préximo ano, repetiu a
formula do jogo anterior e trouxe elementos bastante parecidos, com diferencial pelo avango
nas técnicas. Como o mapeamento de textura agora presentes no teto e no chdo dos niveis,
diferengas de altura com elevadores, escadas e janelas, e ilumina¢do dindmica, modificando as
cores das texturas permitindo uma percepgao de distancia e criando uma melhor atmosfera.

Estes jogos foram inicialmente lancados para MS-DOS porém houveram inimeros
ports, por exemplo: SNES, que teve seu grafico reduzido devido ao console possuir

processador de 16 bits, e o do Atari Jaguar, que teve o grafico melhorado e mais quadros por
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segundo por trabalhar com processador de 64 bits. Dessa forma, esses dois jogos
revolucionaram a renderizacdo dos jogos, esta conhecida como 2.5D, e introduziram os

primeiros jogos de First-Person Shooter (FPS).

Figura 15 - Demonstragdo do uso do Ray Casting no Wolfenstein 3D

Scala3D

Fonte: Daniel Kohlsdorf (2019)

Myst (1993): Com a chegada da tecnologia de multimidia, Myst (Figura 16) em 1993
introduziu uma técnica de narragdo, conhecida como Full Motion Video (FMV), que se
beneficiou do enorme espago de armazenamento disponibilizados pelos CD’s, para trazer
ficheiros de video gravados previamente que reproduzem as a¢des tomadas, jogos apresentados
dessa forma como Myst, sdo conhecidos como filmes interativos. Apesar da inovagdo nos
graficos, esta técnica ndo se tornou muito popular, o que resultou no fim prematuro de sua

utilizagao.

Figura 16 - Graficos de Myst

Fonte: The Let's Play Archive s.d

Donkey Kong Country (1994): Donkey Kong Country ¢ considerado o jogo que representa o

auge das plataformas da era de 16 bits. Introduzido em 1994, Donkey Kong inovou a maneira
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de representagdo de sprifes, gragas a criagdo de modelos 3D para melhoria das animagdes de
personagens e maior fluidez, porém, em decorréncia da falta de capacidade dos consoles da
época, os modelos eram capturados apenas em imagens 2D, e utilizando a tecnologia de
rotagdo e escalonamento de figuras em tela, foi possivel apresentar graficos que emulam os

efeitos tridimensionais (Figura 17).

Figura 17 - Presenga de graficos 2.5D em Donkey Kong

Fonte: foles09 s.d

Super Mario 64 (1996): Marcou a era dos games em 1996, sendo o principal jogo do Nintendo
64 (N64). Super Mario 64 (Figura 18), ao invés de manter o padrido dos jogos anteriores da
franquia, trouxe para seu novo titulo graficos poligonais, niveis repletos de arvores, castelos e
dinossauros tridimensionais, que cabem em apenas uma unica tela. Esse feito foi realizado
gracas a arquitetura de 64 bits do N64, que possibilitou a renderizagdo de amplos ambientes

3D.

Figura 18 - Graficos poligonais do Super Mario 64
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Fonte: Oliveira (2011)

The Legend of Zelda: Ocarina of Time (1998): Estreado em 1998, Zelda Ocarina of Time
(Figura 19) ficou conhecido por introduzir os graficos tridimensionais a franquia, durante o
inicio de seu desenvolvimento, os desenvolvedores pensaram em estruturar o jogo de maneira
semelhante a de Super Mario 64, no qual Link, personagem principal da franquia, estaria
restrito ao castelo de Ganondorf e usaria de um sistemas de portais, semelhante as pinturas
utilizadas por Mario para chegar aos reinos.

Porém, como forma de contornar as restricdes de armazenamento por parte dos
cartuchos de dados, normalmente lotadas com cenas renderizadas de cutscene, as cutscenes em
Ocarina of Time foram totalmente geradas através de computagdo em tempo real no N64,

promovendo assim continuidade instantanea da jogabilidade cinematogréfica.

Figura 19 - Transi¢oes do Zelda Ocarina of Time

e

Fonte: ThatScottishGuy (2018)
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Unreal (1998): O jogo langado em 1998 pela Epic Games para PC trouxe diversas melhorias
graficas para a época, implementando um motor de jogo chamado Unreal Engine baseado na
API Glide, o que foi de maneira contraria a habitual utilizagao das APIs Direct3D e OpenGL.

O conjunto final trouxe a texturizagdo detalhada, marcada pelo aumento da superficie
de objetos com uma segunda camada de textura com foco nos detalhes dos materiais,
ambientes, névoa volumétrica, raios crepusculares, incandescéncia de luz, simulagdo de alto
brilho e iluminagdo colorida, o que enriqueceu visualmente os cenarios, podendo ser observado

na figura 20.

Fonte: prolelol (2020)

Silent Hill (1999): Langado em 1999 durante a geracdo de 32 bits, Silent Hill abriu as portas
para o 3D imersivo e aperfeigoou o uso da linguagem cinematografica presente nos cendrios
dos jogos, apresentando camaras flutuantes que seguem o personagem ¢ mudam a perspectiva
do jogador de acordo com as cenas apresentadas. Outro ponto importante a ser destacado neste
jogo, ocorreu gragas as limitacdes de hardware presentes no PlayStation 1, que a fim de
mascarar o carregamento de cendrio, utilizou de um nevoeiro, também conhecido como fog,

que trouxe um clima de tensdo maior para a ambientacdo do jogo (Figura 21).
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Figura 21 - Perspectiva cinematografica ¢ uso da névoa em Silent Hill

Fonte: Burrows (2021)

The Legend of Zelda: Majora's Mask (2000): The Legend of Zelda: Majora's Mask teve seu
langamento em 2000 e utilizou de uma versdo aperfeicoada dos graficos utilizados em The
Legend of Zelda: Ocarina of Time, e em decorréncia disso, demandava o uso do Expansion
Pak, um moddulo adicional e opcional langado para o Nintendo 64, com seu uso o console pode
contar com quatro megabytes de RAM adicionais, que possibilitou uma distdncia maior na
renderizagdo de areas abertas (Figura 22), precisdo das luzes dindmicas, texturizacao,
detalhamento das animagdes, efeitos mais complexos de framebuffer ¢ uma quantia maior de

personagens exibidos na tela do jogo.

Figura 22 - Maior distancia de renderizagio de areas abertas no Majora’s Mask
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Fonte: Fontanini (2015)
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Baldur's Gate: Dark Alliance (2001): A série de jogos Baldur's Gate ¢ composta por RPGs de
visdo isométrica e este titulo em questdo trouxe inimeras inovagdes a esse género. Por utilizar
uma nova engine dedicada, a Dark Alliance Engine trouxe diversas melhorias graficas, como
efeitos e reflexdes da 4gua, iluminagcdo dindmica, sombras em tempo real, interagdes mais
detalhadas do cenério, como efeitos causados pela destruicdo de barris, além de modelos 3D de
personagens e ambientes. Os desenvolvedores também implementaram uma tecnologia de
Anti-aliasing chamado FSAA/SSAA, na qual as texturas sdo renderizadas em uma resolucao
maior da atual e depois ¢ reduzida para a resolucdo configurada do monitor, podendo ser

observado na figura 23.

Figura 23 - Efeito da iluminac¢do dindmica na visdo isométrica do Dark Alliance

Fonte: bangchuck s.d

The Legend of Zelda: The Wind Waker (2002): Durante os primeiros estagios de The
Legend of Zelda: The Wind Waker (Figura 24), os desenvolvedores seguiram os conceitos
criados em The Legend of Zelda: Ocarina of Time, porém com graficos melhorados e
adaptados para as novas capacidades do atual console.

Com o passar do processo de desenvolvimento, a equipe resolveu explorar novos
caminhos, um dos projetistas criou uma arte cartunesca de um jovem Link, e assim outros
personagens de mesmo estilo surgiram, com os desenvolvedores criando novas possibilidades
de jogabilidade e combate gracas ao novo estilo escolhido.

Como base para os novos graficos, os artistas utilizaram a técnica de Cel Shading em
modelos tridimensionais com o objetivo de alcancar esta estética descrita, atribuindo um visual

de desenho interativo ao jogo.
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Figura 24 - Utilizagdo de Cel Shading no Zelda: Wind Waker

Fonte: Nintendo Life (2009)

Resident Evil Zero (2002): Lancado para GameCube, o Resident Evil Zero (RE:0) trouxe todo
o potencial do hardware do console na época. Os cenarios estaticos pré-renderizados sdo
bastantes minuciosos com detalhes em movimentos como luzes falhando e 4gua escorrendo, a
iluminagdo se destaca criando uma atmosfera bem adequada para o género e traz uma grande
evolucdo comparado ao Silent Hill de 2 anos antes e da geracdo anterior, como ¢ observado na

figura 25.

Figura 25 - Cenarios extremamente detalhados de RE:0

Fonte: Felipe Demartini (2011)

Doom 3 (2005): Langado em 2005, Doom 3 (Figura 26) apresenta como seu principal avango a
unificagdo entre sombreamento e iluminagdo, gracas ao mecanismo grafico ID Tech 4, que

permite o hardware calcular em tempo real a maioria dos pontos de luz presentes no mapa,



37

dessa maneira torna-se possivel os pontos de luz projetarem sombreamento mesmo em objetos

nao estaticos como 0s monstros € maquinas presentes no cenario.

Figura 26 - Demonstracdo do sombreamento em tempo real de Doom 3

GTA 1V (2008): Grand Theft Auto IV teve seu desenvolvimento iniciado em novembro de
2004, logo ap6s o langamento de Grand Theft Auto: San Andreas. A desenvolvedora Rockstar
North utilizou seu motor de jogo proprietario Rockstar Advanced Game Engine (RAGE),
juntamente da Euphoria como motor de animagao, na qual utiliza animagdes procedurais a fim
de controlar a movimentagdo do jogador e tornar mais realista. GTA IV também utiliza de um
middleware da Image Metrics, como mostrado na figura 27, que facilita a renderizacdo de
expressoes faciais, também chamado de Motion Capture, e tem grande papel no processo do

LipSync.

Figura 27 - Utilizagdo de Motion Capture para renderizar expressdes faciais no GTA IV

Fonte: Gfycat s.d
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Red Dead Redemption (2010): Red Dead Redemption (RDR) foi planejado para ser um
sucessor espiritual do jogo Red Dead Revolver de 2004, no qual foram aprimoradas as
principais mecanicas de jogabilidade e buscaram expandir outros elementos. RDR, assim como
outros jogos da Rockstar Games, utiliza o motor de jogo RAGE para renderizar texturas e
realizar tarefas referentes a animagdo, enquanto Euphoria e Bullet foram utilizadas no auxilio
para a fisica de jogo. Gragas ao aprimoramento do poder de processamento da game engine
utilizada, foram empregadas uma grande variedade de texturas e efeitos de iluminacao ao
criarem os objetos e as superficies do mundo do jogo, assim como foram realizadas capturas de
movimento em cavalos de verdade para garantir as animag¢des mais realistas possivel,

demonstrado na figura 28.

Figura 28 - Diferentes texturas e superficies exibidas em RDR

Fonte: AusTiger666 s.d

Battlefield 3 (2011): Jogo do género FPS lancado pela DICE para varias plataformas baseado
na game engine Frostbite 2, com diversas melhorias graficas, entre elas: Deferred Shading e
Radiosity (Figura 29), técnicas de sombreamento e iluminagdo, respectivamente, em conjunto
de particulas de alta qualidade enriqueceram o grafico a partir das interagdes geradas por
destruicoes no ambiente do mapa. Através de uma entrevista realizada com o animador
principal do jogo, Tobias Dahl revelou a utilizagdo da tecnologia de animagao chamada ANT,
ja utilizada anteriormente em jogos de esportes pela EA Sports, trazendo mais realismo as

movimentagdes dos personagens.
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Figura 29 - Utiliza¢do de Deferred Shading e Radiosity em BF3

Fonte: G1 (2011)

L.A. Noire (2011): L.A. Noire ¢ um jogo investigativo no qual o jogador ¢ um investigador que
trabalha em diferentes casos. Com o objetivo de trazer maior imersdo ao jogo, foi desenvolvida
uma tecnologia que captura a feicdo de atores para que, ao analisar depoimentos de
personagens, o usudrio tivesse que ndo sO se atentar a historia contada mas também as feicoes
apresentadas, assim como em uma investigacdo real. O nome da tecnologia responsavel pela
captura de movimento ¢ o MotionScan (Figura 30), que grava os atores com 32 cameras ao seu
redor, de maneira a registrar as expressdes faciais de todos os angulos, resultando em uma

reproducdo altamente realista e detalhada do rosto humano.

Figura 30 - MotionScan utilizado na reprodugao de rostos em L.A Noire

Fonte: Ohannessian (2011)

GTA V (2013): Durante o ano de 2013, foi langado o Grand Theft Auto V (Figura 31), no qual

foi muito reconhecido por seus graficos superiores comparado a primeira metade da geragao,
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principalmente por se tratar de um jogo de mundo aberto, com profundidade de campo, alta
distancia de visdo, efeitos de clima detalhados, sem a necessidade de reduzir a resolucdo do
jogo, como aconteceu no GTA IV. Esse feito foi realizado gracas a otimizagao, que s se tornou
possivel gragas as evolugdes nos motores de jogos Rockstar Advanced Game Engine (RAGE),
para renderizacdo, e Euphoria e Bullet, para complementar as renderizacdes de animagdo e
ambiente, além de forgar a capacidade do Xbox 360 e Playstation 3 a0 maximo, com 0s anos de

experiéncia desenvolvendo para essa geragao de consoles com os mesmos hardwares.

Figura 31 - Otimizagdo na renderizag@o de amplos cenarios de GTAV

Fonte: Christian Costa (2013)

The Witcher 3 (2015): The Witcher 3: Wild Hunt langado em 2015, utiliza do motor de jogo
desenvolvido pela CD Projekt RED, REDengine 3, o qual foi projetado especificamente para
jogos de RPG nao lineares que apresentam grandes ambientes de mundo aberto. Esta base traz
uma implementacdo focada em realismo, ao borrar as linhas entre as cenas pré-renderizadas e
as cenas renderizadas em tempo real. A tecnologia também utiliza de novos efeitos de
poOs-processamento, como profundidade de campo, degradé de cores e técnicas para simular
lentes de fotografia, conforme mostra a figura 32.

Outro motor integrado ao game foi o Umbra 3 Visibility Solution, especializado em
Occlusion Culling, ou Descarte por Oclusdo, técnica bastante importante para otimizagao,
através da exclusdo de renderizacdo de objetos que ndo estdo visiveis pela visdo da camera.

Em 2022, a desenvolvedora trouxe uma grande atualizagdo ao jogo com foco na
portabilidade para as geragdes mais recentes de consoles. Sobre essa atualizagdo, diversas
melhorias graficas foram aplicadas no jogo, como a inclusdo do Ray Tracing, atualizagdo de

textura baseada em mods criados pela comunidade e jogabilidade mais fluida.
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Figura 32 - Efeitos de pos-processamento em The Witcher 3

Fonte: Bruno Galvao (2014)

Upscaling de textura através de IA (2019): Com o intuito de melhorar o grafico de jogos
antigos, uma técnica chamada de Upscaling foi desenvolvida por fas de jogos retrds, usando
técnicas de Deep Learning, que modificam pixels e poligonos em baixa qualidade, resultando
em uma aparéncia mais nitida. Gragas aos mods que utilizam dessa IA, titulos como Final
Fantasy VII e Doom (Figura 33) podem alcangar graficos com resolugdo 4 vezes maior.

Este feito ocorre através de redes neurais de ultima geracdo que conseguem emular os
detalhes que as renderizacdes originais possuem, dessa forma os visuais antigos se tornam mais
préoximos de uma nova renderizacdo com resolucdo mais alta, tecnologias novas e performance

melhorada.

Figura 33 - Comparativo entre a resolucdo original e resolug@o escalonada em 4X

Fonte: Plunkett (2011)
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The Matrix Awakens (2021): A estreia de The Matrix Awakens, trouxe grandes avancos ao
mundo dos jogos eletronicos, principalmente devido ao uso da Unreal Engine 5 que alcangou
niveis extremos se tratando de renderizagdo em tempo real, que tornou possivel novos niveis
referentes a criagdo de personagem, renderizacdo ambiental, qualidade de iluminagdo e
pos-processamento.

Uma das principais razdes pela qual The Matrix Awakens pode lidar com a
renderizagdo desse mundo digital, ¢ gracas ao sistema Nanite, uma tecnologia de renderizagao
através do escalonamento de poligonos baseados na camera, que promete riqueza “ilimitadas”
de detalhes. Outro ponto a se destacar estd relacionado ao sistema de iluminacdo global em
tempo real Lumen (Figura 34), uma solucdo de Ray Tracing acelerada por hardware,

fornecendo desempenho e fidelidade extra em iluminacao indireta e difusa.

Figura 34 - Utilizagdo de Lumen em The Matrix Awakens

. \ \ w u'!(“ i &

"
o)

A W ™ @Sindy)_B

Fonte: SindyJ B (2021)

Enhancing Photorealism Enhancement (2021): Em 2021, um grupo de pesquisadores da
Intel utilizou o GTA V como base para uma ferramenta de Machine Learning para melhorar o
fotorrealismo do jogo. A ITA trabalha analisando cada frame do jogo, o compara com um
enorme banco de dados de fotografias de varias cidades, selecionam as imagens mais parecidas
e entdo aplica, através de um filtro (Figura 35), diversas melhorias visuais a imagem.

A tecnologia inclui reflexos e brilhos estrategicamente posicionados, visto que foi
possivel integrar os dados geométricos do jogo, chamados de “G-buffer”’. Um dos pontos
negativos relatados estd em alguns objetos e cenas menos comuns nas imagens reais, como

pedestres proximos, que torna as imagens menos convincentes.
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Segundo os desenvolvedores, o algoritmo consegue entregar a sua implementacao
nao-otimizada em meio segundo, sendo executado na GPU GeForce NVIDIA RTX 3090, um
resultado nunca antes visto que torna-se bastante proximo do tempo real, e deve tornar possivel
com melhorias e otimizagdes futuras, principalmente com integracdes aos motores graficos dos
jogos. Em termos gerais, os resultados foram bastantes satisfatorios e ofereceram uma visao de
como uma remasterizacdo do jogo ou a aplicagdo em jogos semelhantes poderdo ocorrer no

futuro.

Figura 35 - Aplicac¢do de filtros no GTA V

Fonte: Dickson (2021)

2.4 Discussao

Com o passar dos anos, a industria dos jogos eletronicos se tornou cada vez mais
popular, gracas aos grandes avangos trazidos pela computacao grafica, dado que a cada nova
técnica desenvolvida, os jogos adquirem capacidade de superar suas limitagdes anteriores e

alcancar novos patamares visuais.

Diante dos fatos apresentados, serdo listados a seguir através do fluxograma temporal e,
logo apds, aprofundados pelos paragrafos que o seguem, com as principais melhorias graficas,
bem como os jogos e algoritmos de maior relevancia que se beneficiam dessas tecnologias, e

analise do estudo.
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Figura 36 - Fluxograma temporal
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Nos primérdios do mercado de jogos, em especifico nos anos 70, os games foram
comercializados em arcades e consoles dedicados com apenas um jogo, caso do Pong e
RadarScope. Com a rapida popularizagdo dos jogos eletronicos, em meados dos anos 80
aconteceu a Era de Ouro dos Jogos Arcades, acompanhado de titulos como Pitfall e Space

Invaders, estenderam a gama de jogos que impulsionam os rendimentos desse mercado, que até
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entdo possuiam graficos simples. Entretanto, em 1983 houve uma recessdo na industria dos
consoles e arcades, popularizando os computadores pessoais, que introduziu jogos com
elementos textuais presentes na tela do jogador. Com o passar dos anos tornou-se possivel a
manipulagdo dos pixels na tela, dessa forma, trouxe elementos visuais ¢ tornou pela primeira
vez os jogos realmente divertidos, uma vez que existia uma intera¢do mais direta entre jogo e

jogador.

Durante o periodo de pds-crise, técnicas visuais como Smooth Scrolling, Side Scrolling
e escalonamento de Sprites foram aprimoradas, tornando os cenarios mais dindmicos, visando
um novo nivel no desenvolvimento dos jogos com sprites mais ricos em detalhes. O jogo mais
importante da época foi o Super Mario Bros, que se tornou referéncia para grande parte dos
jogos de plataforma que vieram a seguir, exemplo de Castlevania e Contra, que também

trouxeram melhorias graficas e de processamento.

Com o constante sucesso dos games de plataforma, o langamento de Sonic em 1991 foi
extremamente relevante, por utilizar a mecanica Parallax Scrolling ¢ marcar o mercado da

época ao lado de Super Mario Bros.

As animacgdes sofreram uma grande evolug¢dao durante os anos de 1991 e 1992, com o
langamento de dois jogos que revolucionaram a forma de produzir artes para os games com
tecnologias que permitem a captacdo de movimento, Prince of Persia e Mortal Kombat. Prince
of Persia utilizou a técnica Rotoscope Animation, que por apresentar dificuldades para sua
utilizagdo, como sua limitacdo a graficos bidimensionais e a necessidade dos modelos
possuirem grande semelhanga com os personagens planejados para o jogo. Mortal Kombat, por

sua vez, utilizou a Digitized Sprites que funcionava sem as limita¢des da técnica anterior.

Com a fama dos PCs, o hardware evoluiu bastante em comparacdo aos consoles da
época e possibilitou o inicio dos graficos com perspectiva em 3D, com o lancamento de dois
jogos: Wolfenstein 3D e Doom, lancados em 1992 e 1993, respectivamente. A partir do uso do
algoritmo de Ray Casting, foram precursores de jogos em primeira pessoa, utilizando também
de mapeamento de texturas 2D para simular a imersao no falso 3D. Um ano ap6s o langamento
de Doom, Donkey Kong Country foi lancado para console também utilizando de técnicas de

Sprites em 3D, causando bastante sucesso no mercado de consoles.

Em 1996, Super Mario 64 foi lancado como principal jogo do Nintendo 64, e trouxe

como evolu¢ao mais importante a introducao aos graficos tridimensionais € poligonais, o que
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proporcionou grande variedade de paisagens em 3D. Essa no¢do de profundidade tornou-se
possivel gragas ao algoritmo Z-buffer, representando precisamente modelos tridimensionais
complexos. Em decorréncia das mudangas trazidas por Mario 64, o desenvolvimento de sprites
tridimensionais tornou-se muito popular devido ao grande sucesso do jogo citado, fazendo com
que boa parte dos jogos desenvolvidos desse marco em diante, deixassem as técnicas

bidimensionais para tras e buscam espago no mundo das trés dimensoes.

Durante a pesquisa, foi possivel notar que grande parte das dificuldades no avango da
computagdo grafica estavam relacionadas a hardware, principalmente se tratando de cada
geragao de consoles, porém essas limitagdes tiveram um lado positivo, j& que gracas aos
impedimentos encontrados, novas otimizagdes e formas de contornar essas adversidades foram

desenvolvidas.

Um exemplo de vantagem nas limitacdes foi a tecnologia utilizada no jogo Silent Hill,
que usava do nevoeiro para disfarcar seus carregamentos de cenario, a distance fog
proporcionou a outros jogos, como GTA IV e The Elder Scrolls IV: Oblivion, uma forma de
mascarar suas limitagdes referentes a velocidade de renderizacdo a medida que o jogador
avanca pelo mapa. Outro jogo da mesma época em que pode ser observada uma limitagdo ¢ em
Resident Evil Zero, que utiliza de cendrios mais estreitos e da visdo cinematografica para
limitar a visao do jogador, e mascarando o fato de que poucos elementos poderiam ser exibidos

por vez em tela.

No inicio dos anos 2000, a utilizacdo de Game Engine, como Unity e Unreal Engine,
elevou o nivel da programacdo dos jogos, com integracdo de ferramentas de graficos, audio,

fisica, rede e IA, mudando de vez o mercado com o aumento de empresas focadas no assunto.

Baseado na game engine Frostbite 2, Battlefield 3 apresentou um salto significativo
com diversas melhorias graficas, dentre elas as que mais chamam aten¢do sdo Deferred
Shading e Radiosity, que representam técnicas de sombreamento e iluminacao,

respectivamente.

L.A Noire foi o precursor de uma funcionalidade chamada MotionScan, que permite a
captura das feicdes humanas e como resultado torna possivel a reproducdo altamente detalhada
do rosto humano e suas expressdes, o que beneficiou diversos jogos que vieram depois, como

Until Dawn langado em 2015 e Detroit: Become Human, lancado em 2018 .
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Chegando a atualidade, os jogos alcancaram um patamar excepcional se tratando de
graficos, principalmente em 2021, esse conceito foi levado a um nivel acima com a chegada de
The Matrix Awakens, desenvolvido com uso da Unreal Engine 5. Matrix alcangou niveis de
renderizagdo em tempo real extraordinarios gracas a tecnologia denominada Nanite, que
através da renderizacdo escalonada de poligonos baseados na camera, consegue proporcionar
uma maior riqueza de detalhamento. Outro ponto a ser destacado estd relacionado ao seu
sistema de iluminagdo global em tempo real, chamado Lumen, que fornece fidelidade extra se

tratando de iluminacao direta ou difusa.

A comunidade dos jogos eletronicos cresceu bastante ao longo dos anos e atualmente
proporciona mods e sugestoes para melhorias dos jogos, melhorando a eficiéncia e a qualidade
grafica dos titulos produzidos por grandes empresas de desenvolvimento. Um exemplo esta nos
filtros que, em 2021, um grupo de pesquisadores da Intel utilizou GTA V para testar uma nova
ferramenta de Machine Learning, visando melhorar o fotorrealismo presente no jogo. O filtro
funciona através de uma IA que analisa o jogo frame-to-frame e comparado a um vasto banco
de dados de fotografias, processando e melhorando elementos como a reflexdo e brilho da

imagem.
2.5 Conclusao

Ao fim da sintese e analise dos resultados obtidos através dos materiais selecionados,
foi observado que a computagdo grafica possui papel fundamental no desenvolvimento de
jogos, visto que a manipulacdo de elementos em tela, o manejo dos pixels, aplicacdo de
sombreamento ¢ iluminagdo dos cendrios e a renderizagdo de objetos s6 foram introduzidos nos

jogos gracas a GC.

Como comprovado pela cronografia, os limites graficos sdo definidos pelas limitagdes
de hardware em cada época. Todavia, gracas aos impedimentos, novas técnicas de otimizacao
foram desenvolvidas com intuito de contornar as restrigdes presentes. A IA apresenta uma forte
relacdo com os graficos dos jogos na atualidade, se tornando cada vez mais essencial, tanto
para melhorar a qualidade grafica, quanto para melhorar o desempenho, seja pela
implementagdo propria dos desenvolvedores dos jogos ou através de mods realizados pela

comunidade. E muito provavel que no futuro essa relacao se torne ainda mais dependente.
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Durante as pesquisas realizadas, foi possivel notar como principal impedimento nas
buscas, o grande déficit de trabalhos académicos relacionados ao tema produzidos nos ultimos
5 anos, o que acarretou no aumento no periodo de buscas para artigos realizados nos ultimos 10
anos. Gragas ao aumento no periodo de buscas de material, foi possivel concluir a cronografia
proposta e com isso enriquecer a base de dados cientifica referente aos avangos da computacao

grafica dentro dos jogos eletronicos.
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