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Resumo

A escolha de uma game engine adequada para o desenvolvimento de um jogo € uma etapa muito
importante do processo de desenvolvimento de um jogo. Pois, apesar da escolha de uma engine
cujas caracteristicas ndo sejam as melhores para o desenvolvimento do jogo, ndo inviabilizar o
desenvolvimento deste. Esta escolha ira impactar em todo processo de desenvolvimento e em
aspectos do jogo desenvolvido. Sendo a escolha da engine, uma atividade importante do
desenvolvedor de jogos. Através do levantamento e analise das game engines em destaque no
mercado. Foi realizado um estudo comparativo entre as principais game engines. Analisa qual
melhor game engine para desenvolvimento de um jogo para treinamento de paratletas, onde vemos
que ndo existe uma game engine 6tima para todas situacdes e a Unity se apresentou como melhor
opcao. E apresenta o desenvolvimento de um jogo para treinamento de paratletas, desenvolvido
com a Unity e o Kinect, como proposta para resolver alguns dos grandes problemas no treinamento
de atletas paralimpicos, que sdo a falta de outras pessoas com deficiéncia adeptas no mesmo
esporte, de um local adequado para realizar os treinamentos e a falta de um instrutor. Este trabalho
possui como principais contribuicdes, um melhor entendimento sobre o0 que é uma game engine,
qual o cenario atual do mercado de game engines e como ocorre 0 processo de desenvolvimento
de um jogo.

Palavras-chave: Game Engines, Serious Game, Treinamento de Paratletas, Estudo Comparativo.



Abstract

One of the most important steps for software development is the choice of an appropriate set of
tools to be used. At this point, the development of games does not differ from other branches of
software development. In this way, since different game engines have architectures, support tools,
support and will produce different results, impacting both the development process and the results
achieved. It is part of the role of the game developer to choose the right game engine according to
the characteristics of the development team and the project to be developed. It is necessary a survey
and analysis of the game engines in evidence. This work performs a comparative study between
the main game engines. It analyzes the best game engine for the development of a game for training
Paralympians, where we see that there is not an optimal game engine for all situations and Unity
presented itself as the best option. And presents the development of a game for training
Paralympians, developed with Unity and Kinect, as a proposal to solve a major problem in the
training of Paralympic athletes, it is lack of other disabled people adept in the same sport. This
work contributes to a better understanding of what a game engine is, the current state of the game
engines market and the process of developing a game.

Keywords: Game Engines, Serious Game, Paralympians Training, Comparative Study.
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1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar o contexto e motivacdo deste trabalho, assim
como também esclarecer seus objetivos e a organizacéo da estrutura do documento. Este capitulo
esta dividido em trés secdes. A primeira secdo, apresenta o contexto e motivacdo para o estudo
realizado, assim como para a aplicacdo desenvolvida. Os objetivos deste trabalho s&o apresentados

na segunda sec¢do. E por fim, a estrutura deste trabalho é descrita na terceira secao.

1.1 Contexto e motivacéo

Uma das etapas mais importantes para o desenvolvimento de um software é a escolha de
um conjunto adequado de ferramentas a serem utilizadas. Neste ponto, o desenvolvimento de jogos
ndo difere dos demais ramos de desenvolvimento de software.

Jogos 3D sdo softwares inerentemente complexos, precisando executar em tempo real e
conectar uma série de modulos bastante variados. Muitas vezes, estes modulos representam o
estado da arte na area das pesquisas em ciéncia da computacdo [1]. Desta forma, a escolha de uma
game engine, ferramentas que conectam, abstraem e simplificam a implementacdo e utilizacao
destes modulos, é muito importante para o desenvolvimento de um jogo. Uma vez que diferentes
game engines possuem arquiteturas, ferramentas de apoio, suporte e produzirdo resultados
diferentes, impactando tanto no processo de desenvolvimento quanto nos resultados atingidos. Faz
parte do papel do desenvolvedor de jogos, escolher a game engine adequada de acordo com as
caracteristicas da equipe de desenvolvimento e do projeto a ser desenvolvido. Sendo necessario
um levantamento e analise das game engines em evidéncia.

Beneficiando-se das caracteristicas normalmente associadas a jogos digitais, como
execucao em tempo real, imerséo e diversao, existe uma série de aplicacdes que buscam simular
situacOes reais. Estas aplicacdes tém a finalidade de melhorar o desempenho dos jogadores na
execucdo de suas tarefas diarias, e sdo normalmente denominadas serious games.

Com a finalidade de prover uma melhor qualidade ao treinamento individual de paratletas
com dificuldades de acesso a um grande centro de treinamento, uma empresa de Minas Gerais,
buscou o SENAI, através do Edital de Inovagdo para Indlstria, onde o projeto foi aprovado e
desenvolvido em conjunto entre o Instituto SENAI de Inovagao para Tecnologias da Informagéo

e Comunicacédo (ISI-TICs) e o Senai CECOTEG. Como a propriedade intelectual da aplicacéo



desenvolvida pertence a empresa que propds o projeto, este trabalho ndo demonstrard codigos

relacionados ao jogo desenvolvido e 0 nome do jogo nas imagens serd ocultado.

1.2 Objetivo

Este trabalho destina-se a analise de game engines para o desenvolvimento de um jogo de
treinamento de paratletas da categoria basquete em cadeira de rodas. Como resultado sera entregue
um framework para escolha de game engines, assim como demonstracdo e analise de um jogo
desenvolvido utilizando uma das game engines analisadas que se demonstrou adequada em relagdo
aos requisitos do jogo proposto.

Com isto, serdo estudadas caracteristicas técnicas de diversas game engines, envolvendo
desde aspectos como desempenho, linguagem de programacao envolvida, integrac@es, tamanho da
comunidade e modelo de negdcio da engine, dentre outros aspectos. Além disto, seré realizado um
estudo de caso através da escolha de uma engine e desenvolvimento de um jogo para treinamento
de paratletas, que foi proposto por uma empresa de Minas Gerais em uma parceria entre o ISI-
TICs e 0 Senai CECOTEG.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é dividido seguindo a seguinte descri¢do. O Capitulo 2 apresenta o referencial
tedrico acerca dos conceitos abordados ao longo deste trabalho, apresentando suas caracteristicas
e o estado atual da arte. Um estudo comparativo entre as game engines, apresentando os trabalhos
relacionados, explicando as diferencas entre eles, 0 que absorvemos para este trabalho e o que
faremos de diferente é apresentado no Capitulo 3, que também realiza uma anéalise das game
engines apresentadas e selecdo de uma das game engines para desenvolvimento da aplicacdo. O
Capitulo 4 apresenta a solucdo desenvolvida assim como justifica as ferramentas selecionadas para
auxiliar no desenvolvimento da solucdo apresentando os resultados alcangados. Por fim, o Capitulo

5 conclui este trabalho e apresenta os possiveis trabalhos futuros e melhorias.



2. Referencial tedrico

Este capitulo tem como objetivo abordar o conteido necessario para o entendimento deste
trabalho como um todo. Este capitulo estd dividido em trés secfes: a primeira aborda conceitos
relacionados a area de desenvolvimentos de jogos, a segunda apresenta os conceitos relacionados
a game engines e descreve as caracteristicas das principais game engines disponiveis no mercado,
e a terceira apresenta os trabalhos relacionados, suas caracteristicas e como eles devem servir de

base para 0s objetivos deste trabalho.

2.1 Desenvolvimento de jogos

Dentro da academia existem varias defini¢cGes sobre o que € um jogo. Alguns académicos
definem como um sistema fechado que representa um subconjunto da realidade [2]. Ha também
outros académicos como Bernard Suits [3] que defende que jogar € um esforco voluntario para
superar obstaculos desnecessarios. Porém estas defini¢oes falham para englobarem jogos atuais ou
para delimitarem a partir de que ponto algo pode ser considerado um jogo. Para todos fins
utilizaremos a definicdo dada por Scott Rogers, que define um jogo como uma atividade que requer
ao menos um jogador, possui regras e uma condicao de vitoria.

Apesar das definicbes sobre o que é um jogo, ferramentas e aplicacfes sdo definidas como
um jogo de forma mais técita, onde frequentemente surgem aplicacdes que quebram vérias das
diferentes definicGes de jogo. O proprio Scott Rogers [4] demonstra que um jogo ndo é
necessariamente um conjunto da realidade ou um esforco desnecessario, sendo necessario algo
mais para estas ferramentas e acdes serem consideradas como parte de um jogo. Porém, podemos
facilmente encontrar excecdes a definicdo de Scott Rogers, como por exemplo, o jogo Flappy bird,
pertencente a categoria de jogos conhecida como infinity runner, que sdo jogos que consistem em
movimentar-se infinitamente para uma certa direcdo, evitando alguns obstaculos que possam
aparecer, tornando-se dificil dizer que existe uma condi¢do de vitdria em jogos desta categoria.
Portanto, seguiremos com a defini¢cdo de um jogo como sendo uma atividade com aspectos ludicos,
que envolve ao menos um jogador e um conjunto de regras.

Embora das defini¢cbes de jogos geralmente ndo incluirem o fator diversdo, como um
parametro para classificar algo como um jogo, 0s jogos normalmente sdo apresentados como uma

ferramenta de diverséo e entretenimento. Porém, existem linhas de pesquisa e de desenvolvimento



voltadas para uma categoria de jogos que ndo possuem a diversdo e 0 entretenimento como
objetivos primarios, uma destas categorias de jogo € denominada serious games [5]. Definida por
David Michael e Sande Chen [6], serious games séo jogos pensados explicita e cuidadosamente
com um proposito educacional. N&o possuindo diversdo e entretenimento como objetivos
primarios, o que ndo significa que os mesmos devam abdicar dessas caracteristicas.

A industria de jogos tem se desenvolvido fortemente, tanto nas aplicacdes voltadas para
diversdo quanto em diversas areas relacionadas a educag&o, setores industriais e etc., se tornando
uma industria altamente competitiva. No entanto, devido a uma série de caracteristicas comuns a
jogos digitais, como renderizacdo 3D, sonorizacdo, modelos fisicos genéricos, sincronizacao de
tarefas, tratamento de colisbes e etc., 0 reuso de codigo foi se tornando cada vez mais comum e
necessario, fazendo com que essas caracteristicas comegassem a ser agrupadas em mddulos e o

agrupamento desses modulos resultou no surgimento das game engines [7].

2.2 Game Engines

Games Engines sdo ambientes de desenvolvimento (IDE) responsaveis por gerenciar o
game loop, possuindo uma colecdo de médulos e pode ser usada para criagdo de jogos diferentes
sem que seja necessario realizar grandes modificacoes.

A Figura 1 apresenta o formato de um game loop em seu estado mais basico, um game
loop nada mais é do que o processo basico do jogo, que representa seu ciclo de vida. Apesar de
normalmente os game loops implementados pelas game engines serem relativamente complexos,
todos seguem o mesmo algoritmo basico, resumindo-se a processar entradas do jogo, atualizar o

estado do jogo, renderizar o jogo em seu estado atual e repetir estes processos novamente [8].

Renderiza o jogo

Processa enfradas = Atualiza o jogo = -
108 atualizado

Figura 1 Arquitetura de game engine

Fonte: Adaptacdo de Valente [8]
A definicdo de uma game engine ndo é regida quanto a sua arquitetura, ainda assim €

possivel observar um padrdo arquitetural comum as principais game engines. A Figura 2

demonstra a estrutura de uma game engine.



Os blocos brancos representam recursos externos a engine, mas que sao utilizados pelo
jogo durante a sua execuc¢do, contendo hardware, drivers, sistema operacional e bibliotecas de
terceiros. A utilizacdo da SDK DirectX para graficos 3D, pela game engine, como uma camada de
acesso ao driver de video de um computador com Windows, € um exemplo de como as engines
utilizam essas camadas.

Os blocos em azul representam camadas internas a game engine. A core systems representa
um pacote de utilitdrios como gerenciamento de memoria e verificacdo de erros. A camada de
recursos fornece uma interface para acesso aos recursos do jogo, como imagens e sons. Os moédulos
se referem a médulos ja oferecidos pela game engine ou criados pelos desenvolvedores do jogo,
como por exemplo gerenciamento de audio ou sistema de armas. Por fim a cena representa o

mundo onde o jogo ou nivel do jogo se passa [9].

Cena do jogo

Modulos
(Renderizacdo, animagdo, fisica, GUI, Audio,
armas, efc.)

Resources (Game Assets)

Core systems

Jrd Part SDEs

Drivers/OS

Hardware (PC/Console)

Figura 2 Arquitetura de game engine

Fonte: Adaptacdo de Gregory [9]

Existe hoje uma série de game engines com caracteristicas bem distintas, onde a escolha
correta de uma game engine se torna um fator bastante importante no desenvolvimento de um

projeto. Apesar do grande nimero de game engines disponiveis no mercado, existem algumas que



se destacam, dentre elas estdo CryEngine, Unreal Engine, Unity3D e a Lumberyard, que serdo

apresentadas nas sec0es a seguir.

2.2.1 Unity

A Unity possui uma série de produtos e ferramentas para auxiliar desenvolvedores de jogos
nas diversas fases de desenvolvimento. Seu principal produto, a Unity engine, atualmente em sua
versdo 2018.1, é uma das game engines mais populares do mundo [10]. Contando com uma vasta
gama de jogos desenvolvidos na engine e alguns titulos de destaque [11].

Dentre os titulos desenvolvidos na Unity podemos destacar, o jogo Monument Valley 2,
detentor do titulo de melhor jogo mobile de 2017 e um dos melhores jogos chineses do mesmo
ano, segundo o The Game Awards, um dos eventos mais importantes para a comunidade de jogos
digitais ao redor do mundo. Outro grande exemplo de jogos desenvolvidos na Unity é o Cuphead,
que durante o The Game Awards 2017, foi vencedor das categorias de melhor direcdo de arte,
melhor jogo indie e melhor jogo indie debutante, figurando também entre os finalistas das
categorias melhor trilha sonora e melhor jogo de agéo [12].

A Unity Engine é bastante flexivel permitindo importar artes e assets em diversos formatos,
suportando modelos 3D nos formatos .fbx, .dae (Collada), .3ds, .dxf, .obj, .skp, 3D Studio Max,
Maya, Blender, Cinema4D, Modo, LightWave e Cheetah3D. Trabalhando diretamente com
audios nos formatos .mp3, .0gg, .wav, .aiff, .aif, .mod, .it, .s3m e .xm. Além de Imagens nos
formatos BMP, TIF, TGA, JPG, e PSD [13].

Além da grande flexibilidade nos formatos de arquivos suportados, a Unity € uma game
engine cross-platform, dando suporte ao desenvolvimento de jogos para 10S, Android, Windows,
Windows Store, Mac OS X, Linux, WebGl, Playstation 4, PsVita, Xbox One, 3DS, Oculus Rift,
Google Cardboard, Steam, Playstation VR, Samsung Gear VR, Windows Mixed Reality,
Daydream, Android TV, Samsung SMART TV, TVOS, Nintendo Switch, Fire OS 5, Facebook
Gameroom, ARKit, ARCore e Vuforia [14].

A unity engine possui um editor com uma série de ferramentas integradas e possibilidades
de extensdes, que permitem que artistas, designers e programadores trabalhem dentro do mesmo
ambiente. Contando com ferramentas de arte e design como o Probuilder que une ferramentas de
modelagem e design de niveis [14]. Além de contar com uma loja de assets que permite comprar

pacotes de arte, modelos, scripts, ferramentas de produtividade, fragmentos de jogos e demais



conteudos que possam ser importados na engine, possuindo um total de mais de 50 mil assets
disponiveis [15].

Em complemento a engine, a unity também dispde de varios produtos que complementam
o trabalho da engine e abarcam outras areas, como servigos de hospedagem, analytics, relatorios
de performance, monetizacdo, uma rede social profissional e etc.

Além de todas ferramentas oferecidas, a Unity também busca incentivar a iniciacédo e
desenvolvimento de estudantes e entusiastas da area de jogos. Contando com guias, tutoriais e
documentacdo que englobam as linguagens oficialmente suportadas (C#, Unityscript, Boo).
Disponibiliza projetos completos de exemplo. Organiza sessdes ao vivo, workshops, cursos e
certificagbes. Oferece recursos gratuitos para alunos, professores e instituicdes académicas [16].
E mantém uma base de conhecimento publica com duvidas respondidas acerca de seus servigos,
contas, licengas, asset store, comunidade e editor [17].

A Unity engine esta disponivel gratuitamente para usuarios e empresas com receita bruta
anual ou fundos abaixo de 100 mil ddlares, oferecendo suas principais funcionalidades, Ads,
compras dentro da aplicacdo, todas plataformas e multiplayer para até 20 jogadores a0 mesmo
tempo. Se 0 usuario ou empresa possuir receita ou fundos acima de 100 mil dolares, ou quiser ter
acesso ao codigo fonte da engine e demais funcionalidades, é necessario pagar uma licenca mensal
[18].

2.2.2 Unreal

A Possuindo como um de seus principais produtos, a Unreal engine, atualmente na versao
Unreal Engine 4. A Unreal Engine é uma das game engines mais populares do mundo, lado a lado
com a Unity.

Além da sua popularidade, também possui uma série de premiacGes e jogos de sucesso
desenvolvidos utilizando a engine. Recebendo o titulo de melhor game engine do ano na Develop
Industry Excellence Awards em oito das Ultimas dez edi¢des, ndo sendo vencedora desta categoria
apenas nas edigcdes de 2014 e 2015 [19], situando-se novamente como uma das finalistas para
edicdo de 2018 [20]. Possuindo também uma vasta quantidade de jogos em seu portfélio. Sendo
representada por 16 jogos durante a The Game Awards 2017, onde podemos destacar 0s
premiados: Injustice 2, Hellblade: Senua’s Sacrifice, PlayerUnknown’s Battlegrounds e What
Remains of Edith Finch [21].



A Unreal permite desenvolvimento para 21 plataformas, sendo estas: Playstation 4,
Nintendo Switch, Xbox One, Mac OS X, Steam, Oculus Rift, Playstation VR, Samsung Gear VR,
ARCore, Daydream, Magic Leap, SteamVR, HTC Vive, Linux, HTML5, Windows, Android, 10S,
ARKit, Facebook Gameroom e PsVita [22, 23].

A Unreal disponibiliza também gratuitamente uma série de assets do jogo Paragon, estes
assets possuem custo estimado de mais de 12 milhdes de dolares [24]. Além permitir compra de
plugins, projetos de exemplo, artes e demais materiais desenvolvidos pela comunidade e
compativeis com a engine diretamente na sua loja de assets[25], contabilizando mais de 4800
assets. Além do material disponivel em sua loja de assets, a Unreal permite importacdo dos
principais formatos de arquivos do mercado. Suportando modelos 3D no formato .FBX, sons no
formato .wav e texturas nos formatos .bmp, .float, .pcx, .png, .psd, .tga, .jpg, .exr, .dds e .hdr [23].

A engine e todos seus recursos estdo disponiveis gratuitamente, porém requer que seja pago
royalties no valor de 5% do valor bruto das vendas para cada produto desenvolvido na engine. Nao
contabilizando os primeiros trés mil dolares de cada trimestre para cada produto e os primeiros
cinco milhdes de ddlares para cada produto na Oculus Store [26].

Além de todos os recursos da engine, a Unreal também oferece valores de cinco mil a 50
mil délares, sem restricdes, através do programa Unreal Dev Grants, com um fundo total de cinco
milhdes de ddlares [27]. E disponibiliza gratuitamente a Unreal Studio em sua versao beta [28].

Por fim, todos os recursos da Unreal Engine também estdo disponiveis para educadores,
estudantes e institui¢cGes de ensino, contando com uma licenca, recursos e instalacdo propria para
0 meio académico que contém alguns recursos extras além de todos recursos disponiveis para 0s
demais usuarios da game engine[29]. Todos usuarios da Unreal engine ainda contam com

documentacao, tutoriais em video e foruns disponibilizados pela Unreal.

2.2.3 Cryengine

A Cryengine, engine desenvolvida pela Crytek Company, é conhecida como uma das game
engines de melhor desempenho dentre as disponiveis no mercado. Sendo reconhecida também
pelos titulos de sucesso desenvolvidos utilizando a game engine, onde podemos citar o jogo The
Climb [30], um dos 5 melhores jogos de a¢do do ano de 2017 durante a The game awards [12].

Apesar de possuir um nome de peso no mercado de jogos, a Cryengine ndo possui uma

comunidade tdo grande e ativa quanto a Unity e Unreal, assim como também deixa a desejar em



relacdo a qualidade de sua documentacéo, fazendo com que o0 acesso a informac@es sobre a engine
seja mais escasso.

A Cryengine, atualmente em sua versdo Cryengine V, é open source e esta disponivel
gratuitamente sendo necessario pagar royalties de 5% sobre o valor de revenda bruta dos titulos
desenvolvidos na engine ap0s estes titulos atingirem uma receita bruta de 5 mil délares. Porém €
necessario entrar em contato com a Crytek para desenvolver jogos da categoria serious games e
aplicagdes cujo principal foco ndo é o entretenimento [31].

A Cryengine é uma game engine cross-platform permitindo desenvolvimento para 8
plataformas, sendo elas: Windows, Linux, PlayStation 4, Xbox One, Oculus Rift, OSVR, PSVR e
HTC Vive. Além das plataformas para as quais a CryEngine permite desenvolvimento, ela também
se demonstra bastante flexivel em termos dos formatos de arquivos que permite importar em um
projeto. Dando suporte para modelos 3D nos formatos .FBX, .DXF, .DAE, .OBJ e 3DS Max. Além
de suportar audios nos formatos .wav e Ogg, e cerca de 35 formatos de imagens [32].

Além do codigo fonte, também estdo disponiveis no site da Cryengine, tutoriais e uma
documentacdo completa em todas linguagens disponiveis na engine, C++, C# e Lua[32]. Contando
também com programas de certificacdo para artistas técnicos, designers e programadores [33]. E
por fim, uma loja de assets, denominada marketplace, que apesar de ainda estar em fase beta, conta

com mais de 1200 assets disponiveis [33].

2.2.4 Lumberyard

A Amazon Lumberyard, game engine gratuita e open source desenvolvida pela Amazon é
a mais nova dentre as game engines que abordamos [34]. Atualmente em versdo beta, a
Lumberyard foi lancada em fevereiro de 2016 [35]. Baseada na CryEngine, a Lumberyard
comecou a ser desenvolvida pela Amazon apo6s licenciamento da Crytek em 2015 [36].

Apesar do pouco tempo de existéncia, a Lumberyard ja figura entre uma das principais
game engines do mercado, sendo uma das finalistas ao titulo de game engine do ano [37]. Porém,
ainda assim problemas relativos ao seu pouco tempo de existéncia sdo bastante aparentes, como a
falta de uma loja de assets, artigos relacionados a engine e conteddo criado pela comunidade. O
que limita bastante o acesso a engine, se tornando uma das barreiras relacionados ao aprendizado

e adocdo da engine.



Um dos pontos de destaque da Lumberyard é a integracdo com servi¢cos da Amazon como
Amazon Gamelift e servigos da Twitch [38]. Além disto, Amazon tem focado em melhorar o
acesso a engine provendo fag, documentacdo e tutoriais, assim como desenvolvendo novas
features que facilitam o uso da engine, como script canvas que permite desenvolvimento através
de visual script como uma alternativa as linguagens C++ e Lua ja presente na engine [39, 40].

A Lumberyard suporta os principais formatos imagens, sons e modelos 3D do mercado.
Permitindo utilizagdo de imagens nos formatos .bmp, .jpg, .pgm, .png, .raw, .rl6, .tga e .tif.
Modelos 3D nos formatos .cgf, .chr, .skin, .fbx, .abc, .cax e .trb, sendo compativel também com
Maya e 3DS Studio. Para trabalhar com audios a Lumberyard utiliza uma camada de traducéo de
audio como interface entre a Lumberyard e o0 Wave Works Interactive Sound Engine (Wwise) que
suporta o formato .\WAYV [41].

Por fim, a Amazon Lumberyard € uma game engine cross-platform e permite
desenvolvimento para PC, Xbox One, PlayStation 4, iOS (iPhone 55+ e iOS 7.0+) e Android

(Nexus 5 e versdes equivalentes compativeis com o0 OpenGL 3.0+) [39]

2.3 Escolha dos critérios para comparacao

Para escolha dos critérios a serem usados na comparacdo entre as engines, realizamos um
levantamento de trabalhos de pesquisa que tiveram como foco essa acdo. Com base nesse
levantamento, identificamos quais critérios foram usados. Assim, a maioria dos critérios foram
retirados de trabalho anteriores de comparacdo entre engines.

Daniel Valente, Yvens Reboucas e Maria Andréia [42] realizaram uma comparagao entre
a Unity 3D, CryEngine e Unreal Engine 4. Onde foram utilizados escalabilidade, linguagem de
programacdo, portabilidade, curva de aprendizado e custo/més e licenca como parametros
comparativos. Porem, tais parametros sao insuficientes para tomada de decisdo durante um projeto.

Anis Zarrad [43] apresentou um estudo onde comparava 20 game engines, onde foram
utilizadas modularidade, usabilidade, eficiéncia, recursos e qualidade das imagens e efeitos de
renderizacéo.

Petridis et al. [44] realizou um estudo comparativo entre game engines para serious games
de alta fidelidade, durante o estudo foram comparadas CryEngine, Source Engine, Unreal e Unity,

este trabalho se destaca pela quantidade e completude das caracteristicas comparadas. Durante o



estudo os parametros de comparacdo foram agrupados em cinco diferentes topicos. Fidelidade
audiovisual, fidelidade funcional, compatibilidade, acessibilidade, network e heterogeneidade.
Possuindo um total de 26 varidveis comparativas.

Apesar da abrangéncia dos estudos anteriores, muitos dos seus resultados precisam ser
revistos devido a atualizagdes das game engines analisadas e surgimentos de novas. Porém as
metodologias e grande parte dos parametros utilizados para comparacdes ainda continuam validos.

Desta forma, neste trabalho pretende-se apresentar um framework que reflita melhor o
estado atual das ferramentas analisadas, uma vez que elas se desenvolveram muito nos ultimos

anos. Além de analisar parametros desconsiderados nos trabalhos anteriores.



3. Comparacéo entre Engines

Este capitulo apresenta o estudo comparativo entre as games engines apresentadas no
capitulo anterior. Este capitulo esta dividido em duas se¢fes. A primeira secao apresenta e descreve
os parametros de comparagdo. Os resultados das comparacdes e a escolha de uma game engine
para o desenvolvimento de um jogo sdo apresentados na segunda secéo.

3.1 Parametros comparativos

Com base nos estudos anteriores, utilizaremos como parametros: Sistema de script, curva
de aprendizado, licenciamento e custo, documentacdo e suporte, heterogeneidade, compatibilidade
e qualidade visual. Além dos parametros utilizados, devemos levar em consideracdo que 0s
ecossistemas das game engines também se desenvolveram fortemente neste periodo, desta forma
também adicionaremos loja de assets e o ecossistema ao redor da engine. Os parametros

selecionados serdo explicados nos topicos a seguir:

Sistema de script
Muitas engines oferecem um sistema de script, pelo qual é possivel definir as regras do
jogo, seja através de uma linguagem de programacdo tradicional ou alguma ferramenta para

construcao de algoritmos de forma visual.

Curva de aprendizado

A curva de aprendizado diz respeito a qudo dificil é o aprendizado de uma game engine
para desenvolvedores que possuem pouca ou nenhuma experiéncia prévia com game engines. Para
se analisar uma curva de aprendizado de uma game engine, podemos usar alguns pardmetros como
quantidade e preco dos assets disponiveis, tutoriais e guias para iniciantes criados pelos
desenvolvedores ou pela comunidade da engine, completude e qualidade da documentacéo, nivel
de abstracao do sistema de script e complexidade da arquitetura da engine.

Para classificar a curva de aprendizado das engines utilizaremos trés niveis: baixa, alta e
média. A classificacdo reflete a dificuldade de desenvolvimento para iniciantes em relagéo a outras

engines.



Licenciamento e Custo

O licenciamento especifica 0 modelo de pagamento da utilizacdo da game engine, como
mensalidade ou royalties por exemplo. Assim como as limitagdes sobre o uso da engine, como
tipos e finalidade dos projetos desenvolvidos utilizando-se a engine, modelos de licenga que
podem ser utilizados, formatos de distribuicdo e restricdes de acesso e modificacBes ao codigo-

fonte.

Documentacgao e suporte

A varidvel comparativa relativa a documentacdo e suporte, descreve a forma como a
documentacdo da game engine esta disponivel, descrevendo se existe uma documentacdo oficial e
se completa, tutoriais relacionados a documentagdo, guias para iniciantes, projetos de exemplo,
FAQs e suporte técnico.

Heterogeneidade
A heterogeneidade descreve as plataformas de destino para as quais é possivel se

desenvolver utilizando a engine.

Compatibilidade
No parametro compatibilidade, descrevemos os formatos de arquivos suportados como
assets do jogo, como formatos de sons, imagens, videos e modelos.

Qualidade visual

O parametro qualidade visual, reflete o poder de renderizagdo da engine. Representando a
capacidade de renderizacéo fotorrealistica, fidelidade das sombras, reflexdo das luzes, capacidade
de criacdo de shaders, sistema e particulas, dentre outros atributos.

Para classificar a qualidade visual das engines utilizaremos 3 niveis, baixa, alta e média.
Onde a classificacao, reflete a capacidade da engine de simular ambientes da forma mais realista
0 possivel, em relacdo as outras engines comparadas, onde possuir um nivel baixo, ndo significa
que possui um baixo poder de renderizacdo. Apenas que as outras engines estdo mais evoluidas

neste quesito.



Loja de assets
A loja de assets € um ambiente integrado com a engine que permite comprar, baixar e

importar assets ou projetos inteiros para serem utilizados durante o desenvolvimento de um jogo.

Ecossistema
Por fim, o ecossistema descreve as ferramentas e servigos externos a engine que

complementam suas features, como por exemplo, servico de hosting, analytics e publicidade.

3.2 Resultado

Uma vez que nao faz parte do escopo deste trabalho testar manualmente cada uma das
engines, para os atributos curva de aprendizado e qualidade de visual também serdo consideradas
materiais que indiqguem a opinido da comunidade de desenvolvimento de jogos, como discussdes
em foruns, matérias em blogs, artigos e trabalhos de graduagéo [45, 46, 47].

A Unity é a game engine que possui a maior comunidade, contando com uma quantidade
massiva de tutoriais desenvolvidos pela comunidade. Possui uma documentacao de alto nivel, com
exemplos de cddigo e tutoriais acerca dos principais conceitos. Conta com mais de 50 mil assets
em sua asset store. A Unity também conta com C#, uma linguagem mais abstrata que C++ e Lua
e uma interface mais simples que as demais. Por outro lado, é a Unica game engine que nao possui
visual script, se tornando um pouco menos amigavel para ndo programadores. Mesmo contando
com algumas limitacGes, dentre as game engines é a que permite desenvolver para mais
plataformas e possui mais op¢des de importacdo de arquivos. Segundo informac6es obtidas nas
threads de discussdes de foruns de desenvolvimento de jogos, artigos e blogs, a Unity € atualmente
a game engine mais amigavel entre as comparadas, sendo geralmente recomendada para iniciantes
ou desenvolvedores independentes. Em termos de qualidade visual, ela é frequentemente citada
em blogs e artigos, como inferior as demais quando se fala em termos de fotorrealismo e
processamento de quantidade massivas de particulas.

A Unreal é a segunda game engine mais popular dentre as analisadas. Possui uma boa
documentacdo, uma comunidade bastante ativa e disponibiliza seu codigo fonte no github para
usuarios da engine. Apesar de possuir C++ como linguagem de programacéo, grande parte do
desenvolvimento pode ser realizado utilizando Blueprints facilitando parte do desenvolvimento.

Possui uma loja de assets com uma boa quantidade de assets, porém em quantidade relativamente



abaixo da Unity. Permite desenvolvimento para as principais plataformas e possui uma boa
quantidade de formatos de importagdo. Em relacdo a usabilidade, a Unreal é frequentemente
relacionada como mais dificil que a Unity para desenvolvedores iniciantes, porém mais fécil de se
trabalhar com alguns componentes como manipulacéo de terrenos, particulas ou cinematics. Por
outro lado, € apontada como uma das game engines mais poderosas em termos de renderizacdo. A
Unreal é recomenda para desenvolvimento de jogos com altos requisitos graficos ou
fotorrealisticos, possuindo uma curva de aprendizado um pouco maior que a da Unity para
desenvolvimento do gameplay, mas ainda vidvel para iniciantes.

A CryEngine apesar de ser uma das engines mais populares do mercado, possui uma das
menores comunidades entre as engines analisadas, o que reflete na quantidade de tutoriais
encontrados e de assets em sua asset store. Devido a grande competitividade oferecida pela Unreal,
Unity e mais recente pela Lumberyard, a CryEngine tem remodelado sua licenga, adotando um
modelo de licenca semelhante a Unreal e se tornando open source. Apesar de contar com uma
documentacdo completa e tutoriais, a opinido da comunidade em relacdo a usabilidade da
CryEngine é que a sua documentacdo néo € suficientemente amigavel, sendo recomendada apenas
para profissionais experientes na area. O ponto de destaque da CryEngine € seu poder gréfico,
sendo considerada uma opcdo a Unreal para desenvolvimento de jogos com altos requisitos
graficos ou fotorrealistas, geralmente lembrada em cenarios de ambiente abertos.

Por fim, a Lumberyard é a game engine que possui a menor comunidade dentre as
analisadas, sendo a Unica completamente gratuita, porém, também é Unica que nao possui uma loja
de assets. Apesar de ter nascido como um fork da CryEngine, em seus dois anos de existéncia tem
se distanciado da CryEngine. A Amazon tem focado no desenvolvimento de ferramentas mais
amigaveis, integracdes e na melhoria da documentagdo da engine. Possui qualidade de visual
préxima a CryEngine e ja comeca a ocupar espaco dentro da comunidade de jogos. Porém, mesmo
com os esforcos da Amazon, o pouco tempo de existéncia da engine, faz com que seja dificil
encontrar artigos e materiais relativos a engine. A Lumberyard é recomenda para desenvolvedores
experientes e em projetos de jogos que possuem requisitos graficos elevados ou se beneficiam das
integragcdes com servigos da AWS ou Twitch.

A Tabela 1 resume as caracteristicas analisadas para cada game engine



Tabela 1. Resultado do estudo comparativo entre game engines

Caracteristica

Unity

Unreal

CryEngine

Lumberyard

Sistema de script

CH#,
UnityScript(javascr

C++ e Blueprint.

C++, C#, Luae

Schematyc Visual

C++, Luae

script canvas.

ipt) e Boo. Scripting.
Curva de ) o
) Baixa Média Alta Alta
aprendizado
Versao completa
gratuita, com
cddigo disponivel
e pagamento de | Versdo completa
royalties de 5% | gratuita com
_ apos receita bruta | pagamento de
Gratuito com ) ]
L trimestral de 3 royalties de 5%
_ ] algumas limitacoes o ) _
Licenciamento e 3 mil dolares por apos receita bruta )
e versdo completa Gratuita

Custo

com mensalidade
de 125 délares.

jogo
desenvolvido
utilizando a
engine. Licenga
especial para
estudantes e

instituicOes e

anual de 5 mil
dolares por jogo
desenvolvido
utilizando a

engine.

ensino.
Documentacao Cadigo fonte, Cadigo fonte,
3 completa, guias e Documentacéo tutoriais e tutoriais e

Documentacéo e o y 3

tutoriais. completa, documentacéo documentacdo
suporte o ) _ o

Workshops, cursos | tutoriais e forum. | completa disponiveis,

e certificagoes. disponiveis. porém ainda em




Certificacdo para
designers,
programadores e

artistas técnicos.

desenvolvimento

Heterogeneidade

27 plataformas

21 plataformas

8 plataformas

5 plataformas

Modelos 3D: 12 Modelos 3D: 5
Modelos 3D: Modelos 3D: 9
formatos. formatos.
. FBX. o formatos.
o Audios: 9 o Audio: 2 formatos.
Compatibilidade Audio: WAV. Imagens: 8
formatos. Imagens: 35
Texturas: 10 formatos.
Imagens: 5 formatos.
formatos. Sons: .wav
formatos.
Qualidade visual | Baixa Média Alta Alta
_ Mais de 50 mil Mais de 4800 Mais de 1200 _ ]
Loja de assets Indisponivel
assets assets assets

Ecossistema

Unity Connect,
Live Ops
Analytics,
Performance
Reporting,
Monetization e

Advertising.

Unreal Studio e
Unreal Dev
Grants.

Sem ferramentas e

acoes externas.

Integracdo com
Twitch e
servigos da
Amazon AWS.

Ap0s analise das game engines, a Unity foi escolhida para desenvolvimento de um jogo

para treinamento de paratletas. Devida a curta duragcdo do projeto, os pardmetros de maior peso

para escolha, foram os parametros relacionados a curva de aprendizado e documentacdo. Onde a

Unity se destaca devido a qualidade da sua documentacdo, facilidade de encontrar materiais na

internet e tamanho da sua comunidade, tornando-se mais acessivel e uma escolha mais segura para

o desenvolvimento.




Além disto a Unity também possui integracdo fornecida pela propria Microsoft com o
Kinect, oferecendo uma opc¢ao mais segura de desenvolvimento de aplica¢@es que utilizam a Unity
e o Kinect, em relacdo a outras engines que possuem integracdes ndo oficiais [48].

Vale ressaltar que as demais engines séo frequentemente lembradas em relagdo ao seu
poder de processamento, se destacando em cenarios onde fotorrealismo e ambientes abertos fazem
parte dos requisitos. Além disto, a Unreal também é lembrada pelas suas ferramentas de suporte a
designers e artistas, como seu editor de particulas e seu sistema de criacdo de cinematics, mesmo
apos a Unity adicionar a ferramenta Timeline.

Porém, uma vez que fotorrealismo ndo faz parte dos requisitos da aplicacdo que se pretende
desenvolver, o desempenho nédo € o grande diferencial e os requisitos artisticos da aplicacdo nao
sdo tdo elevados ao ponto de exigir um sistema de particulas complexo ou uma cena de filme, a
Unity se mostra a melhor opcéo para desenvolvimento dado que as suas demais caracteristicas sdo
iguais ou melhores que as das demais engines. Desta, forma prosseguiu-se com a utilizacdo da
Unity durante o desenvolvimento de um jogo para treinamento de paratletas. O jogo desenvolvido

seré descrito com mais detalhes no capitulo a seguir.



4. Desenvolvimento do jogo

Este capitulo aborda o desenvolvimento de um jogo para treinamento de paratletas
utilizando a Unity engine. Este capitulo esta divido em trés se¢fes. A primeira secao aborda o
contexto nacional do paradesporto, demonstrando como a falta e a necessidade de
desenvolvimento de aplicagbes nesta area. A segunda secdo apresenta uma proposta de
desenvolvimento, indicando como se pretende corrigir alguns dos problemas levantados na
primeira secao, assim como as restricdes e requisitos do sistema desenvolvido. E por fim, a terceira

secdo, apresenta o jogo desenvolvido e o que foi utilizado durante o desenvolvimento.

4.1 Contexto e motivacao

O Brasil € considerado uma poténcia mundial no cenario paraolimpico, devido aos titulos
conquistados e estrutura oferecida aos paratletas de nivel profissional. Porém, a iniciacdo no
esporte adaptado possui algumas barreiras, como a falta de suporte financeiro e estrutural [48].
Mesmo com investimentos crescentes no paratletismo e dos atletas de alto rendimento possuirem
acesso a centros de treinamento de qualidade, os atletas em fases iniciais ndo possuem acesso a
uma infraestrutura e ferramentas que lhe permitam realizar treinamentos rotineiramente,
principalmente aqueles que se encontram longe dos grandes centros de treinamento, presentes em

poucos estados [49].

Dessa forma, é 16gico pensar que os atletas devem buscar meios alternativos para realizar
seus treinamentos e jogos digitais surgem como uma possibilidade. Existem muitos estudos que
apresentam competéncias e habilidades desenvolvidas através da utilizacdo de jogos digitais onde
podemos citar menor tempo de reacdo, melhor desempenho relacionado as habilidades visuais
bésicas e a atencdo, numero de objetos percebidos simultaneamente, atencdo seletiva e atencéo
dividida e maior habilidade de fazer mais de uma tarefa ao mesmo tempo [50]. Um exemplo que
reforca a informacdo anterior é o jogo Brain Workshop, onde é possivel notar um aumento de
habilidades visuoespaciais e de atencéo nos jogadores [51].

Complementando os estudos que indicam beneficios e habilidades relacionados ao uso
regular de jogos digitais, ainda é possivel encontrar alguns estudos que demonstram que indicam
que ao utilizar jogos aliados a interfaces de interacdo natural é possivel prover experiéncias

semelhantes a de alguns esportes. Arroxelas et al. analisou a semelhanca entre um jogo de boliche



no Kinect e o esporte Bocha adaptada. Nesta analise os autores concluiram que, apesar de nao
serem idénticos, os gestos apresentam grandes semelhancas, podendo ser utilizados para préatica e
desenvolvimento de algumas variaveis especificas, tornando jogos de realidade virtual um fator a
ser considerado na rotina de treinamentos [52].

Porém, mesmo diante de diversos estudos que demonstram uma série de competéncias
adquiridas através do uso regular de jogos, quando falamos sobre jogos relacionados a treinamento
de paratletas, nos deparamos com uma area praticamente intocada, carecendo de estudos e
aplicacOes desenvolvidas para este fim.

4.2 Proposta de desenvolvimento

O sistema consiste em uma solucdo tecnoldgica capaz de promover o treinamento de atletas
paralimpicos conforme as suas capacidades. Uma solugdo composta por software e hardware que
permite a interacdo do atleta com imagens projetadas em uma parede.

O sistema devera funcionar como um simulador que capta 0os movimentos dos atletas
paralimpicos e 0 mesmo podera interagir com uma projecdo ou tela de forma a conseguir fazer
diversas atividades de treinamento esportivo. Desta forma, pode-se otimizar e diferenciar os
treinamentos de forca, agilidade, resisténcia, flexibilidade e reacdo. Além disso, objetiva-se
auxiliar no treinamento cardiovascular dos atletas.

Também podera ser utilizado pelos treinadores para treinar pequenos grupos de atletas,
com vistas de aumentar a interacdo e 0 entrosamento do grupo ou realizar programas de
treinamento individualizados, respeitando as caracteristicas dos atletas e buscando desenvolver
habilidades. O uso da interacdo através de imagens projetadas em uma parede serd largamente
utilizado na fase de treinamento de coordenacdo fina e ainda permite melhor coordenacéo olho-
mado dos atletas cadeirantes; melhor desenvolvimento neuroldgico; com baixissimo risco de leses;
sendo muito bem adaptavel a qualquer idade e grau de habilidade na modalidade esportiva.

Este sistema ird amenizar e de certa forma resolver um dos grandes problemas dos
treinamentos dos atletas paralimpicos, que é a falta de outras pessoas com deficiéncia adeptas do
mesmo esporte. Normalmente, um atleta paralimpico treina em recintos e ginasios onde ele nao
encontra outros atletas de sua mesma categoria. Com esta solucéo, ele ird conseguir simular este
treinamento com facilidade.

Descricdo do Sistema



O sistema é uma solucdo tecnoldgica que permite o treinamento de atletas paralimpicos.
Esta solucdo (formada por software e hardware) permitira uma interacdo do atleta com imagens
projetadas em uma parede. Esta tecnologia ird unir um projetor de imagens (de alta definigdo e
com poténcia de pelo menos 5 mil lumens), sensores de movimento de alto desempenho (devera
ndo ser muito grande - no maximo 30 cm — Além de : Uma camera RGB, para ter uma base de
reconhecimento facial; Microfone embutido, para detectar mais de uma pessoa por voz; sensor de
profundidade de infravermelho, que permite conhecer o ambiente em volta em trés dimensoes;
processador e sistema proprios de controle; e detectar pelo menos 48 pontos de articulacdo do
corpo) e um sistema de interfaces de grande fidelidade. Ademais, é importante ressaltar, que essa

solucdo busca o desenvolvimento de tecnologia brasileira.

4.2.1 Restricoes

Esta secdo apresenta as restricdes e premissas que foram consideradas na implementacdo do
sistema. Séo elas:
1. Na&o havera integracdo direta com os sistemas externos. As funcionalidades previstas nos
sistemas desse projeto serdo executadas de forma independente;
2. Os equipamentos, microcomputador, sensor e projetor devem estar ligados e conectados
entre si para que o sistema opere corretamente;
3. O sistema sera desenvolvido utilizando o sensor Microsoft Kinect v2 da linha Xbox One
as tecnologias C# e Unity 3D;
4. O sistema de gerenciamento de banco de dados utilizado serd o MySQL;
5. Algumas funcionalidades exigirdo a conexdo com a internet para operar corretamente;

6. O sistema devera ser executado em um sistema operacional Windows.

4.2.2 Requisitos

Nesta secdo sdo agrupados os requisitos que foram levantados para o desenvolvimento do sistema,
descrevendo as funcBes que o sistema devera realizar ou atender:
1. Permitir ao usudrio cadastrar-se na aplicacdo. O atleta deve entrar com seus dados
cadastrais como nome, modalidade e classifica¢do funcional (0.5|1]1.5]2]2.5|3]3.5]
414.5) [54];



10.

11.

Permitir ao usuario visualizar e alterar os seus dados cadastrais como nome, modalidade,
classificacdo funcional;

Permitir a escolha de um usuério que ja esteja cadastrado, caso ainda ndo possua Usuarios
cadastrados, fornece a opgdo de cadastro de usuario;

Detectar e rastrear uma bola durante os treinos de agilidade, forca e resisténcia;

Permitir ao atleta executar um treino do tipo flexibilidade. Este treino serd composto por
um circulo que identifica o limite da amplitude articular do atleta. Luzes aparecem nos
extremos deste circulo e o atleta deve apagar estas luzes utilizando as méos;

Permitir ao atleta executar um treino do tipo reacdo. Este treino sera composto por um
painel com uma matriz de luzes, onde o jogador devera levar a méo até a luz que estiver
acesa. As luzes acendem em pontos diferentes da matriz a medida que o atleta acerta a
posicao da luz que estiver acesa no momento. Durante o treino devem ser exibidos na tela
um relégio executando uma contagem regressiva e a quantidade de bolas acertadas pelo
atleta;

Permitir ao atleta executar um treino do tipo resisténcia. Durante este treino o atleta devera
seguir as orientacOes do sistema e driblar a bola de basquete alternando os lados da cadeira.
O software deve detectar a posi¢do da bola em relacdo ao atleta e a quantidade de dribles
realizados pelo mesmo, além de exibir em tela a quantidade de dribles e um relégio
executando uma contagem regressiva;

Permitir ao atleta executar um treino do tipo agilidade. Este treino é composto por um
canhdo arremessando peguenas bolas de tamanho equivalente a uma bola de baseball em
direcdo ao atleta enquanto o0 mesmo realiza dribles com uma bola. Durante este treino
deverdo ser exibidos em tela a quantidade de dribles realizados pelo atleta, a quantidade de
bolas defendidas pelo atleta e um rel6gio executando uma contagem regressiva;

Permitir ao atleta executar um treino do tipo forca. Durante este treino o atleta deve
posicionar a bola em circulos que irdo aparecer na linha da cintura ou sobre a cabe¢a do
atleta e permanecer um certo tempo com a bola dentro deste circulo;

Permitir que o usuario execute um treino no modo circuito, onde 0 mesmo realizara
sequencialmente todos os tipos de treinos existentes para a sua modalidade;

Permitir que o atleta pause o treino a qualquer momento, podendo reiniciar o treino ou para

a tela principal do menu;



12. Permitir ao atleta visualizar o seu desempenho, seus ganhos de forca, reacéo, resisténcia,
agilidade e flexibilidade, bem como sua pontuacao geral;

13. Permitir ao atleta visualizar um ranking com a quantidade de pontos que ele atingiu até o
momento em comparacdo com outros atletas que também utilizaram o sistema;

14. Permitir ao usuario cadastrar-se na aplicacdo utilizando uma conta do facebook;

15. Funcionar mesmo que 0 usuario esteja desconectado da internet e sincronizar os dados ao

detectar uma conexao.

4.3 Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento foi a utilizada a Unity Engine com a linguagem de
programacdo C#. Para rastrear o corpo do jogador foi utilizado o Kinect v2, que foi utilizado junto
com a Unity através do pacote Unity Pro disponibilizada pela Microsoft [48].

Além de rastrear o corpo do usurio, também era necessario identificar objetos que o
jogador poderia utilizar durante alguns treinos especificos, no nosso caso, foi necessario identificar
uma bola para algumas modalidades de treino. Para identificar e rastrear o posicionamento da bola,
foi utilizado o OpenCVSharp, um Wrapper de OpenCv para C# [54].

Complementando o jogo desenvolvido na Unity, também foi implementado uma APl WEB
em PHP para provar uma camada de abstracdo de alto nivel para operacfes de armazenamento e
consulta no banco MySQL. A API também ficou responsavel por manusear o cadastro de atletas
através do Facebook, através da Facebook SDK v5 for PHP, SDK oficial disponibilizada pelo
Facebook [55].

A primeira funcionalidade implementada foi a de cadastro de usuarios, permitindo que 0s
usuarios pudessem se cadastrar para ter acesso ao jogo, durante o cadastro o usuario deve informar
0 nome, e-mail, classificagdo funcional e podera tirar uma foto utilizando o sistema ou utilizar uma
imagem padrdo. Durante o cadastro o nome e e-mail podem ser inseridos através do Facebook.

Apos a finalizagdo do cadastro de usuarios foram implementadas as funcionalidades de
trocar usuario, onde é exibida uma lista contendo todos usuarios do sistema, permitindo a selecdo
de um perfil.

Em seguida, foi implementado o menu principal, que permite acessar as demais

funcionalidades do sistema, nesta tela o usuario pode escolher dentre as seguintes opcoes:



Visualizar o ranking do sistema, acessar perfil do usuario, selecionar treinos, trocar usuario,
configurac@es do sistema.

Apo6s a implementagdo do menu principal, foi implementado o ranking do sistema, que
permite ao usuario visualizar o ranking geral do sistema ou o ranking referente a sua classificacéo
funcional.

Além de visualizar o ranking, também foi implementada a funcao de visualizacéo do perfil
do usuério, que permite ao usuario verificar suas informacdes e desempenho com um maior grau
de detalhamento. Assim além da sua pontuacgdo total, é possivel também visualizar a pontuacéao
atual e maxima dos treinos de forca, resisténcia, reacdo, agilidade e flexibilidade. Nesta tela
também é possivel acessar a tela de edicdo do perfil do usuario, onde é dada a opcéo de edicdo de
informac0es, tais quais atualizar o nome, e-mail, classifica¢do funcional e imagem do usuario.

Além de alterar suas informacbes cadastrais, o usuario também pode alterar as
configuracGes do sistema. Na tela de opcdes € possivel selecionar a resolucdo e qualidade gréafica
da tela do sistema, as maos utilizadas durante os treinos e o volume geral do sistema.

Por fim foram implementados os fluxos dos treinos, comecando pela funcionalidade de
selecionar treino, que permite que o usudrio selecione qual treino deseja executar, sendo estes 0s
treinos de flexibilidade, reacdo, resisténcia, agilidade ou forca. Além dos cinco possiveis modos
de treino, também € possivel escolher a opg¢do circuito, que executa todos os demais treinos em
sequéncia.

Desta forma prosseguimos com a implementacdo dos treinos, comecando pelo treino de

flexibilidade. Ao iniciar um treino é exibida uma imagem com instru¢fes do treino e a opcéao de
iniciar o treino. Assim como informacfes de como pausar o treino. Ao pausar um treino, a
pontuacao deste treino é descartada e sdo exibidas as opg¢des de reiniciar o treino ou voltar para o
menu principal.

Durante o treino de flexibilidade, demonstrado na figura 3 em modo de pausa. Séo exibidas
luzes verdes na borda de um circulo, icones de médos que representam o mapeamento das maos do
usuario no ambiente virtual e uma contagem regressiva para 0 usuario tocar nas luzes que
aparecem. Ao acertar um determinado nimero de luzes, o circulo se expande, o usuario recebe
uma certa pontuagdo e a contagem regressiva € reiniciada. Caso a contagem regressiva chegue ao

fim, o treino é finalizado.



MENU REINICIAR

PRINCIPAL 0 TREINO

Figura 3 Treino de flexibilidade em pausa

Ao finalizar um treino é exibida uma tela com o feedback de progressdo do usuério,
informando o ranking atualizado, destacando o usuério atual, quantos pontos ele obteve durante o
treino e as opgdes de treinar novamente ou voltar para o menu principal.

Apos o treino de flexibilidade, foi implementado o treino de reagdo, demonstrado na figura
4. Durante este treino, sdo exibidas luzes em posicOes aleatérias em um painel. Ao tocar nas luzes
acesas no painel o usudrio recebe uma certa quantidade de pontos. O treino é finalizado ao final
da contagem regressiva.

A figura 4 demonstra um momento da execucdo do treino de flexibilidade, onde é possivel
observar na parte central superior da tela um relégio que indica que falta um segundo para
finalizacdo do treino. No painel é possivel observar uma luz verde indicando um local a ser tocado
pelo atleta, assim como uma pontuacado, +10, que indica que o atleta acabou de tocar em uma luz
recebendo dez pontos. No canto inferior esquerdo da tela, é possivel observar a pontuacéo atual
do atleta durante este treino.
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Figura 4 Treino de reagéo

Antes da implementacdo dos demais treinos, foi necessario implementar a funcionalidade
de detectar bola, que permite que o usuéario utilize uma bola como acessério para alguns treinos e
exibe a posicao da bola no ambiente virtual.

Com a deteccdo da bola, foi possivel implementar o treino de resisténcia. Durante este
treino, 0 usuario deve driblar a bola do lado indicado pelo sistema. O sistema indicara
aleatoriamente se o0 usuério deve driblar a bola a sua direita ou a sua esquerda. Ao driblar a bola
do lado correto, o usudrio recebe uma certa pontuacéo e o sistema escolhe novamente de qual lado
0 usuério deve driblar a bola. O treino € finalizado ao fim da contagem regressiva.

A Figura 5 demonstra uma captura de tela do treino resisténcia em modo de pausa. Na
figura é possivel perceber que existe um modelo 3D de uma bola de basquete, indicando que uma
bola foi identificada ao lado esquerdo do atleta. Uma cadeira de rodas ao centro, que facilita ao
atleta a visualizag&o da posicéo da bola, tornando mais facil identificar se a bola estéa posicionada
aesquerda ou a direita. Um +5 sobre a bola, indicando que o atleta acabou de driblar a bola correta.
E por fim, é possivel observar um circulo verde posicionado no chdo da quadra, indicando o

proximo local onde a bola deve ser driblada.
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Figura 5 Treino de resisténcia em pausa

Logo em seguida foi implementado do treino de agilidade. Durante este treino, o usuario
deve driblar a bola com uma méo e rebater bolas que o sistema lancar em sua direcdo. O usuario
recebe uma certa quantidade de pontos cada vez que rebate uma bola ou realiza um drible. O treino
é finalizado ao final da contagem regressiva.

A Figura 6 demonstra uma captura de tela do treino de agilidade durante uma pausa. Onde
se observa, uma bola de basquete na parte central inferior da figura, indicando a posi¢cdo em que a
bola fisica de basquete estd sendo mapeada no ambiente. Na parte central da figura existe um
lancador de bolas, que ird lancar bolas na direcdo do atleta. Na parte central superior da figura
existe um icone de uma mao, com um circulo preto ao seu redor, que sera utilizado para defender
as bolas langadas. Uma vez que o jogo estd em modo de pausa, é possivel observar dois icones
menores de maos, estes sdo utilizados para interagir com os botGes menu principal e reiniciar o

treino, localizados no centro da figura.
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Figura 6 Treino de agilidade em pausa

O ultimo treino implementado foi o treino de forca. Durante este treino, sdo exibidos
circulos acima da cabeca do usuario ou sobre a cintura do usuario. Apds permanecer com a bola
dentro do circulo por um certo tempo, 0 usuério recebe uma certa quantidade de pontos e o circulo
aparece em outra posi¢do. Caso o usuario retire a bola de dentro do circulo antes do tempo, o
usuario perde pontos. O treino é finalizado ao final da contagem regressiva.

A Figura 7 demonstra uma captura de tela do treino de forca no momento em que o atleta
suspende a bola e consegue realizar uma pontuacdo. Onde se observa a bola de basquete
posicionada ao centro superior da figura, indicando que o atleta estd com uma bola de basquete
em uma posicao elevada. A bola esta posicionada dentro de um circulo verde, que indica a posi¢édo
onde o atleta dever manter a bola suspensa para pontuar. Por fim, ao lado do circulo, existe uma

pontuagdo indicando que o atleta acabou de realizar um movimento de forma correta e obteve

dez pontos por este movimento.
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Figura 7 Treino de forga

Por fim, foi implementada a funcionalidade de sincronizacao offline, possibilitando ao
atleta realizar todas ac¢Oes do sistema, com exce¢éo de criar ou editar usuario, uma vez que ja tenha
efetuado login a0 menos uma vez mesmo que nao seja possivel acessar o servidor que armazena

os dados do sistema naquele momento.



5. Considerag0es finais

Este trabalho tinha como objetivo analisar diferentes game engines para o desenvolvimento
de uma aplicacdo para treinamento de paratletas. Para isto, foram selecionadas e analisadas as
principais game engines do mercado. Durante a analise das engines, foram observadas as principais
caracteristicas das engines, assim como as opinides da comunidade em relacdo a alguns destes
atributos. Apds as analises, foi possivel chegar a concluséo de que ndo existe hoje uma engine que
seja melhor que os demais em termos genéricos. Porém a Unity apresentou-se como melhor opcéo
para o desenvolvimento deste projeto, uma vez que se tratava de um projeto de curta duragdo e
sem necessidade de renderizacdo fotorrealista. Assim, ap6s a selecdo da game engine, foi
desenvolvido um jogo para treinamento de paratletas, onde sdo apresentadas as potenciais
vantagens da utilizacdo de jogos para treinamentos, potenciais vantagens do jogo desenvolvido e
suas principais caracteristicas.

Este trabalho contribuiu para um melhor entendimento do que é uma game engine e do
estado atual do mercado de game engines. Podendo servir como guia para outros trabalhos de
desenvolvimento de jogos. Além disto, este trabalho contribui também para o entendimento do

processo de desenvolvimento de um jogo.

5.1 Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros podemos citar:

e Aprofundar a pesquisa em relacdo a comparacdo das games engines, através de
métodos mais sistematicos e concretos para comparacdo de alguns atributos como
qualidade visual e curva de aprendizado.

e Adicionar mais game engines para comparagdo, a fim de aumentar a cobertura do
estudo.

e Realizar estudos de usabilidade sobre a ferramenta desenvolvida para avaliar se 0s
resultados pretendidos atraves do desenvolvimento da aplicagéo foram atingidos.

e Realizar o desenvolvimento do mesmo jogo em diferentes engines para se analisar mais
precisamente a diferenca de dificuldade de desenvolvimento da mesma aplicagcdo em
outras engines, assim como a diferenca de desempenho e qualidade visual nas demais

engines.



Realizar testes da aplicacdo com paratletas a fim de colher feedbacks e identificar
pontos de melhoria do jogo, validar se o jogo de fato sana ou a0 menos minimiza 0s
problemas apresentados e se os beneficios previstos através da utilizacdo do jogo de
fato se refletem na prética.

Testar outras estratégias para rastreamento da bola, uma vez que o Kinect possui frame
rate maximo de trinta frames por segundo, driblar a bola muito rapidamente pode
ocasionar em falhas na contabilizacdo dos dribles, além de poder captar ruidos devido
a informagdes do ambiente em alguns casos de uso, como por exemplo, possuir varias
bolas no ambiente.

Para cadastro através do Facebook é necessario sair da aplicacdo e interagir com o
navegador para disponibilizar acesso da API do jogo ao Facebook, o que pode causar
quebra de fluxo, talvez seja valido verificar formas de realizar essa interacdo sem que

seja necessario o uso de um navegador como intermediador entre o Facebook e o jogo.



APENDICE A - Jogo desenvolvido

As figuras abaixo sdo capturas de tela que demonstram partes do jogo relacionadas as

funcionalidades complementares as sessdes treinamento.

CADASTRO

y -~ A

w W@ Utilize o teclado para digitar os dados

USAR DADOS FACEBOOK AVANCAR
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Figura 9 Trocar usuario
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