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RESUMO

O desenvolvimento dos jogos e processadores graficos popularizou e
expandiu a tecnologia da Realidade Virtual. A venda de 6culos VR tornou possivel
simular experiéncias, ambientes e situacbes de qualquer tipo em diversas areas,
sejam pesquisas, simulagdes ou entretenimento. Uma dessas areas é a arte, que
sempre esteve presente como forma de expressao da criatividade humana e pode
ser realizada em meios variados, sendo extremamente versatil para novas
possibilidades de interagdo com a mesma. Este trabalho de concluséo de curso tem
como objetivo simular a exploragdo de uma pintura a éleo por meio da sua recriagao
e adaptagdo em um ambiente tridimensional, utilizando tecnologias de Realidade
Virtual para interagir com a obra. O projeto foi realizado por meio da sele¢cao do
quadro “Sala de Espera” de Rodrigo Yudi e da recriagdo do mesmo em uma cena
virtual tridimensional por meio da modelagem de seus elementos, levando em
consideragao suas formas, cores e texturas para garantir fidelidade ao estilo do
artista. O resultado é uma experiéncia interativa de exploracdo da pintura que

proporciona diferentes interpretagdes da obra original.

Palavras-chave: Animacgao; 3D; Realidade Virtual; cena virtual; pintura.



ABSTRACT

The development of games and graphic processors popularized and
expanded Virtual Reality technology. The sale of VR glasses has made it possible to
simulate experiences, environments and situations of any type in different areas,
whether it is research, simulations or entertainment. One of these areas is art, which
has always been present as a form of expression of human creativity and can be
carried out in a variety of ways, being extremely versatile for new possibilities of
interaction with it. This course completion work aims to simulate the exploration of an
oil painting through its recreation and adaptation in a three-dimensional environment,
using Virtual Reality technologies to interact with it. The project was made by
selecting the painting “Waiting Room” by Rodrigo Yudi and recreating it in a
three-dimensional virtual scene through the modeling of its elements, taking into
account their shapes, colors and textures to ensure fidelity to the style of the artist.
The result is an interactive experience of exploration of the painting that provides

different interpretations of the original work.

Keywords: Animation; 3D; Virtual Reality; virtual scene; painting.
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1 INTRODUGAO

Os avangos tecnologicos modificaram a forma como interagimos com o
mundo. Gracas a evolugao dos computadores e das placas de video & possivel
representar imagens, ambientes e simulagdes com alta resolugao e imersividade de
forma totalmente digital (OLIVEIRA, 2016). Nesse contexto, a Realidade Virtual (RV)
ressurgiu apdés anos de inviabilidade monetaria e tecnoldgica, atualmente se
encontrando em constante expansado devido a acessibilidade a ferramentas de
desenvolvimento de jogos. O langamento do Oculus Rift em 2012 no mercado tornou
a tecnologia da RV acessivel para o publico e trouxe a possibilidade de criar jogos
digitais e ser transportado para um mundo préprio, com regras proprias, sem
precisar sair do lugar (GOBIA, MOZELLI, 2016).

A ascensdo da Realidade Virtual possibilitou sua aplicacdo em diversas
areas, como pesquisa psicologica, reabilitacdo, marketing, saude, educagédo e
entretenimento (LONG LIN, CHEN, RUNGTAI LIN, 2020). Isso ocorre pois ela
permite simular ambientes e situagdes, tanto reais quanto imaginarios, com um alto
grau de imersdo, proporcionando novas possibilidades de interagdo e,
consequentemente, de sensagbes com campos conhecidos. O cotidiano é
expandido e experimentamos novas formas de enxergar e sentir além do habitual, e
por se tratar de um cenario virtual, € possivel simular qualquer ambiente interativo,
desde um teste de diregcao até a experiéncia de visitar uma galaxia sideral distante
(NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2006).

Nesse sentido, um dos diversos campos que ha grande potencial de
aplicagdo da Realidade Virtual é a arte. Representagcdes da realidade ou da
imaginacdo sempre fizeram parte da histéria do ser humano, desde desenhos
primitivos, figuras, pinturas e teatro até o cinema, jogos e ilusionismo. A arte & tao
antiga quanto nossa capacidade de se expressar e permanece relevante e presente
até os dias de hoje (TORI; KIRNER, 2006). Dessa forma, uma das principais
motivagdes para o uso da Realidade Virtual no meio artistico € que ela permite a
interagdo com mundos virtuais impossiveis de se viver no mundo real. Os usuarios
percebem sua presenca nesse mundo de forma semelhante a que percebem na
realidade, tornando a experiéncia imersiva. O sentido da presenca é crucial para
incentivar o interesse e a exploragcdo no processo de aprendizagem e de
conhecimento de um meio (HO; SUN; TSAI, 2019).
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Ha uma forte tendéncia da simulagdao do real nas aplicagdes da Realidade
Virtual, mas a realizacdo do imaginario é fundamental em fungdo de comunicar
conceitos e ideias abstratas e criativas (TORI; KIRNER, 2006). Por intermédio dessa
ferramenta tecnologica, a representagao interativa e imersiva do imaginario artistico
torna-se possivel (MORIE, 1994). Aplicada em pinturas, a oportunidade de controlar
uma camera virtual e poder movimentar-se virtualmente possibilitam perceber e
entender a arte de forma totalmente diferente. A partir dessa interagao, o observador
passa a nao apenas olhar de forma passiva para a pintura, mas passa a fazer parte
dela ativamente (OLIVEIRA, 2016).

Em um estudo realizado pelos estudantes de psicologia Antonietti e Cantoia
(2000), foi mostrado para dois grupos de pessoas a mesma pintura, porém, para um
grupo foi apresentada a pintura como um quadro, e para o outro em Realidade
Virtual, onde eles podiam interagir com a mesma rotacionando-a, escalonando-a e
movimentando-a. O resultado mostrou que, comparado com formas tradicionais de
observacado, a Realidade Virtual providenciou novos contextos e permitiu a
exploracao de perspectivas diferentes. Os usuarios da Realidade Virtual também se
sentiram estimulados a fazerem ligagdes associativas com outras areas e a evocar
experiéncias anteriores de suas vidas (ANTONIETTI; CANTOIA, 2000).

Observa-se que uma producéo artistica pode ser interpretada de ainda mais
formas e analisada por perspectivas mais complexas. O nivel de envolvimento que
ja existe é desenvolvido pela dimenséo estética da Realidade Virtual e seduz o
observador. Com uma nova possibilidade de interagdo, surgem novas sensagdes
(MORIE, 1994).

O objetivo deste trabalho é propor uma nova forma de interagir com a pintura
tradicional por meio da Realidade Virtual. Pretende-se explorar as propriedades dos
objetos e eventos, perceber as implicacbes dessas propriedades e olhar para
elementos que ndo podem ser vistos na imagem bidimensional. Para isso, uma
pintura a 6leo de um artista brasileiro foi escolhida e utilizada como referéncia para
criar um ambiente virtual tridimensional interativo. Foram criados modelos 3D e os
mesmos foram pintados digitalmente, levando em consideracdo o estilo do artista.
Depois, os modelos foram exportados e organizados no motor de jogos Unreal
Engine 4, onde foi feita a etapa de animacao de alguns dos modelos e programacgao

para tornar os objetos 3D interativos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Realidade Virtual

O termo “Realidade Virtual” (VR) foi originalmente utilizado por Jaron Lanier,
fundador da VPL Research Inc, no inicio dos anos 80, para diferenciar as
simulagdes tradicionais feitas por computadores de simulagdes envolvendo multiplos
usuarios em um ambiente compartilhado (ARAUJO, 1996). Atualmente, esse termo
€ muito genérico, e estudiosos na area tendem a utiliza-lo de acordo com suas
préprias experiéncias, fazendo com que existam diversas definicbes na literatura
(NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2007).

A definicdo proposta LaValle (2017) inclui toda a variedade de sistemas e
tipos de realidade virtual: realidade virtual é a indugdo de uma situagcdo ou
comportamento em um organismo a partir de uma estimulagéo artificial sensorial,
gerando uma experiéncia, de forma que o organismo tem pouca ou nenhuma
sensacgao dessa interferéncia (LA VALLE, 2017). Para que uma simulagao VR seja
convincente, ela precisa ter uma taxa rapida de atualizacdo das imagens, ou seja,
ter um tempo de resposta minimo no universo virtual e pouco ou nenhum atraso
entre uma acgao efetuada pelo usuario e a visualizagcao e/ou resultado dessa acao
virtual (ARAUJO, 1996).

Em seu uso mais popular, a estimulagédo e percepcao artificial geralmente
dao-se por meio da criagdo de um ambiente tridimensional interativo gerado por
computador. O usuario, quando interage com esse ambiente por meio de algum
dispositivo (controles, Oculus Rift), € submetido a uma experiéncia programada, e
tem a liberdade de navegar, observar e interagir com esse mundo digital em tempo
real com seis graus de liberdade (6DOF). Ou seja, o software deve definir, e 0
hardware deve reconhecer, seis tipos de movimento: para frente/para tras,
acima/abaixo, esquerda/direita, inclinagdo para cima/para baixo, angulacdo a
esquerda/a direita e rotagao a esquerda/a direita.

O individuo existe em trés dimensdes, tém a sensacado do tempo real e a
capacidade de interagir com o ambiente ao seu redor em um cenario totalmente
digital. Esse cenario € um mundo virtual, uma cena simulada por computador, no
qual o usuario pode navegar e explorar em tempo real com seis graus de liberdade
6DOF (NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2006).
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Assim, a RV se torna uma imitacdo da realidade fisica: o usuario existe em
trés dimensodes, tém a mesma sensagao de tempo continuo e a capacidade de
interagir com o0 mundo ao seu redor. A vantagem dessa experiéncia € que o
conhecimento intuitivo do individuo € aplicado no espago virtual (SCHWEBER,
1995).

2.2 Criagao de mundos virtuais

Um mundo virtual imersivo € um cenario tridimensional dindamico, processado
por um computador e exibido através de uma tela, projetor ou qualquer outro
dispositivo com um display grafico, em tempo real, de forma que o usuario se sinta
parte do ambiente (PINHO; REBELO, 2006).

No processo de aplicacdo de uma RV, € necessario que um ambiente virtual
seja construido, pois ele compreende tudo que o usuario ira visualizar e controlar. O
mundo virtual envolve um determinado espaco e uma situagao delimitada, incluindo
todos os componentes nele inseridos, como os objetos e condigdes perceptiveis
com as quais é possivel interagir (KIRNER; SALVADOR, 2007).

A criagdo do ambiente engloba cinco etapas basicas: modelagem 3D,
texturizagdo, salvar e exportar os modelos, integracdo no software da RV e
iluminacdo do ambiente. Essas etapas podem ocorrer de forma diferente

dependendo do projeto.

2.2.1 Modelagem 3D

Os modelos 3D de um mundo virtual, em termos graficos, tem a fungéo de
representar o que o ambiente fornece no sentido de informacéao visual (FERREIRA;
PELLEGRINO, 2007). Eles estao contidos em um ambiente virtual, formado por um
espaco 3D euclidiano com coordenadas cartesianas. Dessa forma, todo objeto 3D
modelado é formado por pontos que séo representados por valores localizados em
coordenadas especificas (x,y,z), como € possivel observar na Figura 1 abaixo, em
que os pontos de um de seus vértices localizam-se, respectivamente, em x=3, y=5 e
z=4. Os modelos 3D s&o compostos por vértices, arestas, poligonos e faces, como
mostrado na Figura 1, e as unidades desses dados sao a referéncia para as

dimensdes do objeto modelado.
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Figura 1 - Localizagao do vértice, aresta, poligono e face em um cubo 3D.

Fonte: Gilberto Martini de Oliveira (2016).

Modelos tridimensionais virtuais sdo formados por poligonos primitivos e
faceis de serem processados. O poligono primitivo mais simples e mais versatil é o
tridangulo, pois basta a uniao de trés pontos para se formar um plano. Para fazer um
objeto complexo, diversos tridngulos podem ser organizados em uma malha. No
caso da modelagem de curvas, quantos mais poligonos forem alinhados na malha,

mais curvo sera o objeto naquela se¢ao, como mostrado na Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Demonstracédo de como a curvatura de um modelo ¢é influenciada

pela quantidade de poligonos em sua malha.

Fonte: Unreal Engine 5.3 Documentation. Disponivel em: https://docs.unrealengine.com/

O processamento dos dados deve ser eficiente e econdmico, no sentido de
desempenho, portanto varias modelagens de objetos sdo formadas apenas pela sua
"casca", ou seja, um modelo em que, na sua malha, todos os triangulos estao
conectados entre si e ndo existe intersecdo entre nenhum deles, formando uma

barreira entre o lado de fora e o lado de dentro do objeto. Assim, tem-se a formagao


https://docs.unrealengine.com/
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de um modelo coerente com uma superficie poligonal, como é mostrado na Figura 3

abaixo, utilizando como exemplo o0 modelo 3D de um golfinho (LA VALLE, 2017).

Figura 3 - Modelo coerente tridimensional formado por malha poligonal de

tridangulos de um golfinho.

Fonte: Steven M. LaValle (2017).

Outras primitivas podem ser utilizadas para modelar a malha de um objeto,
como quadrados, splines e superficies semi-algébricas. No entanto, essas
aplicagdes implicam em uma maior exigéncia do computador para processar cada
primitiva e consequente mais custo do projeto. Tridngulos sdo os mais usados e
mais recomendados pois sdo a forma mais simples que o algoritmo do programa
pode processar, especialmente se o projeto envolver a aplicagdo de hardware (LA
VALLE, 2017).

Os modelos coerentes, ou seja, aqueles formados apenas por sua "casca" e
ela € uma malha conectada em si mesma, encerram todas as propriedades que um
sélido pode contar de forma simples e processavel. E possivel alterar qualquer parte
do objeto apenas manipulando seu aspecto externo ou gerar outras formas a partir
de um conjunto de pontos espacialmente distribuidos (FERREIRA; PELLEGRINO,
2007).

2.2.2 Texturas e mapeamento 3D

Depois de realizada a modelagem dos objetos da cena, inicia-se 0 processo
de texturizacdo e mapeamento dos mesmos. Em um projeto que busca uma
experiéncia realista, esta etapa € tdo importante quanto a modelagem 3D, pois s&o
as texturas que informam aos objetos como eles se comportam quando sao

expostos a luz ou, de forma pratica, quando o usuario os visualizar dentro do mundo
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virtual. Texturas s&o imagens compostas por pixels, unidades digitais basicas que
também formam a tela de visualizagao (BIANCHINI; et al, 2006).

As texturas podem ser obtidas por meio de imagens bidimensionais geradas
por programas, fotografias ou scanners de objetos reais ou podem ser pintadas do
zero em softwares de criagdo de imagens digitais (RUIZ. 2011). Em todas as formas,
elas sdo compreendidas como vetores bidimensionais que sao mapeados por todos
os poligonos da malha do modelo 3D. Qualquer imagem digital pode ser mapeada
na malha de um objeto tridimensional, como um envoltorio que o cobre. Quando é
aplicada como textura, ela atribui um material ao modelo e suas informagdes
graficas sao “impressas” na malha, incluindo a forma como a luz é refletida nesse
material (LA VALLE, 2017). O processo de aplicar uma textura em um modelo 3D é
chamado de mapeamento (RUIZ. 2011).

A texturizacao carrega diversos tipos de informacdes, sendo trés as mais
basicas:

e Informacdo de cor, que quando aplicadas a superficie de um modelo
agem de maneira semelhante a um adesivo;

e Informacdo de propriedades como cor, brilho ou transparéncia, que
permitem a simulagdo de diferentes materiais do mundo real (metal,
madeira, plastico) e informam como a superficie deve ser comportar
quando iluminada;

e Informacdes que alteram a propria superficie, contendo coeficientes de
refletividade e deslocamento. Essas texturas modificam as
propriedades da malha, gerando novos relevos na mesma (SOUZA,;
ARAUJO; LEE, 2011).

Ha casos em que é necessario ser feito um mapeamento mais detalhado nos
poligonos da malha, para colocar informagdes em locais especificos do objeto.
Nesses casos, € utilizado o modificador unwrap (traduzido como “desembrulhar” ou
“‘desempacotar”). O unwrap assimila todos os poligonos que compdem a malha do
objeto e constroi uma superficie plana a partir de sua geometria, gerando uma
espécie de envoltdrio com as faces do modelo 3D. A Figura 4 abaixo mostra como
esse processo funciona na pratica. A superficie pode ser usada como uma tela e
nela pode ser criada a textura desejada em programas de tratamento e criagao de

imagens digitais, como Adobe Photoshop.
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Figura 4 - Modificador unwrap aplicado ao modelo 3D de um cubo

Fonte: Thomas Denham. Disponivel em: https://conceptartempire.com/uv-mapping-unwrapping/

Com a textura pintada sob a superficie, esta € salva em um formato de
arquivo de imagem (jpeg, png ou bmp) e o modelo é automaticamente atualizado

com as novas informacdes (RUIZ. 2011).

2.2.3 Programa de Realidade Virtual

A Realidade Virtual possui quatro partes basicas: um ambiente fisico (onde o
usuario esta), um sistema computacional de processamento (hardware), um sistema
de visualizacdo (a saida de video da RV, onde o mundo virtual pode ser visualizado
pelo usuario, incluindo audio ou retorno tatil) e um sistema de interagdo (o meio pelo
qual o usuario controla a RV, como joysticks e controles de teclado e mouse). Para a
integracdo das ultimas trés partes, € preciso um software que una esses sistemas.
Esse software € o programa onde o aplicativo da Realidade Virtual é propriamente
sintetizado e coordenado, sendo geralmente uma engine grafica (GNECCO;
GUIMARAES; DAMAZIO, 2007).

Na Figura 5 abaixo & possivel observar um esquema que mostra como a
integragcdo acontece. O “Virtual World Generator” (Gerador de Mundo Virtual)
corresponde ao soffware de programagao da RV, que mantém o mundo virtual e
recebe os comandos do usuario, por meio de um rastreador de movimento, controle
ou mouse e teclado. Com os comandos recebidos no “Input’, a engine gera uma

resposta, correspondendo ao “Output’ que pode ser visual, auditiva ou sensitiva.


https://conceptartempire.com/uv-mapping-unwrapping/
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Figura 5 - Integragdo dos componentes de uma Realidade Virtual por meio de

uma engine grafica.

INPUT | COMPUTATION : OUTPUT
Head X E Visual Visual
Tracker \ / Renderer Display
Game | VIRTUAL | _ | Aural _ | Aural
Controller i WORLD 3 Renderer Display
: GENERATOR ! -
Keyboard / \\ Haptic Haptic
& Mouse ! ! Renderer Display

Fonte: Steven M. LaValle (2017).

A opcao mais viavel para criar uma Realidade Virtual € utilizar uma engine de
jogos adaptada para desenvolver sistemas RV (LAVALLE, 2017). Softwares de
programacgao tém a vantagem de possuir recursos essenciais na sintetizagcaéo de
qualquer RV, como iluminagao, controle de som, interface grafica com icones de
interacdo para o usuario, programacao de controles e atualizagdo automatica do
programa (GNECCO; GUIMARAES; DAMAZIO, 2007). Alguns exemplos das
engines para jogos adaptadas para RV mais utilizadas sao o Open Simulator, Vizard,
Unity 3D e Unreal Engine (LA VALLE, 2017).

2.2.4 Unreal Engine

Game Engines ou motores de jogos sao responsaveis por integrar elementos
de desenvolvimento de aplicagdes graficas, simplificando o processo, por meio de
ferramentas como motores graficos, fisicos e de conexdo (MACEDO; SERPA;
RODRIGUES, 2015). Como dito anteriormente, a Unreal Engine é uma engine para
jogos digitais que foi adaptada para a implementacdo de Realidades Virtuais. Ela foi
desenvolvida pela empresa Epic Games e atualmente é o software lider na area de
jogos no quesito de visualizagdo, vegetacao e criagao de terreno realista, sendo
utilizada mais comumente para grandes projetos (SMID, 2017). A Figura 6 abaixo

mostra a interface inicial da Unreal Engine no comec¢o de um projeto.
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Figura 6 - Interface da Unreal Engine.

Fonte: Tesla Dev (2016). Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=xNKwsJGv--k

A Unreal Engine oferece desde ferramentas para o desenvolvimento de jogos
2D para dispositivos moveis até simuladores de realismo. O software pode ser
implementado em diferentes plataformas, como Windows, MacOS, Linux, Xbox,
Playstation, Steam OS, Android e iOS. Dentre suas funcionalidades, pode-se citar
efeito de particulas, programacéo e criagcdo de novos materiais, gerenciamento de
animacoes, producado de cutscenes e filmes e modelagem de terrenos e plantas.
Como a maioria das engines, a Unreal possui uma biblioteca de conteudo onde
guarda todos os elementos do jogo ou aplicagdo, organizado por pastas, assets e
cbdigos responsaveis pela aplicagdo (MACEDO; SERPA; RODRIGUES, 2015).

O diferencial do software, é que ele possui um sistema de Blueprints para
programacao visual. Blueprints sao graficos em formato de blocos que se conectam
por “nodes” como pode ser visualizado na Figura 7 abaixo. As conexdes geram uma
I6gica entre os elementos da aplicagao, de forma que nédo é necessario entender de
linguagem de programagado para programar um jogo mais simples, tornando a

engine mais acessivel.


https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=xNKwsJGv--k
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Figura 7 - Exemplo de Blueprint da Unreal Engine.
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Fonte: Unreal 4.27 Documentation. Disponivel em:

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/QuickStart/

2.2.5 lluminacgao e Renderizacao

Uma vez que os objetos da cena forem modelados, texturizados, salvos e
exportados na engine de Realidade Virtual e a cena estiver montada, comega a fase
final da iluminacdo e renderizagcdo. Nessa etapa, € determinado o que aparecera
para o usuario e é feita a iluminagado da cena de acordo com as fisicas do mundo
virtual.

A iluminacdo do mundo virtual € vital para transmitir sentimentos e emocdes,
portanto sua intensidade e cores devem ser pensados de acordo com a experiéncia
que se deseja passar para o usuario. As diferentes configuragbes das caracteristicas
da luz (luminosidade, diregao, cor) e a forma como elas se mantém para afetar o
usuario sdo chamadas de padrbes de luz. Os padrbes de luz sdo utilizados em
diversas midias, como cinema, performances teatrais ou experiéncias imersivas e
interativas (NIEDENTHAL, 2005). Em contexto de animagao e computacéao grafica, a
luz tem cinco objetivos: direcionar a visdo do espectador, criar profundidade,
informar o periodo do dia e do ano, definir a atmosfera da cena e revelar a
personalidade de um personagem ou de uma situagcado (CALAHAN, 2010).

Dentro dos softwares de modelagem 3D e de RV ha diversos recursos para
iluminar uma cena, como tipos de luzes com fungdes especificas, filtros e refletores,
que buscam simular as ferramentas de uma iluminagcédo de estudio ou realista. Ha
também a possibilidade de alterar configuragdes mais especificas, como controle de

exposicao e corregdo de gama, como se faz em maquinas fotograficas. Em uma


https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/QuickStart/
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Realidade Virtual, as luzes geralmente sdo utilizadas para destacar os objetos e
modelos da cena, seja ela externa ou interna (BERNARDO, 2010).

Com as luzes do mundo virtual definidas, inicia-se a renderizagao, a ultima
etapa do processo de criagcdo de um mundo virtual. Ha duas formas de se renderizar
um projeto 3D: off-line e em tempo real. A renderizagéo off-line é utilizada quando o
computador ndo possui a performance necessaria para fazer os calculos de luz e
textura em tempo real, sendo feitos com o auxilio da memoaria e do processamento
da placa grafica e levam certo tempo para serem completados (INSOL, 2022). A
renderizagdo em tempo real é utilizada principalmente em jogos interativos e
calculam a luz e textura em um ritmo bem mais rapido, contando um um hardware
grafico especifico para essa fungéo. A principal vantagem € que os usuarios podem
interagir com a renderizagéo enquanto ela € desenvolvida (AUTODESK, 2021).

No processo de renderizacdo de uma RV, o computador calcula como a luz
atinge os objetos 3D em tempo real, fazendo apenas o calculo dos triangulos da
malha que entram no campo de visdo do usuario e os atualizando a medida que o
mesmo interage com os modelos. Dessa forma, os valores dos pixels exibidos séo
calculados com base nas condicbes de iluminacdo e propriedades materiais
definidas pela texturizagéo, gerando informag¢des de sombras, reflexdes e refracoes
da luz.

Como essas condigdes sao todas artificiais, € possivel produzir qualquer
efeito por meio da simulagdo das fisicas do mundo virtual programado, sejam elas
reais ou fantasticas (LA VALLE, 2017).

3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo relata o desenvolvimento pratico do projeto, discorrendo as
etapas de planejamento do que sera realizado e a descri¢do do que foi feito durante
a produgao: as etapas de modelagem, mapeamento de texturas dos modelos,

integracado da cena com a Unreal, criagao de materiais, iluminagao e programagao.

3.1 Pré-Producao

Neste projeto, a fase da pré-producao refere-se a parte de pesquisa, escolha
do artista e da obra e, a partir disso, o direcionamento da execugao do projeto: o que

sera feito e quais programas serao utilizados para alcangar os objetivos.
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3.1.1 Escolha do artista e da pintura

O artista escolhido para ser homenageado no projeto foi Rodrigo Yudi Honda,
natural e residente da cidade de S&o Bernardo do Campo, em Sao Paulo. Seu
trabalho envolve principalmente o uso de pintura a 6leo sobre tela e foca suas obras
no cotidiano suburbano do Brasil, geralmente retratando espagos com prédios, salas
e ruas das cidades em um dia comum. Alguns exemplos de suas pinturas podem ser

vistos abaixo na Figura 8.

Figura 8 - Pinturas “Quarta de Cinzas”, “Happy Hour” e “Guarana, Chocolate em Po6

e Caixas de Fosforo”

Fonte: Rodrigo Yudi.

Como o préprio afirma, suas pinturas nao retratam lugares especificos, mas
sdo inspiradas em locais reais do centro das grandes cidades e buscam retratar o
esteredtipo arquiteténico e o dia a dia das pessoas que vivem ali.

A sensagao que suas pinturas passam s&o de cenas tdo comuns no dia a dia
do brasileiro que sao dificeis de registrar como algo importante e belo, mas quando
se vé em um quadro, tem-se a sensacéo de familiaridade e nostalgia. O resultado
final da Realidade Virtual deve ser atrativo para usuarios que nao tenham
conhecimento da area e das implicagdes tecnologicas, mas se sintam

compreendidos pelo objeto de pesquisa, no caso, uma pintura que represente seus
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cotidianos, instigando a curiosidade de conhecer um meio familiar de uma nova
forma.

Outra razao que definiu a escolha final € o interesse de representar uma
pintura real em meios digitais de um artista contemporéneo dos usuarios da futura
Realidade Virtual e ativo nas redes sociais. Ha muitos artistas que realizam pinturas
2D digitais e muitos artistas brasileiros influentes de outras épocas, porém, Yudi
desenvolve pinturas de forma tradicional e mostra seu processo, inspiragbes e
trabalhos ativamente em plataformas de rede social, como Twitter, Instagram e
Facebook, unindo tecnologia e pinturas classicas.

A pintura escolhida foi “Sala de espera”, uma pintura em 6leo sobre tela que
retrata a sala de espera de um consultorio odontologico, como visto na Figura 9

abaixo.

Figura 9 - “Sala de espera”, pintura 6leo sobre tela.

Fonte: Rodrigo Yudi.

O quadro foi escolhido também por uma questdo de otimizacdo do
processamento do hardware e experiéncia do usuario. Por se tratar da pintura de
uma sala fechada, ndo ha preocupacédo com a infinidade de uma cidade ou de limitar
a exploragdao da Realidade Virtual com colisdes invisiveis. O limite € o proprio
espaco representado na pintura. A imersdo do usuario assim nao fica comprometida
e tem-se um pequeno espaco definido com quantidade processavel de objetos que

serao modelados.
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3.1.2 Definir o que sera executado no projeto

Com a escolha da pintura feita, tornou-se possivel tragar as proximas etapas
praticas que se seguirdo: quais objetos serdo modelados, quais serdo animados e
onde a cena virtual interativa sera programada.

Neste trabalho, foi decidido que todos os objetos serdo modelados no 3Ds
Max, programa da Autodesk, e pintados manualmente por textura no Photoshop.
Essa escolha foi feita com base na experiéncia prévia e mais familiaridade da autora
com os dois softwares.

Para facilitar o processo de modelagem, os objetos da pintura foram
identificados e listados separadamente, permitindo-se ter uma nocédo de quantos
modelos seriam necessarios e a complexidade individual de cada um.

Depois disso, optou-se que alguns objetos na cena seriam animados. E
possivel identificar algumas representagdes de itens mecénicos e digitais que nao
ficam estaticos na vida real, como o reldgio, o ventilador e 0 jogo de computador
Paciéncia na tela da figura identificada como a Recepcionista. Na pintura original
eles sdo estaticos, mas para explorar as possibilidades do meio em que sera
integrado, optou-se por anima-los, na busca pela imersdo do usuario e de
ultrapassar as limitacées do meio tradicional.

Optou-se por néao incluir as figuras humanas na modelagem: o Paciente e a
Recepcionista, devido ao limite de prazo que o projeto precisa ser entregue.

Como engine de Realidade Virtual, onde sera feita a etapa da programacéao,
iluminagdo e renderizagdo, optou-se pelo software Unreal Engine, detalhado na
Revisdao Bibliografica acima. O programa foi escolhido pela experiéncia de
professores e parceiros deste projeto, e podem auxiliar mais facilmente. Além disso,
0 software tem o recurso da programagao em tabelas de nodes, permitindo que um
usuario iniciante na area consiga programar um jogo executavel sem necessidade
de conhecer linhas de cddigo complexas.

Para o hardware, utilizou-se o Oculus Meta Quest 2, desenvolvido pela

Facebook Reality Labs.

3.2 Producgao

Na fase da producgao, iniciou-se a execugao pratica do projeto. Foram feitas

as modelagens tridimensionais dos objetos da pintura escolhida, a montagem da
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cena, o uso do modificador unwrap nos modelos 3D, a pintura da textura
manualmente em cada modelo e a integragdo desses modelos na Unreal Engine. A
partir dessa etapa, seguiu-se o cronograma mostrado na Figura 10 abaixo, com
todas as partes do projeto descritas e datadas em quanto tempo deveriam ser

executadas.

Figura 10 - Cronograma de execugao do projeto.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.1 Modelagem

Como especificado anteriormente, toda a modelagem dos objetos da cena foi
executada no 3Ds Max. Antes de dar inicio a essa etapa, todos os objetos da pintura
foram identificados e listados, para se ter uma ideia de quanto tempo cada um

levaria para ser concluido.

Quadro 1 - Lista de objetos para serem modelados.

Numero Nome do objeto
1 Base do bebedouro
2 Garrafdo do bebedouro
3 Recipiente de copos
4 Lixeira cheia de copos
5 Cabo do bebedouro
6 Tomada
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7 3 cadeiras de espera
8 2 revistas

9 Quadro de Romero Britto
10 Planta

11 Mesa do café

12 Cafeteira

13 Copos

14 Cabo do bebedouro
15 Cabos do computador
16 Mouse

17 2 caixas

18 Recipiente com adocgantes
19 Ventilador de parede
20 Reldgio

21 Porta

22 Persianas da janela
23 Janela

24 Poster na parede
25 Mesa da recepcionista
26 Tela do computador
27 Telefone

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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O primeiro passo foi criar um plano no espacgo tridimensional com a mesma
proporgcao da imagem da pintura e carregar o arquivo desta imagem no plano, como

mostra a Figura 11 abaixo, para ser usado como referéncia e facilitar a visualizagao.

Figura 11 - Plano no 3Ds Max com a imagem da pintura.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

As dimensbes da sala e dos objetos ndo sédo definidas por valores exatos,
apenas pela forma como sao representadas na pintura. Portanto, para modelar os
objetos em um tamanho realista, o plano da Figura 11 foi dimensionado para
representar uma das paredes da sala e assim servir como referéncia de tamanho
para os outros objetos. Na pratica, interpreta-se que uma parede da sala de espera
tenha 4 metros de altura, largura e comprimento. A partir dessa proporgao, os outros
objetos sdo modelados, levando essa escala e seus correspondentes na imagem de
referéncia em consideragao.

Com o plano definido, foi criado um cubo para corresponder as dimensdes do
espaco fechado da sala de consultério, onde toda a cena foi montada. Para manter
as proporgdes aproximadas, o objeto do cubo teve sua opacidade diminuida,
enquanto a imagem de referéncia foi posicionada por tras, tentando corresponder as

dimensdes do cubo com as da sala, como demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Demonstragcao de como foi feita a correspondéncia entre modelo

tridimensional e referéncia bidimensional.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

A Figura 13 mostra como ficou a dimensdo da sala tridimensional em
comparagao com a da sala bidimensional da pintura.

Figura 13 - Comparagao de propor¢des entre espago 2D e 3D.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Nas Figuras 14 e 15 abaixo compara-se a representacédo da garrafa de café e
do ventilador na pintura com seus respectivos correspondentes tridimensionais. A
propor¢do de alguns dos modelos tridimensionais ndo correspondem a referéncia
bidimensional, mas seguem sua proposta de formato.

Figura 14 - Comparagao entre o modelo da garrafa de café e a referéncia da pintura.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 15 - Comparagao entre o modelo do ventilador e a referéncia da

pintura.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Além do uso das representagdes dos objetos na pintura, também foram
utilizadas referéncias de imagens reais dos objetos, com marcas e modelos
semelhantes aos da pintura, para facilitar a modelagem dos mesmos no ambiente
3D tendo referéncia outros pontos de vista.

As Figuras 16, 17 e 18 abaixo mostram exemplos de referéncias dos objetos
reais que foram usadas no processo.

Figura 16 e 17 - Referéncia da torneira do bebedouro e do galdo de agua.
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Fonte: site comercial da empresa Gasprati. Disponivel em:

https://gasprati.loji.com.br/pagina/entrega?fora=1

Figura 18 - Referéncia dos bancos de espera.

Fonte: site comercial da empresa Shop Cadeiras. Disponivel em:
https://www.shopcadeiras.com.br/vvj4jbi57-longarina-secretaria-azul-com-preto-2-lugares-shop-cadeir

as

Para o processo de modelagem optou-se pelo box modelling, em que todos
os objetos foram modelados a partir de um objeto primitivo inicial e informacao e
detalhes foram sendo adicionadas, até que representassem de forma mais acurada
0 objeto desejado.

O copo plastico, por exemplo, comegou como um cone, como mostrado na
Figura 19. O modificador Edit Poly foi aplicado e, por meio dele, adicionados loops
na malha para imitar a superficie irregular de um copo plastico, mostrado na Figura
20. Por fim, foram adicionados detalhes nas partes superior e inferior do copo,

visualizados em seu formato final na Figura 21.

Figura 19 - Inicio da modelagem do copo como apenas um cone.



Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 20 - Adigao de loops ao longo da superficie vertical do copo.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Figura 21 - Complementagao do modelo com detalhes no topo e na base do copo.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Um exemplo de modelagem mais complexa € a do suporte da mesa de café.

Ao invés de um cone, a primitiva mais apropriada para o comego da modelagem

desse objeto foi um cilindro, mostrado na Figura 22 abaixo.
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Figura 22 - Inicio da modelagem do suporte da mesa como apenas um

cilindro.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Com o modificador Edit Poly e Symmetry, a forma do cilindro foi estendida e
mais faces foram adicionadas, até formar o suporte que se tem na pintura, mostrado

na Figura 23 abaixo.

Figura 23 - Cilindro modificado, agora semelhante a um dos suportes da mesa da

pintura.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Por fim, o modelo foi duplicado e foi aplicado o modificador ProBoolean, que
serve para interseccionar modelos de diversas formas. Nesse caso, a ferramenta foi
utilizada para unir a copia do modelo original ao mesmo, fazendo que fizessem parte
do mesmo objeto. Para unir as duas superficies, foi criada uma intersecgdo no

modelo e criada uma face, que foi estendida e conectada a outra superficie, como
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mostra a Figura 24, tendo um modelo fechado e conectado e a forma acurada do
suporte.

Figura 24 - Modelo final do suporte da mesa.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Além dos objetos primitivos, também foram utilizados splines para modelar
alguns objetos, como o fio em espiral do telefone, os galhos da planta e os fios que
conectam o telefone e o computador e seus componentes a tomada, vistos,
respectivamente, nas Figuras 25, 26 e 27 abaixo. Optou-se por splines nesses casos
pois esses objetos tragam um formato especifico, que seria mais dificil de obter por
um objeto primitivo com varias faces. Assim, representar fios e galhos foi mais facil a

partir de uma unica linha.

Figura 25 e 26 - Fio em espiral do telefone e galhos da planta por spline.

AVa
Yy /'/Jf,ﬂﬂ

Fonte: elaborada pela autora (2023).



40

Figura 27 - Fio que liga o telefone ao plug na parede.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Uma questao que surgiu durante o processo de modelagem foi a necessidade
de criar mais modelos do que os inicialmente planejados e listados. Isso porque
alguns objetos quando representados em um ambiente 3D faltavam componentes
que justificassem a natureza do seu funcionamento. Por exemplo, o porta copos do
lado do bebedouro ndo possui suportes visiveis que o prendem a parede na pintura.
No entanto, durante a modelagem, foi necessario fazer suportes para justificar a
presenca do porta copos e para que nao parecesse que ele esta flutuando no ar. A
Figura 28 mostra os dois suportes que foram adicionados, nao inicialmente

planejados na pré-produgao.

Figura 28 - Modelo do porta copos com dois suportes que o prendem a

‘parede”.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Um modelo de teclado, mouse e CPU, representados na Figura 29 abaixo,
também foram adicionados a cena, para complementar o funcionamento do
computador da recepcionista e dar maior sentido ao papel dele na construgao da
cena.

Figura 29 - Modelos do teclado, mouse e CPU destacados.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Outra adaptacao necessaria foi complementar de forma criativa os modelos
que ndo aparecem totalmente na pintura. A mesa da recepcionista, por exemplo,
nao € mostrada integralmente, limitada a apenas um retangulo que € suporte para
0s objetos sobre ela. Em um ambiente virtual de exploracéo, é necessario que todos
0s objetos sejam representados em sua forma total para tornar a experiéncia
imersiva. Assim, a mesa foi feita a partir de referéncias externas e em seu resultado
final ndo vai ser totalmente fiel a pintura, adaptacdo essencial na tradugcdo de um
ambiente 2D para um ambiente 3D. A interpretacdo do modelo da mesa pode ser
visualizado na Figura 30 abaixo.

Figura 30 - Modelo da mesa da recepcionista criado por referéncias externas.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Para objetos repetidos, apenas um modelo foi feito, copiado e redistribuido na
cena, para otimizar a modelagem e o processamento do arquivo pelo computador.
Alguns objetos em que esse recurso foi utilizado foram as cadeiras de espera, as
cortinas e os copos plasticos, mostrados respectivamente nas Figuras 31, 32 e 33

abaixo.

Figura 31 e 32 - Modelo das cadeiras de espera e da cortina.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 33 - Modelos dos copos plasticos.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Durante a modelagem, foi criada uma camera, posicionada para simular a
perspectiva da pintura e facilitar posicionar os objetos o mais aproximado possivel
com a pintura original. Com todos os objetos modelados e devidamente
posicionados, foi montada a cena do ambiente virtual, que pode ser visualizada

abaixo na Figura 34.
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Figura 34 - Resultado final da representac&o da pintura em um ambiente

tridimensional.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.2 Mapeamento

Com a modelagem de todos os objetos e a cena virtual montada no 3Ds Max,
a préoxima etapa foi a aplicagdo do modificador Unwrap nos modelos tridimensionais
e a pintura manual da cor de cada um deles. Essa etapa foi uma das mais
importantes, pois nela foram estudados os tracos do artista para que fossem
reproduzidos o mais fielmente possivel nos objetos correspondentes.

O primeiro passo foi utilizar o modificador Unwrap em cada objeto da cena.
Como explicado anteriormente, essa ferramenta constréi uma superficie plana a
partir da geometria do modelo 3D com objetivo de permitir a pintura digital em
software de pintura e edicdo de imagens. O software normalmente fornece uma
superficie plana para o modelo que é automaticamente feita quando o modificador é
aplicado, porém, na maioria dos casos, o resultado nao é satisfatorio. Na Figura 35
abaixo, vé-se um exemplo de Unwrap do modelo da porta feito automaticamente
pelo 3Ds Max. As partes que compdem a porta sdo claras, porém, € uma malha
desorganizada e desalinhada, além de que pode ser simplificada em menos

separagoes.
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Figura 35 - Exemplo de Unwrap automatico de um objeto.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Por essa razdo, o Unwrap automatico foi pouco utilizado, e a maioria dos
objetos teve sua malha "cortada" manualmente. Foram feitos loops, representados
pelas linhas verdes, que marcam onde a malha do objeto foi separada, como pode

ser visto na Figura 36 abaixo.

Figura 36 - Modelo 3D com cortes em loop na malha.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Feito isso, foi utilizada a ferramenta “Quick Peel”, que fornece o Unwrap do
objeto a partir dos cortes feitos na malha. O resultado final pode ser visto na Figura
37 abaixo. A superficie plana fornecida do objeto ficou mais clara e é possivel

entender suas partes separadamente.
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Figura 37 - Unwrap do modelo feito a partir de cortes manuais na malha.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Finalmente, a superficie gerada € renderizada em um formato de imagem.
Nesse projeto, o formato de imagem escolhido foi o0 PNG, sempre em formato
quadrado e dimensionados com numeros que sejam poténcias de 2 como 512x512 e
1024x1024. Esse padrdo deve ser mantido por questdo de otimizacdo e
desempenho do calculo da luz feito na Unreal Engine. A imagem final gerada do
modelo da porta pode ser vista na Figura 38 abaixo. Com esse processo aplicado

para todos os modelos, obteve-se o0 mapa de textura de cada um deles.

Figura 38 - Imagem final do mapa de textura do modelo da porta.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Com essa etapa concluida, as imagens dos mapas de textura foram abertos
no Adobe Photoshop. O mapa de textura do modelo da porta no Photoshop pode ser
visto na Figura 39 abaixo.

Figura 39 - Mapa de textura da porta no Photoshop.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

No Photoshop, os mapas de textura foram utilizados como telas, para
direcionar onde a pintura ficaria em qual parte do objeto dependendo da face pintada
digitalmente. Optou-se por pincéis digitais que imitassem o tragado de um pincel real
em uma tela para reproduzir as pinceladas e tragos da pintura original. Os dois
pincéis mais usados durante o processo e seus tragos podem ser visualizados na
Figura 40 abaixo.

Figura 40 - Pincéis utilizados no processo de texturizagao.

4

- A

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Com os pincéis escolhidos e o0 mapa de textura pronto, iniciou-se a pintura. A

imagem da obra original foi usada constantemente como referéncia de cor, forma e
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direcado dos tracados. No caso do modelo da porta, o resultado final da pintura pode
ser visto na Figura 41 abaixo, em comparagao com a porta original ao lado. Apenas
algumas faces foram pintadas, pois sdo as unicas que serao visualizadas pelo
usuario no mundo virtual. Esse método visa otimizar o processamento da cena nas
etapas finais.

Figuras 41 - Pintura da porta feita manualmente.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Com a pintura finalizada, o arquivo salvo em formato PNG e esta imagem é
aplicada como mapa de cor no objeto da porta no 3Ds Max, selecionando a opgao
Bitmap. O modelo com a pintura aplicada pode ser visto na Figura 42 abaixo.

Figura 42 - Modelo tridimensional da porta com textura de imagem como cor

aplicada.

—

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Qualquer alteragdo feita no arquivo da imagem PNG ¢é atualizada

automaticamente no modelo no programa.
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Uma adaptacio necessaria foi a pintura das revistas em cima das cadeiras de
espera e do saché de agucar na mesa de café. Na pintura original, a forma como
eles foram pintados nao permite identificar com clareza as marcas, formas e cores,

como pode ser visto nas Figura 43 e 44 abaixo.

Figura 43 e 44 - Representacao das revistas e do saché de agucar na pintura

original.

Fonte: Rodrigo Yudi.

Como o usuario tera mais liberdade de interacdo e visualizagdo desses
objetos no jogo, foram utilizadas referéncias externas para representa-los com mais
clareza no mundo virtual. Apesar da representagao nao corresponder exatamente a
pintura, optou-se em oferecer ao usuario a sensagéo de imersao e de ser parte do
mundo do quadro, podendo enxergar seus detalhes com clareza. As Figuras 45 e 46

abaixo mostram o resultado final das revistas e do saché.

Figuras 45 e 46 - Modelo do saché de agucar das revistas com mapa de

textura aplicado.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Também se utilizou referéncias externas para a pintura dos objetos que foram
adicionados por n&o serem representados no quadro, como a cadeira da
recepcionista € o mouse. A pintura original foi usada como referéncia dos tracos e
do estilo, para que os objetos fizessem parte do mesmo cenario, seguindo a mesma
diregao de arte. As Figuras 47 e 48 mostram, respectivamente, os modelos de cada
um com a textura aplicada.

Figura 47 e 48 - Modelo da cadeira da recepcionista e do mouse com mapa

de textura aplicado.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
A partir de todas as adaptagdes e utilizando-se a pintura original como
referéncia, a cena virtual foi colorida como um quadro. O resultado da pintura é
mostrado na Figura 49 abaixo.

Figura 49 - Cena virtual do quadro montada.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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3.2.3 Integracao da cena na Unreal Engine

Com a etapa da modelagem, mapeamento de texturas e colorizagdo dos
objetos no 3Ds Makx, inicia-se a integracao da cena virtual construida na Unreal
Engine, ou seja, enviar os modelos para o programa de jogos. A cena precisa ser
enviada para a Unreal pois € nela que o ambiente virtual se tornara interativo em
Realidade Virtual. O software implementa cédigos que tornam essa programacao
possivel.

Para importar os modelos tridimensionais do 3Ds Max para um novo projeto
na Unreal Engine, foi utilizado o plug-in Datasmith, desenvolvido pela propria
desenvolvedora de jogos para importar arquivos externos para dentro da engine com
facilidade. Toda a cena foi selecionada e depois exportada como arquivo Unreal
Datasmith, como visto na Figura 56 abaixo.

Comegando um novo projeto de jogo na Unreal, o arquivo Datasmith foi
importado no programa de forma que todos os objetos da cena mantivessem sua
posicao e formatos originais. Além dos objetos, também foram importados os mapas
de colorizacdo feitos na etapa anterior, ligados aos seus respectivos modelos,
advindos do 3Ds Max. A Figura 50 mostra a cena virtual implementada na Unreal
Engine. Por motivos de desempenho do hardware, optou-se por utilizar a versao

4.27 do software de jogos.

Figura 50 - Modelos da cena virtual selecionados e sendo exportados.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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3.2.4 Criagao de materiais

A proxima etapa que se seguiu foi a complementacdo dos materiais dos
modelos. O Datasmith exporta os materiais de cada objeto, que no 3Ds Max e na
Unreal s&o do tipo Physical Material. Na Unreal, esses materiais sdo acessiveis e
editaveis, todos ja possuindo uma informagao de cor que foi feita no Photoshop e
atribuida aos objetos no 3Ds Max, como descrito nas etapas anteriores. Os objetos
da cena, dessa forma, foram integrados na Unreal junto de seus respectivos
materiais. Porém, eles possuem apenas a informagdo de cor e precisam ser
refinados para que os modelos representem caracteristicas de seus referentes na
vida real. Os principais valores alterados nessa etapa foram os de Roughness e
Metalness', variando de 0 a 1, que sdo expressdes constantes. As constantes foram
suficientes para definir o comportamento de muitos modelos da cena em relagao a

luz, como é o caso do material do pdster de dentista, mostrado na Figura 51 abaixo.

Figura 51 - Material do péster do consultorio.

SR Eerecte )@ 1) (srom i g

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Para alguns materiais, atribuiu-se informagbes com imagens, pois
correspondiam a objetos mais complexos e com mais de um comportamento em
relagdo a luz, como € o caso das cadeiras. Para esses modelos, utiliza-se dos
mesmos mapas de textura que os utilizados para a cor. Assim, as informagdes de

Roughness, Metallic e Normal foram desenhadas, informando a Unreal quais partes

' O mapa de Roughness (ou mapa de rugosidade) define como a luz se espalha pela superficie do
modelo 3D. O valor 0 resulta em uma superficie brilhante e o valor 1 resulta em uma superficie fosca.
Ja o mapa de Metalness (ou mapa de metal) define se o material € mais ou menos metalico na
mesma escala de 0 para 1.
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do modelo se comportam de maneira diferente. E o caso do material das cadeiras,
mostrado na Figura 52 abaixo, e do computador, mostrado na Figura 53 abaixo.
Para as cadeiras, foi feito um mapa de Normal e Roughness procedural no

Photoshop, fazendo com que a parte estofada e a parte de plastico possuissem
diferentes texturas sobressaltadas.

Figura 52 - Material da poltrona.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 53 - Material do computador.

4 Material Expression Texture Base

E’—ij <

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Para o material do computador, foi feito um mapa de Roughness procedural,

informando que a parte metalica é mais reflexiva que a tela.
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As cortinas tém um comportamento especifico em relacédo a luz, entdo seu
material foi modificado para o tipo Masked ao invés de opaco, como a maioria dos
modelos é. Dessa forma, eles mudam de cor e se tornam mais emissivos quando
atingidos pela luz. A Figura 54 mostra como seu material foi construido e a Figura 55
como seus modelos respondem a iluminagdo. Optou-se por fazer materiais do tipo
Masked para os objetos translucidos, como os copos plasticos, pois o tipo de

material Translucent exige muito do processamento do computador.

Figura 54 - Material da cortina.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 55 - Modelo da cortina em resposta a luz direta.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Outro material especifico € a tela do computador. Foi criado um plano do
mesmo tamanho da tela e aplicado nele uma textura de video, para simular que
alguém esta jogando Paciéncia no computador. O video foi estilizado para parecer
mais uma pintura e corresponder melhor a diregdo artistica da cena. A Figura 56
mostra o resultado final do material aplicado na tela do computador e os
componentes utilizados para que o video funcione como uma textura. Quando o jogo

comega, o video se inicia e reinicia quando termina.

Figura 56 - Modelo do computador com a textura de video aplicada na tela.

3

B saveAll € % Content » Nive VR » Movies

Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.5 lluminagao

A iluminacdo de uma cena de Realidade Virtual é feita em tempo real, o que
consome muito do processamento. Por causa disso, optou-se por utilizar luzes
estacionarias na Unreal. Esse modo permite que as luzes projetem sombras
dindmicas em objetos modveis e que sua iluminagdo direta pode ser modificada
durante o jogo, porém, sua iluminagdo indireta e sombras em objetos estaticos
também sio estaticas, e permanecem as mesmas uma vez que a luz é carregada.
Utilizando a pintura como referéncia, percebe-se que a iluminagdo vem do sol e
entra pela janela de forma difusa.

Por isso, optou-se por evitar usar luzes dentro das paredes da sala e iluminar
a cena de forma semelhante: utilizando apenas a luz do sol e a luz do céu,
respectivamente, uma Directional Light e uma Sky Light. Ambas as luzes tiveram
suas intensidades aumentadas e configurou-se que suas luzes indiretas deveriam

bater nos objetos e serem redirecionadas diversas vezes, utilizando a fungéo Indirect
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Lighting Intensity, para que fossem suficientes para iluminar o espaco fechado.
Também foi adicionado um Post Process Volume, que permite alterar a exposic¢ao,
temperatura e colorizagdo geral da cena virtual, independente da luz, funcionando
como uma ferramenta de pds-producao de edigao.

A Unreal precisa ser informada que ha uma janela na cena, entdo foi
colocado um Lightmass Portal com as mesmas dimensdes da janela por onde entra

a luz, como pode ser visualizado na Figura 57 abaixo.

Figura 57 - Lightmass Portal na janela.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Por fim, foram colocadas cinco Sphere Reflection Captures na cena e
espalhadas pela sala, vistas na Figura 58 abaixo. A funcao dessas esferas é refletir
a cena virtual, dentro do raio que elas contemplam, nos objetos préximos. Elas s&o
essenciais para que objetos metalicos e reflexivos espelhem o que esta ao redor
deles.

Figura 58 - Spheres Reflection Capture da cena virtual.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Para os testes de luz, a iluminacéo foi carregada apenas como Preview de
visualizagcao, pois é a forma mais rapida de processar as mudangas que sao feitas
na cena. Quando a iluminacéo final foi decidida, a luz foi carregada e inserida na
cena no modo de Producgao. O resultado final da cena iluminada pode ser visto na
Figura 59 abaixo.

Figura 59 - Resultado final da cena iluminada.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.6 Animacao

Na Unreal, a etapa de animacéo foi feita de forma mecéanica, através de Blueprints.
No caso do ventilador, cada uma das trés pas teve uma Blueprint implementada
nela, informando que o objeto deve girar em torno do pivot. Esse movimento é
definido em graus de rotagdo por segundo, como mostra a Figura 60, em que é
possivel ver quais nodes foram utilizados para obter o resultado final. A mesma
configuracao foi aplicada nas trés pas para que elas girassem em sincronia a partir
de suas respectivas posicdes iniciais.

Figura 60 - Modelo do computador com a textura de video aplicada na tela.

/' AddActorLocalRotation
& Event Tick Targe

D

..- >~ Make Rotator
N

ReturnValue @

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Para o reldgio, a rotagdo programada foi mais complexa para que cada
ponteiro se comportasse como um mecanismo de verdade. Os ponteiros foram
informados que deveriam girar com um certo atraso, que corresponde a contagem
de segundos, minutos e horas, em uma rotagdo definida. Assim, os segundos foram
ditos para girar com o atraso de um segundo, os minutos com um atraso de
sessenta segundos e as horas com um atraso de 3600 segundos. O comego da
Blueprint do relégio, que foi repetida ao longo da mesma, apenas alterando os

valores, pode ser vista na Figura 61 abaixo.

Figura 61 - Blueprint do reldgio.

f SetRelativeRotation

Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.7 Inspecao de objeto

Com os materiais, iluminacdo e animagdes prontos, deu-se inicio a
programagao do componente “Inspecionar Objeto”, uma Blueprint personalizada
feita para interagir com os modelos da cena. Para montar o componente, um tutorial
do YouTube? foi seguido passo a passo. A Blueprint final tem trés fungdes principais.
A primeira e principal € o Event Graph, visto na Figura 62 abaixo, que inicia-se com
um node de Event Tick, montada para permitir que os controles do jogador localizem
objetos programados com o componente “Grab Component”, padrédo da Unreal, a

uma certa distancia. Ela também estabelece as condi¢cbes do que deve acontecer

2 Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=gAHVNNG6CHH4&list=PLN6amzd018S14pZkioMZQvXUX10bHy_S
c&index=90&t=802s
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quando esses objetos forem localizados, que no caso € apontar uma linha até o

objeto.

Figura 62 - Event Graph do componente “Inspecionar Objeto”.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

A segunda funcéo, vista na Figura 63, é a “Setar Detecgado”, que consiste na
criacdo de uma variavel de detecgédo de objeto, utilizada nas outras duas fungdes
para dizer ao programa o que fazer se a condicao de pegar um objeto for verdadeira
ou falsa. A terceira e ultima fungcédo é “Agarrar”, vista na Figura 64 abaixo, € ela é
responsavel por ligar o componente com as fungdes de movimento e interagdo dos
controles, tornando a Blueprint interativa durante o jogo e permitindo que ela
funcione.

Figura 63 - Funcao “Setar Deteccao” do “Inspecionar Objeto”.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 64 - Fungao “Agarrar” do “Inspecionar Objeto”.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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Para finalizar a montagem do componente, os controles do Quest 2 foram
programados. Para isso, o “Inspecionar Objeto” foi filiado aos controles direito e
esquerdo do VR Pawn, que é o equivalente ao jogador. Depois, as fungdes padroes
do VR Pawn de agarrar objeto com o controle esquerdo e direito foram modificadas
para incluir a fungcdo do componente criado, de forma que ao apertar o botdo de
gatilho dos controles quando a linha aparecer, o objeto seja teletransportado para as
“‘maos” do jogador. Ao soltar o gatilho, a fungdo é dada como falsa e o objeto cai no
chéo.

A Ultima etapa dessa programagéo € programar os objetos para que sejam
interativos. Para isso, todos os objetos que escolheu-se que poderiam ser pegos e
inspecionados foram modificados de “Estaticos” para “Méveis”. Depois, para cada
um foi criada uma Blueprint e filiados as suas malhas o componente “Inspecionar
Objeto”. Por fim, ligou-se a fisica das malhas dos modelos 3D e informado o peso de
cada um ao programa, para que respondessem apropriadamente a gravidade do
jogo quando foram soltos pelo jogador. A Figura 65 abaixo mostra como a Blueprint

de cada objeto interativo foi montada.

Figura 65 - Blueprint dos objetos. As configuragdes de fisica e de peso estéao

sublinhadas.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).

O resultado final € que o jogador, ao chegar préximo o suficiente de um objeto
interativo, consegue ver uma linha branca que comega no controle esquerdo, direito
ou ambos (se estiverem na distancia necessaria do modelo) e termina no proprio
objeto, como mostra a Figura 66. Se apertar o gatilho e o mantiver apertado, o

jogador consegue segurar O objeto, como mostra a Figura 67 abaixo, e pode



60

mové-lo livremente entre as duas “maos” ou solta-lo e vé-lo cair de acordo com sua

fisica programada.

Figura 66 - Demonstragdo de como funciona a fungao de agarrar um objeto a

distancia.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Figura 67 - Demonstragdo de como funciona segurar um objeto.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

3.2.8 Mapeamento de normais

A ultima etapa do projeto foi feita para obter uma pintura e design mais
caracteristicos de alguns dos objetos da cena. Os mapas normais dos modelos com
materiais reflexivos foram pintados a partir dos mapas originais, para que suas
superficies ficassem facetadas e texturizadas, como se tivessem sido pintadas

manualmente por um pincel.
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Para fazer isso, o primeiro passo foi obter os mapas normais dos modelos no
programa 3Ds Max, a partir das UVW’s feitas anteriormente no projeto. O software
obtém as normais por meio de duas versées do modelo 3D: a versao low poly e a
versao high poly. A versao low poly corresponde ao resultado da modelagem por
box modeling, com baixo numero de poligonos arranjados de forma a representar o
formato do objeto. A versdo high poly, no 3Ds Max, & criada utilizando-se o
modificador “Turbosmooth”, que subdivide a malha em mais poligonos, suavizando a
superficie do objeto.

Assim, foram feitas copias dos modelos originais em low poly e nelas foram
aplicadas o modificador Turbosmooth, obtendo duas versées do mesmo modelo.

Por meio do processo de renderizacao “Bake to Texture”, uma capsula do
modelo low poly é projetada e contém a versao high poly do mesmo, como pode ser
visto nas Figura 68 e 69 abaixo, utilizando o modelo da garrafa de café como
exemplo.

Figuras 68 e 69 - Capsulas projetadas a partir do modelo low poly da garrafa

no modelo high poly.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Ao selecionar a propriedade que se deseja projetar e renderizar, obtém-se o
mapa normal de como a luz atinge o objeto high poly no mesmo mapa de textura
feito no unwrap do modelo, como pode ser visto nas Figura 70 e 71 abaixo. Para

realizar a pintura das normais, foi obtido as normais do tipo “object space”.



62

Figuras 70 e 71 - Mapas de normais “object space” do modelo da garrafa de

café.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Em seguida, os mapas foram abertos no Photoshop e por cima deles,
utilizando a ferramenta Color Picker, as areas coloridas foram pintadas utilizando um
brush que simula um pincel, criando facetas texturizadas, como pode ser visto na

Figura 72 abaixo.

Figura 72 - Mapa de normal “object space” do modelo da garrafa pintada de

forma estilizada.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Com as normais pintadas, a imagem é colocada no material do modelo para
definir sua normal. A partir dai, o modelo fica multifacetado pois a luz interage de
forma estilizada com o mesmo. O modelo da garrafa de café sem a normal aplicada,
em comparagao com o resultado final do mesmo modelo, com a normal aplicada,

pode ser visto nas Figuras 73 e 74 abaixo.
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Figura 73 e 74 - Comparacao entre a garrafa de café sem e com as normais

estilizadas.

Fonte: elaborada pela autora (2023).

Essa estilizacdo pode ser feita em todos os modelos, porém €& mais
perceptivel nos modelos que refletem bastante luz, pois é possivel observar melhor
as facetas pinceladas. As imagens 75 e 76 abaixo mostram uma comparagao entre
duas partes do ambiente virtual, a imagem da esquerda com os objetos reflexivos
sem as normais aplicadas aos seus materiais e a imagem da direita com as normais
aplicadas.

Figura 75 - Comparagao entre parte da cena sem e com estilizagao de

normais.
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Fonte: elaborada pela autora (2023).



Figura 76 - Comparagao entre parte da cena sem e com estilizagao de

normais.

Fonte: elaborada pela autora (2023).
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4 CONCLUSAO

O processo de produgcdo do projeto seguiu, no geral, alinhado com o
planejamento feito no inicio de seu desenvolvimento. Foi possivel aprender e
entender melhor sobre a construgéo e programagao de uma Realidade Virtual e seus
requisitos de desempenho em relacdo a modelos 3D e iluminacdo. Também foram
observadas as novas possibilidades de interagcbes com a pintura em uma nova
perspectiva e como isso muda a relagao do observador com o quadro.

Algumas adaptagdes tiveram de ser feitas durante o seguimento do projeto
para obter resultados satisfatérios. A primeira delas foi em relagdo a modelagem dos
objetos da cena, em que alguns tiveram que ter sua escala aumentada para que
fizesse sentido com as proporgdes propostas. Como dito no desenvolvimento,
também fez-se necessario buscar referéncias externas para objetos que ndo podem
ser vistos em sua totalidade na pintura, como a mesa da recepcionista e sua
cadeira. Outra adaptagao necessaria foi em relacdo a pintura dos modelos. Por
terem de ter sido pintados manualmente no Photoshop, utilizando a pintura original
como referéncia para cores e estilo de pinceladas, os objetos ndo ficaram
exatamente fiéis ao quadro. Por essas razdes, nao foi possivel recriar a pintura com
precisa exatiddo em uma cena virtual tridimensional. A representacao do quadro
“‘Sala de Espera” em um ambiente digital 3D pode ser vista mais como uma
adaptacdo e uma versao alternativa do mesmo. Sendo midias diferentes de cenas
distintas, haverao diferentes interpretacdes e niveis de imersibilidade.

O maior desafio do projeto se iniciou com a exportacdo dos modelos na
Unreal Engine, pois nao havia experiéncia prévia por parte da autora no programa.
Apesar disso, a parte de criacdo de materiais e programagdo, com o auxilio de
tutoriais e video aulas, fluiu melhor que o esperado e ndo houve grandes
dificuldades nessas etapas, tendo resultados satisfatorios. Isso também se deve a
boa parte da programacéao da cena ja estar pronta dentro do template de Realidade
Virtual na Unreal, assim muitos dos controles essenciais praticamente né&o
precisaram de ajustes. A engine de jogos foi, dessa forma, bastante intuitiva para
uma nova usuaria sem experiéncia.

No entanto, a etapa de iluminagédo foi muito exaustiva. O controle de luz da
Unreal é bastante complexo, portanto foi dificil entender quais parametros
precisavam ser alterados e quais as melhores luzes para colocar no ambiente para

obter a iluminacdo da pintura. Foi necessario realizar varios testes e mudar
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manualmente a densidade de luz de todos os objetos para conseguir solu¢gdes com
um desempenho leve. No fim, a iluminacdo néo pdde ser a mesma da sugerida no
quadro, pois o resultado n&o era esteticamente agradavel e, assim, decidiu-se seguir
outra direcdo para que o ambiente ficasse satisfatorio.

A mecanica de pegar objetos a distancia também nao teve um resultado final
condizente com os objetivos do trabalho, pois a linha branca que se formava entre o
controle e o modelo 3D era bastante distrativa e dificultava a apreciagdo do
ambiente virtual. Por essa razdo, ela foi descartada e é possivel interagir com os
objetos da cena apenas se o jogador entrar em contato direto com suas malhas.
Essa opcdo foi a mais viavel, pois, apesar de mais trabalhosa, incentiva a
exploracao e torna a experiéncia de estar na pintura mais convincente, ja que imita a
que o usuario da RV teria em uma sala de verdade.

Em sintese, o resultado final do projeto mostrou-se uma alternativa viavel
para apreciagao de pinturas. A cena virtual 3D n&o substitui sua inspiragao original,
mas incentiva a ressignificacdo do quadro “Sala da Espera”. A proposta de
exploragao do ambiente, observacao das propriedades dos objetos em tempo real,
contemplacdo dos objetos em perspectivas que ndo podem ser vistas na imagem
bidimensional e interagdo com os mesmos utilizando os controles manuais é
imersiva e diverte o usuario como um jogo. A apreciagao da obra original permite um
olhar mais atento ao estilo do artista e a sensagao de nostalgia e familiaridade
brasileira que a pintura expde, enquanto que a apreciacdo da cena tridimensional
sugere uma imersdo mais dinamizada e tatil, ambas perspectivas validas para

admirar e refletir sobre a arte.
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