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Resumo

O design 3D de ambientes externos cada vez mais
realistas tem aumentado a sua popularidade, em varios
géneros de jogos digitais. Este trabalho detalha o
processo de arte & design de um ambiente externo 3D
foto-realista, Gorki House, o qual foi modelado,
renderizado e po6s-produzido, usando o Blender. Além
disso, apresenta uma visdo geral da fundamentagio
tedrica que embasa os conceitos aplicados ao projeto
(relacionados a iluminacdo, efeitos especiais, texturas,
modelagem, estilo e pos-produgdo), dos recursos
computacionais consumidos, das ferramentas graficas
utilizadas e das principais ligdes aprendidas, visando o
foto-realismo. Como resultado final obtido, este
projeto 3D sintetizado por computador foi premiado
internacionalmente com o 1% Lugar na categoria
Ambiente Exterior, na The Architecture Academy
Competition, em 2013.
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Abstract

The 3D design of increasingly realistic outdoor
environments has increased its popularity in various
genres of digital games. This work details the process
of art & design of an outdoor photorealistic 3D
environment, Gorki House, which was modeled,
rendered and post-produced using Blender. Moreover,
it presents an overview of the theoretical foundation
that supports the concepts applied to the project
(related to lighting, special effects, textures, modeling,
styling and post-production), the computational
resources consumed, the graphical tools used and the
key lessons learned, aiming at the photorealism. As a
final result, this 3D design synthesized by computer
was awarded first prize in the category Outdoor
Environment, at The International Architecture
Academy Competition, in 2013.
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1. Introdugao

O design 3D de ambientes externos realistas esta
presente em diversas areas: jogos digitais, animagao,
publicidade, visualizagdo arquitetonica, etc. [Autodesk
2014c]. Embora seja um mercado em crescente
expansdo, ¢ ainda restrito, devido ao alto nivel de
qualificagdo profissional exigido. Envolve varias
etapas do pipeline grafico, estratégias e habilidades de
criacdo e implementacdo, que vao desde a escolha de
referéncias, modelagem geométrica, modelos de
renderizacdo, iluminagdo e shading [Pixologic 2014],
geragdo de texturas [Autodesk 2014a], materiais e
efeitos especiais, até a fase de p6s-produgao.

As maiores empresas do ramo ¢ os mais bem
sucedidos modeladores 3D se encontram no exterior
[Franca 2014]. No Brasil, algumas escolas
internacionais de arte digital ja comecaram a se
destacar, contudo, o mercado ainda tem muito o que
evoluir, for¢ando os modeladores a procurarem
aperfeicoamento em cursos no exterior.

O fotorealismo de uma cena 3D ¢ obtido quando o
resultado ¢é tdo realista, que ¢ praticamente
indistinguivel de uma foto. Artistas tém produzido esse
efeito ha séculos com tintas e pincéis, mas com o
advento de novas ferramentas graficas, varias
perspectivas tém sido abertas. O processo criativo se
inicia com a escolha da ferramenta a ser usada para a
modelagem 3D e depende do objetivo do modelador
(jogos digitais, animacdo, arquitetura, modelagem
organica, etc.). Em uma cena realista é imprescindivel
a aplicagdo de um conjunto de texturas em um mesmo
objeto, sendo 90% das vezes, os materiais ¢ a
iluminagdo os maiores responsaveis pela geragdo de
imagens fotorealistas [Roman 2013]. No entanto, ndo
importa quéo realista sejam os materiais que compdem
os objetos, a modelagem e a iluminacdo, pois o
realismo s6 ¢ atingido em sua totalidade, quando
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também sdo adicionadas imperfei¢des a cena (sujeiras,
riscos, defeitos no acabamento da pintura, etc.). Um
exemplo bastante conhecido da geracdo dessas
texturas, que embute imperfeigdes no produto final, sdo
as cenas do filme de animacdo por computador Toy
Story, da Pixar. Na fase de po6s-produgdo, ainda ha a
possibilidade de inclusdo de elementos graficos na
cena, balanceamento de cores e uso de filtros (passa-
alta ou passa-baixa para realgar ou gerar efeitos
especiais, respectivamente). Assim, a partir do controle
de todas essas técnicas, de forma sincronizada, artistas
3D podem expressar, através de suas produgdes, suas
visdes e seus mapeamentos mentais de cenas em geral,
jogos, curtas e filmes de animacao.

Tendo em vista o mercado 3D atual, percebe-se o
rapido crescimento do nimero de jogos, filmes e
propagandas, centrados no fotorealismo. Em paralelo,
o nivel de exigéncia de realismo dos usuarios de tais
aplicacdes graficas estd cada vez maior. Assim, a linha
entre realidade e fic¢do esta se tornando cada vez mais
ténue. Estima-se que esse mercado alcancara $7.7
bilhdes até 2018 [SandMarket 2014], demonstrando a
relevancia da area e o seu crescimento potencial nos
proximos anos.

Neste trabalho, detalhamos o processo de arte &
design de um ambiente externo 3D foto-realista, Gorki
House, o qual foi modelado, renderizado e pos-
produzido, usando o Blender. Além disso,
apresentamos uma visdo geral da fundamentagdo
tedrica que embasa os conceitos aplicados ao projeto
(relacionados a iluminagdo, efeitos especiais, texturas,
modelagem, estilo e pos-produgdo), dos recursos
computacionais consumidos, das ferramentas graficas
utilizadas e das principais ligdes aprendidas, visando o
foto-realismo. Como resultado final, este projeto 3D
sintetizado  por  computador  foi  premiado
internacionalmente com o 1% Lugar na categoria
Ambiente Exterior, na The Architecture Academy
Competition*, em 2013.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns autores [Belo e Costa 2010] enfatizam que
ambientes 3D sintetizados por computador devem
proporcionar um nivel de realismo que desperte o
interesse do usuario, a ponto de desejar conhecer o
ambiente. Os autores frisam que o desempenho
computacional ¢ um fator importante para manter esse
interesse, do contrario, o usuario acaba perdendo o
estimulo de explorar o cenario grafico gerado.

Outros autores [Machado e Moraes 2005]
descrevem os passos para a criagdo de cenarios 3D
interativos utilizando software livre (no caso, o

S
Maiores detalhes sobre os trabalhos finalistas estdo

disponiveis em http://www .blenderguru.com/the-
architecture-academy competition-results/
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Blender [Blender Foundation 2014]) e a API OpenGL
[Khronos Group 2014] para a geragdo da aplicagdo
grafica. Como destaque, sdo citados varios tipos de
dispositivos usados para visualizar esses cenarios 3D.

Brunialti et al. realizaram uma pesquisa a fim de
verificar alguma diferenga de percepcdo de realismo
em cendrios gerados, levando-se em conta algumas
caracteristicas pessoais dos voluntarios entrevistados
[Brunialti et al. 2012]. Essa pesquisa consistiu em um
programa que contém diferentes partes do corpo
humano, modelados em 3D, com diferentes cores de
pele e tipos de iluminacdo. O voluntario escolhia (em
uma lista) a imagem que percebia como sendo a mais
realista. Como resultado, os objetos de cor branca e luz
direcional (ou pontual) foram os mais votados.
Observou-se também que ndo houve diferengas
significativas em relagdo a percepcao de realismo pelos
usuarios, no que diz respeito as suas areas de atuagdo,
faixas etarias e problemas de visdo.

Ja Chen et al. introduzem um novo método para
gerar ambientes 3D realistas através de esbogos
desenhados a mao, denominados de sketching reality
[Chen ef al. 2008]. Apresentam também detalhes do
sistema e como essa conversao € realizada, bem como
os resultados obtidos. No entanto, por ainda ser um
prototipo, os autores citam que o sistema ndo trata
multiplos objetos em uma cena.

Heidrich et al. apresentam técnicas para aperfeicoar
a qualidade do sombreamento e¢ da iluminagdo em
ambientes 3D [Heidrich et al. 1999]. Os autores
realizam experimentos usando diferentes tipos de
materiais, texturas e fontes de iluminagao.

Kryachko discorre sobre um elemento critico que
aumenta o nivel de realismo de qualquer cena,
especialmente em jogos: a superficie da 4gua
[Kryachko 2005]. O autor descreve como atingir
resultados realistas empregando técnicas para a
geracdo de texturas de deslocamento e normal maps,
bem como solugdes alternativas para melhorar o
desempenho das renderizagdes, a taxas de quadros por
segundo  consideradas interativas (o que €
especialmente interessante para as areas de jogos e
animag¢@o0). Em particular, mostra como o oceano do
jogo Pacific Fighters foi gerado.

Sequeira ¢ Gongalves demonstram uma técnica
automatizada para gerar modelos 3D foto-realistas,
utilizando um scanner para a captura da estrutura 3D e
fotografias digitais para o mapeamento de texturas
[Sequeira e Gongalves 2002]. A grande vantagem
citada pelos autores ¢ ndo haver a necessidade de pré-
calibragem entre os diferentes sensores (scanner,
cameras de video e digital), além da possibilidade de
exportacdo para diversos sofiwares 3D.

Um dos pontos fundamentais no desenvolvimento
de uma cena 3D realista ¢ a iluminagdo. Andalo et al.
tragam um estudo comparativo entre iluminacdo direta
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e iluminagdo global, no que se refere ao realismo
[Andal6 et al. 2010]. Utilizando 3DS Max [Autodesk
2014c] e Mental Ray [Autodesk 2014e], os autores
buscam otimizar o tempo de renderiza¢do do ambiente,
ajustando as opgdes existentes no renderizador, sem
gerar perdas de qualidade na imagem. O trabalho [Iraci
2013] descreve, de forma pratica, técnicas de
iluminagdo, apresentando instrugdes detalhadas de
como desenvolver cenas especificas, com foco em
iluminacdo, renderizagdo e materiais, utilizando o
renderizador Cycles.

Heidrich et al. discutem os beneficios da Pixel
Textures [Silicon Graphics 2014], uma extensdo
voltada para a producdo de texturas em OpenGL
[Heidrich ef al. 1999]. Através da implementacdo de
diversos algoritmos, os autores mostram como gerar
resultados de alta qualidade e desempenho, para
diferentes tipos de aplicagdes graficas.

A praticamente auséncia de grama realista na
grande maioria das aplicagdes em tempo real (jogos e
animagdes) ¢é decorrente do massivo nimero de
elementos geométricos que esta requer. Shah er al.
apresentam uma alternativa para o problema através de
um algoritmo baseado em imagem, empregando uma
funcdo de textura bidirecional [Shah et al. 2005].
Como resultado, produzem uma textura similar a da
grama, sintetizada com aparéncia realista, a qual se
altera quando a visdo e a iluminagdo da cena sdo
modificados, a taxas de quadro por segundo reportadas
como satisfatorias.

3. Fundamentacgao Teérica

Os fundamentos tedricos usados nesse trabalho, que
embasam os conceitos relacionados a iluminagdo,
efeitos especiais, texturas, modelagem, estilo ¢ pos-
produgdo, serdo apresentados nas proximas secdes.

3.1 Ferramentas de Modelagem 3D

Em termos simplificados, modelagem 3D ¢ o processo
de produzir digitalmente uma imagem. Existem
diversos programas de modelagem 3D no mercado, a
escolha de um deles em particular vai depender do
objetivo do modelador. No que se refere a escultura
digital, podemos citar o ZBrush [Pixologic 2014] como
sendo um dos mais usados no mercado profissional de
jogos digitais e design grafico, por ser intuitivo, de
facil usabilidade e produgdo agil. Outra alternativa é o
Mudbox [Autodesk 2014a], o qual contém um conjunto
de ferramentas para escultura digital e ilustragdo.

Se o objetivo principal do projeto for jogos e
animagdo, ha boas op¢des no mercado, como o Maya
[Autodesk  2014b], desenvolvido em estreita
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colaboragdo com a Disney e fortemente usado na
industria de cinema e televisdo.

Ja 0 3DS Max [Autodesk 2014c] é usado tanto em
jogos e animagdo, quanto em  visualizagdo
arquitetonica. AutoCAD [Autodesk 2014d] é usado
amplamente no design de interiores, engenharia civil,
engenharia mecanica ¢ outros ramos da industria,
sendo um dos softwares mais antigos.

Vale ressaltar que todas as ferramentas graficas
anteriormente citadas possuem uma vasta geracdo de
extensdes, sendo portanto compativeis com outros
programas. Vdrios artistas, por exemplo, criam seus
personagens 3D no 3DS Max [Autodesk 2014c] e
adicionam detalhes relevantes para a cena usando
programas como o ZBrush [Pixologic 2014]. Todas as
ferramentas de modelagem citadas sdo pagas se usadas
comercialmente, mas hd também programas open
source robustos e inteiramente gratuitos, como o
Blender [Blender Foundation 2014], o qual oferece,
além de ferramentas para a modelagem 3D, a
possibilidade de realizar animagao, edigdo de video, vfx
(efeitos especiais) e um motor de jogos que pode ser
usado comercialmente.

3.2 Técnicas de Modelagem 3D

Varias sdo as técnicas de modelagem 3D disponiveis
nas ferramentas graficas [Vaughan 2011]. Nas que
usam box modeling, o artista inicializa o processo de
criagdo com uma primitiva geométrica simples (esfera,
cubo, etc.), refinando a sua forma, até chegar no objeto
3D idealizado. Essa técnica é comumente usada para
modelar a forma basica de um objeto mais elaborado,
por exemplo, uma escultura, sendo combinada com a
técnica edge modeling. Nesta Ultima, ao invés do
modelador inicializar o projeto com uma primitiva
geométrica basica, constrdi aresta por aresta, inserindo
loops de arestas para gerar uma maior defini¢do das
partes do objeto e eventual preenchimento de quaisquer
espagos existentes entre as suas faces.

H4 também técnicas de modelagem que usam
curvas (NURBS modeling), mais freqlientemente
utilizadas em modelagem automotiva e industrial.
Curvas interpoladoras podem ser geradas em mais de
uma dire¢do, formando entdo superficies (Figura 1). A
maior vantagem dessa técnica € o uso de um niimero
bem menor de pontos, produzindo modelos que
ocupam menos memoria e espago em disco.

Figura 1: Exemplo de superficie gerada via NURBS (extraida
de http://www.3dmaxtutorials.com/CV_Surface.html).
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Na area de escultura digital, as malhas podem ser
criadas usando um fablet para moldar ¢ dar forma ao
modelo, quase exatamente como um escultor faria em
um pedaco real de argila. E uma técnica que elevou o
processo de modelagem a um novo patamar, tornando-
o mais rapido, eficiente ¢ permitindo que artistas
pudessem trabalhar com malhas 3D contendo milhdes
de poligonos.

3.3 Mapeamento UV

A maneira mais flexivel de mapear uma textura 2D
sobre um objeto 3D ¢é o processo chamado de
mapeamento UV [Blender 2014]. Quando é realizado
em um objeto, as coordenadas XYZ sdo representadas
em um novo espago 2D, sendo chamadas de UV
(Figura 2). Um mapa UV pode ser criado manualmente
pelo artista, gerado automaticamente pelo software em
uso, ou entdo, uma combinacdo de ambos.
Basicamente, o artista ajusta e otimiza o mapa gerado
para remover sobreposigdes. O mapeamento UV possui
varias vantagens, tais como: a facilidade de alteracdo e
a visualizagdo das mudangas realizadas na malha
imediatamente, além de possibilitar facil exportagdo
para outras ferramentas de modelagem 3D.
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P[X,Y.Z] <-> P[U.V] u
Figura 2: Exemplo de mapeamneto UV (extraida de
http://wiki.blender.org/index.php/Doc:2.6/Manual/Textures/
Mapping/UV).

3.4 Texturas

Em uma cena realista é imprescindivel a aplicagdo
de um conjunto de texturas em um mesmo objeto.
Existem diversos tipos, entre elas, a diffuse map,
specular map, normal map, bump map, displacement
map, ambient occlusion, etc. [Foley et al. 1995].

Mais especificamente, diffuse map € a textura base
usada para definir a cor principal de uma superficie.
Representa a cor do material quando a superficie ¢
iluminada difusamente, ou seja, quando o material ndo
recebe nenhuma iluminagdo direcional. Para gerar um
bom resultado quando aplicada e combinada a outras
texturas, € fundamental que ndo haja na cena qualquer
iluminagdo direcional. Specular map define quais
partes do material devem (ou n@o) brilhar.
Normalmente, equivale a uma imagem em tons de
cinza, na qual os pixels puramente pretos indicam que
ndo ha brilho algum e os totalmente brancos, que ha
brilho especular puro. Ambos normal map e bump map
tétm a funcdo de simular o detalhamento de uma
superficie (apenas modificando o sombreamento de
cada pixel, sem alterar o numero de poligonos do
objeto que a recebe). Todavia existem algumas
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diferencas basicas entre esses tipos de texturas. Bump
map equivale a uma imagem em escala de cinza na
qual o pixel preto é considerado como sendo o mais
distante e o branco como o mais proximo, em relagdo
ao ponto de vista da camera. JA o normal map
armazena a direcdo das normais diretamente nos
valores RGB da imagem. Ao invés de somente simular
o pixel se distanciando da face ao longo de uma uma
linha (como no bump map), simula a distancia do pixel
em qualquer dire¢do sendo, conseqiientemente, mais
preciso e realista. Displacement map ¢ uma técnica
usada para adicionar detalhes as superficies, em tempo
de renderiza¢do. Em contraste ao bump mapping, que
modifica as normais da superficie para criar a ilusdo de
uma superficie detalhada, esse mapeamento altera a
superficie literalmente, manipulando as posi¢des dos
vértices.

Uma textura do tipo ambient occlusion tem como
fun¢do criar um leve sombreamento, como se o modelo
fosse iluminado sem uma fonte de luz. Tipicamente, ¢
combinada ao diffiuse map para economizar memoria.
Uma comparag@o entre um objeto com somente uma
textura difusa e com todas as texturas em conjunto,
pode ser observada na Figura 3.

(a) (b)
Figura 3: Em (a), uma cena com textura difusa e, em (b), com
um conjunto de texturas.

3.5 Modelos de lluminacao e Materiais

A iluminacdo global leva em conta ndo apenas a luz
emitida diretamente a partir de uma fonte luminosa,
mas também os raios de luz tipicos refletidos por
outras superficies de outros objetos do ambiente.
Caracteristicas tipicas deste tipo de iluminacao incluem
0 escurecimento suave sob um objeto e perto de
bordas, reflexdes entre objetos, etc. Sdo efeitos sutis,
mas importantes para gerar o realismo de uma imagem.
Muitas vezes, a iluminagdo global tem sido rejeitada na
indtstria de efeitos por ser considerada lenta e
inflexivel, ndo sendo capaz de retratar ambientes 3D
complexos. Exemplos de iluminagdo sdo exibidos na
Figura 4.

Figura 4: Em (a) e (b), exemplos de iluminagdo local e
global, respectivamente (extraida de
www.dca.fee.unicamp.br/cursos/IA725/1s2011/projetos/rued
a-tsukada/index.html).
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Ja em modelos de iluminacdo local ha uma
interagdo simples entre a luz, o objeto e a posicdo do
observador. Todas as ferramentas graficas mais
robustas existentes no mercado oferecem suporte, tanto
para os modelos de iluminacdo global, quanto para os
locais, ficando a cargo do usuario a escolha do tipo
mais adequado para o ambiente a ser gerado. Ha um
conjunto bastante grande de renderizadores que
utilizam iluminagdo global, entre os quais: Mental Ray
[Autodesk 2014e], VRay [Visual Dynamics 2014],
Cycles (Blender) [Blender Foundation 2014].

3.6 Modelos de Shading

Flat Shading ¢ um modelo de tonalizacdo cujos
poligonos 3D ndo tém nenhum algoritmo corretivo
para a reflexdo da luz. Por isso, todos refletem luz
como se fossem uma superficie plana, gerando uma
sensagdo de modelo poliédrico. Como resultado, todos
os vértices dos poligonos sdo coloridos com uma unica
cor. E usado em prototipagdo de ambientes e objetos,
quando o objetivo ¢é produzir uma renderizagdo
extremamente rapida. Sistemas de jogos mais antigos
usavam esse modelo de tonalizacdo, tais como o Sega
Model 1, usado no Virtua Racing e Virtua Fighter
[Giant Bomb 2014].

Gouraud Shading, por outro lado, simula os
diferentes efeitos de luz e cor em toda a superficie de
um objeto, com o objetivo de projetar uma iluminacgio
suave em superficies low poly (com poucos poligonos).
Na realidade, ainda ¢ a técnica mais recomendada na
area de jogos digitais, devido ao seu custo beneficio.
Foi amplamente usado na inddstria de jogos em
meados dos anos 90, como Ridge Racer [Wikia 2014].
Atualmente, alguns jogos mais modernos ainda o
utilizam, como os da série Street Fighter.

Ja o Phong Shading ¢ um método mais realista, o
qual se baseia na interpolagdo dos vetores normais
definidos nos vértices dos poligonos, produzindo areas
de highlights. Embora tenha sido criado no comego dos
anos 70, o primeiro jogo a utilizar essa técnica foi
Brave Firefighters [System16 2014], aproximadamente
40 anos depois. E hoje usado nos jogos mais modernos
e motores graficos como CryEngine [Crytek 2014],
Unreal Engine 3 [Unreal Engine 2014], Source Engine
[Valve 2014], etc. Por ser muito custoso, ainda é mais
usado em filmes ou em curtas de animagdo da industria
cinematografica.

3.7 Estilo

Ao longo da histéria da humanidade, construgdes e
ambientes 3D tém sido erguidos ¢ modificados em
varios tipos de formas e estilos, seja em resposta a
novas tecnologias, antecipacdo do futuro, ou interesse
no passado. Assim, artistas 3D expressam, através de
suas obras, um estilo em particular.
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Por exemplo, Alex Roman comegou a sua produgdo
artistica como pintor, mas descobriu na Computagio
Grafica uma maneira de expressar toda a sua
admiragio pela arquitetura [Roman 2013]. E autor do
curta The Third & The Seventh (Figura 5), titulo que
faz referéncia ao terceiro e ao sétimo pilar da arte
(arquitetura e cinema, respectivamente), considerado
por muitos, um divisor de dguas na arquitetura 3D. Em
sua obra, apresenta diversos ambientes 3D foto-
realistas, por um ponto de vista fotografico.

Figura 5: The Third & The Seventh
(extraida de http://vimeo.com/7809605).

H4 também artistas que tém como estilo recriar
épocas de um passado mais remoto. Rob Tuytel,
fazendo uso de mapas antigos e pinturas, recriou
ambientes holandeses do século 17, como mostrado na
Figura 6. Suas cenas ficaram famosas depois que um
museu holandés realizou a exposi¢do de suas pinturas
virtuais em televisdes 3D.

Figura 6: The Golden age experiment
(extraida de http://www.degoudeneeuw3d.nl/).

Em particular, na area de modelagem 3D digital,
um nome de destaque é o de Andrew Price, que define
como seu objetivo principal ajudar artistas a entrarem
no mercado 3D, através de treinamentos acessiveis e de
facil aprendizado. Fundador do site BlenderGuru,
especializado em tutoriais gratuitos, que vao desde a
criagdo de ambientes 3D interiores a cenas da natureza,
conta atualmente com mais de 5 milhdes de
visualizacdes. E criador também do curso de
treinamento  online intitulado The Architecture
Academy, especializado no design de ambientes 3D
modernos. A Figura 7 ilustra uma de suas obras.
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“ARCHITECTURE
ACADEMY

Figura 7: The Architecture Academy (extraida de
www.thearchitecureacademy.com).

3.8 P6s-producgao

Todo tipo de alteracdo feita na imagem, depois de
renderizada, ¢ chamada de pés-produgdo. Essa etapa
tem como objetivo reparar erros percebidos, adicionar
elementos ao ambiente, balancear cores, entre outros.
A fase de pds-producdo € tdo importante quanto a fase
de renderizacdo [Fretyan 1999].

Varios sio os efeitos visuais indesejaveis,
comumente observados em imagens geradas. Um deles
¢ a aberra¢do cromatica, um problema doptico comum,
o qual cria um contorno esverdeado, avermelhado ou
azulado em torno dos objetos, mais comum em bordas
contrastantes. E causada quando a lente da camera ¢é
incapaz de tratar todos os comprimentos de ondas de
luz no mesmo ponto de convergéncia, ou quando
diferentes comprimentos de onda de luz estdo focados
em diferentes posi¢des, no plano de interesse.

Uma técnica em fotografia, conhecida por Vinheta,
gera bordas que esmaecem gradativamente (para a cor
branca ou preta) com o objetivo de focar a ateng@o do
observador no centro da imagem. Outra efeito de
camera ¢ a distor¢do de barril, associada a lentes do
tipo grande-angular, o qual causa uma esferizagdo da
imagem, gerando um efeito de uma leve curvatura nas
bordas da imagem. Acontece quando o campo de visdo
da lente é mais amplo do que o tamanho do sensor da
imagem, necessitando de ajuste aos limites disponiveis.
E mais visivel em fotos que tém linhas retas, proximas
as bordas da imagem.

Uma camera pode focar sua lente em um unico
ponto apenas, mas ha uma area que se estende na frente
e atrds desse ponto, que continua nitida ao olho
humano, mas levemente embacada. Essa zona ¢
chamada de profundidade de campo (ou focal blur) e é
usada amplamente em pds-produgdo.

Outra técnica freqiientemente em pds-produgdo € a
de color grading. Sua aplicagdo varia de artista para
artista e consiste na manipulagdo das cores da imagem
para propdsitos estéticos ou para expressar emogoes.

Glare é um fendmeno visual causado por uma
diferenca na intensidade luminosa (ou um ponto muito
brilhoso), que causa desconforto na visdo, como por
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exemplo, o sol. Exemplos de imperfeicdes mais
comuns em cameras sao mostrados na Figura 8.

\

Glare

Aberracdo Cromatica

Profundidade
de Campo
5

Vinheta

Figura 8: Imperfei¢des de camera (extraida de
http://www.thearchitectureacademy.com/posts/5-post-
processing)

No contexto dos softwares de edigdo de imagens,
ha varias alternativas disponiveis. Por exemplo, o
Photoshop [Adobe 2014a], um dos programas mais
populares, gracas a sua gama de recursos graficos e
ferramentas. Outra alternativa ¢ o PaintShop Pro X6
[Corel 2014], avaliado como o melhor sofiware de
edicdo de imagens de 2014 (dentre os destaques, estd a
interface amigéavel e o preco acessivel). Se o objetivo
for a edi¢do rapida e a organizagdo de bibliotecas de
imagens, o Lightroom [Adobe 2014b] atende as
expectativas. Ha também softwares gratuitos no
mercado, entre os quais, destaca-se o GIMP [GIMP
2014], um programa de codigo aberto. Este, por ndo
oferecer tantas opgdes como 0s softwares mais
conceituados, é recomendado para iniciantes no ramo.
Na Figura 9, mostramos o resultado de uma imagem
antes e apos o processo de pos-producao.

Figura 9: Comparagdo de uma imagem sem tratamento de
pos-producdo (a esquerda) e com tratamento (2 direita).
(extraida de The Third & The Seventh, 2009).

4. Processo de Design 3D da Gorki
House

Nesta sec¢do, sera detalhado o processo de design 3D da
Gorki House, sintetizada por computador. O modelo
3D desenvolvido foi baseado na planta baixa da casa
original criada pela Atrium Architecture Studio
[Atrium Architecture Studio 2011], porém, usando
como medida padrdo, o valor hipotético de 2.8m como
pé direito (ja que as medidas originais da mesma nao
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se encontravam disponiveis), bem como algumas
poucas imagens de referéncia da casa real. Algumas
partes do modelo 3D gerado sdo autorais, ja que ndo
havia referéncias o suficiente para que o modelo
completo pudesse ser fielmente retratado. Em
particular, o projeto 3D obteve o 1° Lugar no concurso
The Architecture Academy Competition, na categoria
Ambiente Exterior, em 2013.

O ponto inicial foi procurar referéncias que
servissem como fonte de inspiragdo para o projeto. A
principal motivagdo foi conceber uma arte e um design
3D de um ambiente externo desafiador e foto-realista.
A fase de modelagem do ambiente (Figura 10) foi
iniciada com especial atengdo em criar a cena toda
usando unidades métricas. Definimos cores para os
objetos e utilizamos materiais diferentes na viewport, o
que auxiliou ndo s6 em uma melhor visualizagdo do
cenario modelado, mas também propiciou uma visdao
geral dos materiais que compunham a cena.

Uma recomendagdo importante no design de
ambientes € incorporar um pouco de caos, de forma
controlada a cena, pois na vida real, dificilmente nos
deparamos com imagens perfeitas. Um exemplo
ilustrativo desse fato ¢ uma estante de livros. Na vida
real, ¢ improvavel encontramos uma estante com livros
perfeitamente alinhados, novos ou do mesmo tamanho.
Estes pequenos detalhes fazem toda a diferenga na

composicio e design da cena.

Figura 10: Modelagem inicial do ambiente.

O primeiro grande desafio do projeto foi modelar
um caminho de pedras que circundava a casa real, o
qual era curvo e possuia ondula¢des. Varias solucdes
foram testadas, até percebermos que, obviamente, a
maneira mais eficaz neste processo seria a modelagem
usando curvas interpoladoras (Figura 11).

HiH

Figura 11: Modelagem do caminho de pedras usando
curvas interpoladoras.
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Ao concluirmos a modelagem principal do
ambiente, nossa atencdo foi direcionada para a
iluminagdo (Figura 12). Por se tratar de uma cena de
visualizacdo externa, o ambiente foi iluminado através
de uma textura do tipo HDRI (High Dynamic Range
Image), a qual permite um amplo espectro de efeitos de
iluminacdo, variando dos mais claros aos mais escuros,
resultando em sombras, highlights e reflexos

convincentes e foto-realistas.

h F1 1:Cnrao da lumlnaqo. o

Em paralelo, comegamos a definir e criar os tipos
de materiais que iriamos aplicar na cena. Uma
recomendagdo importante é o uso de um conjunto de
texturas nos materiais criados, afinal, nenhum objeto é
totalmente difuso, plano, etc. Utilizamos a ferramenta
CrazyBump [Clark 2009] para tal. Conforme
mencionado  anteriormente, todos o0s  objetos
geométricos contidos em uma cena externa contém, na
pratica, algum tipo de sujeira, sendo esta uma
caracteristica intrinseca dos ambientes foto-realistas.
Tendo em mente esse detalhe importante,
consideramos entdo o design de erosdes no ambiente
causadas, por intempéries ou pelo proprio tempo no
decorrer dos anos, como o rastro de pegadas que
eventuais pessoas teriam deixado no chdo, ou o
desgaste fisico que uma chuva poderia ter ocasionado.
Um tempo particularmente maior foi gasto nessa etapa,
ndo sé por existirem inimeros objetos com materiais
diferentes na cena, mas também pela procura de uma
configuracdo dos materiais que gerasse um resultado o
mais proximo do real.

O ambiente ainda precisava ser preenchido com
vegetacdes, um detalhe também muito importante na
criagdo de uma cena externa. O gramado foi o principal
foco de atencdo, pois ocupava boa parte da cena.
Inicialmente, usamos um sistema de particulas para
gerar todo o gramado. Contudo, essa estratégia nio se
mostrou Otima, pois consumia quase toda a memoria
disponivel no computador, ja que cada filete de grama
estava sendo tratado como um elemento grafico
individual. Modelamos entdo diversas variagdes de
tufos de grama e os utilizamos com um sistema de
particulas mais simplificado para preencher todo o
espago destinado a area do gramado. Essa tomada de
decisdo de projeto, resultou em um custo bem menor
de memoria e em uma renderizagdo bem mais rapida.
Além do gramado, também foram geradas plantas e
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arvores, utilizando outras ferramentas graficas, tais
como, Arbaro [Weber ef al. 2013] e Flora3D [Nagaev
2014], como mostra a Figura 13.

Figura 13: Modelagem de plantas e arvores. o

Apbés a modelagem geométrica, definicdo de
materiais e iluminagdo, posicionamos a camera,
visando o ponto focal da cena. Para tal, utilizamos
algumas regras conhecidas, como a dos tercos e a
rotacdo da cAmera de 90°, em torno do eixo x.

A ultima etapa foi a de pds-produgdo (Figura 14).
Nesta fase, realizamos ajustes finais na imagem, como
corregoes de cor, aberragdo cromatica, profundidade de
campo de visao, entre outros.

tapa de pos-produgdo.

Apds passar muito tempo visualizando a imagem
final, por mais experiente que seja o designer, €
comum se acostumar com a imagem, ao ponto de nio
visualizar certas melhorias possiveis de serem ainda
realizadas. Portanto, buscar feedback de outros experts
e novas fontes de referéncia sdo também muito
importantes nesta fase. Em particular, incorporamos
adicionalmente no design de nossa cena, lampadas
exteriores e uma arvore proxima a entrada da casa,
obtendo ganhos visuais maiores em termos de estética
e realismo.

A plataforma utilizada para o desenvolvimento
desse projeto foi um computador pessoal com
processador i5-3570k, 16 GB RAM, armazenamento
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SSD 240 GB e HD 1 TB, com placa de video modelo
GeForce GTX 660 Ti 3GB. Em particular, o ambiente
foi renderizado quase que totalmente em GPU,
contudo, com a inclusdo das arvores para compor a
vegetagdo, a CPU também foi acionada. Além do
Blender, outras ferramentas utilizadas no projeto foram
Flora3D, Arbaro e CrazyBump4.

O resultado final do projeto pode ser visualizado na
Figura 15. O tempo médio para a renderizagao de cada
uma das quatro vistas mostradas na Figura 15 foram:
visdo frontal (8 horas), lateral (3 horas), da entrada da
casa (3 horas) e da grama (20 minutos).

5. Discussao Final

O projeto foi realizado de forma sistematica, etapa por
etapa, com foco constante na renderizagdo de um
ambiente 3D exterior foto-realista.

Na geracdo de cenas exteriores, ¢ quase que
inevitavel a representagio da natureza. E bastante
trabalhoso modelar arvores, plantas e grama de forma
realista, mas o espectador espera que este tipo de
vegetacdo exista em um ambiente externo. Além disso,
o ser humano se sente mais confortavel e relaxado ao
redor da natureza, o que gera uma percepcao de maior
familiaridade e afinidade com o ambiente 3D
sintetizado.

Um erro bastante comum ¢ iluminar toda a cena.
Devemos sempre lembrar que sombras sdo tdo
importantes quanto efeitos de luz. Além disso, ndo
devemos exagerar no nimero de cores usadas. O uso
excessivo de cores acaba distraindo o espectador
daquilo que realmente deve ser o centro da atencdo.
Um teste simples de ser feito € gerar a cena em preto e
branco. Se o resultado visual for melhor do que o
obtido com a imagem colorida, isso € um indicio de
que o emprego das cores pode ser consideravelmente
otimizado.

Finalmente, algumas dificuldades tipicas em
projetos similares a esse sdo o uso acentuado de
memoria e a auséncia de alguns sofiwares gratuitos que
facilitem a geracdo foto-realista das texturas. No
primeiro caso, com a inclusdo da vegetacdo na cena do
projeto, em algumas situag¢des, o limite de memoria do
computador excedeu, sendo necessario que algumas
partes da cena fossem geradas a parte e s6 depois
integradas a imagem final. No segundo caso,
infelizmente, ainda hd uma auséncia de softwares
gratuitos que convertam com realismo, a partir de uma
textura difusa, texturas do tipo normal, especular e
displacement, restando como opgao para este projeto o
uso de um sofiware comercial.
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Figura 14: Gorki House 3D, sintetizada por computador. No topo, visdo frontal; no meio, visdo dos fundos e da entrada; embaixo,

close up da grama.
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