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Resumo: O objetivo do presente artigo
consiste em analisar as particularidades de
visualizagdo de objetos tridimensionais em
realidade virtual, bem como investigar técnicas
adequadas para a producdo de recursos 3D que
tenham como finalidade este tipo de plataformas.
Tendo em linha de conta que a procura destes
conteudos poderd aumentar significativamente
num futuro préximo, a utilizacdo de processos de
desenvolvimento mais otimizados na producao
de modelos e texturas para estes fins podera ser
de facto considerada relevante, especialmente no
que diz respeito a relacdo entre qualidade gréafica
e performance. Como por norma estes contetdos
sdo integrados em motores graficos a tempo-real,
serd importante estabelecer uma comparacao
com o processo de producdo 3D na industria de
videojogos. No fim deste estudo, procurar-se-a
determinar esses elementos comparativos,
apresentar algumas ideias sobre os workflows
que possam ser considerados mais adequados,
bem como ajudar a definir boas praticas durante
0 processo de desenvolvimento.

Keywords: Realidade Virtual; Modelagdo 3D;
Escultura Digital; Texturizagdo; Materiais; Motores
Gréficos.

Abstract: The purpose of the current article is
to analyze the peculiarity of 3D asset

visualization in virtual reality devices, as well as
research the more adequate techniques in 3D
production for this type of medium. Having into
account that the demand of content for these
systems could grow significantly in a near future,
development pipelines more optimized for
virtual reality could become gradually more
relevant, particularly in the relation between
graphic quality and performance. As regularly
these contents are integrated in real-time engines,
it might be important to establish a comparative
approach about the production processes within
the videogame industry. In the end of this study,
we will try to set those comparative elements,
present some conclusions about suitable
workflows and help to define good practices
through the development process.

Keywords: Virtual Reality; 3D Modeling; Digital
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I. Introducéo

Definida como um meio que faculta experiéncias
de presenca e telepresenca em ambientes
sintetizados, a realidade virtual (RV) esta muito
associada a utilizacdo de hardware especifico
que estabelece a interacdo entre o utilizador e o
que este perceciona [1]. Exemplos disso sdo
equipamentos como capacetes estereoscopicos
(head mounted displays) e controladores
manuais dedicados. Com uma base estimada de
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sete milhdes de dispositivos em 2016 e com uma
previsdo de crescimento até aos trinta e sete
milhdes até 2020 [2], esta tem vindo a apresentar
uma tendéncia para se tornar mais acessivel aos
consumidores em geral, o que por seu lado
aponta para uma maior procura de conteudos
digitais dedicados a estes sistemas. Para além
disso, tem-se tornado cada vez mais viavel a
adaptacdo de smartphones para o uso de
realidade virtual ao acoplar equipamentos
especificos para o efeito [3].

Este eventual crescimento podera significar que
a producdo de recursos 3D especificos para
visualizacdo em headset seja mais requisitada,
fazendo com que os artistas que desenvolvam
contetidos para este meio tenham de se adaptar
as suas caracteristicas. Isto porque, e apesar de
numa primeira instancia dar a entender que as
técnicas e 0s processos possam ser equivalentes
as abordagens mais tradicionais, existem
particularidades do ponto de vista gréafico que
podem ter um impacto significativo na
experiéncia do utilizador [4]. E também
importante salientar que de um ponto de vista
tecnoldgico a realidade virtual pode ser utilizada
em diversas areas [5]. Para além da forte ligacao
a vertente de entretenimento, pode ser também
aplicada noutros contextos tais como: ensino,
simulacéo, arquitetura, medicina, entre outros.

Neste artigo, iremos primeiro determinar a
relacdo entre produzir objetos estaticos 3D para
sistemas mais estabelecidos e o seu paralelismo
no contexto de realidade virtual. Ao definir as
principais diferencas entre estes meios de
visualizacdo e interagdo, este trabalho tentard
identificar processos alternativos que poderdo
tornar-se benéficos no desenvolvimento de
recursos 3D para RV.

I1. Desenvolvimento de Arte 3D para
Motores Graficos a Tempo-Real

Os modelos tridimensionais gerados por
computador podem ser utilizados para os mais
diversificados fins. Um dos mais comuns é a sua
integracdo para produzir imagens de sintese ou
metragens de animacdo [6], sendo comum
utilizar o termo offline rendering para definir o
seu processo final. Outro exemplo é a sua

utilizacdo para impressdo 3D, que resultara num
objeto fisico de um determinado material [7].

No entanto, o foco deste artigo estara mais
associado aquilo que é normalmente designado
por modelos 3D para motores graficos a tempo-
real. Neste contexto, os objetos 3D tém de ser
bastante otimizados, uma vez que terdo de ser
calculados de forma constante e a uma alta
frequéncia. Isto, por norma, deve-se ao facto de o
ambiente grafico ser interativo, tornando-se
necessario fornecer um feedback instantaneo ao
utilizador [8]. A realidade virtual insere-se neste
contexto, uma vez gque na generalidade dos casos
0 contetdo é disponibilizado sob a forma de
aplicacdo interativa a tempo-real.

De notar que, em funcdo do objetivo, o nivel de
qualidade associado a producdo de recursos
tridimensionais é variado. Neste caso, e
independentemente de a direcdo artistica ser
mais estilizada ou realista, o foco deste estudo
ser4d sobre contetdo de elevado detalhe e
fidelidade grafica, uma vez que é também neste
tipo de situacBes que se poderdo encontrar mais
desafios técnicos. Sendo assim, serd utilizada
uma abordagem de Physically-Based Rendering
(PBR) no processo de analise e implementacao.
Esta € uma técnica cada vez mais utilizada nos
motores de rendering em geral, focando-se num
processo simplificado de obter resultados
gréaficos fisicamente corretos [9].

No ambito da producdo 3D para motores a
tempo-real, a fase de modelacdo engloba por
norma duas partes distintas e estd bastante
enraizada na industria dos videojogos [10]. A
primeira fase contempla criagdo do modelo com
alta densidade geométrica (high poly), atingindo
por norma varios milhdes de poligonos, mas
completamente insuportavel para o motor grafico
(Figura 1).



Figura 1: Exemplo de modelo high-poly,
contendo mais de 7 milhdes de poligonos

Deste modo, € necessario criar uma segunda
versdo muito mais reduzida a nivel poligonal
(low poly), sendo comum utilizar técnicas de
retopologia para este objetivo (Figura 2).

Figura 2: Demonstracdo do processo de
retopologia para criagao da versao low poly

Com este processo, pretende-se transferir o
detalne geométrico do modelo high poly para
imagens especificas que normalmente se
designam texturas ou maps. De notar que, para
que seja possivel representar qualquer tipo de
textura, a versdo low poly necessita que o
mapeamento dos UVs - representacdo da
geometria num plano bidimensional para efeitos
de projecéo - se encontre corretamente disposto.
SO depois sera possivel implementar o processo
de extracdo de texturas, sendo necessario uma
sobreposicdo de ambas as versfes dos modelos
entre si. Esta técnica € genericamente
denominada por baking e as imagens geradas
poderdo ser usadas diretamente pelo motor
grafico, ou por outro lado contribuir para a
criacdo de texturas adicionais.

Uma das texturas mais relevantes que se extrai
deste processo é o designado Normal map, que
para além de contribuir para o efeito visual de
relevo, transmite também informacdo relativa a
orientacdo de cada poligono, o que contribui para
o calculo da incisdo da luz sobre a superficie da
geometria [11]. Para além deste, destacam-se
igualmente outros maps que sdo regularmente
utilizados em motores de rendering, estando
estes graficamente exemplificados na Figura 3.

-
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Figura 3: Exemplo de diversos tipos de maps
regularmente utilizados em PBR

O Ambient Occlusion map define a quantidade
de iluminacdo ambiente e o Height map o
nivelamento da superficie, sendo estes também
obtidos por extracdo na generalidade dos casos.
Por outro lado, o Albedo map representa a
coloracdo base, abstraida de qualquer outra
informac&o adicional. Por fim, Metallic estipula
as areas que sao metalicas ou dielétricas e
Roughness descreve a contribuicdo da reflexéo
especular e difusa. Como é 6bvio, podera ser
necessario utilizar texturas adicionais para
definir certas caracteristicas como transparéncia
ou emissao. De salientar que, em fungéo do setup
utilizado no material, Metallic e Roughness
poderdo ser substituidos por outro tipo de
texturas (por norma Specular e Gloss).

1. Identificagao de Aspetos
Diferenciadores em Realidade Virtual

Um dos aspetos mais significativos a nivel de
performance em realidade virtual é a necessidade
de uma taxa de imagens por segundo alta e
constante para dois ecrds, ou seja, um para cada



olho. Se num ecrd tradicional é aceitavel que seja
utilizada uma frequéncia de 30 frames por
segundo (fps), no caso da realidade virtual é
praticamente obrigatério manter uma taxa na
ordem das 60, sendo, no entanto, considerada
mais adequada uma taxa de 90 fps [12]. Caso
ndo seja atingido este objetivo, o utilizador
podera sofrer a sensacdo de nadusea e afetar toda
a experiéncia de imersao.

A adequacdo da escala dos objetos em relagéo
ao utilizador e o reduzido impacto visual dos
Normal maps sdo elementos que também se
encontram identificados neste ambito [13].
Como a natureza estereoscopica da realidade
virtual atenua o efeito simulado graficamente por
este tipo de texturas, isto significa que um dos
métodos mais relevantes para a transmissao de
detalhe podera ter de ser reavaliado. Este aspeto
levanta a questdo se outras técnicas podem ser
consideradas mais vidveis e como poderdo estas
ser implementadas durante o processo de
producdo 3D, tendo autores como Hales [14] ja
dado indicacdo de que os Height maps sao
considerados uma excelente op¢édo para a criacéo
de profundidade em RV.

Outro aspeto a ter em consideracao a viabilidade
de efeitos temporal anti-aliasing para evitar
contornos “serrilhados” quando a camara ou
objetos se movem no espaco. Kinney [15] indica
que este tipo de técnica acarreta um custo de
processamento elevado e os artistas 3D podem
ter de pensar em alternativas quando
desenvolvem o0s seus modelos para realidade
virtual. Para além disso, Kinney defende também
que detalhes de alta frequéncia (high frequency
detail) ndo resultam adequadamente neste meio,
uma vez que tende a gerar artefactos e ruido
visual. Do ponto de vista pratico, isto envolve a
componente de modelacdo high-poly e a
coloracdo aplicada em texturas Albedo. Kinney
indica também que a visualizagdo em headset de
geometria muito fina tem tendéncia para gerar
inconsisténcias graficas que sdo facilmente
detetadas pelo utilizador, em especial quando séo
utilizadas faces planas com transparéncia.

Do ponto de vista de performance, a utilizagéo
de atlas em processos de texturizacdo é
considerada como um dos mais revelantes no
contexto de RV [16]. Como é mais otimizado
utilizar menos imagens de maior dimensdo do
que muitas de pequena dimensdo, esta técnica

permite que varios objetos possam referenciar a
mesma textura, reduzindo assim a utilizacdo da
placa gréfica.

Para finalizar esta analise, sera relevante incluir
que, segundo Homer [17], a percecdo da reflexdo
especular € mais notodria e eficaz em RV. Isto
significa que as texturas Metallic e Roughness,
ou Specular e Gloss, podem desempenhar um
papel ainda mais significativo neste ambito.
Homer indica também que através das
experiéncias realizadas pela sua equipa, a
percecdo da forma de um material é definida
principalmente pela sua informacdo especular,
uma vez que o utilizador nestas condigdes de
visualizagdo é muito mais sensivel ao contraste e
variacao deste canal.

IVV. Abordagem, Testes e Resultados

A andlise das carateristicas especificas que sdo
inerentes a visualizacdo de recursos 3D em
ambientes de realidade virtual, levantaram
algumas questdes sobre ajustes que se podem
implementar durante o processo de producdo de
modelos e texturas, mesmo que em grande parte
se mantenha equivalente ao desenvolvimento de
arte 3D para motores graficos em geral. Para a
conducdo de alguns testes praticos, foram
utilizados neste  trabalno os programas
ZbrushCore, Substance Designer e o motor
grafico Unity. Como é ébvio, isto ndo significa
que os resultados sejam 0S mMesmoS noutros
motores ou equipamentos, mas ajudara de certo
modo a avaliar algumas consideragdes. A nivel
de equipamentos, os testes foram implementados
com o VRHeadset Daydream da Google e o
Smartphone Pixel XL também da Google.

Dos vérios elementos mencionados na secao
anterior, os testes irdo de uma forma conjunta
debrucar-se sobre os detalhes de alta frequéncia,
alternativas aos Normals maps e abordagens na
implementacdo de texturas que contribuem para
reflexdo especular. A escolha de focar em
particular estas caracteristicas deve-se ao facto
de considerar que estdo relacionadas entre si.
Tendo em linha de conta que o detalhe de alta
frequéncia (Figura 4) produz um efeito negativo
em RV, poderiamos assumir que a abordagem
ideal seria descarta-la por completo do processo
de produgéo.



Figura 4: Comparacdo ente modelo sem e
com detalhe de alta frequéncia

Mas a questdo que se procurard verificar neste
teste é se esta informacgdo podera ser benéfica
apenas em certo tipo de texturas. Esta ideia
surge devido a importancia dada por Homer
ao contraste da reflexdo especular, em
especial quando existe movimento dos objetos
em RV. No entanto, isto significa que o
processo de desenvolvimento de um recurso
3D teria de possuir uma fase intermédia onde
seria produzido a extragcdo do Normal map
antes de se implementar detalhes de alta
frequéncia em geometria. Para além disso, se
0 Albedo map tiver de utilizar como base uma
textura obtida por meios de extragdo, como
muitas vezes acontece, seria necessario fazer
essa tarefa também neste momento. Isto
significa que o processo de retopologia e
mapeamento de UVs também teria de ser
implementado nesta fase. Depois destes
componentes  estarem  finalizados, sera
possivel avancar para a criacdo de detalhe de
alta frequéncia em geometria e realizar a
extracdo dos restantes maps.

Para implementar este conceito, produziram-
se texturas com este workflow e uma simples
cena em Unity para testes. Foi utilizado um
material Standard Setup e aplicaram-se
texturas aos canais Albedo, Metallic, Normal,
Height e Ambient Occlusion, sendo o
Roughness incorporado como alpha channel
no ficheiro do Metallic map e gravado como
TARGA. Foi verificado que o Height map,
que neste material possui um atributo de
intensidade que pode variar entre 0 e 0.08,
consegue dar um  contributo  muito
significativo para a percecdo de profundidade
em RV (efeito parallax), mas isso ndo implica
que o Normal map deva ser descartado por
completo, uma vez que é notdria a sua
auséncia no que toca a variacdo da reflexao
especular em funcdo da orientagcdo da
superficie. Por outro lado, o ruido visual que
por norma é causado por esta textura acaba

por ficar reduzido devido ao processo que foi
utilizado. Os testes efetuados ndo revelaram
uma diferenca significativa na performance
quando se utiliza o Height map (Figura 5),
podendo ser considerada bastante adequada no
contexto de RV, uma vez que ajuda a
compensar a menor eficacia do Normal map
neste meio.

Profiler e Virtual Reality Support ativado

No que toca a detalhe de alta frequéncia, estes
aplicaram-se apenas no Roughness, Height e
Ambient  Occlusion maps. Com esta
abordagem é possivel verificar que o0s
artefactos gréficos que poderiam
eventualmente ser gerados com outros
workflows, conseguem ser desta forma mais
facilmente prevenidos e mantém ainda
percetivel as variacBes resultantes destes
canais, 0 que pode ajudar no delicado
equilibrio entre ruido e detalhe na
visualizacdo 3D para realidade virtual. Para
além disso, como a contribuicdo do
Roughness map para a reflexdo especular é
ainda mais relevante neste contexto,
verificou-se que uma intensificagdo do seu
contraste através do ajuste dos niveis pode
tornar-se benéfica. Contudo, deve-se assumir
aqui que seria importante implementar mais
testes para analisar as diversas combinag6es
entre mapas com e sem detalhe de alta
frequéncia, bem como realizar experiéncias



em equipamentos e motores graficos
diferentes.

A partir das texturas criadas neste trabalho,
foram também implementados testes com
DirectX 11 tessellation shaders no mesmo
motor grafico. Esta técnica aplica deformacao
sobre a prépria geometria a partir da
informacdo existente no Height map. Isto
implica que os modelos terdo de possuir um
nivel de subdivisdo significativo para que a
deformacdo seja possivel, tendo o préprio
material um fator de tesselacdo. Neste
exemplo foi utilizado principalmente o shader
Tesselation Standard Distance e como seria
de esperar a performance acaba por ser
afetada consideravelmente a medida que 0
modelo é cada vez mais subdividido. E
verdade que se trata de relevo diretamente
aplicado na geometria em si, mas como o
numero de poligonos a processar €
consideravelmente superior, a taxa de frames
por segundo cai drasticamente. No exemplo
apresentado na Figura 6 o fator de tesselacao
(que varia entre 0 e 32) era 5 e a taxa atingiu
uma media de 75 fps. Com um fator de 3, a
frequéncia ja conseguiu manter-se acima das
100 fps. Apesar de ser possivel implementar
tessellation em RV, ndo sera propriamente
aconselhavel devido a sua exigéncia de
densidade geométrica. Isto acarreta um
elevado preco para o processador e sera
bastante dificil encontrar um ponto de
equilibrio adequado, pois mesmo que se baixe
o fator de tesselacdo para obter melhor
performance, a contrapartida é uma qualidade
baixa que gera ondulacdo e incoeréncias no
relevo. Desta forma, podemos considerar que,
independentemente do processo utilizado para
a criacdo de Height maps, o uso de tesselation
shaders em RV deve ser de um modo geral
evitado. Este apenas deve ser usado em
situacdes excecionais, como em casos onde
existam poucos objetos em cena e o nivel de
subdivisdo ndo baixe a reprodugcdo para
valores inferiores a 90 fps no sistema alvo.

Figura 6: Testes com DirectX Tesselation
Shader (Standard Distance)

V. Consideragbes Finais e Trabalho
Futuro

Neste artigo procurou-se analisar 0s processos
associados a producdo de recursos 3D e
estabelecer as principais caracteristicas deste tipo
de contetdo no contexto de realidade virtual.
Estas consideracdes ajudaram a desenvolver uma
ideia em que o elemento principal consistia em
dividir o processo de producdo em duas fases de
baking, ou seja, uma sem detalhe de alta
frequéncia e outra posterior ja com esta
informacdo. Os testes revelaram que segmentar o
nivel de detalhe em diferentes tipos de texturas
pode contribuir para as caracteristicas especiais
associadas a visualizacdo de recursos 3D em RV,
mas também é importante ter em consideracao
que este processo tera a tendéncia de tornar o
tempo de desenvolvimento mais longo.
Adicionalmente, podera ser também dificil para
0 artista 3D segmentar desta forma o seu
workflow, limitando a fluidez do seu trabalho
criativo, uma vez que este se divide em duas
partes durante o desenvolvimento da versao high
poly.

Tal como era esperado, a contribuicdo dos
Height maps permitem obter um resultado visual
mais adequado do relevo das superficies,
complementando as limitagbes inerentes aos
Normal maps neste meio. No entanto, a
utilizacdo de Tesselation Shaders afetam
consideravelmente a performance da aplicacéo, o
que significa que serd mais recomendado utilizar
0S materiais que ndo necessitem de alta
densidade geométrica, mas que possuam ainda
assim o canal Height para a aplicacdo do efeito
parallax.

Para finalizar, serd importante mencionar que
testes adicionais poderdo ajudar a determinar que



texturas serdo mais adequadas para incorporarem
detalne de alta frequéncia. De qualquer das
formas, isto ndo significa que estas relagOes
sejam estanques, uma vez que podem variar em
funcdo da direcdo artistica pretendida para o
recurso 3D. Tal como  mencionado
anteriormente, a variacdo entre as carateristicas
dos materiais e seus canais, em conjunto com as
especificagfes dos equipamentos, fazem com
que existam diversas variaveis neste contexto
para que se possa estabelecer um processo Unico
de desenvolvimento, mas poderd  ser
eventualmente vidvel determinar boas préaticas
gerais para a producdo de assets 3D para
realidade virtual.
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