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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma pesquisa sobre a renderizagdo! 3D para animagdo. Uma
abordagem voltada a producdo 3D para estudantes, profissionais freelancers? ou estlidios de
pequeno porte que, supostamente, ndo possuem a sua disposi¢cdo um alto poder computacional
para producdo. Este trabalho visa propor uma reflexdo a respeito da producdo de animagao 3D
e o olhar do artista, utilizando principios técnicos e artisticos, ndo apenas tedricos, mas também
de carater pratico/empirico sobre a renderizacao de animacdes 3D.

A renderizagdo para animagfes 3D pode, em alguns casos, gerar artefatos ou ruidos
discrepantes entre quadros, causando estranheza ao espectador, 0 que por sua vez caracteriza a
imagem como de baixa qualidade quando considerada um produto. Esta situacdo exige alto
processamento computacional para resolvermos de forma automatica este tipo de problema.
Neste momento, o olhar de um artista pode vir a contribuir para a resolucao de casos como este,
mimetizando, ou diriamos, simulando perceptualmente, efeitos que seriam dispendiosos para
uma producéo de baixo or¢amento.

E importante observar que em producdes de grande porte, como por exemplo as
animacdes hollywoodianas, a preocupacdo com processamento € bem pequena, visto que o
orcamento de producdes de grande porte visa cobrir gastos com tecnologia, removendo
limitacBes computacionais para o artista e elevando de certa forma a qualidade final do trabalho.
Porém acredita-se que estes métodos avangados podem ser mimetizados pelo artista estudante,
freelancer ou de estudio de pequeno porte, para um resultado visualmente similar e com um

custo computacional menor.

Palavras chave: Arte, 3D, Animacéo, Renderizacdo, Shading, Producéo.

! RenderizacAo - processo de geragdo de imagens por programas de computacéo grafica.
2 Freelancers - termo generalista para profissionais autbnomos



ABSTRACT

In this article, we present a study about 3D rendering for animation. An approach focused on
3D production for students, freelancers and small studios that supposedly do not have at their
disposal a high computational power for production. This paper aims to propose a reflection
about the production of 3D animation and look of the artist, using technical and artistic
principles not only theoretical but also practical / empirical about rendering 3D animations
character.

Rendering for 3D animations can in some cases generate artifacts or outliers causing noise
between frames strangeness to the viewer, which in turn characterizes the image as low quality
when considering a product. This requires high computational processing to automatically solve
this problem. At this time the look of an artist can come to contribute to the resolution of this
case, mimicking or simulating perceptually, effects that would be expensive for a low-budget

production.

It is important to note that in large productions such as the Hollywood animations , concern for
processing is very small , since the budget productions will cover these large technology
spending , removing computational limitations for the artist and elevating certain so the quality
of the work . But it is believed that these advanced methods can be mimicked by artist student,

freelancer or small studio to a visually similar outcome.

Keywords: Art, 3D, Animation, Rendering, Shading, Production



INTRODUCAO

Em um ambiente de producdo de animacgdo 3D, é necessaria uma preocupacao relacionada a
qualidade geral da obra, que por sua vez esta diretamente ligada a fatores como o or¢camento
dedicado ao projeto, o tempo de pré-producdo, o prazo de entrega, etc. Devido a estes fatores e
estas preocupacdes € necessario um entendimento, mesmo que superficial, de aspectos que
possam contribuir para uma producao rapida e a0 mesmo tempo com qualidade de imagem. Na
animacao 3D o julgamento da qualidade da imagem é altamente complexo e subjetivo, possui
um aspecto técnico e um aspecto artistico empirico. Este julgamento precisa ser pensado como
sequéncia em movimento, diferentemente da ilustracdo, onde se julga qualitativamente um
quadro estatico. Em animacdo, precisamos considerar, mesmo que apenas perceptualmente,
discrepéncias entre um quadro e outro.

Neste artigo, a qualidade sera abordada a partir da analise visual do ruido da animacao
e da discrepancia entre quadros provenientes de alguns metodos de renderizacdo. Discorremos
também sobre a importancia do olhar artistico na composicao (producédo) das cenas e como as
habilidades do artista 3D podem economizar tempo de geracdo e consequentemente o custo,
sem prejudicar de forma visivel a obra. Para tanto, devido a abrangéncia do tema "animacéo
3D", foram focados apenas parametros diretamente relacionados a renderizacdo como shaders
(materiais) e iluminacédo. Fatores relacionados a modelagem serdo brevemente mencionados.

Desta forma, este estudo consistiu primeiramente em uma abordagem sobre a concepcao
da imagem 3D e seu proposito. Em seguida, observou-se 0s aspectos ou camadas
procedimentais® que compde uma imagem 3D anteriormente a sua renderizagio. Na secéo
seguinte estudamos sobre as principais técnicas de iluminacéo e alguns estilos de renderizacao
utilizados em grandes e pequenas producfes. Em um quarto momento, as técnicas estudadas
sdo experimentadas e documentadas junto a uma breve analise do tempo/resultado da
renderizacdo para fins de apreciacdo e por fim se déo as considerac6es finais.

E importante ressaltar neste momento que este artigo néo pretende responder de forma
absoluta as questBes levantadas, mas sim propor reflexdes necessarias ao momento de pré-
producdo e concepcdo de projetos de pequeno porte que mescla, de certa forma, o conhecimento
técnico ao conhecimento artistico e as capacidades computacionais disponiveis, visando sempre
a otimizacdo deste tipo de producéo para estidios de pequeno porte.

Somente apds a observacdo do todo em movimento, ou seja, de um teste animado, é que

podemos ter a real nocdo das necessidades (dos aspectos da imagem), todavia estas

% Procedimental - o que se efetua ou realiza através de procedimentos.



necessidades estdo diretamente conectadas ao que se pretende como resultado (produto final do
processo de renderizacao).

Devemos, a partir dai, considerar que quanto mais exato for o resultado esperado da luz,
maior serd a necessidade de poder computacional, e consequentemente, o tempo de geracdo
destas imagens.

Tendo isto em mente, podemos considerar que em certos casos a simulagdo, ou, como
poderiamos chamar, a mimica de efeitos avancados de renderizacéo, pode ser uma alternativa
que tende a otimizar a producdo como um todo, e neste momento, passamos a considerar o
artista e sua criatividade ndo apenas para fins de embelezamento, mas como um possivel
otimizador de processos, como por exemplo, a reducéo do tempo de renderizagéo, otimizacoes
poligonais, criacdo de shaders, etc. O casamento da técnica e a préatica artistica pode produzir
resultados que visam essa otimizagdo de processos de renderizacao.

De certa forma, tal assunto tornou-se complexo ao tratar consecutivamente de uma
tecnologia em constante desenvolvimento, e também por tratar de um ponto de analise que €
altamente empirico e artistico. Programas e maquinas ferramentais tornam-se obsoletos
rapidamente na computacdo grafica, porém, o olhar artistico e perceptual que faz uso destas
ferramentas ndo cai em desuso, apenas evolui.

Para tal estudo, pesquisou-se primeiramente autores, neste caso Edmond Couchot, que
embasa a representacdo através da perspectiva do artista e seu olhar e ndo apenas como uma
transferéncia do real. Em seguida investigou-se as particularidades da representacdo uma
superficie tridimensional, dando enfoque no processo de renderizacdo. Pesquisou-se também
as técnicas que envolvem a iluminacdo 3D e a composi¢do ou criacdo de shaders (materiais).

Esta pesquisa foi necessaria para a producéo das experiéncias propostas na se¢édo pratica
deste artigo, onde pretendeu-se, com o uso da Cornell Box* e da Teapot®, aplicar as técnicas
utilizadas por grandes estudios para a geracdo de imagens e verificar sua viabilidade de
utilizacdo por estudios de pequeno porte através de um comparativo final que considera
consecutivamente producdo, qualidade e tempo de geracdo. A escolha da cena Cornel Box e do
modelo 3D Teapot foi tomada levando em consideracéo que esta cena € amplamente utilizada
por artistas e técnicos para fins de estudos de iluminacdo e renderizacdo, além de representar

um ambiente controlado e comum para producédo dos testes.

4 Cornell Box - cena padrdo utilizada para testes de iluminagéo.
® Teapot - modelo 3D de uma chaleira de cha utilizado para testes.



Para programar, vocé precisa entender alguma
coisa tdo bem a ponto de ser capaz de explica-la a
algo tao tapado quanto um computador.

Fuller, 2008, p. 10

1 O OLHAR DO ARTISTA NA PRODUCAO 3D

Segundo Edmond Couchot, a objetivacdo da imagem se da pelo olho do espectador e ndo pela
imagem em si, ela é representacional e ndo possui compromisso algum com o real, porém €
importante deixar claro que a partir do momento em que o artista captura ou, neste caso, gera
as imagens, imprime o seu olhar sobre o real, e este olhar resultado da renderizagdo é

identificado pelo sujeito espectador.

A Morfogénese por projecdo implica sempre a presenca de um objeto real preexistente a
imagem. Cria uma relagdo biunivoca entre o real e sua imagem. A imagem se da, entdo, como
representacdo do real. A Imagem traz do real a marca luminosa, permanente, morfogenéticamente
estavel, capaz de perdurar no tempo e ser apresentada de novo - representada - indefinidamente. A
imagem estabelece uma juncéo entre dois momentos do tempo. Aquele em que foi captada e aquele
em que é contemplada. A Idgica figurativa 6tica estabelece, portanto, uma relacéo particular entre
0 espaco e o tempo, torna-os homogéneos. Representar € poder passar de um ponto qualquer de
um espaco em trés dimensdes a seu analogo (seu "transformador') num espaco de duas dimensoes.
Mas estabelece também uma relacdo imediata entre o objeto a figurar, sua imagem e quem organiza
0 encontro de ambas. A Representacdo alinha, no espaco e no tempo, o Objeto, a Imagem € o
Sujeito. Ela opera, como diz Panofski, "a transposicdo do espaco psicofisioldgico em espaco
matematico, em outras palavras, a objetivacdo do subjetivo." A relacdo entre os trés termos néo
muda quando se trata de um objeto - personagem, cena, paisagem - totalmente imaginado pelo
pintor; ele pinta esse objeto como se estivesse realmente diante dele; é a esse preco que dard ao
espectador a ilusdo do real, objeto permanente da Representacdo. (COUCHOT, Edmond,
publicado no livio IMAGEM MAQUINA de ANDRE PARENTE p.39).

Transferindo a ideia de Edmond Couchot, quanto ao descompromisso com o real, para o
universo da computacdo grafica podemos abrir mao de processos dispendiosos e dar abertura a
processos criativos e de cunho empirico. Podemos como produtores, caminhar entre o que é
demasiadamente pesado e o0 que é rapido e criativo em termos de renderizacdo. Como exemplo
disso podemos citar aqui o curta Caminhos do Odio (PLATIGE IMAGE, 2013) onde os artistas
encontraram um modo artistico de renderizacdo para gerar nuvens de forma muito mais rapida
e ultrapassaram as barreiras do software de criar nuvens volumétricas, processo este

demasiadamente pesado quando nos referimos ao tempo de processamento.



O trabalho do artista na producdo 3D funciona como o de um pintor, ele utiliza seu
conhecimento visual e seu olhar artistico para criar perspectiva, no¢des de proporgéo,
iluminacdes etéreas, sombras e efeitos, criando ndo sé a ilusédo e percepcao crivel como também
torna belo o convencional, o seu conhecimento do comportamento da luz perante a superficie,
permite que o pintor transcreva para a tela a imagem que deseja representar, sem a necessidade
de capturar fielmente esta realidade, podendo com a sua expresséo fazer-se entender aos olhos
do espectador. Para tanto, o pintor utiliza apenas pincel, tela e tinta.

Atualmente, com o avanco da tecnologia e 0 surgimento da computacdo gréfica, é
possivel produzir imagens de ambientes inexistentes, com tamanha riqueza de detalhes e
iluminacdo tdo proxima do comportamento real da luz, que podem ser confundidas, até mesmo
por pessoas experientes, com fotos de ambientes reais. No entanto, a produgdo destas imagens
pode ser dispendiosa considerando a capacidade de processamento necessaria para os calculos
de renderizacdo e 0 nimero de quadros necessarios para uma animacao.

Contudo, apesar da diferenca nas ferramentas de produgéo, a computacdo grafica 3D,
ou melhor dizendo o artista 3D pode se utilizar dos mesmos conhecimentos de um pintor para
produzir uma imagem. O artista 3D pode usar estes conhecimentos para burlar célculos
dispendiosos ao antecipadamente prever ou analisar um quadro teste e criar mimicas
perceptuais e criveis.

Devemos entender que este processo de construcdo ndo se da linearmente, € possivel
voltar etapas e gerar novos resultados que serdo sobrepostos em um arquivo final. O artista
responsavel pela renderizagdo ou composicdo, pode imaginar o resultado da iluminagao,
reflexdo e densidade de ambiente e gerar cada um destes efeitos ao seu gosto e de forma néo
linear, podendo assim acrescentar aspectos que sejam necessarios na composicdo. De certa
forma o artista possui o poder de usar o que poderiamos chamar de Heuristica Artistica, ou seja,
usando da criatividade e do seu olhar para encontrar solucdes viaveis ainda que imperfeitas
fotograficamente falando, mas que tentam representar a sua visdo e ao mesmo tempo reduzir o
processamento computacional advindo dos métodos de renderizacdo avancgados.

A decomposicdo basica de uma imagem 3D pode ser observada (Figura 1) onde cada
um dos aspectos ou camadas da imagem final pode ser observado separadamente. A este
processo damos o0 nome de multi passagem, onde cada passagem (camada) captura uma
propriedade do shader, dando desta forma ao artista a liberdade para manipular cada um dos
aspectos de forma individual de modo a facilitar mesmo que em pds processamento, a mimica

de uma determinada superficie ou colorizacdo advinda de uma luz. Neste método o artista



precisa documentar, como na Figura 1, os procedimentos ou etapas de como se deu esta

composigdo para que estas caracteristicas ndo sejam discrepantes entre frames ou cenas.
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Figura 1: Character Breakdown - criada por Christopher Emerson (http://cgsanctuary.com/christopher_emerson)

2 DOS COMPONENTES E O PROCESSO DE GERACAO DA IMAGEM 3D
Quando falamos em renderizacao, falamos superficialmente sobre o resultado visual de céalculos
matematicos que levam em consideracdo a forma do objeto tridimensional, suas propriedades
de superficie, a camera e as qualidades da iluminacéo da cena onde estes dados sdo alimentados
pelo usuario: animador, artista ou técnico de renderizagéo.

Com relacdo a forma dos objetos 3D podemos classifica-los como geométricos e
organicos, formas cdncavas, convexas, chanfres e entalhos. J& com relacdo a superficie dos
mesmos é preciso indicar ao computador a sua relacdo e reacdo perante uma fonte luminosa, o

referido processo de analise e cria¢do é conhecido como Shading.

2.1 O SHADER

Segundo Andy Wyatt, diretor dos estlidios Aardman® e professor na Universidade de Falmouth
na Inglaterra, Shading é um processo onde um conjunto de atributos sao aplicados a um modelo
definindo assim a substancia de que esta superficie é feita, ou seja, informando ao programa
renderizador a forma como a luz se comporta perante a superficie deste objeto. Por exemplo,
uma esfera sé nos parece tridimensional devido ao modo com que a luz ou as luzes incidem

sobre ela moldando seu sombreamento, sua tridimensionalidade perceptual pois se fosse uma

& Aardman - estiidio de animagéo do Reino Unido especializada em Stop Motion e 3D.



cor uniforme afigurar-se-ia bidimensional. O renderizador’ trabalha com pardmetros como:
transparéncia, por exemplo o vidro, rugosidade e brilho da superficie. Finalmente, materiais
padrdo sdo exemplos de superficies suaves, neste caso precisando aplicar relevo (bump maps)
a superficie especialmente se o material ¢ organico como madeira, aplicam-se mapas®
chamados: normal, bump ou displacement. (WYATT, Andy, 2010)

Para complementar, Jeremy Birn, Diretor técnico da Pixar(2000), descreve o shader®
como uma substancia que se divide em varios canais ou caracteristicas da superficie que sdo
descritos a seguir:

COR - Cor base do objeto, que é uma caracteristica que reage sob efeito da luz e independe do
posicionamento da camera, baseia-se somente na posicdo da luz em relagdo ao objeto. (BIRN,
Jeremy,2000)

DIFUSAO - A difuséo representa um filtro que distingue as &reas mais ou menos afetadas pela
luz, seu controle é feito com base em gradiente preto e branco, onde o preto € a area que bloqueia
a luz de incidir sobre a superficie do objeto e o branco responsavel por liberar o acesso da luz
a superficie, podendo desta forma alterar aspectos da difuséo total do objeto, sua luminancia,
reflexdo e especularidade. (BIRN, Jeremy,2000)

LUMINANCIA (emissdo) - corresponde a iluminacdo emitida pelo material e sua superficie. A
propriedade lumindncia independe das demais luzes da cena, também é capaz de gerar luz

quando em conjunto do método de Iluminacdo Global. (BIRN, Jeremy,2000)

Figura 2 - poligono emissor de luz(lumindncia) - método de lluminacdo global - criada por Rodrigo B. Rodrigues 2014

TRANSPARENCIA - Seguindo as leituras de Jeremy Birn, temos a propriedade de
transparéncia do objeto, esta propriedade também é responsavel pela refracdo dos demais

objetos da cena. Esta qualidade propBe-se a simular substancias total, parcial ou localmente

" Renderizador - Programa especializado em gerar resultados de luz.
8 Mapas — imagens BITMAP nos mais variados formatos
% Shader - Resultado do processo de shading
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transparentes como por exemplo o vidro, a gua, alguns tipos de pedras preciosas, o silicone,
entre outras. (BIRN, Jeremy,2000)

REFLEXAO - Habilita a superficie a refletir os demais objetos que compde a cena. Este canal
possui propriedades de coloracdo e controle de foco da reflexdo, também é controlado por
mapas de mascaramento onde branco reflete e preto bloqueia a acdo do reflexo. (BIRN,
Jeremy,2000)

ENVIRONMENT - E uma propriedade capaz de gerar uma falsa reflexdo, uma reflexdo pré-
processada ou capturada, ndo da a real habilidade a superficie de refletir outros objetos em cena
a menos que a propriedade de reflex&o esteja habilitada. Baseia-se em um mapa esfericamente
projetado no objeto. (BIRN, Jeremy,2000)

FOG - E uma propriedade volumétrica, capaz de gerar volumes de gases ou substancias de
propriedades parecidas como exemplo as nuvens poeira e fumaca. Utilizado como gerador de
atmosfera para cenérios. (BIRN, Jeremy,2000)

BUMP - Canal de cavidade, € responsavel por simular pequenas imperfeicGes, solavancos na
superficie, uma propriedade capaz de ser visualizada em tempo real que ndo exige muito
processamento, por outro lado ndo produz resultados tdo satisfatérios. Considerado nesse
sentido um canal utilizado para representar detalhes a longa distancia. (BIRN, Jeremy,2000)
NORMAL - O canal normal possui quase a mesma funcdo do canal de cavidade porém gera
detalhes mais apurados pois considera a sombra advinda da iluminacéo da cena, caracteristica
ndo presente no canal de cavidade (bump). (BIRN, Jeremy,2000)

ALPHA - Responsabiliza-se pela propriedade de invisibilidade, difere do canal de transparéncia
pois ndo gera informacdo alguma da parte interna do objeto, ou seja, ndo possui valores de
reflexdo interna e refracdo. Basicamente € um canal para obscurecer uma determinada area da
superficie do objeto ou até mesmo o0 objeto todo. (BIRN, Jeremy,2000)

ESPECULARIDADE - é um canal responsavel por definir a area diretamente exposta a luz,
simulando o raio mais intenso, a distancia mais curta entre a superficie iluminada e a fonte de
luz. Este canal baseia-se no angulo de visdo da camera, no objeto e a luz que o ilumina. (BIRN,
Jeremy,2000)

GLOW - O canal brilho ou efeito glow é capaz de gerar incandescéncia ndao volumétrica. Usado
para agregar veracidade a algumas superficies como por exemplo o fio incandescente de uma
lampada ou o detalhe externo em torno de uma lampada de neon. (BIRN, Jeremy,2000)
DESLOCAMENTO - Ou displacement, é uma propriedade capaz de gerar deformacdes reais
na geometria no momento da renderizacdo a partir de uma triangulacéo elevada de poligonos

que gera geometrias que sdo empurradas ou puxadas em um determinado sentido gerando assim
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deformacdes reais na superficie do objeto, por conseguinte este canal é capaz de gerar a partir
de suas deformagOes sombras fisicamente acuradas devido as deformagdes poligonais reais.
Este canal se baseia em mapas pré-fabricados em softwares de escultura e ou escaneamentos de
superficies utilizando scanners a laser. (BIRN, Jeremy,2000)

2.2 SHADERS FISICAMENTE PLAUSIVEIS

O processo de Shading vem sendo aprimorado desde sua invenc¢do afim de tornar mais féacil e
acessivel ao artista chegar a um determinado resultado de superficie. Antigamente utilizava
valores artisticamente aproximados para representar as superficies porém com o avanco do
poder computacional, outros métodos vem sendo adotados por estudios de grande porte como
por exemplo a Disney/Pixar.

A Disney/Pixar, segundo o paper Physically-Based Shading at Disney (BURLEY,
Brent, 2012), devido aos avancos tecnologicos e renderizadores cada vez mais ageis, tem
adotado o uso de Shaders BRDF, conhecidos como shaders fisicamente plausiveis. A
Disney/Pixar defende o seu uso devido a sua possibilidade de reutilizacdo e versatilidade.
Segundo Brent Burley, nota-se nos shaders fisicamente plausiveis uma versatilidade quando
utilizados em cenas diversas onde devemos considerar cenas simples onde se faz uso de
iluminacGes simples, luzes de area fisicamente acuradas até Image Based Lighting, o mais
avancado sistema de iluminagéo ate os dias atuais (2013).

As premissas adotadas e utilizadas pela Disney para a criacdo de shaders fisicamente
plausiveis de acordo com o paper Physically-Based Shading at Disney (BURLEY, Brent, 2012)
baseiam-se na tabela de funcbes providas pela Mitsubishi Electric Research Laboratories
(MERL) que por sua vez descrevem através de medidas provadas mais de 100 materiais
(substancias ou shaders).

Neste momento vale ressaltar que este método de shading é possivel em inimeros
renderizadores, tendo como vantagem sua versatilidade e como desvantagem o alto tempo de
renderizacdo por serem shaders mais complexos para serem resolvidos pelo renderizador o que
resulta em um maior tempo de processamento se comparado com o antigo método
artisticamente plausivel (0 mesmo usado em motores de jogos atualmente).

O método fisico de renderizacdo ja existe ha alguns anos mas foi aplicado pela primeira
vez no longa Universidade Monstro (Monster University - Pixar, 2013) pois anteriormente isso
exigia um poder computacional excessivo para a producdo de um longa-metragem, apesar de o
método ja existir ha anos e ser utilizado apenas para imagens estaticas como visualizacdes

arquitetonicas.
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Para melhor compreensao, na figura 3 podemos observar os resultados de cada camada,
qualidade ou canal que compde o shader separadamente bem como uma amostra de um shader

fisicamente plausivel baseado em BRDF (funcéo de distribuicéo de reflectancia bidirecional).

Difuséo Luminancia Transparéncia

Cor

Reflexao Ambiéncia Cavidade(bump)

Cavidade(normal) Deslocamento Especular Alpha

amostra BRFD
shader fisicamente plausivel

Figura 3 - Tabela de propriedades do shader(material) e amostra de um shader BRDF - fisicamente plausivel.

O olhar do artista 3D, a partir da compreensdo sobre cada resultado do shader é similar
ao modo como um pintor observa seus pigmentos e pensa quais ele deve usar em dado momento
de sua pintura. A sobreposi¢cdo ndo linear de resultados na imagem final pode até mesmo criar
outros resultados que seriam impossiveis ao software desta forma alterando de forma criativa,

as limitacdes do software.
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3 DAS TECNICAS DE ILUMINACAO

Segundo o livro Lighting and Rendering (BIRN, Jeremy, 2000), na computacdo gréfica existe
um ilimitado nimero de adjetivos que podem ser aplicados para descrever um tipo de luz da
mesma forma que existem inimeros modos de se iluminar uma cena e cada um destes pode
também, de certa forma referir-se como uma qualidade da luz.

No texto, Birn tenta deter-se a cinco principais qualidades da luz, levando em
consideracdo a percepcao de luzes reais, que séo elas: Suavidade, Intensidade, Cor, Volume e
Animacdo mas deixa claro também, que estas qualidades podem ser abordadas por outros
autores com outros nomes.

Devido a utilizagdo de shaders fisicamente plausiveis como base em suas linhas de
producdo, a Disney/Pixar, a partir do filme Universidade Monstro(Monster University, 2013)
até o mais recente curta Blue Umbrella (2013), aderiram também ao conceito “physical
lighting” que baseia-se na geracdo de luzes baseadas em poligonos luminosos (planos, esferas,
cilindros ou até mesmo bulbo de lampadas corretamente modelados e/ou IBL que refere-se a
iluminacdo a partir de imagem esfericamente projetada em torno da cena. Seguindo esta
premissa, a especularidade dos shaders se torna obsoleta, dando lugar a utilizacéo de reflexéo
real para toda e qualquer superficie na cena e controlando a intensidade e o borrdo da reflexéo
a partir da visao do objeto em relacdo a camera onde temos um valor X (cor ou propriedade) a
0° grau de angulo de visdo e um valor Y (cor ou propriedade) ao angulo de 90° em relacdo a
camera. Estas duas propriedades, nesta pipeline, sdo agregadas a quase todos o0s
canais(propriedades) do shader.

As propriedades de 0° e 90° em relacdo ao angulo da cdmera, podem ser controladas

através do indice de refracdo (loR Value) ou relacao frontal (facing ratio).

Figura 4 - exemplo de funcionamento de um shader fisicamente plausivel - produzido por Rodrigo Rodrigues 2013
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Na figura 5 podemos perceber na aplicacdo de shaders e iluminagdo fisicamente
plausiveis uma profundidade maior de cor e luz, bem como uma acurada representacdo das
substancias presentes que se aproximam da realidade pois seguem o principio fisico das
superficies bem como da iluminacdo. Na figura 6, nota-se a artificialidade da luz, advinda do
antigo método de programacao de shaders e iluminacdo que ndo faziam uso das propriedades

de reflex@o das superficies.

y V
= @ i V[~ o s [ ~ \
waONS LERSTIR

© 2001 DisneylPixar. All RightsREservet:-

Figura 6 - exemplo da aplica¢do de shaders e iluminac&o convencionais - Monstros S.A (PIXAR, 2013)
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Figura 7 - Forni's Monster - teste de aplicagdo do método de renderizagdo fisicamemente plausivel - criado por Rodrigo B.
Rodrigues -2013 - imagem destaque no site da Maxon Computing entre os meses de agosto e novembro de 2013
(MAXON.COM)

Figura 8 - Os Visitantes - teste de aplicagdo do método artistico de renderizagdo - criado por Rodrigo B. Rodrigues - 2013
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3.1 TRACADO DO RAIO(raytrace)

O tragado do raio (raytrace) por sua vez ¢ uma tecnologia interna do renderizador utilizada para
suprir a necessidade artistica da propagacdo da luz e das reflex6es. Contrério ao que comumente
se pensa, o tracado do raio baseia-se consecutivamente a partir da cAmera até o objeto e do
objeto ao ponto de luz que o ilumina. Na vida real, na natureza, a luz se propaga de modo
inverso, a partir da luz até o objeto e do objeto até nossos olhos. A inversdo de como o traco do
raio percorre 0 espaco se da devido a questdes de limitacdo e otimizacdo computacional onde,
se 0 computador calculasse todos os raios provenientes da luz, muito raios se perderiam no
espaco gerando assim uma sobrecarga computacional que ndo geraria diferenca nenhuma na

imagem final. Por isso se diz que os raios sdo dependentes da camera.

3.2 OCLUSAO AMBIENTE

Oclusdo Ambiente é um efeito que pode ser calculado pelo raytrace ou simplesmente pelo
espaco tela ou espaco imagem©. E capaz de proporcionar sombreamentos ultra suaves
baseando-se nos cantos da geometria e em geometrias em contato. Basicamente € uma sombra
de contato. Mas muito importante para agregar veracidade a imagem. Pode ser usado

artisticamente para colorir objetos proceduralmente!?.

3.3 ILUMINACAO GLOBAL

Iluminacdo Global € um efeito capaz de gerar a iluminacdo da segunda e demais propagacdes
do raio da luz, ou seja, a iluminagdo secundaria atraves do rebatimento dos raios. Devemos
levar em consideracdo que, na natureza a luz se propaga de forma incontrolavel e nossa visdo
reconhece o resultado dessa mistura de cores oriundas desta propagacdo da luz e das cores por
ela formadas. Este efeito é crucial para quando o objetivo da imagem a ser gerada é o hiper-
realismo, que por sua vez exige uma apuracdo muito maior que outros estilos de renderizacao
como por exemplo a cartoon. Porém esta tecnologia € amplamente utilizada em grandes
producdes cartoons por ser capaz de gerar um sangria ou mistura de cores na imagem o que
proporciona um enriquecimento de detalhes e uma mescla entre objetos em cena, efeito

conhecido como Color Bleeding? ou mistura de cor no quadro.

10 Espago tela — Espaco imagem — ndo compreende profundidade, o processo ocorre em projecdo 2D a partir da
imagem final produzida pelo renderizador.

1 Procedural — programagéo procedimental.

12 Color Bleeding - na computag&o gréfica, sangria da cor, mistura de cores.
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Na figura 9, quadro (A) podemos perceber na primeira Cornell Box a iluminagao direta
do objeto, na segunda, quadro (B) vemos a ac¢éo da iluminacdo calculada em um balanco de luz
e cor, na terceira (C) podemos ver claramente o sangramento da cor devido a dois balangos de

luz e cor.

Figura 9 - lluminag&o global - fonte: point-based approximate color bleeding - H. Christensen - Pixar Technical Memo #08-
01

Na pratica, a iluminag&o global é responsavel pela iluminagdo indireta. Seu resultado
pode ser observado na figura 10 e 11 onde consecutivamente temos uma imagem apenas com

iluminacéo direta e outra com a iluminacao direta acrescida da iluminacao indireta que tende a

proporcionar uma melhor propagacao da luz no espaco da cena.

= |
Figura 10 - Direct Lighting example - Eric Tabellion/ Siggraph 2012 - propriedade Dreamworks Animation Studios
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Figura 11 - Indirect Lighting example Eric Tabellion/ Siggraph 2012 Propriedade Dreamworks Animation Studios

4 EXPERIMENTO

Utilizamos a Cornell Box Scene(GORAL, Cindy , 1984) e a Teapot, a chaleira de cha (NEWEL,
Martin, 1975) como modelos ordinarios para produzir alguns testes de iluminacdo, shading e
renderizacao.

Com esta cena padrdo, animamos a Teapot em uma rotacdo de 360° para que
pudéssemos apreciar a cena e sua iluminacdo com objetos animados. Testamos alguns métodos
de iluminacdo a fim de simular o efeito de lluminacdo Indireta ou lluminacdo Global e
buscamos documentar consecutivamente o método de iluminacdo utilizado e seu respectivo
tempo de geracdo, trabalhamos com uma resolucdo baixa de 400x400 pixels porém com
tamanho suficiente para apreciacdo. Os videos dos testes produzidos foram gravados no DVD
em anexo a este artigo.

Para produzir os testes utilizamos o programa Maxon Cinema 4D versdo 15,
considerado um dos softwares padrdes da inddstria de animacdo, a maquina utilizada para o
estudo foi um processador AMD Piledriver FX 8350 de oito nicleos de processamento
rodando a 4.2 ghz e equipado com 16 GB de memdria RAM. Os demais aspectos da maquina
ndo representam significAncia dentro da performance de renderizadores baseados em

processador (CPU).
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Para produzir o teste utilizando Iluminacdo Global, inserimos um ponto de luz
utilizando um poligono emissor no topo da Cornel Box e habilitamos o processamento de luz
com base no algoritmo Monte Carlo (0 mais complexo e apurado método) com valor de 2
rebatimentos de luz que em suma ja é capaz de produzir uma iluminacgdo crivel visualmente

segundo os testes produzidos por H. Christensen (figura 7).

Figura 12- Iluminagao Global - amostra ideal utilizada como referéncia - 35 minutos de geracdo - produzida por Rodrigo
B. Rodrigues (2013)

Ja para produzir o teste tentando criar uma mimica do processo de Iluminacéo Global,
utilizamos o mesmo poligono luminoso acrescido de uma luz omnidirecional. Utilizando os
resultados do teste produzido com Iluminacao Global como referéncia, pudemos perceber onde
a luz rebatia nos poligonos das paredes da Cornell box. Dada esta percep¢édo posicionamos luzes
paralelas nas paredes da Cornell box, onde a cor (temperatura) de cada luz foi configurada
correspondendo a cor da sua respectiva parede. Em seguida as cores e intensidades das luzes
foram sendo corrigidas tendo em mente a aproximar-se da imagem referéncia. A diferenca do
tempo de producéo (ndo geragdo) entre os dois testes foi irrisorio, aproximadamente 10 minutos
para cada.

O tempo de renderizagdo do método artistico foi de seis segundos por quadro enquanto
o tempo de renderizacdo do método com lluminacdo Global chegou a quatro minutos por

quadro para uma imagem aceitavel visualmente com um pequena granulacéo, chegando a trinta
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e cinco minutos para a obtencdo de uma imagem livre de granulados. O resultado dos métodos
foi levemente discrepante a nivel perceptual porém como beneficio a esta discrepancia de
qualidade de luz, em seis segundos obtivemos uma imagem livre de granulacdo e ndo
discrepante entre quadros. E claro que a mistura de cores geradas pela lluminagdo Global ndo
consegue ser reproduzida fielmente por outros métodos que ndo a prépria Iluminacdo Global
mas, a mimica parece ser uma solugdo viavel quando busca-se por um método de geracdo mais
rapido e menos dispendioso, fatores importantes em uma producdo freelance ou um estudio de
pequeno porte.

Nas péaginas seguintes, por questdo organizacional, apresentamos exemplos dos
resultados obtidos nas técnicas testadas, porém estaticamente, os quadros gerados no método

de iluminagdo global e método artisticamente iluminados muito se aproximam:



Figura 13 - lluminag¢do normal gerada pelo computador (6 segundos)

Figura 14 - lluminagdo Global gerada pelo computador (6 minutos)
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Figura 15 artisticamente iluminado (6 segundos)

Figura 16 lluminagdo Global gerada pelo computador (6 segundos)
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A partir das informacg6es visuais obtidas dos testes de renderizacao, criamos um grafico
fazendo um comparativo entre técnicas de iluminacdo e renderizacdo, seu tempo e seu resultado

tornando desta forma mais facil a leitura dos dados obtidos.

6 seg 4 min 35 min

livre de ruidos
lluminagao aceitavel

ruidos aceitaveis
lluminagéo plausivel

alto valor de ruido ou
lluminagdo nZo aceitavel

TEMPO(min) 1 5 10 15 20 25 30 35

@ lluminacdo normal @ lluminacdo Artistica @ lluminagao Global

Figura 17 - gréafico de desempenho de geracéo - Rodrigo Rodrigues - 2014

A linha verde representa a renderizacdo utilizando iluminacdo normal sem luzes de
balanco e sem a utilizacdo de Iluminacdo Global. Sua geracéo percorre seis segundos e resulta
em uma imagem pobre e mal iluminada segundo a percepc¢éo do autor.

A linha vermelha representa a trajetoria da imagem iluminada artisticamente, iluminada
pelo autor deste artigo, tendo como referéncia uma imagem ideal. Percorre seis segundos de
geracdo e se apresenta livre de ruidos e com uma iluminacéo aceitavel

Ja o traco azul representa a trajetdria da construcdo da imagem iluminada utilizando
Iluminacdo Global onde percorre seis minutos para chegar a uma qualidade levemente ruidosa
e com uma iluminacdo plausivel. Progressivamente elevando o tempo e qualidade até trinta e

cinco minutos. Tempo em que quadro ficou livre de ruidos e com uma iluminacgéo aceitavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como podemos perceber neste estudo, pensar em um projeto de animacdo 3D requer
consciéncia sobre inmeros aspectos relevantes a producdo, principalmente com relacéo ao seu
resultado final.

A imagem primaria, que é gerada pelo renderizador ndo deve ser vista como a imagem
final, mas sim, como uma camada da composicdo do todo (animagéo) onde, como um pintor, 0
artista 3D possui 0 poder de subjugar o software, acrescendo aspectos que se fizerem
necessarios para a criacdo da imagem final.

Dando continuidade, conforme os testes produzidos e o gréfico apresentado, podemos
perceber o qudo complexo, no sentido de sobrecarga computacional, se d& a renderizacdo
avancada utilizando métodos de iluminacdo indireta.

Foi perceptivel a grande diferenca entre tempos de geracdo em fungdo dos métodos de
iluminacéo e shading, onde percebeu-se quanto mais tempo de geracdo melhor a qualidade, ou
seja, menor o ruido e discrepancia entre quadros porém quanto mais qualidade se obtém, mais
tempo leva para que esta imagem seja melhorada, chegando a momentos onde a melhoria se
torna quase insignificante visualmente.

Nos casos onde a mimica de processos avancados de renderizacdo foi aplicada foram
obtidos resultados similares dentro de suas limitag6es, com um tempo de geracdo muito menor
quando comparado ao método de iluminacédo global testado também neste trabalho.

Ainda que imperfeitas, no sentido de representacdo da luz, as imagens (os quadros da
animacdo) produzidas buscando mimetizar a iluminacdo global, conseguem passar
credibilidade no sentido de aceitacéo visual. Percebemos também que essa mimetizacdo sé é
percebida quando hd uma outra imagem mais refinada para comparacao.

Sendo assim esta técnica de mimetismo, de simulacdo de efeitos avancados pdde
reduzir, ndo somente o tempo de renderizacdo, como também a discrepancia entre frames
caracterizada pelo ruido das geracdes feitas com métodos avancados de processamento.

Notou-se também que na renderizacdo pelo método de lluminacdo Global, o ruido se
apresenta de forma inversamente proporcional ao tempo transcorrido ou seja, quanto maior o
tempo de geracdo menor a ocorréncia de ruido, porém, quanto menos ruido presente na imagem
mais ela demora para ser novamente refinada.

Diante dos testes produzidos, na cena Cornell Box e no computador AMD FX 8350 de
8 nucleos rodando a 4,2ghz, pudemos perceber que se contabilizarmos hipoteticamente que 30
segundos de animacdo correspondem a 900 quadros, considerando 30 quadros por segundo,

temos 90 minutos de geracdo para a animacao artisticamente iluminada (mimica).
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J& para a animacao que utiliza da lluminacéo Global gerada pelo computador, 0s mesmo
900 quadros, na melhor das hipoteses, levariam 60 horas para serem gerados, chegando a 525
horas (compreendendo o computador disponivel para o estudo) para tornar essa animacao livre
de ruido.
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ANEXOS:
1 - DVD - o DVD em anexo contém os videos dos experimentos produzidos para fins de

apreciacdo.



