Aula 10 - O Fluxo de Trabalho PBR
(Physically Based Rendering) - Parte 2

Bem-vindos a segunda parte da nossa jornada pelo fascinante mundo do Physically Based Rendering (PBR)! Se
VOCEé ja se perguntou como os ambientes virtuais e personagens em jogos e aplicacdes de Realidade Virtual (VR) e
Aumentada (AR) conseguem um nivel de realismo tao impressionante, a resposta esta, em grande parte, no PBR.
Esta aula € o seu proximo passo para dominar as técnicas que permitem criar materiais que nao apenas parecem
reais, mas que se comportam como tal sob qualquer condicao de iluminacao, um requisito fundamental para a
imersao e o conforto em experiéncias VR/AR.

Nesta etapa, vamos aprofundar nosso conhecimento sobre os mapas de textura que dao vida aos materiais,
explorando as nuances de mapas como Metallic, Roughness e Height/Displacement. Entenderemos como esses
componentes se interligam para simular a complexidade de superficies como metal, madeira e tecido, e a
importancia critica da calibracao de valores para garantir consisténcia e performance. Ao final desta aula, vocé
estara apto a nao so identificar, mas também a aplicar esses conceitos para construir materiais que nao so
impressionam visualmente, mas que também sao otimizados para as exigéncias de performance de ambientes
imersivos. Prepare-se para elevar o nivel dos seus projetos 3D!



Recapitulando os Mapas Essenciais do PBR

Antes de mergulharmos nos mapas mais avancados, é fundamental solidificar nossa compreensao dos pilares do
PBR. Na aula anterior, exploramos o Albedo/Base Color e o Normal Map, que sao a base para qualquer material
realista.

Ja o Normal Map, por sua vez, é um verdadeiro ilusionista. Ele ndo adiciona geometria real ao seu modelo, mas sim
simula detalhes de superficie, como arranhdes, relevos e texturas finas, manipulando a forma como a luz interage
com a superficie. Pense nele como uma camada de maquiagem que realca os contornos e as imperfeicdes, dando
a impressao de profundidade sem o custo computacional de poligonos extras. Essa otimizacao € crucial,
especialmente em VR/AR, onde cada milissegundo de processamento conta para manter a fluidez da experiéncia.

[ . Ponto-chave: Esses dois mapas, juntos, formam a espinha dorsal de qualquer material PBR,
fornecendo a cor e os detalhes micro-superficiais que sao a primeira camada de realismo.



O Mapa Metallic: Definindo a Natureza da
Superficie

Distinguindo Metais de Dielétricos

Imagine que vocé estd em uma loja de ferragens, olhando para uma prateleira cheia de objetos. Alguns sao
claramente de metal, brilhantes e reflexivos, enquanto outros sdo de madeira, plastico ou borracha, com uma
aparéncia mais opaca. Como o PBR distingue essas diferencas fundamentais? A resposta esta no Metallic Map.
Este mapa € um dos mais cruciais para o realismo, pois ele dita se uma superficie € um metal ou um dielétrico

(ndo-metal).
Valores do Metallic Map Comportamento da Luz
e Preto (valor 0): Indica um dielétrico (ndo-metal) Metais refletem a luz de forma diferente dos

« Branco (valor 1): Indica um metal dielétricos, absorvendo menos luz e refletindo mais,

. s além de colorir a luz refletida com a cor do metal (por
e Valores intermediarios: Raramente usados, exceto

. , L. exemplo, ouro reflete luz amarelada).
para superficies corroidas ou com oxido

Para entender melhor, pense em uma piscina. Se a agua estiver calma, ela reflete o céu como um espelho. Se
estiver agitada, os reflexos sao distorcidos e difusos. O Metallic Map € como a "natureza" da superficie da piscina:
€ agua ou é concreto? Essa decisao fundamental afeta tudo o mais. Em VR/AR, a distincao clara entre metais e
nao-metais é vital para a credibilidade do ambiente, evitando que objetos parecam "plasticos" quando deveriam
ser metalicos, o que quebraria a imersao.



O Mapa Roughness: Controlando a
Dispersao da Luz

A Chave para Reflexos Realistas

Se o Metallic Map define o que € metal, o Roughness Map (Mapa de Rugosidade) define o quao "aspera" ou "lisa"
a superficie € em um nivel microscopico. Esta € a chave para controlar a nitidez e a dispersao dos reflexos.

1 2
Superficie Lisa Superficie Aspera
Valor proximo de zero (preto) = reflexos nitidos e Valor proximo de um (branco) = luz dispersa,
claros, como um espelho polido reflexos difusos, como concreto ou tecido

A rugosidade é o que nos permite diferenciar um metal polido de um metal escovado, ou um plastico brilhante de
um plastico fosco. E uma textura em escala de cinza, onde tons mais escuros indicam superficies mais lisas e
reflexivas, e tons mais claros indicam superficies mais asperas e difusas. A interacao entre o Metallic e o
Roughness é o coracao do realismo PBR. Um metal com baixa rugosidade sera um espelho, enquanto um metal
com alta rugosidade parecera um metal escovado ou enferrujado.

"Considere a diferenca entre um lago calmo e um lago com ondas. Ambos sdo agqua (dielétricos), mas a
superficie do lago calmo (baixa rugosidade) reflete o céu nitidamente, enquanto o lago com ondas (alta
rugosidade) dispersa a luz, tornando os reflexos borrados.”

Essa capacidade de simular a microestrutura da superficie € o que confere aos materiais PBR sua riqueza visual e
sua capacidade de reagir de forma convincente a iluminacdo em tempo real, essencial para a consisténcia visual
em VR/AR.



A Interacao Crucial: Metallic e Roughness
Juntos

A Magica do PBR
A verdadeira magica do PBR acontece quando o Metallic e 0 Roughness Maps trabalham em conjunto. Eles nao sao

mapas isolados, mas sim parceiros inseparaveis que definem a aparéncia final de um material. O Metallic Map
decide se a superficie € um metal ou nao, e o Roughness Map decide como essa superficie reflete a luz.

Para Metais Para Dielétricos

Metallic Map: Valor alto (préximo de branco) Metallic Map: Valor baixo (preto)

e Roughness baixo (preto): Metal polido, espelhado e Roughness baixo: Plastico brilhante ou vidro

e Roughness alto (branco): Metal escovado ou e Roughness alto: Plastico fosco, madeira aspera ou
enferrujado, reflexos difusos tecido

e A cor do metal sera visivel nos reflexos o Reflexos geralmente incolores (brancos ou cinzas)

[0 & Exemplo Pratico: Pense em um carro. A lataria & metdlica (Metallic alto), e seu brilho pode variar de
polido (Roughness baixo) a fosco (Roughness alto). Os pneus sao dielétricos (Metallic baixo), e sua

textura aspera (Roughness alto) absorve a maior parte da luz. Os vidros sao dielétricos (Metallic baixo) e
muito lisos (Roughness muito baixo), permitindo reflexos nitidos.

Conceito Ambito/Aplicacao Exemplo

Metallic Define natureza do material Metal polido, madeira, plastico
(metal vs. dielétrico)

Roughness Define rugosidade da superficie Superficie espelhada, fosca,
(micro-irregularidades) escovada



Mapas de Height e Displacement:
Adicionando Profundidade Real

Além da Simulacao

Até agora, falamos de mapas que simulam detalhes (Normal Map) ou definem propriedades (Metallic, Roughness).

Mas e se precisarmos de profundidade real sem adicionar uma quantidade massiva de poligonos? E ai que entram

os mapas de Height (Altura) e Displacement (Deslocamento). Ambos sdo mapas em escala de cinza que informam
ao motor grafico como "empurrar" ou "puxar" a geometria de um modelo, criando relevo fisico.

Height Map Displacement Map

Usado com técnicas como Parallax Occlusion O "peso pesado" da profundidade. Realmente
Mapping (POM) ou Tessellation. Contém modifica a geometria do modelo, adicionando
informacdes sobre a altura de cada ponto da poligonos e deslocando vértices.

superficie.

e Detalhes com profundidade fisica real

e Tons claros = maior altura « Visiveis de qualquer angulo

e Tons escuros = menor altura « Interacio precisa com a luz

e Cria ilusao de profundidade real » Custo computacional significativo

e Solucao de performance intermediaria

O Performance em VR/AR: A escolha entre Normal, Height e Displacement depende do equilibrio entre
fidelidade visual e performance. Para VR/AR, a regra € clara: use o minimo necessario para atingir o
realismo desejado sem comprometer os 90/120 FPS.



Criando Materiais Realistas: O Metal

Aplicando os Conceitos na Pratica

Agora que entendemos 0s mapas, vamos aplica-los na pratica para criar materiais realistas. Comecaremos com o
metal, um dos materiais mais desafiadores e gratificantes de se reproduzir no PBR. A chave para um metal
convincente reside na interacao precisa entre o Metallic e 0 Roughness Maps, além de um Albedo bem calibrado.

01 02

Metallic Map Albedo Map

Deve ser quase totalmente branco (valor 1). Isso informa Para metais, nao representa a cor que o metal tem, mas
ao motor que a superficie € condutiva e deve refletir a sim a cor que ele reflete. Ouro = tons amarelados; Cobre
luz de forma metalica. = avermelhados; Aco/Aluminio = cinza neutro.

03 04

Roughness Map Normal Map

Onde a personalidade do metal se manifesta. Valor Adiciona arranhdes finos, marcas de escovacao ou
baixo = metal espelhado; Valores médios = metal imperfeicdes na superficie, elevando ainda mais o
escovado; Valores altos = metal enferrujado. realismo.

Crucial: E crucial que o Albedo de metais seja relativamente escuro, pois metais absorvem pouca luz e refletem
a maior parte dela.

Em VR/AR, a atencao a esses detalhes € fundamental para a imersao, pois a percepcao de materiais metalicos é
um forte indicador de qualidade visual.



Criando Materiais Realistas: Madeira e

Plastico

Dominando os Dielétricos

Passando dos condutores para os dielétricos, vamos explorar a criacao de madeira e plastico. Aqui, o Metallic

Map sera sempre preto (valor 0), indicando que nao sao metais. A cor principal vira inteiramente do Albedo Map,

que deve ser rico em detalhes e variacoes de tonalidade.

Madeira

Albedo Map: Crucial, exibindo veios, nds e variacdes
de cor

Roughness Map:

e Madeira envernizada = baixa rugosidade (brilhante)

e Madeira bruta/lixada = alta rugosidade (fosca)

Normal Map: Essencial para adicionar relevo dos veios
e imperfeicoes

Height Map: Opcional para madeira muito rustica ou
danificada

Plastico

Albedo Map: Cor mais uniforme, com possiveis
variagcdes para sujeira ou desgaste

Roughness Map: Principal diferencial

e Plastico brilhante = baixa rugosidade

o Plastico fosco/texturizado = alta rugosidade

Normal Map: Simula textura de injecao, arranhdes ou
padrao granulado

[ @ Objetivo: A calibracao precisa desses mapas é o que permite diferenciar um pléstico de brinquedo de

um plastico de alta tecnologia, garantindo que cada objeto no ambiente virtual tenha a credibilidade

esperada.



Criando Materiais Realistas: Tecido

O Desafio das Fibras

A criacao de tecidos € um desafio a parte no PBR, pois eles possuem caracteristicas unicas que exigem uma
abordagem cuidadosa. Como dielétricos, o Metallic Map sera preto (valor 0). O Albedo Map definira a core o
padrao do tecido, mas € importante notar que a cor de um tecido pode variar sutilmente dependendo do angulo de
visdo devido a forma como as fibras dispersam a luz (efeito "fuzz" ou "sheen").

Roughness Map

Extremamente importante para
tecidos. Geralmente, tecidos
tém rugosidade relativamente
alta, pois suas fibras dispersam

aluz.
e Cetim = menor rugosidade
e Jeans = maior rugosidade

Normal Map

Absolutamente essencial para
tecidos. Simula a trama das
fibras, as dobras e as rugas,
cruciais para a percepcao de
volume e textura.

Sem Normal Map detalhado,
um tecido pode parecer plano
e sem vida.

virtuais, tornando a experiéncia mais crivel e imersiva.

Efeitos Avancados

Para tecidos complexos
(veludo, camurca), pode ser
necessario:

e Mapas adicionais

e Shaders especificos para
"sheen" (brilho sutil e
direcional)

e Simulacao de "fuzz"
(pelinhos que dispersam
luz)

Usados com moderacao em VR/AR
devido ao custo de performance

A capacidade de criar tecidos convincentes adiciona uma camada de conforto e familiaridade aos ambientes



A Importancia da Calibracao de Valores para
Resultados Consistentes

Precisao é Rei

Chegamos a um ponto crucial: a calibracao de valores. Nao basta apenas ter os mapas; € preciso que os valores
dentro desses mapas estejam corretos e consistentes. No PBR, a precisao é rei. Valores incorretos podem quebrar
a fisica da luz, fazendo com que seus materiais parecam artificiais ou "plasticos", mesmo que vocé esteja usando
todos os mapas certos. Isso € especialmente critico em VR/AR, onde qualquer inconsisténcia visual pode causar
desconforto ou quebrar a imersao.

1 Albedo/Base Color 2 Metallic Map 3 Roughness Map
Para dielétricos: Valores Deve ser estritamente O ou 1 O mais sensivel a calibracao.
entre 30 e 240 em RGB (0- para a maioria dos materiais, Pequenas variacdes nos
255), evitando preto puro ou com poucas excecoes valores de cinza podem ter
branco puro um impacto enorme na

. : aparéncia dos reflexos.
Para metais: Mais escuro,

representando a cor refletida

"E comum usar referéncias do mundo real e tabelas de valores PBR para garantir que a rugosidade de um
material especifico (por exemplo, madeira polida, metal escovado) corresponda aos valores esperados."

Ferramentas de software 3D e motores de jogo frequentemente oferecem visualizadores PBR que ajudam a
inspecionar e ajustar esses valores em tempo real. A consisténcia na calibracao garante que seus materiais reajam
de forma previsivel e realista sob qualquer condicao de iluminacao, um pilar da filosofia PBR e um requisito nao
negociavel para a qualidade em VR/AR.



Calibracao de Valores: Ferramentas e Boas
Praticas

Ciéncia, Nao Apenas Arte

A calibracao de valores nao é apenas uma questao de "sentir" o que parece certo; € uma ciéncia com diretrizes
claras. Existem diversas ferramentas e boas praticas que podem auxiliar nesse processo, garantindo que seus
materiais PBR sejam fisicamente precisos e visualmente consistentes.

@ Referéncias Fotograficas = Visualizadores PBR
Use imagens de alta qualidade. Observe como a Softwares como Substance Painter ou Mari
luz interage com os materiais no mundo real e possuem visualizadores integrados que simulam
tente replicar essa interacao em seu software diferentes ambientes de iluminacao (HDRI).
3D.

rﬁ_ Tabelas de Valores @ lluminacao Neutra
Tabelas PBR amplamente disponiveis online Trabalhe com ambiente de iluminacao neutro ao
fornecem faixas de Albedo, Metallic e calibrar. Comece com luz branca e difusa, teste
Roughness para materiais comuns. em ambientes complexos depois.

[J (@ Objetivo Final: Criar materiais que funcionem bem em qualquer ambiente, ndo apenas em um
especifico. Essa abordagem metodica é fundamental para a producao de conteudo VR/AR de alta
qualidade, onde a consisténcia visual é diretamente ligada a imersao e ao conforto do usuario.



Performance-First: Otimizacao em PBR para
VR/AR

Pilar Inegociavel

A filosofia "Performance-First" é um pilar inegociavel no desenvolvimento para VR/AR. Manter taxas de quadros
(FPS) elevadas, geralmente 90 ou 120 FPS, é crucial para evitar o desconforto do usuario (motion sickness) e
garantir uma experiéncia imersiva e fluida. No contexto do PBR, isso significa que cada escolha de mapa e cada
detalhe de calibracao devem ser feitos com a otimizacao em mente.

0,0 !
‘ oo B

Texturas Shaders Calibracao
e Use mipmaps e Otimize complexidade e Simplifique reflexos
e Aplique compressao e Nem tudo precisa complexos
e Gerencie resolucao Displacement o Evite multiplas camadas de
. transparéncia
« Crie atlas de texturas e Normal Map pode ser P
suficiente e Use shaders simples para
e Reduza draw calls objetos distantes

Equilibrio Constante: A otimizacdao em PBR para VR/AR €& um equilibrio constante entre realismo e eficiéncia,
onde a experiéncia do usuario € sempre a prioridade maxima.



O Pipeline PBR e a Consisténcia da Industria

O Padrao Universal

O pipeline baseado em PBR tornou-se o padrao da industria para a criacao de materiais realistas, e nao € por
acaso. Sua principal vantagem é a consisténcia. Uma vez que os materiais sao criados com as propriedades
fisicas corretas, eles se comportarao de forma previsivel e realista sob qualquer sistema de iluminacao PBR, seja
no Unreal Engine, Unity, Blender Cycles ou qualquer outro motor ou renderizador compativel.

Q ®)

) e -
Colaboracao Integracao Eficiéncia
Artistas podem criar texturas em Facilita a integracao de ativos Reduz tempo de iteracao e
um software e ter certeza de que entre diferentes plataformas e "achismo", permitindo foco na
terdo a mesma aparéncia em motores experiéncia do usuario

outro

Essa consisténcia é um divisor de aguas na producao de conteudo. Para VR/AR, isso significa que os ambientes
podem ser construidos com uma base solida de materiais que reagem de forma coesa, independentemente das
complexidades da cena ou das mudancas dinamicas de iluminacao. A previsibilidade do PBR reduz o tempo de
iteracao e o "achismo", permitindo que os desenvolvedores se concentrem na experiéncia do usuario € na
otimizacdo, em vez de lutar para fazer os materiais parecerem "certos" em diferentes condicdes.

[J == Recursos Abundantes: A adoc¢ao generalizada do PBR também significa que ha uma vasta quantidade
de recursos, tutoriais e bibliotecas de materiais disponiveis, tornando mais facil para novos artistas
aprenderem e para equipes experientes produzirem em escala.



Desafios Comuns e Como Supera-los nho
PBR

Problemas e Solucoes

Embora o PBR simplifique muito o processo de criacao de materiais realistas, ele nao esta isento de desafios.
Vamos explorar os problemas mais comuns e suas solucdes praticas.

— o — o — 0 —

Look Plastico Repeticao de Texturas Performance

Problema: Materiais metalicos Problema: Padrdes repetitivos Inadequada

ou dielétricos parecem feitos de visiveis em superficies grandes Problema: Quedas de FPS e
plastico experiéncia comprometida

Causa: Uso de texturas

Causa: Valores incorretos no pequenas em areas extensas Causa: Texturas muito grandes,

Metallic Map (nao sendo O ou 1 ~ muitos materiais, shaders
Solucao:

estrito) ou Albedo muito claro complexos

: e Tiling procedural
para metais Solucéo:

o . A e Mascaras de mistura (blend
Solucao: Revisar referéncias e
garantir valores dentro das

faixas fisicamente plausiveis e Decals para detalhes unicos

e Planejamento cuidadoso

e LODs (Levels of Detail)

masks)

e Profilagem constante de
desempenho

Superar esses desafios exige pratica, atencao aos detalhes e um bom entendimento dos principios do PBR e das
limitacdes da plataforma VR/AR.



Aprofundando em Mapas de Detalhe e
Mascaras

Flexibilidade e Controle Fino

Além dos mapas essenciais que ja cobrimos, o PBR permite uma flexibilidade incrivel através do uso de mapas de
detalhe e mascaras. Mapas de detalhe sao texturas menores e repetitivas que sao sobrepostas aos mapas

principais para adicionar granularidade fina, como a textura de um tecido ou a rugosidade de uma superficie de
concreto.

Mapas de Detalhe Mascaras
Texturas pequenas e repetitivas sobrepostas aos Texturas em escala de cinza que controlam mistura
mapas principais entre materiais ou efeitos
e Adicionam granularidade fina o Definem onde efeitos aparecem (ferrugem, sujeira)
e Quebram uniformidade de grandes superficies o Cada canal RGB pode ser uma mascara separada
o Nao exigem texturas principais de altissima o Texture packing economiza memoria

resolucao

e Técnica comum em pipelines de jogos
e Benéficos para performance em VR/AR

() . Exemplo Pratico: Imagine uma parede de tijolos com argamassa suja. Vocé pode ter um material base

de tijolos limpos e um material de sujeira. Uma mascara preta e branca indica exatamente onde a sujeira
deve aparecer, misturando os dois materiais de forma controlada.

Essa modularidade e controle fino sdo o que tornam o PBR tao poderoso e versatil para criar ambientes virtuais
ricos e detalhados.



Otimizacao de Texturas: Mipmaps e
Compressao

Pilares da Performance

A otimizacao de texturas é um pilar da performance em VR/AR, e dois conceitos sao fundamentais: Mipmaps e

Compressao.

Exemplo: Texturas Normal Map geralmente se beneficiam de formatos de compressao especificos que
preservam a precisao dos vetores normais.

A combinacao de mipmaps e compressao € essencial para gerenciar o orcamento de memaéria e garantir que o
motor grafico possa carregar e renderizar as texturas de forma eficiente, mantendo os altos framerates exigidos
por VR/AR. Ignorar essas otimizacdes pode levar a quedas de performance, artefatos visuais e, em ultima
instancia, uma experiéncia de usuario ruim.



Shaders PBR e a Flexibilidade do Material
Graph

O Poder da Programacao Visual

Por tras de cada material PBR, existe um shader. Um shader € um pequeno programa que roda nha GPU e define
como a luz interage com a superficie de um objeto. Em motores de jogo modernos, como Unreal Engine e Unity, os
shaders PBR sao geralmente construidos visualmente através de um Material Graph ou Shader Graph.

01 02

Sistema de Nos Conexoes

Cada né representa uma operacao (textura, cor, funcdo  As conexdes definem o fluxo de dados entre 0s nos
matematica)

03 04
Entradas do Shader Resultado Final
Conecte nos as entradas como "Base Color", O shader compilado define a aparéncia do material

"Roughness"”, "Metallic"

Isso permite que artistas e desenvolvedores criem materiais complexos sem a necessidade de escrever codigo. A
abordagem visual torna a criacao de materiais PBR muito intuitiva e poderosa.

) ¢t Flexibilidade para VR/AR: O Material Graph permite ir além dos mapas basicos. Vocé pode adicionar
efeitos procedurais, como sujeira gerada em tempo real, ou misturar diferentes materiais com base em
parametros. Essa flexibilidade € crucial para criar shaders otimizados para casos de uso especificos,
como materiais que reagem a proximidade do usuario ou que mudam de aparéncia com base em
interacoes.

Dominar o Material Graph € dominar a arte de dar vida aos seus modelos 3D de forma eficiente e visualmente rica.



Otimizacao de Shaders: Reduzindo a
Complexidade

Menos é Mais

Assim como as texturas, os shaders também precisam ser otimizados, especialmente para VR/AR. Um shader
complexo demais pode consumir muitos recursos da GPU, levando a quedas de FPS. A otimizagcao de shaders
envolve varias estratégias para reduzir a quantidade de calculos que a GPU precisa fazer.

Reducao de Instrucoes

Cada operacao em um shader (multiplicacao, leitura de textura) € uma "instrucao". Quanto menos
instrucdes, mais rapido o shader executa.

1 Como alcancar:

e Simplificar I6gica do material
e Combinar calculos

e Pré-calcular valores sempre que possivel

Variantes de Shader

Em vez de um shader "tudo em um", crie versdes mais simples para casos especificos.

2
Exemplo: Um shader para material que nunca tera Metallic Map pode ser mais leve que um shader
genérico.
Amostragem de Textura

3 Cada leitura de textura consome recursos. Empacotar multiplos mapas em uma unica textura reduz

amostragens.

Exemplo: Metallic, Roughness e AO nos canais RGB de uma unica textura.

Ferramentas Essenciais: Ferramentas de profilagem de GPU sao essenciais para identificar quais shaders
estdo consumindo mais tempo de renderizacao e onde as otimizacdes podem ser mais eficazes.

A otimizacao de shaders € um processo continuo que garante que seus materiais PBR nao apenas parecam bons,
mas também rodem de forma fluida em ambientes VR/AR.



A Importancia da lluminacao no PBR

Materiais e Luz: Parceiros Inseparaveis

Embora esta aula se concentre nos materiais PBR, é impossivel falar de realismo sem mencionar a iluminacao. O
PBR é projetado para funcionar com iluminacgao fisicamente correta. Isso significa que a forma como vocé ilumina
sua cena tem um impacto direto na aparéncia dos seus materiais. Uma iluminacao mal configurada pode fazer com
que materiais PBR perfeitamente calibrados parecam ruins.

|
N\ /
-/Q— Luzes Diretas @ Luzes Pontuais
|
Sol, holofotes - fontes de luz direcional que Lampadas, velas - fontes de luz que emanam
criam sombras definidas de um ponto especifico
00 ,
@ Luzes de Area IBL (Image-Based Lighting)
Painéis luminosos - fontes de luz que emanam Usa mapa HDRI para capturar e projetar
de uma superficie iluminacao de ambiente real. Fundamental
para PBR!

A IBL é fundamental para o PBR, pois fornece reflexos e iluminacao ambiente realistas, fazendo com que os
materiais se integrem de forma convincente ao ambiente.

O Para VR/AR: A iluminacdo ¢ ainda mais critica. A consisténcia da iluminac&o é vital para a imersao. E
comum usar uma combinacao de iluminacao pré-calculada (lightmaps) para elementos estaticos e luzes
dinamicas para elementos moveis ou efeitos especificos.

A forma como a luz reage com os materiais PBR é o que da profundidade e volume a cena, tornando a experiéncia
virtual mais tangivel. Dominar a iluminacao PBR é o complemento perfeito para dominar a criacao de materiais PBR.



O Futuro do PBR: Avancos e Tendéncias

Evolucao Continua

O PBR ja é o padrao, mas a tecnologia continua evoluindo. Quais sao as tendéncias e avancos que podemos

esperar no futuro do PBR, especialmente com foco em VR/AR?

O
[

Materiais Complexos

Simulacao avancada de pele,
cabelo e fluidos com modelos
de sombreamento sofisticados
(como Subsurface Scattering
para pele)

Automacao com IA

Ferramentas baseadas em
Inteligéncia Artificial e Machine
Learning capazes de gerar
texturas PBR a partir de fotos
simples ou descricoes textuais

Otimizacao em Tempo
Real

Renderizacao adaptativa onde a
qualidade dos materiais e
iluminacao é ajustada
dinamicamente com base na
atencao do usuario ou
performance atual

"O PBR é uma base sdlida, mas seu futuro promete materiais ainda mais realistas, criados de forma mais

eficiente e otimizados para as experiéncias imersivas do amanha."

Veremos mais técnicas de renderizacao adaptativa, onde a qualidade dos materiais e da iluminacao é ajustada
dinamicamente com base na atencao do usuario ou na performance atual do sistema. Isso permitira experiéncias
VR/AR ainda mais ricas e detalhadas, sem comprometer a fluidez.



Fluxo de Trabalho PBR na Pratica: Um
Resumo

Do Modelo ao Material Final

Para solidificar o que aprendemos, vamos resumir o fluxo de trabalho PBR na pratica. Tudo comec¢a com um
modelo 3D bem otimizado, com uma topologia limpa e UVs (coordenadas de textura) organizadas.

01 02 03
Modelo 3D Base Criacao dos Mapas PBR Calibracao
Topologia limpa e UVs organizadas Métodos: Ajuste cuidadoso dos valores para

. arantir precisao fisica
e Texturizacao manual (Substance 9 P

Painter, Mari)

e Fotogrametria/Scans (dados do
mundo real)

e Geracao procedural (Substance

Designer)
04 05
Aplicacao ao Shader Teste e Otimizacao
Integracao dos mapas no shader PBR do motor de jogo  Avaliacao sob diferentes condi¢cdes de iluminacao e
ou renderizador angulos, com foco em performance para VR/AR

[0 -] Processo Iterativo: Este processo iterativo de criacdo, calibragao e otimizacdo é o que permite que
artistas e desenvolvedores criem materiais que nhao apenas parecem reais, mas que se comportam de
forma consistente e eficiente em qualquer ambiente virtual. E um ciclo continuo de refinamento que busca
o equilibrio perfeito entre fidelidade visual e performance.



Integrando PBR em Projetos VR/AR: Um
Caso de Uso

Treinamento de Engenheiros

Vamos imaginar um caso de uso pratico para integrar o PBR em um projeto VR/AR: a criagcao de um ambiente de
treinamento para engenheiros, onde eles precisam inspecionar uma maquina complexa. Cada componente da
maquina — metal polido, plastico texturizado, cabos emborrachados — precisa ser visualmente distinto e realista
para que o treinamento seja eficaz.

Corpo da Maquina Painéis de Controle Cabos (Borracha)
(Metal) (Plastico) Metallic Map: Preto (dielétrico)
Metallic Map: Branco Metallic Map: Preto Albedo: EScuro

Roughness Map: Variagoes Albedo: Cor do plastico

para areas polidas e Roughness Map: Textura

Roughness Map: Varia de emborrachada
desgastadas . ~

brilhante (botGes) a fosco Normal Map: Relevo dos fios
Albedo: Cinza escuro (carcaca)

Normal Map: Textura fina do
plastico

A calibracao precisa de cada um desses materiais garantiria que, sob a iluminacao do ambiente virtual, cada
componente se comportasse como seu equivalente real. A otimizacao seria crucial: texturas de resolucao
adequada, uso inteligente de mipmaps e compressao, e shaders simplificados onde o detalhe extremo nao fosse
necessario.

Resultado: Um ambiente de treinamento imersivo e funcional, onde a fidelidade visual dos materiais PBR
contribui diretamente para a eficacia do aprendizado.




A Importancia da Coeréncia Visual em
VR/AR

Pilar da Imersao

A coeréncia visual € um dos pilares da imersao em Realidade Virtual e Aumentada. Quando os materiais em um
ambiente virtual ndo se comportam de forma consistente com as leis da fisica, a mente do usuario percebe uma
dissonancia, o que pode levar & quebra da imersao e até mesmo ao desconforto. E aqui que o PBR brilha,
fornecendo uma estrutura para garantir que todos os materiais reajam a luz de uma maneira fisicamente plausivel.

Inconsisténcias Visuais

Objeto metalico opaco em uma area e espelhado em
outra sem razao logica na iluminacao

Objeto de madeira que reflete luz como se fosse
plastico

Resultado: Sensacao de irrealidade, quebra de
imersao

Coeréncia com PBR

Materiais baseados em principios fisicos minimizam
inconsisténcias

Mundo virtual que se sente mais "real" e coeso

Resultado: Imersao mantida, conforto do usuario

[ @ Para Desenvolvedores VR/AR: Investir tempo na compreensao e aplicacao correta do fluxo de
trabalho PBR nao é apenas uma questao de estética, mas uma necessidade funcional. Materiais bem
calibrados e otimizados contribuem diretamente para a sensacao de presenca e para a redu¢cao do motion
sickness, elementos essenciais para o sucesso de qualquer experiéncia imersiva.

A coeréncia visual é a ponte entre o mundo digital e a percep¢cao humana, e o PBR é a ferramenta que nos permite
construir essa ponte com solidez.



Dicas para um Fluxo de Trabalho PBR
Eficiente

Melhores Praticas

Para garantir um fluxo de trabalho PBR eficiente e resultados de alta qualidade, algumas dicas podem ser valiosas.

1 Comece com Boas Referéncias

Ter imagens e videos de alta qualidade dos materiais que vocé deseja replicar € fundamental para calibrar
seus mapas corretamente. Observe como a luz interage com as superficies em diferentes condicdes.

2 Use Ferramentas Adequadas

Softwares como Substance Painter, Substance Designer, Mari ou Quixel Mixer sao projetados
especificamente para a criacao de texturas PBR. Aproveite os geradores de materiais e as bibliotecas de
smart materials.

3 Teste em Diferentes lluminacoes

Nao se contente em ver seu material sob uma unica luz. Use diferentes HDRIs e configuracdes de luz para
garantir comportamento consistente e realista em qualquer cenario.

4 Priorize a Otimizacao Desde o Inicio

Pense na resolucao das texturas, na complexidade do shader e no uso de mipmaps e compressao ja nas
fases iniciais do projeto, especialmente para VR/AR.

5 Nao Tenha Medo de Iterar

A criacao de materiais PBR é um processo de refinamento continuo. Ajuste, teste e refine até atingir o
resultado desejado, sempre buscando o equilibrio entre realismo e performance.



O Papel do Artista Tecnico no PBR para

VR/AR

Ponte Entre Arte e Engenharia

No contexto do desenvolvimento de VR/AR, o Artista Técnico desempenha um papel crucial na ponte entre a arte
e a engenharia, especialmente no que diz respeito ao PBR. Enquanto os artistas de textura se concentram na

criacao visual dos mapas, o Artista Técnico garante que esses materiais sejam implementados de forma eficiente e

otimizada dentro do motor de jogo.

/>

Otimizacao de Shaders

Criar e otimizar shaders PBR no
Material Graph, garantindo que
sejam visualmente ricos, mas
também performaticos.

|+

Profilagem de Performance

|dentificar gargalos de renderizacao
relacionados a materiais e shaders,
e propor solucdes para manter os

altos framerates exigidos por VR/AR.

Z

Gerenciamento de Texturas

Definir as resolucdes ideais,
formatos de compressao e
estratégias de mipmap para as
texturas PBR.

i?@
Ferramentas e Scripts

Desenvolver ferramentas e scripts
para auxiliar os artistas na criacao e
validacao de materiais PBR.

Pipeline de Ativos

Estabelecer um fluxo de trabalho
eficiente para a importacao e
integracao de materiais PBR no
motor, garantindo consisténcia e
automacao.

Guardiao da Qualidade: O Artista Técnico € o guardidao da performance e da qualidade visual, garantindo que a
visao artistica seja realizada dentro das restricdes técnicas da plataforma VR/AR. Sua expertise em PBR &
fundamental para criar experiéncias imersivas que sejam tanto belas quanto fluidas.



PBR e a Experiencia do Usuario em VR/AR

Objetivo Final: UX Excepcional

A experiéncia do usuario (UX) é o objetivo final de qualquer projeto VR/AR, e o PBR desempenha um papel
fundamental nisso. Materiais realistas e fisicamente corretos contribuem diretamente para a sensacao de presenca
— a ilusao de estar realmente em um ambiente virtual.

® g %

Presenca Reducao de Motion Credibilidade e Imersao

Sickness

Quando os objetos parecem e Materiais auténticos aumentam

se comportam como seus
equivalentes no mundo real, o
cérebro do usuario aceita mais

facilmente o ambiente simulado.

Inconsisténcias visuais podem
desorientar o usuario e causar
nauseas. Materiais PBR bem
calibrados e iluminacao
consistente garantem
estabilidade e previsibilidade.

a crenca do usuario no mundo
virtual, permitindo foco na tarefa
ou narrativa em vez de
distracdes visuais.

[ . Conclusao: O PBR ndo é apenas uma técnica de renderizacdo; € uma ferramenta essencial para
construir experiéncias VR/AR que sao convincentes, confortaveis e verdadeiramente imersivas.



Consideracoes Finais sobre PBR e o Futuro
Imersivo

Dominando o Realismo Virtual

Chegamos ao fim da nossa exploracao aprofundada do fluxo de trabalho PBR. Vimos como a combinacao de
mapas como Metallic, Roughness, Height e Displacement, juntamente com uma calibracao rigorosa e uma
mentalidade "Performance-First", € essencial para criar materiais realistas e otimizados para as exigéncias de
VR/AR. O PBR nao é apenas uma colecao de técnicas; € uma filosofia que busca replicar a fisica da luz para
alcancar uma consisténcia visual sem precedentes.

O Que Aprendemos Seu Diferencial Competitivo
e Mapas essenciais: Metallic, Roughness, Para estudantes universitarios e profissionais que
Height/Displacement buscam se destacar no campo da computacao grafica

« Interacdo crucial entre mapas e do desenvolvimento de experiéncias imersivas,

. y . dominar o PBR é um diferencial competitivo. E a
o Calibracao precisa de valores ] ) o )
o i linguagem universal para a criacao de ativos que se
* Otimizagao para VR/AR integram perfeitamente em qualquer motor de jogo

e Pipeline consistente da industria moderno.

"A capacidade de criar materiais que reagem de forma previsivel sob qualquer iluminagdo € o que permite que
0s ambientes virtuais sejam tao convincentes e imersivos."

O futuro da VR/AR é brilhante, e o PBR continuara sendo uma ferramenta central nessa evolu¢do. A medida que as
tecnologias de hardware avancam, a demanda por realismo e performance sé aumentara. Ao dominar esses
conceitos, vocé estara bem posicionado para contribuir para a proxima geracao de experiéncias digitais,
construindo mundos que nao apenas vemos, mas que realmente sentimos.



Em Pratica

[J ¢: Exercicio Pratico

Para aplicar o que vocé aprendeu, comece escolhendo um objeto simples (como uma esfera ou cubo) e
tente criar materiais de metal, madeira e plastico, focando na calibracdo dos mapas Metallic e
Roughness. Observe como pequenas mudancas nesses valores alteram drasticamente a aparéncia do
material. Em seguida, experimente adicionar um Normal Map para detalhes finos e, se a performance
permitir, um Height Map para profundidade sutil. Sempre teste seus materiais sob diferentes condigcdes
de iluminacao para garantir a consisténcia.

Autoavaliacao

1. Qual mapa PBR é fundamental para diferenciar um material metalico de um dielétrico?
o a) Roughness Map
o b) Normal Map
o ¢) Metallic Map
o d) Albedo Map
2. Um valor de Roughness préoximo de zero (preto) em um material PBR geralmente indica:
o a) Uma superficie muito aspera e difusa.
o b) Uma superficie perfeitamente lisa e reflexiva.
o ¢) Uma superficie transparente.
o d) Um material com alta emissao de luz.

3. Qual a principal diferenca entre um Height Map e um Displacement Map em termos de impacto na
geometria?

o a) O Height Map adiciona geometria real, o Displacement Map simula.
o b) O Displacement Map adiciona geometria real, o Height Map simula.
o ¢) Ambos adicionam geometria real, mas o Height Map é mais caro.
o d) Ambos simulam geometria, mas o Displacement Map é mais detalhado.
4. A filosofia "Performance-First" em VR/AR, no contexto PBR, prioriza:
o a) O uso exclusivo de texturas 8K para maximo detalhe.
o b) A otimizacao em todas as etapas para manter altas taxas de quadros (FPS).
o ¢) A criacao de materiais com reflexos complexos e multiplos efeitos.

o d) A utilizacao de shaders genéricos sem qualquer personalizacao.

5. Explique como a calibracao de valores hos mapas Metallic e Roughness impacta diretamente a credibilidade
visual de um material PBR em um ambiente de Realidade Virtual.

Proxima Aula

Na Aula 11 - Técnicas de Baking de Texturas, exploraremos como transferir detalhes de alta resolucao de um
modelo para mapas de textura, otimizando seu fluxo de trabalho e performance.

Recursos Adicionais

o« Documentacao Oficial de Motores de Jogo (Unity/Unreal Engine): Para aprofundar nos detalhes técnicos da
implementacao PBR.

e Artigos e Tutoriais da Allegorithmic (Substance): Para técnicas avancadas de criacao de texturas PBR.

e PBR Theory - Marmoset Toolbag: Um guia abrangente sobre os principios fisicos do PBR.

() NOTA IMPORTANTE: As informacodes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais e a documentacao do seu software/motor de jogo para verificar as ultimas atualizacdes e
melhores praticas.



