Aula 9 - O Fluxo de Trabalho PBR (Physically
Based Rendering) - Parte 1

Bem-vindos a nona aula do nosso curso, onde desvendaremos um dos pilares mais importantes da criacao de
conteudo 3D moderno: o Fluxo de Trabalho PBR, ou Physically Based Rendering. Se vocé ja se perguntou como 0s
jogos e as experiéncias de Realidade Virtual (VR) e Aumentada (AR) conseguem um nivel de realismo visual tao
impressionante, a resposta reside, em grande parte, nos principios do PBR. Esta aula € o ponto de partida para
entender como os materiais digitais podem imitar a forma como a luz interage com objetos no mundo real, criando
uma imersao sem precedentes.

Neste encontro, nosso objetivo € mergulhar nos conceitos fundamentais que sustentam a renderizacao baseada
em principios fisicos. Vocé aprendera a diferenciar os dois principais fluxos de trabalho PBR - Specular/Glossiness
e Metallic/Roughness - e, mais importante, compreendera o papel crucial dos mapas de textura essenciais, como
Albedo/Base Color, Normal e Ambient Occlusion (AO). Ao final, vocé sera capaz de identificar como cada um
desses mapas influencia diretamente a percepcao visual de um material, preparando o terreno para criar ativos 3D
nao apenas bonitos, mas também otimizados para as exigéncias de performance de VR/AR. Prepare-se para uma
jornada que transformara sua compreensao sobre a criacao de materiais digitais realistas e eficientes.



A Revolucao do Realismo: Por Que PBR e
Indispensavel?

Imagine a frustracao de um artista 3D que passa horas criando um modelo detalhado, mas, ao aplica-lo em
diferentes cenarios de iluminacao, percebe que o material se comporta de maneira inconsistente. Um metal que
parece plastico sob uma luz forte, ou uma madeira que perde sua textura em um ambiente escuro. Esse era um
desafio constante na computacao grafica antes da popularizacado do PBR, onde a renderizacao era muitas vezes
uma "arte de adivinhacao", dependendo da intuicdo do artista para simular a luz.

O PBR surge como uma resposta a essa inconsisténcia, trazendo uma abordagem cientifica para a criacao de
materiais. Em vez de tentar "pintar" a luz e a sombra diretamente na textura, o PBR foca em descrever as
propriedades fisicas do material — como ele reflete e absorve a luz — de uma forma que um motor de renderizacao
possa calcular o resultado de maneira precisa e consistente, independentemente da iluminacao do ambiente.
Pense nisso como a diferenca entre um pintor que tenta copiar uma cena (renderizacao antiga) e um engenheiro
de materiais que entende como a tinta reage a luz (PBR). O engenheiro pode prever o comportamento da tinta em
qualquer condicao, garantindo um resultado fidedigno.

[ Por que isso importa para VR/AR? Essa consisténcia é vital, especialmente em aplicacées como VR/AR,
onde a imersao depende diretamente da credibilidade visual. Um material que se comporta de forma
irrealista pode quebrar a suspensao da descrenca, tirando o usuario da experiéncia. Com o PBR, um
objeto metalico parecera metalico, e um objeto de madeira parecera de madeira, seja sob o sol escaldante
ou ha penumbra de uma caverna, garantindo que a performance visual nao comprometa a experiéncia do
usuario, mantendo a taxa de quadros (FPS) elevada e evitando o desconforto do motion sickness.



Os Pilares da Renderizacao Baseada em
Principios Fisicos

Para entender o PBR, precisamos ir além da superficie e compreender os principios fisicos que o guiam. Nao se
trata apenas de "parecer real", mas de "ser fisicamente plausivel". Dois conceitos sao fundamentais aqui: a
conservacao de energia e o efeito Fresnel. Eles sdo a base sobre a qual toda a magia do PBR é construida,
garantindo que a luz interaja com os materiais de uma forma que espelhe o mundo real.

Conservacao de Energia Efeito Fresnel

A luz que atinge uma superficie ndo pode ser criada A refletividade de um material muda dependendo do
nem destruida, apenas transformada. A quantidade angulo de visao. Superficies parecem mais

de luz refletida (reflexao especular) e absorvida reflexivas quando vistas de angulos obliquos, como
(reflexao difusa) devem somar-se a luz total a agua de um lago que se torna espelho ao olhar de
incidente. lado.

A conservacao de energia € um principio simples, mas poderoso: a luz que atinge uma superficie ndo pode ser
criada nem destruida, apenas transformada. Isso significa que a quantidade de luz que é refletida por um material
(reflexdo especular) e a quantidade que € absorvida ou dispersa dentro dele (reflexao difusa) devem somar-se a
guantidade total de luz que incidiu sobre a superficie. Em termos praticos, se um material reflete muita luz, ele
absorve menos, e vice-versa. Nao podemos ter um material que € super brilhante e super opaco ao mesmo tempo,
pois isso violaria a fisica.

O efeito Fresnel, por sua vez, descreve como a refletividade de um material muda dependendo do angulo de visao.
Vocé ja notou como a superficie de um lago parece transparente quando vocé olha diretamente para baixo, mas se
torna um espelho quando vocé olha para ela de um angulo raso? Esse é o efeito Fresnel em acao. Materiais PBR
replicam isso, fazendo com que superficies parecam mais reflexivas quando vistas de angulos obliquos,
adicionando uma camada extra de realismo que é sutil, mas incrivelmente eficaz para a percepcao do material.



Conservacao de Energia e o Efeito Fresnel

em Detalhes

Conservacao de Energia

Vamos aprofundar um pouco mais nesses dois pilares,
pois eles sao a espinha dorsal de qualquer material
PBR bem construido. A conservacao de energia € o
que nos impede de criar materiais "super-reflexivos"
que também absorvem muita luz. Imagine que a luz é
como agua caindo sobre uma superficie. Parte dela
escorre (reflexao especular), e parte € absorvida pelo
material (reflexao difusa). A soma do que escorre e do
que é absorvido nunca pode ser maior do que a
quantidade total de agua que caiu.

Isso tem implicacdes diretas para os artistas 3D.
Significa que, se vocé tem um material muito metalico
e brilhante (alta reflexao especular), ele naturalmente
tera uma cor difusa mais escura ou menos saturada,
pois menos luz esta sendo absorvida e dispersa. Por
outro lado, um material fosco e opaco (alta absorcao
difusa) tera pouca ou nenhuma reflexao especular.
Essa interdependéncia garante que os materiais se
comportem de forma crivel, sem a necessidade de
ajustes manuais complexos para cada condicao de
iluminacao.

Efeito Fresnel

O efeito Fresnel € igualmente crucial. Ele nos diz que a
maioria dos materiais se torna mais reflexiva quando
vista de um angulo raso. Pense em uma janela de
vidro: vocé consegue ver através dela facilmente
quando esta de frente, mas se vocé se afastar e olhar
para ela de lado, ela comeca a refletir o ambiente
como um espelho. No PBR, esse efeito € calculado
automaticamente, adicionando um realismo sutil, mas
poderoso. E 0 que faz com que as bordas de um
objeto parecam mais brilhantes ou reflexivas do que o
centro, mesmo que o material seja uniforme. Essa
nuance ajuda a definir a forma do objeto e a sua
materialidade, tornando-o mais tangivel no ambiente
virtual.



Desvendando os Workflows PBR: Uma
Escolha Crucial

Com os principios fisicos em mente, a proxima etapa é entender como esses conceitos sao traduzidos em fluxos
de trabalho praticos para a criacao de materiais. No mundo do PBR, existem duas abordagens principais que os
artistas utilizam para definir as propriedades de um material: o workflow Specular/Glossiness e o workflow
Metallic/Roughness. Embora ambos busquem o mesmo objetivo — criar materiais fisicamente plausiveis — eles o
fazem de maneiras ligeiramente diferentes, com implicacdes para a forma como vocé cria suas texturas e como

elas interagem com o motor de renderizacgao.

[ Importante: A escolha entre um workflow e outro ndo é arbitraria; ela geralmente é ditada pelo motor de
jogo ou software de renderizacao que vocé esta utilizando. Alguns motores sao otimizados para um,
outros para o outro, e alguns suportam ambos. Entender as distin¢cdes é crucial para garantir a
compatibilidade e a fidelidade visual do seu trabalho.

Imagine que vocé esta cozinhando e tem duas receitas para o mesmo prato: uma foca em temperos especificos e
outra em técnicas de coccao. Ambas levam ao mesmo resultado delicioso, mas 0s passos e 0s ingredientes que

voceé usa sao diferentes.

Essa decisao inicial impacta diretamente a criacao dos seus mapas de textura, que sao as "instrucdées" visuais que
vocé da ao software sobre como o material deve se comportar. Um mapa criado para um workflow nao funcionara
corretamente no outro sem adaptacdes. Portanto, antes de comecar a texturizar, € fundamental saber qual
"receita" seu projeto ou motor de jogo exige. Essa clareza desde o inicio economiza tempo e garante que seus
materiais PBR sejam renderizados com a maxima precisao e realismo.



Workflow Specular/Glossiness: A
Abordagem Tradicional

O workflow Specular/Glossiness foi um dos primeiros a ser amplamente adotado na era do PBR e ainda é utilizado

em alguns motores de renderizacao e softwares 3D. Ele se baseia na ideia de que vocé define a cor da reflexao

(specular) e o quao "polido" ou "brilhante" o material € (glossiness). Essa abordagem é bastante intuitiva para
artistas que ja estavam acostumados a pensar em termos de "brilho" e "cor de reflexdo" em sistemas de

renderizacao mais antigos.

01

02

03

Specular Map

Define a cor e a intensidade da luz
refletida diretamente pela superficie.
Para materiais ndo metalicos, a cor
especular é geralmente acromatica
(tons de cinza), enquanto para
metais, ela pode ter uma cor mais
saturada.

Glossiness Map

Controla a suavidade da superficie,
ou seja, 0 quao nitidas ou difusas as
reflexdes serao. Valores mais altos
indicam superficie polida e reflexdes
nitidas, valores mais baixos resultam
em superficies asperas.

glossiness muito baixo, com reflexdes quase imperceptiveis.

Normal Map

Adiciona detalhes de superficie sem
aumentar a geometria (veremos em
detalhes mais adiante).

Pense no Specular/Glossiness como a forma de descrever um carro. Vocé tem a cor da pintura (Albedo), o quao
brilhante e reflexiva a pintura é (Specular), e o quao polida a superficie esta (Glossiness). Um carro recéem-
encerado teria um alto glossiness, com reflexdes nitidas, enquanto um carro sujo e empoeirado teria um

Embora eficaz, este workflow pode ser um pouco mais complexo para gerenciar a conservacao de energia

manualmente, pois a cor especular pode ser manipulada de forma a violar os principios fisicos se nao for feita com

cuidado.



Workflow Metallic/Roughness: O Padrao da
Industria Moderna

O workflow Metallic/Roughness &, sem duvida, o padrao da industria atualmente, especialmente em motores de
jogo modernos como Unity, Unreal Engine e em softwares de criagao de texturas como Substance Painter. Sua
popularidade se deve a sua simplicidade conceitual e a forma como ele intrinsecamente adere aos principios de
conservacao de energia, tornando mais facil para os artistas criarem materiais fisicamente precisos.

Neste fluxo, em vez de definir a cor da reflexao, vocé simplesmente diz ao motor se o material € um metal ou nao,
e quao aspera € sua superficie. Os mapas principais, além do Albedo/Base Color, sao:

1 2 3
Metallic Map Roughness Map Normal Map
Este mapa é geralmente em Este mapa, também em tons de Simula detalhes de superficie
tons de cinza, onde preto (0) cinza, controla a micro- (sera detalhado
indica um material dielétrico rugosidade da superficie. posteriormente).
(ndo metalico, como madeira, Valores mais baixos (preto)
plastico, pedra) e branco (1) indicam uma superficie muito
indica um material metalico. lisa e polida, resultando em
Valores intermediarios podem reflexdes nitidas. Valores mais
ser usados para materiais que altos (branco) indicam uma
sao uma mistura, embora seja superficie aspera, que espalha
mais comum ter valores a luz e resulta em reflexdes
binarios. difusas ou inexistentes.

Imagine que vocé esta descrevendo uma colher. Com o Metallic/Roughness, vocé primeiro pergunta: "E de
metal?" Se sim, o mapa Metallic seria branco. Em seguida, vocé pergunta: "Quao polida ou arranhada ela esta?"
Se for uma colher nova e brilhante, o Roughness seria baixo (preto). Se for uma colher velha e fosca, o
Roughness seria alto (branco).

Essa abordagem é mais direta e menos propensa a erros de conservacao de energia, pois 0 motor de renderizagao
lida com a complexidade da interacao da luz com base nessas duas propriedades fundamentais.



Comparando os Workflows:
Specular/Glossiness vs. Metallic/Roughness

A escolha entre Specular/Glossiness e Metallic/Roughness € uma das primeiras decisdes técnicas que um artista
PBR precisa fazer. Embora ambos os workflows sejam capazes de produzir resultados realistas, eles abordam a
definicao das propriedades do material de maneiras distintas, o que afeta a criacao de texturas e a forma como o
motor de renderizacao interpreta esses dados. Entender essas diferencas é crucial para otimizar seu pipeline e
garantir a compatibilidade com as ferramentas que vocé utiliza.

O workflow Specular/Glossiness oferece um controle mais granular sobre a cor da reflexado, o que pode ser
vantajoso para materiais muito especificos ou para artistas que preferem essa flexibilidade. No entanto, essa
flexibilidade vem com a responsabilidade de garantir manualmente a conservacao de energia, o que pode ser um
desafio. Ja o Metallic/Roughness simplifica esse processo, delegando a complexidade da fisica da luz ao motor de
renderizacao, que calcula a cor especular com base na propriedade metalica e na cor base. Isso o torna mais
robusto e menos propenso a erros fisicos.

Conceito Workflow Specular/Glossiness Workflow Metallic/Roughness

Mapas Principais Specular (cor da reflexao), Metallic (metal ou ndo), Roughness
Glossiness (suavidade) (rugosidade)

Definicao Metal A cor especular muda Definido por um mapa binario
drasticamente para metais (preto/branco)
(colorida)

Controle Mais controle sobre a cor da Mais intuitivo para diferenciar
reflexao especular materiais dielétricos e metalicos

Conservagao Exige mais atencao manual do Intrinseca ao modelo, mais facil de
artista para garantir a conservagao manter a conservacao

Uso Comum Motores mais antigos, alguns Padrao da industria em motores de
renderizadores offline jogo modernos (Unity, Unreal)

A tendéncia atual, especialmente para VR/AR e jogos em tempo real, € a adocao do Metallic/Roughness devido a
sua eficiéncia e a sua natureza mais "a prova de erros" em relagao a fisica.



A Importancia dos Mapas de Textura no PBR

Até agora, falamos sobre os principios e os workflows do PBR. Mas como, na pratica, comunicamos todas essas
informacdes sobre um material ao software 3D? A resposta esta nos mapas de textura. Pense neles como as
"instrucdes" detalhadas que vocé entrega ao motor de renderizacao, pixel por pixel, sobre como cada parte da
superficie de um objeto deve se comportar sob a luz. Sem esses mapas, um modelo 3D seria apenas uma forma
sem vida, sem cor, textura ou qualquer indicacao de sua materialidade.

0(:,0 Informacao de Cor Cé Propriedades de é Detalhes de Relevo
Um mapa pode dizer ao Superfime Um terceiro pode até
motor qual é a cor base do Outro mapa pode indicar simular pequenos relevos e
objeto em cada ponto da onde a superficie & aspera depressdes sem adicionar
superficie. ou lisa, controlando as mais geometria ao modelo.
reflexdes.

Cada mapa de textura é uma imagem que armazena um tipo especifico de informagao. E como ter um conjunto de
plantas detalhadas para construir uma casa: uma para a cor das paredes, outra para a textura do telhado, e assim
por diante. Cada planta é essencial para o resultado final.

[ Modularidade é a chave: A beleza dos mapas de textura no PBR reside na sua capacidade de
modularidade. Em vez de ter uma unica imagem que tenta capturar tudo (cor, brilho, sombra), o PBR
divide essas informacdes em mapas separados. Isso nao so torna o processo de criacao mais organizado,
mas também permite que o motor de renderizacao combine e interprete esses dados de forma dinamica,
reagindo a iluminacao do ambiente em tempo real. Essa modularidade é um dos segredos por tras da
flexibilidade e do realismo que vemos em ambientes virtuais complexos, onde a performance é um fator
critico.



Mapa Albedo/Base Color: A Esséncia da Cor

O mapa Albedo, também conhecido como Base Color, € talvez o mais fundamental de todos os mapas de textura
no fluxo de trabalho PBR. Ele é a "cor intrinseca" do seu material, a cor que vocé veria se 0 objeto estivesse sob
uma luz perfeitamente neutra e difusa, sem sombras, destaques ou reflexdes. Pense nele como a cor pura da tinta
antes de ser aplicada em uma tela, ou a cor de um objeto em um dia nublado, onde a luz é suave e uniforme.

Caracteristicas Essenciais Analogia Visual

A principal caracteristica do mapa Albedo € que ele deve ser Imagine que vocé esta fotografando
completamente livre de informacoes de iluminacao. Isso significa uma maca. O mapa Albedo seria a cor
gue vocé nao deve "assentar" sombras, destaques ou oclusao vermelha pura da maca, sem as
ambiente diretamente neste mapa. Por qué? Porque o motor de sombras que a luz ambiente cria, sem o
renderizacao PBR é responsavel por calcular toda a iluminagcao brilho do sol refletindo em sua casca. E
dindmica em tempo real. Se vocé ja tiver sombras ou destaques a cor que define a identidade visual do
"pintados" no seu Albedo, o motor tentara adicionar mais sombras material.

e destaques por cima, resultando em um visual irrealista e
"lavado".

e Cor pura do material

e Sem sombras assadas

e Sem destaques de luz

e Sem gradientes de iluminagao

e lluminacao neutra e uniforme

Para aplicacées VR/AR, um Albedo limpo e preciso € ainda mais critico. Ele garante que, independentemente de
onde a luz venha ou quao forte ela seja, a cor base do seu material permanecera consistente, permitindo que o
motor de jogo faca seu trabalho de renderizacao de forma eficiente e realista, contribuindo para a alta taxa de
quadros necessaria.



Detalhando o Albedo/Base Color para
VR/AR: Performance-First

No contexto de Realidade Virtual e Aumentada, onde a performance é um requisito ndo negociavel para evitar o
motion sickness e garantir uma experiéncia imersiva, a criacao do mapa Albedo/Base Color ganha nuances ainda
mais importantes. A regra de ouro de que o Albedo deve ser livre de informacdes de iluminacao € amplificada, e a
precisao na sua criagcao se torna um fator critico para a otimizacao.

oo
oo

. 5 =

Albedo Plano e Neutro Base para lluminacao Otimizacao de

Para VR/AR, o mapa Albedo deve Dinamica Performance

ser o mais "plano" e "neutro" O motor de renderizacao precisa Um Albedo limpo permite que o
possivel. Evite qualquer tipo de de uma base de cor pura para motor execute os calculos de
gradiente de luz, sombra assada aplicar sua propria iluminacao iluminacao de forma mais

ou destaques capturados. dinamica de forma eficiente. eficiente, garantindo 90/120 FPS.

(J Analogia da Tela em Branco: Pense no Albedo como a tela em branco mais perfeita possivel para um
pintor. Qualquer mancha ou desenho pré-existente na tela atrapalharia a obra final. Da mesma forma, um
Albedo com sombras ou destaques pré-assados pode levar a artefatos visuais, como sombras duplas ou
areas que parecem excessivamente brilhantes ou escuras, independentemente da luz real da cena.

Para manter os 90/120 FPS exigidos em VR/AR, cada ciclo de processamento conta. Um Albedo limpo permite que
0 motor execute os calculos de iluminacao de forma mais eficiente, garantindo que a experiéncia visual seja fluida
e crivel, sem comprometer a performance.



Mapa Normal: Adicionando Detalhes Sem
Aumentar a Geometria

Um dos maiores desafios na computacao grafica é criar superficies com muitos detalhes finos — como arranhdes,
relevos de madeira, ou a textura porosa de uma rocha — sem sobrecarregar o modelo 3D com uma quantidade
excessiva de poligonos. Adicionar geometria para cada pequeno detalhe tornaria 0 modelo incrivelmente pesado,
inviavel para jogos em tempo real e, especialmente, para aplicacdes VR/AR, onde cada poligono extra impacta
diretamente a performance e a taxa de quadros. E aqui que entra o Mapa Normal, uma verdadeira "méagica" da
computacao grafica.

O Que é o Mapa Normal? Vantagens para VR/AR
O Mapa Normal € uma textura especial que armazena o Geometrialeve: Mantém a contagem de poligonos
informacdes sobre a direcao da superficie em cada baixa

pixel. Em vez de realmente mudar a geometria do « Detalhes visuais: Simula alta resolucado sem custo
modelo, ele "engana" o sistema de iluminagao, computacional

fazendo com que a luz reaja como se houvesse .. .
g J o Performance otimizada: Essencial para 90/120

pequenos relevos e depressdes na superficie. FPS

Imagine que vocé tem uma parede lisa, mas pinta nela « Flexibilidade: Facil de editar e ajustar
uma imagem que parece ter tijolos em relevo. A parede

continua lisa, mas seus olhos sao enganados pela

pintura. O Mapa Normal faz algo semelhante, mas de

uma forma muito mais sofisticada, alterando como a

luz é calculada em cada ponto.

Essa técnica € um divisor de aguas para a otimizacao. Ela permite que artistas criem modelos com uma contagem
de poligonos relativamente baixa (modelos "low-poly") e, em seguida, apliqguem um Mapa Normal para dar a ilusao
de detalhes de alta resolucao (como se fosse um modelo "high-poly"). O resultado € um visual incrivelmente
detalhado sem o custo computacional de ter milhdes de poligonos. Para VR/AR, isso € fundamental. Manter a
geometria leve e usar Mapas Normais para os detalhes visuais € uma estratégia essencial para alcancar os 90/120
FPS necessarios para uma experiéncia confortavel e imersiva, evitando o motion sickness.



A Magia do Mapa Normal: Como Ele Engana
aluz

Para entender a "magica" do Mapa Normal, precisamos pensar um pouco sobre como a luz interage com as
superficies. Em um modelo 3D, cada face (ou poligono) tem uma "normal”, que é um vetor invisivel que aponta
para fora da superficie, indicando sua direcdo. E essa normal que diz ao motor de renderizacdo como a luz deve
ricochetear naquele ponto. Em um modelo liso, todas as normais de uma face apontam na mesma direcao.

o Calculo de Luz
Normais por Pixel

. A O motor consulta o Mapa
Normais Geomeétricas

O Mapa Normal armazena Normal para obter a direcao
Cada face do modelo 3D tem informacgdes de normais em "falsa" da superficie, calculando
uma normal que aponta para cada pixel da textura, criando a luz como se houvesse relevo.
fora, indicando a direcao da direcdes unicas.

superficie.

O Mapa Normal, por sua vez, armazena informacdes de normais em cada pixel da textura. Em vez de ter uma unica
normal para uma face inteira, cada pixel do Mapa Normal pode ter sua propria direcao de normal. Quando o motor
de renderizacao processa a luz, ele consulta o Mapa Normal para obter a direcao "falsa" da superficie naquele
ponto, em vez de usar a normal geomeétrica real. Isso faz com que a luz seja calculada como se houvesse um
pequeno relevo ou depressao, mesmo que a geometria subjacente seja perfeitamente plana.

Imagine que vocé tem uma superficie de metal escovado. Geometricamente, ela pode ser lisa. Mas o Mapa

essa superficie, o motor de renderizacao usa as normais do mapa para calcular como a luz se espalharia por
essas ranhuras simuladas, criando a ilusao de textura e profundidade.

A cor azul e roxa caracteristica dos Mapas Normais representa essas direcoes vetoriais: o azul geralmente indica
que a superficie esta apontando para fora (em relacao ao observador), enquanto o vermelho e o verde indicam
variacoes nas direcdes X e Y. Essa capacidade de simular detalhes complexos com um custo computacional
minimo é o que torna o Mapa Normal uma ferramenta indispensavel para o realismo e a otimizacao em qualquer
pipeline 3D moderno.

Normal pode conter informacdes que simulam as minusculas ranhuras da escovacao. Quando a luz incide sobre



Mapa Ambient Occlusion (AO): Sombras de

Contato Realistas

Depois de entender a cor base e os detalhes de superficie, precisamos adicionar uma camada de realismo que
muitas vezes é subestimada, mas que faz uma diferenca enorme na percepcao de profundidade e solidez de um

objeto: o Mapa Ambient Occlusion (AO). Este mapa nao é diretamente sobre como a luz reflete ou a cor do

material, mas sim sobre como a luz ambiente é bloqueada em areas de contato e reentrancias.

O Que € Ambient Occlusion?

O Ambient Occlusion simula a auto-sombreamento suave
que ocorre em cantos, fendas e areas onde a luz ambiente
tem dificuldade de penetrar. Pense nas pequenas sombras
que se formam sob a alca de uma xicara, na juncao entre
dois objetos ou nas dobras de um tecido. Essas sombras
sutis nao sao criadas por uma fonte de luz direta, mas sim
pela oclusao da luz ambiente que vem de todas as direcdes.

O Mapa AO captura essa informacao, geralmente como uma
imagem em tons de cinza, onde areas mais escuras indicam
maior oclusao (mais sombra) e areas mais claras indicam
menos oclusao (mais luz ambiente).

Exemplos de AO

e Sombras sob a alca de uma xicara
e Juncdes entre objetos

e Dobras de tecido

e Cantos e reentrancias

« Areas de contato entre superficies

[ Peso Visual: A aplicagcdo de um Mapa AO é como dar um "peso" visual ao objeto. Ele ajuda a "ancorar" o
objeto no espaco, fazendo com que ele pareca mais solido e integrado ao ambiente. Sem AO, os objetos

podem parecer flutuar ou ter uma aparéncia "chapada", mesmo com iluminacao PBR precisa.

Para VR/AR, onde a imersao é primordial, o AO é crucial. Ele adiciona uma camada de realismo que ajuda o cérebro
do usuario a interpretar a profundidade e a forma dos objetos de forma mais natural, contribuindo para uma

experiéncia mais confortavel e crivel.



O Impacto do AO na Percepcao do Material

O Mapa Ambient Occlusion (AO) € um herdi silencioso no pipeline PBR. Embora nao defina a cor ou o brilho de um

material, seu impacto na percepcao visual é profundo. Ele atua como um "refinador" da iluminacao, adicionando
nuances que o olho humano espera ver em objetos do mundo real. Sem ele, mesmo com o Albedo, Normal e

outros mapas perfeitos, um material pode parecer artificial ou "flutuando" no espaco.

Profundidade e Volume

A principal funcao do AO é simular a
forma como a luz ambiente &
blogueada em areas de contato e
reentrancias. Isso cria uma
sensacao de profundidade e volume
que é dificil de alcancar apenas com
a iluminacao direta.

Ancoragem no Espaco

Para o artista 3D, o AO € uma
ferramenta poderosa para "aterrar"
0s objetos na cena. Ele faz com que
as superficies parecam estar em
contato umas com as outras.

Essencial para VR/AR

Em VR/AR, onde a percepcao de
profundidade é fundamental para
evitar o desconforto e aumentar a
imersao, um bom mapa AO é
indispensavel.

Imagine uma maca. As pequenas sombras suaves onde o talo se encontra com a fruta, ou nas pequenas
imperfeicdes da casca, sdo exemplos de oclusao ambiente. Essas sombras ndo sao intensas como as
projetadas por uma ldmpada, mas sao essenciais para dar a maca uma aparéncia tridimensional e realista.

Ele ajuda o cérebro a interpretar a forma e a posicao dos objetos de forma mais precisa, tornando a experiéncia

virtual mais tangivel e menos fatigante para os olhos. E um detalhe sutil que, quando ausente, é imediatamente

notado pelo subconsciente, quebrando a ilusao de realidade.



Combinando os Mapas: Uma Sinfonia de
Realismo

Até agora, exploramos cada mapa de textura PBR individualmente: o Albedo/Base Color para a cor intrinseca, o
Normal para os detalhes de superficie e o Ambient Occlusion para as sombras de contato. No entanto, a
verdadeira magia do PBR acontece quando esses mapas sao combinados e interpretados pelo motor de
renderizacao. Eles nao funcionam isoladamente; em vez disso, atuam como uma orquestra, onde cada instrumento
(mapa) toca sua parte para criar uma sinfonia harmoniosa de realismo visual.

Normal
Albedo &
_ _ N Adiciona ilusdo de relevo e
Define a cor base do material 1
- detalhes
. - AO
lluminacao Q
- Aprofunda a percepcao de
Motor calcula interacao da luz @ P P P&
volume

Pense na criacao de um material PBR como a montagem de um quebra-cabeca complexo. Cada peca (mapa)
contém uma informacao especifica e vital. O Albedo define a cor base, o Normal adiciona a ilusdo de relevo, e o AO
aprofunda a percepcao de volume com sombras sutis. Quando o motor de renderizacao processa esses mapas,
ele os sobrepde e os calcula em conjunto com as informacdes de iluminacao da cena. O resultado € um material
gue nao apenas parece real, mas que reage a luz de forma fisicamente precisa, adaptando-se a qualquer
ambiente.

[J Flexibilidade e Consisténcia: Essa combinacao inteligente é o que permite que um unico conjunto de
texturas PBR seja reutilizado em diferentes cenas e sob diferentes condi¢cdes de iluminacao, mantendo
sua fidelidade visual. Nao é preciso criar uma textura nova para cada cenario; basta trocar a iluminacao, e
o material PBR se adapta. Essa flexibilidade e consisténcia sao inestimaveis para a producao de conteudo
em larga escala, especialmente em jogos e experiéncias VR/AR, onde a eficiéncia e a qualidade visual
precisam andar de maos dadas.

A sinergia entre esses mapas € o que eleva a qualidade dos graficos 3D a um patamar de realismo sem
precedentes.



Otimizacao de Mapas para VR/AR:
Performance-First

A criacao de materiais PBR para Realidade Virtual e Aumentada nao se trata apenas de alcancar o realismo, mas de
fazé-lo de forma extremamente eficiente. Como ja mencionamos, manter taxas de quadros (FPS) elevadas (90/120
FPS) é crucial para evitar o motion sickness e garantir uma experiéncia confortavel e imersiva. Isso significa que a
otimizacao dos mapas de textura é tdo importante quanto a sua qualidade visual.

Resolucao Estratégica Compressao de Textura Channel Packing

A otimizacao comeca com a Motores de jogo utilizam Técnica avancada onde
resolucao da textura. Embora algoritmos de compressao diferentes mapas de textura em
texturas 4K ou 8K possam especificos (como BC7, ASTC, tons de cinza (como Roughness,
parecer tentadoras para o ETC2) que reduzem o tamanho Metallic, AO) sdo combinados
maximo detalhe, elas consomem do arquivo da textura na em diferentes canais (vermelho,
uma quantidade enorme de memoria, mas com perdas verde, azul, alfa) de uma Unica
memoria VRAM e largura de minimas na qualidade visual. textura. Isso reduz o numero
banda. Para VR/AR, € comum total de texturas que o motor
usar resolucdes mais precisa carregar e processar.

conservadoras (como 1K ou 2K)
e confiar na inteligéncia do PBR
e nos Mapas Normais para
simular detalhes.

E como empacotar varias pequenas caixas em uma caixa maior para facilitar o transporte, garantindo que cada
byte de informacao seja utilizado da forma mais eficiente possivel.

A escolha da resolucao deve ser estratégica, baseada na proximidade do objeto com o usuario e na sua
importancia visual.



Desafios Comuns e Solucoes no Fluxo PBR

Embora o PBR simplifique a criacao de materiais realistas, ele ndo esta isento de desafios. Artistas, especialmente

os iniciantes, podem se deparar com problemas que comprometem o realismo ou a performance. Um dos desafios
mais comuns é a criacao incorreta dos mapas. Por exemplo, um mapa Albedo que contém sombras ou destaques

assados, ou um mapa Normal que foi gerado com as coordenadas invertidas, pode levar a resultados visuais

estranhos e inconsistentes.

Desafio: Criacao
Incorreta dos Mapas
Mapa Albedo com sombras
assadas ou mapa Normal com
coordenadas invertidas levam

a resultados visuais
inconsistentes.

Desafio:
Incompatibilidade de
Workflows

Tentar usar mapas criados para
o workflow
Specular/Glossiness em um
motor que espera
Metallic/Roughness (ou vice-
versa) resultara em materiais
que parecem quebrados.

Desafio: Otimizacao
Inadequada

Texturas de alta resolucao
desnecessarias ou sem
channel packing podem levar a
problemas graves de
performance em VR/AR.

Solucoes Praticas

01

02

03

Consisténcia

Sempre verifique qual workflow seu
motor de renderizacao ou software
de destino utiliza e crie seus mapas

Calibracao

Utilize referéncias do mundo real e
ferramentas de visualizacao PBR
para calibrar seus materiais. Muitos

Limpeza do Albedo

Garanta que seu mapa Albedo seja o
mais neutro possivel, sem
informacdes de iluminacao.

de acordo. softwares oferecem visualizadores
que mostram como cada mapa afeta
o resultado final.

04 05

Otimizacao Testes

Para VR/AR, priorize resolucdes de textura adequadas,
utilize compressao e explore o channel packing para
maximizar a performance sem sacrificar a qualidade

visual.

Teste seus materiais em diferentes condicoes de
iluminacao e em diferentes plataformas para garantir
que eles se comportem como esperado.

Seguir essas diretrizes € como seguir uma receita de bolo com precisao: cada ingrediente (mapa) e cada passo

(workflow) sao importantes para o sucesso do produto final.




A Percepcao do Material: Alem dos Pixels

Ao final do dia, a beleza do PBR nao esta apenas na precisao matematica com que a luz é simulada, mas na forma

COMOo essa precisao se traduz em uma experiéncia visual crivel para o observador. Nossos cérebros sao
incrivelmente habeis em interpretar as propriedades dos materiais no mundo real. Conseguimos distinguir metal de

madeira, vidro de plastico, apenas observando como a luz interage com suas superficies. O PBR explora essa

capacidade inata, fornecendo ao motor de renderizacao as informacdes fisicas necessarias para replicar esses

sinais visuais.

Realismo Perceptual

Quando um material PBR é bem construido, ele nao
apenas "parece" real; ele "sente" real. A forma como a
luz se espalha em uma superficie aspera, a nitidez das
reflexdes em um metal polido, a sutil oclusdo em uma
fenda — todos esses detalhes contribuem para a nossa
percepcao de que o objeto tem peso, textura e uma
existéncia fisica no ambiente virtual. Essa é a esséncia
da imersao, especialmente em VR/AR, onde a linha
entre o real e o virtual é constantemente testada.

Psicologia da Percepcao

A arte de criar materiais PBR, portanto, vai além da
técnica; ela se conecta com a psicologia da percepg¢ao
humana. Ao entender como cada mapa influencia a
forma como a luz é interpretada pelo nosso cérebro,
os artistas podem criar mundos virtuais que nao
apenas sao visualmente deslumbrantes, mas que
também sao convincentes e envolventes.

E a capacidade de traduzir a fisica complexa em uma experiéncia visual intuitiva que torna o PBR uma
ferramenta tao poderosa e essencial no arsenal de qualquer criador de conteudo 3D moderno.



Consolidacao e Proximos Passos

Nesta primeira parte sobre o Fluxo de Trabalho PBR, desvendamos os fundamentos que sustentam a criacao de
materiais realistas e otimizados para ambientes 3D, com foco especial nas exigéncias de performance de VR/AR.
Exploramos os principios da conservacao de energia e do efeito Fresnel, que ditam como a luz interage com as
superficies. Diferenciamos os workflows Specular/Glossiness e Metallic/Roughness, destacando a predominancia
do segundo na industria atual. Por fim, mergulhamos nos mapas essenciais — Albedo/Base Color, Normal e Ambient
Occlusion (AO) — compreendendo como cada um contribui para a percepcao do material e a otimizacao.

(J Em pratica: Lembre-se que um Albedo limpo é a base para qualquer material PBR. Use Mapas Normais
para adicionar detalhes sem aumentar a geometria, e o AO para dar profundidade e solidez. Sempre
verifigue o workflow do seu motor e otimize suas texturas para VR/AR, priorizando a performance.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes principios é fundamental para o PBR e garante que a luz refletida e absorvida por um
material ndo exceda a luz incidente? a) Efeito Doppler b) Conservacao de Energia c) Lei de Ohm d) Principio da
Incerteza de Heisenberg

2. Qual dos workflows PBR é considerado o padrao da industria moderna para jogos e VR/AR, devido a sua
simplicidade e adesao intrinseca a conservacao de energia? a) Diffuse/Specular b) Specular/Glossiness c)
Metallic/Roughness d) Emissive/Opacity

3. Qual mapa de textura é responsavel por definir a cor intrinseca de um material, devendo ser livre de
informacdes de iluminacao como sombras ou destaques? a) Mapa Normal b) Mapa Ambient Occlusion c) Mapa
Albedo/Base Color d) Mapa Metallic

4. Para otimizacao em VR/AR, qual a principal vantagem do uso de Mapas Normais em vez de adicionar geometria
para detalhes finos? a) Aumenta a complexidade do shader. b) Reduz a contagem de poligonos e melhora a
performance. c) Permite o uso de cores mais vibrantes. d) Facilita a criagcao de animacdes.

5. Explique a importancia do Mapa Ambient Occlusion (AO) na percepcao de profundidade e realismo de um
material em um ambiente 3D.

Gabarito

1.b) | 2.¢) | 3.¢c) | 4. b)

Proxima Aula

Na Aula 10 - O Fluxo de Trabalho PBR (Physically Based Rendering) - Parte 2, continuaremos nossa jornada,
explorando outros mapas essenciais como Roughness/Glossiness, Metallic, Height e Emissive, e como eles se
integram para criar materiais ainda mais complexos e convincentes.

Recursos Adicionais

o Documentacao oficial de motores de jogo (Unity, Unreal Engine): Para aprofundar nos detalhes de
implementacao do PBR em diferentes plataformas.

o Artigos sobre teoria da luz e materiais: Para entender a fisica por tras do PBR em um nivel mais conceitual.

o Tutoriais de criacao de texturas PBR (Substance Painter, Blender): Para pratica hands-on na criacao e
otimizacao de mapas.



