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Da Perspectiva Artificialis ao Cyberespaco:
Motor Grafico e a Visualisacao Interativa da
Luz Natural no Interior do Edificio

From perspectiva artificialis to cyberspace: Game-engine and the interactive visualization of the
natural light in the interior of the building
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Abstract. In order to support the conceptual design, the architect used throughout the years, mockups - scaled physical
models - or perspective drawings that intended to predict architectural ambience before its effective construction. This
paper studies the real time interactive visualization, focused on one of most important aspects inside building space: the
natural light. Although the majority of physically-based algorithms currently existing was designed for the synthesis of

static images which may not take into account how to rebuild the scene - in real time - when the user is doing

experiments to change certain properties of design.
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1.A visualizacao computacional e sua
aplicacao no processo de projetacao
arquitetonica

0 processo inicial de criagéo de espagos arquitetonicos e seus
desdobramentos intuitivos € comumente conhecido entre 0s
arquitetos brasileiros como definigéo do “partido”. Para apoiar a
criacdo do “partido” o arquiteto utilizou ao longo dos anos, as
maquetes - modelos fisicos de dimensdes reduzidas - ou os
desenhos em perspectiva que pretendiam representar previamente o
espaco projetado antes de sua efetiva construgéo. Estas técnicas de
representacdo desempenhavam papel importante, especialmente ao
antecipar possiveis conflitos entre os diversos componentes
arquitetdnicos — estrutura, aberturas, tubulagdes, etc. - que devem
estar coordenados e correlacionados entre si, promovendo melhores
alternativas de projeto arquitetonico.

“Ver” a obra pronta — visualizar o projeto proposto - antes mesmo
de sua construgdo, sempre foi um grande desejo — e necessidade
intrinseca - do arquiteto.

“Durante quase cinco séculos, as necessidades figurativas da
civilizag&o ocidental foram satisfeitas por um sistema de
representagao plastica do espago conhecido como
perspectiva artificialis que é uma representagao figurativa que
procura obter a ilusdo da profundidade com base nas leis
objetivas do espago formuladas pela geometria euclidiana e
teorizada por Leo Batista Alberti” (MACHADO, 1984, p. 63).

Séculos depois da formulagdo matematica de Alberti, outra
importante ferramenta de representacao foi desenvolvida,
fundamentada na tecnologia digital dos computadores aliada a
algoritmos complexos e sofisticados de simulagdo do espaco virtual.
“Aimagem ¢ o resultado de estimulos luminosos produzidos por um
suporte bidimensional” (GOMES e VELHO, 1994, p. 131). O processo
de conversao de dados em imagem é conhecido pelo nome de
visualizagdo computacional, materializada na imagem de sintese
gerada por computador a partir de dados abstratos, independentes
do dominio do mundo real.

Atecnologia computacional de visualizago tem contribuido para o
estabelecimento de novas interfaces usuario-computador, novos
paradigmas para tratar dados muito complexos, com capacidade até
mesmo de representar novos mundos virtuais nunca antes vistos.
Estes processos estdo explicitos na indlstria de jogos eletrdnicos
(games e consoles) atuais, com excepcional poder de processamento
computacional grafico, promovido principalmente pela utilizagéo das
técnicas de renderizagdo desenvolvidas para o processamento
diretamente nas Unidades de Processamento Grafico (GPU)
programaveis (NVIDIA Tesla C1060 Computing Processor aliado ao
CUDA sistema de paralelizagéo de processamento grafico). As
Unidades de Processamento Central (CPU) neste caso devem estar
encarregadas somente de processamentos computacionais genéricos.

A visualizagdo computacional teve inicio na tese de doutoramento
“Sketchpad, a man-machine graphical communication system” de
Sutherland (1963). Esta tese contribui até os dias de hoje,
fundamentalmente no desenvolvimento da relagdo homem-
computador por meio de interfaces graficas que permitem interagéo
com o0s objetos que séo exibidos na tela do computador.

A visualizagdo computacional do edificio pode ser dindmica e
interativa quando gerada em ambientes virtuais. Nestes, o olho do
arquiteto navega na tela do computador, que se transforma em uma
“janela” do espago arquitetonico sintético, utilizando a metafora de
SUTHERLAND (1965) (processo ndo imersivo, conhecido como
Fishtank ou aquario).

2.0s ambientes virtuais interativos em
tempo real e a lluminacao Global

As janelas interativas em tempo real — ou seja, aquelas que ndo
demandam nenhum tempo de espera em suas interagdes com o
usuario -, nesta pesquisa serdo denominadas como Ambientes Virtuais
Interativos em Tempo Real (AVITR) (figura 1). Note-se que evitamos o
termo “realidade virtual” comumente utilizado na Computacao Gréfica
(CG) para evitar comparagdes com aplicativos que ndo se propdem a
utilizar os parametros fisicos como fundamentos para a geragao das
imagens de sintese.
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Propde-se no presente trabalho que a geragdo e manipulagéo dos
AVITR fundamentem-se na tecnologia dos jogos eletronicos
computacionais (JEC). Além da experiéncia ludica, os JEC
proporcionam diversas aplicagdes multidisciplinares exploradas
inicialmente no Massachusetts Institute of Technology (MIT) nos EUA.
Aspectos fundamentais como imersao, interatividade e espacialidade
navegavel propiciam aplicagces promissoras na visualizagao do
espaco arquitetdnico.

Depois da gerag@o dos dados iniciais da cena, o aplicativo busca
informagdes pré-computadas e armazenadas em banco de dados. Ao
mesmo tempo, estas informacoes séo distribuidas para o motor gréfico
ou motor fisico (se necessario) para gerar e aplicar a interatividade e
navegabilidade. Este processo pode ser processado em tempo real ou
“off-line” também conhecido como “batch rendering”.

SOFTWARE
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MCTOR
GRAFICO

MOTOR
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BASE CONSTRUTIVA DA FERRAMENTA

Figura 1 — Ferramenta proposta, software de modelagem
apoiado em banco de dados.

Mas para que os AVITR sejam realmente Uteis, ndo basta que sejam
interativos. Para o arquiteto, além de ser fisicamente correta, a
avaliagdo preditiva da LN deve ser em tempo real, provendo avaliagio
dindmica das alteragdes propostas no futuro edificio, recurso valioso,
principalmente nas fases iniciais do processo de projetagdo, onde
existe alto grau de aspectos subjetivos a serem resolvidos
(CHRISTAKQU 2004, p.24).

Cada simulag&o de uma cena arquitetonica envolve alguns milhares de
faces e milhdes de poligonos. Diante desta complexidade - durante
algum tempo - se considerou que a cadéncia de imagens, necessaria
para gerar a interatividade, era incompativel com a sintese de imagem
compromissada com os principios da lluminacéo Global (IG).

Segundo Erlich (2002) os algoritmos de |G sdo fisicamente corretos,
pois fundamentam seus calculos nas propriedades fisicas e
comportamentais da luz, tanto na escala macro (propagacgéo da luz
diretamente da fonte ao observador) como em escala micro (interagoes
da luz com as caracteristicas das superficies) (ERLICH 2002).

Um dos principais obstaculos para o uso efetivo da IG em ambientes
interativos em tempo real (TR) é que a maioria dos algoritmos de IG foi
concebida para a sintese de imagens estaticas que ndo podem
atender a necessidade de reconstruir a cena em TR quando o usuario
muda alguma das propriedades da mesma.

Quando estas mudancgas acontecem - mesmo que insignificantes -
todos os calculos devem ser refeitos desde o inicio, isso

demanda um nivel de processamento que € incompativel com

a animagao de seqiiéncias ou a interatividade (DAMEZ, DIMITRIEV
e MYSZKOWSKI 2003).

Enquanto os algoritmos de |G levam alguns minutos, ou até mesmo
algumas horas, para gerar apenas um fotograma. Nas técnicas em TR
nao se admite que um décimo de um milésimo de segundo seja
despendido para tal tarefa. Uma revisao sobre o assunto esta acessivel
em: (AKENINE-MOLLER and HAINES 2002).

3.Revisao bibliografica

A interatividade, imersdo e navegabilidade nos JEC é gerada por
meio das game engines (motor grafico) que referem-se a uma
colegdo de modulos de codigos de simulagdo que ndo
determinam previamente a l6gica do jogo [LEWIS e JACOBSON,
2002]. Uma introdugéo as técnicas de programacao para game
engine, assim como uma breve historia do desenvolvimento dos
games e consoles podem ser encontradas em (GREBLER 2006,
1-16).

As técnicas de rendering em TR tém sido desenvolvidas e
aplicadas aos jogos eletronicos, especialmente no que diz
respeito a transferéncia do processamento da CPU para a GPU's
programaveis - conhecidas como Vertex Shaders e Pixel Shaders
— que foram discutidas por (WATT e POLICARPO 2003, p. 189)

Revisdo das técnicas utilizadas pelas games engines e softwares
correlatos foram abordadas em (KADA e FRITSCH 2004)
demonstrando como podem ser adotados para desenvolver
visualizacOes de projetos arquitetonicos .0s ambientes
arquitetonicos sdo modelados por meio de definigoes de
Constructive Solid Geometry (CSG) combinando formas simples
como cubos, pirdmides e esferas. Sobre este modelo
tridimensional simplificado sdo aplicados os mapas de texturas
que podem ser sintéticas ou obtidas por meio de fotografias a
partir de um banco de dados.

Quando se trata da interatividade em TR, as estratégias mais
eficientes atualmente estdo entre aquelas que utilizam a
aceleracdo de hardware da GPU no processamento de imagem
por Pixel Shade — e tem potencial para renderizar ambientes
complexos em taxas de fotogramas por segundo (FPS)
satisfatorias (minimo de 10 FPS) para o uso interativo, aplicando
texturas pré-computadas, mapas de ambiente e shaders cache
de pixel e vertex sofisticados (TOLE et al. 2002)

(NIJASURE, PATTANAIK e GOEL 2005) propdem a aplicagéo de
um algoritmo de IG progressiva processado em paralelo em GPU.
Apresentam experimentos em cenas de geometria complexas
onde os objetos e as fontes de luz se movimentam. Com
resultados promissores ao obter altas taxas de FPS utilizando
vertex e fragment shaders, aplicados em hardware ATl Radeon
9800.

4.Aplicacao dos jogos
eletronicos computacionais

A capacidade de visualizar um mundo virtual com iluminagao
global — fundamentada nos fendmenos fisicos - e dinamicamente
mudar o ponto de vista, a geometria e a iluminagéo, é um grande
desafio para a comunidade de pesquisa em computacao grafica.

Algumas limitagbes computacionais ainda precisam ser
resolvidas no ambito dos JEC, uma destas é que a camera deve
responder a eventos “unscripted” (ou seja, ndo previsiveis) onde
reside a maior dificuldade para projetar sistemas tempos real. 0
uso crescente da animag@o em ambientes virtuais, marcado pela
inclusdo da modelagem da fisica e de sistemas complexos de
deteccdo de colisdo, significa que os sistemas da camera devem
ser ainda mais eficazes (HAIGH-HUTCHINSON 2009).

Imagens High-dynamic-range (obtidas por meio de aparelhos
fotograficos especificos) iluminam a cena, com as técnicas de
renderizagdo fundamentadas em imagens. Alguns aspectos
sobre a especificidade climatica do sitio do futuro edificio
necessitam maior cuidado nesta pesquisa.

Uma nova interface, fundada no paradigma dos JEC, amplia os
horizontes da simulacio interativa em tempo real. Onde o
arquiteto pode experimentar, examinar e escolher as melhores
alternativas de projeto (figura 2). Para tanto é necessario aplicar



o motor gréafico dos JEC aos algoritmos de |G e adotar estratégias
eficientes de rendering em tempo real.

0 processo de geracao dos AVITR esta fundamentado na
interatividade proporcionada pelo motor grafico do Blender, na
simulag@o da LN pelo RADIANCE e no pré-processamento e
armazenamento em “Cache” (RenderCache) que coordenados por
uma interface dedicada (figura 2) ao fluxo de trabalho do
arquiteto permite gerar e avaliar novas alternativas ao “partido”,
em tempo real.
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Figura 2 Ambientes virtuais interativos em tempo real

5. Consideracoes finais

0s AVITR como suporte tecnologico computacional ao processo de
projetacdo, potencialmente proporcionam simulacoes luminicas do
edificio, sob a influéncia direta das agdes do observador da “Janela
Interativa”. A experimentac@o simultdnea de novos dados da cena,
os parametros volumétricos, propriedades éticas das superficies
dos materiais - texturas, cores - do controle da luz natural que
ilumina o interior do edificio, refletem-se de forma instantanea na
tela do computador de acordo com as intervencdes do arquiteto.

Esta pesquisa investiga a possibilidade de integrar a experiéncia
dos AVITR ao processo de elaboracao do projeto de arquitetura, na
definicdo do “partido”. Particularmente no estudo do controle da
LN com objetivo de predizer os parametros que tratam das
iluminancias, das luminancias, e sua distribui¢do espacial.

Nos AVITR o arquiteto pode predizer e avaliar qualitativa e
quantitativamente a LN, tomando decisdes no “partido” com
convicgéo de que a imagem na tela do computador, com a qual
interage, € uma predicao confidvel e precisa das condigdes luminicas
reais.

Uma aplicacéo futura desta pesquisa € a criagdo de ferramenta
computacional integrativa que incorpore motor grafico do Blender
(software de modelagem tridimensional) e as possibilidades de
simulag@o da luz natural amplamente validada do Radiance
(WARD, 2002). Transportando a interatividade e imersao da
“Janela virtual” para o dominio da imagem de sintese
fundamentada nos parametros fisicos da IG e a0 mesmo tempo
em que inclui as necessidades de experimentagdo das fases
iniciais do processo de projetagao arquitetonica.
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