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RESUMO

MIRA, F. J. A. Design e realismo visual no desenvolvimento de ambientes de rea-
lidade virtual para tratamento psicoterapéutico. 2017. 104f. Dissertacdo (Mestra-
do) — Programa de Pos-graduacao em Design, Projeto de Produto. FAAC, UNESP,
Bauru, 2017.

Na area da psicologia, a realidade virtual tem sido referenciada como uma fer-
ramenta eficiente para o tratamento de transtornos psiquiatricos, devido a sua
capacidade de induzir alteracdes fisioldgicas equivalentes aquelas vivenciadas no
mundo real. Para que o tratamento tenha sucesso, o paciente deve sentir-se sufi-
cientemente presente no ambiente virtual. Dentre os fatores que levam a um maior
senso de presenca esta o realismo visual, area gque tem evoluido rapidamente nos
utlimos anos mas que tem recebido pouca atencdo nos estudos clinicos com rea-
lidade virtual. Diante disso, este estudo se propds a definir o conceito de realismo
visual e a investigar os requisitos necessarios a sua concepcao por meio de uma
pesquisa bibliografico-documental realizada em livros, artigos cientificos, sites e
documentacdes de softwares. Com base nos requisitos levantados, foi criado um
instrumento de avaliacdo do realismo visual que serviu de base para o desenvol-
vimento de dois ambientes virtuais destinados ao tratamento do transtorno do
panico e agorafobia. A modelagem, texturizacado, atribuicdo de materiais, anima-
cdo e programacao destes ambientes foi realizada nos softwares Blender, Adobe
Fuse/Mixamo, Colorgorical e Unreal Engine 4. Os resultados desta pesquisa evi-
denciam a importancia do designer nas equipes de desenvolvimento de ambientes
virtuais visualmente realistas. A escala de avaliacao aqui proposta pode auxilia-lo
no delineamento da metodologia projetual a ser empregada, de acordo com
0os objetivos dos estudos. Além disso, a utilizacdo desta escala em laboratoérios
multidisciplinares de pesquisa pode ser util, uma vez que permite traduzir termos
técnicos, de uso exclusivo dos designers, em uma linguagem compreensivel para
pesquisadores das mais variadas areas, facilitando a comunicacao entre os mem-

bros do grupo.

Palavras chaves: Design, Realidade Virtual, Desenho, Percepc¢ao Visual.



ABSTRACT

MIRA, F. J. A. Design and visual realism in the development of virtual reality
environments for psychotherapeutic treatment. 2017. 104f. Dissertation (Master)
— Programa de Pds-graduacdo em Design, Projeto de Produto. FAAC, UNESP,
Bauru, 2017.

In the area of psychology, virtual reality has been referred to as an efficient tool
for the treatment of psychiatric disorders due to its ability to induce physiological
changes equivalent to those experienced in the real world. For treatment to be
successful, the patient must feel sufficiently present in the virtual environment.
Among the factors that lead to a greater sense of presence is visual realism, an
area that has evolved rapidly in recent years but has received little attention in
clinical studies with virtual reality. Therefore, this study aimed to define the concept
of visual realism and to investigate the necessary requirements for its conception
through a bibliographic-documentary research carried out in books, scientific
articles, websites and software documentation. Based on the requirements raised,
an instrument of visual realism evaluation was created that served as the basis for
the development of two virtual environments for the treatment of panic disorder
and agoraphobia. The modeling, texturing, assignment of materials, animation
and programming of these environments was performed in Blender, Adobe Fuse
/ Mixamo, Colorgorical and Unreal Engine 4 software. The results of this research
highlight the importance of the designer in the developoment teams of visually
realistic virtual environments. The evaluation scale proposed here may help in the
design of the design methodology to be used, according to the objectives of the
studies. In addition, the use of this scale in multidisciplinary research laboratories
can be beneficial, since it allows translating technical terms, for the exclusive use
of the designers, in a language intelligible to researchers of the most varied areas,

facilitating communication among group members.

Keywords: Design, Virtual Reality, Drawing, Visual Perception.
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1 INTRODUCAO

A realidade virtual (RV) pode ser considerada uma das formas mais avancadas de
interface com o usuario de computador. Atualmente, é utilizada em indmeras areas
do conhecimento humano como a engenharia, as artes, a educacdo, o entreteni-
mento, a medicina, a publicidade, o jornalismo, o design e a arquitetura. Na drea da
psicologia, € crescente o numero de estudos sobre o uso de terapias de exposicao
a realidade virtual no tratamento de transtornos de ansiedade (BOTELLA et al,,
2007). Sao estudos voltados a fobias especificas como o medo de voar, o medo
de dirigir, o medo de falar em publico, aracnofobia, acrofobia, claustrofobia, entre
outros. Ha ainda pesquisas na area de reabilitacdo cognitiva, alcoolismo, trans-
torno de estresse pds-traumatico e transtorno do panico, com ou sem agorafobia
(LEONCIO et al.,, 2016; CARVALHO, 2010).

O presente estudo aborda especificamente o uso da realidade virtual para o
tratamento do transtorno do panico (TP) e agorafobia. O TP é uma enfermidade
caracterizada por crises recorrentes e repentinas de forte ansiedade ou medo,
acompanhadas da sensacdo de mal-estar fisico e mental. A agorafobia pode se
desenvolver a partir do TP, e caracteriza-se por um comportamento de evitacao
de situacdes e lugares onde o escape seria dificil e embaracoso. A pessoa passa
a ter medo de determinadas situacdes nas quais acha que pode passar mal e ndo
conseguir ajuda para escapar (FREIRE et al., 2010). Ambas as patologias sao bas-
tante comuns e apresentam alta prevaléncia ao longo da vida, levando a um com-
prometimento da capacidade laborativa e a reducdo na qualidade de vida (RANGE
& BERNIK, 2001; GRANT et al., 2006; ROY-BYRNE et al., 2006).

O tratamento convencional é usualmente feito com a prescricdo de terapia e
medicamentos. A terapia consiste em induzir ansiedade nos pacientes por meio
da exposicdo de imagens (impressas ou em video) ou da solicitacdo ao paciente
para que imagine um ambiente ou um estimulo féobico. Mas de acordo com Bo-
tella, essas técnicas nao sao suficientemente fortes para provocar ansiedade so-
bre acontecimentos especificos (BOTELLA et al,, 2007). Quanto aos tratamentos
com antidepressivos e benzodiazepinicos, embora sejam eficientes, exigem um
tempo prolongado de tratamento e em alguns casos os pacientes ndo atingem

a remissao dos sintomas (BLAYA e MANFRO, 2005).
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Por outro lado, a tecnologia da realidade virtual torna-se cada vez mais pode-
rosa e acessivel. O usuario, guando exposto a um ambiente virtual imersivo (AVI),
vivencia o senso de presenca, que € a sensacao de que os acontecimentos o afe-
tam, como se ele estivesse ali fisicamente. Os dispositivos de entrada, como os
head-mounted displays, teclados, joysticks e controles, tornam-se extensdes do
corpo do usuario, que se esquiva, fecha os olhos, contrai os musculos e transpira
como se estivesse em uma situacao real (MCMAHAN, 2003). Reac¢des similares fo-
ram observadas em pacientes com TP, que experimentam alteracdes fisioldgicas,
psiquicas e somaticas equivalentes aos sintomas provocados por acontecimentos
da vida real (FREIRE, 2008). Por este motivo, a realidade virtual funciona como
uma alternativa a exposicado in vivo, uma vez que possibilita o controle de todas as
variaveis do ambiente por parte do terapeuta, facilitando o processo de habitua-
cdo do paciente aos estimulos ansiogénicos.

Para que a RV seja bem assimilada no tratamento, o paciente deve sentir-se
suficientemente presente no ambiente virtual que Ilhe é apresentado (CARVALHO,
2010). Dentre os fatores que levam a um maior senso de presenca estd o realismo
visual (SCHUBERT et al.,, 2001). Embora os recursos de computacdo grafica atu-
ais permitam uma representacdo bastante fiel do mundo real, o realismo visual
tem recebido pouca atencdo por parte dos pesquisadores que utilizam a RV em
seus estudos. Um levantamento bibliométrico de artigos cientificos que utilizaram
o termo “realismo visual” (e outros termos equivalentes) revelou a predominancia
de AVIs com um baixo grau de realismo visual, bem abaixo da qualidade grafica
utilizada na industria de jogos. Também evidenciou a falta de consenso, por parte
dos pesquisadores, sobre o que pode ser considerado visualmente realista. Algu-
mas hipdteses podem ser levantadas para explicar estas deficiéncias, tais como a
auséncia de designers nas equipes de desenvolvimento, o despreparo técnico dos
desenvolvedores — uma vez que a rapida evolucdo dos equipamentos e softwares
nos utlimos anos demanda um conhecimento constantemente atualizado — e o
juizo subjetivo com que o realismo visual é avaliado.

Diante disso, este estudo se propds a definir objetivamente o conceito de re-
alismo visual em RV, bem como identificar os requisitos para a sua criacao, que
envolvem configuracdes de hardware, recursos de software e técnicas de desenho

de observacédo. A partir do levantamento destes requisitos, delineou-se uma meto-
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dologia de desenvolvimento de AVIs visualmente realistas, como forma de garantir
um senso de presenca suficientemente forte. Com base nesta metodologia, foi
feita a modelagem, texturizacao, atribuicdo de materiais e animac¢ao dos objetos
3D que integraram os AVIs aqui propostos. Em seguida, foram criados diferentes
graus de dificuldade para pacientes iniciantes e experientes, através do gerencia-
mento dos estimulos visuais dos AVIs (formas, texturas, materiais e iluminacdo)
por meio de um embasamento tedrico na drea do design e da percepcao visual.
Espera-se, desta forma, proporcionar uma adaptacao progressiva aos pacientes e

a efetividade do tratamento.

Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver um instrumento para a avaliacdo do realismo visual de ambientes de
realidade virtual. Desenvolver dois ambientes virtuais visualmente realistas des-
tinados ao tratamento do transtorno do panico e agorafobia, que permitam aos

pacientes uma adaptacdo progressiva.

Objetivos Especificos

Este estudo pretende, em um primeiro momento, delinear objetivamente o con-
ceito de realismo visual e identificar os requisitos necessarios a sua elaboracdo. A
partir do levantamento destes requisitos, sera elaborada uma escala de avaliacdo
do realismo visual de AVIs bem como uma metodologia de trabalho a ser utilizada
no desenvolvimento dos ambientes virtuais acima descritos.

Em seguida, objetiva-se investigar como o designer pode controlar os efei-
tos dos estimulos visuais de AVIs sobre a percepc¢cdao dos usuarios, no intuito
de modular a intensidade das emoc¢des vivenciadas. Espera-se, desta maneira,
projetar graus de dificuldade diferentes para cada ambiente virtual, como for-

ma de proporcionar uma adaptacdo progressiva aos pacientes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Realidade Virtual

Conceito

O dicionario Michaelis define a palavra virtual como o “que é suscetivel de exercer-
-se, embora ndo esteja em exercicio; que equivale a outro, podendo fazer as vezes
deste” (MICHAELIS, 2016). Ja o termo realidade virtual foi utilizado pela primeira
vez em 1938, no livro Le Théatre et son double do autor francés Antonin Artaud,
para designar um teatro onde “a ilusdo natural de personagens e objetos criavam
uma realidade virtual” (ARTAUD, 2006).

Este termo foi transposto para o campo das tecnologias digitais na década
de 1970, quando o cientista da computacdo e artista americano Myron Krueger
criou ambientes responsivos baseados na captura dos movimentos de usuarios, o
gue permitia sua interacdo com objetos virtuais (KRUEGER et al., 1980). Na década
de 1980, o também artista e cientista da computacdo Jaron Lanier foi responsavel
por popularizar o termo por meio da criacao da primeira empresa a comercializar
produtos de realidade virtual (BIOCCA, 1995). A VPL Research, empresa fundada
por Lanier, desenvolvia ambientes virtuais que funcionavam com varios usuarios si-
multdneos, representados por avatares e acessados por meio de um head-mount-
ed display (HMDs) (LANIER, 2016).

Atualmente, a realidade virtual pode ser definida como uma técnica avan-
cada de interface entre o usuario e um sistema integrado de software e hardware
capaz de simular ambientes virtuais que possibilitam imersao, navegacao e inte-
racdo, utilizando canais multi-sensoriais (BURDEA, 1994; KRUEGER, 1991; TORI
et al.,, 2006). Embora em RV o sentido da visdo seja predominante, estimulos
sonoros, tateis e olfativos também podem ser utilizados para enriquecer a expe-

riéncia do usuario (TORI et al., 2006).

Histéria da Realidade Virtual

Os diversos dispositivos de realidade virtual disponiveis atualmente tém uma gé-
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nese em comum, pois derivam do primeiro éculos de visualizacdo estereoscdpica,
criado em 1833 e apresentado em 1838 por Sir Charles Wheatstone (WHEATSTO-
NE, 1838). Trata-se de um estereoscopio composto de um par de espelhos e duas
fotografias refletidas por cada um deles, de modo que cada olho enxergue apenas
a imagem projetada para ele (Figura 1). Desta forma, era criada a ilusdo de profun-
didade binocular (stereopsis), a partir da interpretacdo do cérebro de que as duas
imagens sdo uma so.

Utilizando este mesmo principio, David Brewster exibiu uma versdo aprimo-
rada de dispositivo estereoscopico na 12 Exposicao Universal de Londres, impres-
sionando a rainha Vitdria e alcancando um grande sucesso de publico. Na 22 Expo-
sicdo Universal de Londres, onze anos depois, Oliver Wendel Holmes apresentou
um dispositivo estereoscdpico que vinha acompanhado de uma enorme gama de
cartdes fotograficos estereoscodpicos. Foram vendidos mais de um milhdo destes
cartdes durante o evento (ADAMS, 1999). O dispositivo de Holmes foi desenvolvi-
do para uma melhor adaptacado ao uso, lembrando em muito os atuais dispositivos
portateis de realidade virtual, com a diferenca de que estes ultimos utilizam smar-
tohones no lugar de fotografias impressas (Figura 2).

O lema de Holmes, “nenhuma residéncia sem o estereoscopio”, remete-nos a

seu equivalente contemporaneo Mark Zuckerberg, que adquiriu em 2012, por mais

Figura 1 - Estereoscépio de Sir Charles Wheatstone, 1838.

Fonte: SCIENCE & SOCIETY, 2016.
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de 2 bilhdes de ddlares, a startup Oculus, prometendo oferecer ao mundo uma
forma revolucionaria de comunicacao e entretenimento.

No século XX, a estereoscopia ganhou novo félego com o surgimento dos
filmes Kodachrome. Em 1939, na feira internacional de ciéncias de Nova York, o
fotégrafo William Gruber apresentou um novo dispositivo chamado View-Master
(GRUBER, 1950), que possibilitava a visualizacdo de fotografias dispostas em um
disco. O Google e a Mattel recentemente anunciaram uma nova versao do View-
-Master voltada para o publico infantil. Acoplado a um smartphone, esta versao
high-tech do View-Master possibilita experiéncias de realidade virtual e realidade
aumentada (Figura 3).

Na década de 1950, Morton Heilig desenvolveu um equipamento capaz de

integrar todos os sentidos do espectador. O Sensorama (Figura 4), como foi bati-

Figura 2 - Estereoscoépio de Holmes, 1861 (esq.). Google DayDream View, 2016 (dir.).

Fonte: HOLMES, 1859; GOOGLE, 2016.

Figura 3 - View-Master de 1950 (esq.). View-Master da Mattel, 2015 (dir.).

Fonte: VIEWMASTER, 2016.
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zado, exibia imagens estereoscodpicas juntamente com som estéreo, sensacdes de
vento, aromas e inclinacdo do corpo, produzindo uma experiéncia de imersao até
entdo inédita (RHEINGOLD, 1991).

Em 1960, o cientista americano lvan Sutherland criou o Ultimate Display, um
aparelho que possibilitou, pela primeira vez, a experiéncia de telepresenca (PA-
CKER, 2001). Ao acoplar um head-mounted display (HMD) a duas cdmeras posi-

cionadas na laje de um edificio, era possivel movimentar a cabeca horizontalmente

Figura 4 - Sensorama: visdo estereoscdpica com tecnologia multissensorial.

Introducing . . .

sensorama o=

The Revolutionary Motion Picture System that takes you into

another world with

e 3-D o MOTION o STERED-SOUND © WIND

o WIDE VISION o COLOR e AROMAS o VIBRATIONS

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 459-2162

Fonte: www.mortonheilig.com.

Figura 5 - Ultimate Display, Sutherland, 1960 (esq.). Headsight, Philco Corporation, 1961 (dir.).

3, | ’-‘l"' h P

Fonte: SUTHERLAND, 1965.
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para observar a parte externa do prédio (Figura 5).

Apenas um ano depois, Comeau e Bryan, funcionarios da Philco Corporation,
desenvolveram uma configuracdo de HMD que serviria de modelo para tudo o que
seria feito até os nossos dias. Batizado de Headsight, ele contava com dois moni-
tores CRT acoplados aos 6culos e um sistema magnético de tracking, que permitia
ao computador determinar os movimentos da cabeca.

Atualmente, a realidade virtual pode ser considerada a forma mais avancada
de interface com o usuario de computador. Diferentemente de seus antecessores,
a versao digital desta tecnologia permite ao usuario navegar e interagir em tempo
real com um ambiente virtual, podendo fazer uso de dispositivos multissensoriais
para atuacao ou feedback (SHERMAN, 2003; TORI et. al., 2006). Gracas as tecno-
logias desenvolvidas para dispositivos mobile, como o giroscopio, o acelerobmetro,
o magnetdbmetro, a correcdo de distorcdo das lentes e os displays OLED de alta
resolucdo, gerenciados por drivers e softwares para execucao em tempo real, os
HMDs atuais possibilitam um nivel de imersao nunca antes experimentado.

Devido ao aumento na capacidade de processamento dos computadores,
ao desenvolvimento de algoritmos mais robustos para computacao grafica e da
constante reducdo dos custos de fabricacdo, o ano de 2016 foi marcado pelo lan-
camento de dispositivos de RV de alto desempenho para o grande publico. O cus-
to de um equipamento de realidade virtual em 1994 nos EUA, por exemplo, era de
cem mil ddélares (RIVA, 2002). Atualmente, estdo disponiveis dispositivos a partir
de $15,00, como é o caso do Google Cardboard (CARDBOARD, 2017).

Uma opcao superior ao Google Cardboard, mas ainda assim de baixo custo, é
o Daydream View, que custa $79,00 e acompanha um dispositivo de entrada (con-
trole remoto) para interacdao em tempo real com os AVIs (DAYDREAM VIEW, 2017).
Ha ainda os headsets intermedidrios em termos de especificacdes de hardware,
como o PlayStation VR e o Samsung Gear VR (PLAYSTATION VR, 2017; GEAR VR,
2017). Por fim, ha os dispositivos de categoria superior, como o Oculus Rift e o HTC
Vive (Figura 6), que oferecem uma taxa de 90 quadros por segundo, 110 graus de
campo de visao e resolucdes de tela de 2160x1200 pixels (1080x1200 pixels por
olho) (OCULUS RIFT, 2017; HTC VIVE, 2017).

Embora as melhores experiéncias ainda dependam de HMDs de custos mais

elevados, a grande aposta para a popularizacdo da realidade virtual estd no uso
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de headsets portateis para smartphones. Por conta disso, segundo o The Statistcs
Portal (2015), a previsao € de que até 2018 havera 171 milhdes de usuarios de reali-

dade virtual pelo mundo.

Figura 6 - Oculus Rift (Oculus/ Facebook) (esq.). HTC Vive (Steam) (dir.).

Fonte: OCULUS, 2016; VIVE, 2016.

3.1.3 Ambientes Virtuais Imersivos (AVIs)

Ambientes virtuais dotados de recursos que permitam um maior senso de presen-
ca do usuario tais como elementos dindmicos, adaptacao do ambiente, simulacdes
de fisica e particulas, agentes inteligentes e modelos comportamentais gerados
por um motor de jogos, caracterizam os chamados ambientes virtuais imersivos e
inteligentes (AVIIs) (AYLETT e LUCK, 2000; AYLETT e CAVAZZA, 2001).

Por ndo estarem sujeitos as limitacdes fisicas do mundo real, ambientes
virtuais possibilitam a ampliacdo dos sentidos e das capacidades dos usuarios.
Pode-se, por exemplo, observar eventos de fracdes de segundos em slow mo-
tion, ou acelerar o tempo para observar ocorréncias e fendmenos muito lentos
(TORI et al., 2006). E possivel ampliar elementos microscépicos a ponto de tor-
nar possivel navegar por dentro de uma célula, bem como reduzir o sistema solar
ao tamanho de uma méao.

De forma geral, os AVIs possibilitam trés formas diferentes de experiéncia:
passiva, exploratdria ou interativa (ADAMS, 1994). A experiéncia passiva ocorre
guando o software conduz o usuario por um roteiro predefinido, sem possibilida-
de de interferéncia. J& a experiéncia exploratdria permite ao usuario se deslocar

livremente pelo ambiente virtual, escolher os pontos de observacdo e a duracao
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do passeio. A experiéncia interativa, por sua vez, proporciona uma exploracéao livre
do AVI, bem como a possibilidade de interacao com entidades contidas nele. Tais
entidades (objetos, pessoas, veiculos, etc.), qguando ativadas pelo usudrio, podem
conter atributos de fisica, tais como peso, textura, resisténcia de materiais ou ainda
desencadearem eventos especificos, como um botdo que abre uma porta ou um

avatar que incia uma conversa com O Usuario.

3.1.4 A Realidade Virtual Hoje

A Gartner Inc., empresa de pesquisa e consultoria em tecnologia da informacao,
classifica a realidade virtual como uma das principais tecnologias disruptivas e
comercialmente vidveis para a proxima década. Segundo a projecdo divulgada
em 2016 (Figura 7), a tecnologia de realidade virtual estd deixando o chamado
“vale de desilusdo” — momento em que surgem duvidas sobre sua viabilidade e
ainda faltam solucdes para problemas técnicos — e encontra-se agora no “aclive

de iluminacdo”, onde produtos de segunda e terceira geracdo surgem com novas

Figura 7 - Ciclo de emergéncia de novas tecnologias.
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Fonte: GARNTER, 2016.
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solucdes e as aplicacdes da nova tecnologia se ampliam. O grafico da Figura 7
ainda indica que a realidade virtual deve chegar, entre 5 e 10 anos, ao “platd de
produtividade”, onde a tecnologia realmente se consolida, tornando-se vantajosa

para empresas e consumidores.

3.1.5 Aplica¢des da Realidade Virtual

Atualmente, a realidade virtual é utilizada em inumeras areas do conhecimento
humano como a engenharia, as artes, a educacao, o entretenimento, a medicina, a
publicidade, o jornalismo, o design, arquitetura, entre outras.

No campo das artes visuais, a realidade virtual possibilita a criacdo de dese-
nhos e pinturas em um espaco tridimensional, ao invés das superficies bidimensio-
nais tradicionais (TILT BRUSH, 2017). Os artistas podem disponibilizar suas obras
digitais a usuarios de realidade virtual de todo o mundo, que poderdo imergir e
interagir com seus trabalhos por meio de HMDs ou headsets para smartphones
(DW, 2016; PEREIRA, 2016).

No cinema, ja € possivel assistir a filmes através de um HMD, como é o caso
de Star Wars: The Force Awakens e de The Martian (STAR WARS, 2016; THE MAR-
TIAN, 2017). Ha ainda projetos em andamento que pretendem criar uma nova for-
ma de contar histdrias por meio da realidade virtual, através de técnicas de filma-
gem de histdérias participativas (ELAYAT, 2016).

E possivel explorar cidades através de imagens fotograficas aplicadas
a modelos tridimensionais do Google Street View VR e do Google Earth VR
(EARTH, 2017). Também é possivel sobrevoar paisagens reais com o uso de um
drone gque transmite imagens em tempo real para o usuario no solo, por meio
de um HMD (VR ONE, 2017).

No setor da comunicacdo e das redes sociais, em 2016, Mark Zuckerberg
apresentou uma demonstracdao do Facebook Social VR, um aplicativo que pos-
sibilita a interacdo virtual entre usuarios de redes sociais (ZUCKERBERG, 2016).
Representados por avatares, os usuarios podem conversar entre si, interagir simul-
taneamente com objetos 3D e viajar juntos para indmeros locais do planeta e do
espaco. Ha também projetos para a transmissdo de esportes e eventos de musica

a0 Vvivo para dispositivos de realidade virtual (PRATA, 2016).
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A realidade virtual também tem contribuido com o aperfeicoamento do en-
sino nas escolas através de ambientes virtuais que simulam lugares e épocas dis-
tantes, como passeios pelo sistema solar, viagens a era dos dinossauros e a civi-
lizacdes extintas, visitas a museus pelo mundo, demonstracdes de fendémenos da
fisica e da quimica, entre outras aplicacdes (NASA, 2016; VR MONKEY, 2015; MIT,
2013; YOU VISIT, 2017).

Na area do design, a realidade virtual tem sido cada vez mais incorporada no
desenvolvimento de produtos. O designer pode trabalhar do concept a modela-
gem final totalmente imerso em um ambiente virtual (UE4 VR EDITOR, 2016). Na
fase de validacao, ele submete os mockups interativos a avaliacdo de sua equipe
ou de usuarios, gue terdo acesso ao prototipo por meio de HMDs. Incluem-se ai
projetos automobilisticos, militares, arquitetdbnicos, da drea médica entre outros
(LOUKA, 2015; BAYART, 2015; VAN OOSTERHOUT, 2014; GASPERINI, 2010).

A area de jogos digitais para realidade virtual é, sem duvida alguma, a que
mMais cresceu nos ultimos anos. Em setembro de 2016, a loja de jogos Steam che-
gou a marca de 600 jogos e aplicativos para realidade virtual. No hanking dos
melhores jogos, 30% sdo de realidade virtual (LANG, 2016). Devido ao alcance de
um grande numero de usuarios, esta area tem sido a responsavel pelos ultimos
aperfeicoamentos de hardwares e softwares de RV. Mas ainda ha desafios a supe-
rar, como o desconforto causado pelo uso prolongado de um HMD, além de dis-
funcdes oculares temporarias causadas pelos displays OLED muito préximos dos

olhos (LEWIS, 2015; CRAWLEY, 2015).

3.1.6 A Realidade Virtual na Psicologia

No campo da psicologia, a realidade virtual comecou a ser estudada na década
de 1990, quando Max M. North e seus colaboradores idealizaram o primeiro siste-
ma de realidade virtual com propdsitos terapéuticos (OPDYKE et al., 1995). Nor-
th comprovou a eficiéncia da realidade virtual em psicoterapia, tendo conduzido
tratamentos de exposicdo a realidade virtual em pacientes com acrofobia, arac-
nofobia, medo de viajar de avido e medo de falar em publico. Estes experimentos
deram origem a centenas de outros estudos que comprovaram a capacidade da

realidade virtual de provocar alteracdes fisioldgicas, psiquicas e somaticas simi-
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lares as situacdes no mundo real (FREIRE et al., 2010). Pacientes fébicos, quando
expostos a um ambiente virtual, apresentam aumento da condutancia da pele,
da frequéncia cardiaca e do volume respiratério (Idem, 2010. p. 303). Através da
exposicdao do paciente de forma gradual aos estimulos causadores de traumas,
atinge-se um grau de dessensibilizacao e remissao dos sintomas.

Atualmente, ha terapeutas que a utilizam para a reabilitacdo cognitiva, alco-
olismo, transtorno de estresse pds-traumatico e transtorno do panico, com ou sem
agorafobia (LEONCIO et al,, 2016; CARVALHO, 2010). H3, ainda, inumeros proje-
tos em desenvolvimento ligados aos sentidos do tato e do olfato, que prometem
ampliar ainda mais o espectro de atuacao da realidade virtual (SCHMIDT, 2015).
O interesse pela tecnologia de RV é apresentado no grafico da Figura 8, onde se
observa um crescimento expressivo no nimero de pesquisas na area da psiquia-
tria e da psicologia a partir dos anos 1990. Wiederhold (2000) demonstra que o
crescimento se acentua a cada ano, no periodo que vai de 1993 a 1999. Carvalho
(2010) prossegue com este levantamento até 2010, quando o numero de estudos
em relacao a década anterior € 15 vezes maior. Atualmente, ha 6.946 estudos mé-

dicos relacionados a RV no Pubmed.

Figura 8 - Numero de estudos com RV na area da psiquiatria e da psicologia.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor, com base nos autores citados e no PubMed.
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O presente estudo aborda especificamente o uso da realidade virtual para o
tratamento do transtorno do panico (TP) e agorafobia por meio da terapia de ex-
posicdo (TE). As TEs sao um tipo especifico de terapia cognitivo-comportamental
(TCC) voltadas ao tratamento do transtorno de estresse pds-traumatico e fobias.
Dentre as diversas técnicas da TCC, como as de respiracdo e relaxamento, a téc-
nica de exposicao € a mais eficaz para o tratamento do transtorno do panico com
agorafobia (SANCHEZ-MECA et al., 2010).

Considerando que os dispositivos de RV tornam-se cada vez mais poderosos
e acessiveis a pesquisadores e ao publico em geral, espera-se que a médio prazo,

os beneficios desta tecnologia estejam disponiveis a milhées de usuarios (Figura 9).

Figura 9 - RV aplicada na medicina, para o alivio da dor, na psicoterapia, para o tratamento
de aracnofobia, no treinamento militar, no design de vestuario e na educacao infantil.

Fonte: 1. HOFFMAN, 2011; 2: GANDEY, 2010; 3: REPORTER, 2017,
4: www.TILT BRUSH, 2017. 5: www.nearpod.com.
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3.2 Realismo em Realidade Virtual

Esta secdo tem como objetivo apresentar os conceitos de realismo multissensorial
e de senso de presenca, para, em seguida, delimitar o campo de estudo ao realis-
mo visual, propondo sua definicdo, abordando seu papel na experiéncia do usuario
de RV e elencando os requisitos de hardware, software e de design envolvidos em
sua concepcao. Tais dados servirdo de base para o delineamento da metodologia
gue serd utilizada no desenvolvimeto dos AVIs deste estudo.

O grau de realismo de um ambiente virtual € um dos fatores que determinam
o0 senso de presenca do usuadrio. Para entender esta relacdo, € preciso, primeira-
mente, entender o conceito de presenca, uma vez que esta é a principal forma de
avaliar a interacdo do usuario com o AVI (PILLAI, 2013).

Presenca é definida como a propensao do usuario em responder a estimulos
virtuais como se eles fossem reais (SANCHEZ-VIVES & SLATER, 2005). Witmer e
Singer (1994) definem presenca como a experiéncia subjetiva de estar em um lu-
gar quando se estd em outro, fisicamente. A presenca ocorre quando ha a ilusao
de ndo-mediacdo, ou seja, quando o usuario de realidade virtual ndo percebe a
existéncia de uma midia intercedendo entre ele e 0 ambiente virtual. Neste proces-
SO, O usuario aplica inputs no AVI, ao que este responde como se o aparato tec-
noldgico ndo estivesse participando (LOMBARD & DITTON, 1997). Draper (1998)
define presenca como a percepcao de “estar 18”7, sendo esta sensacdo mensuravel
por meio de questionarios de presenca. Estas respostas podem ser verbais, com-
portamentais ou fisioldgicas (alteracdes no ritmo cardiaco, condutancia da pele e
alteracdes no esforco respiratorio, por exemplo).

O senso de presenca descreve a intensidade com que o usuario se sente pre-
sente em um AVI (SLATER & WILBUR, 1997; SCHUBERT et al., 2001). Quanto mais
realista for o ambiente virtual, mais realistas serdo as reacdes dos usuarios (FRE-
EMAN et al., 2000; LOOMIS et al., 1999). E o senso de presenca que assegura que
o aprendizado alcancado dentro do AVI seja tranferivel para a vida do usuario no
mundo real (SLATER et al,, 2009).

Schubert e colaboradores (2001) identificam trés principais fatores que de-
terminam a presenca: presenca espacial, envolvimento e realismo multissensorial.

Presenca espacial é a capacidade de reacao do AVI aos inputs do usuario, permi-
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tindo que este o modifigue (FLACH & HOLDEN, 1998). O usuario, ao movimentar
a cabeca ou caminhar pela sala vestindo um HMD, tem seus movimentos reprodu-
zidos pela simulacao virtual como se fossem reais. O envolvimento ocorre quando
os estimulos do AVI dominam a atencdo do usuario a ponto de este ndo perceber
as distracdes do ambiente real. O envolvimento também pode ser intensificado de
forma subjetiva, através de uma tarefa ou missdo proposta pelo ambiente virtual,
estimulando o engajamento do usuario. Por fim, o realismo abrange o conjunto de
estimulos sensoriais capazes de mimetizar virtualmente o mundo real. E a capacida-
de de replicar fielmente as caracteristicas espaco-temporais dos objetos, através da

estimulacdo dos sentidos da visdo, audicao, tato, olfato e vestibular (DINH, 1999).

Realismo Visual

O realismo descrito por Schubert et al. (2001), engloba quatro estimulos sensoriais
dentre os quais este estudo se limita a analisar apenas os estimulos visuais (Figura
10). Slater e seus colaboradores definem o realismo visual como uma variavel cons-
tituida por dois componentes: realismo geométrico (o objeto virtual se parece com
o objeto real) e iluminacdo realista (SLATER et al.,, 2009). Ambos os componentes
possuem aspectos estaticos e dindmicos.

Quanto ao realismo geomeétrico, um objeto pode parecer realista enquanto
estiver estatico, mas movimentar-se de maneira inverossimil ird comprometer todo

o realismo visual percebido. Um automodvel virtual com modelagem e materiais

Figura 10 - Modelo conceitual do papel do realismo visual no senso de presenca.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em SCHUBERT (2001) e SLATER (2009).
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realistas, por exemplo, pode ndo movimentar-se de maneira realista. Para garantir
seu realismo dindmico, é necessario que se apligue um comportamento baseado
em fisica, determinando o peso da lataria e a resisténcia dos amortecedores. O
mesmo cuidado é necessario com figuras humanas virtuais. Ao invés de anima-las
manualmente, deve-se utilizar a captura de movimentos naturais (bvh - biovision
hierarchy) como forma de alcancar o realismo geométrico dindmico.

Quanto a iluminacdo realista, o comportamento da luz em um AVI pode ser
corretamente estampado nos objetos de maneira estatica, por meio de um proces-
so chamado baking lights ou light mapping. Mas isso nem sempre é suficiente para
garantir o realismo dinamico da cena. Quando o usuario se desloca pelo ambien-
te, as sombras, brilhos e reflexos s6 serdo realistas se movimentarem-se também,
acompanhando o ponto de vista do observador, como ocorre no mundo real.

O realismo visual, portanto, pode ser definido como a correta representa-
cdo das propriedades espaco-temporais (formas, texturas e materiais) dos ob-
jetos e de como elas se comportam sob a acdo da luz. A literatura cientifica
sobre o tema estabelece uma relacdao direta entre o realismo visual e o senso de
presenca, indicando gque uma iluminacdo mais realistica, com brilhos, sombras e
reflexos dindmicos promovem um senso de presenca mais elevado, capaz de in-
fluenciar as emocdes e o comportamento de usuarios como se fossem estimulos
do mundo real (BAILENSON et al,, 2006; BOWMAN, 2007; SLATER et al.,, 2009;
YU, 2012; BENOIT et al., 2015; POPOVSKI et al., 2016). Os dispositivos de realida-
de virtual de alto desempenho disponiveis atualmente sdo capazes de calcular e
reproduzir com fidelidade as formas, cores, texturas, brilhos, reflexos, sombras
proprias e projetadas de objetos virtuais em um AVI, resultando em um alto grau
de realismo e, consequentemente, em um maior senso de presenca do usuario
(Figuras 11, 12, 13).

O realismo visual é especialmente importante no caso de AVIs voltados a
terapias de exposicao (TEs), que sdo um tipo especifico de terapia cognitivo-com-
portamental indicada para o tratamento do transtorno de estresse pds-traumatico
e fobias. Através da exposicao do paciente de forma gradual aos estimulos cau-
sadores de traumas, atinge-se um grau de dessensibilizacdo e remissdo dos sinto-
mas. Sdo exemplos os tratamentos da sindrome do péanico, agorafobia, acrofobia,

aracnofobia, entre outros. Além disso, o realismo visual é fundamental no caso de
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treinamentos em simuladores de automoveis, de avides ou de equipamentos cirur-
gicos. Em tais casos, é imprescindivel que o AVI tenha um alto grau de semelhanca
com o ambiente real para que a experiéncia adquirida virtualmente seja transferi-
vel para a vida do paciente.

Esta transferéncia torna-se possivel porque, de acordo com Barrett e Bar
(2009), as emocodes participam da experiéncia do olhar, criando um histérico de
memodria afetiva. Quando se observa um objeto, é acessada uma representacdo
do impacto afetivo gue essas mesmas sensacdes visuais provocaram no passado.
As experiéncias prévias com objetos servem de base para o cérebro prever como

serao as sensacodes visuais no presente momento, incluindo decisdes de como agir

Figura 11 - Jogo de realidade virtual para o Google DayDream View.
Figura 12 - Ambiente virtual da casa Barcelona Pavillion, de Ludwig Mies van der Rohe.
Figura 13 - Imagem fotografica da casa original.

Figura 11: Fonte: ABSENTION, 2016. Figuras 12 e 13: UE4ARCH, 2016.
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sobre elas no futuro préoximo (BARRET e BAR, 2009).

Para que este efeito ocorra dentro da realidade virtual, é preciso que a repre-
sentacdo visual do AVI seja altamente realista, uma vez que objetos virtuais que
se parecem com objetos reais estabelecem uma relacdo direta com o histérico de
memorias afetivas daquele objeto (BARRET e BAR, 2009), ressignificando as ex-
periéncias prévias do usuario através de novas experiéncias positivas e preparando

-0 para uma rapida e natural adaptacdo quando confrontado com a situacao real.

Senso de Presenca em AVIs Nao-Realistas

Como explicar, entdo, as experiéncias bem sucedidas com realidade virtual na dé-
cada de 1990, quando Max M. North e sua equipe realizaram tratamentos de ex-
posicdo a realidade virtual com uma qualidade grafica bastante rudimentar, bem
distantes do que o olho humano estd acostumado a reconhecer como real? A
eficiéncia destes AVIs deve-se ao fato de que o senso de presenca, conforme apre-
sentado por Schubert et al. (2001), ocorre pela interacdo de trés fatores: presenca
espacial, envolvimento e realismo tatil, auditivo, olfativo e visual.

Nos experimentos de Max North (1995), o senso de presenca dos pacientes

Figura 14 - Job Simulator: a presenca espacial, o envolvimento e o realismo auditivo compen-
sam o baixo realismo visual.

Fonte: JOB SIMULATOR (2016).
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nao estava ancorado no realismo visual, mas na presenca espacial, no envolvi-
mento e no realismo auditivo. Tais estimulos atuaram em conjunto para compen-
sar a falta de realismo visual resultante das limitacdes tecnoldgicas da época. Isso
também explica por que jogos digitais mais atuais, como o Job Simulator (2016),
gue possui um estilo visual cartunesco (non-photorealistic rendering - NPR), e
portanto, com baixo realismo visual, sdo capazes de produzir senso de presen-
ca nos jogadores (Figura 14). Deve-se salientar que ha situacdées em que o baixo
realismo visual é preferivel ao alto realismo visual. Quando o objetivo é transmitir
conteldos abstratos como conceitos da quimica, fisica, matematica ou biologia,
por exemplo, por meio de infografias ou simulacdes de fendmenos naturais com
objetivos educacionais. Para tais finalidades, o baixo realismo visual é ideal porque
reduz a carga sensorial do signo e enfatiza a sua carga simbodlica, estabelecendo

uma comunicacao mais direta e seletiva.

Realismo Visual: Requisitos de Hardware

As tecnologias de realidade virtual tém evoluido rapidamente devido aos investi-
mentos bilionarios das principais empresas do setor no desenvolvimento de novos
hardwares. Por isso, ao investigar o realismo visual em computacao grafica, deve-
se levar em consideracdo o seu carater transitério, resultante do aperfeicoamento
tecnoldgico constante. Diante disso, foi feito um levantamento dos requisitos mi-
nimos para a execucado de aplicativos de realidade virtual atualmente, como forma
de selecionar os pardmetros mais adequados para o uso de realismo grafico em
tratamentos de exposicdo com realidade virtual. Tais requisitos sdo apresentados

a segquir.

Computador

Os principais HMDs do mercado, em termos de qualidade grafica (Oculus Rift e
HTC Vive), requerem placas de video NVIDIA GeForce GTX 960, AMD Radeon RX
470 ou superiores, processadores Intel Core i3-6100, AMD FX4350 ou superiores,
meémoria RAM minima de 8GB, com entrada HDMI 1.3, duas entradas USB 3.0 e um
sistema operacional Windows 7 SP1 ou superior. De acordo com Palmer Luckey,

fundador da Oculus, a Apple ainda ndao possui computadores capazes de oferecer
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uma experiéncia satisfatéria em jogos de realidade virtual (PAUL, 2016). Isso sé é
possivel por meio de uma placa de video externa, acoplada ao iMac ou Macbook
via portas thunderbolts. Assim, pode-se aumentar a performance do processa-
mento de video em até 5x em relacdo ao desempenho original (GARRET, 2016a).

A performance do computador é de suma importadncia para o realismo vi-
sual. Além da capacidade de renderizar imagens ricas em detalhes, uma alta per-
formance também impede o ocorréncia da cybersickness, que é um desconforto
causado pelo uso de HMDs, desencadeado pela rotacdo da cabeca ou durante
a caminhada dentro de ambientes virtuais. Este desconforto pode comprometer
significativamente a experiéncia de um usuario de realidade virtual, chegando a
provocar nausea durante ou apds o uso prolongado do dispositivo. Estudos de-
monstram que a cybersickness influencia significativamente a avaliacdo afetiva de
um AVI, devido a diminuicdo na agradabilidade atribuida a simulacdo (VAN DER
SPEK, 2007). Por mais realista que seja o AV, a cybersickness faz com gue o cére-
bro nao aceite o ambiente virtual como simulacro do mundo real, interrompendo
0 senso de presenca.

Tal disturbio perceptivo pode ser resultante de problemas técnicos inerentes
aos dispositivos de realidade virtual, como a renderizacdo do cenario com uma bai-
xa taxa de quadros por segundo. Assim, ao rotacionar a cabeca ou locomover-se
pelo ambiente virtual, o atraso na renderizacdo pode causar fortes discrepancias
perceptuais (KEMENY, 2001). Pequenos delays podem induzir a ndusea inerente a
conflitos visuo-vestibulares, ou seja, discrepancias percebidas entre os sistemas vi-
sual e vestibular humanos, onde as rotacdes ndo sdo percebidas pelo ouvido inter-
no. Além disso, movimentos de translacao e rotacdo sao percebidos por diferentes
orgdos no sistema vestibular: os otdlitos para movimentos lineares e aceleracao
angular e os canais semicirculares, sensiveis a rotacdo (BERTHOZ, 2002).

A estabilidade postural também é mencionada em alguns estudos de caso
como tendo possivel relacdo com a cybersickness (RICCIO, 1991). Principalmente
em usuarios passivos, que nao estejam dirigindo o veiculo e, portanto, ndo sdo
responsaveis pelas mudancas de trajetdria e aceleracdo do veiculo - como no caso
dos simuladores de metrds e dnibus - os efeitos da cybersickness podem ser agra-
vados (KEMENY, 2003).

Uma outra variavel fisioldgica a ser levada em conta é a velocidade do re-
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flexo vestibulo-ocular, que é responsavel pela fixacdo do olhar e atua numa ve-
locidade aproximada de 20ms (BERTHOZ, 2002). Assim, durante movimentos
com a cabeca, é necessario garantir uma taxa de quadros suficiente para nado
provocar atraso no reflexo vestibulo-ocular. A documentacao dos principais
softwares de criacdo de jogos do mercado (UE4, BGE, Cryengine e Unity) pre-
coniza uma taxa de 60 FPS (frames por segundo) como configuracao minima
para se evitar efeitos indesejados nos usuarios. Atualmente, ha dispositivos que
trabalham numa taxa de 90Hz.

Pesquisas promissoras apontam para a eliminacdo da cybersickness via har-
dware. E o caso do HMD baseado em um sistema que cria imagens tridimensionais
semelhantes a hologramas em cada lente, gerando experiéncias de uso mais satis-
fatodrias. A nova tecnologia, desenvolvida pela parceria entre Nvidia e a Universida-
de de Stanford (EUA), pretende criar uma nova geracdo de HMDs que deixem de
lado a simulacdo tridimensional convencional em favor de uma simulacdo baseada
em duas telas OLED para cada lente, dispostas em camadas, onde cada imagem
oferece mais pontos de referéncia focal, com mais detalhes de profundidade e
uma variacdo nos pontos focais de cada elemento exibido pelo headset. A inter-
polacdo entre as duas telas constréi uma imagem tridimensional mais proxima da
experiéncia da visdo no mundo real, capaz de iludir o cérebro e evitar o cansaco e

0 enjoo apods o uso prolongado de HMDs (HUANG, 2015).

Head-Mounted Display (HMD)

Gracas as tecnologias desenvolvidas para dispositivos mobile, como o girosco-
pio, o acelerbmetro, o magnetdmetro, a correcdo de distor¢cdo das lentes e os
displays OLED de alta resolucao, gerenciados por drivers e softwares para exe-
cucdo em tempo real, os HMDs atuais possibilitam um nivel de imersdo nunca
antes experimentado.

O ano de 2016 foi marcado pelo lancamento, para o grande publico, de HMDs
de alto desempenho, até entdo circunscritos aos laboratdérios de universidades, de
grandes empresas e do exército. Destacam-se o Oculus Rift, da Oculus/ Facebook
e o HTC Vive, da produtora de jogos Steam (Figura 6, p. 19). Ambos os dispositivos
oferecem um angulo de visao de 1109, possibilitando a visao periférica responsavel

pela correta percepcao da velocidade e da aceleracdo. Contam com monitores
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OLED com resolucdo de 2160x1200 pixels, com cerca de 15 pixels por cada grau
do campo de visdo, uma profundidade de foco fixo em 2 metros e uma taxa de
quadros de 90Hz.

De acordo com Michael Abrash, o olho humano é capaz de assimilar cerca de
120 pixels por grau, possui entre 220 e 320 graus de campo de visdo, e uma pro-
fundidade de foco varidvel. E possivel observar, na Figura 15, que hd uma enorme
defasagem entre a tecnologia atual e a capacidade do olho humano.

Segundo Raja Koduri, executivo da fabricante de processadores Radeon
AMD, a realidade virtual so serd realmente imersiva quando for capaz de exibir
graficos com resolucao de 16K (16.384 pixels) a taxas de 240 quadros por segundo

(GARRET, 2016b). Estas configuracdes dariam aos HMDs a capacidade de simular

Figura 15 - Capacidade grafica de HMDs comparada a capacidade do olho humano.

Resolugdo de Tela Densidade do Pixel Campo de Visao Profundidade de Foco

15cm (-]

1200 x 1080 -15 pixels por grau -90¢ fixo em 2m

25cm ©o
4096 x 4096 -30 pixels por grau -140¢ variavel
> 16.384 -120 pixels por grau -220°2 -320° variavel

Fonte: OCULUS CONNECT 3, 2016.



3.2.4

3.2.4.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA | REALISMO VISUAL | REQUISITOS DE SOFTWARE 35
imagens tao proximas a realidade a ponto de se tornar dificil para o usuario disso-
ciar o virtual do real. Atingir esses parametros técnicos pode levar décadas e ndo
é possivel definir datas, jd que depende de investimentos pesados em hardware e
em algoritmos robustos.

A secdo que segue se propde a identificar e descrever o estado da arte das
tecnologias de producao de realismo visual, com o objetivo de delinear parame-
tros objetivos que possibilitem a desenvolvedores criarem ambientes virtuais visu-

almente realistas.

Realismo Visual: Requisitos de Software

A evolucdo tecnoldgica impactou positivamente a organiza¢cao do trabalho de de-
senvolvimento de jogos digitais. Um dos maiores exemplos disso é a técnica de
programacao por meio de blueprints ou visual scripts disponibilizada pelos princi-
pais softwares do mercado, que possibilita escrever linhas de cédigo de uma ma-
neira visual e intuitiva, beneficiando designers e outros profissionais que ndo sejam
da area de TIl. Desta forma, a criacdo de jogos se popularizou entre desenvolvedo-
res individuais e pequenas equipes independentes, ao invés de permanecer restrita
aos grandes estudios de criacao.

Existem diversos softwares que fazem parte do fluxo de trabalho de desen-
volvimento de jogos para realidade virtual, como a Cry Engine, Unreal Engine 4,
Unity, Blender, Autodesk Maya, 3D Coat, Substance Designer, Quixel, Mudbox, Pho-
toshop e Gimp. Estes softwares compartilham recursos que possibilitam a criacdo
de objetos virtuais realistas, que caracterizam os chamados jogos next-generation.
Softwares de cddigo aberto ou gratuitos tém destague entre os desenvolvedores,
como o software de modelagem tridimensional Blender (www.blender.org) e a
game engine Unreal Engine 4 (www.unrealengine.com). A Unreal Engine 4 passou
a oferecer suporte nativo para o desenvolvimento de aplicacdes para HTC Vive e
Oculus Rift a partir de sua versao 4.13, de outubro de 2016.

Nos proximos topicos, sdo apresentados os recursos disponibilizados pelos

principais softwares de desenvolvimento do mercado.

Modelagem

Além dos fatores ligados ao hardware discutidos no capitulo anterior, o designer
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deve tomar algumas medidas para evitar a cybersickness durante o desenvolvi-
mento do AVI em softwares de modelagem 3D. Primeiramente, deve-se utilizar
uma escala de 1.1 na modelagem tridimensional dos objetos. Isto induzira ndao soé
a uma correta percepcao das distancias e das dimensdes dos objetos, como tam-
bém a correta percepcao da velocidade e da aceleracdo durante o deslocamento,
elementos cruciais para uma total imersdo (LOOMIS, 2003).

Em aplicativos desenvolvidos para o grande publico, é recomendado o uso
de modelos low poly (com baixa contagem de vértices) ao invés de modelos high
poly. Nestes casos, o nivel de detalhamento das superficies deve ser alcancado
pelo uso de normal e parallax mappings (Figura 13). Para aplicativos de uso restrito
a laboratdrios, que serdao executados em computadores com configuracdes de alto
desempenho, modelos high poly podem ser utilizados, ndo sé quando o modelo
3D for uma malha estatica, mas também para modelos animados. Aconselha-se
analisar cada caso individualmente, por meio de testes para avaliar se a taxa de

guadros por segundo se mantém acima de 90FPS.

Texturizacao

Ha dois tipos de texturas: as que serdo visiveis como relevos e as que serdo visuali-
zadas como cores. Texturas para relevos podem otimizar modelos tridimensionais
que tenham uma contagem de vértices elevada. Estes modelos demandam uma
capacidade de processamento muito alta, que inviabilizaria a execucdo de ambien-
tes complexos em computadores de desempenho mediano. Para contornar este
problema, os mapas normais (normal mapping, técnica de renderizacdo para tex-
turas que serdo visualizadas como relevos) substituem os vértices de um modelo
por imagens bitmap, reduzindo a demanda por processamento. Esta técnica é
ideal para a visualizacdo de AVIs em telas de celulares e monitores, mas perdem
seu efeito quando utilizadas em dispositivos de realidade virtual devido as lentes
estereoscodpicas.

Diante disso, em 2001, Tomomichi Kaneko desenvolveu uma técnica deri-
vada da normal mapping, a parallax mapping (também conhecida como offset
mapping), capaz de manter o efeito tridimencional de relevos mesmo em HMDs
(CHALK, 2015), devendo ser sempre utilizada por desenvolvedores que buscam

realismo grafico em AVIs.



3.2.4.3

3.2.4.4

REVISAO BIBLIOGRAFICA | REALISMO VISUAL | REQUISITOS DE SOFTWARE 37

Com relacdo as texturas que serdo visualizadas como cores, tais como textu-
ras de madeira, pedra, concreto e téxteis, é recomendada a utilizacao de imagens
fotograficas aplicadas sobre modelos 3D. Tais imagens podem ser encontradas em
sites de bancos de imagens, como o www.textures.com. Outra opc¢ado altamente
recomendada é o uso de programas como o 3D Coat e o Substance Designer para

ilustrar digitalmente texturas fotorrealisticas com renderizacdo baseada em fisica.

Materiais
Renderizacdo é o processo de geracdo de uma imagem de um modelo bi ou tridi-
mensional por meio de softwares graficos. No caso de simulacdes de ambientes vir-
tuais, os softwares devem produzir uma imagem bidimensional (para visualizacdo
em monitores) a partir de modelos tridimensionais armazenados em arguivos. Devi-
do a complexidade de processamento da equacdo de renderizacdo, um dispositivo
de renderizacdo tal como GPU (Graphics Processing Unit) pode ser utilizado para
auxiliar a CPU no processamento dos calculos complexos (MEDINA et al., 2015).
As tecnologias de renderizacao em tempo real baseadas em fisica redefini-
ram a industria da computacao grafica na ultima década. Renderiza¢cdes do tipo
physically-based rendering (PBR) trouxeram aprimoramentos em termos de ren-
derizacdo de luzes e superficies que rapidamente tornaram-se standards na pro-
ducao de filmes, animacdes e jogos digitais, devendo ser sempre empregadas por

desenvolvedores de AVIs com alto grau de realismo grafico.

lluminagao

Ha dois tipos de iluminacdo para jogos digitais: estatica e dinamica. A ilumina-
cdo estatica é produzida gravando-se nas texturas dos objetos os efeitos da luz
ambiente, por meio de um processo chamado baking lights. Mas ela ndo suporta
mudancas da localizacdo da fonte de luz nem sofre o efeito de lampadas em movi-
mento. Assim, a iluminacao do tipo dindmica é ideal guando o objetivo é produzir
realismo visual. Além da movimentacdo dos feixes de luz, seu dinamismo produz
efeitos bastante convincentes de luzes e sombras projetadas. Sua utilizacao deve
levar em conta a configuracao de hardware, demandando alta capacidade de pro-
cessamento e memoadria. Efeitos de neblina e pds-producdo também podem ser

utilizados para alterar a iluminacdo atmosférica da cena.
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3.2.5 Realismo Visual: Requisitos de Design

3.2.5.1

A primeira parte desta secdo se propde a investigar os processos cognitivos en-
volvidos no ato de observar o mundo real (através de referéncias fotograficas, de
videos ou /in vivo) a fim de reproduzi-lo virtualmente com alta fidelidade. A habili-
dade de observar € desenvolvida durante a formacao académica do designer por
meio das disciplinas de desenho de observacdo. Assim, o gque pretende-se aqui é
demonstrar a importancia do designer em equipes de desenvolvimento de AVls
visualmente realistas, uma vez que, mesmo cumprindo com todos os requisitos
de hardware e software, ndo é possivel produzir realismo visual sem o dominio da
observacdo. A segunda parte desta secdo apresenta um levantamento tedrico no
campo do design a respeito dos efeitos dos estimulos visuais sobre as emocdes e
comportamentos de usuarios. Estes dados servirdo de guia para as decisdes pro-
jetuais empregadas no desenvolvimento dos AVls deste estudo com o objetivo de
criar dois graus de dificuldade diferentes: um para pacientes iniciantes, outro para

pacientes experientes.

Desenho

O surgimento dos jogos eletrénicos remonta a meados do século passado, nos la-
boratdérios de pesquisa de cientistas da computacdo, como Alexander S. Douglas
e William Higinbotham (ARANHA, 2004). A figura do designer como membro da
equipe de desenvolvimento de jogos surgiu mais recentemente e foi se consoli-
dando gradualmente, juntamente com os avancos na area da computacao grafica.
Ainda assim, € possivel desenvolver aplicacdes de realidade virtual por meio de
liguagens de programacao como C#, C++ e Javascript, e, por isso, € bastante co-
mum gue grupos de pesquisa cientifica utilizem AVIs inteiramente desenvolvidos
por profissionais da area de Tl (Tecnologia da Informacao).

Mas quando se trata do desenvolvimento de ambientes virtuais visualmente
realistas, a atuacdo do designer na equipe de desenvolvimento torna-se imprescin-
divel. Além do dominio técnico das ferramentas e de uma base tedrica consistente
em matéria de percepcao visual, ha o fato de que a formacao académica do desig-
ner inclui disciplinas de desenho de observacao. Segundo Nakata (2011), o desig-

ner que domina o desenho possui uma percepcao visual mais desenvolvida e terd
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“controle sobre as suas criacoes, articulando as suas ideias visuais, desenhando-as
com as formas e proporgdes corretas”.

Saber desenhar é, antes de tudo, saber observar (NAKATA, 2011; EDWARDS,
2002). O oficio do desenho demanda uma atividade intensa nao sé das maos,
mas também dos olhos do artista. Estudos indicam que desenhistas experientes
produzem copias exatas de referéncias fotograficas, enquanto desenhistas nova-
tos produzem copias imprecisas na escala, nas proporcdes e nas formas do dese-
nho, devido a uma capacidade de observacdo menos desenvolvida (TCHALENKO,

2009; COHEN, 2005). Desenhistas de retratos, por exemplo, apresentaram uma

Figura 16 - Movimentos dos olhos de um desenhista experiente (acima) e de um desenhista
novato (abaixo), durante o desenho do nariz de um modelo vivo.

o a5 —

Fonte: TCHALENKO, 20009.
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capacidade de discriminacao perceptiva visual mais refinada de imagens de rostos,
gquando comparados ao grupo de controle (DEVUE, 2016).

A precisao do desenho realista, por sua vez, esta relacionada ndo so as habi-
lidades de discriminacdo perceptiva, mas também a frequéncia com que os olhos
se movem. Tchalenko (2009) demonstrou em seu estudo que desenhistas novatos
consultam a referéncia fotografica por longos periodos e, em seguida, executam
tracos sucessivos sem fazer novas consultas, o que acaba gerando imprecisdes.
Ja os desenhistas experientes movimentam os olhos repetidas vezes entre a refe-
réncia e o desenho. Produzem tracos breves e curtos para rapidamente voltarem
a consultar a referéncia. Por utilizarem a memoadria de trabalho visuoespacial de
curto prazo, preservam todos os detalhes e nuances da referéncia, resultando em
um tracado mais preciso (TCHALENKO, 2009). Isto pode ser observado na Figura
16, que descreve o movimento dos olhos registrados por um eye-tracker, onde os
pontos A, B, C e D foram desenhados por um desenhista experiente com base nos

pontos a, b, c e d da referéncia, a esquerda.

Psicologia da percepc¢ao

Do ponto de vista da psicologia da percepcao, podemos dizer que desenhistas nao
observam o mundo da mesma maneira que os ndo-desenhistas. A semidtica nos
fornece conceitos bastante adequados para explicar este fendbmeno perceptivo.
Nos termos da semidtica peirceana, desenhistas desenvolvem a habilidade de en-
xergar referéncias fotograficas (signos predominantemente indiciais) como icones
ou quali-signos. Observar uma fotografia em sua natureza icbnica é acessar o signo
antes de sua existéncia indicial ou simbdlica, através de uma contemplacdo estri-
tamente sensorial de sua conformacao visual. A referéncia fotografica é observada
COMoO um signo puro, que nao se refere a nada além de si mesmo: um conjunto
abstrato de cores e formas.

Em outras palavras, o desenhista que observa a referéncia fotografica de um
rosto ndao enxerga olhos, nariz ou boca, mas sim as formas naturais e abstratas
gue o constituem: linhas, angulos, curvas, texturas diversas, massas de cores e
degradés (Figura 17). Nos termos da escola de semidtica visual de Paris e Liege,
o carater figurativo da referéncia fotografica é deixado de lado em favor da con-

templacdo ndo-figurativa de padrdes eidéticos e padrdes cromaticos (formas e
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cores) (EDELINE et al., 1992).
A habilidade que desenhistas desenvolvem de alterar a categoria do signo

observado pode ser explicada por meio dos estudos sobre psicologia cognitiva de

Figura 17 - Signos visuais percebidos por desenhistas e ndo-desenhistas. Abaixo do grafico:
padrdes cognitivos envolvidos na observacdo de uma referéncia fotografica.

DESENHISTAS NAO-DESENHISTAS

-
R ey,

»

>

ICONES

»

VISCERAL COMPORT. REFLEXIVO VISCERAL COMPORT. REFLEXIVO

Fonte: Desenvolvido pelo autor sobre fotografia da galeria da Academia de Belas Artes de Florenca.
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Donald Norman. Segundo Norman (2004), nossa interacdo com imagens e obje-
tos é mediada por trés niveis de percepcao: visceral, comportamental e reflexiva.
O nivel visceral € o mais primitivo dos trés, sendo sensivel a aparéncia imediata
das coisas. Neste estado cognitivo, o observador tem uma experiéncia puramente
sensorial, apenas reagindo as propriedades fisicas do que é observado. Um obser-
vador em nivel visceral é capaz de classificar algo como belo ou feio mas € incapaz
de dizer o porgue, ja que o nivel visceral é anterior a reflexdo. O segundo nivel,
comportamental, estd relacionado as experiéncias operacionais e o nivel reflexivo
€ o nivel da intelectualidade, que atribui significados ao que € observado.

Os trés niveis coexistemm em toda experiéncia cotidiana, mas ha sempre a
predominancia de um deles, dependendo da atividade em execucdo. Produzir de-
senhos realistas a partir de referéncias fotograficas, por exemplo, demanda um
estado mental altamente visceral, um nivel comportamental moderado e uma bai-
xa atividade reflexiva (Figura 17). Caso o nivel reflexivo prevaleca, o desenhista
enxergara signos simbolicos ao invés de iconicos, resultando em uma represen-
tacdo imprecisa. E como se o observador se rendesse ao que sua mente diz e se
mantivesse alheio a referéncia fotografica. Neste caso, as instru¢cdes para o dese-
nho ndo virdo de fora, da referéncia, mas de dentro, da mente repleta de simbolos

consolidados na memodria. Como exemplo disso, a Figura 18 apresenta uma série

Figura 18 - Desenhos de artistas (esqg.) e do grupo de controle (dir.).

6.4 ;l"' 21 |
7 S
A " T ' m
DI 4R L.l s @

—

Fonte: DEVUE & BARSICS, 2016.
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de desenhos feitos por desenhistas e ndo-desenhistas. Os desenhos a esquerda
foram feitos por artistas e os da direita pelo grupo de controle. Notas de 1a 7 fo-
ram atribuidas a cada desenho por 12 juizes independentes e a média das notas
esta ao lado de cada desenho. Nos desenhos do grupo de controle encontramos
tracados longos e bastante imprecisos. Percebe-se também uma tendéncia em
retratar formas prontas para os olhos, nariz, pescoco, boca e contorno dos olhos.
O mesmo ocorre com o desenho da casa, a direita, que ignora a perspectiva da
referéncia fotografica devido ao pensamento racional de que telhados e paredes
de casas sao paralelos a linha do horizonte. Ja nos desenhos feitos por artistas ha
uma maior correspondéncia com a referéncia devido ao uso adequado de técnicas
de observacao.

A capacidade de manter-se em um estado mental de nivel visceral pode ser
desenvolvida por meio do treinamento com técnicas de desenho especificas. Du-
rante o aprendizado, o aluno é apresentado a exercicios que lhe permitem alfabe-
tizar o olhar (NAKATA, 2011). Artificios como o de desenhar os espacos em branco
de uma figura (desenhar o fundo ao invés da figura) e virar a referéncia de cabeca
para baixo sdo maneiras eficientes de provocar um estranhamento com relagcao a
formas ja conhecidas (EDWARDS, 2001). O pontilhismo e o desenho em negativo
(lapis branco sobre papel preto) também sdo técnicas eficientes de desmecanizar
o olhar (NAKATA, 2012; KAWAUCHI, 2016), uma vez gue exigem do desenhista um
foco voltado as formas abstratas, no caso do pontilhismo, e as variacdes tonais

abstratas, no caso do desenho em negativo.

Estudo de caso
A Figura 19 apresenta um exemplo de como deficiéncias na observacdo da refe-
réncia fotografica podem comprometer o realismo de ambientes virtuais. Kuliga e
seus colaboradores (2015) desenvolveram uma réplica virtual de um edificio real
com o objetivo de comparar o desempenho de 30 participantes durante a execu-
cdo de tarefas similares nos dois ambientes. As duas imagens a esquerda apresen-
tam as salas reais e a direita estdo os ambientes virtuais criados pela equipe de
desenvolvimento.

As reproducdes virtuais sdo bastante equivalentes do ponto de vista sim-

bdlico/ reflexivo: a localizacdo e as dimensdes dos elementos (mobilidrio, objetos
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decorativos e letreiros) correspondem a referéncia sendo exatamente, de maneira
satisfatoria. Mas do ponto de vista das propriedades fisicas dos materiais (icénico/
visceral), nota-se que as cores e os efeitos da iluminacdo sobre as paredes e mo-
veis foram completamente ignorados.

As paredes, além de ndo estarem representadas com as cores da referén-
cia, ainda possuem degradés simulando um sobreamento estatico. Um material
opaco foi atribuido a porta azul de metal, eliminando os brihos e os reflexos que
a referéncia apresenta. O piso, o teto e as cadeiras ndo possuem sombreamento,
por nao sofrerem a acao da iluminacdao ambiente. Todas estas discrepancias re-
sultam em um ambiente com uma atmosfera diferente da real, o que reduz o
senso de presenca e altera a experiéncia dos usuarios, podendo comprometer
os resultados da pesquisa. E importante destacar que os autores descrevem o
ambiente virtual da Figura 19 como “visualmente realista” e “altamente detalha-
do” (KULIGA et. al., 2015, p. 365). O que sugere que os critérios para a definicdo
do realismo visual ainda sdo bastante vagos para profissionais de outras areas, o
que pode acarretar em problemas de comunicacdo entre os membros de grupos

multidisciplinares de pesquisa.

Figura 19 - Referéncias fotograficas (esq.), ambiente virtual tridimensional (dir.).

Fonte: KULIGA et al,, 2015.
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Design e Emog¢ao

Em uma equipe de desenvolvimento de ambientes virtuais, o designer é o
profissional que atua para que todos os elementos visuais que compdem a cena
sejam portadores de uma funcao. A intencionalidade com que ele gerencia tais
elementos € o que diferencia a atividade projetual do designer de uma mera
representacdo da realidade, esta ultima ausente de outra intencdo sendo a de
retratar mecanicamente a aparéncia das coisas (NAKATA & SILVA, 2013).

Trabalhar com realidade virtual possibilita ao designer superar o mundo real,
uma vez gque ambientes virtuais ndo estdo sujeitos as suas limitacdes fisicas e
financeiras. Além de cumprir com os requisitos técnicos para a criacdo de ambientes
virtuais visualmente realistas, o designer deve gerenciar todos os objetos da cena
de forma a intensificar ou atenuar seus efeitos emocionais sobre os usuarios, de
acordo com os objetivos da pesquisa.

Se o objetivo da terapia é provocar ansiedade em um ambiente controlado
como método de dessensibilizacdo do paciente, o designer pode potencializar
este efeito através das escolhas que fara ao dispor os objetos no espaco virtual
e ao definir suas formas, texturas, materiais e iluminacao. Trata-se de ndo apenas
concentrar seus esforcos na criacao das caracteristicas individuais dos objetos, mas
também de planejar o contexto que os envolve e a interacdo entre eles (BURDEK,
2010). Para o designer, “o todo é mais do que a soma de suas partes”, conforme
nos lembra Ehrenfels (KOHLER, 1947). Isto pode ser exemplificado por meio da
melodia musical: ela € composta de inUmeras notas individuais, mas o seu efeito
sO se dd com a unidade entre elas (BURDEK, 2010).

Assim, esta secao apresenta uma revisdo bibliografica no campo da percepcao
visual no design e na arquitetura, que servirdo de base tedrica para as decisdes

projetuais empregadas no desenvolvimento dos ambientes virtuais deste estudo.

Do ambiente real para o virtual

Baseando-se no fato de que a realidade virtual € capaz de induzir reacdes

emocionais analogas aquelas do mundo real, este capitulo propde a transferéncia

de abordagens tedricas validadas em ambientes reais para os ambientes virtuais
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gue serdo desenvolvidos aqui. Desde o final do século passado, pesquisas em
design tém integrado importantes contribuicdes das ciéncias da computacao,
psicologia cognitiva e neurociéncia, aumentando a nossa compreensao dos
aspectos emocionais relacionados a objetos, principalmente aqueles voltados
a satisfacdo dos usuarios na interacdo com produtos (NORMAN, 2008). Estes
estudos demonstram a influéncia das emoc¢cdes na maneira como pensamos e
agimos (KRIPPENDORF, 1995; DAMASIO, 2000; DESMET, 2005).

A usabilidade dos sistemas, por exemplo, define os fatores que garantem
beneficios emocionais ao usuario, como a efetividade (quando o usuario consegue
realizar a tarefa proposta), a eficiéncia (quantidade de esforco necessario) e a
satisfacdo (nivel de conforto no uso) (SANTOS e MAIA, 2005). A visibilidade, a
apropriacdo do campo visual e a qualidade do ambiente fisico também contribuem
para o bem-estar do usuario de interfaces (BAXTER, 2011). Além disso, objetos
esteticamente agradaveis favorecem um melhor desempenho do usuario, ao
passo que objetos que desencadeiam emog¢des negativas dificultam esta interacao
(KUROSU e KASHIMURA, 1995).

Algumas linhas de estudo foram escolhidas como base tedrica para o
desenvolvimento dos AVIs desta pesquisa, como a teoria da complexidade visual
de Berlyne (1971), a biofilia de Kaplan (1982), os experimentos de Meyers-Levy
(2007) a respeito da influéncia da altura do teto sobre a percepcdo de usuarios e

a influéncia das cores como estimulo ambiental.

Complexidade visual

O psicologo canadense Daniel Berlyne realizou uma série de estudos sobre os
objetos que as pessoas consideravam mais ou menos atraentes (BERLYNE, 1971).
Com base nos resultados dos seus experimentos, ele construiu uma curva de
preferéncia para a complexidade visual (Figura 20).

Produtos considerados muito simples ou muito complexos apresentaram baixo
grau de preferéncia em relacdo aqueles que se colocaram nos niveis intermediarios.
Pode-se supor, entdo, que ha um nivel 6timo de complexidade, associado a
atratividade maxima. Acima e abaixo desse nivel, a preferéncia tende a cair. Em um
ambiente virtual, o ponto étimo de complexidade pode ser alcancado por diversos

meios de configuracdo, como tipos de materiais, tratamentos de superficies,
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texturas, estruturas, cores ou mesmo por meio de grafismos nos produtos.

H& ainda outras maneiras de modular a complexidade de um AVI. A teoria da
Gestalt ou “Configuracao”, por exemplo, indica que as funcdes estético-formais
contribuem para a percepcao geral do objeto de design, pois demonstram como
a percepcao se submete a uma estruturacao configurativa por meio de uma série
de principios de organizacdo pelos quais os objetos sdo percebidos e agrupados
no ambiente e no tempo. Assim, ritmo, proporcdes e harmonias sdo importantes
elementos constituintes dos objetos (KRIPPENDORF, 1995).

Experimentos no campo da psicologia da percepcdo oferecem parametros
gue podem auxiliar o designer que projeta ambientes virtuais complexos, onde o
excesso de elementos pode prejudicar o bem-estar do usuario. Sabe-se que objetos
cuja aparéncia seja redutivel a linhas simples, proximas das formas geomeétricas
elementares, sdo mais suscetiveis de serem assimilados (ARNHEIM, 1980). Por meio
da proximidade entre diferentes elementos, é possivel reduzir a aleatoriedade de
uma composi¢ao, uma vez que nosso cérebro tende a agrupar formas que estao
préximas (Figura 21). Kepes (1995) aborda este fendbmeno por meio de uma analogia
com a leitura ao explicar que “lemos palavras como totalidades segregadas porque
suas letras estdo mais proximas entre si do que a primeira e a ultima letra estao
das outras palavras”. Também é possivel criar simplicidade pelo uso da simetria,

Figura 20 - O diagrama de Berlyne relaciona a atratividade dos objetos ao seu nivel de
complexidade.

POSITIVA
INDIFERENTE
Baixa Complexidade Alta
Visual Ideal
NEGATIVA

Fonte: BERLYNE, 1971.
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conforme exemplificado na Figura 22.

Estes exemplos demonstram como podemos garantir a pregnancia da forma
geral de um ambiente complexo, por atribuir algum tipo de ordem aos elementos.
Seja por proximidade, semelhanca, simetria ou continuidade, é possivel simplificar
uma composicao sem a necessidade de excluir elementos.

Desta forma, o observador que esta imerso em um ambiente com configuracao
formal de boa pregnancia, estara sujeito a estimulos facilitadores da tarefa, como

a sensacao de organizacao, de previsibilidade e seguranca.

3.3.1.2 Biofilia
Kaplan (1982) realizou uma série de experimentos sobre biofilia, com o objetivo
de testar empiricamente os efeitos de imagens naturais sobre a percepcdo de
usuarios. Os resultados revelam gue ambientes ricos em imagens e paisagens
naturais proporcionam beneficios emocionais aos usuarios, reduzindo o estresse,
aumentando o foco e a concentracado (Figura 23). Acredita-se que o cérebro tenha
um processamento diferenciado para imagens naturais, como afirmam Lidwell,

Holden e Butler (2010):

Figura 21 - Diferentemente de A, o agrupamento nos induz a enxergar diversos pontos (B)
como um objeto inteiro (C).

RS - B
. cc... A L B ® . c

Fonte: MAEDA, 2006.

Figura 22 - Niveis de simplificacdo por meio da simetria. A figura A torna-se mais assimilavel
quando espelhada no eixo y (B) e quando espelhada nos eixos x e y, simultaneamente (C).

A B C

Fonte: Imagem desenvolvida pelo autor durante a pesquisa.
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A tendénciainata a cenas verdes talvez tenha evoluido nos primeiros seres humanos
porque conferia uma vantagem seletiva, um viés provavelmente relacionado a
preferéncia pela savana.

Heerwagen e Hase (2001) listam alguns resultados das pesquisas em biofilia:
janelas com vista para paisagens naturais reduzem o estresse no ambiente de
trabalho; arvores em locais de aglomeracdes humanas estdao associadas ao
aumento da interacdo social e do senso de comunidade em bairros urbanos;
observar peixes tropicais em um aquario reduz a pressdo arterial; pacientes em
pos-operatdrio tém sua recuperacao acelerada por serem expostos a natureza e a

luz do dia (HEERWAGEN & HASE, 2001).

3.3.1.3 Altura do teto

Meyers-Levy demonstrou que a relacdo entre a altura percebida de um teto e a
cognicdo pode influenciar a forma como processamos informacdes e abordamos
a resolucdo de problemas. Tetos elevados estimulam o raciocinio abstrato, a
criatividade e a sensacdo de liberdade. Tetos baixos, por sua vez, promovem o
raciocinio concreto e orientado aos detalhes, além da sensa¢ao de confinamento
(MEYERS-LEVY, 2007). Seus experimentos evidenciam, por exemplo, que
consumidores levam em conta estas sensacdes na decisao de compra de produtos.

Assim, a altura do teto pode ser um elemento a mais para modular a avaliacdo

emocional dos usuarios em relacdo a um ambiente virtual.

Figura 23 - Redesign do corredor de um hospital norte-americano.

Fonte: LIDWELL, HOLDEN, BUTLER, 2010.

3.3.1.4 Cores

A cor pode agir como estimulo ambiental sutil e tem influéncias importantes
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sobre o comportamento. Em testes realizados na Inglaterra com 20 estudantes,
pesquisadores avaliaram se altera¢des na cor da iluminacao do ambiente seriam
capazes de influenciar o comportamento dos alunos. A coloracao vermelha levou
a um aumento dos niveis de distracdo dos estudantes. Mas a luz vermelha, quando
combinada a luz incandescente, fluorescente e a luz do dia, produziu um aumento
na produtividade (JOHNSON, 2013).

Elliot et al. (2007) cita quatro experimentos que demonstram gue uma breve
percepcao do vermelho prejudica a performance em testes de raciocinio — como o
teste de QI — e este efeito parece atuar a revelia da consciéncia dos participantes.
Em outro estudo, 108 voluntarios foram expostos a salas com paredes de cores
diferentes. Na sala com paredes verdes, a emocao mais relatada pelos participantes
foi a alegria, ao passo que e raiva, a surpresa, o medo e a tristeza foram as menos
indicadas para esta cor. O cinza € a cor gue mais sucitou emocdes negativas, como
aversao, tristeza e neutralidade, seguido pelo vermelho, relacionado ao mesmo
tempo a alegria e a aversao. O azul foi associado a sensacdes de neutralidade.

Estes achados empiricos indicam que a escolha das cores de ambientes
influencia o comportamento e as emo¢cdes humanas, e, se realizada de maneira
criteriosa, pode resultar em estimulos positivos na execucado de tarefas por parte

dos usuarios.

Figura 24 - Principais emog¢des associadas as salas com paredes de cores diferentes.

EMOCOES

SALAS Irritacdo | Aversdo Neutro | Surpresa | Alegria Medo Tristeza

Sala Vermelha

Sala Verde

Sala Azul

Sala Cinza

Fonte: HELVACIOGLU, 2011.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi baseado no método dedutivo, de natureza aplicada, e utilizou a
pesquisa bibliografico-documental com estudos de caso. A partir de um levan-
tamento bibliografico realizado em livros, artigos cientificos e sites, foi possivel
definir um conceito objetivo de realismo visual. Os requisitos para a criacdo de
realismo visual em ambientes virtuais foram determinados a partir do fluxo de tra-
balho mais utilizado na pratica profissional de designers de games e de consultas
a documentacao dos softwares mais utilizados. O levantamento destes requisitos
possibilitou a criacdo de uma escala de avaliacdo do realismo visual de AVls, que
serviu de guia para a metodologia empregada no desenvolvimento dos ambientes
virtuais aqui propostos.

Em seguida, deu-se inicio ao desenvolvimento dos AVIs por meio da mode-
lagem, texturizacdo, atribuicdo de materiais e animacao dos objetos virtuais. Esta
etapa foi executada no Blender (BLENDER, 2017), um software de modelagem
tridimensional de cédigo aberto. Os modelos tridimensionais que representam os
usuarios do metrd serdo gerados e animados no Adobe Fuse (FUSE, 2016). Neste
processo, foi utilizada como referéncia uma gravacdo em video do metrd do Rio de
Janeiro com duracdo de 2 minutos, fornecida pela equipe do LABPR/UFRJ. Este
video foi gravado em primeira pessoa e acompanha todo o percurso gue o pa-
ciente fara dentro dos AVls, desde o embarque na estacdo Central do Brasil até o
desembarque na estacdo Uruguayana. Devido a baixa qualidade das imagens, este
video foi utilizado apenas como referéncia dos sons dos ambientes, do tempo de
viagem, e da quantidade e localizacao dos objetos nas duas estacdes. Pesquisas
online foram realizadas a fim de selecionar fotos adicionais para serem utilizadas
como referéncias de alta resolucdo para a modelagem do trem e das estacdes.
Além disso, algumas medicdes com fita métrica foram feitas no trem do metro,
como a altura e a largura das portas do vagao, do corredor, dos bancos, entre ou-
tras. Estas medidas serviram de referéncia para o dimensionamento de todas as
partes do trem.

As cores utilizadas nas roupas dos usuarios do metrd, nas paredes, no piso
e em todos os objetos que compdem os AVIs foram geradas por meio do Color-

gorical (GRAMAZIO et al., 2017), aplicativo online de criacdo de paletas de cores
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baseadas em critérios estéticos e de distin¢ao.

Os modelos 3D foram exportados para o motor de jogos Unreal Engine
4.13 (EPIC, 2017), escolhido por oferecer um contrato de uso gratuito para apli-
cativos sem fins lucrativos, além de varios recursos que possibilitam um alto
grau de realismo visual. Além disso, a partir de outubro de 2016, a Unreal Engine
anunciou suporte nativo para o desenvolvimento de jogos para o HTC Vive por
meio de um template.

Os testes de desempenho foram feitos em um computador equipado com
processador Intel i7-6700, de 3.4ghz, memodria de 8GB (2x4) e placa de video
Geforce GTX 1080, 8Gb, 256 bits. Em pesquisas futuras, os voluntarios terdao
acesso aos AVIs por meio do HTC Vive e utilizarao um joystick para se locomo-
verem pelo ambiente virtual.

Uma vez terminado o desenvolvimento, os AVls foram submetidos a escala
de avaliacdo do realismo visual estatico, a fim de verificar se o grau de realismo

visual desejado foi alcancado.

5 RESULTADOS

5.1 Escala de Avaliagcao do Realismo Visual Estatico (RVE)

A partir do levantamento dos requisitos de software para a criacdo de realismo
visual, pretendeu-se aqui elaborar um instrumento que permitiu avaliar com maior
objetividade o grau de RVE de um ambiente de realidade virtual. Quatro requisitos
foram definidos com base nos recursos disponibilizados pelos principais softwares
de desenvolvimento do mercado: modelagem (MOD.), texturizacdo (TEX.), ilumi-
nacao (ILUM.) e materiais (MAT.). Cada um destes 4 critérios foi graduado com 3
pontuacdes diferentes: O, 0.5 e 1. Cada pontuacdo representa o grau de realismo
qgue o recurso em guestao possibilita. A Figura 25 apresenta estes requisitos or-
denados de acordo com o seu grau de realismo.

O préximo passo foi dispor os quatro requisitos nas extremidades dos eixos x
e y de dois circulos concéntricos, onde o circulo maior equivale a pontuacdo 1, o
circulo menor a pontuacdo 0.5 e o centro dos circulos a pontuacado O (Figura 26).

Classificar um ambiente virtual com a pontuacdo maxima significa atestar que
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Figura 25 — Recursos utilizados na criagcdo de objetos virtuais, ordenados de acordo com o
grau de realismo.

MOD.

MODELAGEM LOW POLY MOD. LOW POLY + NORMAL MAP  MOD. HIGH POLY OU PARALLAX
(32 Vértices) (32 Vértices + normal.jpg) (530 Vértices)

TEX.

SEM TEXTURAS TEXTURA NAO-FOTORREALISTA TEXTURA FOTOGRAFICA

MAT.

MATERIAL OPACO MATERIAL NAO-FOTORREALISTA MATERIAL FOTORREALISTA
(Shaderless) (NPR) (Physically-based Render)
T1 T2

ILUM.

ILUMINACAO GLOBAL ILUMINACAO ESTATICA ILUMINACAO DINAMICA
(sem luz direcional) (baking lights) (stationary ou dynamic)

Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa.
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Figura 26 - Escala de avaliacdo do realismo visual estatico (RVE).

MOD.
TEX. ILUM.
Exemplos de pontuacéo:
¥ RrRVE=0
OrvE=2

Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa.

ele utiliza toda tecnologia disponivel atualmente, o que Ilhe confere o mais alto ni-
vel de realismo (Figura 26, em amarelo).

Por outro lado, o ambiente virtual que obtiver a pontuacdo minima nos quatro
critérios tera a nota final zero, sendo classificado como ndo realista (Figura 26, em
azul). Assim, temos uma escala de avaliacao que nos permite reduzir a subjetivi-
dade na classificacdo do RVE de ambientes virtuais e identificar até 9 diferentes

graus de realismo.

Levantamento Bibliométrico para Avalia¢gdo do RVE

Com o objetivo de verificar a efetividade da escala aqui proposta, foi realizada
uma busca nos bancos de dados Web of Science e Scopus por meio dos termos
“virtual reality”, “realism”, “realistic”, “high-fidelity”, “visual fidelity” e “HMD”, com-
preendendo o periodo de outubro de 2011 a outubro de 2016. A busca retornou
39 artigos. Destes, apenas aqueles que apresentaram fotos dos ambientes virtuais
utilizados na pesquisa foram selecionados, resultando em 10 artigos. Os graus de
RVE das imagens selecionadas foi calculado pela soma da pontuacao dos 4 requi-
sitos da escala e sao apresentados nas Figuras 27 e 28.

No primeiro AVI analisado (Figura 27.1), foi possivel constatar a presenca de re-

levos com detalhamento de intensidade mediana no madeiramento do teto e nos

tijolos das paredes. Trata-se, possivelmente, de uma modelagem /ow poly com apli-
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cacdo de normal maps, o que resulta em uma modelagem de nivel 0.5 (MOD.=0.5).
Texturas fotograficas foram utilizadas para representar os veios das madeiras, os
tijolos das paredes, os azulejos do piso, a grama do jardim e as pedras na fonte
de dgua e no muro, ao fundo (TEX=1). Os materiais aplicados sobre as textu-
ras sdo bastante opacos, o que é caracteristico de materiais ndo-fotorrealistas
(MAT=0.5). Para incrementar o realismo visual dos materiais deste ambiente, o
designer pode utilizar modulacdes entre pontos de brilho e embacamento nas
superficies do piso e das pedras molhadas da fonte de dgua. Nestes locais onde
incide a luz do sol, materiais com brilho reproduzem com fidelidade as proprie-
dades fisicas de materiais reais. Quanto a iluminacao, conclui-se, pela descricdo
dos experimentos no artigo, que nao ha objetos em movimento e que o usuario
nado se move pelo ambiente. Assim, é provavel que a luz do sol esteja gravada
nas texturas, sendo, portanto, uma iluminacao estatica (ILUM=0.5). A soma dos
4 requisitos resulta em uma pontuacédo final de 2.5 de realismo visual estatico,
em uma escala de O a 4.

Na Figura 27.2, pode-se ver uma modelagem high poly nos equipamentos re-
presentados e o uso de normal maps para representar as dobras nas roupas do
cirurgido (MOD=1). Foram utilizadas texturas fotograficas para as roupas e o piso
(TEX.=1). Materiais metalicos, plasticos e acrilicos foram criados com um alto grau
de fidelidade (MAT.=1). Ndo ha referéncia, no artigo, ao uso de iluminacdo dinamica
(ILUM.=0.5).

O AVI da Figura 27.3 representa um ambiente virtual de um supermercado, cria-
do com modelos low poly (MOD.=0), com aplicacdo de texturas fotograficas nas
prateleiras (TEX.=1). E possivel observar o uso de materiais reflexivos no piso, nos
metais e plasticos (MAT.=1). Nao ha sombras projetadas, o que indica a auséncia de
uma fonte de iluminacao (ILUM.=0),

A Figura 27.4 apresenta uma simulacdo de endoscopia, com uma representacdo
detalhada da anatomia humana (MOD.=1) sem aplicacdo de texturas (TEX.=0). Os
materiais utilizados para os equipamentos e para as paredes do estbmago ndo sao
fotorrealistas (MAT.=0). Foi utilizada uma iluminacdo dindmica, que representa os
brilhos nas superficies em tempo real (ILUM.=1).

A Figura 27.5 apresenta um simulador de guindaste desenvolvido para o trei-

namento de operadores. Os objetos na cena possuem o aspecto de modelos /ow



RESULTADOS | ESCALA DE AVALIACAO DO RVE 56

Figura 27 - Ambientes virtuais extraidos de artigos cientificos.
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Fig. 1: KAWAMURA & KIJIMA, 2016; Fig. 2: SANKARANARAYANAN et al., 2016;
Fig. 3: HODGSON et al, 2015; Fig. 4: VARSHNEY, 2014; Fig. 5: PATRAO & MENEZES, 2013;
Fig. 6: HODGSON et al, 2015.
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Figura 28 - Ambientes virtuais retirados de artigos cientificos.

Figura 7: HARRINGTON, 2012; Figura 8: RAGAN et al., 2015;
Figura 9: STINSON & BOWMAN, 2014; Figura 10: LEE et al., 2013.
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poly com a aplicacdo de normal maps (MOD.=0.5). Nao ha aplicacao de texturas
(TEX.=0) e os materiais utilizados reproduzem brilhos iguais tanto para objetos
metalicos, quanto para plasticos e borrachas, caracterizando um material ndo-fo-
torrealista (MAT.=0.5). Nao ha sombras projetadas, o que é tipico de uma ilumina-
cdo global, sem fonte de luz direcional estatica ou dinamica (ILUM.=0).

O AVI da Figura 27.6 possui uma modelagem /ow poly (MOD.=0), com o uso de
texturas ndo-fotorrealistas (TEX.=0.5), com materiais opacos (MAT.=0) e sem fon-
te direcional de iluminacao (ILUM.=0).

A Figura 28.1 apresenta uma floresta cujas folhas das arvores, embora sejam
modelos /low poly, contém um mapa para o canal alfa, o que possibilita repre-
sentar, por meio de transparéncia, a silhueta das folhas com maior complexidade
(MOD.=0.5). Houve a aplicacdo de textura fotorrealista nos troncos das arvores e
no solo (TEX.=0.5). Até onde é possivel visualizar na imagem, ndo ha a utilizacao
de materiais que simulem superficies fotorrealistas (MAT.=0). Também ndo ha uma
fonte de luz direcional, que daria um ganho bastante consideravel ao realismo vi-
sual da cena, apesar do alto custo de desempenho do hardware (ILUM.=0).

As Figuras 28.2 a e b apresentam duas variacdes de um mesmo ambiente virtu-
al, onde o segundo possui maior complexidade, resultante da inclusao de objetos
e texturas, e uma reducdo da visibilidade gerada por uma neblina. Ambos foram
criados com modelos low poly (MOD.=0), mas no AVI 8b foram utilizados canais
alfa para as folhas das palmeiras, aumentando a complexidade destes modelos
(MOD.=0.5). Ndo ha qualquer tipo de material atribuido aos dois AVIs (MAT.=0).
O AVI 8a nao utiliza texturas (TEX.=0), ao passo que o AVI 8b apresenta texturas
nao-fotorrealistas (TEX.=0.5). Nao ha luz direcional estatica ou dinamica no AVI 8a
(ILUM.=0). Embora ndo haja uma fonte de luz no AVI 8b, foi utilizado um efeito de
neblina que altera as cores dos elementos, criando uma atmosfera que contribui
para a sensacao de profundidade (ILUM.=0.5).

Os AVIs das Figuras 28.3 a e b foram criados com a finalidade de investigar a via-
bilidade do treinamento de atletas para situacdes de alta pressdo usando realidade
virtual. Embora sejam descritos no artigo como ambientes realistas, ambos foram
criados a partir de modelos /ow poly (MOD.=0), sem o uso de materiais que simu-
lam o comportamento fisico dos materiais (MAT.=0) nem de texturas (TEX.=0). Ha

um degradé, tanto no céu quanto no gramado, que indica o uso de uma iluminacao
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estatica e confere alguma perspectiva a cena (ILUM.=0.5).

Os ultimos AVIs avaliados (Figura 28.4 a e b) destinam-se ao estudo dos efeitos
do realismo visual em tarefas de reconhecimento de objetos em um ambiente de
realidade aumentada (RA). O primeiro ambiente (10a) foi modelado com baixa
contagem de poligonos (MOD.=0), utiliza textura apenas no céu (TEX.=0.5) e ndo
contém materiais (MAT.=0) nem fonte de luz com sombras projetadas (ILUM.=0).
No AVI 28.4b houve melhorias em todos os requisitos, por meio de modelagem
high poly com canal alfa (MOD.=1), texturas fotograficas no piso, paredes e no gra-
mado (TEX.= 1), materiais ndo-fotorrealistas (MAT.=0.5) e iluminacao gravada nas
texturas (ILUM.=0.5).

Os resultados das avaliacdes indicam a presenca de diferentes graus de rea-
lismo visual nos AVls analisados. Oito ambientes virtuais foram classificados com
baixo nivel de realismo visual, 2 apresentaram niveis médios e apenas 1 foi conside-
rado visualmente realista. Nenhum ambiente virtual recebeu a pontuacao maxima,
que possibilitaria um realismo equivalente as imagens das Figura 11, 12 e 13 (p. 28).

A escala mostrou-se sensivel as variacdes dos atributos visuais de AVls, embora
a avaliacdo de imagens em média e baixa resolucao impligue em algumas limita-
cdes, como a falta de informacdes sobre os recursos utilizados. Nestes casos, a
avaliacdo deve considerar alguma margem de erro. Por outro lado, a utilizacdo da
escala durante o desenvolvimento de AVIs como guia para a criacdo de graus es-
pecificos de realismo visual ndo esta sujeita a limitacdes semelhantes e serd abor-

dada na proxima secdo.
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5.2 Desenvolvimento dos Ambientes Virtuais Imersivos

5.2.1 Definindo as Referéncias

Em projetos de reconstrucdo virtual de ambientes reais, ha trés fontes de referén-
cias possiveis: fotogrametria, blueprints e imagens fotograficas. A fotogrametria
digital € um escaneamento tridimensional que pode ser realizado com o uso de um
smartphone, por meio do qual sdo tiradas uma série de fotos de varios angulos do
objeto. Um software se encarregara de processar estas fotos, gerando um modelo
tridimensional muito proximo do real. As blueprints, por sua vez, sao os desenhos
técnicos contendo as vistas e medidas reais do objeto.

Nesta pesquisa, foi utilizado o tipo mais comum de referéncias, as imagens
fotograficas. Por ser o menos preciso dos métodos aqui citados, € necessario que
se facam algumas medicdes-guia dos objetos reais a serem modelados e que se
redna, além das fotos de referéncia para o realismo visual estatico (RVE), videos
gue servirao de referéncia para o realismo visual dinamico (RVD). Esta técnica de
reconstrucdo demanda um intenso trabalho de observacao, conforme abordado
no capitulo 3.2.6 (p. 37).

Com base nas medicdes das portas do trem, dos assentos para passageiros e
do vao do corredor, foi possivel dimensionar a modelagem em uma escala 1:1, fator

essencial para a prevencao da cybersickness (Figura 29). Os trilhos do metré do

Figura 29 - Medidas-guia retiradas do metro real.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa.
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Rio de Janeiro sdo do tipo “bitola larga brasileira”, com 1,6 metros de largura (PEL-
LEGRIN, 2014). Este dado permitiu dimensionar tanto a carcaca do trem quanto o

vao dos trilhos das estacdes (Figura 29).

5.2.2 Modelagem de Hard Surfaces

Com excecado da cabine, toda a parte externa e interna do trem foi modelada a

Figura 30 - Imagens do video fornecido pelo LABPR mostram a Estacdo Central do Brasil (1,
2), a parte interna do vagao (3) e a Estacdo Uruguayana (4).

I

Fonte: Fotos de tela do video fornecido pelo LABPR/ UFRJ.

Figura 31 - Visualizacao aramada do modelo 3D da Estacao Central do Brasil.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa por meio do software Blender.
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partir de primitivas geométricas, por meio dos comandos extrude e edge loops,
com base nas fotos de referéncia obtidas onl/ine (Figura 30). A mesma técnica de
hard surface modeling foi aplicada para a modelagem das estacdes do metrd e de

todo o mobilidrio presente nelas (Figura 31).

Modelagem Organica da Cabine

A modelagem iniciou-se a partir de um cubo, que foi subdividido para se aproxi-
mar do formato geral da cabine do trem (Figura 32). Deste ponto em diante, op-
tou-se por trabalhar no modo Scu/pt com o uso de uma caneta sobre uma mesa
digitalizadora, ao invés de trabalhar no modo de edicdo de poligonos. Como a
cabine possui formas organicas, o modo sculpt permite uma atuagcao mais intuitiva
durante a modelagem, muito préxima do desenho livre sobre papel.

O processo de sculpting é destrutivo, ou seja, gera uma topologia bastante ir-
regular e com excesso de poligonos. Por isso, uma vez atingido o formato final da
cabine, uma nova malha é modelada manualmente sobre a escultura, num proces-
so chamado de retopologia, gerando um objeto 3D com uma contagem baixa de
poligonos, reduzindo a demanda por memoaria e processamento durante a execu-

cao do aplicativo.

Texturas e Materiais

A texturizacao do trem foi inicialmente feita no modo Texture Paint do Blender,
sobre um mapeamento UV obtido a partir da planificacdo da malha /ow poly. Em
seguida, esta textura foi exportada em formato .jpeg para o Adobe Photoshop
onde foram feitos ajustes finos. Os materiais do painel, da lataria, dos vidros, dos
letreiros luminosos e dos farodis foram criados no Blender para servirem de s/ots
dos materiais que serdo recriados posteriormente, na Unreal Engine.

Uma renderizacdo de teste foi realizada para verificar a correspondéncia do
modelo 3D com a referéncia fotografica (Figura 33). O uso de diferentes lentes na
fotografia e na renderizacdo do Blender resultou em uma imagem com diferencas
em termos de perspectiva. Mas o aspecto geral, as dimensdes e 0 comportamento

dos materiais apresentam uma semelhanca satisfatdoria com o trem real.
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Figura 32 - Fases da modelagem da cabine do trem.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa com o software Blender.
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Figura 33.1 - Referéncia fotografica obtida onl/ine. Figura 33.2 - Teste de renderizacdo do mo-
delo 3D texturizado, com aplicacdo de materiais e iluminacdo ambiente, para avaliar a corres-
pondéncia com a referéncia fotografica.

Fonte 33.1: OPENBVEMETRORIO, 2016. Fonte 33.2: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa por meio
do software Blender.
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Animacao do trem

Uma vez terminada a modelagem, a texturizacdo e os materiais, foi feita a anima-
cdo do trem, tendo como base o video de referéncia fornecido. Foram calculados
o tempo que o trem leva para chegar a estacdo, a desaceleracdo até a parada, a
velocidade com gue as portas abrem e fecham e a aceleracdo na saida da estacao.
Todo esse comportamento foi reproduzido na animacdo com o uso da 7imeline,
do Dope Sheet e do Graph Editor do Blender. Por fim, os modelos 3D do trem, das

duas estacdes e as animacdes foram exportados em formato .fbx.

Modulando os graus de dificuldade

O transtorno do panico e a agorafobia caracterizam-se, entre outros sintomas,
por um comportamento de evitacdo de situacdes e lugares onde o escape seria
dificil e embaracoso. A pessoa passa a ter medo de determinadas situacdes nas
quais acha que pode passar mal e ndo conseguir ajuda para escapar (FREIRE et al.,
2010). Com base nestas caracteristicas dos pacientes, foram desenvolvidos dois
ambientes virtuais (Figuras 35.1 e 35.2) com diferentes configuracdes visuais, no
intuito de modular os niveis de dificuldade.

O AVI 1 (Figura 35.1) foi projetado para facilitar a tarefa do usuario. Uma paleta
com quinze cores foi criada a partir do aplicativo Colorgorical (GRAMAZIO, 2017),
que utiliza critérios estéticos e de distincdo para gerar variacdes de uma cor base.
A cor base escolhida para o AVI 1 foi o verde (R=0, G=55, B=0). As quinze cores
foram aplicadas as roupas dos usuarios do metrd (Figura 34), além de displays de
publicidade e placas de sinalizacdo (Figura 35.1).

Quanto a quantidade de objetos na cena, buscou-se um equilibrio entre
simplicidade e complexidade, mantendo o aspecto geral da composicdo proxima
do ponto 6timo definido por Berlyne (Figura 25, p. 69). Os usuarios do metrod vistos
na cena estdo dispostos simetricamente em torno da porta do trem, com o cuidado
de ndo formarem uma unidade compacta, contribuindo para a visibilidade de todo
o ambiente e a consequente preservacao das rotas de fuga. Ao invés de um teto,
foi criado um atrio com formas organicas que permitem a visualizacdo do céu e
de arvores. A perspectiva criada pelos elementos arquitetdnicos, pela sinalizacdo
no piso e pela disposicdao dos usuarios na cena produz linhas em direcdo a porta

do vagao, facilitando o senso de direcdo. Este efeito é atingido por relacdes de
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proximidade, unidade e continuidade definidos pelas leis da Gestalt. H4 uma fonte
de luz natural na direcao do olhar, cuja carga sensorial atua positivamente sobre o
bem-estar do usuario.

Ja a intencao projetual para o AVI 2 (Figura 35.2) foi a de dificultar a tarefa do
usuario. Uma paleta de quinze cores foi definida a partir da cor vermelha (R=80,
G=30, B=20) e aplicada as roupas, displays e placas de sinalizacao.

Ao contrario do AVI anterior, ndo ha simetrias. Os usuarios do metrd estao
posicionados de forma a comporem uma unidade de conjunto, reduzindo a
profundidade do campo de visdo e criando um bloqueio visual entre o usuario e
a porta do trem. Além disso, ha poucos indicios de perspectiva, o que dificulta o
senso de direcdo. Com o objetivo de incrementar a complexidade da composicao
e reduzir a pregnancia das formas, foram adicionados diversos tipos de estampas

Figura 34 - Cores-base vermelho e verde e suas respectivas paletas.
DISTANCIA PERCEPTUAL:
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EENENE ENEEETEN

Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa por meio do Colorgorical (GRAMAZIO, 2017).
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Figura 35 - Layouts dos ambientes projetados para usuarios novatos (1) e experientes (2).

=

Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa com o softwares Blender e Unreal Engine 4.
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as roupas das pessoas, bem como placas de sinalizacdo e displays.
Os reflexos no piso da estacdo foram intensificados com o objetivo de duplicar
as silhuetas, criando a impressao de que ha mais elementos na cena. Nao ha fontes

deluz natural e a disposicao das lampadas reforca a horizontalidade da composicao.

Desenvolvimento do aplicativo

Todos os arquivos foram importados na Unreal Engine 4.13, dentro de um template
nativo fornecido pelo software para uso com o HMD HTC Vive. Os materiais
foram recriados, levando-se em conta as limitacdes de canais estipuladas na
documentacaodaengine (UNREAL ENGINE, 2017). [lumina¢cao e sombras dindmicas
foram habilitadas. Testes de desempenho foram realizados para verificar a taxa de

qguadros por segundo, que ficou em torno de 90FPS.

Avaliag¢ao do realismo visual

Ambos os ambientes virtuais foram desenvolvidos com base nas diretrizes
descritas no capitulo 3.2 (p. 26) deste estudo, resultando em um nivel de realismo
visual de nivel 4 (Figura 36). Devido a configuracdo de alto desempenho do
hardware disponibilizado pelo LABPR/ UFRJ, foi possivel utilizar modelos high
poly, iluminacdo e sombras dindmicas e materiais complexos e ainda assim manter

o desempenho de maneira satisfatoria.

Avaliag¢ao do realismo visual dinamico

A animacao dos usuarios do metrd foi criada a partir da plataforma mixamo.com,
gue disponibiliza arquivos .bvh baseados na captura de movimentos reais. Para a
animacao do trem, uma janela da interface do Blender foi dedicada a reproducédo
do video, de forma a servir de referéncia para que os movimentos fossem criados
na Timeline com exatiddao. Quanto a iluminacao, foi incluida uma fonte de luz na
cena e foram habilitadas luzes estacionarias e sombras dinamicas, conferindo uma

impressao geral realista.
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Figura 36 - Brilhos, reflexos e sombras dindmicas de ambiente projetado para pacientes
iniciantes (1) e para pacientes experientes (2).

Fonte: Desenvolvido pelo autor durante a pesquisa com o softwares Blender, Adobe Fuse e UE4.13.
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6 DISCUSSAO

Nos dez artigos selecionados por meio da busca nos bancos de dados Web of
Science e Scopus, constatou-se que ndo houve consenso entre os pesquisadores
sobre o que pode ser considerado visualmente realista. O resultado das avaliacdes
também revelou que os grupos de pesquisa trabalharam abaixo do grau de realis-
mo visual possibilitado pelo estagio atual das tecnologias de computacao grafica.
Assim, a maioria dos ambientes virtuais analisados ancoraram o senso de presenca
dos usudrios na presenca espacial, no envolvimento, no realismo auditivo e tatil,
mas deixaram de recorrer ao realismo visual como forma de intensificar seus efei-
tos sobre as emoc¢des dos usuarios.

Dependendo dos objetivos da pesquisa, tal deficiéncia pode comprometer
seus resultados. No caso de terapias de exposicdo do paciente a estimulos fébicos,
como nos tratamentos da sindrome do péanico, agorafobia, acrofobia, aracnofobia,
entre outros, ou no caso de treinamentos em simuladores de automadveis, avides
ou eqgquipamentos cirurgicos, é aconselhdvel o emprego de um nivel maximo de
realismo visual (RVE = 4), uma vez que o ambiente virtual deve preparar o usuario
para uma rapida e natural adaptacao quando confrontado com a situacao real.

Nao foram encontrados estudos com propostas de instrumentos de avalia-
cao do realismo visual de AVls, apenas estudos que avaliaram o realismo visual
através de variadveis independentes em situacdes especificas: Khanna (2006) e
Yu (2012), compararam os efeitos de uma iluminacdo estatica com uma ilumi-
nacao dinamica sobre a percepcao de usuarios, concluindo que sombras e re-
flexos dinamicos estdo associados a um maior realismo e, portanto, a um maior
senso de presenca; Langbehn (2016) apresenta um estudo piloto que descreve
como a escala e a proporcao de objetos em um AVI sdo importantes para a
percepcao de realismo; Shuang (2016) relaciona modelos tridimensionais low
poly a um baixo realismo visual percebido; Meijer (2009) criou variacdes do
grau de realismo de seus AVIs pela presenca ou auséncia de texturas fotorrea-
listas. Quando vistos em conjunto, tais estudos oferecem evidéncias que ratifi-
cam a estratégia de avaliacdo da escala aqui proposta.

De todos os estudos revisados, nenhum foi idealizado por designers. Diante

disso, este trabalho pode contribuir com as pesquisas na area da RV por ofe-
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recer uma nova perspectiva sobre os atributos visuais de AVls. Esta nova abor-
dagem ¢é evidenciada pelas divergéncias nas terminologias utilizadas, como
no caso do termo “complexidade visual”. Ragan et al. (2015), por exemplo,
conduziu um experimento controlado para avaliar como diferentes graus de
realismo visual de um AVI influenciam o desempenho de usuarios em tarefas
de reconhecimento de objetos. Seu estudo utilizou o termo “visual complexity”
como sinbnimo de realismo visual, atribuindo a esta variavel a propriedade de
“replicar adequadamente o mundo real por meio da quantidade de detalhes
e do numero de objetos” de um AVI (Idem, 2015. p. 02). No entanto, quando
analisamos um AVI por meio da escala de avaliacao do RVE, concluimos que
complexidade visual ndo garante um alto grau de realismo. Isto fica claro no
caso da Figura 28.1 (p. 57) que, embora seja um AVI com milhares de objetos
(galhos e folhas), tem uma baixa pontuacao de realismo (RVE=1). Isto se deve ao
fato de gque o ambiente ndo possui uma fonte de iluminacao e as folhas ndo con-
tém texturas nem materiais que simulem a translucidez e o brilho caracteristicos
de arvores reais. Outro caso similar é encontrado no artigo de Stinson (2014) (Fi-
gura 28.3, p. 57), que relatou diferencas no grau de realismo entre as versdes a e
b de seus ambientes virtuais. Mas com base nas avaliacdes aqui apresentadas, ndo
houve o aumento do realismo visual, apenas o aumento da complexidade visual
devido ao acréscimo de objetos na cena.

A escala de avaliacao do RVE foi idealizada com base nos recursos de com-
putacdo grafica disponiveis atualmente, no intuito de oferecer uma analise mais
objetiva, em contraste com os juizos subjetivos descritos acima. Qualguer pessoa
com conhecimentos basicos de computacao grafica é capaz de utilizd-la. Dez AVls
foram analisados por meio desta escala (Figura 27 e 28), que demonstrou sensibi-
lidade aos atributos visuais estaticos de ambientes virtuais. A baixa resolucdo das
imagens de AVIs podem dificultar a avaliacao, sendo necessario considerar algu-
ma margem de erro nos resultados.

Durante o desenvolvimento dos AVIs do metré do Rio de Janeiro, a escala
serviu de referéncia para as decisdes projetuais. Como o objetivo era atingir o
mais alto grau de realismo visual, conforme indicado para tratamentos de des-
sensibilizacdo de pacientes, todos os quatro requisitos foram executados em sua

pontuacdao maxima.
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Assim, no requisito “modelagem”, foram criados modelos 3D high poly para
todo os prédios e mobiliarios, uma vez que as malhas estaticas ndo sobrecarre-
gam o desempenho final da simulacdo. Ja as malhas que continham movimento,
como das pessoas e do trem, foram modeladas com uma baixa contagem de
poligonos sobre as quais houve a aplicacao de normal maps e parallax maps em
casos especificos.

No requisito “texturas”, foram utilizadas texturas fotograficas, obtidas na reso-
lucdo apropriada por meio de fotos feitas com um smartphone ou gratuitamente
pelo site textures.com. As texturas das placas de sinalizacdo foram redesenhadas
no software Adobe InDesign, devido a baixa resolu¢cdo em que se encontravam nas
fotos de referéncia.

Quanto aos “materiais”, nos modelos 3D de pessoas criados através do sof-
tware Adobe Fuse, foram utilizados normal, specular e alpha maps gerados pelo
préprio programa. Ja no caso do trem, foram utilizados parallax maps em locais
estratégicos, como em detalhes do interior do trem, onde o usuario terd tempo de
observar mais detalhes.

O ultimo requisito, “iluminacao”, foi configurado por meio dos recursos do sof-
tware Unreal Engine 4. Foi utilizado o tipo de luz estacionaria, que mantém a alta
qualidade especular de uma luz mdével com um custo médio de desempenho. Este
tipo de luz também possibilita a geracdo de sombras dindmicas para objetos mo-

veis, proporcionando um resultado geral bastante convincente.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o desenvolvimento de dois ambientes de realidade virtual
destinados ao tratamento do transtorno do panico e agorafobia. O caminho per-
corrido até o desenvolvimento dos AVIs envolveu fases preliminares, tais como a
definicao do conceito de realismo visual e a investigacao sobre os requisitos para
sua concepcao.

Estes dados possibilitaram a criacdo de uma escala de avaliacdo do realismo
visual estatico. Este instrumento de avaliacdo contribuiu para o delineamento da
metodologia projetual empregada no desenvolvimento dos AVIs deste trabalho,

resultando em um realismo visual de nivel 4. A importancia disso reside no fato
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de que ambientes virtuais visualmente realistas possibilitam ao terapeuta ressig-
nificar as experiéncias prévias do paciente por meio de novas experiéncias po-
sitivas, preparando-o para uma rapida e natural adaptacdo quando confrontado
com a situacao real.

Além disso, a utilizacdo desta escala em laboratdrios multidisciplinares de pes-
quisa pode ser util, uma vez que permite traduzir termos técnicos, de uso exclusivo
dos designers, em uma linguagem inteligivel para pesquisadores das mais variadas
areas, facilitando a comunicacdo entre os membros do grupo. Para designers, a
escala € uma forma de identificar deficiéncias especificas em seu projeto, ja que
a pontuacdo baixa em um dos 4 requisitos indicard o caminho a ser seguido para
incrementar o realismo visual. Trabalhar com uma escala também possibilita tracar
uma relacao direta entre o nivel de realismo visual de um AVI e o0 senso de presen-
ca de usuarios, além de permitir a comparacado dos resultados alcancados entre
pesquisas diferentes.

A revisao bibliografica no campo da psicologia da percepc¢ao visual forneceu
parametros que possibilitaram a criacao de dois ambientes virtuais com cargas
sensoriais distintas. O primeiro foi projetado para facilitar a tarefa de pacientes
iniciantes. Este AVI possui menos elementos (pessoas e mobilidrios), que foram
dispostos de forma a preservar as rotas de fuga em um projeto arquitetdbnico que
permite a visualizacao de estimulos visuais biofilicos. O segundo AVI foi projetado
para dificultar a tarefa do paciente e é destinado a usudrios experientes. A inclusao
de um grande numero de elementos neste ambiente foi utilizada como forma de
provocar dissonancias e tensdes visuais, induzindo a momentos de desconforto e
inseguranca. Esta gradacdo dos niveis de dificuldade podera auxiliar o terapeuta
durante o tratamento, que utilizara o primeiro AVI para a habituacdo do paciente e
0 segundo para a dessensibilizacao sistematica.

Por fim, destaca-se a importancia do papel do designer como parte da equipe
de desenvolvimento. Seu conhecimento atualizado das ferramentas disponiveis,
aliado ao dominio de técnicas de observacao sao fundamentais em projetos de
realidade virtual, principalmente em aplicacdes visualmente realistas voltadas a

tratamentos terapéuticos.
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7.1 Limitag¢oes e Futuros Estudos

A relacdo entre o grau de realismo produzido e o grau de realismo percebido pode
ser investigada em estudos complementares, em busca de evidéncias empiricas
para a validacao da escala de avaliacao do realismo visual.

Esta escala limitou-se a mensurar os atributos de imagens estaticas, abrindo
caminho para que futuros estudos a ampliem, incorporando variaveis dindmicas
como a animacao de objetos tridimensionais, a atribuicdo de fisica e as simulacdes
de fluidos e de particulas.

Estudos de acompanhamento da exposicdo de pacientes aos ambientes virtu-
ais aqui desenvolvidos, mediante coleta de respostas subjetivas e dados biomé-
tricos, possibilitardo um entendimento maior a respeito da influéncia de estimulos

visuais sobre o comportamento de usuarios de realidade virtual.
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