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Resumo

Os videojogos sao uma média bem estabelecida presentemente, e a industria em torno
destes é também das mais lucrativas mundialmente. Parte deste sucesso provém da evolu-
¢ao visual dos mesmos e da persecucao de um dia ser possivel criar jogos cujo realismo vi-
sual (e ndo so) seja indistinguivel, atravessando assim a linha entre o real e o virtual, mas
por enquanto, esse objetivo ainda é distante; a distadncia atualmente ja € bem pequena, e ha
exemplos em que se nada for dito e o contexto ndo existir, um individuo pode até ser enga-
nado em acreditar que um jogo nao o seja. Esta evolucao vem de imensos avancgos tecnolo-
gicos, assim como a criagio de varias ferramentas e programas, uma destas ferramentas é o

post-Processing, utilizado também noutros média como a fotografia, som e cinema.

Esta dissertacdo e o projeto que a acompanha visam principalmente conseguir entender
como utilizar post-Processing durante o desenvolvimento de um jogo ou outro produto, na
Unreal Engine, nomeadamente na versao 4.26, mas também a analisarem-se as potenciali-
dades do post-Processing no desenvolvimento de jogos, o que se pode atingir com a ferra-
menta, os obstaculos que podem dificultar a sua aprendizagem, as bases fundamentais para

conseguir dominar o post-Processing e uma analise da sua importancia.

O projeto serve essencialmente como uma tela onde se podem realizar experimentacoes
com a ferramenta, percebendo assim como a teoria funciona, mas também ganhando o co-
nhecimento pratico, com o intuito de criar um demo jogavel cuja fidelidade visual seja o
cimulo de toda a aprendizagem do mestrado de Design e Desenvolvimento de Jogos Digi-

tais, complementado pela aprendizagem do post-Processing.

Em suma, procede-se a analise do quao importante é atualmente o post-Processing du-
rante a fase de desenvolvimento de um videojogo, importéancia esta associada aos resultados
obtidos com o uso do mesmo para fins narrativos e mecanicos para além dos visuais ou

estéticos.
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Abstract

Video games are a well-established medium nowadays, and the industry around them is
also one of the most profitable worldwide, part of this success comes from their visual evo-
lution and the pursuit of one day being possible to create games whose visual realism is
indistinguishable, thus crossing the line between the real and the virtual, but while that goal
is still distant, the distance today is already very small, and there are examples where if
nothing is said and the context does not exist, an individual can even be fooled into believing
that a game is not. This evolution comes then from immense technological advances, as well
as the creation of various tools and programs, one of these tools is post-Processing, also

used in other media such as photography, sound and cinema.

This dissertation and the project that accompanies it aim to understand how to use post-
Processing during the development of a game or other product, on the Unreal Engine,
namely version 4.26, but also to analyse the potential of post-Processing in game develop-
ment, what can be achieved with the tool, the obstacles that can hinder its learning as well

as the fundamental bases to master post-Processing, and an analysis of its importance.

The project serves essentially as a canvas where one can experiment with the tool, thus
understanding the theory of how it works, but also gaining practical knowledge of its use,
with the aim of creating a playable demo whose visual fidelity is the culmination of all the
learning of the master's degree in Digital Game Design and Development, complemented
by the learning of post-Processing.

Concluding with an analysis of how important post-Processing is during the develop-
ment phase of a video game today. This Importance is associated with the results obtained

with its use for narrative and mechanical purposes besides the visual or aesthetic.
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Introducao

Os videojogos sao uma categoria de média em constante evolucao e expansao. Sendo in-
clusive a industria de entretenimento mais lucrativa no momento, chegando a ter o dobro
dos lucros da industria televisiva e cinematografica juntas, mas nas décadas de 80 e 90, esta
categoria de média era bastante jovem e amplamente incompreendida, especialmente no
que tocava a videojogos com um tom mais grafico ou sério como, por exemplo, DOOM (id
Software, 1993), Mortal Kombat (Midway Games, 1992), Curster’s Revenge (Mystique,
1982) entre outros. Atualmente, as controvérsias, ataques judiciais e polémicas em torno
dos videojogos é escassa, e esta mais focada noutros componentes, como, por exemplo, com-

panhias adicionarem métodos de apostas nos seus jogos para terem mais lucro.

Assim sendo, esta categoria de média comeca a entrar numa idade de estabilizacdo onde
outras categorias de média ja se encontravam. Veja-se que s6 a fotografia, por exemplo,
existe ha aproximadamente mais de duzentos anos, e o cinema/filmes ha mais de cento e

trinta; no entanto, os videojogos s6 existem ha oitenta anos.

Assim sendo, os videojogos tém sofrido alteracoes e evolucoes, e atualmente a indtstria
dos videojogos cria experiéncias interativas e simulacGes em vez de puramente entreteni-
mento passivo. E desta forma que se tem vindo a criar varios ramos no que toca aos jogos,
desde jogos comuns a videojogos que servem para contar uma histéria que outras categorias
de média nao conseguiriam (ou teriam dificuldade), para ajudar a tratar certas doencas,
com finalidade educativa, como simuladores para treinar utilizadores para tarefas reais (por
exemplo, para treinar futuros tripulantes de um submarino, ou condutores a tirarem a carta

de conducio), etc.

Contudo, a diversificacdo dos videojogos existentes ndo é a Gnica evolu¢ao que os vi-
deojogos sofreram ao longo dos anos, pois a complexidade destes em todos os seus aspetos
também sofreu alteracoes. Por exemplo, Space Invaders (Taito, 1978) (Figura 1), que ten-
tava proporcionar a ideia de uma batalha espacial contra seres espaciais, possuia sons, jo-
gabilidade e graficos bastante simples. Atualmente, jogos como Star Wars: Squadrons (Ele-
tronic Arts, 2020) (Figura 2) proporcionam uma jogabilidade percebida como real, onde o
jogador pilota uma nave pelo espaco. No entanto, este encontra-se visualmente na cabine
da mesma, interpretando o papel de piloto, e tanto no som e grafismo, assim como na joga-

bilidade, o jogo entende-se como sendo bastante realista.
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Figura 2 - Captura de ecra do jogo Star Wars: Squadrons (Eletronic Arts, 2020).

Motivo

Considerando as mudancas anteriormente referidas, as trés que o jogador normalmente
tem em maior consideracgao, sao a jogabilidade (os controlos, movimento, historia, narra-
tiva, etc.), o som (desde a musica de fundo aos efeitos sonoros como tiros, motores, explo-
soes, etc.), e, provavelmente, a que costuma ressaltar mais a vista da maioria dos jogadores:
o grafismo (realista ou estilizado). E conhecido que a evolucio grafica dos videojogos é uma
constante, com videojogos atualmente no limite do que comeca a ser considerado como real,

comecando a ser comum que a distin¢ao do real e do virtual seja impossivel.
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E entdo na categoria visual dos videojogos que este projeto e dissertaciio se encontram,
mais precisamente na parte do post-Processing, devido principalmente a complexidade te6-
rica e toda a reflexao e meditacao que certos elementos do post-Processing apresentam, de

modo a usufruir corretamente desses efeitos.

Parte do interesse em estudar esta area do desenvolvimento de videojogos provém tam-
bém do facto de, atualmente, nas areas de fotografia, cinema e animacao (tanto 3D como
tradicional) se falar da importancia de um bom tratamento de imagem e post-Processing
da mesma, de modo a esta atingir o seu potencial. Este assunto é, no entanto, pouco falado

na area de desenvolvimento de videojogos, em relacao aos supramencionados.

Partindo entao da complexidade na utilizacao devida do post-Processing e a falta de do-
cumentos que falem sobre o mesmo no desenvolvimento de videojogos, surge a necessidade

do desenvolvimento desta dissertacao e projeto.

Parte teorica (Estudo do post-Processing)

Servindo como primeiro capitulo da parte teérica desta dissertacao, comeca-se por falar
da historia e evolucao do post-Processing desde os principios da fotografia, abordando a
histéria dos videojogos, a evolucao da fotografia, cinema, computadores e consolas e ainda

varios pontos de interesse na implementacao de post-Processing nos videojogos.

No segundo capitulo, inicia-se o estudo do tema, comec¢ando-se por uma breve explica-
¢ao, no ponto de vista de utilizacao da Unreal Engine, versao 4.26.2, do que é o post-Pro-
cessing no desenvolvimento de videojogos e as suas componentes. A escrita é realizada me-
diante o que ¢é analisado na documentacao oficial da Unreal Engine, disponivel online pela
Epic Games, assim como na pesquisa noutras fontes, em simultaneo. O que provém dessa
documentacao e pesquisa é estudado e confirmado no projeto, para obter uma validacao
tanto tedrica como pratica, associando o conhecimento e pesquisa teéricos com os estudos,
andlise e validacoes praticas. Isto resulta assim na explicagdo das varias componentes, de
como proceder com a utilizacao das mesmas e algumas orientacoes no que toca a analise
dos problemas em questiao de modo a apresentar a melhor solu¢cdo de uma maneira rapida
e eficaz. Fala-se ainda de alguma histéria de cada componente e, quando possivel, uma
breve explicagdo resumida da ciéncia e programacao por tras de como a componente funci-

ona.

No terceiro capitulo, confere-se o impacto que o uso da ferramenta tem, tanto visual-
mente, mas também nos aspetos narrativos, jogabilidade e interface, explorando varios
exemplos de videojogos que utilizam o post-Processing para intensificar uma determinada
ideia ou conceito, como é o exemplo da visao noturna em jogos modernos de guerra, efeito
este que pode ser atingido ao remover a saturacao total da cor, convertendo o que se vé
numa imagem a preto e branco, e de seguida aplicar um filtro com uma tonalidade comum-

mente verde para reproduzir este efeito de visao noturna ou de 6culos infravermelhos, e é
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também através desses exemplos que se demonstra como o post-Processing pode facilitar a

producao de um videojogo no que toca a implementacao de conceitos e ideias.

No quarto e ultimo capitulo, conclui-se com a resposta a pergunta de abertura desta
parte; fala-se da importancia de utilizar post-Processing durante o desenvolvimento de um
videojogo, da dificuldade de aprender e utilizar post-Processing devidamente e da impor-

tancia que este apresenta em relacdo a outros pontos do desenvolvimento de um videojogo.

Parte pratica (Relatério de desenvolvimento do projeto)

Devido aos pontos da dissertagao, realizou-se o projeto acompanhante com o intuito de
funcionar como elemento de teste dos varios efeitos constituintes do post-Processing. Ade-
mais, utiliza-se a documentacao oficial da Unreal Engine 4.26 (Epic Games 2020), com o
método de experimentacao e verificacao, permitindo-se assim fornecer um conhecimento
préatico e apresentar um demo jogavel, que servird também para avaliar a opinido de varios
utilizadores durante o seu desenvolvimento; esta opinido serve também como forma de

aprovacao do post-Processing no projeto.

Devido ao projeto ser partilhado com outra dissertacao (Design de Som nos Videojogos.
Criacao do Projeto The Last Star. Escrita por Henrique Candeeias sobre a orientacdo do
professor doutor Flavio Almeida) e possuir o objetivo final de criar um produto final de
qualidade, o relatorio relativo ao projeto possuira elementos externos ao topico explorado,
relatando alteracoes que este sofrera mediante o ponto de vista do artista visual do vi-
deojogo.

Assim sendo, o relatorio possuira elementos para além do post-Processing, mas na sua
esséncia serve para relatar as decisoes tomadas, assim como a reflexao por tras de cada, e,
em ultima analise, facilitando a compreensao dos pontos escritos previamente durante o

estudo do post-Processing.

Objetivo

Este trabalho tem como principal finalidade poder servir como documentacao de apoio
a uma multiplicidade de artistas e utilizadores na implementacdo das varias componentes
pertencentes ao post-Processing através dos varios exemplos, comparacoes, explicacao

objetiva de cada controlador, dicas e recomendacoes.

Serve ainda esta dissertacao o proposito de consolidacao pessoal do conhecimento de
post-Processing acumulado ao longo dos anos, enquanto artista, sendo eliminadas as ques-

toes que punham em causa a coeréncia do que era adquirido apenas pela pratica.
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Parte tedrica

Qual é a importincia do post-Processing no
desenvolvimento de videojogos?

A questao que se coloca nesta dissertacao e projeto recai no estudo de quao importante
¢ a utilizacdo de post-Processing no desenvolvimento de um videojogo atualmente. Com
isto, ao longo dos capitulos que se seguem sera realizada uma anéalise da histéria do post-
Processing, definido o que é o post-Processing no desenvolvimento de videojogos, assim
como este ¢ constituido (efeitos e filtros), comentadas algumas finalidades do post-Proces-
sing no desenvolvimento de um videojogo, para além dos efeitos meramente visuais, e fi-
nalmente realizada uma rapida anéalise da sua importancia, mediante todos estes parame-

tros.

1 A evolucao do post-Processing e dos videojogos.

Tendo em conta que o post-Processing envolve varias areas, desde Pintura, Fotografia e
Cinema assim como a arte gerada por computador (CGI) mas também &udio, fabrico de
produto entre muitos outros, € normal que quando se observa a histéria deste, que esta seja
bastante ampla, e que, abranja vérias areas. No entanto, foquemo-nos apenas nas areas das
artes visuais, ou seja, reveja-se a historia do post-Processing nas areas da fotografia, cinema
e CGL

1.1 Inicio e criacdo do Processamento de imagem.

Retrocedendo bastante no tempo até ainda antes de Cristo, a ideia da caimara escura (Fi-
gura 4) ja existia, e é dificil saber quem inventou ou descobriu esse conceito, visto que este
era falado por Mozi!, Aristoteles? e Alhazém3 (Hummel e Needham, 1962, p. 98). Este termo
foi, entretanto, utilizado algumas vezes ao longo da historia, para varias experiéncias, pro-
veniente de varios autores e pontos no globo, mas é s6 no século XIX que aquilo que se

conhece nos termos de atualmente como fotografia, d4 o seu inicio.

1 Mozi (Latinizado como Micius 470 - 391 AC), nome original Mo Di (£%), foi um filésofo chinés que fundou
a escola do Moismo durante o periodo das Cem Escolas de Pensamento (parte inicial do periodo dos Reinos
Combatentes de 475-221 AC).

O antigo texto Mozi contém material atribuido a ele e a seus seguidores.

2 Aristoteles (Estagira, 384 a.C. — Atenas, 322 a.C.) foi um fil6sofo grego durante o periodo classico da Grécia
antiga, fundador da escola peripatética e do Liceu, aluno de Platao e professor de Alexandre, o Grande.

3 Abu Ali Hacane ibne Haitdo, conhecido também pela forma latinizada Alhazém, nasceu no ano 965 em
Bacora4, agora Iraque e morreu em 1040 na cidade do Cairo. Fisico e matemaético persa. Pioneiro da 6tica, depois
de Ptolomeu. Foi um dos primeiros a explicar o fendmeno dos corpos celestes no horizonte.
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Figura 3 - (quatro) Pessoas a utilizar uma camara escura, permanecendo invisiveis na imagem obtida
(Johannes Kepler, s.d).

Os primeiros exemplos disto dao-se entre 1814 e o fim dos anos 1820, através de varias
experiéncias de fotogravura realizadas pelo inventor francés, Joseph Nicéphore Niépce*
uma das quais, esta a obra conhecida como Point de vue du Gras (Vista da Janela em Le
Gras, Figura 4), conhecida como a primeira fotografia no mundo, que na sua esséncia e
como o nome indica, mostrava a vista da janela da oficina de Niépce, o processo envolveu
oito horas de luz solar direta (Hirsch, 2017, pp. 11-13).

Figura 4 - Point de vue du Gras, Franga (Joseph Nicéphore Niépce, 1827)

4 Joseph Nicéphore Niépce (Chalon-sur-Sadne, 7 de margo de 1765 — Saint-Loup-de-Varennes, 5 de julho
de 1833) foi um inventor francés responsavel por uma das primeiras fotografias. Mediante outras invencoes
suas, esta também, o Pyréolophore, um dos primeiros motores de combustao interna, concebido, criado e de-
senvolvido com o seu irmao Claude Niépce.
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Entretanto, avancando um pouco no tempo, e é nos 1840s, que se d4 o inicio de experi-
mentacoes com fotografias a cor. Em 1846 o primeiro caso de edicao fotografica é docu-
mentado por Calvert Richard Jones®, que na altura fotografara quatro frades franciscanos
no telhado de um edificio em Malta (Sears, 2016; Young, s.d.), mas, havia um problema
com a foto na sua opinido, pois, nas costas dos frades, estava uma estatua (que até recente-
mente pensava-se ser um quinto frade (Figura 7) e embora nao se saiba bem a razao do
porqué, nem ao certo quem realizou a alteracdo, (previamente pensado ser devido a Jones
nao gostar da forma como o “quinto frade” destruia a integridade da cena), mas, a estatua
foi removida da pintura. O processo utilizado foi relativamente simples, implicando apenas
que, alguém, através do uso de tinta da India, pinta-se no negativo da foto, neste caso, a
estatua (Figura 5), o que, depois na revelacdo da mesma, faria com que a estatua desapa-
rece-se no branco do céu (Figura 6) (Cilia, 2020).

Figura 6 - Capuchin Friars, Valetta, Malta (Calvert Richard Jones, 1846).
Ao S
i ./; # . g%%

Figura 7 - Rough Print n. °8, Capuchin Friars, Valetta, Malta (Calvert Richard Jones, 1846).

5 Calvert Richard Jones (4 de dezembro de 1804 — 7 de novembro de 1877), foi um matemaético e pintor
galés, mais conhecido pelas suas paisagens marinhas.
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E nos 1830s que o cinema comeca os seus primeiros passos através de conceitos como o
estroboscopio® (Figura 8) de Simon von Stampfer” na Austria, o fenacistoscopiod (Figura
9) de Joseph Plateau® na Bélgica e o zootropiol® (Figura 10) de William Horner!! na Gra-
Bretanha, e em 1845 Francis Ronalds!? inventa a primeira camara capaz de captar registos
continuos de varias indicacoes de instrumentos meteoroldgicos e geomagnéticos ao decor-

rer do tempo.

Figura 8 - Casal Valsando e um Violinista, disco estroboscépico, Observatério Kremsmiinster, Austria (Si-
mon von Stampfer, 1832).

6 O estroboscopio consiste num dispositivo 6tico que permite estudar e registar o movimento continuo ou
peribdico de elevada velocidade de um corpo, com o objetivo de o fazer parecer estacionario. Obtém-se um con-
junto de imagens discretas, mas que sdo representativas do percurso que o corpo descreve. Esse efeito é conse-
guido através da alternancia entre a iluminacdo com uma luz intensa e o bloqueamento dessa luz com um dia-
fragma — lampada estroboscopica.

7 Simon Ritter von Stampfer (26 de outubro de 1792 — Viena, 10 de novembro de 1864) foi um matemético
austriaco, agrimensor e inventor.

8 Fenacistoscopio, € um dispositivo inventado por Joseph Plateau para demonstrar a sua teoria da persistén-
cia na retina em 1829 e consiste em varios desenhos do mesmo objeto, em posi¢oes ligeiramente diferentes,
distribuidos por uma placa circular lisa, que quando a placa gira em frente a um espelho, cria a ilusdo de uma
imagem em movimento.

9 Joseph Antoine Ferdinand Plateau (Bruxelas, 14 de outubro de 1801 — Gante, 15 de setembro de 1883)
foi um fisico belga.

10 O zootropio, é uma maquina criada em 1834 por William George Horner, composta por um tambor circu-
lar com pequenas janelas recortadas, através das quais o espetador olha para desenhos dispostos em tiras. Ao
girar, o tambor cria uma ilusdo de movimento.

11 William George Horner (Bristol, 1786 — Bath, 1837) foi um matemaético britanico, proficiente em classicos
da matematica, foi um mestre-escola, diretor e auxiliar / continuo (schoolkeeper), que escreveu extensivamente
sobre equacdes funcionais, teoria dos niimeros e teoria da aproximacao, mas também sobre 6tica.

12 Francis Ronalds (21 de fevereiro de 1788 — 8 de agosto de 1873) foi um cientista e inventor inglés, e
possivelmente o primeiro engenheiro eletrotécnico, nomeado cavaleiro por criar o primeiro telégrafo elétrico
funcional a uma distancia substancial.
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Figura 10 - Zootrdopio com seis tiras de animagao zootropica (William Horner, 1834)

Em 1858, Henry Peach Robinson!?, publica Fading Away (Figura 11), uma fotomonta-

gem realizada através da combinacao de cinco negativos diferentes, registando assim no
tempo uma das primeiras fotomontagens (The Metropolitan Museum of Art, s.d.).

13 Henry Peach Robinson (Ludlow, Shropshire, 9 de julho de 1830 — 21 de fevereiro de 1901, Royal
Tunbridge Wells, Kent) foi um fotégrafo pictérico inglés maioritariamente conhecido pelas suas fotografias pi-
oneiras devido a combinar negativos ou impressoes para formar uma tnica imagem criando assim um dos pri-
meiros exemplos de fotomontagem. Também era um participante vigoroso em debates contemporaneos na im-
prensa fotografica e associacoes sobre a legitimidade da 'fotografia artistica' e, em particular, a combinacao de
imagens separadas numa so.
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Figura 11 - Fading Away (Henry Peach Robinson, 1858).

1.2 Evolucao até ao post-Processing nos videojogos.

Entretanto, em 1861, a primeira fotografia permanentemente a cores (visto que até
agora, as fotografias a cores prévias eventualmente acabam por descolorar) é publicada por
Thomas Sutton!4 (Figura 12) algo conseguido devido ao principio publicado por James
Clerk Maxwell5 previamente em 1855 que consistia em realizar trés fotografias a preto e
branco, através de trés filtros, nomeadamente um filtro vermelho, um azul e um verde (Fi-
gura 13), proporcionando assim ao fotégrafo os trés canais necessarios para recriar uma
imagem colorida (Flueckiger, 2012).

Figura 12 - Tartan Ribbon, (Thomas Sutton, 1861).

14 Thomas Sutton (1819 — Kensington, 19 de marco de 1875) foi um fotografo autor e inventor inglés.

15 James Clerk Maxwell (13 de junho de 1831 — 5 de novembro de 1879) foi um cientista escocés no campo
da fisica matemaética onde a sua realiza¢do mais notavel formulou a teoria classica da radiagio eletromagnética,
reunindo pela primeira vez eletricidade, magnetismo e luz como diferentes manifesta¢gdes do mesmo fenémeno.
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Figura 13 - Os trés filtros de cor utilizados na foto Tartan Ribbon (Thomas Sutton, 1861).

Isto permitird também que, se as fotos fossem impressas em filmes transparentes, que
estas pudessem ser projetadas através de filtros de cor semelhantes, criando o que é conhe-
cido como o método aditivo da reproducao de cor. Ja no caso de impressoes em papel, te-
riam de recorrer a impressoes em carbono das trés imagens, nas suas cores complementa-
res, utilizando neste caso o método subtrativo, algo onde Louis Ducos du Hauron¢ e Charles
Cros!” foi pioneiro no final dos anos de 1860s (Hannavy, 2007, p. 448 e 351). Foi também
gracas a estes principios que Sergey Mikhaylovich Prokudin-Gorsky!8 conseguiu criar uma
camara especial que expunha as imagens filtradas pelas trés cores, em partes diferentes de
uma placa oblonga, mas devido a estas exposi¢oes ndo serem simultaneas, era comum que
as suas fotos exibissem o que é conhecido como, aberracao cromatica (Coe, 1978) (Figura
14 e Figura 15).

Figura 14 - Exemplo de uma imagem com aberracao cromatica (Imagem do autor).

16 Louis Arthur Ducos du Hauron (8 de dezembro de 1837, Langon — 31 de agosto de 1920, Agen) foi um
francés pioneiro na fotografia colorida, além de ser criador dos principios fundamentais da cinematografia atual,
ao lado de Henry — Desiré Du Mont.

17 Hortensius-Emile Charles Cros (Fabrezan, 1 de outubro de 1842 — 9 de agosto de 1888) foi um poeta e
inventor francés.

18 Sergei Mikhailovitch Prokudin-Gorski (30 de agosto de 1863 - 27 de setembro de 1944) foi um fotégrafo
russo que se dedicou sua carreira ao avango da fotografia. Nasceu em Funicova Gora, no Oblast de Vladimir,
Russia, em 1863 e formou-se quimico. Estudou com renomeados cientistas em Sao Petersburgo, Berlim e Paris,
desenvolvendo as técnicas para as primeiras fotografias a cores.
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Figura 15 - Correcao da aberragao cromatica da figura anterior (Imagem do autor).

Em 1873, a descoberta da sensibilizacao de corantes na tinta, por Hermann Vogel!® aju-
dou imenso a que a fotografia a cores se aproximasse da comercializacao, visto que até agora
havia problemas relacionados com a sensibilidade dos materiais fotograficos especialmente
com vermelho (Hannavy, 2007, p. 1456). A 1879, Joseph Wilson Swan? inaugura a pri-
meira producao de papel fotografico especial, a base de halogéneo e prata gelatinosos, algo
que se tornou o elemento principal na producao de papel fotografico e ainda é utilizado
industrialmente presentemente, e nesta altura os trabalhadores envolvidos nas revelagoes
fotograficas ja podiam ligeiramente alterar o contraste e tonalidades da imagem (Hannavy,
2007, p. 1367).

E também neste ano de 1879 que, George Eastman?!, viaja até Londres, considerada ser
na altura o centro do mundo fotografico e empresarial, de modo a obter uma patente na sua
méaquina de revestimento de placas. No ano seguinte, em 1880, Eastman aluga o terceiro
andar de um prédio na State Street em Rochester e comeca a fabricar placas secas para
venda. Gragas a isto, o sucesso no empreendimento da chapa seca levou a que o empresario
Henry Alvah Strong?? investisse algum dinheiro na empresa de Eastman, que em 1881 le-
vou a uma parceria entre ambos, criando a Eastman Dry Plate Conpany (Eastman Kodak
Company, s.d.). No ano 1882, Etienne-Jules Marey?3 inventa uma ‘arma’ cronofotografica,
capaz de capturar doze frames consecutivos por segundo. Em 1884 a parceria levou a cria-

¢do de uma nova firma, conhecida como Eastman Dry Plate and Film Company devido a

19 Hermann Wilhelm Vogel (26 de marco de 1834 — 17 de dezembro de 1898) foi um fotoquimico e fotégrafo
alemao que descobriu a sensibilizagdo a corantes, algo que veio a ser de grande importancia para a fotografia.

20 Sir Joseph Wilson Swan (Bishopwearmouth, 31 de outubro de 1828 — Warlingham, 27 de maio de 1914)
foi um fisico e quimico britanico, famoso pela invencao da lampada incandescente.

21 George Eastman (Waterville, Nova Iorque, 12 de julho de 1854 — Rochester, Nova Iorque, 14 de marco
de 1932) foi um empresario estadunidense, fundador da Kodak e inventor do filme em rolo (filme fotografico),
o que ajudou a proporcionar a fotografia para o grande publico.

22 Henry Alvah Strong (30 de agosto de 1838 — 26 de julho de 1919) foi um empresario americano da foto-
grafia e o primeiro presidente da Eastman Kodak Company.

23 Etienne-Jules Marey (Beaune, 5 de marco de 1830 — Paris, 21 de maio de 1904) foi um inventor e crono-
fotografo francés, o seu trabalho foi significativo no desenvolvimento da cardiologia, da instrumentacao fisica,
da aviacdo, da cinematografia e da ciéncia do trabalho fotografico sendo considerado um dos pioneiros da foto-
grafia e da historia do cinema.
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patente do filme em rolo com substrato de papel e cassete. Em 1888 Eastman recebe a pa-
tente para uma camara portatil que utilizava o rolo de filme previamente mencionado, a 14
de outubro de 1888 o filme experimental Roundhay Garden Scene de Louis Le Prince2* é
filmado, tornando-se o mais antigo filme ainda existente e a 1889 a producao em massa do
rolo de filme de Eastman comeca, assim como a alteracado do nome da empresa para East-

man Company (Eastman Kodak Company, s.d.).

A 1892 a empresa de Eastman volta a ter uma alteracao, passando agora a ser conhecida
como a Eastman Kodak Company (Eastman Kodak Company, s.d.), e Gabriel Lippmann?2>
introduziu um processo para criar fotografias com cores naturais, baseando-se no principio
do fenémeno 6tico da interferéncia das ondas de luz (Hannavy, 2007, p. 862), William Ken-
nedy Dickson?2¢ a trabalhar sobre a direcao de Thomas Edison??, criou o Kinethograph, uma
camara que tirava fotograficas instantaneas em série, e a 1893 os resultados desta invencao
foram mostrados ao publico através de outro instrumento inventado por Dickson, o Cine-
toscopio?8. Dois anos depois, em 1895, Charles Francis Jeankins?® e o seu projetor Fantas-
cHpio3Y tiveram uma audiéncia com sucesso enquanto os irmaos Lumiére?! aperfeicoaram o
cinematografo32, sendo os primeiros a mostrar imagens fotograficas projetadas em movi-
mento para uma audiéncia superior a uma pessoa, que pagasse. Em 1896 os primeiros ci-
nemas foram abertos na Franca, Italia, Bruxelas e Londres, e Edinson mostrou o seu vitas-
copio melhorado, sendo este o primeiro projetor com sucesso comercial nos Estados Unidos
da América (Cook, 1996, p. 1-13).

Inaugurando o século em 1902, Edward Raymond Turner3? produziu os primeiros filmes

com um processo de cor natural em vez de utilizar técnicas de colorizacao e o filme “A trip

24 Louis Aimé Augustin Le Prince (Metz, Franca, 28 de agosto de 1842, desaparecido a 16 de setembro de
1890) foi um dos precursores do cinema.

25 Jonas Ferdinand Gabriel Lippmann (16 de agosto de 1845 — 13 de julho de 1921) foi um fisico franco-
luxemburgués e invento, ganhou um prémio Nobel em fisica devido ao seu método de reproduzir cores fotogra-
ficamente baseadas no fendémeno fisico da interferéncia.

26 William Kennedy-Laurie Dickson (Le Minihic-sur-Rance, 3 de agosto de 1860 — Twickenham, 28 de se-
tembro de 1935) foi um inventor escocés que criou uma camara cinematografica pioneira enquanto trabalhava
para Thomas Edison.

27 Thomas Alva Edison (Milan, Ohio, 11 de fevereiro de 1847 — West Orange, Nova Jérsia, 18 de outubro de
1931) foi um empresério dos Estados Unidos que patenteou e financiou o desenvolvimento de muitos disposi-
tivos importantes de grande interesse industrial.

28 O Cinetoscopio é um instrumento de projecao interna de filmes, inventado por William Dickson, em 1891,
possuia um visor individual através do qual se podia assistir, mediante a insercao de uma moeda, a exibi¢ao de
uma pequena tira de filme em ciclo, onde apareciam imagens em movimento de nimeros cémicos, animais
amestrados e bailarinas.

29 Charles Francis Jenkins (22 de agosto de 1867 — 6 de junho de 1934) foi um americano pioneiro da pri-
meira era do cinema e um dos inventores da televisdo, embora ele utilizasse tecnologias mecanicas em vez de
eletronicas.

30 O Fantascopio era uma maquina de projecao de filme, uma criacdo de Charles Francis Jenkins e Thomas
J. Armat. (25 de outubro de 1866 — 30 de setembro de 1948) (inventor e mecanico americano e pioneiro do
cinema, mais conhecido como o coinventor do Vitascopio (projetor de cinema) de Edison)

31 Auguste Marie Louis Nicholas Lumiére (Besancon, 19 de outubro de 1862 — Lyon, 10 de abril de 1954) e
Louis Jean Lumiére (Besangon, 5 de outubro de 1864 — Bandol, 6 de junho de 1948) foram os inventores do
cinematografo, e frequentemente referidos como os pais do cinema.

32 O cinematografo é geralmente considerado como um aperfeicoamento do cinetoscépio de Thomas Edison.

33 Edward Raymond Turner (1873 — 9 de marco de 1903) foi um inventor e cineasta britanico pioneiro e
produziu o primeiro filme de cinema colorido conhecido.
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to the Moon”, produzido, escrito e direcionado por Georges Mélies34, inspirado no romance
Da Terra a Lua (1865), de Jilio Vernes e a sequela, A Volta da Lua (1870), um filme que
entre varias técnicas de cinema que surgiam, teve uma extensa manipulacao e edi¢ao no que
toca a post-Processing, especialmente em algumas das suas versoes a cores, onde o filme
fotografico foi pintada a cores. Em 1906, foi produzido o primeiro desenho humoristico ani-
mado e no ano seguinte de 1907, os irmaos Lumiére apresentaram o primeiro processo de
cor com sucesso comercial, o Autochrome Lumiere, patenteado previamente no ano de
1903, permanecendo como o processo principal de obter fotografias a cores durante este
inicio do século XX. A 1908 surgiu a Kinemacolor e o curto filme A visit to the Seaside (Ge-
orge Albert Smith) tornou-se o primeiro filme com cores naturais a ser publicamente apre-
sentado (ACMI, s.d.).

A 1911 os créditos comecaram a aparecer no fim de filmes (Cook, 1996, p. 40), a 1915 a
camara de filmar Bell and Howell 2709 permitiu que fossem realizadas aproximacoes sem
ter de se mover a camara fisicamente e a 1917 a primeira versao da Technicolor foi intro-
duzida (The New York Times, 1917, p. 9).

Durante a década de 1920 nao houve melhoramentos notaveis em nenhum dos pontos,
quer fotograficos, cinematograficos ou post-Processing, mas foi, no entanto, no ano de 1927
que saiu o filme Metropolis, produzido por Erich Pommer3¢ e direcionado por Fritz Lang®7,
um filme alemao de ficcao cientifica que contou com a participacao de Eugen Schiifftan3s,

que criou efeitos visuais pioneiros para a altura (Loew, 2021).

34 Georges Mélies, cujo nome de batismo é Marie Georges Jean Mélies (Paris, 8 de dezembro de 1861 —
Paris, 21 de janeiro de 1938) foi um ilusionista e cineasta francés famoso por liderar muitos desenvolvimentos
técnicos e narrativos no alvorecer do cinema. Foi um inovador prolifico no uso de efeitos especiais, popularizou
técnicas como o stop-motion e foi um dos primeiros cineastas a usar exposi¢oes multiplas, a cimara rapida, as
dissolucoes de imagem e o filme colorido. Ele também foi um pioneiro no uso de storyboards. Gragas a sua
capacidade de manipular e transformar a realidade através da cinematografia, Méliés é lembrado como um "ma-
gico de cinema".

35 Jules Gabriel Verne (8 de fevereiro de 1828 — 24 de marco de 1905) foi um romancista, poeta e dramaturgo
francés cuja colaboragio com o editor Pierre-Jules Hetzel levou a criagdo de Voyages extraordinaires, uma série
de romances de aventura best-sellers, incluindo Viagem ao Centro da Terra (1864), Vinte Mil Léguas Submari-
nas (1870) e A Volta ao Mundo em Oitenta Dias (1872).

36 Erich Pommer (20 de julho de 1889 — 8 de maio de 1966) foi um produtor e executivo de cinema aleméao
e talvez a pessoa mais poderosa nas Induastrias Cinematograficas alemas e europeias na década de 1920 e no
inicio da década de 1930.

37 Friedrich Christian Anton "Fritz" Lang (5 de dezembro de 1890 — 2 de agosto de 1976) foi um cineasta
austriaco-alemao-americano, guionista e ocasionalmente produtor e ator de cinema, apelidado de "Mestre das
Trevas" pelo British Film Institute.

38 Eugen Schiifftan (21 de julho de 1893, em Breslau, Silésia, Alemanha, agora Wroclaw, Polénia — 6 de
setembro de 1977, na cidade de Nova York) foi um cineasta alemao, inventor do processo Schiifftan, uma técnica
de efeitos especiais que empregava espelhos para inserir atores em cenarios miniatura e vencedor do Oscar de
Melhor Cinematografia a Preto e Branco em 1962 por seu trabalho no filme The Hustler.
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Em 1935 a Kodak introduziu o Kodachrome, em 1936 foi introduzida a Agfacolor Neu
pela Agfa3°. O Feiticeiro de Oz é lancado em 1939, com a direcao de Victor Fleming*® base-
ado no livro O Maravilhoso Feiticeiro de Oz, de L. Frank Baum?*!, também este um filme
notéavel na evolucao do cinema e do post-Processing, especialmente devido a sua utilizacao
de efeitos praticos e de Technicolor (Vox, 2017).

E na década de 1940 que os videojogos comecam a dar os seus primeiros passos, come-
cando com o Nimatron, produzido pela Westinghouse Electric era uma maquina eletrome-
canica inventada por Edward Edward Condon“?, diretor associativo de pesquisa na Wes-
tinghouse Electric Conpanyem Pittsburgh. A Nimatron servia para jogar o antigo jogo ma-
tematico de estratégia, Nim, e a invencao foi revelada durante a New York World’s Fair em
1940 e é até agora a primeira maquina de jogos (Redheffer, 1948, p. 343). Em 1947, Thomas
T. Goldsmith jr.*3 e Estle Ray Mann registam uma patente para um "dispositivo de diversao
com tubo de raios catdédicos (CRT)". O jogo deles, que usava um tubo de raios catodicos
ligado a um visor de osciloscopio, desafiava os jogadores a disparar contra um alvo, mar-
cando-se na historia como o primeiro verdadeiro videojogo, visto que o Nimatron era cor-
retamente enquadrado como um jogo eletronico e ndao um videojogo (““The Cathode Ray
Tube Amusement Device,” Probably the Oldest Interactive Electronic Game : History of In-

formation,” s.d.).

Em 1950 foi introduzida a Eastmancolor, que se tornou o standard de cor para o resto
do século na fotografia e cinematografia (Lev, 2006, p. 108), durante esta década de 1950
varios outros dispositivos e maquinas de jogos foram criados, na sua grande maioria com o
intuito de demonstrar como a tecnologia funcionava, tais como, um artigo sobre os guias
bésicos de como programar um computador para jogar xadrez publicado por Claude Shan-
non**e o0 OXO (A.S.Douglas, 1952), criado por Sandy Douglas* num computador EDSAC

39 Agfa-Gevaert N.V. é uma empresa multinacional belga que desenvolve, produz e distribui produtos e sis-
temas digitais, assim como analégicos, na area de processamento e reproducao de imagens, mas foi durante
muitas décadas uma das maiores fabricantes europeias de filmes fotograficos.

40 Victor Lonzo Fleming (23 de fevereiro de 1889 — 6 de janeiro de 1949) foi um diretor de cinema, cinegra-
fista e produtor americano.

41 Lyman Frank Baum, (Chittenango, 15 de maio de 1856 — Hollywood, 6 de maio de 1919), foi um escritor,
editor, ator, guionista, produtor de cinema e teosofista norte-americano, criador de um dos mais populares li-
vros escritos na literatura americana infantil, O Magico de Oz. Em 1897, tornou-se membro da Sociedade Te-
osofica, incorporando frequentemente nos seus livros temas e simbolos desta doutrina.

42 Edward Uhler Condon (Alamogordo, Novo México, 2 de margo de 1902 — Boulder, Colorado, 26 de margo
de 1974) foi um fisico nuclear estadunidense, pioneiro na mecanica quantica e um participante no desenvolvi-
mento do radar e das armas nucleares durante a Segunda Guerra Mundial participando ainda no Projeto Ma-
nhattan.

43 Thomas Toliver Goldsmith Jr. (9 de janeiro de 1910 — 5 de marco de 2009) foi um pioneiro da televisao
americana, o inventor conjunto do primeiro jogo de arcade a usar um tubo de raios catodicos e professor de
fisica na Universidade Furman.

44 Claude Elwood Shannon (30 de abril de 1916 — 24 de fevereiro de 2001) foi um matemaético, engenheiro
eletrotécnico e criptografo americano conhecido como "o pai da teoria da informagio é também conhecido por
fundar a teoria do projeto de circuito digital em 1937 e contribuiu para o campo da criptoanalise para defesa
nacional durante a Segunda Guerra Mundial, incluindo o seu trabalho fundamental sobre quebra de c6digo e
telecomunicagbes seguras.

45 Alexander Shafto "Sandy" Douglas (21 de maio de 1921 — 29 de abril de 2010) foi um professor britanico
de ciéncia da computacao, responsavel pela criacdo do jogo de computador OXO em 1952.
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de Cambridge, para jogar o jogo do galo, mas denota-se em 1958, Tennis for Two (William
Higinbotham, 1958), criado por William Higinbotham#¢, com o intuito adicional de propor-

cionar diversao e nao s6 uma demonstracao tecnoldgica (Donovan, 2010).

Na década de 1960 vé-se o surgir do primeiro videojogo de computador, Spacewar!
(Steve Russell, 1962), desenvolvido por Steve Russel*” no Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts (MIT) em 1962 (Donovan, 2010). Em 1963 é introduzido filme fotografico ins-
tantaneo a cores, através do uso de uma camara especial, pela Polaroid*s. Em 1967, Ralph
Baer* cria um proto6tipo denominado Brown Box que, quando ligado a uma televisao, per-
mitia os utilizadores jogarem varios jogos, dos quais o principal sendo ténis (Donovan,
2010).

E, no entanto, na década de 1970 que a industria dos videojogos comeca a ter o seu ver-
dadeiro inicio, isto devido a Magnavox Odyssey, uma consola de videojogos baseada na
brown box serviu de inspiracdo para que a Atari, fundada em 1972 lanca-se a sua primeira
consola cujo nome é igual ao da empresa, com o jogo Pong (Atari, 1972), isto tudo no mesmo
ano em que a empresa teve a sua fundacao, 1972 (Donovan, 2010). Ainda nesse ano a Apple
¢é fundada. Em 1973 o jogo Maze(Steve Colley e Greg Thompson, 1973) introduz os jogado-
res ao primeiro jogo em primeira pessoa de tiros (conhecido também como FPS ou First-
Person Shooter) (Donovan, 2010), em 1976, a versao do jogo Colossal Cave Adventure (Wil-
liam Crowther e Don Woods, 1976) criada por Don Woods® inspirado em Dungeons & Dra-
gons (TSR, 1974), abre assim o caminho para futuros jogos de role-play (também conheci-
dos como RPG ou role-playing games), em 1977 sai a Atari 2600, uma consola caseira ca-
paz de trocar jogos, jogos a cores, um joystick, e interruptores que permitiam selecionar
jogos e a dificuldade neles, por fim, em 1978 o jogo Space Invaders (Taito, 1978), criado por
Tomohiro Nishikado®!, inaugura o que é conhecido como a Era de Ouro das Arcades (Dono-
van, 2010).

Entrando na nova década, em 1980 o conhecido jogo Pac-Man (Namco, 1980), original-
mente conhecido como Puck Man é lancado em formato de arcade, e nesse ano o jogo é

46 William Alfred Higinbotham (22 de outubro de 1910 — 10 de novembro de 1994) foi um fisico americano,
membro da equipa que desenvolveu a primeira bomba nuclear, e um dos lideres do movimento contra a proli-
feracdo nuclear. Ocupa também um lugar na histéria dos videojogos com a sua criagdo de 1958 de Tennis for
Two, um dos primeiros jogos de computador anal6gico interativos e um dos primeiros jogos eletrénicos a usar
um mostrador grafico.

47 Stephen Russell (nascido em 1937), também apelidado de "Slug", é um cientista da computacido ameri-
cano, famoso por criar “Spacewar!”.

48 A Polaroid era uma empresa americana conhecida pelos seus filmes fotograficos instantaneos e cdmaras
fotograficas. A empresa foi fundada em 1937 por Edwin H. Land, que dirigiu a empresa até 1981.

49 Ralph Henry Baer (nascido Rudolf Heinrich Baer; 8 de marco de 1922 — 6 de dezembro de 2014) foi um
inventor, desenvolvedor de jogos e engenheiro alemao-americano.

50 Don Woods (nascido em 30 de abril de 1954) é um hacker e programador de computador americano,
conhecido pelo seu papel no desenvolvimento do jogo Colossal Cave Adventure.

51 Tomohiro Nishikado (nascido em 31 de marco de 1944 em Osaka) é um desenvolvedor de videojogos,
japonés, conhecido como o criador de Space Invaders.
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lancado também para a atari 2600, no ano seguinte, Donkey Kong (Nintendo, 1981) é lan-
cado e no ano seguinte Ms. Pac-Man (Midwaym 1982) torna-se o jogo de arcade mais ven-
dido de sempre, e a Disney lanca o filme Tron (Steven Lisberger, 1982), um filme de acdo e
ficcao-cientifica escrito e direcionado por Steven Lisberger52, Tron ficou marcado na hist6-
ria do cinema devido a ter sido um dos primeiros filmes a usar animacao de computador
extensiva. A 1984 o jogo Tetris (Alexey Pajitnov e Vladimir Pokhilko, 1984) é criado por
Alexey Pajitnov®? e a 1985 a Nintendo langa nos EUA a Nintendo Entertainment System,
mais conhecida como NES, previamente lancada no Japao, em 1987 o jogo Legend of Zelda
(Nintendo, 1986) é disponibilizado internacionalmente, criado por Shigeru Miyamoto>4.
Nota-se ainda que a fotografia digital, que tem vindo a surgir desde 1950s, comeca a ter os
seus primeiros passos evolutivos notaveis. Além disso, € em 1988 que o programa ImagePro
(Thomas Knoll e John Knoll, 1987) ¢é lancado pelos irmaos Thomas>5 e John5¢ Knoll, um
programa que servia para aplicar efeitos em imagens num computador, sendo estas ainda a
preto e branco, nesse mesmo ano, o software muda de nome para Barneyscan XP e de se-
guida para o nome que mantém até agora, apés um negocio de sucesso com a Adobe, assim
surgiu o Adobe Photoshop, que constatou o seu primeiro lancamento ao pablico em 1990

(Pagin, s.d.), um ano depois do lancamento do Game Boy.

1.3 O inicio e evolucdo do post-Processing nos videojogos até hoje.

Na década de 1990 comeca-se novamente a observar a industria do cinema, da fotografia
e do post-Processing, a sofrerem algumas alteracoes consideraveis devido a evolucao tec-
nologica, assim como a industria dos videojogos, que prossegue com um bom ritmo evolu-
tivo. Sendo assim, como dito previamente, € no ano de 1990 que o Adobe Photoshop 1.0 é
lancado exclusivamente para computadores Macintosh, o que inicia um marco no que toca
a edicdo, Pés-Producdo e post-Processing fotografico atualmente (outro marco seria em
2003, quando a Adobe lanc¢ou a Creative Suite e como tal o Adobe Photoshop CS (Photoshop
8.0), sendo esta a versao que catapultou o software comercialmente.) (Lindblad, 2020)

Em 1993, Dark Edge (Sega, 1993), lancado para o sistema Sega System 32, guarda um

lugar na histéria como sendo o primeiro videojogo a utilizar reflexdes como um espelho, em

52 Steven M. Lisberger (nascido a 24 de abril de 1951) é um diretor de cinema, produtor e escritor americano
famoso por dirigir Tron em 1982.

53 Alexey Leonidovich Pajitnov (Moscovo, 14 de marco de 1956) é um engenheiro de computacio, nascido
na Unido Soviética, hoje residente nos Estados Unidos. Tornou-se conhecido mundialmente por criar o jogo
Tetris quando trabalhava para o Centro de Computac¢ao da Academia Soviética de Ciéncias, nos anos 1980.

54 Shigeru Miyamoto (Sonobe, 16 de novembro de 1952) é um designer e produtor de jogos eletrénicos ja-
ponés, conhecido por ser o criador de algumas das mais bem-sucedidas séries de jogos eletrénicos de todos os
tempos.

55 Thomas Knoll é um engenheiro de software estadunidense nascido em Ann Arbor, Michigan, mais conhe-
cido por iniciado o desenvolvimento do Photoshop (com o seu irmao John Knoll).

56 John Knoll (Ann Arbor, 6 de outubro de 1962) é um supervisor de efeitos visuais americano e diretor
criativo da Industrial Light & Magic. E um dos criadores originais do Adobe Photoshop (com o seu irmao, Tho-
mas Knoll), também trabalhou como supervisor de efeitos visuais nas prequelas de Star Wars e nas edic¢oes
especiais da trilogia original, também atuou como supervisor de efeitos visuais da ILM para Star Trek Genera-
tions e Star Trek: First Contact, assim como a série Piratas das Caraibas.

33



tempo real, algo que, até atualmente, seja através de Screen-Space Reflections, Ray Tra-
cing57 ou outros truques, ainda é um sistema dificil de criar. Nesse ano, saiu o jogo conhe-
cido atualmente como um dos melhores videojogos de todo o sempre, assim como um dos
videojogos mais significativos na histéria dos videojogos, DOOM (id Software, 1993), aju-
dando a definir o género de FPS e sendo pioneiro em distribui¢ao online, tecnologias como
o uso de graficos 3D, modo de jogo multiplayer através do uso da internet, e suporte para
mods®8. Imediatamente no ano seguinte, a sequela DOOM II: Hell on Earth (id Software,
1994) ¢é lancado, assim como a Playstation, criada pela Sony, uma consola com grande im-
portancia na evolucdo tanto das consolas de videojogos como os videojogos, por ser uma
das consolas que impulsionou a transi¢ao de cartuchos para CDs, assim como a transigao
para sistemas de 32-bits (PlayStation | Console and Games, 2008), (ainda em uso por alguns
sistemas atualmente, embora esteja a atingir o seu fim de vida, dado em grande parte devido
as limitacoes de memoria RAM, até quatro gigabytes) para além disto, ao longo da sua vida,
a Playstation permitiu que inimeros videojogos fossem criados, e alguns criaram impactos
profundos nos videojogos que constatamos atualmente, como, por exemplo, Wipeout (Psyg-
nosis, 1995), Final Fantasy VII (Square Enix, 1997), Gran Turismo (Polys Entertainment,
1997) assim como Metal Gear Solid (Konami Computer Entertainment Japan, 1998) e o
seu impacto nos videojogos cinematicos e narrativos dos dias de hoje.

Em 1996 é lancado o filme Rainbow (Bob Hoskins, 1996), um filme familiar de aventurar
sobre a direcao de Bob Hoskins%?, ficando este filme conhecido como o primeiro filme no
mundo a utilizar técnicas de P6s-Producao digital extensivas, filmado inteiramente nas pri-
meiras camaras de Cinematografia Eletronica de Estado Solido da Sony, toda a p6s-produ-
cdo, efeitos de som, edicdo e musica foram digitais. Nesse ano sai o Quake (id Software,
1996), que se torna pioneiro devido a ser primeiro jogo FPS a utilizar ambientes completa-
mente modelados em 3D e mapas de luz pré-sintetizados (Abrash, 2000). Tomb Raider
(Core Design, 1996) é também lancado nesse ano, por parte da Eidos Interactive, e impul-
siona o uso de caracteres femininos invés de sé6 masculinos, no que tocava ao papel de per-

sonagem principal de acao.

57 Ray Tracing é um algoritmo de computacao grafica utilizado para a sintese (renderizacdo ou sintetizac¢ao)
de imagens tridimensionais, ou CGIs, o método consiste na simula¢do do trajeto que os raiz de luz percorrem
no mundo real, mas, neste caso de tras para a frente, ou seja, o inverso do mundo real onde os raios de luz sdo
emitidos a partir de uma fonte de luz percorrem o espacgo ate encontrarem um objeto, e apos encontrarem o
objeto sdo refratados ou refletidos de acordo com as propriedades do objeto como a cor, textura e a opacidade,
alterando assim a trajetéria e fazendo com que apenas uma infinitésima minoria dos raios que partiram da fonte
de luz atinjam, finalmente o olho ou ponto observador.

58 Um mod ou modificagdo, é uma alteracao realizada por fans ou jogadores a um ou mais aspetos de um
videojogo, desde o aspeto deste, a mais niveis ou até pequenas alteracdes que resolvem pequenos problemas ou
falhas existentes no mesmo.

59 Robert William "Bob" Hoskins, Jr. (Bury St Edmunds, 26 de outubro de 1942 — Londres, 29 de abril de
2014) foi um ator britanico. A sua carreira incluiu papéis principais em Pennies from Heaven (1978), The Long
Good Friday (1980), Mina Lisa (1986), Who Framed Roger Rabbit (1988), Mermaids (1990) e Super Mario
Bros. (1993), e de apoio em Brazil (1985), Hook (1991), Nixon (1995), Enemy at the Gates (2001), Mrs. Hen-
derson Presents (2005), A Christmas Carol (2009), Made in Dagenham (2010) e Branca de Neve e o Cacador
(2012). Alem disso, ele também foi o diretor dos filmes The Raggedy Rawney (1988) e Rainbow (1996).
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Em 1997 No Respect (Appeal, 1997), publicado pela Ocean Software, foi um dos primei-
ros videojogos a utilizar lens flare, em 1998 Metal Gear Solid (Konami Computer Enter-
tainment Japan, 1998) élancado e cria o inicio do que viriam a ser jogos cinematicos assim
como tendo um forte impacto na narrativa dos videojogos, e, no ano seguinte, em 1999,
George Lucas®® produz o filme Star Wars: Episode I — The Phantom Menace (George Lucas,
1999), onde ele misturou sequencias filmadas com camaras digitais de alta-definicdo com
sequéncias filmadas em pelicula fotografica, o que desafiou bastante a supremacia que exis-
tia na altura, no que tocava aos modelos de camara a usar, especialmente quando decidiu
filmar a sequela, Star Wars: Episode II — Attack of The Clones (George Lucas, 2002), intei-
ramente com camaras digitais. Foi também neste ano que o videojogo de acdo e aventura
Outcast (Appeal, 1999) foi lancado para Windows pela infogrames, e com ele uma supera-
bundéancia de efeitos e novas tecnologias, algumas de post-Processing, tais como, Bloom,
(existente previamente em videojogos como um efeito que ocorria naturalmente devido aos
ecras CRT, mas que com a evolucao para ecras com painéis eletronicos, deixou de acontecer)

profundidade de campo e Anti-Aliasing.

Com o inicio do novo milénio, imensas alteracoes ocorreram na industria dos videojogos,
no desenvolvimento dos mesmos, e por si até alteracoes culturais e sociais da sociedade. A
internet evolui de algo pequeno e pouco utilizado pela populacdo em geral, para quase que
um fator no dia a dia da sociedade, o lancamento da Playstation 2 por parte da Sony, a in-
troducao de jogos sandbox®! e o surgimento ou popularizacao de varias franquias como
Counter Strike (Valve, 2000), The Sims (Maxis, 2000) e Grand Theft Auto (Rockstar Games,
1997) mais precisamente com os lancamentos de Grand Theft Auto: Vice City (Rockstar
North, 2002) e Grand Theft Auto: San Andreas (Rockstar North, 2004). Bloom, o efeito de
post-Processing teve também um grande impulso na sua utilizacdo com o lancamento do
jogo Tron 2.0 (Monolith Productions, 2003) pela Buena Vista Interactive e o artigo publi-
cado pelos autores do videojogo em 2004, Real-Time Glow, o que levou a uma saturacao no
uso do mesmo. Crysis (Crytek, 2007), é lancado pela Eletronic Arts, e cria ndo s6 um ben-
chmark®2 nos anos que seguiram mediante o poder de processamento necessario, assim

como em realismo e aperfeicoamento de imensos efeitos e técnicas nos videojogos. Outro

60 George Walton Lucas Jr. (nascido al4 de maio de 1944) é um diretor de cinema, produtor, guionista e
empresario americano. Lucas é mais conhecido por criar as franquias de Star Wars e Indiana Jones e fundar a
Lucasfilm, LucasArts e Industrial Light & Magic. Ele atuou como presidente da Lucasfilm antes de a vender a
The Walt Disney Company em 2012. E um dos cineastas de maior sucesso financeiro da histéria e foi indicado
a quatro Oscars e é considerado uma figura significativa do movimento New Hollywood do século XX.

61 Um jogo sandbox é um tipo de videojogo com um elemento de jogabilidade que permite ao jogador um
alto grau de criatividade para completar tarefas em direc@o ao objetivo dentro do jogo, caso o objetivo exista.
Alguns jogos existem como jogos de sandbox puros, sem objetivos, também conhecidos como brinquedos de
software ou nao-jogos.

62 Em computagio, benchmark é o ato de executar um programa de computador, um conjunto de programas
ou outras operagoes, a fim de avaliar o desempenho relativo de um objeto, normalmente executando uma série
de testes padrao e ensaios nele. Normalmente, benchmarking é associado com a avaliacdo de caracteristicas de
performance de um hardware de computador.
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ponto marcante na década de 2000 foi também a introducao e popularizacao de smartpho-

nes, e videojogos sociais.

Além disto, a evolucao na qualidade e realismo grafico nos videojogos tem vindo a tornar-
se cada vez mais realista, até ao ponto em que, atualmente, ha videojogos que se apresentam
como realistas ou muito perto de tal, e onde o foco tecnologico se vira para a criacao de
realidades virtuais e aumentadas, o uso de Deep Learning® e inteligéncia artificial, e inclu-
sive o streaming de videojogos, que faz com que seja possivel jogar videojogos com requisi-
tos de hardware elevados, em dispositivos que nunca conseguiriam preencher esses requi-
sitos, desde que o utilizador possua uma conexao estavel a internet. Por fim, marca-se tam-
bém a introducao ou transicao que certos videojogos comecaram a sofrer desde 2018, com
o lancamento de placas graficas capazes de Ray Tracing em tempo real, o que levou a que
varios videojogos comecassem a utilizar esta mesma tecnologia de sintetizacao®, em vez do
standard que era a rasterizacao, conhecida também como Raster. No capitulo 2.2 Ray
Tracing em tempo real, Ray Tracing tradicional e Lumen explica-se sucintamente

o que é o Ray Tracing.

63 Deep Learning é uma funcio da inteligéncia artificial que imita o funcionamento do cérebro humano no
processamento de dados e na criagdo de padroes para uso na tomada de decisoes.

64 Sintetizac@o neste caso refere-se a sintese da imagem, normalmente referido pela palavra brasileira, ren-
derizacdo, proveniente da palavra inglesa render + izar + -¢ao. Sintetizacdo, vem como tal de sintetizar + -cao.
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2 O post-Processing no desenvolvimento de videojogos.

Tendo, portanto, acompanhado a histéria e evolucao do post-Processing nos seus varios
meios, entende-se que o post-Processing € na sua esséncia, um conjunto de efeitos ou alte-
racoes aplicadas a algo, apos a conclusao diga-se fisica do trabalho, ou seja, a aplicacao de
efeitos ou alteragoes a uma fotografia, filme, pintura, etc. E de certo modo isto aplica-se
tanto a CGI, como aos videojogos. No entanto, no que toca a estes dois tltimos, e por agora
consideraremos que os videojogos fazem parte de CGI, assim como animacoes 3D e qual-
quer outra categoria de arte que utilize o poder de processamento de um sistema informa-
tica para criar e apresentar imagens, o post-Processing funciona de maneiras algo diferen-
tes do habitual, especialmente porque atualmente muitos dos efeitos ou filtros de post-Pro-
cessing podem ser ligados com um simples clique de rato, o que leva aos utilizadores a por
vezes tomarem como garantido um efeito sem nunca pensarem como este é realizado, dando
gracas apenas aos desenvolvedores e programadores que o implementaram e como tal tra-
tando a maneira como estes efeitos funcionam quase que “por magia”. Com isto o que se
quer dizer é, que enquanto muitos destes efeitos podem ser aplicados a uma CGI sem gran-
des estratagemas, ha alguns onde o processo para tal necessita de um pouco mais de pensa-
mento, e como tal, de implementacao. Tome-se como exemplo o Anti-Aliasing, que abor-
daremos mais aprofundadamente a seguir, este possui varias formas de ser implementado,
mas observe-se a forma mais simples, que consiste em sintetizar uma imagem com dezas-
seis vezes a sua resoluciao, ou seja, uma imagem que inicialmente teria a resolucao de
1000x1000 pixeis (um megapixel / 1MP), tera de ser sintetizada a 16000x16000 pixeis
(duzentos e cinquenta e seis megapixeis / 256MP) e depois reduzida novamente para a re-
solucdo inicial de 1MP, sendo, portanto, este filtro enquadrado em post-Processing de uma
forma um pouco estranha, visto envolver passos iniciais necessarios ainda antes de entrar-
mos na fase de post-Processing, visto que apenas a diminuicao da imagem para a resolucao

original é que é feita no post-Processing.

De qualquer maneira e falando de um modo mais simples e nao tao avancado, a verdade
¢é que o post-Processing é, portanto, algo aplicado a uma obra concluida (independente-
mente de que esta ndo esteja na sua versao final de apresentacao) nos termos em que nao é
necessario ou viavel refazer a obra para corrigir ou alterar certos aspetos da mesma. O que
ndo significa que seja incorreto ou desnecessario realizar a obra sem pensar no que se possa
fazer no post-Processing, assim como nao se deve realizar a mesma com o pensamento de
que qualquer problema se possa resolver em post-Processing, o que se vé varias vezes atu-

almente, normalmente em conjunto com frases como “Resolve-se depois em Post”.

2.1  Efeitos existentes e as suas funcgoes.
Atualmente, dentro da Unreal Engine 4.26 (Epic Games, 2021) (Figura 16), existem
cinco categorias de efeitos de post-Processing, as quais podem encontrar-se a seguir. Nao

quer, no entanto, dizer que esta os possua todos, pois ha muitos outros motores, tanto de
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criacao de videojogos como esta, assim como de sintetizacdo comum. Assim como, h4 outras
formas de post-Processing que podem estar incluidas na Unreal Engine, mas, a maneira
como estas funcionam, faz com que nao possam ser parte do post-Processing, devido a ocor-

rerem, por exemplo, durante a sintetizacao da imagem, ou inclusive antes desse ponto.
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Figura 16 - Captura de tela da Unreal Engine 4.20 (Epic Games, 2018).
Isto nao quer dizer, no entanto, que em versoes passadas da engine (motor), ou versoes
futuras, que a quantidade de efeitos nao possa mudar, devido principalmente a evolucao

tecnologicas e as mudangas constantes que esta traz.

Denote-se ainda que, como referido, estes efeitos nao sao exclusivos da Unreal Engine, e
grande parte, pode-se encontrar noutros softwares, como, por exemplo, o Color-Grading,
encontrado em praticamente todas as categorias de software cujo intuito seja a edigao fo-
tografica, edicao de video ou sintetizacdo de cenas 3D. Assim sendo, é possivel que a ma-
neira como estes funcionam, seja semelhante ou igual a outros softwares, validando, por-
tanto, que a transicao de um software para outro, no que toca a post-Processing, nao seja

obrigatoriamente simbolico de comegar do zero.

Antes de mais, é necessario saber que, para utilizar efeitos de post-Processing dentro da
Unreal Engine, o desenvolvedor, utilizador ou artista tem de adicionar a sua cena um Post
Process Volume (Figura 17), pois é este volume que controla todas as configuracoes que
se deseja, mais do que isso, podem-se ter varios volumes, o que permite ter varias configu-

racoes numa so cena, rapidamente, sem ter de andar a reconfigurar tudo novamente.
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Figura 17 - Guia visual de como adicionar um Post Process Volume a uma cena na Unreal Engine 4.26,
comecando por ir ao separador Place Actors, seguindo de clicar em Visual Effects (Imagem do autor).

Mais ainda, denote-se que ha mais dois elementos nesta lista que serao importantes mais

a frente, nomeadamente o Sphere Reflection Capture e o Box Reflection Capture.

Finalmente dando uma vista de olhos ao que o Post Process Volume (Figura 18) apre-
senta, este contem vérias categorias que podem ser abertas e fechadas, nomeadamente o
Transform, que serve para controlar o tamanho rotacao e local do volume, Lens, que apre-
senta uma quantidade variedade de efeitos de post-Processing relacionados a lente de uma
camara, seguido de Color Grading e Film, que mais a frente se explorara melhor o que con-
tém e para que servem, Rendering Features, que trata de elementos relacionados com a
sintetizacdo da cena, Post Process Volume Settings, onde se pode configurar propriedades
do volume, assim como a maneira como este interage com outros volumes de post-Proces-
sing, e, se este é infinito no caso do Infinite Extent (Unbound,), ou seja, caso s6 se utilize
um dnico volume para a nossa cena, pode-se ligar esta propriedade, e assim deixa-se de
haver preocupacdo com o tamanho do volume e da cena. De seguida tem-se o Replication,
o Brush Settings, o Actor, o Lod e o Cooking, que servem varios propoésitos, mas que para o

caso de estudo deste documento nao serao abordados.
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Denota-se ainda que o foco é colocado essencialmente no desenvolvedor, e como tal, con-
sideracgoes no ponto de vista de um jogador nao sao incluidas, visto que nao é incomum um
desenvolvedor idealizar uma solugao para o jogo, normalmente seguindo a sua visao, e o
jogador alterar esta visdo de modo a servir a sua, especialmente se o jogo resultante permitir

a colocacao de mods.
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1> Color Grading
© Film

> Rendering Features

4 Post Process Volume Settings

Weight
Enabled

Infinite Extent {Unbound)

I Replication
I Brush Settings
b Actor

r LOD

& Cooking
Figura 18 - Captura de tela das configuracgoes e categorias do Post Process Volume (Imagem do autor).
Por ultimo, e sendo este o primeiro filtro de que se fala, tem-se o Anti-Aliasing, que atu-
almente nao se encontra no volume, devido a ser inerente a engine, como tal este pode ser
encontrado nas configuracoes do Projeto (Figura 19), apenas necessario procurar por “Ali-

asing” na barra de pesquisa fornecida para que este nos seja apresentado.
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Figura 19 - Guia visual de como proceder, na Unreal Engine 4.26, para alterar o Anti-Aliasing, comecando
por clicar no botao Settings, seguido de Project Settings, e na janela que abre, procurar na barra de pesquisa por
aliasing (Imagem do autor).
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Anti-Aliasing

Anti-Aliasing (AA) é, resumidamente, um conjunto de técnicas usadas para remover as
margens irregulares ou “pixelizadas” de objetos num ecra. Ou seja, para remover o que €
conhecido como Aliasing, e embora com a evolu¢do tecnolégica, os dias em que o Aliasing
possa deixar de ser um problema, visto que este est4, na verdade, intrinsecamente relacio-
nada com a capacidade humana de detetar os “pixeis” num ecra, portanto, a densidade de
pixeis no ecrd, ou a resolucdo. Exemplo também disto é, por exemplo, um ecrd de um
smartphone, ¢ muito menos propicio a ter Aliasing notavel, em comparacao com o de uma
televisao. Devido ao tamanho de cada pixel num ecra de telemovel ser imensamente menor
do que é o caso da grande maioria das televisoes, embora também houvesse tempos em que
o Aliasing se notava num telemdvel, veja-se a Figura 20, onde a densidade de pixeis ainda
nao era suficientemente alta para que o Aliasing passasse despercebido. Denote-se ainda

que o Aliasing nao ocorre quando as linhas sdo completamente horizontais ou verticais.
(Figura 21)
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Figura 20 - Pormenor do ecra de um Nokia N70 (Nokia, 2005), onde, se consegue observar o Aliasing dos

varios objetos e textos do ecra.
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Figura 21 - Linha diagonal, vertical e horizontal, ilustrando o que acontece num ecra devido a este ser cons-
tituido por pixeis (Imagem do autor).
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A funcao do Anti-Aliasing?
Na sua esséncia, o Anti-Aliasing procura anular ou disfarcar os efeitos do Aliasing, que
por si, é gerado devido a utilizacdo de pixeis e a percecdo humana. Dai que por vezes o Ali-

asing continua notével, inclusive ap6s o uso de Anti-Aliasing, mas de forma suavizada.

Dai que os efeitos do Anti-Aliasing dependem também da forma como este é utilizado,
visto que a técnica nao é definida como algo preciso que s6 categoriza um tnico método. E
por isto que hé vérios tipos e categorias de Anti-Aliasing, alguns que recorrem a sintetizagao
da imagem em resolucoes superiores, e depois a reducao dessa sintetizacao para coincidir
com a resolucao do ecrd, ou a utilizagdo de métodos de “ilusao 6tica” para iludir a percecao

do Aliasing, ou, no minimo, suavizando esta percecao, etc.

E, no entanto, verdade que a melhor maneira de remover Aliasing, portanto, o que seria
o melhor método de Anti-Aliasing, seria aumentar a densidade de pixeis nos ecras até ao
ponto que a percec¢ao fosse impossivel de notar ao olho humano, mesmo que visto de muito
perto. Isso, ou, uma revolucao tecnolégica que altere a forma como conhecemos os pixeis
atualmente, ou como os ecras sao construidos. Imagine-se, por exemplo, que, se no futuro,
os ecras se comportassem através de vetores, € provavel que o Aliasing nao existisse. (Fi-
gura 22)

VECTOR RASTER

Figura 22 - Comparacao entre vectorizagao e rasterizacao (s/i).
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Tipos de Anti-Aliasing.

Antes de seguirmos com a analise e alguns dos tipos de Anti-Aliasing existentes até a
data, assim como alguns exemplos, relembra-se que, o Anti-Aliasing esta relacionado a per-
cecao humana, e a resolucao de um ecra mediante a utilizacao de pixeis. Veja-se a Figura
23 onde na parte superior temos duas capturas de ecra do videojogo Need For Speed Heat
(Ghost Games, 2019), sem utilizacao de Anti-Aliasing, e cuja parte inferior utiliza Anti-Ali-
asing, no entanto, a parte da direita (superior e inferior) sao capturas a uma resolucao su-
perior, vé-se que, onde o AA esta ligado, o Aliasing é reduzido, especialmente a grelha do
carro, no entanto, nota-se também que numa resolucao superior em comparac¢ao com uma

inferior, o Aliasing é também menor.

1280x720
A

Figura 23 - Comparacio entre o uso de Anti-Aliasing e resolucoes de sintetizacao diferentes no jogo Need
For Speed Heat (Ghost Games, 2019) (Imagem do autor).

e MSAA
Multisample Anti-Aliasing é um dos tipos de Anti-Aliasing que, normalmente, estabe-
lece o maior equilibrio entre fidelidade visual e desempenho.

O que acontece com MSAA é que, usa multiplas amostras de dois ou mais pixeis adjacen-
tes para criar uma imagem de fidelidade superior, como se observa na Figura 24, quanto
mais amostras forem usadas, melhor a fidelidade da imagem, no entanto, o uso de mais
amostras, requer mais poder de processamento, ou seja, o impacto no desempenho au-
menta. Normalmente MSAA é definido, portanto, em miiltiplos de dois, ou seja, duas amos-
tras, quatro, oito ou dezasseis.
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No MSAA

Figura 24 - Resultados de uma sintetizagdo sem MSAA e uma com 4xMSAA, quando um tridngulo cobre
parcialmente um pixel. Baseado numa imagem da 3.2 edi¢ao do livro, Real-Time Rendering (Moller, Hoffman
& Haines, 2008).

Na Figura 25 vé-se a diferenca entre utilizar MSAA com um multiplo de 8, contra nao
utilizar nenhum tipo de Anti-Aliasing, e como tal, repare-se que a ponta arredondada da
arma, é mais suave com MSAA, enquanto sem Anti-Aliasing, esta mesma ponta apresenta

alguma pixelizacao.

Figura 25 - Comparacdo entre o uso ou ndo de MSAA no jogo Insurgency (New World Interactive, 2014).

e SSAA
Supersampling Anti-Aliasing, e € uma das técnicas de Anti-Aliasing mais bésicas e me-
nos eficientes que existem, basicamente, SSAA sintetiza a imagem a uma resolucao supe-
rior, e, de seguida, reduz o tamanho para produzir uma imagem mais nitida, utilizando va-

rios padrdes de downsampling, como demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 - Visao geral de Supersampling de grade ordenada, esquema retirado de Super-sampling Anti-
aliasing Analyzed (Beets & Barron, 2000).

Geralmente, SSAA tende a produzir os melhores resultados no que toca a técnicas de
Anti-Aliasing, mas, é também uma dos meios que mais afeta o desempenho do hardware.
Um exemplo de SSAA em pratica encontra-se na Figura 27.

Figura 27 - Comparacao entre o uso ou nao de SSAA no jogo Tomb Raider (Square Enix, 2013) (Imagem do
autor).

e FXAA
Fast Approximate Anti-Aliasing (Figura 28), criado pela Nvidia, é atualmente o melhor
tipo de Anti-Aliasing para computadores com hardware mais fraco, devido ao pouco im-
pacto que este tem na GPU, visto que este suaviza a imagem a medida que esta aparece, em
vez de se preocupar com a geometria 3D dos modelos de um videojogo, o seu ponto fraco é
que as margens e as texturas podem ficar meio esborratadas, o que obviamente nao fica tao
bem como os resultados obtidos através do uso de MSAA ou SSAA. FXAA é também o modo
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de Anti-Aliasing usado pela Unreal Engine 4 devido a ser um método eficiente em termos

do uso da GPU. Na Figura 29 encontra-se um exemplo de FXAA em utilizacao.

Figura 28 - Exemplo de como o algoritmo de FXAA funciona, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
retirado de FXAA (Lottes, 2009).

Figura 29 - Comparacio entre a utilizagdo ou ndo de FXAA no jogo Tomb Raider (Square Enix, 2013) (Ima-
gem do autor).

e TXAA/TAA

Temporal Anti-Aliasing, introduzido também pela Nvidia, € um tipo tnico e complexo
de Anti-Aliasing que utiliza varias técnicas de maneira a lidar com as margens irregulares,
mas também com Aliasing temporal, suavizando movimento, no entanto, TAA afeta bas-
tante o desempenho, sendo, portanto, pouco utilizado até a data. Um exemplo de TAA en-
contra-se na Figura 30.
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Figura 30 - Comparacao entre a utilizacdo ou nao de TAA no jogo Need For Speed Heat (Ghost Games, 2019)
(Imagem do autor).

No caso do TXAA este é semelhante ao TAA, mas adiciona ao algoritmo de Anti-Aliasing,
alguns elementos provenientes do MSAA. O que proporciona um resultado superior em re-
torno de um impacto no desempenho ainda mais elevado ao TAA. Um exemplo de TXAA

encontra-se na Figura 31.

Figura 31 - Comparacio entre a utilizacdo ou nao de TXAA no jogo Assassins Creed IV: Black Flag (Ubisoft,
2013) (Imagem do autor).

e DLSS
Deep learning supersampling desenvolvido pela Nvidia, e, atualmente, limitado a fun-
cionar em GPUs Volta e Turing, visto, utilizar os Tensor Cores implementados nestas cate-
gorias de arquitetura GPU, é um método de Anti-Aliasing que usa modelos de deep learning
construidos em supercomputadores da Nvidia, que permitem ao GPU gerar imagens mais
definidas e detalhadas, ao aumentar a resolu¢cao da mesma, como SSAA.

Note-se que de momento, este tipo de Anti-Aliasing esta apenas disponivel para placas
graficas da Nvidia como mencionado previamente, do tipo RTX, ou seja, outras placas da
Nvidia que nao sejam RTX, ou de outras marcas como a AMD nao podem usufruir deste
tipo de Anti-Aliasing, embora a AMD esteja a desenvolver o seu proprio tipo de Anti-Ali-
asing deste género, conhecido como “Fidelity FX Super Resolution” que permite que outros
tipos de hardware sem serem RTX possam usufruir de uma tecnologia semelhante ao DLSS.
Da mesma forma, a Intel possui a sua propria tecnologia, conhecida como Intel XeSS (Intel
Xe Super Sampling).

Com isto, de certo modo os problemas causados por Aliasing sao bastante reduzidos, e,
na maioria das vezes, desaparecem totalmente em termos do que é percetivel pelo olho hu-
mano, mas ha ainda algumas vantagens com o uso do DLSS, sendo uma grande melhoria
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do desempenho do videojogo, onde os frames por segundo podem passar de mediocres ou
insuficientes para uma boa experiéncia, para uma experiéncia de jogo suave ou até exce-
lente, exemplo disto encontra-se na Figura 32 onde sem DLSS o jogo tem uma quantidade
de fps (frames por segundo) insuficiente para uma boa jogabilidade, mas com este ligado,
mesmo na op¢ao de qualidade, este ja se considera jogavel, embora haja uma pequena di-
minuicao na qualidade do Aliasing, e se o utilizar optar pela configuracao de ultraperfor-
mance o jogo ainda mais jogavel se encontra, aproximando-se do que é considerado ideal

no que toca a fps em jogos de PC, que seriam os 60fps (Sean Whaley, 2018).

== DLSS OFF =DLSS Quality DLSS UltragRerformance

21 FPS 31 FPS ° p 52 FPS

Figura 32 - Comparacao entre as varias configuragoes disponiveis de DLSS no jogo Cyberpunk 2077 (CD
Projekt RED, 2020) (Imagem do autor).

Qual é o método mais correto?

Tendo em consideracao que, apenas alguns tipos de Anti-Aliasing foram mencionados e
demonstrados acima, para se poder realizar uma verdadeira escolha de qual o melhor mé-
todo a utilizar, era necessario agora analisarem-se todos os outros imensos tipos de Anti-
Aliasing existentes e criados, ou, como foi feito no caso do DOOM (id Software, 2016), criar
o proprio tipo de Anti-Aliasing para o produto em questao, neste caso, o TSSAA (Temporal

Super Sampling Anti-Aliasing) que se pode observar na Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 - Comparagao entre o uso de TSAA 8TX e SMAA no jogo DOOM (id Software, 2016) (Imagem do
autor).
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Figura 34 - Comparacio entre as varias opcoes de Anti-Aliasing disponiveis no jogo DOOM (id Software,
2016) e o desempenho de cada opcao (Imagem do autor).

Com isto, colocam-se desde ja dois pontos muito importantes na escolha de qual é o me-
lhor método, e a resposta de certa maneira muda consoante uma quantidade e de pontos
como, por exemplo:

e Aequipa desenvolvedora do videojogo tem a possibilidade de criar um tipo de Anti-
Aliasing a medida para o videojogo?
e Que tipo de jogo serd? Ou seja:
o Sera um jogo com o intuito de quebrar records graficos e tem como sistemas
alvo, computadores de tltima geracao topo de gama?
o Sera graficamente razoavel e como tal orientado para consolas e a maioria
dos computadores?

o Vaiser um jogo de telemoével onde os recursos sao mais fracos?

O

Mas se, de certo modo, excluirmos estas questdoes mais especificas, e apenas nos resu-
mirmos aos tipos de Anti-Aliasing mais comercialmente conhecidos e disponiveis, estes re-

sumem-se aos mencionados previamente:

e MSAA (com varios multiplos)

e SSAA (com varios multiplos)

e FXAA

e TAA

e DLSS

e AMDFSR

Destes, o SSAA ¢é considerado um dos melhores tipos de Anti-Aliasing em termos de
qualidade, mas em termos de desempenho € o pior de todos (Liberatore, Longazo, Pettinati,
& Weise, 2014), o que leva a que este seja apenas uma boa opcao para o caso de o videojogo
que se realiza, estar orientado para sistemas com um desempenho exemplar, de modo a
conseguirem aguentar com o mesmo. Outro tipo que se enquadra neste patamar tanto em

termos de qualidade, mas também em impacto no desempenho é o TAA, sendo ligeiramente
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menos abusivo nos recursos necessarios, mas que, proporciona um resultado um pouco in-
ferior, no entanto, em ambos os casos, a diferenca é quase impercetivel, tirando a diferenca

de um a dois frames por segundo do resultado.

Guardando, portanto, o SSAA e o TAA para videojogos orientados a sistemas superiores,
0 MSAA é utilizado como um meio-termo, proporcionando uma imagem inferior a de SSAA,

mas com um impacto menor no desempenho.

Chegando ao FXAA, este é conhecido por ser a forma superior de Anti-Aliasing, se o sis-

tema alvo for fraco no desempenho, como, por exemplo, um telemovel.

Temos assim trés tipos de Anti-Aliasing, cada um orientado respetivamente a sistemas

de desempenho, alto, médio e fraco.

No fim, no entanto, a op¢cao mais acertada, partindo de que os desenvolvedores sao ca-
pazes de a implementar, é, preparar o ambiente do videojogo sem nenhum método de Anti-
Aliasing ligado, e fazer com que este tenha o melhor aspeto possivel, e de seguida, imple-
mentar os trés tipos de Anti-Aliasing (TXAA, MSAA e FXAA), e posteriormente deixar que
seja o utilizador a escolher, através de um menu de configuragoes visuais, como a maioria
dos videojogos hoje em dia ja possui, permitindo assim adaptar a qualidade e impacto de

desempenho a qualquer dispositivo.

Entdo e o DLSS? Das trés mencionadas previamente, o DLSS é o modo superior de Anti-
Aliasing, visto apresentar a melhor imagem, e com um impacto de desempenho semelhante
ao do FXAA, mas este sofre de ser uma solucao limitada apenas a certos hardwares, nome-
adamente, GPUs da NVIDIA do tipo RTX. Como tal, é uma excelente opcao de implemen-
tacdo como as anteriores, mas, que deve ser deixada ao cargo do jogador poder liga-la ou
nao. Em alternativa existe o AMD FSR, no entanto, este ainda se encontra em desenvolvi-
mento, e os resultados obtidos ainda nao possuem a qualidade dos obtidos com o DLSS,

adicionando inclusive Aliasing ou outros artefactos a imagem em varios casos.

No entanto, no caso da Unreal Engine, atualmente, os modos de Anti-Aliasing que po-
dem ser utilizados sao o FXAA, o MSAA e o TAA, como se constata na Figura 35, visto
serem aqueles que ja estdo incorporados e implementados na engine, no entanto, h a pos-
sibilidade de implementar outros, mas para tal seriam necessarios varios passos, procedi-

mentos e configuracao adicionais.
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Figura 35 - Comparacao entre as op¢oes de AA disponiveis na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

Assim sendo, a questao de qual é o melhor volta a surgir, no caso da Unreal Engine, mas,
aresposta acaba por ser a mesma, primeiro dependendo da habilidade do desenvolvedor de
implementar os tipos de Anti-Aliasing, de conseguir preparar o ambiente de jogo para ter o
melhor aspeto possivel sem a utilizacao de Anti-Aliasing, e por fim, deixar sempre a escolha

de qual tipo utilizar, ao jogador.

Lens

Na categoria de Lens, como foi referido anteriormente, encontram-se os filtros de post-
Processing relacionados a lente de uma camara, sejam estas configuracdes comuns como o
controlo de exposic¢ao, ISO, abertura, etc., mas também alguns artefactos que podem acon-

tecer na mesma como Bloom, Lens Flare e Lens Dirt.

Em baixo segue uma lista detalhada dos efeitos, desde o que cada um € e realiza, a como
cada controlador se comporta e quais os resultados esperados de mexer nos controladores.
A Unica excecdo é o primeiro ponto de todos, o Mobile Depth of Field, que embora esteja
relacionado com a profundidade de campo, apenas se aplica a projetos planeados para dis-
positivos moveis como telemédveis, que no caso desta dissertagdo nao se tem como objetivo

e dai nao se fala do mesmo.

Bloom
Bloom é, portanto, o segundo item da lista, mas o primeiro de que falamos, e este € um
fenomeno de luz no mundo real, que, quando adicionado a imagens sintetizadas, adiciona

imenso realismo a mesma, com um impacto de desempenho reduzido.

Este efeito, adiciona franjas ou plumas de luz (Figura 36), que se estendem a partir das

margens de dreas muito luminosas em imagens, proporcionando a ilusao de que essa area
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luminosa, tem demasiada luz, ofuscando a camara ou o olho. Estas areas podem ser fontes

de luz, como lampadas ou o sol, mas também reflexos destas fontes de luz.

BLOOM ON BLOOM OFF

Figura 36 - Comparacao entre bloom ligado e desligado na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

Desde 2004, que o efeito é utilizado regularmente, devido principalmente ao facto de que
os ecras mudaram nesta altura, passando a maioria a utilizar painéis eletronicos em vez de
CRTs, visto que os ecras CRT conseguiam criar efeitos de bloom involuntariamente. O fun-
damento fisico do bloom é que, no mundo real, as lentes nao conseguem focar perfeita-
mente, e até uma lente perfeita vai sempre convolver a imagem. Sobre condicoes normais,
estas imperfeicoes nao sao percetiveis, mas, se a fonte de luz for muito intensa e brilhante,

estas tornam-se visiveis. Como tal, a luz parece derramar para além da forma normal.

No entanto, é necessario um uso cuidado deste efeito, visto que em exagero pode levar a
que a imagem acabe por parecer demasiado brilhante, exposta ou ofuscada (Figura 37),

algo que acontecia comummente nos videojogos lancados nos anos 2000.

Figura 37 - Exemplo do uso excessivo de bloom no jogo Syndicate (Starbreeze Studios, 2012).
No caso da Unreal Engine, o bloom tem quatro controladores principais e um grande
conjunto de controladores avancados. Neste caso vamos apenas falar dos quatro controla-

dores principais, e o primeiro dos avancados.

e Method
No controlador Method ou método, pode-se escolher entre Standard, que permite depois
utilizar os controladores Intensity e Threshold, e o método Convolution, que desliga a In-

tensity e o Threshold, mas liga o Convolution Kernel.
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e Intensity
Intensity ou, intensidade controla quao forte o efeito de bloom é, no caso de este ter de-
finido como método o Standard. Na Figura 37 acima, o problema do exagero do bloom é
nao s6, mas em grande maioria proveniente de uma intensidade demasiado elevada, o que
faz com que tudo o que é considerado como fonte de bloom é convertido numa quantidade
exagerada de brilho.

e Threshold
Threshold controla o ponto em que uma determinada parte de uma cena é considerada
para criar bloom, o que faz com que um threshold de 0 considere que tudo deve criar bloom,
criando uma imagem demasiado brilhante e ofuscante, se o controlador for colocado ao ma-

ximo, nenhum objeto sera considerado e como tal nao ira existir bloom.

e Convolution Kernel
Caso o método escolhido seja o Convulution em vez de Standard, o desenvolvedor pode
agora adicionar um efeito ao seu tipo de bloom, que, em vez de este ser refletido como um
desfoque dos pontos luminosos, este pode, por exemplo, ser uma estrela, ou um coracao,
isto pode assim, converter o habitual efeito de bloom, num efeito mais semelhante a, por

exemplo um flare na lente (lens flare).

E, no entanto, preciso ter cuidado com o uso deste filtro, pois este acaba por desfocar a
imagem a partir de um certo ponto. Para tal convém ajustar o controlador Convolution
Scale encontrado nos parametros avancados, como se pode verificar na Figura 38, que ao
utilizar a textura da Figura 39, dependendo da escala (scale), a imagem pode ficar total-

mente desfocada.

Convolution ON Convolution ON
Convolution OFF Scale 0.05 Scale OFF

Figura 38 - Comparacio entre valores diferentes de convolucao na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

Figura 39 - Textura utilizada para o efeito de convolucgao na Figura 38 (Imagem do autor).
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e Size Scale
O ultimo ponto em que se foca é o Size Scale, ou o tamanho que o bloom tera. Ao aumen-
tar este controlado, o efeito de bloom aumenta de tamanho, ao ponto de que, uma lampada
que antes tinha um bloom cuja aura tinha um centimetro de diametro em redor da mesma,

pode vir a ter 1 metro.

Exposure

O segundo item de que se fala é o Exposure, em portugués, exposicao, e este é também
conhecido no mundo do post-Processing como Autoexposure ou Eye Adaption, previa-
mente era também conhecido como Bloom e HDR, e este efeito, nomeadamente o autoex-
posure baseia-se na habilidade que a retina do olho possui, que, mediante varios niveis de
luminosidade, se ajusta, da maneira a poder haver boa visibilidade independentemente de,
por exemplo, estar demasiado sol, ou estar de noite, portanto, estar escuro. Este efeito even-
tualmente foi recriado em cimaras fotograficas e de video, através de anos de evolugao, em-
bora, neste caso, o que acontece, é que o processador na cimara, calcula as configuracoes
corretas da camara, mediante, o nivel de luz, para que, por exemplo, quando se fotografa
algo de dia, ndao haja um risco que a fotografia tenha demasiada luz, portanto, haja demasi-
ados claroes e brilho, mas poucos contrastes, detalhes e afins, como, se a foto fosse de noite,
o que resulta numa foto muito escura, com excecao das luzes emitidas por candeeiro, por

exemplo.

No entanto, em videojogos e animacao 3D, por natureza, este efeito nao existe, assim
como nas camaras fotograficas e de video, o que faz com que o produto final seja pressentido
como irrealista, ou seja, o jogador ou espetador, sera incapaz de sentir a diferenca da luz
que existe numa gruta ou tinel, comparando com o que este sente num campo aberto du-
rante a tarde, na verdade, o tinel parecera demasiado claro, e o campo um pouco mais es-

curo do que o que seria real.

Com este filtro de post-Processing, o problema mencionado previamente é remediado,
e, como tal, a animacao ou jogo ira ser mais realista na forma como a luz é percecionada.
Este efeito pode em alguns casos, no entanto, também ser conhecido como HDR, embora,
recentemente a desambiguacao entre HDR e Autoexposure esteja a ser tratada, visto que,
HDR é um termo diferente, comummente associado ao método fotografico onde uma cena
¢é fotografada varias vezes em exposicoes diferentes, e posteriormente analisada para criar
uma fotografia Gnica com mais detalhes. Com isto dito, os componentes que fazem parte

deste filtro sao:

e Metering Mode
O primeiro controlador de todos define qual é a mediacao que controla o Autoexposure

ou a exposi¢ao automatica da cena. Existem trés tipos diferentes de mediacao:
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e Autoexposure Histogram — este é conhecido com o modo padrao da engine visto
que é o que oferece o controlo mais preciso das trés mediagoes de exposicao, base-
ando-se num histograma de 64 compartimentos.

e Autoexposure Basic — O segundo modo de exposicao automética oferece menos
controlo e menos configuracoes, mas que funciona mais rapido.

e Manual — O altimo modo, elimina a exposi¢cao automatica e comeca a necessitar de
ser controlado efetivamente pelas camaras espalhadas pela cena, mais semelhante
ao que seria utilizado por um profissional sem exposicao automatica, e com varias

camaras ao seu dispor.

e Exposure Compensation
Continuando, o segundo controlador, semelhante ao que acontece com camaras fotogra-
fias, de filmar e até nas camaras que os telemoveis dos dias de hoje possuem, aumenta ou
diminui a quantidade de iluminacao, ou seja, compensa a quantidade de exposicao de uma
cena. Neste caso da Unreal Engine, por cada unidade de valor, o dobro da exposicao é au-
mentado ou diminuido, sendo entao que 1 corresponde ao dobro, 2 corresponde ao quadru-
plo em diante. Em baixo, na Figura 40 pode-se observar como a iluminacao funciona entre

-2 a 2 de compensacao.

i T 2

Figura 40 - Exemplo de cinco niveis diferentes de compensacao de espoicao na Unreal Engine 4.26 (Imagem
do autor).

o Apply Physical Camera Exposure
Ao ativar este item, a luminosidade da cena é afetada pelas configuragoes colocadas na
categoria Camera, caso este esteja desativado, as configuragoes serao, ISO 100, abertura
1.0 e Velocidade do Obturador 1.0. Esta opcao apenas funciona se a medicao de exposicao

for manual.

e Exposure Compensation Curve
Caso o artista deseje, este pode recorrer a um asset conhecido com curve, que permite
um controlo mais detalhado e minucioso da compensacao de exposicao, neste caso é impor-
tante possuir a sobreposicao do histograma sobre a cena (Show — Visualize — HDR) para
se receber um grafico semelhante ao apresentado na Figura 41, onde 1 corresponde ao
EV100 aproximado da cena e 2 corresponde a compensacao da curva, ambos corresponden-

tes ao ponto focal da sobreposicao, ou seja, o pequeno quadrado no centro da cena.
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Figura 41 - Exemplo da sobreposi¢do de HDR na Unreal Engine (Epic Games, 2020).
Assim sendo, durante a criacao do grafico ou da curve, os valores de X irdo corresponder

ao ponto 1 da figura anterior, ou seja, ao valor aproximado da cena em EV100, e os valores
no eixo dos Y correspondem a compensacgao que o artista deseja aplicar nesse ponto. Sendo
importante ver o valor devolvido no ponto em baixo do 2, Exposure Compensation (All) que
corresponde a quanta exposicao esta nesse ponto focal, incluindo o valor de compensacao

coloca anteriormente.

e Exposure Metering Mask
Adicionalmente, se o artista desejar, este pode ainda controlar a exposicao da cena com
uma mascara, ou seja, uma imagem onde os pontos mais claros da mesma resultando numa
€xposicao maior e 0s pontos escuros numa exposicao menor da imagem, uma demonstragao
do que ocorre pode ser constatado na Figura 42 onde a esquerda tem-se a mascara utili-

zada, seguido da cena sem mascara e depois a mesma cena, com a mascara.

Figura 42 - (da esquerda para a direita) Mascara utilizada para a medi¢ao da exposicdo, cena sem méscara e
cena com mascara (Epic Games, 2020).
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e Min Brightness
Neste ponto, é decidido como a exposi¢ao automatica se comporta com zonas de fraca
luminosidade, onde, valores menores resultam numa cena mais iluminada, apo6s a exposi-
¢ao ser automaticamente adaptada, dito isto, devido a exposicao automatica e o modo como
a Unreal Engine funciona, havera sempre iluminacao, mesmo que a zona possua absoluta-
mente nenhuma fonte de luz e esteja enquadrada no volume do post-Processing. Valores

superiores a 1 tém um resultado igual a 1.

e Max Brightness
Semelhante a configuragao anterior, o valor do Max Brightness decide como a exposicao
automatica se comporta em zonas de luminosidade elevada, com isso, o valor tem de ser
superior a 0, ou a iluminacao aparecera de tal ponto iluminada que apenas se vé luz, nada

mais. Quanto maior o valor, menor a iluminacao da cena em zonas muito iluminadas.

e Speed Up e Speed Down
Neste ponto define-se, a velocidade da adaptacao da exposicao, de um ambiente escuro
para um demasiado iluminado (Speed Up) e vice-versa (Speed Down) sendo que o valor

corresponde a F-stops por segundo.

Chromatic Aberration

Mais um efeito que historicamente tinha origens indesejadas, neste caso em relacao as
cores de uma foto que devido 4 lente da camara fotografica ou do método de revelacao apre-
sentava cores que nao coincidiam como deve de ser, o que causava aberragdo em termos de
cor no produto final, onde os canais vermelho, verde e azul do produto nio se encontravam.
No entanto este problema tem sido reduzido ja hé bastante tempo, especialmente com o
evoluir das camaras fotograficas, mas dependendo da qualidade da lente implementada na
camara, ha ainda nos dias de hoje possibilidade de reparar neste efeito, mesmo que este seja
extremamente reduzido e por vezes impercetivel ao olho humano sem realizar um zoom da
foto. E ainda possivel presenciar este efeito no mundo real em casos que nio envolvam ca-
maras fotograficas ou cinematicas, como por exemplo, quando a luz passa por um vidro,
esta pode comecar a ser refratada, e como tal a luz que entrou inicialmente no vidro comeca
a sofrer uma aberracao de cor, especialmente quando este raio de luz passa nas extremida-
des do vidro, ou no caso das camaras, das extremidades da lente. Este efeito é inclusive
globalmente conhecido através da experiéncia de passar um raio de luz por um prisma, onde
entra um raio de luz branco, e do outro lado sairem as varias cores constituintes do espectro
de cores visiveis do olho humano. Outra referencia a este efeito é a capa do album The Dark
Side of the Moon (Pink Floyd, 1973) demonstrada na Figura 43.
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Figura 43 - Capa do 4lbum The Dark Side of the Moon (Pink Floyd, 1973).
Sendo, no entanto, este efeito algo que é conhecido como um artefacto indesejado, é nor-

mal surgirem questoes relativas a utilizacao do mesmo, pois seria a principio melhor nao o
utilizar, mas tal e qual como aconteceu com o Lens Flare, ha um lado artistico e criativo do
efeito que permite a que um determinado desenvolvedor ou artista criar certos tipos de ima-
gens que necessitam deste efeito para mostrar as suas ideias. Mais do que isso, o efeito é
comumente utilizado para tentar corrigir o que se pode considerar como um problema em
termos de graficos de computador. Este problema provém de que os graficos de computador
sao tao “limpos” que de modo que estes parecam um pouco mais realistas, aplicar um pouco
de aberracao cromatica leva a que estes graficos nao sejam tao limpos, onde as margens

ficam um pouco desfocadas, mas muito ligeiramente.

Sendo assim tem-se pelo menos ja duas razoes pela qual o uso de aberracao cromatica
pode ser importante, para que a cena criada seja um pouco mais suave e realista em vez de
ter um aspeto limpo e computadorizado, e o outro, como ferramenta criativa, por exemplo,
a criacdo de um videojogo que retrata um documentario filmico dos anos 20 onde as cama-
ras eram de baixa qualidade. Exemplo disto é o videojogo Alien Isolation (Creative Assem-
bly, 2014), que tentou recriar fielmente todas as variaveis e componentes do filme original,
Alien (Ridley Scott, 1979), e assim sendo, para alem do ambiente e objetos 3D e da ilumi-
nacao, estes recriaram todos os defeitos que existiam no original, como o lens flare, o tom

da pelicula de filme e a aberragao cromaética das camaras utilizadas.

Em termos de engine, a Unreal Engine possui dois controladores para configurar o as-
peto e intensidade da aberracao cromatica, nomeadamente, a Itensity que controla a inten-
sidade de aberracao cromatica presente na cena, e o Start Offset, que controla a partir de
que ponto a aberragao aparece, seguindo a forma da cena. Como se vé na Figura 44, devido
a cena ser retangular, a aberracao cromatica acontece com a mesma forma e proporcao, e
inclusive vé-se em o ponto onde a aberracao desvanece e a imagem passar a deixar de pos-

suir o efeito.
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Figura 44 - Demonstracao de como a aberracao cromaética é aplicada a cena, na Unreal Engine 4.26 (Imagem
do autor).

Dirt Mask (Lens Dirt)

Dirt Mask ou como é conhecido comumente, Lens Dirt ou seja, sujidade na lente, é o
primeiro efeito de post-Processing da lista cujas origens provém de artefactos numa lente
de camara, alias, é bastante provavel que ja tenha presenciado este problema mesmo que
nao se tenha apercebido dele, visto que este pode ser visto em varios outros objetos para
alem da lente de uma camara, e com o avanco tecnoldgico que se tem nos dias de hoje e com
os telemoveis a possuirem camaras fotograficas, € bem possivel que, caso o seu telemoével
possua uma camara, que esta possua sujidade, e como tal sofra de Lens Dirt, mesmo que

seja muito subtil e de tamanho bastante reduzido, como se vé na Figura 45.

Figura 45 - Sujidade presente numa lente de um telemével (Sony Xperia X Compact) assim como noutros
elementos relacionados a funcao de filmar/fotografar do telemével (Imagem do autor).

Pois bem, como mencionado e entendido perfeitamente pelo nome, Lens Dirt é real-
mente apenas sujidade numa lente, seja de uma camara fotografica, de filmar, num capacete
ou até nos oculos e embora regra geral seja desejavel que quando se tira uma foto ou se
grave um filme, que se tenha sempre atencao a limpeza das lentes de modo que este pro-
blema nao exista ou nao seja percetivel pelo menos, este pode também ser usado como algo

artistico e no que toca a jogos, este tem inclusive sido abusado desde que comecou a surgir,
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especialmente se o jogo for um FPS de guerra, onde cada vez que uma bomba cai relativa-
mente perto de um jogador, ou uma bala atinge o solo perto dele, ou até quando a bala atinge
o jogador, é comum aparecer sujidade no ecrd, como se observa na Figura 46, simboli-
zando haver sujidade a atingir a lente de uma camara e como tal esta fica suja, tentando
assim proporcionar a ideia de realismo, embora isto faca pouco sentido, pois se a ideia é que
o jogador encara a personagem, a iinica maneira de este efeito ser realista, era se a perso-
nagem utiliza-se 6culos, ou se esta fosse um reporter a segurar uma camara, mas ai nao fara
sentido segurar uma camara e uma arma simultaneamente, a ndo ser que a personagem
tenha pelo menos quatro bracos.
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Figura 46 - Exemplo de Dirt Lens no jogo Battlefield 3 (DICE, 2011).

No caso da Unreal Engine, como seria de esperar, existe entao a possibilidade de adicio-
nar este efeito, e para tal possui-se trés controladores para tal. No entanto, é importante
saber que, este efeito é influenciavel pelo bloom e pela iluminacao da cena, ou seja, depen-
dendo da quantidade de iluminacao, uma parte da sujidade pode sobressair em comparacao

a outras partes com menos luz que a primeira.

e Dirt Mask Texture
O primeiro controlador de todos permite adicionar a sujidade desejada a lente, através
de uma imagem, que sera, portanto, representativa de como a sujidade aparece na nossa
cena, por exemplo, como se observa na Figura 47.
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Figura 47 - Exemplo de como a Unreal Engine 4.26 aplica Lens Dirt (Imagem do autor).

E importante também denotar que a proporcio da textura deve corresponder ao tama-
nho do ecra onde o produto final sera apresentado, caso contrario, pode haver uma defor-
macao da mesma, assim como € importante saber que a textura deve possuir um fundo
preto, pois tudo o que seja superior a isso comegca a aparecer no ecra, e, caso a textura possua
cores para além das neutras, estas iram ser contabilizadas, tal e qual como se pode denotar
na Figura 48, onde ao utilizar a imagem representada numa escala menor no canto inferior
esquerdo da figura, o efeito para além de distorcer a imagem, cria um efeito indesejavel,
bem distante do que seria considerado como sujidade na lente, cobrindo inclusive o ecra

quase na totalidade, tirando onde se tem os limites da esfera, pois estes tinham a cor preta.

Figura 48 - Exemplo do que acontece a cena, se a imagem utilizada para Lens Dirt, na Unreal Engine 4.26,
nao for adequada (Imagem do autor).

e Dirt Mask Intensity
De seguida tem-se o controlador da intensidade, que controla a intensidade da sujidade
que aparece na lente. Sendo que um valor de 0 faz com que nada apareca, e um de 8 que
apareca ja um bom bocado, este pode, no entanto, ser levado acima do valor de 8, escre-
vendo manualmente o valor em vez de arrastar o controlador, para aumentar a intensidade,
caso 8 nao seja o suficiente para criar a ideia desejada, uma comparacao entre varias inten-

sidades pode ser examinada em baixo na Figura 49.
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Figura 49 - Comparacao entre varias intensidades de Dirt Mask na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Dirt Mask Tint
Por fim, pode-se adicionar um tom colorido a sujidade se assim o desejarmos, através do
Tint, por exemplo, para dar a ideia de que em vez de se ter p6 na lente, se tem sangue, como

¢é exemplificado na Figura 50, ou outro liquido colorido qualquer.

Figura 50 - Exemplo de como a Unreal Engine 4.26 aplica Tint a Dirt Mask (Imagem do autor).

Camera

Entrando na categoria de Camera, esta apresenta as configuracoes base que uma camara
fotografia ou de filmar normalmente apresenta, um triangulo, nomeadamente a velocidade
do obturador, o ISO e a abertura do diafragma, uma representacao grafica deste triangulo
pode ser conferida na Figura 51, assim como o que cada ajuste influencia. Para além destes
trés pontos encontra-se ainda a abertura maxima do diafragma e a quantidade de laminas
que constituem o diafragma. Para além destes controlos e componentes, as caimaras costu-
mam ainda ter a opcao de compensacao de exposi¢ao, no entanto, visto ja termos falado
desta denotamos apenas que os filtros Camera e Exposure funcionam em conjunto, e inclu-
sive o Depth of Field que encontraremos mais a frente faz parte também deste conjunto de

filtros que se relacionam uns com os outros.
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Figura 51 - Esquema dos trés principios da fotografia (s/i).

Visto, no entanto, que este trabalho se foca nos videojogos e no post-Processing, nao se
aborda a fundo como uma camara fotografica funciona, mas antes de seguirmos com a ex-
plicacao das propriedades de cada controlador, é importante ter em atencao que apenas
podemos ligar os controladores do ISO e da velocidade do obturador, se o controlador Me-
tering Mode falado previamente na exposicao, estiver definido como manual.

e Shutter Speed
O primeiro item de todos controla a velocidade do obturador, este no caso da engine
serve principalmente para controlar a iluminacao, no entanto, em termos de fotografia, este
controlador serve também e principalmente para controlar o tempo que o obturador esti
aberto, ou seja, durante quanto tempo a luz entra na lente, isto causaria a que no caso de
uma fotografia, a imagem apareca ou muito esborratada, ou como se o tempo tivesse sido

congelado totalmente, como se pode conferir na Figura 52.
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Figura 52 - Comparacao entre velocidades de obturador, diferentes (s/1).

Exemplos totalmente opostos em termos da velocidade de abertura do obturador sao, no
caso de o obturador estar muito tempo, ou seja, a velocidade for baixa, as fotos variadas que

se vém de cidades, onde as luzes dos carros deixam um rasto como na Figura 53.

Figura 53 - Timelapse noturno no Japao, exemplificando o que acontece se a velocidade do obturador for
demasiado longa, especialmente em condicGes noturnas com varias fontes luminosas em constante movimento
(faréis dos automoveis) (s/i).

Ja no caso oposto, se a velocidade for muito alta, ou seja, a luz tiver um tempo extrema-
mente reduzido para entrar, o movimento parece congelado ou parado dependendo de quao
alta a velocidade é, semelhante ao que se pode observar nas fotografias de corridas de carro

como, por exemplo a da Figura 54.
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Figura 54 - Fotografia demonstrativa de uma velocidade de obturacao alta, onde o carro é capturado total-
mente congelado, incluindo as rodas (McGrath, 2013).

Regressando a engine, e a como o controlador funciona na mesma, este controla essen-
cialmente a quantidade de luz da cena, em termos de gameplay, no entanto, caso a engine
esteja a ser usada para criar um produto que nao seja um jogo ou somente um, como, por
exemplo uma animacdo ou uma curta-metragem ou até uma sintetizacao fotogréafica, o
efeito jA mostra mais das suas capacidades, congelando ou esborratando itens em movi-
mento numa cena. Semelhante ao que se encontra, por exemplo no modo de fotografia da
série de jogos de Gran Turismo (Polyphony Digital, 1997) (Grixti, 2017) representado na
Figura 55, entre outros videojogos que comec¢aram também a adaptar o modo de fotogra-
fia.

Figura 55 - Modo de fotografia no jogo Gran Turismo Sport (Polyphony Digital, 2017)

e 1ISO
O segundo item da lista e ainda pertencente ao triangulo fotografico é o ISO, este que em
termos fotograficos serve para controlar a iluminacao, e regra geral é o Gltimo em que se
mexe, isto porque este tem uma grande tendéncia a adicionar grao e ruido as fotos se este
for demasiado alto como se pode presenciar na Figura 56 onde mantendo um valor de

exposicao de 0, a imagem comeca a ganhar ruido a medida que o ISO sobe.
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Figura 56 - Demonstragao do aumento do ruido na imagem a medida que o ISO aumenta (Imagem do autor).

Felizmente, no caso da Unreal Engine, este apenas permite controlar a luz, sem o artista
ter de se preocupar com a possibilidade de a sua cena comecar a possuir ruido. E possivel-
mente também por esta razdo que no caso da engine, o ISO e a velocidade do obturador
sejam desligados quando se liga 0 modo de metragem automatico em vez de manual no

controlador de exposicao.

e Aperture

O terceiro item da lista, Gltimo do triangulo e o primeiro que funciona independente-
mente da metragem da exposicao, a aperture ou abertura do diafragma controla o tamanho
de luz que entra, como tal mais uma fonte que pode controlar a quantidade de luz que entra
numa cena, mas também o que define a profundidade de campo, como exemplificado na
Figura 57, embora mais uma vez, de modo a poder utilizar devidamente este para contro-
lar a profundidade de campo. E também importante saber que o valor apresentado corres-
ponde ao F-Stop, ou seja, quanto maior o valor for, na verdade, menor a abertura, como se

pode ver abaixo na figura.

Aperture
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Figura 57 - Esquema demonstrativo do que acontece a imagem mediante valores de abertura do diafragma,
diferentes (s/i).

e  Maximum Aperture
Relacionado ao controlador anterior, este define o tamanho méaximo que a abertura pode
ter, ou seja, se eu definir um valor de 8 neste controlador, mesmo que o anterior possua o
valor de 32, este é anulado e reduzido para 8, pois nao pode ser superior ao definido neste
controlador. Este controla ainda se as laminas que se definem a seguir, sio direitas ou cur-

vas.
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e Number of diaphgram blades

Por ultimo entra-se nas propriedades do diafragma no que toca a maneira como este é
construido, e como tal, quantas laminas constituem o diafragma, como exemplificado na
Figura 58, este efeito é especialmente importante, pois controla como sera o look dos bo-

kehs, como se observa na Figura 59.

Figura 58 - Exemplo de diafragmas com uma quantidade diferente de laminas e a forma como estes deixam
a luz entrar (s/i).

BLADES IN APERTURE FOR POLYGONAL BOKEH
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Figura 59 - (trés) Bokeh diferentes devido ao diafragma das lentes ter quantidades diferentes de laminas

(s/).

Lens Flares

No mundo real, quando raios de luz, provenientes de uma ou mais fontes muito brilhan-
tes, atingem a lente de uma camara, estes raios tém tendéncia a serem refletidos em varias
partes no interior de uma lente, até finalmente atingirem o sensor, o que leva a criacao de
artefactos conhecidos com Lens Flare e Ghosting, como se vém na Figura 60. Este pro-
blema é, no entanto, mais comum em camaras fotograficas ou de filmar que utilizem lentes
com varias pecas no interior, as lentes comummente conhecidas como lentes profissionais,
que permitem ao utilizador ajustar uma quantidade enorme de configuracoes, desde ampli-
acdo a abertura etc. No entanto, este acontecimento também existe noutras categorias de
lentes fotograficas, como, por exemplo as camaras dos telemoveis dos dias de hoje, e até em

capacetes, viseiras e 6culos.

Figura 60 - Exemplo de Lens Flare e Ghosting na lente (s/i).
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Como tal, estes artefactos podem ser considerados como indesejados, visto que por vezes
chegam até a reduzir o contraste de uma imagem, ou a criar uma nébula luminosa demasi-
ado grande que ofusca a maioria da imagem, e é devido a isto que no caso dos inicios do
cinema, as equipas de producao tentavam ao maximo reduzir estes artefactos, através de
imensos truques, o mais conhecido proveniente de pintar as lentes das camaras com verni-
zes e camadas que reduzem o glare ou bloom e o lens flare. Inclusive atualmente vemos esta
técnica a ser aplicada a 6culos e até as viseiras dos capacetes de condutores profissionais,
visto que o lens flare nestes é reduzido devido a nao haver tantos pontos de refracgao e refle-
x40, mas ainda assim serem o suficiente para causarem varios transtornos. Para além destes
truques h4 outros como coberturas de lentes, que reduzem a quantidade de luz indesejada

ou fora de cena que entra na lente, como é ilustrado na Figura 61.
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Figura 61 - Ilustracao de como uma cobertura de lente previne Lens Flare (s/i).

No entanto, a opiniao que se tinha de que um filme ou fotografia com lens flare era con-
siderado o trabalho de um amador ou de baixa qualidade veio com os tempos a mudar, pois,
comegou-se a argumentar que, para um filme ser real, ou seja, conduzido no exterior e nao
dentro de quatro paredes, este tera lens flare, e como tal nos anos 60 os filmes comecaram
a sair com mais lens flare. Anos depois até os filmes realizados no interior de estidios e
como tal nas tais quatro paredes comecgaram a possuir lens flares, por vezes adicionados a
posteriori. Isto comecou-se a ver especialmente em filmes de ficcao cientifica, onde lens
flare era um efeito predominante (Vox, 2016). Como tal atualmente o efeito pode ser con-
siderado um erro, mas é mais comummente considerado como algo necessario para repre-
sentar realismo ou até como uma ferramenta criativa e artistica para que o resultado atinja
a ideia original do criador. Especialmente quando se considera que atualmente, imensos
filmes de cinema tém uma abundancia de flares feita a partir de CGI, onde, o Lens Flare
ndo existe naturalmente, especificamente porque nao existe uma lente para comecar, e
como tal, muitos dos flares existentes sao criados em pos-producao, como exemplificado na

Figura 62, numa cena retirada do filme Avengers: Infinity War (Anthony Russo e Joe
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Russo, 2018) que ocorre no espago, numa nave espacial, criada através de CGI, mas onde

se tém varios lens flares provenientes das luzes da nave.

Figura 62 - Exemplo de Lens Flare artificiais no filme Avengers: Infinity War (Marvel, 2018) durante uma
cena onde as personagens estdo a navegar no espago.

Sendo entao este efeito comummente relacionado ao mundo do cinema atual, e com o
mundo dos videojogos a possuirem cada vez mais cenas cineméticas com o intuito de se
aproximarem com o que acontece precisamente no mundo do cinema, a Unreal Engine dis-
ponibilizou este efeito como parte das suas ferramentas de post-Processing para que os cri-
adores que utilizem a engine possam também criar estas cenas cinematicas de alta quali-
dade, como se observa na Figura 63, até ao ponto em que hoje em dia, h4 inclusive cenas
de televisao e cinema que recorrem a engine para sintetizar certas partes das suas criacoes

devido a elevada qualidade que esta possui.

Figura 63 - Exemplo de Lens Flare no jogo Horzion Zero Dawn (Guerrilla Games, 2017).

Tenha-se, no entanto, atencao que o efeito presentemente no que toca a um videojogo,
pode até ser indesejado, no caso de se querer, por exemplo que o videojogo dé a ideia de
realismo a partir da perspetiva nao de uma camara, mas sim de imersao em caracter, como
se observa no caso da Figura 64, pois nesse caso, o olho humano nao produz lens flare,
com a excecao de este utilizar, por exemplo um capacete e dai haver uma quantidade de
flares dependente da quantidade de camadas de protecao de vidro ou plastico do visor do
capacete, ou, por exemplo o uso de 6culos onde comeca a haver cada vez mais um foco na
venda de tratamentos de lente (dos 6culos) para que estes nao produzam flares, mas que

nem sempre € evitavel, especialmente se estes estiverem um pouco sujos ou engordurados.
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Figura 64 - Exemplo do Lens Flare no jogo Battlefield 4 (Dice, 2013)
Para se conseguir entao usufruir deste efeito deve-se ter em atencao aos seguintes com-

ponentes constituintes do painel relacionado ao Lens Flare:

e Intensity
Como o proprio nome indica, a Intensity ou intensidade, controla precisamente a inten-
sidade ou o brilho do lens flare, sendo que o valor de O desliga totalmente qualquer lens
flare, e 0 16 faz com que o lens flare ocorre sempre que este tenha oportunidade de aconte-

cer.

e Tint

Tint, coloriza o efeito de lens flare, dependendo da cor escolhida e de quao saturada esta
é, ou seja, ao escolher um vermelho vivo, o lens flare é totalmente vermelho, se eu colocar a
saturacdo a meio, o vermelho que agora é esbranquicado acaba por dar uns tons averme-
lhados a cor natural do lens flare, e quanto mais esbranquicada a cor for mais natural a cor
do lens flare seré, no entanto, se comecar-mos a diminuir o valor, ou seja, a escurecer a cor,
o flare comeca a ser reduzido, podendo até ser desligado, misturando-se assim um pouco
com a propriedade anteriormente referida da intensidade. Ha também que ter nogao que,
dependendo da cor original do ponto luminoso, a cor do flare vai também ser alterada, ou
seja, uma fonte de luz vermelha produz lens flares avermelhados, e uma branca lens flares

esbranquicados.

e Bokeh Size
O bokeh size define o tamanho das formas de bokeh criadas pelo lens flare, sendo que
valores de 0 desligam o lens flare mais uma vez, observe-se de como os valores do contro-

lador influenciam os flares através da Figura 65.
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Figura 65 - Comparacao entre tamanhos de bokeh diferentes na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Threshold
O threshold controla a quantidade minima de brilho necessaria para que um flare seja
criado, sendo que valores mais baixos criam mais flares e valores mais elevados diminuem

ou eliminam totalmente a quantidade de lens flare no ecra.

e Bokeh Shape
Como o nome indica, o bokeh shape controla a forma do bokeh, para uma que o desen-
volvedor ou artista escolha, partindo de uma imagem, como demonstrado na Figura 66,
que deve ser restritamente a preto ou branco, sendo branco a forma. Caso a imagem possua

cor, por exemplo, vermelho em vez de branco, o flare sofre uma colora¢ao também.

Figura 66 - Exemplo de como um bokeh pode ter formas variadas e até artificiais (que nao dependem da
quantidade de laminas da lente) na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Tints
A tltima configuragao possivel ao lens flare, encontra-se em Tints, uma categoria com 8
controladores, cada um responséavel por colorir um dos flares, individualmente. Podendo
assim ajudar a melhorar o look do lens flare, no caso, por exemplo o desenvolvedor querer
apenas ter dois flares em vez dos oito que a engine cria, este pode designar que seis dos

flares tém a cor preta, assim fazendo com que apenas dois dos flares sejam adicionados.

Image Effects
Estando quase a chegar ao fim, o penultimo item da lista consiste na verdade em dois

itens, Vignette ou vinheta e Grain ou grao.
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e Vignette

O efeito de vignetting ou de vinheta é uma ocorréncia comum na fotografia até nos dias
de hoje, e o resultado desta ocorréncia é uma imagem onde os cantos sao ligeiramente mais
escuros, como o que acontece na Figura 67. Normalmente tem a forma exterior de um
circulo e pode ser subtil ou extremamente notavel, isto devido a uma quantidade variada de
origens, sejam essas mecanicas, proveniente normalmente dos acessorios montados a lente
da camara, podem ser de origem oOtica, e neste caso, o vignetting ocorre naturalmente e é
impossivel de remover devido a sua relacdo com a forma como a luz passa na lente sendo
gravada no sensor, e por fim pode ser do pixel, onde este esta mais relacionado a forma

como o angulo da luz entra nos sensores dos pixeis das camaras digitais (Mansurov, 2013).

Figura 67 - Exemplo de um efeito extremo de Vignetting numa foto (s/1).

De modo a corrigir estes problemas, imensas tecnologias e formas surgiram para que
este efeito ndo aconteca, e inclusive alguns softwares de tratamento de imagem apenas pre-
cisam que o utilizador coloque o a cAmara e lente para que o software resolva o problema

automaticamente.

No entanto, o efeito pode também ser utilizado como uma forma criativa e artistica, mui-
tas das vezes servindo para colocar o foco da atencao de quem vé a nossa imagem ou cena,
escurecendo (como consta na Figura 68) ou totalmente obstruindo detalhes nas extremi-

dades da imagem que iriam distrair o espetador.
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Figura 68 - Exemplo de um vignetting subtil e eficaz, que concentra a atencio nas flores (s/i).

No caso da Unreal Engine, tem-se apenas um controlador para o efeito de vinheta, e este,
em contraste com o que pode ser criado noutros softwares ou o que ocorre com certas lentes
e camaras, nao consegue ser extremamente exagerado, como demonstrado na Figura 69
(anao ser que o utilizador utilize valores acima dos predefinidos como maximo pela engine)
e como tal é facil de ver como este pode ser rapidamente utilizado precisamente para focar

o espetador ou jogador no centro do ecra.

Figura 69 - Comparacio entre o uso de vignetting ou nao, na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).
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e Grain

Outro efeito que a engine permite adicionar a cena € o grao que € mais uma das ocorrén-
cias ou artefactos comummente vistos em fotografia e cinema, especialmente se este nao for
recente, se for proveniente de camaras de baixa qualidade e de gravacgoes realizadas em con-
di¢coes menos ideais, entre outras fontes variadas, um exemplo de grao pode ser visto, em-
bora subtilmente no filme Underworld (Len Wiseman, 2003), demonstrado em pormenor
na Figura 70. Este é também relacionada a pelicula de filme e como a maioria destas peli-
culas produziam grao devido a uma multitude de razdes, mas normalmente associada a luz
e a velocidade de gravacao. Hoje em dia o efeito tem vindo a ser eliminado gradualmente,
primeiro devido a mudanca de pelicula para fotos digitais, e também com o aumento tecno-
l6gico em volta dos componentes constituintes das camaras dos dias de hoje. No entanto,
se pegar numa camara atual, e aumentar o ISO da mesma, o grao aparece novamente, e

quao maior o ISO for, mais notavel este sera.

Figura 70 - Pormenor do grao ou ruido existente no filme Underworld (Wiseman, 2003).

Como tal, este é um efeito que a maioria dos cinematografos e fotografos de outros tem-
pos tentavam ao méximo reduzir de modo a criar um trabalho profissional, no entanto, pre-
sentemente o efeito tem vindo a comecar a ser utilizado para servir varios finais, desde ten-
tar emitir as camaras de baixa qualidade dos tempos passados, servir apenas como nostal-
gia, ou até tentar induzir a ideia de vida, ou de alucinogénio visto que este esta sempre em

movimento constante, mas de uma forma aleatoria.

Dentro da Unreal Engine este efeito possui dois controladores, nomeadamente, jitter e
intensity, e embora o primeiro, tenha vindo a criar problemas, e como tal, esteja constante-

mente ligado, ou seja, qualquer grao que se aplique a cena, estara em constante movimento,
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o segundo, intensity, como é expetavel pelo nome, controla a intensidade do grao que apa-
rece na cena. Um exemplo de utilizar grao ou ndo numa cena pode ser constatado na Figura
71.

NO GRAIN

Figura 71 - Comparacao entre o uso ou nao de grao na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

Depth of Field

Baseado no efeito real, quer nas camaras fotografias, video, e ainda na visao humana,
dependendo da distancia, e o ponto focal, o resto tem tendéncia a ficar desfocado. A este
efeito da-se o nome de depth of field (DOF ou Profundidade de Campo), este consiste na
distancia entre os objetos mais proximos e os mais distantes numa foto ou no olhar, dei-
xando os objetos em foco nitidos, e os outros, cada vez mais desfocados mediante a distancia
que estes tém em relacdo ao ponto focal. No entanto, ao contrario do que acontece com o
olho humano, este acontecimento pode ser controlado, de maneira a conseguir controlar o
ponto a partir de que o desfoque comeca a acontecer, podendo inclusive chegar ao ponto de

que tudo parece nitido e nada desfocado, um tépico conhecido como Distancia Hiperfocal.

Deste modo, quando maior for o Depht of Field, maior sera a parte da imagem nitida em
contraste com a desfocada, assim como o inverso, onde um Depth of Field pequeno ira cau-
sar a uma parte maior da imagem a estar desfocada, em alguns casos causando até que esta

se desfoque.

Na Unreal Engine 4, ha varios métodos de utilizar este efeito de Depth of Field, onde os

desenvolvedores separam em duas categorias, cinematico e mobile, sendo que a primeiro
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oferece uma aparéncia cinematografica onde os ajustes sao semelhantes as op¢oes de cama-
ras comuns disponiveis em fotografia e cinematografia, sendo que esta opcao funciona para
consolas e computadores, a segunda oferece op¢oes de Depth of Field otimizadas e de baixo
impacto no hardware, que funcionam para plataformas moéveis como telemoéveis e compu-
tadores portateis com fraco hardware. No caso desta dissertacao iremos apenas focar nos

controladores da versao normal, ou de computador / consola.

Antes de seguir com a explicacao de cada controlador uma das praticas recomendadas é
ligar a camada de visualizacao de profundidade de campo, de movo a ver melhor o que esta
desfocado e o que faz parte do foco da imagem. Para isso segue-se a hierarquia Show —
Visualize — Depth of Field Layers (Figura 72). Ao ativar esta camada, note-se que tudo o
que é apresentado a verde é considerado como perto, a azul longe e o preto conta com o que
é considerado ser o foco, para alem das layers é importante saber que as configuracoes da

camara colocadas previamente, tém uma influéncia aqui, nomeadamente a Aperture.

Figura 72 - Demonstracgao de como ligar Depth of Field Layers, assim como o resultado de as ativar. (Imagem
do autor)

e Focal Distance
No primeiro ponto do Depth of Field define-se a distancia focal, em centimetros, e atra-
vés das Depth of Field Layers, pode-se facilmente visualizar onde este ponto focal é, relem-
brando que, um valor de 100 corresponde a 1 metro.

e Depth Blur km for 50%
O segundo ponto define a partir de que distancia, os pixeis comecam a ser desfocados,
no entanto, este valor corresponde a quilémetros, sendo que os valores mais recomendados

sejam perto do 0,001, ou seja, 1 metro.
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e Depth Blur Radius
O ultimo ponto define o raio do desfoque em pixels, em relacdo a uma resolucao de
1920x1080 pixéis, neste caso, valores inferiores a 3 tendem a que a cena nao possua desfo-

que focal.

Color Grading
Na sua esséncia, color grading, é o processo de melhorar o aspeto de uma determinada

imagem, algo, feito, de forma estandardizada, desde meados dos anos 60.

Atencao que, como temos vindo a ver até agora, embora o color grading seja considerado
como uma ferramenta de melhorar o produto ou imagem final, como é exemplificado na
Figura 73, ndo quer dizer que nao possa efetuar o oposto, alias, é bastante simples deixar-
se levar pela criatividade nao restrita ou pela falha de conhecimento e fazer com que a ima-
gem final seja pior que a original, efetivamente estragando qualquer trabalho que aimagem
original possuia, fosse esse muito ou pouco, bom ou mediocre. Para além disto, chama-se
também a atencdo de que as vezes, color grading é falado como color correction e vice-
versa, efetivamente misturando os dois processos, mas isto é errado, embora estes de certo
modo possuam ferramentas semelhantes, o resultado pretendido em cada um difere como

veremos de seguida.

Not GRADED

CoLorR GRADED

Figura 73 - Exemplo de uma cena antes e depois de color grading (s/i).
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Comecando entdao com color correction, o termo refere-se ao processo de corrigir a cor,
luz, contraste e afins, da imagem, de maneira que esta coincida com a ideia do realizador na
altura da gravacgao, e/ou com as cores originais no cenario, antes de a camara, alterar a
mesma. Exemplo disto é o resultado de, utilizando o proprio telemoével, fotografar o que
vemos agora a nossa frente, e comparar o resultado da foto com o que vemos, onde, regra
geral, ha diferencas, cores claras que acabam por ficar totalmente brancas, superficies que
por serem brancas e estarem iluminadas perdem o detalhe e s3o agora uma mancha branca,
ou uma imagem quase preta, visto estar muito escuro. Isto tem a ver com o facto de o olho
humano, ser, de um modo figurativo, a lente ou camara fotografica/video mais potente que
conhecemos, nao s6 na resolucdao, mas também como esta funciona na captacao de cor, ex-
posicao automatica, etc., com excecoes como daltonismo, ou problemas oculares (normal-
mente compensados com Oculos, lentes ou cirurgias). Exemplo disto pode ser observado
quando num concerto noturno, onde uma camara precisa de varios ajustes para conseguir
realizar uma captura com um detalhe semelhante ao presenciado pessoalmente, e ainda as-
sim é comum haver problemas de ruido devido a um ISO muito elevado, ou movimentos
arrastados para compensar a falha de luz (estes efeitos podem ser reduzidos, dependendo
da camara e da sua qualidade, dai concertos gravados para DVD ou TV que utilizam camaras
de valores muito elevados, acabam por conseguir reduzir bastantes defeitos de filmagem).
Como tal, este processo costuma e deve ser feito antes de se seguir com o color grading.
Ignorar color correction e partir para grading seria como realizar um desenho, a cores,
numa folha cor-de-rosa, o que ia causar que todos os brancos do desenho ficassem cor-de-
rosa, criando algo estranho, o color correction neste caso correspondera a, ou trocar a folha
por uma branca, ou fornecer ao artista um lapis branco de modo que este pudesse pintar
todos os pontos do desenho que deveriam ser brancos, com o lapis branco, corrigindo assim

a imagem.

Ja o termo color grading, serve para criar emocoes e atmosfera numa determinada cena,
de maneira que esta possa induzir o espetador a sentir algo, este processo estd normalmente
ligado a teoria da cor, por exemplo, o vermelho é comummente associado a raiva, paixao,
desejo, excitacdo, velocidade, forca, poder, calor, amor, fogo, sangue, violéncia, guerra,
energia, entre outros, mas o roxo ou o violeta, também costumam estar relacionados com
poder, erotismo, intimidade e sensibilidade, assim como o cor-de-rosa pode ser associado
com amor, romance e charme (Fusco, 2016), deste modo, se um autor de uma foto, filme
ou jogo, tivesse o intuito de criar uma historia romantica, possivelmente até erotica, alterara
as cores da imagem original de maneira que esta se aproxime de tons de vermelho, roxo,
violeta e cor-de-rosa, induzindo assim o espetador a sentir estas emocoes, para além do que
se passa no contexto da imagem. Mais uma vez, realizar sempre estas tonalizacées com al-
guma restricao, de modo que a imagem continue a possuir um aspeto realista (caso seja o
aspeto desejado), pois uma imagem levada ao extremo comeca a perder o efeito desejado e

torna-se até incomodativo e é claro, esta ideia, sempre que possivel, deve partir do inicio da
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criacdo, ou seja, neste exemplo, tentar que, quando se filmassem as cenas originais, que os
moveis e roupa tivessem tons avermelhados, porque se estes fossem todos cada um da sua
cor, muito vivos, quase como se fossem todos brinquedos, o resultado sofre um impacto

relevante, que pode ser complicado ou impossivel de reverter.

Assim sendo, o color grading possui véarios atributos que podem ser melhorados ou al-
terados numa imagem, tais como, o contraste, a cor, a saturacdo, o detalhe, os niveis de
pretos e brancos, exposi¢ao, entre outros, como é demonstrado na Figura 74, onde o am-
biente original se torna num ambiente mais frio e escuro, alusivo até a noite, e onde cores

que eram avermelhadas, se tornam amareladas ou esverdeadas.

I

i
OBJECTIVES

=rograded

I

|5 o
OBJECTIVES
R FROM THE STA

ACTIVA RTAL

original

Figura 74 - Exemplo comparativo entre uma cena na Unreal Engine 4.26, antes e depois de levar color gra-
ding (Imagem do autor)

Resumidamente, color correction é um processo técnico que corrige problemas de cor
no intuito de a imagem parecer o mais natural possivel, como se fosse visto pelo olho hu-
mano, ja color grading, é um processo técnico criativo, usado para adicionar emocgoes, at-

mosfera, etc. a imagem, mesmo que o resultado nao seja natural.

Retrocedendo, foram referenciadas algumas das propriedades que costumam fazer parte
do color correction e do color grading, mas no caso da unreal engine, quais sao as propri-

edades que estao disponiveis e o que cada uma delas faz?
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e White Balance
A primeira categoria na engine é o white balance, ou seja, o balanco de brancos da cena,
e este, é comum ser utilizado mais para corrigir problemas com as cores do que dar propri-
amente um tom criativo a cena, como tal é mais considerado que este faca parte do color

correction do que do color grading, mas sem exclusividade de um ou do outro.

Temp

Dentro do White Balance o controlador Tempo serve para controlar a temperatura da
luz, que por si, varia entre laranjas ou cores quentes, e azuis ou cores frias, a maneira mais
facil de entender o alcance do controlador é a partir da Figura 75 e Figura 76, mas,
vendo-o invertido, visto que no caso do controlador da Unreal Engine, quanto mais baixo o

valor, mais fria a temperatura em vez de mais quente. Em suma, quanto menor o valor, mais

fria e azulada a cena parece, e quanto maior o valor, mais quente e avermelhada.

1,900K 2,200K 2,700-3,000K 4,000-4,500K 4,800K 5,000-6,000K 7,000-7,500K 10,000K
Candle High Pressure  Warm White  Natural White Direct Sun Day White Cool White Blue Sky
Sodium Lamp Halogen Metal Halide
Incandescent

Figura 75 - Ilustracdo de como temperaturas de cor diferentes, em Kelvin, produzem cores diferentes, assim
como algumas fontes que produzem essas luzes (s/i).

Sunrise Morning Noon Afternoon Sunset

<2000k 3500-4500K 5500-6500K 3500-4500K <2000K

Figura 76 - Ilustracao de como a temperatura da luz solar (e lunar) corresponde aos momentos do dia (s/i).

Tint

O controlador de tint, em semelhanca com o anterior, altera o tom da cena entre dois
tipos de cor, mas, neste caso, em vez de variar entre azuis e laranjas, este varia entre verdes
e magentas. Regra geral o tint é mais reservado para corrigir problemas causados com a
iluminacao de uma cena, em que este seja muito esverdeada, por exemplo, por motivos va-
riados, e a0 movimentar o controlador para o lado da magenta, a cena podera comecar a
ficar com uma cor mais natural, parecida com branco. Nao quer, no entanto, dizer que nao
possa ser utilizado para fins criativos, embora, de um certo modo seja melhor realizar essas

alteracoes mais criativas com os componentes seguintes.
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e Global

Como o proprio nome indica, o Global serve para controlar a cor globalmente, sem ser
demasiado especifico nas sombras ou iluminacao, parametros estes que veremos a seguir.
No entanto, no parametro global, assim como nos parametros Shadows, Midtones e Hi-

ghlights, h4 algumas opc¢oes que podem ser controladas.

Saturation

Saturation, ou, saturacao, refere-se a cor e a sua pureza, como tal, ao ajustarmos este
ponto, as cores da nossa cena serao mais puras, ou vivas, ou, pelo contrario, cada vez menos
vivas, podendo no limite, ficar a nossa cena a preto e branco. Em semelhanca aos controla-
dores que encontramos em Saturation, estes sao iguais quando falamos de Contrast,
Gamma e Gain. Ou seja, temos primeiramente um circulo de cor onde podemos ajustar a
cor e o quao desejamos que esta seja mais clara ou menos. De seguida um controlado que
influencia a intensidade, que neste caso é o principal controlador do efeito, que ao ser alte-
rado faz com que a cena fica com mais saturacgao (cores mais vivas) ou sem saturacao (pretos
e brancos). Do lado direito podemos ainda escolher entre RGBY e HSVY, para melhor ajus-
tarmos a cor escolhida, algo que neste caso tem um impacto limitado e como tal é recomen-

dado deixar que os valores se mantenham em RGBY e todos a 1.

Contrast

Ao entrar no campo de Contrast, vé-se que como referido previamente, os controlos sao
iguais aos de Saturation, sendo entdo a tinica diferenca, no resultado obtido ao mexer nes-
tes, visto que, agora, ao, por exemplo escolhermos um tom laranja, as partes mais ilumina-
das da nossa cena tornam-se alaranjadas, mas, as sombras, comecam a ficar mais azuladas,
visto que, neste caso, o azul seria a cor oposta ao laranja. Como tal, o Contrast ou contraste
em portugués, afeta duas tonalidades na nossa cena, uma dependente da outra, a ilumina-

¢do e as sombras.

Gamma

Gamma controla os tons médios de uma cena, e, ao alterarmos os valores dos controla-
dores neste ponto, a nossa cena ira aproximar-se de uma certa tonalidade de cor, muito
semelhante ao que se fazia com o Tint, no White Balance, mas que agora, a opc¢ao de cor é

mais ampla, e ndo apenas restrita a verdes e magentas.

Gain
No caso do Gain, a ideia ¢é controlar os pontos mais luminosos da cena, no entanto, é
necessario ter algum cuidado pois, este pode afetar também as sombras, criando assim a

necessidade de ir fazendo um balanco entre os campos Gamma, Gain e Offset.
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Offset
Finalmente, entramos no altimo campo, Offset, este que corresponde ao controlo das

sombras da cena.

e Shadows, Midtones e Highlights
Continuando com o esquema usado no ponto Global, cada um destes trés pontos possui
outros 5 dentro de cada, mas o importante a saber agora é que estes sao complementares ao
anterior, servindo para polir possiveis pontos do color grading que nao tenham ficado
100% como desejado, por exemplo, se toda a cena estivesse com a tonalidade e correcao
desejada, exceto a iluminacao, onde o ideal era esta ter tons avermelhados, mas esta com
tons amarelados, ao entrar no ponto Highlights e ajustar os controladores no mesmo, po-

demos entdo levar esses tons amarelados para os avermelhados que queremos.

HighLights Min

No caso das propriedades das Highlights, ou seja, as zonas mais iluminadas da cena, ha
um controlador extra que Shadows e Midtones nao possuem, o HighLights Min, que con-
trola as propriedades do que é definido no painel dos Highlights e controla o alcance que os
Highlights abrangem, indo de -1 onde a imagem é toda considerada como Highlights a 1

onde so6 as partes mais extremamente iluminadas é que sofrem alteracoes.

e Misc
Finalmente chega-se ao ultimo painel do Color Grading, o Misc, este serve para alterar
varias propriedades da cena que nao tenham sido alteradas anteriormente, ou para aperfei-
coar mais minuciosamente as anteriores, dentro desta categoria encontram-se entao os con-

troladores:

Blue Correction
O controlador Blue Correction permite realizar algumas alteracoes a todas as tonalidades
de azul da cena, tornando-as mais azuis ainda com o valor a 0 ou mais esbranquigadas no

caso de o valor estar a 1.

Expand Gamut
Este controlador expande cores que estejam muito saturadas que se encontrem fora da
game sRGB ara falsificar uma sintetizacio de gama ampliada. E, no entanto, um efeito quase

impercetivel, dependendo do ecra onde se realiza o grading.

Tone Curve Amount
O Tone Curve Amount, controla os efeitos criados pela curvatura de tons das cores, re-
duzindo o contraste e aumentando a quantidade de tons da imagem, de modo que esta nao

tenha transicoes de tons tao extremos.
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Scene Color Tint
Por fim, reservando os dois controladores referentes a LUTS para mais a frente, o con-
trolador de Scene Color Tint fornece ao utilizador mais uma oportunidade de converter o

tom geral de uma cena relativamente a cor escolhida.

Lookup Tables (LUTS).

Previamente falou-se de color grading e como este podia melhorar a imagem, forne-
cendo cores, contrastes e afins mais corretos, e até proporcionando emocoes a cena. No en-
tanto, o processo de aprender a trabalhar e usar corretamente estas técnicas, pode ser bas-

tante longo e complicado.

E assim introduzido o termo LUT (Lookup Table), um termo usado para descrever uma
matriz predeterminada de ntimeros que fornecem uma maneira mais rapida e facil para
calculos especificos, que, no contexto de color grading, transforma os valores das cores in-
troduzidos nos valores desejados, proporcionando assim uma forma mais facil e rapida de
realizar o color grading de uma cena, através de uma imagem ou aparéncia criado por um
artista previamente, uma espécie de modelo pré-feito. No entanto deve a imagem a qual o
LUT se aplica, que ja tenha o color correction feito tal e qual como vimos previamente no
que tocava ao color grading, senao, podem surgir problemas onde as cores nao correspon-

dam ao esperado.

Geralmente, h4 dois tipos de LUTs, unidimensionais (1D) e tridimensionais (3D):

e LUTs 1D (Figura 77) sao assim conhecidos devido a serem controlados por um
unico valor, e, podem ser reduzidos a predefinicio de uma curva de gamma. Este
tipo de LUT consegue atingir o objetivo de um LUT, sendo o Gnico problema, que

nao oferece tanto controlo como outros.

Figura 77 - LUT 1D, capaz de controlar o valor de gamma de uma cena (Imagem do autor)
e Jaos LUTs 3D (Figura 78 e Figura 79) controlam a matiz, a saturacao e o brilho,
de maneira que haja muito mais controlo sobre valores de cor especificos. Este é o

caso do tipo de LUTs utilizados pela Unreal Engine 4.
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Figura 78 - Representacao de um LUT 3D inalterado, onde cada ponto equivale a um pixel (s/i).

Figura 79 - Representagdo de um LUT 3D apos este ser alterado (s/1).

Falando entdo no tipo de LUT 3D, como referido o utilizado na Unreal Engine 4, é essen-
cialmente um conjunto de 16 quadros de 16x16 com uma gama de cores, que no caso de
um LUT neutro (Figura 80), ou seja, um LUT que nao altera a imagem original, que con-
tém varias cores, desde vermelhos, verdes, azuis, roxos, amarelos, pretos e brancos, mas
que pode depois ser alterado para, por exemplo, esbater as cores e dar um tom mais sépia a
cena (Figura 81Figura 82), resultando num ficheiro que no fim tem um tamanho total de
256x16 pixeis (Figura 82), ou imaginando um espaco 3D, um cubo de 16x16x16 pixeis.

Figura 80 - LUT 3D neutro como é retirado da Unreal Engine 4.26 (Epic Games, 2020).

84



Figura 81 - Comparacao entre uma cena antes e depois de ter um LUT 3D alterado aplicado, na Unreal En-
gine 4.26 (Imagem do autor).

T

Figura 82 - LUT 3D alterado de modo a criar imagens sépia (Amplify Creations, 2016).
Assim sendo pode-se considerar inclusive que um LUT é um filtro rapido para mudar as

cores de uma imagem, tanto saturacao como contraste, luminosidade, tom etc. semelhante
ao que se observa atualmente em vérias aplicacoes de tonalizacao de fotos como, por exem-
plo as histérias do Instagram e do Facebook, que com um rapido deslize do dedo antes de
finalizar um upload, o utilizador pode aplicar tonalidades e cores diferentes das originais.

Agora falando especificamente em termos da Unreal Engine 4, esta ndo tem muito que
se lhe diga, e na aplicacao e utilizacao é um dos efeitos de post-Processing mais simples, isto
porque possui apenas dois controladores, a intensidade, que controla quao grandes as alte-
racoes a cena vao ser mediante o LUT introduzido, e qual € o LUT que se utiliza, sendo tao
simples como arrastar do Content Broswer, o LUT pretendido para a caixa.

Um pouco mais complicado, mas ainda assim facil de realizar, é a criacio de um LUT.
Neste caso ha imensas maneiras de criar um LUT para aplicar a nossa cena, mas possivel-
mente uma das mais simples consiste em pegar captura de alta qualidade da cena (Figura
83), e utilizando o editor de imagens preferido, como, por exemplo, o0 Adobe Photoshop,
aplicar os filtros desejados, mas sempre em layers, e apos se obter o look pretendido, pegar
nestas layers, e arrastar para um ficheiro LUT neutro, finalmente guardar o LUT com as
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alteracOes aplicadas e estéa concluida a criacao de um LUT. Um passo, no entanto, que pode
levar a um resultado superior sem criar muito mais trabalho é usar software que converta
imagens em LUTSs, e, a partir novamente de uma captura de tela de alta qualidade, apos o
color correction e tone mapping estarem aplicados, converter a captura num LUT, e seguir
como se mencionou previamente, abrir a imagem no editor, criar os ajustes e arrastar os

ajustes para este LUT neutro, mas com a cor e o tom ja corrigidos da nossa cena.

Screenshot Size Multiplier
Use Date & Timestamp as Image name
Include Buffer Visualization Targets

Use custom depth as mask [ |

Y P I IIIIIIIIIIIYIIYYI
Due to the high system requirements of a high resolution screenshot, very large
multipliers might cause the graphics driver to become unresponsive and possibly crash

In these circumstances, please try using a lower multiplier
-~ -~ -~ v -~ y 4

Y & ¥ &V VY 4

Figura 83 - Ilustracao de como retirar uma captura de tela de alta resouldao na Unreal Engine 4.26 (Imagem
do autor).

Film

Tone mapping, filmic tonemapper ou como é apresentado na Unreal Engine apenas
como Film, tem o objetivo de converter uma ampla gama de cores de alta faixa dinamica,
conhecida como uma imagem HDR (High Dynamic Range) numa imagem com uma faixa
dinamica baixa, conhecida como LDR (Low Dynamic Range) de maneira que a imagem
consiga ser reproduzia corretamente numa ampla gama de monitores, sejam estes num ecra
de telemovel ou de televisao, independentemente da tecnologia que estes ecras usem, ou
seja, nao interessa se sao CRTs, LED, OLED entre outros, obtendo assim, uma imagem com
uma tonalidade de cores muito semelhante nos varios ecras, sem problemas como uma ima-

gem ter uma boa visualizacdo num ecra, e ma em todos os outros.

Com isto, é pratica comum que este seja o primeiro processo a ser realizado quando se
comeca a trabalhar no post-Processing de uma cena, podendo quando muito ser apenas
superado pelo Anti-Aliasing, de maneira que quando se comece a realizar as alteracgoes cri-
ativas, que a imagem esteja corrigida em termos de cor, como se falou previamente no que
toca ao color correction. E também pratica comum no caso dos videojogos, que todos os
niveis e cenas possuam o mesmo fonemapping e color correction antes de se partir para

qualquer outra categoria de post-Processing, de forma que a base seja igual para todos.

Antes de continuarmos a analisar o tonemapping dentro da Unreal Engine, note-se que,

assim como o color grading, é recomendando que o ecra onde se realizam estas duas alte-
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racoes que sejam o melhor possivel no que toca a cor, contraste e iluminacao, nomeada-
mente, uma profundidade de cor de 10 ou 12 bits em vez do tradicional 8 bit, e 300 nits de
iluminacao (brightness), sendo até altamente recomendado que estes possuam tecnologicas

como HDR10, HDR10+ ou preferencialmente, Dolby Vision.

e Slope
O controlador Slope ajusta a inclinacao da curva S usada para mapear os tons da imagem,
e como tal, valores maiores, fazem com que as imagens possuam um contraste maior, pare-
cendo mais viva, e valores menores comec¢am a aproximar-se de uma imagem mais acinzen-
tada, menos saturada e com menos contraste, onde, no caso de o valor ser 0, a imagem fica

totalmente preta.

o Toe
O Toe controla as cores escuras da cena, como tal, valores superiores aumentam a quan-
tidade de zonas escuras na cena, podendo fazer com que estas fiquem totalmente pretas,
valores inferiores reduzem as zonas pretas e escuras da cena, sem as remover totalmente,
mas fazendo com que o contraste destas seja menor também, revelando assim mais detalhes

nas zonas escuras da cena, mas tornando-as mais acinzentadas e desaturdas.

e Shoulder
Ao contrario do Toe, este controlador mexe com as zonas luminosas da cena, dando a
estas, com um valor menor, um ar mais acinzentado, ou até enublado, e com valores maio-

res, fazendo com que estas fiquem mais esbranquicadas e até ofuscantes e sobressaturadas.

e Black Clip
Este controlador controla o momento em que o cruzamento acontece, e como tal, o preto
comega a sobrepor-se a varias cores e pontos da cena, semelhante ao que o Toe efetua, mas
comegcando logo a sobrepor-se as zonas mais escuras e queimando muita da cor a volta das

mesmas. Normalmente, este valor ndo ¢ alterado, mantendo-se no 0.

e  White Clip
Em semelhanca ao que foi dito no Black Clip, este segue o mesmo efeito, mas desta vez
para os pontos luminosos, como é o caso do Shoulder, este efeito, no entanto, é bastante

subtil e pode até ser impercetivel quando alterado.

Rendering Features
A tltima categoria que se encontra no painel de post-Processing é relacionada aos efeitos
de sintetizacdo, onde, alguns tém inclusive pouco ou nada a ver com o termo de post-Pro-

cessing, mas sim mais com a maneira como a engine realiza uma sintetizacao, como é o caso

87



de todas as categorias relacionadas a Ray Tracing, que nao serao analisadas devido a me-
recerem um pequeno artigo a parte de modo a nao sb explicar as diferencas dos modos de

sintetizacdo, vantagens e desvantagens, necessidades de hardware entre outros pontos.

Sendo assim, os filtros excluidos sao:

e Ray Tracing Ambient Occlusion
e Ray Tracing Global Illumination
e Reflections

e Ray Tracing Reflections

e Translucency

e Ray Tracing Translucency

e Path Tracing

Post Process materials

Os Post Process Materials sao provavelmente os mais complicados de entender, em
como sao criados, e como os utilizar, honestamente este ponto merecia um documento ex-
clusivo para realmente se poder explicar como usufruir deste, mas no que toca ao perceber
o que este efetua, a tarefa torna-se algo mais simples, desde que nao se tente aprofundar
demasiado, ai a explicacdo de como este funciona seria bastante mais complicada e nova-

mente sera merecedora de um documento exclusivo para si.

Na esséncia, estes sao filtros criados a partir do editor de materiais (e dai que estes sdo
categorizados precisamente como materiais) que ao serem aplicados a cena podem alterar
o look da mesma drasticamente, por exemplo, transformando o aspeto de uma cena que até
ao momento ¢é realista, para a de um desenho animado, ou um desenho técnico, como é
exemplificado na Figura 84. A quantidade de filtros que podem ser aplicados é também
elevada, mas ha que ter algum cuidado com as compatibilidades entre eles, visto que alguns
filtros em vez de se misturarem com outros, vao sobrepor-se, e eliminar os efeitos anterio-

res.
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Figura 84 - Exemplo demonstrando um antes e depois da uma cena com um Post Process Material aplciado
(Imagem do autor).

Héa que denotar que Post Process Materials atualmente é uma categoria de post-Proces-
sing restrito a Unreal Engine em como este é utilizado e aplicado, no entanto, outros softwa-
res podem realizar finais semelhantes, tanto em game engines como editores de fotografia,
edicao de filme etc. Por exemplo, a Unity (Unity Technologies, 2005) possui Shader Graphs,

que, sao um exemplo bastante semelhante ao utilizado na Unreal Engine.

Ambient Cubemap

Este efeito serve para adicionar a cena mais um pouco de luz, proveniente de uma ima-
gem conhecida como um HDRi ou textura Cubemap, e para além de adicionar alguma ilu-
minagao, vai também adicionar mais detalhes aos reflexos de certos objetos, fazendo com
que possa ser um filtro capaz de adicionar ou remover um realismo superior, como se ob-
serva no exemplo da Figura 85 em que ao adicionar este efeito, a cena ganha mais um
pouco de iluminacao, especialmente em zonas que antes estariam mais escurecidas, assim
como uma pequena variacdo no tom da iluminacao, no entanto, esta é refletida na esfera
onde se nota o reflexo de algumas arvores, que na cena nao existem visto esta estar situada

num deserto.
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Figura 85 - Exemplo de uma cena na Unreal Engine 4.26, onde, os reflexos correspondem a uma floresta
verde, e nao ao Wild West da cena (Imagem do autor).

Mas caso o HDRI utilizado fosse mais semelhante ao ambiente utilizado na cena, neste
caso algo no género dos westerns americanos, com deserto e alguns saloes, este reflexo ja

nao seriam incomodadores.

e Tint
O primeiro controlador serve para adicionar um tom de cor ao cubemap que se escolhera
de seguida, servindo como controlo adicional caso a iluminagao proveniente do cubemap
nao corresponda a 100% a desejada, e habilitando assim que o desenvolvedor possa adicio-

nar um tom, por exemplo, sépia, a iluminacao.

e Intensity
A intensity permite, mais uma vez, como tem vindo a ser costume, definir qual é o im-
pacto que o cubemap tem na cena, especialmente na iluminacao e de reflexos como se pode
constatar na Figura 86.

BT i

Figura 86 - Comparacao entre intensidades diferentes na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Cubemap Texture
Por fim, temos a opc¢ao de escolher o nosso HDRI, este sendo proveniente, portanto de
um ficheiro de imagem, normalmente com a extensao de HDR ou EXR, ficheiros estes que
conseguem armazenar varias exposicoes da mesma foto ou imagem numa s6. No exemplo
da Figura 87 vemos que ao alterar o cubemap para o HDRI da Figura 88, a cena acaba
por ficar um pouco mais realista, visto este estar mais conforme o ambiente em que a cena
do jogo se encontra. Em especial nota-se que no reflexo da esfera, ja ndo existem arvores ou

elementos estranhos a cena.
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Figura 87 - Exemplo onde a cena anterior, possui agora um reflexo correto, semelhante ao que é considerado
como Wild West, na Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

Figura 88 - HDRI utilizado na cena anterior (Figura 87) de modo a alterar os reflexos do Ambient Cubemap
de modo a refletir algo como o Wild West (s/1)

Ambient Occlusion (AO ou SSAO de Screen Space Ambient Occluion)

Em portugués, oclusao ambiental, é um filtro que adiciona a cena uma profundidade su-
perior e de mais qualidade no que toca a sombras, adicionando entao sombras a cena, em
sitios onde previamente nao havia, ou, onde estas eram demasiado subtis ou escassas, como

se consegue observar na Figura 89.

Figura 89 - Exemplo de oclusdo ambiental ligada e desligada (s/1).

No caso da Unreal Engine este filtro possui apenas dois controladores.
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e Intensity
O primeiro controlador é responsavel pela quantidade de oclusdo ambiental que a cena
possui, variando entre ligado e desligado, com algumas suavizacoes de cada no meio caso o
artista decida que totalmente ligado ou desligado seja demasiado, uma comparacao entre

estes valores pode ser observada na Figura 90.

0 7;
S i,

Figura 90 - Comparacao de valores diferentes em termos de intensidade de oclusdo ambiental na Unreal
Engine 4.26 (Imagem do autor).

¢ Radius
O segundo controlador, define entdo o tamanho que a oclusao tem, e este pode melhor
ou totalmente quebrar o realismo e o efeito numa cena, isto porque, um valor demasiado
pequeno, cria uma oclusao muito fina, quase inexistente, como se houvesse apenas uma
linha delimitadora onde a oclusao existe, mas um valor elevado pode criar uma sombra tao
ampla que acaba por nao se ter basicamente oclusao. Para verificar a comparagao entre estes

valores veja-se o exemplo na Figura 91.

Figura 91 - Comparacao de valores de raio diferentes na oclusao ambiental na Unreal Engine 4.26 (Imagem
do autor).

Global Ilumination (ou Screen Space Global Illumination, SSGI)

Iluminacao global, ou em alternativa, iluminac@o indireta, é um método de iluminacao
que embora nao consiga fornecer iluminacao a 100% a uma cena, e como tal fugindo um
pouco ao que o nome indica, pode, para além da iluminacao ja existente numa cena, adici-
onar mais um pouco de iluminacdo, de modo que esta fique mais completa e como tal apre-
sentar melhores resultados.

Este filtro possui apenas dois controladores, um correspondente a cor da luz que ilumina
a cena (Figura 92), e o segundo que controla a intensidade da iluminacao (Figura 93).
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Figura 92 - Comparacao entre cores de iluminacao global diferentes, na Unreal Engine 4.26 (Imagem do
autor).
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Figura 93 - Comparacao entre valores maximos e minimos de iluminagao global na Unreal Engine 4.26 (Ima-
gem do autor).

Motion Blur

Motion blur, é um efeito comum no cinema e na fotografia, e é correspondente ao desfo-
que ou movimento esborratado obtido numa determinada cena quando algo se move dema-
siado rapido para que a camara ou as suas configuracoes consigam captar a 100% o objeto
em movimento, isto estd como tal normalmente interligado entre os _frames por segundo
que um filme é gravado e com a velocidade do obturador. Inclusive, isto acontece com o
olho humano, podendo soar presuntuoso, quem nunca abanou, por exemplo a mao em
frente do olhar e reparou que caso o olhar nao esteja a focar ou a acompanhar a mao, que
esta cria um rasto por onde passa.

Na engine, mais uma vez a equipa por tras da Unreal Engine adicionou a possibilidade
de introduzir motion blur nos projetos desenvolvidos a partir da mesma, e dentro de mo-
mentos exploraremos os varios controladores que constituem o filtro de post-Processing
referente a motion blur, no entanto, antes de comecar hé dois pontos que temos de preparar
de modo a poder visualizar melhor onde o blur acontece.

Como tal ao clicar na lista do botao play, devemos selecionar o Stmulate como se
observa na Figura 94, e de seguida ativar o overlay de visualizacdo clicando em Show
seguido de Visualize e por fim Motion Blur como se observa na Figura 95, com isto
deve-se obter uma figura semelhante a Figura 96 onde tudo o que seja considerado estar

94



em movimento terd uma cor amarelada invés do cinzento que cobre a maioria da cena atu-
almente. Para além disto, € importante saber que o motion blur também é aplicado a camara
do jogador, ou seja, cada vez que este olhe em volta, o motion blur também se ativa, como
tal é preciso ter cuidado de modo que este ocorra quando é necessario, mas que nao se opo-

nha a experiéncia do jogador.

Figura 94 - Captura de tela de como modificar o play para simulate na Unreal Engine 4.26 (Imagem do
autor).

Figura 95 - Captura de tela de como ativar a sobreposicao visual de Motion Blur na Unreal Engine 4.26
(Imagem do autor).
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Figura 96 - Exemplo de como a sobreposic¢io visual de Motion Blur altera a imagem, na Unreal Engine 4.26
(Imagem do autor).

Tendo ativado o overlay devidamente, analisemos agora os quatro controladores perten-
centes ao efeito, sempre também em mente que é importante alternar entre o overlay e a
vista normal para se ter nocao do blur. Mais ainda, veja-se que com o overlay ligado, para
além de ser possivel analisar os objetos que vao ser contabilizados para o motion blur, ve-

mos também a direcdo do movimento através de pequenas setas indicadoras.

e Amount
O primeiro controlador controla geralmente a intensidade do motion blur, sendo que 0
significa que o motion blur esta totalmente desativado. No entanto, como veremos mais a
frente, este pode estar totalmente ligado, portanto, com o valor de 1, mas se outros valores
estiverem configurados para tal, o motion blur pode ser desativado ou até continuar ativado,
mas de uma maneira quase impercetivel. Na Figura 97 apresenta-se uma comparacao en-

tre varios valores e o resultado destes.

Figura 97 - Comparacao entre valores de intensidade ou quantidade diferentes de motion blur na Unreal
Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Max
O segundo controlador, controla a distor¢cao maxima criada pelo motion blur, como per-
centagem em relacdo a largura do ecra, dai que um valor de O desliga totalmente o motion
blur, mas o valor de 1, ou seja, 1% da largura do ecra (no caso de um ecra Full HD, portanto

de 1920x1080 pixeis, o valor é de 19 pixeis) dependendo das outras configuracoes, pode ja
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ser o suficiente para que ativar ou até exagerar o motion blur. Na Figura 98 apresenta-se
uma comparagao entre trés valores diferentes e os seus resultados visuais, onde no caso de
100 partes do movimento comecam inclusive a desaparecer, semelhante aos rastos de mo-

vimento visto em varios desenhos animados.

Figura 98 - Comparacao entre valores de distor¢ao de motion blur diferentes na Unreal Engine 4.26 (Imagem
do autor).

e Target fps

Este campo controla, portanto quando é que o motion blur deve acontecer, tal e qual
como acontece no cinema, ou seja, se um objeto se estiver a mover demasiado rapido em
relacdo as configuracdes da camara, e como tal, da velocidade do obturador, o objeto é cap-
turado com motion blur, no entanto, se for o oposto, ou seja, o objeto move-se mais lenta-
mente que o ratio de frames ou velocidade de obturacao da camara, o objeto ndo possui
motion blur, como tal, em termos da engine, este controlador permite definir-nos se o mo-
tion blur é ou nao ativado e se sim, a partir de quantos frames por segundo é que o objeto

tem de se estar a mover de modo a possuir motion blur.

Como tal, um valor muito baixo como 1 ou 2 é mais que suficiente para ativar motion
blur em praticamente tudo o que acontece na nossa cena, ja a medida que nos aproximamos
de valores superiores a 25, 0 motion blur comeca a aparecer apenas em objetos que se mo-
vam rapido, e os que se movem lentamente nao vao possuir motion blur, e a medida que o

valor aumenta, mais rapido tem de ser o movimento de modo que este sofra motion blur.

Por fim é importante saber que, se o valor do controlador for 0, este ndo aplica motion
blur a tudo, mas sim, o motion blur depende de quantos frames por segundo o produto final
vai correr, como tal um computador mais fraco que apresente um racio de frames menor,

vai conter mais blur que outro sistema com um ratio superior.

Veja-se a Figura 99 para se ter uma ideia do resultado através da utilizacao de quatro

valores diferentes.
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Figura 99 - Comparacgao do que acontece ao motion blur quando o alvo de fps tem valores diferentes, na
Unreal Engine 4.26 (Imagem do autor).

e Per Object Size
Por fim, o dltimo ponto que controla o motion blur, define o valor minimo necessario
que um objeto tem de ter em termos de raio, em comparacao com a percentagem da largura
do ecra, podendo assim fazer com que objetos que aparecam menores na cena, nem que seja
devido a estarem demasiado longe, ndo possuam motion blur, podendo assim melhorar o
desempenho do projeto ao livrar recursos que seriam necessarios para realizar os calculos

e aplicar o motion blur.

Uma comparacao entre trés valores diferentes e os seus resultados pode ser observada
na Figura 100 e na Figura 101, neste caso, através do overlay de Motion Blur.

o

Figura 100 - Comparacao de valores raios diferentes nas propriedades do motion blur da Unreal Engine 4.26
(Imagem do autor).
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Figura 101 - Comparacao dos valores na Figura 100 com a sobreposic¢ao do visualizador de motion blur ativo,
demonstrando os objetos que sofrem motion blur mediante os valores aplicados (Imagem do autor).

Screen Space Reflections

Screen Space Reflections, é um dos efeitos de post-Processing que tem vindo a sofrer
grandes melhorias ao longo dos anos, comecando com truques simples nos primeiros vi-
deojogos onde apareceu, nos quais o nome era outro, e onde basicamente qualquer superfi-
cie que fosse refletora, possuia uma camara secundéria que sintetizava uma segunda vez o
ambiente de jogo, o que levava a reflexdes que ndo podiam ser imperfeitas, portanto nao
continham sujidade nem reflexos, outra maneira era a de incluir duas versoes da persona-
gem, e duplicar o nivel, no entanto, a personagem que seria supostamente o reflexo, possuia
controlos invertidos, como é o caso do Super Mario 64 (Nintendo EAD, 1996), apresentado

na Figura 102, mais uma vez dando a ideia de que a sala tinha uma parede com um espe-
lho.

Figura 102 - Captura de tela do jogo Super Mario 64 (Nintendo EAD, 1996) onde se observa um dos primei-
ros exemplos de reflexos em videojogos.

Outra técnica que, entretanto, surgiu, funcionava de modo em que uma imagem era pro-
jetada no interior de um cubo, que utilizava a cor do cubo para tentar dar uma aproximacao
do que refletir mediante a camara do jogador, mas ainda assim os reflexos nao eram perfei-

tos.

Finalmente, entramos no que hoje em dia é conhecido com Screen Space Reflections ou
abreviado como SSR, que permitia reflexos mais corretos, mas cujo impacto era superior no

desempenho em relacao aos dois anteriores.
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Como tal, ndo é surpresa que hoje em dia varias técnicas sao utilizadas para além do SSR
de modo a criar reflexos realistas nos videojogos. Mas focando-nos agora apenas no filtro
de post-Processing de SSR, em termos de como este se comporta na Unreal Engine 4, este

possui trés controladores.

e Intensity
O primeiro controlador de todos controla a intensidade com que o SSR influencia os
objetos com materiais refletores, como se pode constatar na Figura 103, especialmente no

cubo da esquerda e na parte da esfera direita que se encontra mais préxima do chao.

Figura 103 - Comparacao entre o minimo e o méaximo possivel na intensidade do uso de SSR na Unreal
Engine 4.26 (Imagem do autor).

¢ Quality
O segundo controlador define a qualidade dos reflexos, especialmente em materiais onde
estes nao sejam 100% espelhados, ou cromados. No entanto, quanto maior o valor, melhor
os reflexos destas superficies, mas também mais recursos de hardware sao necesséarios, para
além disso, como se pode constatar na Figura 104, esta mudanca nem sempre resulta em
algo visivel, independentemente dos valores utilizados, sendo, portanto, um dos principais
pontos de debate no que toca a restricao de utilizacdo na qualidade maxima.
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Figura 104 - Comparacao entre trés valores diferentes de qualidade de reflexos na Unreal Engine 4.26 atra-
vés do uso de SSR (Imagem do autor).

e Max Roughness
Por fim, o ultimo controlador define a partir de que ponto os reflexos devem aparecer em
superficies onde a rugosidade nao é perfeita. Isto pode constatar-se Figura 105, onde a es-
fera da esquerda, perto do ponto de contacto com o chao, e o cubo da direita apresentam

alguns reflexos em vez de manchas de cor e sombras.

Figura 105 - Comparacdo de valores no que toca a rugosidade méaxima dos reflexos de SSR na Unreal Engine
4.26 (Imagem do autor).

¢ Consideracoes
Por fim veja-se que como mencionado previamente, a melhor maneira de incluir reflexos
num projeto, e neste caso, de Unreal Engine 4 € através da utilizacao de SSR, mas também
de outras técnicas como, por exemplo reflection captures, que podem adicionar mais alguns
detalhes nos reflexos ou até melhorar estes como é demonstrado na Figura 106.
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Figura 106 - Comparacao de reflexos na Unreal Engine 4.26, através de SSR, mas adicionalmente de reflec-
tion captures numa das cenas (Imagem do autor).

Misc

A 1ltima categoria serve para controlar de um método geral todos os filtros relacionados
ao ecra, como qualidade contra desempenho. Sendo entdo que valores inferiores a 100 irao
aumentar o desempenho do projeto visto os efeitos utilizarem uma percentagem menor do
ecra, e sd depois serem aumentados para o ecra final, enquanto ao contrario, portanto va-
lores superiores a 100 vao causar uma qualidade superior, mas com um desempenho infe-
rior visto que estes efeitos sdo sintetizados a partir de um tamanho superior. Semelhante ao
que acontece com o Anti-Aliasing geralmente relacionados a Super Sampling. No entanto,

este efeito é apenas visivel quando se corre o produto final, ou seja, o jogo.

2.2  Ray Tracing em tempo real, Ray Tracing tradicional e Lumen.

Como referido previamente, nao sera explorado a fundo os pontos referentes ao ray tra-
cing como post-Processing, mas considera-se importante ter uma breve ideia do impacto
visual que este pode criar num projeto. Do mesmo modo, admite-se como necessario uma

pequena analise de mercado no impacto que este comeca a ter atualmente.

Comece-se por observar a diferenca entre Rasterizacao e ray tracing. A rasterizacao fun-
ciona através de uma camara (virtual) que olha para todos os triangulos constituintes da

cena 3D e determina quais é que sdo visualizados nesse momento. Através dessa informa-

102



¢do, o motor examina as fontes de luz, assim como outros detalhes ambientais para adicio-
nar luz e cor aos pixeis em cada triangulo. Isto resulta numa situacdo em que varios detalhes
da imagem nao aparecam, devido a serem provenientes de partes da cena que a camara
ignora e como tal nao sao contabilizados na sintetizacao. Assim sendo, sombras, reflexos,

refracOes entre outros detalhes sao reduzidos ou totalmente inutilizados.

Ja o ray tracing, funciona através do calculo de todos os caminhos, de todos os raios de
luz numa cena, seguindo-os até estes chegaram a camara. Com isto, cada vez que um raio é
refletido, refratado, transmitido ou absorvido, a luz e o caminho sao alterados, tal e qual
como acontece na fisica (mundo real). Por exemplo, se uma luz branca incidir numa super-
ficie colorida, esta é refletida, com uma tonalizacao diferente, causando outros objetos a
serem iluminados de uma maneira diferente do primeiro. Exemplo deste fen6meno pode
ser constatado na Figura 107, onde a luz, sala e o cubo sdo brancos, e as esferas sao colo-
ridas. Devido a cor das esferas, quando a luz atinge as mesmas, as superficies do cubo e da
sala em redor destas sofre uma tonalizagdo, azul ou vermelha. No fim da sintetizacdo, o
resultado é superior ao da Rasterizacdo, visto as sombras, reflexos e outros detalhes possu-

irem uma fidelidade fisica maior, como se pode observar no exemplo da Figura 108.

Figura 108 - Imagem ilustrativa das diferencas entre rasterizagao (sem truques ou filtros adicionais) e Ray
Tracing (Intel, s.d).

No entanto, um fator importante a considerar entre os dois é o impacto no desempenho
do hardware que cada um tem, pois, o ray tracing requer hardware mais potente, caso con-
trario o tempo necessario para se alcancar o resultado da sintetizacao, quando comparado
com o da rasterizacdo, é bastante longo. Felizmente, devido ao avango tecnologico, e a velo-
cidade deste avanco, o poder do hardware dos sistemas informaticos atualmente ja é con-
sideravel, e a possibilidade de realizar sintetizacbes em ray tracing em meros segundos
passa a ser uma possibilidade até em computadores portateis, ao contrario do que acontecia
h& 20 anos atras. Exemplo deste avanco pode ser observado no filme Toy Story (Pixar,
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1995), onde, através de 117 (cento e dezassete) computadores, um tnico frame de anima-
¢ao podia levar entre 45 (quarenta e cinco) minutos a 30 (trinta) horas a finalizar a sua
sintetizacdao, dependendo da cena (Insider, 2019). Atualmente, segundo o produtor, Jonas
Rivera, o tempo necessario para sintetizar o filme novamente, seria inferior ao tempo ne-

cessario para ver o filme, cuja duragao é de 77 (setenta e sete) minutos (Insider, 2019).

Mas o aumento do desempenho nao provem totalmente do avanco tecnolégico do hard-
ware, visto o proprio software e os algoritmos utilizados para sintetizacao de cenas em 3D
tendo vindo a evoluir. Um exemplo destas melhorias pode ser observado, através da analise
da Figura 109 e Figura 110 onde, apesar do uso do mesmo sistema informatico, software
de edicao, sintetizacao 3D, e com o método Cycles do Blender (Blender Foundation, 1994)
as diferencas no tempo de execucao da sintetizacdo sao consideraveis, especialmente entre
a primeira (4 esquerda) e a ultima (& direita) onde o aumento do desempenho € superior a
2000% (dois mil por cento). Numa fase inicial de analise, nota-se imediatamente a diferenca
entre um algoritmo que so6 utiliza o poder do processador, em contraste com um que utiliza
o processador e a placa grafica do computador. De seguida vé-se que, a diferenca entre o
algoritmo cuda ou o optiX ja nao € tao grande, mas, ainda assim, é de 125% (cento e vinte
e cinco por cento). Finalmente observa-se que ao utilizar um filtro de remocao de ruido,

invés de configuracoes elevadas nas varias propriedades do Cycles, que o tempo volta a di-

minuir, e o aumento do desempenho é de 318% (trezentos e dezoito por cento).

apgpas cpu 4.17min epggpuﬂcuda 44s epg;gpu;/otix 35s ep}j)(} clqenoise 11s

Figura 109 - Comparacao do tempo necessario para sintetizar uma cena, com algoritmos diferentes (Imagem
do autor).

Figura 110 - Pormenor da Figura 109 onde se observa que a qualidade do resultado das sintetizacdes, é,
eficazmente, o mesmo (Imagem do autor).

Assim sendo é importante denotar que o resultado de uma sintetizacao com ray tracing
depende da quantidade de raios de luz emitidos ou de amostras, e é aqui que a diferenca
entre ray tracing em tempo real e ray tracing para filmes, ou ray tracing total comeca-se
a denotar. No caso do ray tracing em tempo real, normalmente a quantidade de raios de

luz emitidos costuma ser 16, podendo raramente ir até aos 64, dependendo do resultado de
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qualidade/desempenho que se pretende. Para se melhor se entender a relagao entre a qua-
lidade e o desempenho veja-se a Figura 111 em baixo, que demonstra uma comparacao

de uma cena simples, mas com varias amostras diferentes.

16 @ﬁiﬂ@@ﬁﬁ’@@ 04 AMOSiials

Figura 111 - Comparacao entre valores de amostragem diferentes e o tempo necessério para lidar com as
amostras durante a sintetizacdo da imagem (Imagem do autor).

Outra variavel a ter em conta durante este processo é dependente da quantidade de vezes
que os raios de luz sdo refratados ou refletidos, que resulta num grande impacto visual, caso
este processo seja efetuado numa quantidade elevado. Sendo necessario sublinhar que
eventualmente o impacto comeca a diminuir, resultando numa relacdo entre o resultado
visual e desempenho cada vez pior. Assim sendo, é comum utilizar uma quantidade de saltos
no valor de 16 ou 32. Como se pode, constatar na Figura 112, a qualidade visual é dimi-
nuta quando abaixo de 4 saltos, sendo que mesmo com 4 saltos o lado esquerdo do cubo
nado demonstra transparéncia, no entanto, com 16 ou mais saltos, a diferenca comega a ser
dificil de se notar, enquanto o tempo necessario para o processo comeca a ser bastante se-
melhante (no caso da cena utilizada).

4 selftos
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Figura 112 - Comparacao entre valores de saltos diferentes, e o tempo necessario para sintetizar a imagem
mediante esses valores (Imagem do autor).

Por fim existe ainda outro grande elemento que diferencia as duas categorias de ray tra-
cing, embora este comece a ser utilizado em ambos os tipos devido ao impacto visual que
proporciona, aumento do desempenho e resultados visuais. Este processo é conhecido por
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denoising, e tem como funcionalidade a reducao do ruido causado na imagem final apos
esta ser sintetizada. Isto faz com que uma imagem com um quarto das amostras possa ter
uma qualidade final igual ou semelhante a que utiliza a totalidade das amostras, demorando
esta muito menos tempo a ser apresentada. Sendo que, a utilizacdo de denoising apenas

adiciona alguns milissegundos a sintetizacao

Vejam-se as seguintes comparacgoes da Figura 113 e Figura 114 e o tempo necessario
para sintetizar cada imagem. Como ja foi referido, aumentar a quantidade de amostras re-
duz a quantidade de ruido que esta possui. No entanto, quando se aplica o filtro de ruido, o
valor de saltos necessarios para imagens semelhantes é bem menor, assim como o tempo
final de sintetizacao. No entanto, é necessario ter cuidado, pois se as amostras forem poucas,
a imagem final ir4 apresentar alguns artefactos. Destaca-se ainda que o filtro utiliza poucos
recursos, o que apenas aumenta alguns milissegundos a sintetizacdo da imagem, e assim
sendo, como se observa no fim, na Figura 115, o tempo ganho é bastante percetivel,

quando inclusive a qualidade da imagem é superior.

Isto faz com que o denoising seja extremamente importante, devido ao resultado final

possuir a possibilidade de apresentar resultados superiores, em menos tempo.

l

Figura 113 - Comparacao entre valores de amostragem diferentes e o tempo necesséario para sintetizar uma
imagem mediante estes (Imagem do autor).

l

Figura 114 - Repeticao da comparacao da Figura 113, mas agora com um filtro de denoising ligado (Imagem
do autor).
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Figura 115 - Pormenor comparativo entre uma sintetizacdo com um valor de amostras inferior, mas com
denoising ligado, e outra sintetizacdo com um valor de amostras superior e sem denoising, assim como a dife-
renca de tempo necessaria para sintetizar cada uma consoante os valores (Imagem do autor).

Esta é uma das técnicas utilizadas na Unreal Engine 5 (Epic Games, s.d), que apresenta
uma das variantes do ray tracing conhecido como Lumen. Variante esta que possibilita a
utilizacao de ray tracing, em tempo real. Pode-se também considerar este método de ray
tracing como sendo focado para o desenvolvimento de videojogos ou projetos do género,
sem a necessidade de hardware dispendioso. No entanto, este é ainda um sistema em de-
senvolvimento, e no momento da escrita deste documento, os resultados obtidos através de
Lumen sao volateis e podem por vezes apresentar resultados indesejados, cabendo assim
aos desenvolvedores a decisao relativa a utilizacao de Lumen. O mesmo se aplica a decisao
da escolha entre ray tracing em tempo real ou Rasterizacao. Como se observa na Figura
116 as diferencas visuais entre rasterizagao e ray tracing sao poucas atualmente, onde se
vé a maior diferenca é nos frames por segundo, visto o ray tracing ter um impacto de dez
frames por segundo a menos, o equivalente a 33% de desempenho. No entanto é de denotar
que caso o fator que reina na decisao da ferramenta forem apenas os frames por segundo,
Lumen seria a escolha acertada devido a proporcionar um aumento relativo de dez frames
por segundo, ou seja, um aumento de 33% quando comparado com a imagem rasterizada,
e o dobro dos frames por segundo em comparac¢ao com o Ray Tracing. Mais ainda, neste
caso apresentado, os reflexos sdo superiores, onde nos outros dois casos os reflexos estao
esborratados, quase como manchas, no Lumen estes correspondem mais a forma dos obje-

tos.

= imen: 40 Fps.-

Figura 116 - Comparacido do desempenho dos trés tipos de sintetizacao disponiveis com a Unreal Engine 5
acesso antecipado (Epic Games, s.d) (Imagem do autor).
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3 Ainfluencia do post-Processing no desenvolvimento de
um videojogo.

Até agora foram mencionadas varias maneiras nas quais, a utilizacao do post-Processing,
durante o desenvolvimento de um jogo, tende a melhorar o resultado, mas, este estudo foi
feito de uma maneira objetiva e essencialmente para servir de exemplo para cada efeito de
post-Processing. Analise-se agora uma lista mais detalhada, nao exaustiva nem exclusiva,

de como o post-Processing pode criar resultados rapidos na implementacao de varias ideias

durante o desenvolvimento de um videojogo.

Comecemos por ver, provavelmente, uma das formas onde o post-Processing tende a ser
mais associado. A visao noturna ou infravermelha, é bastante comum nos jogos de FPS, em
especial em niveis noturnos, onde a iluminacao é pouca. E, fora recorrer ao uso de lanternas
de modo a iluminar a cena, a alternativa sao bin6culos com visdo noturna infravermelha.
Ora, na implementacao, ha inimeras maneiras de colocar a op¢ao de visao noturna, mas,
possivelmente uma das mais simples, no caso da Unreal Engine, seria a de utilizar precisa-
mente o post-Processing. Portanto, adicionando uma cimara que funcionaria como biné-
culos noturnos, onde se modifica a iluminacao global, a exposicao e o color grading, de
modo que a cena tenha uma tonalidade quase exclusivamente verde (ou outra cor, visto que,
comummente o verde é a cor mais associada com visao noturna). Para complementar este
efeito, ainda podem ser adicionados alguns ajustes, como, o uso de bloom, de modo que este
cegue o jogador quando se olha para um ponto luminoso, o uso de ruido, e ainda a adicao
de um Post Process Material para enfatizar ainda mais o efeito. Podendo até utilizar este
Post Process Material como uma instancia, e assim criando uma maneira rapida de alterar
a cor da visdo noturna. Ao observar a Figura 117 pode-se constatar os resultados obtidos
com uma implementacao simples (iluminacao global, exposicao e color grading) e uma

mais avancada.

Figura 117 - Cena sem tratamento de visao noturna (esquerda), com tratamento base (centro) e tratamento
avancado (direita).

Este é, como referido, um dos primeiros exemplos que aqui falamos, mas mais do que
como este pode ser utilizado é importante denotar que este nao é um efeito meramente vi-
sual, pois a sua funcao pode servir varias outras funcées como jogabilidade e narrativa. As-
sim sendo, vemos que o uso do post-Processing nao esta somente ligado ao grafismo de um

jogo, e pode ter uma funcao mais abrangente.

Continuando com a exploracao de como o post-Processing pode influenciar, adicionar

ou melhorar certos e determinados meios no desenvolvimento de um jogo, é importante
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falar de um método utilizado nado s6 para o desenvolvimento de jogos, mas também no ci-
nema e da fotografia. O uso da psicologia e teoria da cor, de modo a promover emocoes,
ideias e varias outras associagoes ao espetador. Dar um exemplo para cada cor, no entanto,
seria extremamente extensivo, e mesmo exemplos exaustivos de apenas uma cor, tem bas-
tante que se lhe diga. Como tal o melhor mesmo € a leitura e estudo de livros sobre o tema

como:

The Complete Color Harmony, Pantone Edition: Expert Color Information for Professi-
onal Results (Eiseman, 2017) escrito por Leatric Eiseman, especialista em cor e conhecida
como “a guru internacional da cor”, é um livro que fala sobre varios pontos da cor como, a
harmonia da cor, terminologias basicas da cor, discérdia e dissonancia, a psicologia da, a
relacdo entre cor e disposicao/espirito, a relacao entre a personalidade e a cor, entre outros
assuntos. Contudo o livro é mais orientado ao uso de cores pigmentadas, associado & marca
Pantone, mas que nao deixa de ser uma leitura essencial para quem deseje ter mais conhe-

cimento sobre a cor.

A Psicologia das Cores: Como as cores afetam a emocao e a razao (Eva Heller, 2012)
relata a pesquisa realizada por Eva Heller sobre as cores e como estas sdo percebidas por
uma variedade de individuos. As cores sao assim divididas em capitulos, onde cada uma é
estudada nos seus significados assim como esta é equiparada a outras cores que podem ser

associadas a esse significado.

Com isto, o uso da cor é uma das formas mais completas de criar um leque superior de
emocoes, como euforia, alegria, tristeza entre outros no desenvolvimento de um jogo. Seja
na narrativa, no ambiente visual, na interface, etc., as potencialidades de utilizar a cor como
uma vantagem sao bem definidas. Mas é esta capacidade de influenciar os meios nos quais
a cor interage, que existe a complexidade. Ora abrir um dos livros anteriores, consultar que
cor vai dar um determinado sentimento € facil, ja entender a matéria em si de modo a chegar
ao ponto de compreensao em que a consulta dos livros é rara torna-se uma tarefa compli-
cada e que requer muito estudo e tempo. E devido a esse facto que color grading é prova-
velmente a técnica mais dificil de dominar do post-Processing e nao se esqueca que nao é
s6 saber o que cada cor significa ou o tom que esta d4, pois, um conjunto de cores pode

alterar o seu significado.

Associado a teoria da cor, de certo modo, temos o controlo da exposi¢do, também utili-
zado no cinema e na fotografia. A exposicao pode proporcionar nao s6 emocoes como ideias,
alterando rapidamente um ambiente e com isso a narrativa e o género. Por exemplo, uma
mansao antiga, bem conservada, de dia, bem iluminada e com uma exposicao alta, pode dar
a ideia de algo fantasioso e maravilhoso, uma casa da realeza ou uma casa de sonho. J4 ao
diminuir a exposi¢ao (e aumentarmos o contraste assim como aplicar uma tonalidade verde,
devido a associacao do verde com o paranormal), até que a escuridao na casa seja imensa, o

que antes era maravilhoso passa a ser fantasmagorico, alterando o ambiente para algo do

110



género de horror, terror, ansiedade, mistério, etc. Passa-se entdao, de uma forma algo linear
e simples, do encantador para o aterrador, apenas com a alteracdo da exposicao. Exemplo

disso pode ser observado na Figura 118.

Figura 118 - Cena de ficcao cientifica, bem iluminada, simbolica de um ambiente seguro e familiar (es-
querda) em contraste com a mesma cena, mas cuja iluminagao é reduzida através da exposicgao, resultando num
aspeto mais obscuro e possivelmente perigoso (direita).

Ainda na analise da exposicao, algo que comeca a ser comum atualmente, é a utilizacao
da exposicao automatica, associada ao olho humano e a sua capacidade de, até um certo
ponto, se adaptar a quantidade de luz da situacdo em que se encontra. Caso comum de
quando deste fendbmeno num jogo ocorre quando a personagem entra ou sai de uma area
escura, como um ttnel subterraneo, para uma zona bem iluminada no exterior durante o
dia. Nesse momento, inicialmente, este tem demasiada luminosidade e tem dificuldade em
ver, mas rapidamente se adapta e é novamente capaz de ver o que o rodeia sem problemas,
acrescentando assim mais uma forma onde o post-Processing pode ajudar com a jogabili-
dade.

Outra forma de adicionar elementos que nao sejam apenas visuais, como referenciado
previamente, é a utilizacdo de Post Process materials para alterar o aspeto visual do
jogo. Por exemplo, tornar uma cena realista, numa cena semelhante a uma banda dese-
nhada antiga, incluindo todos os defeitos e problemas com as impressoes de bandas dese-
nhas antigas. Isto pode ainda ser utilizada ainda com o objetivo de conectar mais facilmente
com o publico alvo. Por exemplo, um publico mais infantil, em principio, prefere uma cena
menos realista, mais animada e estilizada, tal e qual os desenhos animados ou jogos que
estes consomem. Este pode ser utilizado ainda de outras formas, agora realistas, como adi-
cionar pixelizacao ou certos artefactos a uma imagem, na ideia de, por exemplo, o jogador
estar a ver uma cena através de uma camara de CCTV, ou através da ampliacao digital cuja
qualidade nao é a melhor. Continuado ando no ponto de utilizacio de PPM em camaras e
origens digitais, pode-se ainda adicionar efeitos de falhas e erros a imagem, como se, por
exemplo, houvessem interferéncias, ou o material fosse ja antigo e tivesse defeitos, de modo
a proporcionar, por exemplo, alguma tensao no caso de um jogo de terror, onde a persona-
gem é um reporter do sobrenatural, e quando este se aproxima de algo dessa mesma natu-
reza, a imagem comeca a ter falhas, e quanto mais ocorrentes e graves os defeitos, mais

perto este se encontra de algo sobrenatural, podendo até estar em risco de vida. Um exemplo
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de como a utilizacao de PPMs pode alterar o look de uma cena pode ser constatado na Fi-
gura 119, onde a cena passou de ter um aspeto realista para o aspeto de uma banda dese-

nhada, através da utilizacao dos filtros demonstrados na Figura 120.

Figura 119 - Comparacao entre uma cena normal (esquerda) e uma com varios Post Process Materials apli-
cados, resultando num aspeto de banda desenhada impresso (direita).

Figura 120 - Os Post Process Materials utilizados na imagem anterior, por ordem da esquerda para a direita.
Linhas de contorno, Crosshatch de sombras e filtro Halftone para simular os problemas de impressao de muitas
bandas desenhadas antigas.

Continuando no campo da imagem digital, o uso de aberracdo cromaética e vignetting
pode ajudar a reforcar a ideia de que o espetador vé a cena através de um ecra antigo, como.
Este aspeto pode ainda ser reforcado com a introducao de grao e um PPM que crie linhas

de varredura e interferéncias, como se pode constatar na Figura 121.
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Figura 121 - Demonstracio do efeito de CRT.

Por si, o efeito de aberraciao cromatica pode ser utilizado também para, por exemplo,
proporcionar a ideia de que a personagem esté sobre o efeito de substancias, como alcool
ou estupefacientes, devido a associacdo que uma aberracao cromatica exagerada tem com
alucinacoes, e assim sendo, mais uma vez, a implementacao desta ideia deixa de ser apenas
algo visual e ser algo com a capacidade de proporcionar elementos de jogabilidade, narra-

tiva e até de interface.

Assim sendo, consegue-se observar que o post-Processing pode ter um impacto que tres-
passa a funcdo visual e pode inclusive servir outras finalidades como a narrativa, interface,
jogabilidade, etc. e estes foram apenas alguns exemplos do que é possivel realizar, de uma
forma muitas das vezes diegética, com o post-Processing, mais alguns exemplos que se po-
deriam aqui colocar seriam os controlos de cdmara para criar momentos cinematicos du-
rante a historia ou narrativa de um jogo, ou os véarios efeitos que se podem utilizar num jogo
de FPS, especialmente com o uso de profundidade de campo, exposicao, sujidade na lente
entre outros, o motion blur para realcar a percecao da velocidade de certos movimentos
(popularizado no cinema devido as restricoes técnicas das camaras, na captura de objetos

em movimento a uma grande velocidade), etc.

Resumidamente, o importante a retirar é que o post-Processing serve varias finalidades
para além de adicionar detalhe visual ao videojogo, mas ha alguns pontos que tém de ser
considerados durante a implementacao do post-Processing, porque mesmo quando a ideia
¢ a de criar um produto realista, ha algumas opcoes que tém de ser contornadas, devido a
haver sempre varios fatores, como o facto do publico-alvo, a decisdo no caso do entreteni-

mento, a funcionalidade, etc.
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E devido a estas varias outras decisdes durante o desenvolvimento, que é comum ver
efeitos de post-Processing a serem utilizados de formas que nao deveriam ser, como é o caso
ja aqui falado varias vezes, dos jogos de FPS, no que toca a sujidade nas lentes, em persona-
gens que nao tém nenhuma protecdo que possa ser suja, porque devido a tantos FPS ja uti-
lizarem esse efeito da forma que utilizam, acaba por ser estranho na perspetiva da maioria
dos jogadores nao o ter, e isto acontece com quase todos os filtros e efeitos de post-Proces-
sing, alias ha inclusive uma certa discordia entre jogadores no que toca ao uso de lens flares
e de bloom, visto que estes sao demasiado ofuscantes e/ou distrairem demasiado o jogador

do que ocorre na cena.

Com isto dito é importante considerar que, quando se tomam as decisoOes artisticas de
como se implementa o post-Processing no produto, seja com o intuito de ter um resultado
realista ou nao, existem varios elementos a ter em consideracao. Exemplo como o fator da

funcionalidade, evitar a alienacao do publico-alvo e o que este ja esta habituado.
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4  Conclusao da importancia do post-Processing.

“Qual é a importancia do post-Processing no desenvolvimento de videojogos?”. Esta era
a pergunta inicial que se colocava na abertura desta parte (teérica), assim como a pergunta
a que, fulcralmente, se pretendia responder com esta dissertacdo. Neste ponto, apds a ana-
lise histoérica de como este tem vindo a evoluir, o que cada componente é capaz de fazer, e
as finalidades que podem facilmente ser atingidas com o post-Processing, finalidades estas
que ultrapassam largamente o meramente visual, a importancia encontra-se estabelecida.
No entanto, existem excecoes. Podemos tomar como exemplo o tempo disponivel para de-
senvolvimento do videojogo e as capacidades da equipa envolvida, bem como o objetivo do
proprio videojogo. Estes fatores, mesmo durante a utilizacdo do post-Processing, determi-
nam a forma como os problemas e as solucoes sao colocados.

Nesses casos, conceitos como o fisicamente correto sao sobrepostos por todas as outras
decisoes pertencentes ao desenvolvimento do videojogo. Estas decisoes podem ser criativas.
Por exemplo, se a ideia do videojogo estiver relacionada a uma paroédia na forma de desenho
animado, entdo elementos como lens dirt, exposicao automatica, reflexos fisicamente cor-
retos e lens flares, entre outros, podem ser desnecessarios. Poderao também estar em jogo
fatores de ordem financeira e/ou condicionamentos de tempo; estes muito provavelmente
impossibilitarao o tratamento minucioso do grafismo do videojogo de modo a este ser rea-

lista.
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Parte Pratica

Demo - The Last Star

Inicia-se aqui o relatério do desenvolvimento do projeto até ao demo disponivel online,
relatando todas as dificuldades, questoes, alteracoes implementacoes e solugoes das varias
fases de desenvolvimento do projeto, no ponto de vista dos autores e mediante tudo o que

foi examinado e compreendido consoante os temas falados na parte anterior.

1 Introducao ao projeto.

The Last Star é um videojogo em primeira pessoa do tipo First-Person Shooter, de so-
brevivéncia e de horror, num contexto de ficcao cientifica, com elementos de exploracao,
apresentado sobre a forma atual de uma demo com a duragao de 4 a 8 minutos dependendo

do conhecimento do jogador e da quantidade de exploracao realizada.

A acao decorre trezentos trilides de anos no futuro, numa nave espacial, construida para
conduzir o que resta da humanidade, através de um portal temporal. Este portal, no entanto,
precisa de absorver a energia da tltima estrela do universo, uma ana branca, visto que todas
as outras estrelas se tornaram buracos negros, ou estrelas de neutros. Devido a viagem ser
longa e distante, esta leva anos, o que resulta nos humanos serem preservados em capsulas
criogénicas. A manutencao e seguranca da nave e do seu contetido é assegurada por uma
tripulacdo de autématos, cujo objetivo é o de certificarem que tudo ocorre sem falhas. Con-
tudo, o programa dos autématos é corrompido com um virus maligno, o que os tornou ma-

quinas de destruicao.

O jogador encara o papel de um dos humanos, que acorda da sua capsula de conservacao
pelo capitao da nave. O objetivo do jogador é salvar a humanidade da escuridao perpétua
do universo, sobrevivendo aos autématos, agora com intenc¢des homicidas, e de ativar o por-
tal que permitira prolongar a sobrevivéncia da humanidade ao fazer com que esta viagem
atras no tempo para uma época onde os problemas de sobrevivéncia e de escuridao perpétua

estejam longe.

Os controlos do jogo (Figura 122) seguem o que é considerado quase globalmente como
padrao, e, como tal, as teclas WASD servem para que o jogador se desloque no ambiente,
nomeadamente W para a frente, S para tras, A para a esquerda e D para a direita; mais
ainda, pode-se recorrer ao uso da tecla Shift para correr e ao Ctrl para se agachar. Com a
tecla E, pode-se interagir com varios objetos e pontos ao longo do jogo, e a tecla R serve para
recarregar o carregador da arma. Através do rato, consegue-se olhar em redor e apontar
quando se obtém a arma. Ao pressionar o botao do lado direito do rato, consegue-se fazer

mira com a arma, e ao clicar no botao esquerdo consegue-se disparar e, ao pressionar sem
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largar, dispara-se em modo automatico. Como bénus, pode-se pressionar a tecla C para as-
sobiar, e o F para atacar de modo fisico, batendo, portanto, nos inimigos com a arma em vez

de a disparar.

FOR\WARD

| FIRE \WEAFRPON

MOVE LLEFT, V) VE= FIESIsY

@/

BACH\WARD L. OO/ AIM/IROTATE

— SBFNENINT E — INTEEFR T B — REL_OAR

Figura 122 - Captura de tela do esquema de controlos do projeto (Imagem do autor).
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2 Global Game Jam 2019 e o inicio do projeto.

O desenvolvimento do projeto teve inicio na Global Game Jam 2019, com sede na Uni-
versidade da Beira Interior entre os dias 25 e 27 de janeiro de 2019. A equipa, na altura,
estava constituida pelo sound designer, storyteller e programador Henrique Candeias, a
artista conceptual, game designer e level designer Carolina Angelino e o artista de 3D e ilu-

minacao Sandro Gongcalves. O tema era What home means to you.

Para responder ao tema colocado, decidiu-se criar uma historia intitulada de “White
Dwarf”, com semelhancas a histéria atual em que o projeto se encontra. O conceito entao
da histéria, na altura, resumia-se a um futuro pos-apocaliptico, onde todas as estrelas do
universo ja se tornaram em buracos negros ou estrelas de neutroes, e apenas uma estrela se
mantinha viva, uma ana branca, onde se situava a ultima estacao espacial humana ainda
ativa. No entanto, todos os humanos mais importantes encontravam-se num estado de sus-
pensdo criogénica, a espera de que um dos robos construidos para a manutencao da estacao
pudesse também arranjar uma solucdo para a sobrevivéncia da humanidade, antes que os

altimos raios de luz da ana acabassem e toda a vida humana fosse perdida para sempre.

Houve ainda algum debate, que consistia na implementacao de opg¢oes, em dois pontos
da historia. O primeiro ponto consistia em, quando o jogador, no papel de um robd, quase
no fim da sua vida devido a varios danos causados ao longo dos séculos que este operou a
estacao, encontrasse um item que possuia poder Infinito, em vez de o utilizar mais a frente,
absorveria o poder deste item, transformando-se num ser como Deus, com poder infinito,
mas colocando um fim a tripulacdo humana da estacdo devido a nao haver agora maneira
ou necessidade de os reviver, criando-se assim um final que se considerava como mau. Caso
contrario, o jogador leva este item até um portal, e neste portal tem duas opcoes: a primeira
era de colocar o item no pedestal e ativar o portal, enviando a humanidade atras no tempo,
para uma época em que nao havia problemas relacionados com a morte das estrelas, atin-
gindo assim o final considerado como normal. No entanto, isto iria matar o robo. No en-
tanto, caso o jogador examinasse o item, este poderia ser alterado, e quando fosse colocado
no pedestal, o portal em vez de servir para viajar no tempo, emite uma radiacao infinita, do
género do Big Bang, que altera geneticamente os humanos, fazendo com que estes se tor-
nassem semideuses, capazes de criar plantas, vegetacoes e animais, sem a necessidade de
uma luz solar normal. Estes, em conjunto, seriam ainda capazes de reparar o robo, tor-
nando-o num semideus humano como o resto da tripulacao, e alterando as propriedades
fisicas da an3, para que esta nunca morresse, comec¢ando assim uma nova era na historia da

humanidade e atingindo o final perfeito.

Havia também a intencao de colocar outros robos ao longo da estacdo, alguns com de-
feito, que atacavam o jogador, e outros que ja foram desligados devido a falta de manuten-

¢ao, ao qual o proprio jogador poderia retirar pecas para se tentar arranjar a si proprio.
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Tendo o plano todo delineado em como se queria o conceito do jogo, comegou-se a pla-
near a realizacdao, mas visto que, a equipa era apenas constituida por um sound e game
designer, uma artista 2D e um artista 3D, o primeiro obst4culo no desenvolvimento do pro-
jeto surgiu devido a falta de um programador. Foi nesse ponto que se decidiu utilizar a Un-
real Engine, que na altura se encontrava ainda na versao 4.21, por esta possuir um sistema
de programacao através de diagramas, facilitando assim o problema relacionado com a fa-

lha de um programador.

No entanto, outros obstaculos surgiram ao longo do evento e da realizacao do projeto,
nomeadamente que um dos trés elementos da equipa teria de aprender a programar através
do sistema de diagramas, para o qual o Henrique disponibilizou-se, mas com o inforttinio
de ter de se ausentar do recinto fisico onde o evento decorria devido a compatibilidades de
hardware com a engine. Outro obsticulo também relacionado com a programacao foi pro-
veniente do facto de que, como era necessario aprender a programar, muitos conteados fo-
ram colocados de parte e nao chegaram a ser implementados, como foi o caso das opcoes de
fim, rob0s inimigos, e arranjar-se o rob6 do jogador através de pecas de outros robds. Um
obstaculo que ja era esperado foi o tempo, considerando que todo o projeto teria de ser

realizado em menos de 48 horas.

Outros obstaculos acabaram por surgir, mas de menor importancia, como foi o caso da
inexperiéncia da artista 2D que aprendeu a realizar arte conceptual de ficcao cientifica para
o projeto, assim como a desenhar mapas, mas também a tenra experiéncia na criacdo de

ambientes 3D do género de fic¢io cientifica do artista 3D.

No final, ap6s muito trabalho, o projeto tomou a forma de um pequeno demo, onde a
histéria era exposta ao jogador através de um intercomunicador que se ativava em varios
pontos do jogo, e cuja jogabilidade consistia em explorar o nivel a procura de quatro chaves
necessarias para abrir uma porta que continha o item que seria depois colocado no pedestal

do portal e concluiria assim o jogo.

Em baixo, na Figura 123, pode-se consultar algumas imagens retiradas do projeto
White Dwarf (Goncalves, Angelino, & Candeias, 2019), como este se encontrava no final da
Global Game Jam 2019, que pode também ser encontrado no sitio web da Global Game

Jam, assim como todos os outros projetos realizados nessa edicao.
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Carolina Ang i ncept Artist
Henrique Candeiad’= Programmies, Soun r and Storytelling
Sandro Gongalves - 30 and Lighting Artist

Figura 123 - Compilagdo de varias capturas de tela do jogo criado durante a Global Game Jam 2019, White
Dwarf (Angelino, Candeias & Gongalves, 2019) (Imagem do autor).
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3 Desenvolvimento intermédio.

Com a necessidade de realizar um projeto em conjunto com a dissertacao, houve alguma
hesitacao durante algum tempo no que respeitava ao desenvolvimento, nomeadamente com
quem este seria desenvolvido, como e que forma teria, tudo isto associado também a neces-

sidade de que este tinha de possuir a capacidade de estudo e aplicacao de post-Processing.

No entanto, mediante debate, dois dos membros da equipa, nomeadamente Henrique
Candeias e Sandro Gongcalves, acordaram que o projeto da White Dwarf seria um bom co-
meco para o desenvolvimento das respetivas dissertacoes em que estes trabalhavam, e como
tal, se o utilizador estivesse interessado em saber mais sobre como o projeto foi desenvol-
vido no ponto de vista do Henrique Candeias, este poderia consultar a sua dissertacao futu-
ramente no repositdrio digital da UBI%, tendo entdo o projeto (base) decidido varias pro-
postas de como se poderia melhorar o que se tinha nos mais variados aspetos da mesma,
desde o grafismo proveniente das texturas e modelos 3D constituintes do ambiente, mas

também programacao, storytelling, level design, som etc.

Como tal, inicialmente comegou-se a modelar novos assets 3D para criar um mapa que
se tinha feito entretanto, mas havia sempre algo em falta no que tocava ao aspeto destes,
para além do tempo necessario para a criacao destes e, eventualmente, apds o mapa final
estar totalmente estabelecido e sem a necessidade de sofrer mais alteracoes, pelo menos de
momento, optou-se por utilizar packs de assets disponiveis gratuitamente no Marketplace
da Unreal Engine, e criar o ambiente através desses, tendo assim de se modelar apenas os

assets que nao se conseguiram encontrar no Marketplace.

Mediante este progresso e decisdes, o videojogo sofreu bastante alteracdes, nomeada-
mente o storytelling, onde, em vez de numa estacao espacial, ocorreu numa nave, nao sendo
jé& a personagem um robo, mas sim um dos humanos em suspensao criogénica. Alguns dos
humanos ainda estavam ativos, como se pode verificar ao longo de alguns tablets espalha-
dos pelo ambiente com mensagens relativas ao virus que infetou os autématos e os tornou
hostis perante o jogador. Ha também o comandante da nave a narrar a histéria a medida
que o jogo progride, estando este ainda vivo durante parte do gameplay. Com isto, foi es-
quecida a opcao de se ter mais do que um final, sendo entdo o tnico final atual o jogador
conseguir fornecer energia ao portal para que este e todos os outros ainda em suspensao
criogénica consigam viajar atras no tempo para prolongarem a sua vida e escaparem a es-

curidao total do universo.

Com isto, construiu-se uma versao de demonstracao do projeto para se expor como este

corria, mas também para demonstrar as alteracoes feitas desde entdao e comecar a receber

65 https://ubibliorum.ubi.pt
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também alguns comentarios dos varios jogadores que experimentaram a demo. Algumas

capturas de ecra do projeto nesta fase seguem na Figura 124.

—

4 t = = ,‘.7 -
OBJECTIVES 4 o™, OBJECTIVES

Wh' fag Level — Arought the Level
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OBJECTIVES OBJECTIVES

Throught the Level

Figura 124 - Compilacao de capturas de tela do demo The Last Star (Candeiras & Gongalves, s.d) durante o
seu desenvolvimento inicial (Imagem do autor).
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4

Base para testes de post-Processing.

Apos a demonstracao do demo acima, outras alteracoes surgiram mediante comentario

do publico, assim como implementacao de fatores que ainda nao tinham sido possiveis de

implementar. Estas alteracGes consistiram em:

Alterar a disposicao do mapa, de modo a criar um ambiente maior e mais organico
do que a nave deveria ser, especialmente adicionando corredores adicionais, evi-
tando problemas relacionados com o primeiro devido a corredores demasiado com-
pridos e vazios;
Colocacao de assets que estavam em falta, substituindo assim os placeholders colo-
cados previamente, como as paredes e divisoes agora encontradas no nivel intermé-
dio (nivel dois) com a ideia de criar o alojamento da tripulacao. (Cantina, balneéarios,
etc.) (Figura 125);
Criacao de assets nao incluidos nos packs utilizados:

o Portal (Figura 126);

o Céapsulas criogénicas (Figura 127),
Alteracao de assets de modo a melhor se enquadrarem com o ambiente geral do
jogo:

o Remodelacio e texturizacdo da arma do jogador (Figura 128);

o Texturizacao dos autématos (Figura 129);
Implementacdo de animacoes e sequéncias em relacao a:

o Absorcao de energia proveniente da estrela (Figura 130);

o Ligar o portal e conseguintemente a sequéncia de conclusao do jogo (Figura

131);

Melhoria na resposta dos automatos em relagio a personagem do jogador;
Implementacao de ataques ao jogador no momento em que este apanha a arma, as-
sim como adic¢ao de alguns autématos em varias partes do ambiente.

Pequenas alteragoes e implementacoes em relagdo ao menu inicial e ao de pausa.
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Figura 125 - Captura de tela, demonstrando a colocagio de divisdes devidamente modeladas e texturizadas
invés de blocos cinza no projeto (Imagem do autor).
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Figura 126 - Asset criado para servir de Portal no projeto (Imagem do autor).
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Figura 128 - Arma retexturizada para se enquadrar melhor com o resto dos assets do projeto (Imagem do
autor).
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Figura 129 - Autémato retexturizado para se assemelhar mais ao T-800 do filme The Terminator (James
Cameron, 1984) (Imagem do autor).
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Figura 130 - Cenas do projeto onde se suga energia da estrela para encher a cipsula de energia (Imagem do
autor).

Figura 131 - Cenas do projeto onde se observa o fim jogavel do demo e a animacao que leva a personagem
através do portal (Imagem do autor).

Foi neste ponto que se realizou a entrega da dissertacao do Henrique Candeias e onde se

vai agora trabalhar, ndo s6 no que toca a devida implementacao do post-Processing, mas
também na implementacao e melhoria de outros itens dentro do que for exequivel e neces-

sario.
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5 Implementacao do post-Processing.

Tendo o projeto sido realizado de forma a que cada um dos elementos participativos de-
senvolvia as suas devidas partes individualmente, e, ocasionalmente, ou quando a necessi-
dade pedia, partilhavam-se as alteracoes, que eram incorporadas. Como tal, quando o pro-
jeto como esta definido no capitulo anterior chegou as nossas maos, havia alguns detalhes
que precisavam de ser adicionados ou alterados de modo que este pudesse ser aberto para

edicao e adicao de post-Processing.

Mediante isto, o primeiro passo necessario foi a obtencao do plugin Assets Cleaner —
Project Cleaning Tool e do plugin FMOD, pois, sem estes plugins, o projeto nao poderia ser
aberto. Apoés se adquirirem os plugins e se instalarem na engine, importou-se o projeto que
se encontrava na versao 4.24, para a versao 4.26 da Unreal Engine. Com o upgrade vieram,
no entanto, algumas dificuldades relacionadas ao plugin FMOD no que tocava a configura-
¢ao e realizacao devida do upgrade proveniente das maneiras como este pode ser colocado.
No final, a maneira utilizada foi realizar a transferéncia do plugin e substituir todos os fi-
cheiros no projeto, apds se ter criado uma coépia. Assim sendo, de momento, encontravamo-
nos com duas versoes do projeto: a 4,24, que se considera como backup, e a 4,26 que se

utiliza a partir deste momento.

Com isto, a primeira alteragdo realizada foi de resolver um problema que ocorreu entre
versoes e envios de ficheiros, onde num dos niveis, havia um item em falta, nomeadamente
um decal®, como se pode observar na Figura 132. Assim sendo, foi necessario abrir uma
versao extra do projeto, utilizada maioritariamente para testes e desenvolvimento do mapa

e dos assets 3D, onde se encontrava o decal necessario.

Figura 132 - Imagem ilustrativa do antes e ap6s recolocar o decalque em falta (Imagem do autor).

66 Decals ou decalques sdo materiais projetados em objetos 3D e que alteram ou adicionam detalhes ao
mesmo, tendo em conta a propria geometria do objeto, assim como geometrias provenientes de tesselation e
normal maps. Estes podem ser utilizados para, por exemplo, se adicionar um grafiti a uma parede de tijolo, sem
que esta esteja fixa, ao contrario do que aconteceria se o grafiti fosse adicionado a textura do objeto 3D; caso
fosse necessario modificar a localiza¢do, seria necessario recriar a textura.
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De seguida, analisou-se novamente o projeto para se analisar todas as alteracoes que o
projeto ainda poderia sofrer de modo a este ser melhorado, independentemente da possibi-
lidade e capacidade de implementacgao. Assim sendo, apresenta-se a seguinte lista deline-

ando essas alteracoes:

Remover a restricao de movimento no inicio do jogo;

2. Diminuir a distancia de interacao com os elementos;

3. Aumentar a velocidade dos inimigos para torna-los mais desafiantes e aumentar a
sensacao de perigo e tensdo durante o jogo;

4. Reduzir a velocidade da personagem do jogador, especialmente quando esta nao

anda para a frente;

Rever as animacoes de movimento da personagem e dos inimigos;

Melhorar a leitura do texto nos Tablets;

Implementar um botao de saltar;

® N oo

Melhorar controlos:
e ESCAPE para poder sair do modo de leitura dos tablets;
e Remover o C para assobiar;
9. Melhorar o Loading entre niveis;
10. Rever as ativacoes dos sons e musicas de fundo;
11. Implementar um mapa ou ajudas visuais de orientacao;
12. Adicionar mais assets a area da tripulacdao para aumentar o realismo e utilidade da
mesma mediante a Lore;

13. Rever os elementos de post-Processing e de iluminacao.

Deste modo colocam-se como prioritarios dois elementos no que toca a melhorias e/ou
alteracdes: o post-Processing, devido ser o foco principal de estudo desta dissertacgao, e a

iluminacao, que est4 interligada com o post-Processing.

Para tal, abriram-se todos os niveis criados e removeram-se todos os volumes de post-
Processing e Reflection Captures, e adicionou-se um elemento a cada nivel conhecido como

SM__ColorCalibrator®’, que iria ajudar a calibracdo de cores posteriormente.

De seguida, readicionou-se um volume de post-Processing, e, nas propriedades (Set-
tings), confirmou-se a opcao Infinite Extent (Unbound), de modo a este se aplicar ao nivel
inteiro. Consequentemente, no painel de exposicao, escolheu-se o método de metragem ma-
nual, e com o valor de compensacao a 15, de modo a se poder utilizar a iluminacao ja inclu-
ida com o projeto sem a ter de refazer de raiz, o que levaria imenso tempo. Houve também

a necessidade de corrigir o valor da iluminacao da estrela ana branca utilizada no projeto.

67 Para adicionar este elemento é necessario ter os elementos da engine disponiveis. Se estes nao estiverem
disponiveis, na janela de Content Browser, clique em View Options, e marque o item Show Engine Content.
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Surge entdo o primeiro problema.

Quantos lumens produz a estrela, neste caso uma ana branca, especialmente a distancia

a que a mesma se encontra da nave?

Para tal, adicionou-se o primeiro ponto de luz necessario, uma Directional Light, visto
que esta ajuda a ideia de que a estrela projeta realmente luz. Para tal, realizou-se uma pe-
quena pesquisa onde se procurou o valor em lux do sol, e o tamanho de uma ana branca em
comparac¢ao com o sol, tendo-se assim determinado que a luz solar fornece uma luminancia
de cerca de 120 000 (cento e vinte mil) lux (Jones, 2019), e que uma ana branca possui um
tamanho ligeiramente maior que a terra
( ), que, por si, possui cerca de 0,9% do
tamanho do sol ("Solar System Sizes | NASA Solar System Exploration", 2003). Assim
sendo, optou-se por ter uma ana com cerca de 1,44% do tamanho do sol, resultando numa
ana com 10.050Km de raio (Sharp, 2017), e com isto acabou-se por aumentar o tamanho
do asset referente a mesma e criar mais alguma distancia da nave. Logo, a iluminagao colo-
cada na Directional Light foi de 1,44% dos 120 000 lux, resultando em 1728 Lux. No en-
tanto, visto que se tem a compensacao a 15, e ha um vidro protetor que reduz a quantidade
de luz que conseguiria penetrar na nave, o valor foi mais uma vez dividido, agora por 15,
resultando em 115,2 Lux Ainda assim, a quantidade de luz era excessiva: afinal, apenas se
dividiu uma vez, o que corresponderia a dividir pela compensacao. Faltava agora considerar
o vidro, que se queria que reduzisse a luminosidade em 99%, resultando assim no valor final
de 1,152 (116,2x99%=114,048 — 115,2-114,048=1,152) Lux. Ajustou-se ainda a cor que
se encontrava dentro de um tom branco para um tom mais ciano, aproximando-se assim de
uma temperatura de cor dentro dos 25 000 (vinte cinco mil) kelvin. Para se ter uma ideia

das cores que uma ana branca poderia ter, pode-se ainda observar a Figura 133.
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Figura 133 - Diagrama de Hertzsprung-Russell (s/i)

Realizaram-se ainda varios outros detalhes, obtendo-se assim, finalmente, a iluminacao
base desejada, como se pode observar na Figura 134. Através da Figura 135 e da Figura
136, pode-se ainda constatar as diferencas entre o antes e o depois destas alteracées, quer

no interior, quer na estrela em si.

Figura 134 - Captura de tela do resultado da iluminacdo do projeto (Imagem do autor).

134



Figura 135 - Comparacdo da iluminacdo antes e ap0s esta ser trabalhada (Imagem do autor).

Figura 136 - Comparacao da ana branca antes e ap6s (Imagem do autor).

De seguida, ajustou-se o Bloom, de modo que este exista especialmente em torno de obje-
tos e pontos muito luminosos, mas sem exageros. Para tal, mudou-se a intensidade para 0,5.
A exposicao alterou-se agora para automatica através do histograma, visto que se pretende
que o gameplay ocorra através dos olhos da personagem. Como tal, esta deve ser capaz de
se adaptar a luminosidade de uma cena como o olho humano. Alteraram-se ainda os valores
de Speed Up e Down para 10, de modo que adaptacao nao fosse totalmente imediata nem
demasiado duradoura. A aberragdo cromatica manteve-se desligada, assim como a Dirt
Mask, camara, Lens Flare e Image Effects. Isto tudo, devido a estes componentes serem
relacionados a efeitos que ocorreriam em lentes fotograficas e ndo com o olho humano da
personagem. Como tal, finalizou-se esta categoria com a profundidade de campo onde se
optou por uma distancia focal de 150 com um desfoque de 0,055 e (um) raio de 4, mantendo
assim tudo o que se encontra a uma distancia curta até média (focado, mas comecando a
desfocar ligeiramente a partir dai, sem desfocar demasiado ao ponto em que ficasse irreco-
nhecivel tudo o que estivesse a uma distancia mais longa, isto dentro da distancia maxima

que se pode atingir com o0 jogo).

Prossegue-se para as propriedades de sintetizacao, onde se comecou por ligar a oclusao
ambiental com uma intensidade de 1 e um raio de 10, colocando-se a iluminacao global com
uma intensidade de 2, com a cor a assemelhar-se ao ciano emitido pela ana branca. Chegou-
se entao ao motion blur, um dos pontos que precisava de ser bastante melhorado mediante
algumas das criticas recebidas pelos jogadores que testaram previamente o projeto. Neste
ponto, queria-se entao dar alguma ideia de motion blur proveniente do olho humano, pois
este também sofre o efeito em certos momentos, como € o caso de olhar muito rapidamente

a volta, ou no caso de tentar acompanhar varios pontos de interesse em movimento. Com
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isto, decidiu-se colocar o Target fps a 42, sendo este um valor intermédio mediante o que
foi encontrado como um valor comum para o olho humano, tendo em conta que, embora o
olho humano apenas consiga ver verdadeiramente entre 7 a 13Hz, ou seja, entre o equiva-
lente a 7 a 13 fps (Wiltshire, 2017). No entanto, outros estudos defendem que o olho hu-
mano pode chegar até aos 72 fps ("How many frames per second can the human eye see?",
2021). Estas diferencas costumam, no entanto estar relacionados com o facto de que o olho
humano tem velocidades de percecao diferentes mediante o seu campo de visao, focal ou
periférico, assim como o estilo de vida do individuo. Todavia, considerando que a persona-
gem foi recentemente descongelada da capsula criogénica, optou-se por um valor ligeira-
mente inferior, e acabou por se ficar com o Target fps a 37. Em relacdo ao resto, colocou-se

oAmountaleoMaxaO0,5.

Segue-se para o Screen Space Reflections, onde se manteve a intensidade a 100, tendo-
se porém aumentado a qualidade para 100, assim como o Max Roughness para 1, visto que
o ambiente possui varios materiais refletores, e para nao haver problemas de desempenho
que se obriga a reduzir o valor, por exemplo, da qualidade. Continua-se com a percentagem
do ecrd em termos do tamanho de sintetizacdo, sobre a qual se encontrou um bom equilibrio
nos 115%, realizando-se assim uma sintetizacdo com um pouco mais de qualidade, sem im-
pacto notavel no desempenho. Porém, este valor tera de ser revisto mais a frente, nao so6
consoante o desempenho obtido individualmente em cada nivel, mas também através do
teste do projeto noutros sistemas informaéticos para avaliar o impacto de desempenho que
este possui. Concluiu-se este passo ao adicionar alguns scene captures e fazer a construcao

da iluminacao do nivel. (Alteracoes visiveis através da comparacao na Figura 137)

Qualidade 50 Qualidade 100 Qualidade 100
Sem Screen Capture Sem Screen Capture Com Screen Capture

Figura 137 - Comparagdo dos reflexos através das varias configuracoes testadas (Imagem do autor).

Finalizou-se com o Ambient Cubemap, que proporciona mais alguns detalhes nos refle-
xo0s da cena, mas apenas se o cubemap utilizado for correto. Para tal, criou-se um HDRi da
cena, que se aplicou a textura do Cubemap, com a intensidade de 1,1. De seguida, criou-se
novamente o HDRi da cena e substituiu-se o Cubemap, de modo a se obter um pouco mais
de detalhes. Na Figura 138 é possivel observar as diferencas entre o uso dos HDRis e na

Figura 139 os HDRIis criados.
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Figura 139 - HDRis utilizados na Figura 138 (Imagem do autor).

Seguiu-se entao para o passo de Color Correction e Tone Mapping da cena e, como tal,
abriram-se os painéis Color Grading — WhiteBalance e Film no volume de post-Processing
e, finalmente, focou-se a ciAmara no objeto SM_ ColorCalibrator, de modo a ver devida-
mente as alteracoes realizadas. O primeiro passo foi entdo mudar o valor de Temp em White
Balance para 5250, dando-se assim um tom mais azulado a cena, correspondente a cor da
luz proveniente da estrela, mas de forma subtil. No caso do Tint, colocou-se a -0,05 de modo
a ganhar um tom ligeiramente esverdeado proveniente das luzes verdes das varias consolas
em redor, e tendo em consideragao também que muitos dos materiais e metais na cena tém
tons azuis ou esverdeados, o que leva a que a cor da luz refletida mude ligeiramente. Fina-
lizou-se com a alteracao do Shoulder em Film para 0,475, de modo que os brancos na cena
fossem menos acinzentados, sem necessidade de alterar o Slope ou o Toe, realizando-se as-
sim pequenos ajustes a cena base, sem exageros, e sempre com possibilidade de, se estes
mais a frente se revelassem incorretos, poder desligar os mesmos ou desligar os outros todos
e regressar a estes, em vez de demorar a adicionar, configurar, remover e adicionar nova-

mente pontos de luz ou mudar texturas consoante necessario.

No entanto, isto consistia em apenas um dos niveis. Como tal, este processo seria neces-
sério ser realizado para todos os outros niveis, mas visto que ainda havia defini¢oes a alterar
que iram ter impacto em todos os outros niveis, continuou-se com o melhoramento e com
o elenco do processo e as alteracoes realizadas. Deste modo, todos os niveis seguintes ape-

nas necessitam de “copiar” o que é feito a este nivel inicial.

Foi neste ponto que se iniciou o trabalho nos restantes niveis, onde foi necessario adici-
onar alguns pontos extra de trabalho, nomeadamente no que toca a criagao do ambient cu-
bemap, visto que, para este ser correto, varios volumes tiveram de ser criados e colocados
nas varias salas para se criarem varios cubemaps, Se este passo nao fosse efetuado, os refle-

X0s nao coincidiriam com o que est4 dentro de cada sala. Mais ainda, quaisquer objetos que
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se propusesse adicionar aos niveis deveria ser feito nesse ponto, sob risco de os reflexos nao
serem tao realistas quando o desejado. Logo, colocaram-se os varios objetos que estavam
em falta em varias partes dos niveis, de forma a dar mais realismo. S6 ap0s isto se criaram

os cubemaps.

A primeira destas alteracoes estava relacionada com a arma utilizada durante o game-
play do jogo, devido principalmente ao facto de esta nao coincidir com o ambiente e a arte.
Assim, essa foi substituida por outra pertencente a um asset pack disponivel gratuitamente

no mercado da Unreal Engine, como consta na Figura 140.

Figura 140 - Comparacao do modelo da arma antes (a direita) e ap6s (a esquerda) (Imagem do autor).

Continuando as alteragoes ao jogo, a proxima recaiu sobre um ponto de luz roxo na sala
onde se apanha a arma, sendo a funcao deste, assim, sinalizar ao jogador onde a arma se
encontrava. Embora constituindo uma pequena ajuda visual, esta nao fazia sentido por ser
a Unica luz roxa na sala, quando todas as outras eram simplesmente brancas, com a exce¢ao
das consolas. Como tal, a luz foi reposta de maneira a que ficasse branca como todas as
outras, todavia perdendo-se com isso um ponto importante, que era conseguir dar uma
ajuda ao jogador para este conseguir encontrar a arma facilmente. De forma a resolver esse
problema, adicionou-se um efeito as luzes, assim como um efeito sonoro referente a uma
luz a falhar, semelhante ao que é comummente utilizado em filmes e jogos de terror para
dar um ar mais sombrio a certas partes dos ambientes. Desta forma (para resumir), elimi-
nou-se uma luz que nao coincidia com a arte visual do jogo, que foi substituida por uma que
nao sb segue o estilo visual, mas que em termos diegéticos faz todo o sentido. Note-se, no
entanto, que esta solucdo surgiu de modo a que néo se perdesse demasiado tempo na reso-
lucao do problema, pois idealmente, e seguindo a diegese, varios pontos luminosos ao longo
do jogo deveriam sofrer do efeito. No entanto, ai teria de se arranjar outros modos para
fornecer um apoio visual ao jogador para auxiliar que este encontrasse a arma (como, por
exemplo, ser o tinico ponto luminoso que nao piscava / falhava, e que nao produzia som

nenhum).

Na sala de comando, foram ainda colocados mais alguns objetos no lado esquerdo da
mesma, opostos ao lado onde a arma se encontrava para se preencher um pouco mais o
espaco e nao deixar tantas duvidas ao jogador perante onde a arma se encontraria. Fez-se o
mesmo para os corredores que levam o jogador entre a sala de comando e a sala da tripula-
¢ao, de modo a evitar que os jogadores se perdessem, como era frequente até ao momento;
inclusive, apagaram-se algumas luzes e partes do mapa que eram desnecessarias.
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No segundo nivel, ou seja, nos alojamentos da tripulacdo, foram adicionados alguns obje-
tos, como pratos e comida, itens de higiene, e roupas, entre outros, alguns dos quais foram

obtidos online®869,

Para além disso, ainda se alterou um material de vidro que confundia sempre os jogado-

res, pois era demasiado transparente.

Por fim, no dltimo e terceiro nivel, adicionou-se uma personagem?° ao interior das cap-
sulas criogénicas que eram visiveis ao longo do jogo, mantendo vazias os que se encontra-
vam na sala criogénica, visto ser quase impossivel o jogador conseguir olhar em detalhe para
dentro das mesmas; ademais, no caso de as capsulas referidas estarem preenchidas, surgiria

um impacto de desempenho severo.

Neste ponto, pode-se agora aplicar o color grading ao projeto. Assim sendo, fez-se uma
anéalise de outros projetos e videojogos semelhantes no que toca ao color grading, assim

como o tom geral do ambiente, contraste, luz, etc.

Apos a anélise dos jogos e filmes System Shock (Nightdive Studios, s.d), Dead Space (EA
Redwood Shores, 2008), Dead Space 2 (Visceral Games, 2011), Dead Space 3 (Visceral
Games, 2013), Event Horizon (Paul W. S. Anderson, 1997), Alien Isolation (Creative As-
sembly, 2014), Alien (Ridley Scott, 1979) e Aliens (James Cameron, 1986), eis o que se de-

notou:

Em System Shock (Nightdive Studios, s.d), denotou-se um ambiente escuro, mas sem ser
em demasia, com tonalidades de cor geralmente azuladas, algum bloom e uma grande pro-
fundidade de campo, que passava totalmente despercebida. A excecdo a isto revia-se em
partes onde a quantidade de inimigos era mais elevada e, como tal, a tonalidade de cor mu-

dava mais para tons de laranjas e vermelhos.

Dead Space (EA Redwood Shores, 2008) apresenta diferencas acentuadas, possuindo
muito mais bloom do que System Shock (Nightdive Studios, s.d) e tonalidades de cor mais
acastanhadas e ambientes menos escuros em certos momentos ou perto de estarem total-
mente escuros, onde a nica fonte de luz viavel é a lanterna colocada na arma da persona-
gem. No entanto, nas partes mais iluminadas, a tensdo mantém-se devido a varios outros
elementos que ajudam a obstruir os ambientes, como, por exemplo vapores. H4 alguns mo-
mentos em que as tonalidades se afastam ligeiramente dos castanhos e mudam para outros

como, por exemplo, tons esverdeados em zonas com uma densidade de vegetacao elevada,

68 "Oxygen Farm 1" ( ) de Eliott com a licenca de Creative Commons Attribution
).
69 "Galactic Cola Vending Machine" ( ) de ChrisCopeland3D com a licenga de CC At-
tribution-NonCommercial-ShareAlike ( .
70 Scifi Girl v.01" ( ) de patrix com a licenca CC Attribution-NonCommercial-ShareA-
like (
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ou tonalidades esbranquicadas onde os inimigos se assemelham a fantasmas ou a gravidade

é reduzida e possibilita que inimigos normais aparentem voar como fantasmas.

Ao transitarmos para Dead Space 2 (Visceral Games, 2011), o bloom é reduzido em com-
paracao com o primeiro Dead Space (EA Redwood Shores, 2008), deixando assim de ser tao
ofuscante, com tonalidades neutras, a excecao de alguns momentos como, por exemplo
quando h& um alarme e o jogador tem de se focar em sobreviver ao evento, mudando os
tons para um laranja acastanhado. Em semelhanca, o Dead Space 3 (Visceral Games, 2011)

pouco muda em relacao ao Dead Space 2 (Visceral Games, 2011).

Segue-se Event Horizon (Paul W. S. Anderson, 1997), o primeiro de trés filmes analisa-
dos: No inicio, enquanto a situacao se encontra normal, ou seja, ainda nao ha perigo, existe
uma boa iluminacao e, como tal, é ficil captar detalhes na cena. No entanto, a medida que
a situacao comeca a ser agravada, a iluminacao comeca a diminuir, comecando a ficar cada
vez mais escuro, até que se chega ao ponto em que a escuridao é mais profunda, sendo ilu-
minada a cena ocasionalmente através da forte iluminac¢ao dada pela tempestade, para mos-
trar detalhes como, por exemplo, as paredes que estao cobertas de sangue, mas que, devido
a escuridao, nao representam um detalhe que as personagens denotem imediatamente.
Mais para o fim, depois de ja estar instalado o terror e a acdo comecar a ser mitigada face
ao mistério e a tensdo, que crescem, comecgam-se a ver tons azuis para ajudar a transmitir o
sentimento de calma, podendo-se também assim criar momentos de susto superiores, visto
agora o espetador nao estar a espera que acontecam. Eventualmente, também estas tonali-
dades de azul sdo substituidas por vermelhos e laranjas, assim que o final se aproxima e o
perigo comeca a ser cada vez superior. E também importante saber que Dead Space (EA

Redwood Shores, 2008) teve uma forte inspiracao neste filme.

Passamos agora para os filmes Alien (Ridley Scott, 1979) e Aliens (James Cameron,
1986), antes de falarmos do videojogo Alien Isolation (Creative Assembly, 2014), por este
ser inspirado nos filmes que o precedem. Comecando com o primeiro filme, Alien (Ridley
Scott, 1979), este comeca com tons de azul, apoiando assim o sentimento de calma, mas
também de distancia, visto o filme se passar num futuro distante. Nota-se também um am-
biente bastante escuro, que, ap6s a introduc¢éo da tripulagdo, é substituido por tons brancos
e areas bem iluminadas, mantendo assim um sentimento de paz, limpeza, inocéncia entre
outros. No entanto, ndo demora muito até que a iluminacao volte a descer e o ambiente
volte a ser escuro. H4, no entanto, uma cena breve em tons de amarelos e laranjas numa
sala que aparenta ser relacionada com um computador, proporcionando assim uma ideia
também de entusiasmo, extravagancia, conhecimento entre outros. Entretanto, na cena em
que a nave realiza uma aterragem, o tom de azul mantém-se. Neste caso, pode até conside-
rar-se que este simboliza a confianca e uniao que a tripulacao possui numa situacao de tur-
buléncia. Algum tempo depois, apdés o primeiro ataque, a vitima é levada para uma sala

semelhante a um bloco operatorio, e novamente a boa iluminacao reaparece durante alguns
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minutos antes de a escuridao regressar gradualmente. Este contraste entre breves momen-
tos de boa iluminacao e a maioria de fraca iluminacao propaga-se ao longo do filme. Para o
fim do filme, existe ainda uma cena tonalizada em torno de tons amarelos e laranjas, pro-
porcionados maioritariamente pela chama que ilumina a cena que podemos interpretar
como um sinal de perigo. A partir desta cena, a luta entre os tons azuis e alaranjados é no-
tavel durante algum tempo, enquanto os azuis gradualmente superam os amarelos, desva-

necendo estes, eventualmente, até um tom neutro que permanece até ao final.

Em Aliens (James Cameron, 1986), é notavel que os tons azulados e a fraca iluminacao
dao a abertura do filme, ainda ocorrente no espacgo onde a personagem principal, Ripley, se
encontrava em suspensao criogénica. Assim que a personagem é acordada, os tons neutros
tomam posse, assim como a boa iluminacao. Apo6s algum tempo, os tons azuis regressam e
eventualmente também a fraca iluminacdo. Mais a frente, aproximadamente quando se
chega a dois tercos do filme, os tons mudam bruscamente para vermelho, enquanto as per-
sonagens tentam sobreviver na escuridao aos xenomorphs que as perseguem. Algum tempo

depois, os tons de vermelho voltam a dar mais uma vez lugar aos tons azulados.

No caso do videojogo Alien Isolation (Creative Assembly, 2014), os tons de azul também
sao predominantes, assim como a fraca iluminacao, que neste caso acaba por ser mais forte
que a existente nos filmes onde amitide a iluminacao era tao fraca que quase toda a cena era
preta. Ha também algumas partes em que a tonalidade se torna mais para os laranjas, nor-

malmente durante zonas de alerta, mas de um modo muito subtil.

Relativamente ao projeto, decidiu-se que o aspeto geral exigia, antes de mais, o trata-
mento da quantidade de luz que este possui, que é imensa, algo que até serviria caso o estilo
fosse de acdo orientada para exploracao ou aventura, mas nao quando este se enquadra nos
géneros de acdo em contexto de furtividade e terror. Comeca-se por aumentar o contraste,
reduzir a saturacdo e o gamma, ligeiramente, e o ganho (este, de forma dramatica). Isto
aplica-se também a todos os niveis do jogo. J& nas tonalidades, o menu e o primeiro nivel
receberam uma tonalizacdo entre o azul e o roxo, para simbolizar o frio do espaco e dos
corredores em volta, assim como para realcar o ar de mistério. O segundo nivel, por ser onde
a maioria dos robds se encontra e, como tal, onde a maioria do perigo existe, aumentaram-
se os tons de amarelos e vermelhos, visto estes representarem perigo. Por fim, o terceiro e
altimo nivel recebeu um tom ainda mais azulado do que o primeiro, visto este se desenrolar
na sala criogénica e, como tal, onde a maioria do frio se concentra. No entanto, estas altera-
coes de tonalidade de cores, saturacao, gamma e contraste sao mais enquadradas na di-
mensao artistica do que no realismo. Isto nao significa que estes dominios sejam totalmente
opostos, ou que nao possa haver uma visao artistica para haver realismo e vice-versa: neste
caso, as duas até estao bastante interligadas, visto que, para além das cores utilizadas que
vao proporcionar uma certa emocao ao jogador, estas aliam-se também ao ambiente, pelo
que tonalidades mais quentes se encontram em partes do jogo em que a temperatura € re-

almente superior, e tonalidades mais frias se encontram em partes da nave normalmente
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mais frias. No final, ainda se ajustou a quantidade de luz das cenas, de modo a que ficassem
ainda mais escuras. As alteracoes podem ser vistas através da Figura 141, onde a primeira
(a esquerda) parte se enquadra sem color grading, a segunda (ao centro) com color grading

e a tltima (a direita) com a luz ajustada.

Figura 141 - Comparacao das alteracoes realizados no projeto como color grading e posteriormente de ilu-
minacao (Imagem do autor).

No final, ainda foram revistos alguns outros assuntos, nomeadamente a interface do
menu, que foi alterada de modo a se enquadrar melhor na estética ja existente, assim como
a estrela que também foi refeita, agora utilizando o sistema de particulas Niagara, de modo
que esta se assemelhasse mais a uma estrela e menos a um planeta gasoso com uma forte
emissao de luz. Estas alteracoes podem ser observadas na Figura 142. Mais ainda se re-
duziu a screen percentagem, que se colocou previamente a 115% e foi agora reduzida para
100% no menu e 85% durante o decorrer dos niveis, fazendo com que o impacto nao seja
tdo grande no desempenho, ja que se observou que o desempenho sofreu bastante apos to-
das as alteracOes realizadas. Com isto, conseguiu-se, por exemplo, passar, no editor, de
cerca de 3fps para 23fps, ou seja, passando de uma experiéncia praticamente impossivel de
jogar para uma que ja possibilitava algum controlo, sem se perder demasiada fiabilidade
grafica como se constata na Figura 143. Foram ainda feitos mais alguns ajustes menores
de modo a que o desempenho melhorasse mais ainda, na tentativa de que se chegasse ou,
idealmente, superasse os 30fps em todas as areas do projeto, algo atingido com sucesso visto

ter-se atingido uma média de 40fps ou mais.

Foi ainda colocada a hipotese de implementar ray-tracing no projeto, mas, devido a exi-
géncia do projeto no hardware para que o desempenho fosse aproveitavel, e a falta de hard-
ware potente o suficiente para se conseguir trabalhar, o ray-tracing permanece desligado.

S
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Figura 142 - Comparagdo das alteracoes realizadas ao menu e a Ana Branca. (Imagem do autor).
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Figura 143 - Comparacao da percentagem e a relagdo com o aumento de frames por segundo (Imagem do
autor).

Com isto, nem todos os pontos de melhoria foram realizados, por falta de tempo, capa-

cidade e conhecimento. Apresentam-se os que ficam por alterar ou implementar:

1. Diminuir a distancia de interacao com os elementos;
2. Aumentar a velocidade dos inimigos para se transmitir melhor a ideia de terror;
3. Reduzir a velocidade da personagem do jogador, especialmente quando esta nao
anda para a frente;
4. Rever as animacoes de movimento da personagem e dos inimigos;
5. Implementar um botao de saltar;
6. Melhorar alguns dos controlos:
e ESCAPE para poder sair do modo de leitura dos tablets;
e Remover o C de assobiar;
7. Melhorar o Loading entre niveis;
8. Rever as ativacoes dos sons e misicas de fundo;
9. Implementar um mapa;

Tendo-se realizado entdo 4 das 13 alteracbes necessarias, deu-se por concluido o desen-
volvimento atual do projeto, no que toca essencialmente ao necessario para o seu contexto
na dissertacgao, sabendo que este ainda tem um longo caminho a percorrer até se conseguir
considerar um projeto com qualidade suficiente para ser globalmente distribuido sem a ne-

cessidade de atualizagbes ou resolucao de problemas.

Presentemente, o demo jogavel do projeto pode ser encontrado em E E

ou através do coddigo QR ao
lado, assim como versoes anteriores do mesmo, a par com os detalhes
das alteragdes produzidas ao longo do desenvolvimento do mesmo até

este atingir a sua forma final.
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6

Conclusao do projeto e alteracoes futuras.

Apoés a conclusao de todas as alteracoOes e atualizacGes possiveis de realizar mediante o

tempo e capacidades da equipa, o projeto foi novamente disponibilizado de modo a receber-

se comentarios nao s6 sobre a implementacao do post-Processing, mas também com outras

alteracdes como a implementacdo de mais objetos 3D nas cenas.

Assim sendo, adiciona-se a lista de itens a implementar:

1.

7.
8.
9.

Implementacao de otimizacoes de desempenho para que este corra melhor e numa
maior quantidade de hardware;

Implementacao de DLSS ou preferencialmente FSR devido ao segundo nao precisar
de hardware especifico;

Itens destruiveis;

Mais interacoOes para além dos tablets de informacao;

Revisao total do menu inicial e das suas op¢oes tendo em consideracao uma melhor
experiéncia de utilizador;

Revisao da interface de modo a esta se alinhar melhor com a experiéncia do utiliza-
dor;

Nao remover imediatamente os corpos dos inimigos;

Pontos de dano diferentes nos inimigos;

Maior variedade de inimigos;

10. Trocar o efeito do portal por particulas do niagara;

Mais ainda fica a possibilidade de atualizar o projeto para unreal engine 5 de modo a

usufruir do Lumen, assim como os seus grafismos e desempenhos superiores. Para tal, sera

necessario que os plugins utilizados ao longo do desenvolvimento sejam atualizados para

suportar a atualizacao da engine. Em alternativa, podera ser necessario substituir os plugins

por outros ou criar conteido para essa tarefa.
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Conclusao

Como foi falado de uma forma breve e sucinta no capitulo 4 da parte tedrica (Conclusao
da importancia do post-Processing), a conclusao é de que a importancia do post-Processing
estd mais que estabelecida, sendo a excecdo a esta importancia fatores limitados como o
objetivo pretendido, capacidades da equipa, e tempo, mas estes sdo fatores que se aplicam
a todos os elementos constituintes do desenvolvimento de um jogo. Relembre-se, por exem-
plo, o videojogo Cyberpunk 2077 (CD Projekt RED, 2020), que, durante a sua fase de de-
senvolvimento, prometia ter uma vasta quantidade de elementos; no momento de lanca-
mento, todavia, varios desses elementos nao chegaram a ser implementados, como por

exemplo o sistema de comboio metropolitano e a personalizagao de veiculos (Dane, 2020).

Excluindo entao esses fatores, a sua importancia, mais uma vez, € bem definida. Efeitos
pertencentes ao post-Processing estao inclusive presentes em situacoes do dia a dia de um
individuo comum sem este sequer se aperceber. Por exemplo, veja-se que o Anti-Aliasing é
utilizado numa vasta gama de situacoes para eliminar artefactos graficos, mais especifica-
mente na suavizacao da pixelizacao de certos itens. Para dar um exemplo cabal, este é utili-
zado em quase todos os sistemas operativos informéticos na apresentacao de letras no ecra,

suavizadas, em vez de as apresentar pixelizadas.

Realizando uma anélise conclusiva mais profunda do post-Processing, seja o Anti-Ali-
asing, o color grading, a color correction ou outros efeitos do post-Processing, as capaci-
dades do post-Processing como uma ferramenta versatil e essencial estao bem estabeleci-
das. Ainda assim, a questao da sua importancia no desenvolvimento nao desvanece total-
mente. Como foi estudado, usufruir da ferramenta para obter bons resultados nao é simples.
Esta afirmacao pode ser comprovada pela quantidade de videojogos que exageram na quan-
tidade de efeitos deste género, sendo a utilizacao de alguns destes efeitos aplicados em situ-
acoes sem sentido, o que acaba por dar origem um julgamento relativo a importancia desta
ferramenta. Portanto, o poder da ferramenta nao esta em questao, mas sim a aprendizagem
requerida para se dispor de qualidades técnicas suficientes para usufruir de maneira pro-

dutiva e consistente do post-Processing.

Tendo em conta que o problema se encontra relacionado com a aprendizagem da meto-
dologia necessaria para a boa utilizacao, e nao com a utilizacao pratica, considere-se, por
exemplo, que de modo a criar outros algoritmos de Anti-Aliasing cada vez melhores, se re-
quer um conhecimento das linguagens de programacao relevantes ao produto, suficientes
para se conseguir criar um algoritmo cuja qualidade e desempenhos sejam superiores aos
utilizados atualmente. Outro exemplo vé-se na utilizacao de filtros relacionados com as ca-
maras, como a exposicao, o ISO e a profundidade de campo, entre outras, que requerem que
se tenha algum conhecimento prévio de como utilizar uma cimara fotografica no modo ma-

nual.
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Mais ainda, é importante saber que o post-Processing é sempre aplicado a imagens ja
existentes, ndo conseguindo este criar imagens do nada. Isto pode levar a pensar-se que a
importancia do post-Processing seja inferior a outros pontos do desenvolvimento dos vi-
deojogos, como programacao, modelos 3D, graficos da interface, som, etc. Mais especifica-
mente, pode ser considerado que a sua importancia ¢ inferior nos campos visuais de desen-
volvimento de um videojogo. No entanto, considerar a sua importancia como inferior ape-
nas porque este precisa de algo ao qual seja aplicado, nao é correto. Veja-se que um jogo
funciona tipicamente sobre vérias linhas de codigo, e por muito poucas linhas que sejam,
sdo estas que proporcionam a interacao ao jogador. Sem co6digo, um jogo seria uma experi-
éncia media sem interatividade, resultando em narrativas semelhantes as de um filme, ani-
macao ou apresentacao de imagens. Mas ndo é por isso que se pode dizer que a programacao
é superior a todos os outros campos do desenvolvimento de um videojogo. Um caso analogo
¢ imaginar um videojogo sem qualquer informacao grafica; alias, a necessidade de haver
algo grafico é subentendida no préprio nome “videojogo”. Sem video, seria apenas um jogo,

neste caso, desprovido do sentido da visao.

Desta forma, contabilizar a importancia do post-Processing pode recair sobre o produto
em desenvolvimento. Este precisa de color grading? Ou de Anti-Aliasing? Ou de Post Pro-
cess Materials? Para o caso de as respostas serem negativas, entao a importancia do post-
Processing nesse produto é pouca ou nula. Por outro lado, caso os desenvolvedores queiram
adicionar um visual mais realista ou estilizado, a importancia ja tem de ser considerada. E
se o produto necessitar de um determinado efeito por razées para além do visual, como, por
exemplo, constituir parte da narrativa e da jogabilidade, ai o post-Processing é imprescin-

divel.

Hé ainda que ter em linha de conta que um artista nesta area, ao longo da sua carreira,
ird muito provavelmente desenvolver uma variedade de videojogos, pelo que este deve, pelo
menos, ter o conhecimento basico minimo sobre post-Processing, pois os videojogos em
que trabalhar4d podem ou nao necessitar de post-Processing, e, especialmente em equipas

pequenas, a hipotese de haver outro artista para tratar desse assunto sao pequenas.

Resumindo, é importante que qualquer artista visual, no desenvolvimento de videojogos,
saiba utilizar o post-Processing, nem que seja de uma forma bésica. Este conhecimento ba-
sico pode consistir apenas na consideracao de se um efeito deve ser utilizado ou nao (mesmo
com as configuracoes pré-definidas). Idealmente, o passo seguinte seria o estudo do color
grading e de color correction, algo que, em norma, se o desenvolvedor se enquadrar mais
na parte artistica visual de um projeto (invés de programacao ou som), ja deveria existir no
seu arsenal de conhecimento, faltando apenas adotar esse conhecimento a técnica do post-

Processing.

Com isto, a sua importancia acaba por parecer relativa, dependendo do ponto de vista do

videojogo e do artista. Porém, a sua importancia nao pode ser negada, mesmo que nao se

148



recorra a sua utilizacdo. Ademais, no caso dos artistas, esta pode nao ser uma prioridade de
aprendizagem inicial, quando estes ainda estdo a comecar a sua carreira e a aprender a de-
senhar, programar, modelar, animar, etc. Contudo, assim que estes se encontrem perto de
dominar a sua area de foco, a aprendizagem do post-Processing passa a ser um ponto im-
portante. No entanto, é claro que, quando e se o artista aprende a utilizar e a recorrer ao
post-Processing, a utilizacdo do mesmo vai depender sempre de si e dos objetivos que este
tem de futuro. Afinal de contas, o artista pode querer dedicar-se apenas a programar, ou
apenas a modelar modelos 3D sem sequer os animar, texturizar etc. Mas aqui fica também
outra questao, mais de autoanalise: quais sao os objetivos de futuro do artista? O que é que
este pretende aprender e o que é que pretender alcancar? Veja-se que, normalmente, se o
artista tiver como objetivo na sua carreira supervisionar uma equipa, este nao pode ser bom
numa so area; pode até ser um especialista numa determinada area, mas convém que pos-
sua bases de outras areas, de modo a conseguir comunicar eficientemente com todos os

membros da sua equipa e de outras com que trabalhe.

A conclusao é, portanto, que, no desenvolvimento de videojogos, mesmo que nao seja
utilizado, o post-Processing é uma ferramenta importante, e questoes relacionadas a sua

aprendizagem merecem um estudo dedicado e independente.
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