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Resumo

Alevato, Bernardo Gomes; Lopes, Jorge. Um ambiente para integragao de da-
dos bibliograficos baseado em mediadores. Rio de Janeiro, 2026. 141p. Tese de
Doutorado - Departamento de Artes e Design, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro

O documento apresenta uma pesquisa em design voltada a constru¢cdo de imagens
tridimensionais para experiéncias em Realidade Expandida (XR), entendida no conti-
nuum realidade—virtualidade, com énfase em utilizagdo de Gaussian Splats e inteligén-
cia artificial generativa, observamos a convic¢ao perceptiva e a sensagdo de presenca.
Partindo de uma trajetoria de pratica experimental e reflexdo o texto organiza um re-
pertorio de casos e testes que tratam da representacdo de objetos, ambientes e humanos

em uma abordagem sobre imagens de interesse historico-cultural.

Estao descritos fluxos de construgdo de 3DGS, relagcdes com a captura fotogra-
fica/video com sobreposicao e paralaxe, possibilidades de edicdo manual. Acompanha-
mos o inicio da utilizagdo de inteligéncia artificial generativa com experimentos de

imagem, video, 3D e treinamento adicional.

Elencamos técnicas e reflexdes relativas ao formato de imagem e ao design de
experiéncias imersivas somando organicidade ao amplo repertério que reside na mo-

delagem por malhas.

Palavras-chave
Gaussian Splatting, Inteligéncia Artificial, 3D, Experiéncias imersivas e Reali-

dades Expandidas, Realidade Virtual e Aumentada



Abstract

The document presents research in design focused on the construction of three-
dimensional images for Augmented Reality (XR) experiences, understood within the
reality-virtuality continuum, with an emphasis on the use of Gaussian Splats and gen-
erative artificial intelligence. We observe perceptual conviction and the sensation of
presence. Starting from a trajectory of experimental practice and reflection, the text
organizes a repertoire of cases and tests that deal with the representation of objects,

environments, and humans in an approach to images of historical-cultural interest.

We describe 3DGS construction flows, relationships with photographic/video
capture with overlay and parallax, and possibilities for manual editing. We follow the
beginning of the use of generative artificial intelligence with experiments in image,

video, 3D, and additional training.

We list techniques and reflections related to image format and the design of im-
mersive experiences, adding organicity to the broad repertoire that resides in mesh

modeling.

Keywords
Gaussian Splatting, Artificial Intelligence, 3D, Immersive Experiences and Aug-

mented Realities, Virtual and Augmented Reality
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1.

Introducgao

Podemos verificar que historicamente a humanidade constroi espagos de imersao,
como podemos observar desde as paredes pintadas no paleolitico, passando por igrejas
como a Capela Sistina, pinturas panoramicas e, posteriormente, o cinema em 180 graus.
Observamos esta pratica até os dias de hoje, em modo fisico e posteriormente, digital.
Sao utilizados como recursos a perspectiva, a luz, a cor e a composic¢ao, distribuidas
em espagos bi e tridimensionais (Grau, 2004). Nesta pesquisa, buscamos uma leitura
especifica orientada a aspectos da imagem tridimensional, processos construtivos em
XR, entendido no continuum realidade—virtualidade (Milgram et al., 1994) como forma

de apresentar ambientes, objetos e performances de interesse cultural.

A imagem em realidade virtual tem por caracteristica ser navegavel pelo olhar,
sendo esse o primeiro item interativo. Em um video 360 existe a escolha para onde
olhar (giro da cabega, 3DoF- 3 graus de liberdade), e em uma imagem gerada através
de malhas ¢ possivel deslocar-se (6DoF- giro da cabeca+ deslocamento X,Y,Z). Deste
modo, a percepcao de presenca do virtual ocorre quando a coeréncia entre movimentos
do corpo retorna visualmente. Através do olhar sdo despertadas sensagdes fisicas a par-
tir da ilusdo de tridimensionalidade, assim o formato e as caracteristicas da imagem
tridimensional em si sdo projetados para afetar a experiéncia em modo primordial

(GRAU, 2003).

Esta pesquisa se insere no contexto de consolidacdo gradual de dispositivos e
plataformas de realidade virtual e realidade aumentada. Considera-se que a lingua-
gem da tridimensionalidade imersiva interativa estd em constru¢do, pois introduz pro-
priedades narrativas e comunicacionais que dependem de presenga, localizagao per-
ceptiva e agéncia. Nas experiéncias apresentadas, o estado de flow (Csikszentmihalyi,

1990) em aprendizado veloz ¢ desejavel: quase que instantaneamente a pessoa sem



experiéncia prévia percebe como operar o sistema utilizado, com breves instrugdes. Por
isso, sdo projetos sem dificuldade de uso, e rapido aprendizado de uso, assim o foco ¢
a propria fruicdo da representacdo imersiva como parte principal da experiéncia. Desse
modo, as imagens aqui trabalhadas estdo disponiveis no enderego http://www.ale-

vato.xyz/x-imgs, juntamente com uma edi¢do digital.

Esta pesquisa iniciou-se em 2022 em plena pandemia de COVID 19, que isolou
as pessoas, causou muitos danos e promoveu mudangas de habitos. Nesse momento foi

formado um grupo de pesquisa sobre ambientes imersivos chamado Space-XR.

Os topicos abordados sdo extraidos de alguns projetos realizados pelo grupo de
estudo em realidades expandidas Space-XR. O grupo Space-XR teve caracteristicas
interdisciplinares e foi composto por pesquisadores de 3 centros de pesquisa: VIS-
GRAF Lab no IMPA, LAPID e SESHAT do Museu Nacional e BIODESIGN na PUC-
Rio. O grupo composto por Luiz Velho, Jorge Lopes, Sergio Azevedo, Vinicius Arco-
verde, Gerson Ribeiro, Mariana Duarte, Carolina Navarro, Thaisa Coelho, Orlando
Grillo e Gabriel Cardoso, fez diversos experimentos usando realidade virtual, aumen-
tada, captura de movimento, pesquisando sobre midias, expressdo artistica, medicina,

divulgacdo cientifica e constru¢do de conhecimento.

Em vérios capitulos desta pesquisa ¢ utilizado como base de memoria dos expe-
rimentos do grupo o livro Realidade Expandida, Novas Midias e IA (Azevedo et al.,
2025), e o website relacionado (“REALIDADE EXPANDIDA”, 2025) !, utilizado
principalmente para acesso direto aos artigos e modelos. Algumas das atividades como
reunides no metaverso, projetos audiovisuais imersivos e tridimensionais sdo descritas
nos capitulos e sdo inspiragdo para os topicos deste estudo. Para este grupo foi ideali-
zada uma identidade visual que ocupou todo o processo de pesquisa, iniciando em web-

sites de registro, assinatura de eventos e até a publicagao.

! Disponivel em https://visgraflab.impa.br/xr-ai



X OBER orneER XL Ry

Figura 1 - Grafismo criado para o grupo de estudos pensado como responsivo, isto ¢ que pudesse ser
flexivel para aplicagdes em diferentes situagdes fonte: proprio autor

O grafismo que compde a identidade visual (Figura 1) busca comunicar a inter-
secdo de ideias, a nogdo espacial e o sistema de malhas. Criado em 2022, durante o
inicio dos encontros do grupo. Destas atividades, podemos observar ainda uma multi-
plicidade de formas de representagdo em experiéncias de realidade expandidas. Fa-
zendo o cruzamento com plataformas, formatos e fluxos de desenvolvimento, ¢ possi-
vel estabelecer uma base para observacao da evolugdo de visualizagdes de midia tridi-

mensional.

O recorte desta pesquisa prioriza a analise e criacdo de imagens para experiéncias
tridimensionais, seu tratamento, método de captura, modelagem, estrutura e até mesmo
pertinéncia diante da representacdo desejada como instrumento de comunicagdo e di-
vulgagdo. Aqui trabalhamos como finalidade a representacdo de objetos tridimensio-
nais de interesse histérico-cultural. Na perspectiva do design, estes podem ser definidos
como artefatos, edificagdes ou conjuntos materiais cuja forma, volumetria, materiali-
dade, técnicas de fabricagdo e modos de uso concentram valores reconhecidos social-
mente (historicos, estéticos, técnicos e simbolicos) e, por isso, demandam decisdes pro-
jetuais de mediagao para sua documentagdo, preservacao, comunicacao e fruicao pu-
blica. Nesse enquadramento, tais objetos se aproximam do patrimonio cultural material
(monumentos, conjuntos e sitios), mas também se articulam ao patrimdnio imaterial
quando seu valor depende de saberes e praticas (oficios, rituais, “saber-fazer”) que sus-
tentam sua producdo e significado (UNESCO, 1972; UNESCO, 2003). Do ponto de
vista do projeto, o “interesse” do objeto ndo estd apenas em sua forma, mas na sua
condicdo relacional: escala e ergonomia, marcas de uso, circulagdo, contexto e prove-
niéncia — aspectos que exigem lidar com tensdes como acesso versus conservacao,

legibilidade versus precisdo, e interpretagao versus evidéncia, tornando o trabalho um



problema complexo de escolhas (Buchanan, 1992), escolhas tanto do material a ser

representado como sob qual o6tica e angulos.

Durante atividades do grupo Space-XR, estudamos por exemplo a possiblidade
de alguns usos de metaversos. Este nome, cunhado por Neal Stephenson no livro Sno-
wcrash (2021) e passou a denominar espagos sociais virtuais que operam utilizando
tecnologia tridimensional. O termo foi apropriado pela empresa Meta, porém podemos
pensar mais conceitualmente nesta configuragdo propriamente. Apesar dos estudos se-
rem conduzidos em boa parte utilizando HMD Metaquest 2 e 3, aplicativos como o
Horizon, que pretendia ser um “Metaverso”, nao foram utilizados porque suas especi-
ficagdes ndo atendiam a algumas premissas do grupo. Ap6ds um relatorio técnico com-
parativo entre plataformas disponiveis (Velho et al., 2021), plataforma Spatial.io foi
escolhida pelo grupo pela diversidade de possibilidades de acesso, riqueza de persona-
lizagdo e agilidade de produgdo, o que facilitava iteragdes. Caracteristicas elencadas

considerando a prototipagem como parte da agao em estudo de novas midias.

Na continuidade de alguns experimentos realizados grupo Space-XR, observa-
mos uma mudanc¢a de paradigma na representagdo tridimensional: a possibilidade de
utilizagdo de campos de radiancia, isto ¢, possibilidades de representacdo tridimensio-
nal sem o uso do sistema de malhas e texturas. Em termos simples, campos significa
espaco e radiancia, cor. Adotando como observacao alguns processos do grupo Space-
XR, criamos alguns topicos que servem de base para experimentos. Estes pretendem
expandir as possibilidades de aplicagdo, representacdo e processos. Ao cruzar esses
métodos em boa parte da pesquisa, temos uma multiplicidade de métodos e ferramentas

a serem avaliados.

Essas novas formas de representagao, sao principalmente NeRFs (Mildenhall et
al., 2020) e Gaussian Splatting (KERBL et al., 2023), associadas a uma abordagem por
campos de radiancia. Estas sdo representacdes que modelam a aparéncia da cena como
funcdo de posi¢ao e dire¢do de observagdo, e a partir de elementos visuais distribuidos
no espaco, viabilizam sintese de novas vistas. Nesta pesquisa, adota-se o Gaussian
Splatting (3DGS) como forma preferencial de representacao, em razao de seu potencial

experimental, diversidade de aplicacdes em desenvolvimento e de sua viabilidade para



renderizacdo eficiente. Mesmo que estes formatos evoluam, algo natural diante da ve-
locidade do avanco tecnologico, o campo de radidncia como conceito de representagao

de imagem tridimensional parece bastante promissor a longo prazo.

Os sites radiancefields e supersplat (“SuperSplat - The Home for 3D Gaussian
Splatting”, /S.d.]) sao fundamentais sobre o uso e desenvolvimento de 3DGS neste um
momento dindmico, quando coletivamente se aprende sobre as possibilidades do for-
mato. Além do repertorio técnico, é possivel ampliar o repertério em aplicacdes em

casos ¢ utilizacdes em XR e diferentes midias.

Em relagdo aos processos, usamos a teoria da caixa preta de Flusser (2011) para
pensar sobre o processamento da imagem tridimensional e sobre inteligéncia artificial.
Observando cada processo como uma caixa que pode ser aberta ou fechada, variando
assim a possibilidade de reconfiguracdo e uso, comparamos com programas como

Comfy Ui (“ComfyUI | Generate video, images, 3D, audio with AI”, /S.d.]).

Mesmo adotando a técnica de representacdo para campos de radidncia, muitos
processos utilizando malha geométrica e textura sao utilizados, dado o repertorio ja
desenvolvido. Dadas as diferencas, podemos adotar como pressuposto que uma forma
de representacdo ndo substitui a outra, e as caracteristicas de cada uma sdo discrimina-

das no decorrer da pesquisa.

Quase em contraposicao em relacdo a adog¢do de uma representagdo tridimensio-
nal direta que ¢ o 3DGS, um recurso que atravessa a pesquisa € a possibilidade de
utiliza¢ao de aprendizado por maquina, visdo computacional e inteligéncia artificial,
especialmente para observar e gerar imagens, preencher lacunas de informacao e gerar
tridimensionalidade a partir de imagens bidimensionais. A visdo computacional pode
vir a ampliar possibilidades de design, assim como a inteligéncia artificial generativa,
pautada por referéncias e treinamento pode colaborar em referéncias. Nesse sentido
iniciamos pelo bidimensional para observar treinamento, e realizamos testes e experi-
mentos utilizando ferramentas tridimensionais, de video e de visdo computacional para

produzir tridimensionalidade.



Observamos caracteristicas das experiéncias criadas pelo grupo em analise em-
pirica e com base em modelo tedrico para estudo de interatividade apresentado no ca-
pitulo Experiéncias e Ambientes Interativos (Mitchell; Novaes, 2024), que sintetiza
ferramentas de analise para agdes de projetos para experiéncia. O modelo exposto traz
uma tipologia que esclarece possiveis caracteristicas de experiéncias, a comegar pela

interatividade sensorio/corporal que um pressuposto da utilizacdo do HMD.

A TA generativa de imagens e videos resulta da convergéncia entre avangos no
processamento de linguagem natural, na modelagem generativa e na compressao de
representacoes visuais. Nesse arranjo, arquiteturas do tipo transformer codificam pro-
mpts em representagdes semanticas capazes de orientar a sintese visual (VASWANI et
al., 2017), enquanto os modelos de difusdo passaram a oferecer um procedimento para
gerar imagens a partir da remog¢ao progressiva de ruido (HO; JAIN; ABBEEL, 2020).
A adogao do espaco latente tornou esse processo mais eficiente, ao deslocar a geracao
do dominio direto dos pixels para representacdes comprimidas, preservando qualidade

visual com menor custo computacional (ROMBACH et al., 2022).

No caso do video, essa mesma base técnica ¢ estendida para incorporar coeréncia
temporal entre quadros, fazendo com que os sistemas generativos passem da producao
de imagens estaticas para sequéncias audiovisuais consistentes, o que evidencia que a
IA generativa contemporanea nao depende de uma tUnica técnica isolada, mas da arti-
culacdo entre compreensao semantica, modelagem probabilistica e representagdo la-

tente (HO et al., 2022).

Testamos na pratica a especificidade dos objetos e cenarios em contraposi¢ao a
imagem generativa, inscrigdes, texturas e poses. Do ponto de vista de representagao
tridimensional, sdo estabelecidas novas propriedades, possibilidades e caracteristicas a
partir da implementacao do 3DGS como forma de representacdo. Na perspectiva de
utiliza¢do de inteligéncia artificial, ¢ impossivel avaliar completamente as inovagdes
em curso, no entanto, através da comparagdo com projetos ja realizados, ¢ possivel
contrastar ¢ parametrizar alguns topicos de abordagem. A contraposicao entre docu-
mentacao tridimensional, criacdo imagética e inteligéncia artificial, diante de topicos

consagrados por experimentos, possibilita reflexdes acerca da imagem digital como um



todo e sobre a representacdo tridimensional em ambientes imersivos. Com isso, coloca-

se a questdo central:

Observando um repertorio de experiéncias de conteudo cientifico-cultural e
seus processos, como utilizar representagoes por campo de radiancia tridimensi-
onais e processos de aprendizado de maquina para a construcio de imagens para

experiéncias imersivas?

Nessa perspectiva, este ¢ um estudo que pretende contribuir com o repertorio de
representacdes visuais para a representacdo tridimensional em realidades expandidas,
registrando casos e testando possibilidades, para constru¢des de experiéncias e obser-
var caracteristicas de uso de IA em meio tridimensional. Além abaixo seguem objetivos

secundarios através dos quais procuramos elucidar a questao principal.

e Observar as caracteristicas técnicas de geracdo de imagens em Gaussian
Splatting e elencar diferencas da representacao entre modelos tridimensi-
onais em malha e campos de radiancia no ambito de experiéncias imersi-
vas.

e Investigar a inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e visdo com-
putacional como ferramenta para geracao de imagens tridimensionais

e Avaliar a criagdo de ambientes imersivos, considerando a digitalizagao
de ambientes reais e a criacdo de ambientes ficticios.

e Observar as possibilidades de representagdo humana em campos de radi-

ancia e possibilidades de captura de movimento.

Esta pesquisa tem origem em uma trajetoria situada entre pratica experimental
e reflexio critica sobre a constru¢dao de experiéncias virtuais tridimensionais imersi-
vas. Parte-se, em especial, da participagdo em projetos do grupo de estudos Space-XR,
bem como de estudos de caso derivados dessas realizagoes, articulados a atividades

docentes na PUC-Rio nas disciplinas de Realidades Digitais e imagem, corpo e moda.

Esta ¢ uma pesquisa qualitativa, que utiliza-se do método de pesquisa através do

design, tal qual Frayling (1993) aponta, em pratica reflexiva (Schon, 1983) utilizando



topicos especificados por Godin e Zaedi (2014). Esta pratica reflexiva fomenta a revi-
sdo bibliografica sobre documentacdo de processos correlatos, assim como documen-
tacdo tedrica em varias midias e periddicos sobre tecnologia. E uma pesquisa que busca

extrair teoria e metodologias através da pratica do design.

Do ponto de vista da experiéncia, os projetos analisados através de pratica refle-
xiva frequentemente propdem o deslocamento de objetos e/ou ambientes para um re-
gime de fruicdo digital mediado por dispositivos imersivos. A partir do acompanha-
mento de processos de XR baseados em malha e em video/360°, foram iniciados expe-
rimentos com geragao de imagens por modelos generativos, representagdes por campos
de radiancia, com énfase em Gaussian Splatting, e técnicas de visdo computacional
para captura de movimento sem sensores e estimativas de profundidade, buscando am-

pliar a articulacao entre imagem, corpo e espacialidade interativa.

A inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e visdo computacional nesse
caso sao alguns processos apresentados nos capitulos. No momento, além de modelos
de geracdo de imagem e texto, existem modelos de geragdo tridimensional e os worlds
models. Fazem parte de fluxos propostos e aparecem como parte dos recursos existen-

tes.

O design de experiéncias em Realidade Virtual (VR) e Realidade Expandida
(XR), entendida como guarda-chuva que abrange VR, AR ¢ MR ao longo do continuum
realidade—virtualidade, depende de um equilibrio delicado entre percep¢ao e viabili-
dade. Por isso, o esforco em tornar factivel a percep¢ao de realidade, principalmente
nestes casos em que os objetos apresentados virtualmente possuem importancia histo-

rico-culturais.

Essa escolha implica uma mudanga relevante tanto no método quanto no resul-
tado na representagao, ja que a construgao deixa de depender primariamente de mode-
lagem e passa a se organizar pela otimizagao e composi¢do de primitivas volumétricas
que reconstituem a aparéncia em func¢ao do ponto de vista (KERBL et al., 2023). Nesse

contexto, métodos recentes de campos de radidncia reconfiguram a forma de repre-



sentar cenas: em vez de descrever prioritariamente objetos por geometria explicita, des-
crevem aparéncia e emissiao de luz de modo consistente com a variagdo de ponto de
vista. A utilizagdo de imagens tridimensionais com aparéncia fotografica pode facilitar
a percepc¢ao de imediacao (Bolter; Grusin, 2002), isto ¢, esquecer a mediagdo, através

do sentimento de presenga.

Representagdes tridimensionais podem interessar ao design de experiéncias ex-
pandidas, uma vez que afeta a experiéncia e por isso seu estudo contribui para recursos
visuais narrativos, processos e diferentes perspectivas. O estudo aborda representacao

a partir de novos paradigmas construtivos ¢ métodos que mesclam.

No caso de experimentos de deslocamento para o virtual, de objetos e ambientes,
isto ¢ essencial no sentido de tornar verossimil a experiéncia. Por outro lado, aspectos
especificos as vezes aparecem, como a nitidez de texturas ou representacio de sombras.
Nao se trata de diminuir a importancia ou a pertinéncia do uso da estrutura de malhas
e texturas, mas de caracterizar diferencas entre aplicacdes e processos. Alguns itens
como pelos, reflexos, plantas, transparéncia e até emissao de luz podem ser capturados
por este método. Em VR/XR, a presenca/telepresenca, a sensacdo de “estar 1a” se

sustentam pela coeréncia sensorio-motora e pela vividez do ambiente.

Experiéncias XR frequentemente dependem de microtexturas, irregularidades e
variacoes sutis de iluminagdo para produzir convic¢ao perceptiva. Ao privilegiar uma
representacao de aparéncia capturada que sustenta variagdo de ponto de vista, o Gaus-
sian splatting tende a favorecer uma presenca “fotografica” em cenas reais que atendem

a representagdo de patrimonio, museus, ambientes urbanos e representacdo humana.

Por outro lado, como uma nova técnica de representagdo, € interessante observar
suas caracteristicas graficas em sua funcao projetada e experimentais, desviando de sua

fungdo primaria, visto que possui elementos construtivos e expressivos.

No pipeline tradicional, alcangar realismo exige a captura de origem semelhante,
mas depois disso ¢ gerada a malha, UV, baking, materiais PBR. Ja em pipelines base-

ados em radiance fields, o centro da autoria desloca-se para qualidade de captura, lim-
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peza/otimizagdo e dire¢cdo de experiéncia (ritmo, pontos de interesse, narrativa espa-
cial). O 3DGS ¢ particularmente relevante por mirar renderizacao eficiente, mesmo que

para realizar cenas amplas tenha um custo de processamento grafico elevado.

No capitulo 2, Luz, cor e espaco apresentamos ao 3DGS, descrevemos fluxos de
captura, treinamento e edi¢ao da técnica de representacdo, com alguns exemplos. Rea-
lizamos ainda uma comparacao ao sistema de malhas e texturas e 0 3DGS. Refletimos

sobre aspectos visuais comparando com a fotografia.

No capitulo 3, trazemos experiéncias do grupo Space XR entre digitalizacao, tra-
tamento e apresentacdo de objetos de interesse historico-cultural e exposicao no Meta-
verso. Observamos a captura de ambientes para imersao, relacionando estas experién-
cias a experimentos em 3DGS. Registramos o processo de distribui¢ao de imagens e
modelos tridimensionais, em AR, VR e diferentes suportes tecnologicos, avaliando a
importancia de narrativas e preparo de experiéncia. Exploramos casos relativos a arte-
fatos como Sha Amun en Su, a ambiéncia do projeto Neferhotep 360, a implementagao

de modelos e metaversos em ambiente web, e a transposi¢ao do projeto V-horus.

No capitulo 4 apresentamos produgdes baseadas em ilustracdes de capoeira,
danca e objetos de interesse historico-cultural utilizando inteligéncia artificial genera-
tiva e visdo computacional. Trazemos experiéncias através de 2D, 3D e movimento,
experimentando diferentes métodos, como modelos de geracao tridimensional e cria-

¢ao de videos para modelagem.

No capitulo 5 apresentamos especificamente a representacdo humana e movi-
mento. Partimos de questdes referentes a vale da estranheza (Mori; MacDorman;
Kageki, 2012) e observacao de casos. Registramos processos de captura de movimento
(mocap), avatares em realidade virtual e suas caracteristicas para pontuar a utiliza¢ao
de 3DGS e 4DGS, apontando caminhos alternativos para a criagao de 4DGS, utilizando

inteligéncia artificial.

Por fim avaliamos a relagdo entre 3DGS ¢ modelos tridimensionais em malha, a
produgdo de imagens através de inteligéncia artificial e questdes do design em relacao

aos métodos diante das novas tecnologias.
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2,

Luz, cor e espago

Figura 2 - Fotoescultura de Frangois Willéme. fonte:(Laric, /S.d.])

Observar em trés dimensoes a partir de fotografias remonta a Frangois Willeme
(1830-1905), escultor francés que, a partir de 1859, desenvolveu a photosculpture (fo-
toescultura) um método pré-computacional de “captura 3D” feito com multiplas foto-
grafias ao redor do corpo/rosto para produzir retratos escultoricos tridimensionais (SO-
BIESZEK, 1980) como método e assim, operando, na pratica, uma reconstru¢ao volu-
métrica a partir de multiplas vistas, conforme figura 2, tal qual um parente conceitual

de técnicas modernas como fotogrametria, s que mecanico e manual (Park, 2025).

Também ¢é possivel buscar as estereoscopias, fotografias feitas com duas lentes
que transmitem a sensa¢do de tridimensionalidade, como busca da sensa¢do do tridi-
mensional. Vertente da fotografia tradicional criada por Charles Wheatstone em 1860
e popularizada por David Brewster, provoca percep¢ao do tridimensional ao expor ima-

gens levemente diferentes, em técnica semelhante a dos filmes 3D atuais. Podemos
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entdo perceber que ha dois caminhos que se cruzam, um em mensurar a tridimensiona-
lidade para reproducdo e outro em percebé-la oticamente. Embora muitas vezes funci-
onem juntas no ambiente digital, a discriminagdo dessas intengdes pode colaborar com
a distingdo de finalidade, a partir de sua estrutura. Enquanto na primeira ¢ importante
a forma total e precisa, na segunda existe o ponto de vista como eixo da experiéncia e

a aparéncia fotografica e realidade como forma final.

Figura 3 -Alfred Silvester, Pequena Nell. Em —'A Loja de Antiguidades' de Charles Dickens, década de
1870-1880. Duas impressdes em alblimen em formato estereoscopico. Fonte: Colegdo de Artes Graficas
GAX
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Figura 4 - Lenticular or ‘Brewster’ stereoscope, onde ¢ possivel notar a semelhanga com headsets XR
Fonte: (“180 years of 3D | Royal Society”, 2018)

Podemos notar que, se por um lado ndo ha nenhuma volumetria no sistema len-
ticular, o sentido 6tico, juntamente com a exposicao dos dois negativos, ¢ o que traz
um indice de realidade, através da disparidade binocular. O indice de realidade gravado
em filme poderia produzir uma sensa¢dao de profundidade. Mas devemos considerar
que o esquema de Willéme tinha a informacao do volume, ndo intengao otica, essa seria
produzida pela propria escultura, ao final do processo. Considerando a utilizagdo da
silhueta, as fotoesculturas sao um parente conceitual de técnicas modernas como foto-
grametria, s que mecanico e manual (Park, 2025). J4 a fotografia estereografica cor-
responde a videos estéreos e 360, ao proprio headset de XR. O pensamento de campo
de radiancia parece o encontro das duas técnicas. A técnica de Willeéme influencia com-
pletamente o processo de fotogrametria, mas trabalha com superficie. A fotografia es-
tereografica, por sua vez, ¢ capaz de entregar as nuances fotograficas, matriz na qual a

complexidade e sutileza sdo dependentes da granulagdo da qual a imagem ¢ formada.
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O conceito de campo de radidncia — isto ¢, a ideia de representar a luz emitida
por uma cena em fun¢@o da posi¢do e da dire¢do — remonta aos estudos de Levoy e
Hanrahan (Levoy; Hanrahan, 1996) e de Gortler et al. (1996), que introduziram o con-
ceito de light field como um conjunto denso de amostras de raios de luz. Nessas abor-
dagens, a geometria tradicional baseada em malhas era secundarizada em favor de uma
codificacdo da cena como campo de aparéncias. A genealogia conceitual de remonta
aos light fields (Levoy; Hanrahan, 1996) e ao Lumigraph (Gortler et al., 1996), que
tratam a cena como amostragem do fluxo de luz e permitem reamostragem para gerar
novos pontos de vista, ainda que com limitagdes praticas e exigéncias de captura densa.
Na época do langamento, o poder computacional era limitado para esse método. O tema
foi desenvolvido por Devebec e Malik (1997) que chegaram a influenciar a cinemato-
grafia com o bullet-time, efeito criado para o filme Matrix (1999), fabricado de maneira

semelhante a captura tridimensional, com multiplas cameras ao redor do personagem.

Algum tempo depois, ¢ elaborado o EWA Volume Splatting (Zwicker et al.,
2001), que propde volume rendering por splatting baseado em kernels gaussianos elip-
ticos e em um filtro de reamostragem (combinando reconstrugdo € um passa-baixas)
para reduzir artefatos de aliasing sem introduzir borramento excessivo, em analogia ao
filtro EWA (elliptical weighted average) discutido na literatura de filtragem (ZWIC-
KER et al., 2001).

Em 2018 a Google, através de pesquisas de Paul Devebec, chegou a langar uma
aplicacdo para a plataforma Steam para observacdo em realidade virtual, que tinha cap-
turas em light Fields (“Welcome to Light Fields no Steam”, /S.d.]). Na pagina Experi-
menting with Light Fields(“Experimenting with Light Fields”, 2018) aparece um rig

em arco rotativo de 16 cadmeras para captura.

Essa linhagem foi retomada e reformulada com o advento dos Neural Radiance
Fields (NeRFs), que modelam a cena como uma fun¢@o continua parametrizada por
redes neurais (Mildenhall et al., 2020). No entanto, apesar de sua qualidade visual, os
NeRFs enfrentam limitagdes praticas, especialmente quanto ao desempenho em tempo
real e a dificuldade de generalizacdo para dispositivos com poder computacional limi-

tado.
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A partir desses elementos, surge o Gaussian Splatting, como proposto por Kerbl
et al. (2023). O 3D Gaussian Splatting surge como um “ponto de equilibrio” ao repre-
sentar a cena por um conjunto de Gaussianas 3D anisotropicas, isto ¢, muda de aparén-
cia conforme o ponto de vista, otimizadas e renderizadas por um algoritmo rapido de
splatting/visibilidade, buscando alta qualidade com renderizacdo em tempo real em ce-
narios relevantes (Kerbl et al., 2023). O 3DGS, teve ampla aceitacdo por conta do

design, simplicidade de implementacao e pertinéncia.

Um ponto importante ¢ a compatibilidade com processos anteriores, na medida
que possibilita o uso do conjunto de imagem realizado para fotogrametria. Deste modo,

¢ possivel herdar dados e processos de captura.

‘v2.1. Captura e treinamento

Figura 5 - Grafico do fluxo de treinamento basico de 3DGS

O processo inicia-se, em geral, pela captura fotografica ou por video, conver-
tendo-se o video em quadros amostrados, desde que haja sobreposi¢do entre imagens,
variacao suficiente de ponto de vista (paralaxe) e condi¢des de captura que preservem

nitidez e estabilidade fotométrica. Em geral 200 a 500 imagens para um objeto sao
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suficientes. A sobreposi¢do entre as imagens ¢ muito importante para o treinamento,
assim como nitidez e continuidade. E sempre interessante lembrar que a relagdo entre
visualizagdo e captura ¢ interdependente, isto ¢, se a vista de cima serd observada, ela
deve estar planejada na captura. O shutter alto, em torno de 250 e movimentos lentos
sdo recomendéveis para evitar desfoque de movimento. Da mesma forma, ¢ recomen-
davel o diafragma fechado, algo em torno de f8-f11 ¢ importante pois o desfoque de
profundidade faz com que a imagem perca definicdo. Por isso, a utilizagao do smar-
tphone para captura pode nao ser precisa quanto o uso de uma camera onde as confi-

guracdes sdo ajustadas especificamente para captura.

As diferengas entre a captura através de fotos e videos sdo as das proprias ima-
gens capturadas. As fotos possuem mais nitidez e resolugdo enquanto o video obtém
muitas imagens rapidamente. Levando-se em conta o tempo de captura, para objetos
dinamicos como, por exemplo, pessoas, que involuntariamente se movem mesmo
quando procuram manter-se estaticas, o video se torna uma boa ferramenta; mas para

ambientes e objetos, preferencialmente podem ser registrados através de fotos.

Em seguida, aplica-se um estdgio de Structure-from-Motion (Ullman, 1979),
no qual correspondéncias entre pontos de imagem sao detectadas e reconciliadas entre
diferentes vistas para recuperar parametros intrinsecos ou extrinsecos de camera (posi-
¢oes e orientagdes, como na figura 5), além de uma nuvem de pontos esparsa que serve
como estrutura inicial da cena (Schonberger; Frahm, 2016). Essa etapa ¢ decisiva por-
que fornece o “espago de referéncia” no qual as gaussianas serdo colocadas e, sobre-
tudo, porque define o conjunto de projecdes que a otimizagao posterior deve satisfazer.
Esse processo ¢ comum ao processo de fotogrametria tradicional, e operado por siste-

mas como colmap (Schonberger; Frahm, 2016).
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Figura 6 - Structure from motion- Mecanismo que observa pontos de interse¢do na imagem e posiciona
em um espaco tridimensional, criando uma nuvem de pontos e o mapeamento dos pontos de vista na
extragdo de colmap.

Com as poses estimadas, a representacao por gaussianas ¢ inicializada a partir
da geometria esparsa, atribuindo-se a cada elemento pardmetros de posicao e forma,
bem como termos de aparéncia que podem incluir dependéncia direcional da visdo. A
etapa central consiste na renderiza¢ao diferenciavel: cada gaussiana 3D ¢ projetada
para o plano de imagem como uma distribui¢ao 2D eliptica e suas contribuicdes sao
compostas por mistura alfa para sintetizar uma imagem predita; em seguida, minimiza-
se uma fung¢do de perda que quantifica a discrepancia entre a imagem renderizada e a
imagem capturada correspondente, atualizando-se os parametros das gaussianas via

gradientes (KERBL et al., 2023).

Durante o treinamento, o algoritmo executa as seguintes etapas ao longo
de milhares de itera¢des: adiciona splats em éareas que precisam de mais detalhes, re-
move manchas que ndo contribuem significativamente e ajusta os parametros de dis-

persao para melhor corresponder as imagens de entrada (figura 6).
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Figura 7 - breve sequéncia do treinamento em 3dgs. Disponivel em

A cada 100 geragdes, a imagem ¢ redesenhada. A cena final, portanto, resulta
de um compromisso entre fidelidade as imagens observadas, estabilidade geométrica
derivada das poses e eficiéncia computacional, produzindo uma cena navegavel sob
novos pontos de vista por proje¢ao e composicao das gaussianas aprendidas (KERBL

etal., 2023).

Existem diferentes maneiras de se obter 3DGS, algumas mais controlaveis e com-
plexas de operar e outras mais simples e diretas, sem que haja muita intera¢ao no pro-
cesso. O codigo base para treinamento e visualizagdo provido na propria publicacdo

original ¢ suficiente, porém requer uma instalagao através de codigo.

O Luma interactive scenes (“Luma Al - Interactive Scenes”, /S.d./) foi pioneiro
ao implementar uma interface movel para treino de imagens para 3d, com saida para
3DGS e outros formatos como glb. Foi seguido pelo Polycam, aplicativo de fotogra-
metria em nuvem. Ambos oferecem maneiras extremamente simples de captura e treino
e operam o processo em nuvem e quase invisivel. O Kiri Engine (Engine, /S.d.]) opera
de maneira semelhante, com algumas opg¢des a mais, como eliminagao do fundo. Estes
aplicativos funcionam tanto através do celular, quanto a partir do envio de imagens /
video. Para mais controle e processos mais complexos sdo indicados programas de trei-
namento local que em geral necessitam de placa de video para processamento, o pro-
grama proprietario Jawset Postshot (“Jawset Postshot”, /S.d.]) que oferece um fluxo
plenamente personalizavel a partir do conjunto de imagens ou video, até o 3DGS final,
além do Nerfstudio. O Brush e Lichtfeld Studio sdo alternativas de c6digo aberto. Estas

necessitam da etapa de extragdo de colmap, que pode ser realizada no proprio colmap
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ou no Epic Reality Scan. O Lichtfield tem incorporado técnicas adicionais no treina-
mento de splats como Bilateral Guided Radiance Field Processing (“Bilateral Guided
Radiance Field Processing”, /S.d./; Wang et al., 2025) e abrira para plugins externos.
Existem muitos outros programas e sistemas, como Gsplat e pode ser executado no

Nerfstudio, mas que requerem algum conhecimento técnico para sua instalagao.

Os principais pardmetros sao numero de splats, em geral entre 100.000 e
3.000.000 e o nimero de iteragdes que por padrdo sdo 30.000 no Jawset Postshot e no
Lichtfeld Studio. Um maior niimero de iteragcdes nao garante melhor qualidade, assim
existe um balango entre complexidade da cena, nimero de splats, € nimero de itera-
¢des, que pode ser de alto detalhe para cenas externas, ou bem menor para objetos, por

exemplo. O ideal ¢ avaliar observando o treinamento, visivel na maioria dos programas.

Podemos citar ainda algumas técnicas adicionais. Marcadores April tags podem
ser utilizados para aumentar a precisdo no registro das imagens. April tags sdo formas
fiduciais, simbolos graficos semelhantes a QR codes que foram criadas para auxiliar
em visdo computacional em robdtica. Sao marcas de referéncia de alta precisao que
indicam posic¢do e escala e sdo processados durante o processo de extracdo em surface

from motion.

A utilizagdo de mascaras ¢ um recurso util tanto para remog¢ao de objetos e
pessoas e fundo, quanto para especificar a area a ser treinada. Para detecgao de itens ¢
possivel utilizar visdo computacional, em geral YOLO ou DINO. A especificacao da
area treinada pode ser feita no Reality Scan através da geragcdo de um modelo em ma-
lhas com o objetivo de estabelecer superficie ou através da detec¢ao de objetos através
de TA. Com esse recurso, torna o treinamento objetivo e impede a criacao de splats no

entorno do objeto, diminuindo a necessidade de retoque.

2.2. Edicao

Os arquivos gerados muitas vezes sao um pouco densos, em um primeiro mo-

mento aparecem muitos splats em torno da area ou objeto de interesse. Porém, apds
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entrar ou organizar a cena, navegando nela, ¢ possivel chegar ao nticleo de interesse da
captura e dessa forma visualizar melhor a imagem. Sdo poucos os programas e plata-
formas para edicao de 3DGS. Cada programa de treinamento conta com modulos de
edicao, porém o mais popularizado ¢ o Supersplat, um aplicativo online. Este ¢ um
editor open source implementado na plataforma playcanvas, que agrega ferramentas

de limpeza e transformacao.

Figura 8 - Selec@o realizada no Supersplat em 3DGS, separando a pessoa representada, Jodo Vitor Silva,
do ambiente fonte:

A selegdo por caixa, desenho ou forma geométrica sao de simples aprendizado.
Talvez a maior qualidade na edi¢dao no supersplat seja a selegdo através das elipsoides
visiveis e selecionaveis, facilitando assim a “limpeza” das cenas, como na figura 7. A
presenga de ferramentas como brilho e contraste, temperatura de cor e tom nos remete
aos recursos de ajustes de imagem presentes no photoshop. Além disso, a possibilidade

de incluir vérias “cenas” cria a possibilidade de composi¢des. A tridimensionalidade
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colabora na compreensdo do material capturado principalmente quando ¢ intrinseco,
pois € possivel selecionar a area de interesse, inverter a selecdo e apagar as areas resi-
duais em torno. A edi¢do de ambientes ¢ mais complexa pois a sobreposicao de splats
faz parte da construgdo das cenas e a alta densidade e a distribui¢do tornam um pouco

mais dificil de separar ou limpar.

Existem duas dificuldades centrais: ao editar e apagar uma area ¢ comum sobra-
rem splats, além disso, em muitos casos, existem splats flutuantes nas cenas. Para o
primeiro caso, existe uma ferramenta em desenvolvimento pela Nvidia chamada Arti-
sanGS (Tsang et al., 2026), que propde uma sele¢ao por deteccao de objeto adaptando

a superficie e apara os splats de objetos automaticamente.

Existem muitos recursos distribuidos em diferentes programas, selecionar por ta-
manho de elipsoide, por exemplo, postshot, alterar a ilumina¢do de um objeto ou cena,
que ¢ algo simples em 3D por exemplo, ainda ¢ um recurso restrito ao Volinga, um
plugin do Unreal Engine, mas algo desejavel que pode vir a acrescentar recursos visuais

e de linguagem.

2.3. Uma breve comparagao e caracteristicas

Desde a década de 70, um amplo repertério de ferramentas para representacao
tridimensional se desenvolve baseada em malhas e texturas. A malha é o que conhece-
mos como estrutura onde aplicadas texturas e exposta a luz, revela-se uma simulacao
de forma. A partir desta estrutura sao modelados cendrios, objetos e colocados em mo-

vimento através de uma série de recursos como fisica, esqueletos e mecanica.

A exemplo do sistema de captura de movimento descritos no capitulo 4, toda uma
logica entre malha, texturas e estruturas foi construida em longa trajetoria. A represen-
tacdo por campos de radidncia foi concebida também ha bastante tempo, mas nao foi
desenvolvida porque envolvia um processamento complexo, hoje facilitado pelo de-

senvolvimento das placas graficas.
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Nao cabe elencar uma forma melhor, mas observar as caracteristicas. Muitos ca-
sos de desenvolvimento de projetos XR hoje seguirdo utilizando modelos 3D em ma-
lhas simplesmente pela integracdo em fluxos de processos. Cabe aqui elencar caracte-
risticas e a comparacao pode facilitar a compreensao de aplicacdo em cada caso ¢ as

diferencas.

O ecossistema de ambientes virtuais, metaversos, modelos e programas tém flu-
xos de trabalho estabelecidos e altamente desenvolvidos. Um bom exemplo ¢ comple-
xidade de um Metahuman sistema da Epic desenvolvido para representacdo parameé-
trica humana, com o objetivo de representacdo realista além do vale da estranheza
(Mori; MacDorman; Kageki, 2012), ou mesmo, a percepc¢ao de alternativas de cami-
nhos existentes em um cendrio virtual através de inteligéncia artificial, muito também
influenciados pela industria audiovisual, traz possibilidades de animagdo em render,
efeitos especiais. Em tempo real, cendrios de cinema sdo produzidos em virtual pro-
duction, onde o cenario digital em led ¢ filmado em estidio como uma cave, conside-

rando registro com a posi¢ao da camera, para essa ultima.

Enquanto a malha (coberta por uma textura) representa a cena/objeto como uma
superficie: vértices, arestas e faces (tridngulos) + uma imagem de textura 2D (UV)

que “embrulha” a imagem na geometria como pode ser visto na figura 8.

Surface from Motion (Ullman, 1979) — MVS denso — reconstrucao de superfi-
cie como, por exemplo, Poisson (Kazhdan; Hoppe, 2013) — texturizacao/UV (Ca-

tmull)
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Figura 9 - Estrutura de modelo tridimensional / em baixo nimero de poligonos para deixar a estrutura
visivel Fonte: Proprio autor

O modelo em malha ¢ mensuravel em termos de topologia, e pode distinguir par-
tes e superficie precisamente em sua modelagem. Por esse motivo, ¢ indicado para im-
pressdo e racionalizacdo da forma tridimensional. As representacdes deterministicas
com vértices e poligonos definidos (como malhas triangulares) facilitam a obtencao de
formas reais e virtuais. Essa forma do modelo em malha pretende ser o mais definida
possivel, sendo ideal que o objeto ao final do processo seja fechado, sem buracos, com
a superficie mapeada. Para objetos modelados geometricamente com malhas, temos
simulag¢do de gravidade, densidade e todo tipo de recursos, a exemplo de estrutura
como rigs, criando articulagdes para personagens ou mecanismos, para objetos. Em
especial para representagdo, temos texturas normais que simulam microtexturas, pre-

servando a geometria leve.

A nuvem de pontos utilizada de maneira universal ¢ criada a partir do encontro
de caracteristicas das imagens identificaveis enquanto se movem. A partir da mudanga
durante o0 movimento a forma ¢ sugerida. Desse modo, resulta em uma sugestdo da

forma através da distribui¢ao de pontos no espago tridimensional. O ponto €, como diz
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Kandinsky (2005), o momento inicial de for¢a interior e exterior. Ao ver a representa-
cdo dos pontos, apreciamos sua for¢a exterior. Os sistemas, ao utilizar a nuvem de

pontos, utilizam as propriedades interiores dos pontos, demarcando o espago.

A captura 3D “por malhas” e por Gaussian Splatting partem, muitas vezes, do
mesmo insumo, conjunto de fotos/video com poses de camera estimadas via structure
from motion (como descrito acima), mas terminam em representacdes bem diferentes:
a malha privilegia geometria explicita; o Gaussian Splatting privilegia aparéncia e cor

(radiancia), em geral, renderizavel em tempo real.

Esta técnica permite que a geometria permanec¢a ambigua ou fluida, o que ¢ util
para representar fenomenos visuais complexos como cabelo, folhagem, transparéncias

e reflexos, regides dificeis de modelar por malhas durante a captura (Kerbl et al., 2023).

O Gaussian Splatting (3DGS) representa a cena como um conjunto de primitivas
volumétricas (Gaussianas 3D anisotropicas) com parametros de cor/opacidade e um

renderizador por “splatting” (rasterizagdo acumulativa) com visibilidade.

Em geral: SfM (pontos esparsos + poses) otimizacao das Gaussianas para repro-

duzir as imagens — espago com gaussianas.

Figura 10 - Estrutura de modelo em 3DGS / em baixo numero de splats para deixar a estrutura visivel
Fonte: Proprio autor
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Do ponto de vista construtivo, o Gaussian Splatting (3DGS) se baseia em uma
nuvem capaz de capturar nuances da forma e da aparéncia da cena sem depender de
malhas ou texturas projetadas. Através da sobreposicao das elipses, em geral achatadas
em varias diregdes, chamadas de splats, tal qual uma reticula, forma volumes de cor.
Internamente, as elipses possuem degradés gaussianos semitransparentes, que remetem

a curva gaussiana Carl Friedrich Gauss).

Outro ponto ¢ que a renderizag¢do por Gaussian Splatting ¢ feita por composi¢ao
aditiva em ordem de profundidade, sem a necessidade de tracado de raios explicito.
Isso a torna compativel com renderizagdo em tempo real, inclusive em dispositivos

moveis ou aplicagcdes web.

O Gaussian splatting nao substitui completamente a malha tradicional, sobretudo
quando o projeto exige interagdo fisica, colisdes precisas, objetos manipulaveis e edi-
¢do semantica fina. O ecossistema de programas para edi¢do deste desenvolvimento ¢é
mais evoluido, por ter sido o caminho adotado pela representagao tridimensional por
décadas. Por isso, uma estratégia recorrente € o hibridismo: splats para cenario/ambi-
ente (presenga e atmosfera) e malhas para elementos interativos (interface de usuario
em 3D, ferramentas), alinhando fidelidade perceptiva e controle de interagdo, assim
como a utilizagdo do 3DGS sintético, onde sdo renderizadas centenas de imagens para
treinar as gaussianas a partir de modelos em malha. Nesta perspectiva, contrastar os

dois formatos podem enriquecer a propriedade projetual de escolha.

Uma diferenca a ser apontada ¢ a relagdo com as vistas no gaussian splats. En-
quanto em malha ¢ gerado um modelo uniforme que se comporta de maneira determi-
nada pela configuragdo dos materiais, a interdependéncia do angulo de visao cria uma
dinamica onde a cada angulo a imagem pode mudar, tanto em relagao a reflexos quanto
a outros movimentos. Entdo, o primeiro forma um modelo integrado, um objeto digital,
sendo suas caracteristicas alteradas pela luz do ambiente virtual ou na edigdo das pro-
priedades do material. No segundo caso, no 3DGS, ele guarda as propriedades de visao,
reflexdo e cor das fotografias. Assim, revela reflexdes ou luzes que incidem sobre o

objeto no momento da foto de maneira quase literal, e isto pode variar conforme o
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ponto de vista, através da dinamica proposta pelas harmodnicas esféricas, imitando a

imagem.

Por isso, ¢ interessante notar que uma vez que nao ha uma concretude no 3DGS,
talvez a classificacdo como modelo tridimensional ndo seja adequada. Talvez a imagem
tridimensional ou arquivo espacial, ou ainda imagem espacial, denomine melhor cam-

pos de radiancia, uma vez que, de um modo geral, s3o cores distribuidas no espaco.

Figura 11 — Uma forma dependente do ponto de vista Fonte: https://superspl.at/view?id=29f9b77d

2.3. Aspectos visuais

A realidade virtual e aumentada pode ser relacionada aos pré-cinemas, nao sé por
ser um veiculo audiovisual como pelo estagio de desenvolvimento. Isto €, ainda que
existam propostas de equipamento e programas, narrativas e alternativas de represen-
tacdo ainda ndo sedimentados. O 3DGS ¢ um bom exemplo disso. Algumas instalacdes
de pré-cinemas dialogam diretamente com RV e RA, pela impressao da tridimensiona-
lidade, assim como a exploracao de possibilidades. Um exemplo desse encontro ¢ o
trabalho de Oskar Messter, que criou um sistema de projecao chamado alabastra (Loew,

2013), uma proje¢ao que simula tridimensionalidade, com sincronia de sons, variante


https://superspl.at/view?id=29f9b77d
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do Pepper’s Ghost, mais conhecido sistema de projecao e ilusionismo. Este inventor e
diretor produziu filmes ao redor de modelos vivos estaticos chamadas Akt-Skulpturen,

que puderam gerar imagens tridimensionais em 3DGS, 123 anos depois.

Figura 12 - Imagem em 3DGS baseada em filme de 1906 de Oskar Messter que usa modelos-vivos para
criar cenas de Addo e Eva (existe uma mag¢a na méao da modelo, de dificil visualizac@o). Fonte

Para a comunicagao visual € possivel uma via comparativa para aproximar a técnica de
Gaussian Splatting de pintura, ponto fotografico e reticulas de policromia. Nesse sen-
tido, consiste em reconhecé-los como respostas historicas distintas a um mesmo pro-
blema: como produzir continuidade perceptiva (tons, volumes e atmosfera) por meio
de unidades discretas (toques, graos/pixels, pontos de tinta ou nesse caso “splats”). No
campo da pintura, essa logica € explicitada por praticas que enfatizam a decomposic¢ao
cromatica e a integragdo perceptiva do observador, como no neoimpressionismo, cujo
programa técnico reivindica uma pintura sistematizada por principios de optica e per-

cepcao (Amory, 2004).

Visualmente, a técnica pode gerar imagens foto-realistas, com transi¢des suaves
entre volumes, brilho e cor. A auséncia de malhas rigidas e a natureza probabilistica
das Gaussianas proporcionam uma sensacao de organicidade, préxima da percepgao
visual humana. Isso faz possivel a representagdo luz e sombra, dgua, reflexo, cabelos,

translucidez.
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Figura 13 - Os elipsoides formam massas de cor através da popularizagdo da nuvem de pontos

A relagdo entre fotografia e o 3DGS pode se iniciar na percep¢do de que esse
sistema segue a captura de luz e cor, o que nos remete ao nome dado por Hércules
Florence em 1833 (Campinas, SP), no contexto de experimentos fotoquimicos acerca

da fixa¢dao da imagem produzida pela luz no papel.

Figura 14 — Imagem do autor - Fotorrealismo ¢ facilitado através da técnica 3DGS, disponivel em:
https://superspl.at/scene/c7f14114
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Assim como fica mais evidente ao observar o trabalho de fotografos utilizando a
técnica, dupla exposi¢do assim como longa exposi¢do, exercicios expressivos que ca-
racterizam processos a semelhanga a exemplo de Edmund Fraser (“Edmund Fraser Stu-
dio”, 2025) com longa exposi¢cao como na figura 14 ou Eric Pare (“Eric Paré - Montréal
- bullet-time / light-painting / gaussian splat photographer”, 2025) com lightpainting
reforgam essa analogia, assim como as imagens macro de Dany Bittel (“Dany Bittel,
Macro Splats”, /S.d.]) na figura 15. Por outro lado, podemos apontar a representacao
exata, nitida, utilizando condig¢des especificas como a busca de Simon Bethke (“simon-
bethke”, /S.d.]) pela precisdo. Destes trabalhos e de outros podemos também diferen-
ciar da fotografia pela espacialidade e auséncia de moldura. Literalmente exploram ou-
tra dimensao, mas com linguagem bastante influenciada por elementos fotograficos. A
possibilidade de colagens tridimensionais e de exploracao visual ¢ capaz de ir do sur-

realismo a tratamentos de cor.

Figura 15 - Edmund Fraser Gaussian Splat

Do ponto de vista perceptivo, a suavidade visual resultante da sobreposi¢ao de

gaussianas ¢ analoga a técnicas classicas de pintura e desenho, em que o traco ou o
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borrdo ndo busca contornos precisos, mas sim uma sintese da impressdo visual por
acumulacdo (de pinceladas por exemplo). Essa qualidade aproxima o Gaussian Splat-

ting mais proximo da percep¢ao e menos da modelagem exata.

Figura 16 - Dani Bittel 3DGS

Em uma perspectiva desviante da representacdo perfeita, assim como podemos
relacionar a coleta das imagens ao interesse dindmico sobre a imagem como o faz Da-
vid Hockney em suas colagens, podemos avaliar na perspectiva de forma, abstraindo
da fung¢do objetiva figurativa, relagdes com pintura, através dos splats e da relacao fi-
gura e fundo, desviando da representagdo perfeita (Li et al., 2025). A forma como o

3DGS ilustra o inacabado representa bem um ditado onde o defeito ¢ um efeito, pois
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embora as elipses longas das areas com poucas informagdes possam ser um pouco

agressivas, possuem propriedades expressivas.

Em sintese, representa um ponto de inflexdo na forma como compreendemos a
visualizagdo tridimensional, traz propriedades de representagdo, o espago e possibili-
dades de abstragdo diferentes. Talvez a propria reflexdo sobre o objeto para documen-
tacdo, anteriormente ligado a estatuas, esculturas e objetos capturdveis, através desta
nova abordagem possa se dirigir a vegetais, pessoas, animais, formas organicas, trans-

lucidas e ambientes com sua ambiéncia preservada.

Figura 17 - Imagem do autor apresenta a imagem incompleta, com splats visiveis como parte da
linguagem 2.

2 Disponivel em
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3.

Entre o intrinseco e o extrinseco

A camera intrinseca, apontada para o centro de um eixo e a cdmera extrinseca
apontada para o algo oposto ao eixo remontam ao Apple Quicktime VR (SIGGRAPH
(Conference 22nd, p29: 1995 : Los Angeles et al., 1995), um dos primeiros programas
imersivos em computadores pessoais. O programa apresentava a op¢ao entre panora-
mas e objetos. Essa proposi¢do pode ser vista até hoje, no método de captura de objetos
e ambientes. Videos 360 que oferecem movimentos de cabega sao uma evolugao deste
conceito e uma expressao do extrinseco, em mimese de um olhar observador, propor-
cionando deslocamento, enquanto objetos em 3d sdo dispostos em realidade aumentada
e virtual e podem ser vistos espacialmente. Esta divisdo de caracteristica aparece em
dois projetos ligados a egiptologia, V-Horus, onde a narrativa se da em torno da Mumia
Romana e Neferhotep 360, onde a pessoa ¢ levada para dentro da tumba tebana 49, em

video 360 documental.

Figura 18 - Em uma vista superior a disposi¢ao de navegacdo intrinseca e extrinseca
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Em espagos imersivos, ambos as direcdes coexistem, mas podemos notar que
desenvolvimento de objetos e cendrio muitas vezes também ¢ separado tecnicamente.
Um exemplo ¢ que em metaversos por vezes, imagens equirretangulares sao utilizadas
como céu (Skybox), ambientes por sua vez, desenham as possibilidades de navegacao.
Objetos ou assets, sio usados como itens, por vezes interativos. E possivel notar que a
geracdo de modelos tridimensionais por IA atende em sistemas diferentes para cada

uma dessas categorias.

3.1 A camera intrinseca

Uma das primeiras experiéncias do grupo Space-XR no metaverso foi a concep-
¢do da exposi¢do virtual XR-Showcase >. Este espaco foi constituido para apresentar
objetos e ideias referentes a estudos dos laboratorios Bio Design, da PUC-Rio, VIS-
GRAF Lab do Instituto de Matematica Pura e Aplicada e LAPID do Museu Nacional
do Rio de Janeiro, em um momento inicial de estudos em realidade virtual comparti-
lhada. Foi utilizada a plataforma Spatial.io, na qual foi criado a partir de um modelo de
espago chamado Isle Gallery, um ambiente virtual desenhado para exposi¢des. O Spa-
tial ¢ construido em Unity 3d %, e atualmente distribui um kit de desenvolvimento
(SDK) que o torna mais personalizavel, mas no momento da montagem do espago as
opgoes eram limitadas ao upload dos modelos. O fato de funcionar em diversos dispo-
sitivos, especialmente no HMD, e pela facilidade de acesso, foram os motivos para

adoc¢do da plataforma.

Aprender caracteristicas deste método foi uma experiéncia interessante sobre ver
objetos tridimensionais em uma experiéncia imersiva compartilhada, especialmente
por possibilitar o didlogo entre os pesquisadores dentro do proprio aplicativo enquanto

observavam os modelos tridimensionais. A dinadmica facilitada pela implementagao

3 Disponivel em https://www.spatial.io/s/XR-Showcase, acesso 20/12/25

4 Ver motores de jogos Unity 3d em https://unity.com/ e https://www.unrealengine.com/ , acesso
20/12/25
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possibilitava um didlogo fluido diante dos modelos tridimensionais em realidade vir-
tual e trazia uma maneira interdisciplinar de olhar para eles. Na montagem, os proprios
autores participaram de uma experiéncia interdisciplinar de aspecto colaborativo (Mit-
chell; Novaes, 2024). A sensagdo na observagao percebia a escala de maneira diferente,
parecia buscar detalhes e verossimilhanga com a fisica. Um paradoxo percebido pelo
grupo da visualizagdo do modelo em 6DoF, com a coeréncia de movimento de rotagao
da cabeca e deslocamento, ¢ que existe um estimulo de aproximagao ao objeto para
observar detalhes enquanto os modelos tinham limites de resolugdo de textura e limite

em numero de poligonos.

Nesse caso, os objetos sdo fruto de captura e tratamento enquanto o cenario ajuda
a organizar uma experiéncia ramificada (Mitchell; Novaes, 2024), dados os caminhos
disponiveis, mas ndo se expressa muito enquanto forma, tal qual o desejo do cubo
branco de uma galeria. Apesar do ambiente navegavel, esse espago virtual teve a expo-

si¢dao de objetos como principal objetivo.

Figura 19 - Sala LAPID no espaco XR-Showcase dentro da plataforma Spatial.io, disponivel em:
https://www.spatial.io/s/XR-Showcase-614666928c2af60001d23190?share=2973599184567383091
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Para a sala LAPID deste ambiente foram tratados quatro objetos digitalizados do
acervo do Museu Nacional para aplicagdo no espaco. Os modelos foram gerados atra-
vés de trés formas de captura distintas. O caixao de Sha-Amun-En-Su, por Pedro Seen
Vonhausen, e o vaso Marajoara, representando um Felideo, capturado por Jorge Lopes,
foram capturados através de fotogrametria, enquanto o fossil do cranio de Luzia foi
tomografado por Jorge Lopes e o esqueleto do dinossauro Staurikosaurus Pricei foi
escaneado e modelado por Orlando Grillo. Ao observar os objetos para implementagao
no espago virtual, a equipe detectou algumas modificagdes que poderiam ser importan-
tes, como a remodelagem em menor nimero de poligonos, a texturizagdo e o sombre-
amento, uma vez que em realidade virtual a representacdo (shader) utilizada pelo sis-
tema ndo aplicava sombra sobre os modelos em realidade virtual. Conforme pdde ser
avaliado empiricamente, a texturizagao e as sombras sdo tdo importantes quanto a ge-

ometria para a percep¢ao visual em um ambiente virtual.
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Figura 20 - processo de tratamento e textura do modelo do Fossil da Luzia, da esquerda para direita o
modelo bruto com milhdes de poligonos, o segundo gerado através de remesh do zbrush, o terceiro em
retoque, abaixo a esquerda, e o quarto com textura aplicada no adobe substance painter. Disponivel no
enderego acima

Para reduzir poligonos > foi feito o remesh no Maxon Zbrush, e para texturiza¢io
e sombreamento, aplicado na textura (por bake shadows, que imprime a sombra na
textura), Adobe Substance Painter, a avalia¢do e tratamento inicial e final sendo reali-
zada no Blender. O caixdo de Sha Amun em Su (“Caixao de Sha-amun-en-su - Egito
Antigo | Museu Nacional - UFRJ”, [/S.d.]) pouco foi alterado, mas como o autor deu
acesso ao conjunto de imagens original, foi retreinado algumas vezes utilizando o Pho-

toscan e Adobe Sampler. A busca por melhor amostragem era importante, uma vez que

5> Conforme tutorial realizado disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=XvRhGW-
CJbug
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a textura poderia revelar as principais caracteristicas do objeto. Era preciso que os de-

senhos e escritos fossem visivelis.

Figura 21 - Um estudo de navegacdo proposta pelo cenario e pelos objetos dispostos organicamente pelo
grupo

Embora muitas imagens tridimensionais em 3DGS tenham sido treinadas, o tra-
balho em torno do caix@o de Sha Amun en Su recebeu mais iteragdes. Sendo um objeto
perdido, ter a melhor amostra tridimensional a partir dos dados existentes pareceu ser

pertinente.

O caix@o de Sha Amun em Su, possui importancia historica acumulada em varias
camadas. Foi um artefato ofertado a Dom Pedro II e fez parte da colegdo egipcia do
Museu Nacional desde a proclamagdo da Republica (““Sha-Amun-en-su”, 2026). For-
mado por uma caixa e uma tampa, ambas talhadas em madeira estucada e policromada,
tinha 1,58 metro de altura e foi produzido por volta de 750 a.C. Tratava-se de uma pega

bastante representativa da arte funeraria egipcia dos séculos VIII e IX a.C.
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E um artefato que foi perdido no incéndio do Museu Nacional em 2018 e consi-
derado raro, conforme disse o curador da colegdo egipcia do Museu Nacional, Antonio

Brancaglion Junior, em 2015:

"Quem tem mumia tem, quem nao tem ndo vai ter mais. Se a perdermos, jamais con-
seguiremos outra coisa remotamente parecida. Temos que conserva-la ao maximo"
(“Sha-Amun-en-su”, 2026)

Figura 22 - Comparagao entre modelos gerados a partir de tomografia e fotogrametria e fotos do artefato

A busca por uma boa qualidade de amostra para o caixdo de Sha Amun En Su
foi encaminhada como teste para o novo formato 3DGS. Por outro lado, a configuragao
do objeto era boa para o modelo tridimensional em malha e foram obtidos resultados
consistentes. Nestes testes foi gerado um modelo em malha com 1 milhdo de poligonos
e mapa difuso de 8k, para compara¢do em um plano ideal, em que a méxima qualidade

fosse suportada.
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Figura 23 - Modelo gerado em malha

Em 3DGS, o conjunto de fotos do caixdo de Sha Amun En Su foi reprocessado
muitas vezes, no primeiro momento usando o Luma Interactive, o que nao gerou um
modelo de qualidade, tampouco o ambiente, com o resultado bastante confuso, com
muitos floaters ® depois, a partir do programa Epic Reality Scan, gerando coordenadas
de posicionamento de cameras e nuvem de pontos através do Colmap. Em seguida, foi
processado no programa Lichtfeld Studio para treinar as gaussianas, esse processo foi
feito algumas vezes para aprendizado. Embora seja um conjunto de imagens fotografi-
cas em alta resoluc¢do, s3o um pouco mais esparsas do que seria ideal para a técnica,
por outro lado o processo foi capaz de revelar detalhes das imagens presentes na super-
ficie do caixao em qualidade comparavel ao processo feito por malhas e texturas. O
programa Jawset Postshot também foi utilizado, porém apresentou um problema recor-

rente de transparéncia na superficie.

¢ Nome dado a elipsddeis (ou splats) residuais, por fluturarem
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Figura 24 - O conjunto de imagens do caixdo de Sha Amun en Su foi utilizado para o treinamento, ao
treinar um pouco da sala onde foram feitas as imagens fica visivel.

Uma vez que a geracdo inteira tem o resultado bastante ruidoso, foi testado o
recurso de criacdo de mascaras para isolar o caixdo do ambiente, dedicando o treina-
mento de splats unicamente ao caixao e especificando os limites. Para tal, foram testa-
das duas formas disponiveis no programa Epic Reality Scan, a primeira através da ge-
racdo de um modelo 3D e a partir dele a impressdao em imagens dos limites desse mo-
delo. A outra forma ¢ utilizando inteligéncia artificial, se assemelha bastante, mas na
medida em que ndo usa o modelo, apenas a sugestdo da forma, pode trabalhar com

formas mais sutis.

Figura 25 - processo de criagdo do modelo para geragdo da mascara
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No Lichtfeld Studio foi utilizado um pré-tratamento com um programa adicional
para densificar a nuvem de pontos (Edstedt et al., 2025). Para o treinamento, além da
inclusdo das méscaras, foi utilizado o recurso PPISP (Deutsch et al., 2026), que entende
o comportamento da camera através inteligéncia artificial, para entdo, interpretar as
imagens, compensando luzes e calibrando-as. O treino entdo foi configurado até 20.000

iteracdes exportado e aberto no Supersplat para limpeza e ajustes.

Figura 26 - Modelo final em 3DGS, disponivel para visualizagdo em https://superspl.at/scene/7d8fecaa

Em paralelo, a titulo de comparacao e aprendizado, foi treinado também o mo-
delo da cartonagem de Irthorru em processo semelhante, fotografado por Daniel Pett,
no British Museum (Pett, 2018). Apesar do processo ser quase idéntico, o conjunto de
dados foi tomado de forma bem diferente. Enquanto no primeiro caso as imagens sao
da totalidade da forma, no segundo as imagens sdo em close-up. Os dois métodos fun-
cionam e pode-se dizer que se complementam, uma vez que os detalhes sdo relevantes,

nos dois casos, mas que também a forma total colabora com a coesao do modelo. Nesse
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sentido, algumas diferencas aparecem coerentemente, como mesmo com o uso de mas-
cara, o 3DGS e da cartonagem teve uma borda um pouco difusa, por outro lado os

hieroglifos sao muito nitidos. Desta forma, as duas abordagens sdo complementares.

Figura 27 - Imagem em 3DGS da cartonagem da mumia Irthorru, realizada através do conjunto de
imagens de autoria de Daniel Pett, no British Museum, disponivel em https://superspl.at/scene/1431aac0

No caso do caixao de Sha Amun En Su, comparando a uma versdo gerada em
malha com textura de 8k, o 3DGS ainda perde um pouco de nitidez em pequenos deta-
lhes, por outro lado a reflexividade fotografica do modelo supera uma sensagao de ilu-

minag¢do real e apresenta alguns detalhes do relevo que o modelo em malha ignora.

Em seguida observamos o 3DGS sintético, este termo serve a 3DGS treinados a
partir de modelos tridimensionais. A partir dos modelos do vaso marajoara e do fossil
de Luzia foram renderizadas imagens em cycles, op¢ao do Blender que utiliza raytra-
cing, para treino de gaussianas, a partir de programa adicional (addon), em um processo

que ¢é chamado treino sintético. Nesse caso funciona como um preparo ’, sedimentando

7 A tradugdo do termo bake pelo autor é de certa forma um preparo, é utilizado como conformar
estaticamente caracteristicas dindmicas em objetos. Um bom exemplo sdo sombras que sdo impressas
nos mapas de textura, ao invés estarem sendo produzidas pela exposi¢do de uma luz. Esse tipo de preparo
¢ amplamente utilizado para economizar o trabalho da placa grafica.
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as caracteristicas de qualidade alta, sombras e nuances vindas do modelo tridimensio-
nais em alta complexidade nas gaussianas. No caso de Luzia foi testado também um

sombreamento transparente.

Figura 28 - Modelo 3DGS sinético feito a partir do Blender utilizando shader de vidro e uma textura de
ossos disponivel em: https://superspl.at/scene/a0d75ae3

Destas montagens surge a percep¢ao de que o 3DGS pode ser ndo apenas um
formato de captura, mas um potencial formato de distribuicdo de imagens, isto € refor-
cado ao observar a galeria supersplat com diversos exemplos de 3DGS sintéticos, ou
seja, a disposi¢cdo de imagens em campo de radiancia pode vir a ser um novo modo de
ver imagens em volume independente do modo de captura, incluindo imagens geradas

por 3D, IA ou qualquer processo volumétrico de imagens.

3.2 A camera extrinseca

Talvez uma das vocagdes da realidade virtual, o deslocamento, pode ser obtido

de varias maneiras. Cinema, literatura e outras artes possuem propriedades imersivas,
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a depender de suas linguagens, mas também das obras e suas caracteristicas. A reali-
dade expandida parte da premissa que o deslocamento pode ser fisico-visual, em siste-
mas chamados 3DoF e 6DoF, que significam trés graus de liberdade ou seis graus de
liberdade. O primeiro se refere aos movimentos de rotacdo cabeca, para cima/baixo,
giro e inclinagao e o segundo aos trés eixos de deslocamento X,Y,Z. Espagos baseados
em malhas e 3DGS sdo, em geral, 6DoF. Filmes 360 graus sdo 3DoF, por outro lado ¢
o “olhar em torno” ou ao redor, logo, 0 movimento mais importante para compreensao

de ambiente.

Figura 29 - O nicho com as esculturas de Neferhotep e sua esposa ¢ a expressao icondgrafica do sitio

Diante da possibilidade de pensar a criagdo em novas midias, o filme Neferhotep
360 foi proposto por Luiz Velho para o grupo Space-XR e realizado a partir de imagens
tomadas por Pedro Seen Von Seehausen acerca do trabalho da equipe de pesquisa em
egiptologia sobre a tumba tebana 49, ou seja, a tumba de Neferhotep, “um nobre egip-
cio do tempo do Novo Império, aproximadamente 3.300 anos”, como descreve o texto
narrado por Sergio Azevedo no filme. Os dois temas, a pesquisa do grupo de egiptolo-

gos e a historia da tumba sdo entrelacadas conforme as informagdes das pesquisas sdo
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reveladas. Os pesquisadores, em especial Professora Maria Violeta Pereyra, sao perso-
nagens apresentados. A imagem do ser humano em VR, nesse caso, parece reforcar a

percepcao documental da experiéncia, porque passa a ter agoes registradas.

Figura 30 - Professora Maria Violeta Pereyra na TT49

O filme foi editado como parte desta pesquisa em parceria com Luiz Velho e
foram utilizados dados como a fotogrametria, a geolocalizacao e as proprias imagens
editadas em Adobe Premiere e trabalhadas graficamente em Adobe After Effetcs. Outra
caracteristica foi a manipulacdo da percepcao de proximidade da Tumba, onde a pro-
jecdo das imagens foi alterada para intensificar a sensagdo do espago em torno e favo-
recer a percepc¢ao de deslocamento. Para isso, foi utilizado um plugin de Adobe Premi-
ere chamado Mantra da Mettle. Uma cadéncia lenta e contemplativa foi escolhida para

que o observador fosse conduzido para perceber os detalhes das imagens.

As imagens 360 possuem indice do real e durante a edi¢do foram utilizados mo-
delos tridimensionais da pesquisa para ilustrar a descri¢do. Esse indice real ndo existia

em ambientes de metaverso, mesmo em ambientes que utilizam sombras e modelos em
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fotogrametria. Talvez o dado de realidade registrado em pixels indique uma nuance do

sentimento de presenca que a tridimensionalidade nao possui.

Figura 31 - Imagens geolocalizadas geradas pelo Google Earth Studio

A edi¢dao com outros dados, como geolocalizagao, demonstrada através de ima-
gens extraida do Google Earth Studio e fotogrametrias realizadas por Pedro Seenvo-
nhausen, propdem aumentar a percepcao de informagao a respeito do sitio de pesquisa.
O videografismo em uma das paredes tem o propdsito de guiar o olhar e orientar o

espectador a observar as areas comentadas.
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Figura 32 - O trabalho de videografismo foi realizado para auxiliar a compreensao entre imagens e lo-
cuc¢do

Em sua constru¢ao, a edigao do filme traz algumas reflexdes em imagem sobre a
virtualidade presentes no estudo, através de fotogrametria e as imagens em video 360.
O uso de ferramentas de videografismo e tratamento de imagem apresenta uma ponte
entre o audiovisual e as experiéncias imersivas e cria a possibilidade de utilizagao de

ferramentas de design em movimento.

As imagens apresentadas podem ser desdobrar em varias perspectivas: educaci-
onal, entretenimento ¢ documental. Para a contextualizag¢ao e sensibilizacao, as ima-
gens filmadas sdo importantes pois comunicam a possibilidade do real. Essa imagem ¢
enriquecida quando ¢ seguida por audio referente aos estudos da equipe sobre a tumba
e seus adornos, principalmente quando as imagens sdo adequadas a visualizagdo espa-
cial da midia, como a fotogrametria do nicho com a escultura de Neferhotep e Merytha,

Sua €Sposa.

O nome foi discutido entre a equipe e algumas premissas apareceram, em um
primeiro momento a necessidade de apresentar o titulo Neferhotep como nome direto
foi aceita, mas para especificar ao conteudo cientifico, foi acrescido um subtitulo Teban
Tomb 49, com um comentario valido que existiram outros Neferhotep e que a identifi-
cacdo do sitio estudado era essa. Ao titulo principal foi acrescida a especificacdo da

forma do projeto 360, o que também colabora com a expectativa. Foi criado entdo uma
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forma do titulo, utilizando Adobe Illustrator para desenho. Foi animado e conformado
em imagem equirretangular no Blender, para ser inserido junto as sequéncias editadas
no Adobe Premiere. Além disso, foi aplicado em cartazes, banners e camisetas. A so-
lucao tipografica buscou estabelecer uma ponte entre estudos classicos e uma aventura,
utilizando ligaturas e contrapondo com uma disposi¢do contemporanea. A utilizagao
de texturas e da luz, na aplicag@o do filme, procura criar expectativa, mistério e vinculo
ao interior da tumba. A utilizacao do tipo serifado busca evidenciar essas caracteristi-
cas, juntamente com certo rigor no estudo. Evitamos que a este titulo, a identidade do
filme em sua forma, se parecesse com tipos egipcios, justamente para ndo transmitir
uma imagem estereotipada conforme discussdes recentes (“Stereotypography”, 2020),

algo que contrastado ao estudo propriamente poderia soar caricato.

Figura 33 - Vinheta de abertura com o design do titulo

O fato de as imagens serem editadas, sincronizadas a uma locugao descritiva com
trilha sonora, cria sentido para a experiéncia em sua visualizacdo. Se fossem apresen-
tadas soltas, sem uma narrativa, as imagens nao engajariam um publico mais amplo,

como foi 0 caso, um publico que foi este composto desde criangas até estudiosos no
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assunto. O trabalho foi exibido no Festival da Matematica 2024, na Semana de Egip-
tologia do Museu Nacional do Rio de Janeiro 2024, no Museu do Cairo e nas Mostra

de Realidade Virtual na Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia.

Em metaversos como o Spatial.io, o grupo Space-XR experimentou algumas pos-
sibilidades de ambientes, tanto construidos quanto inteiros, em fotogrametria ou mis-
tos. Uma equacao dificil € a relagdo entre extensdes maiores ¢ a dificuldade em manter
qualidade, principalmente naquele momento especifico, pois atualmente as possibili-

dades se alargaram um pouco.

Um aspecto a ser observado ¢ que a visdo em primeira pessoa em realidade virtual
¢ exigente em relacdo a detalhes de representacao fisica, porque quer imputar a reali-

dade no ambiente, uma vez que se move realisticamente.

Figura 34 - Metaverso criado a partir de fotogrametria

Alguns ambientes nesta pesquisa foram criados referentes a modelos open-
source disponiveis no Sketchfab, como La Motilla del Azuer (“La Motilla del Azuer -
Daimiel, Spain - Download Free 3D model by Global Digital Heritage and GDH-
Afrika (@GlobalDigitalHeritage)”, 2018). Este metaverso foi utilizado como um teste

de percepcdo de presenga, cabe ressaltar que o mesmo sitio foi objeto de um trabalho
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para realidade virtual, porém uma caracteristica de metaverso se aplica neste experi-
mento: a disponibilidade online. Ambientes inteiros de fotogrametria, como o Tartaru-
guito (“Spatial - Create Immersive UGC, Virtual Classrooms, Experiential Marketing”,
[S.d.]) realizado por Orlando Grillo, funcionaram bem em espagco menores, assim como
solucdes mistas como presentes nos espacos do LAPID. Cabe ressaltar que o Spatial.io
limita bastante o tamanho, peso e complexidade das malhas dos arquivos e resolucdo
dos mapas de textura. Quando isso ¢ levado para ambientes torna o desenvolvimento a

partir de fotogrametrias bastante complexo.

Figura 35 - Experimento de ambiente e navegacgao

Em modelagem os cenarios apresentam muita liberdade, especialmente no Spa-
tial.io apos a disponibilizacdo do SDK, pacote de desenvolvimento em Unity3D. Na
medida em que sao elaborados, servem de guia para navegagao no espago, sendo indi-
cados para apresentacdo de objetos e outras aplicagdes. E interessante pensar que ao

criar um espago virtual, em programas como Blender, todo o pensamento referente a
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identidade visual deste espago pode ser aplicado. Aspectos como paleta de cores, tipo
de luz e caracteristicas da forma podem ser controlados para uma experiéncia estética
coerente com um projeto. Foram feitos diversos experimentos nesse sentido que nos
levam a aprender sobre sensagdes fisicas em espagos virtuais, sombras, texturas, usa-

bilidade e navegabilidade.

Figura 36 - Sala do Centro Pi em 3DGS

A primeira experiéncia de reprodu¢do de ambientes do grupo, a sala Centro Pi,

foi modelada nesta pesquisa em parceria com Vinicius Arcoverde e Mariana Duarte e
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reinterpretada através do sistema Marble/Wordlabs, sistema que utiliza inteligéncia ar-
tificial para produzir cenarios em 3DGS. Embora tenha vérias inconsisténcias e nao
tenha muita qualidade no modelo, ja que o Marble interpreta a referéncia, a comparagao

se faz util entre a modelagem em precisao geométrica e a estimativa.

Levamos a expectativa de deslocamento 3DGS a captura de ambientes, obser-
vando a possibilidade de utilizar a aparéncia fotografica. Alguns projetos expostos na
plataforma Supersplat impressionam, como por exemplo a garagem de Simon Bethke,
que criou um tutorial de como alcangar resultados bastante precisos (Simon Bethke,
2024), incluindo o uso de APRIL tags e uma estratégia de captura espacial baseada em

voxelizagdo do espaco e captura adicional de detalhes.

Antes de conhecer esse guia, foi utilizado um pequeno ambiente do Jardim Bo-
tanico do Rio de Janeiro, a estufa de insetivoras, além de outros ambientes do préprio

Jardim Botanico como espago de experimento de captura.

Figura 37 - Experimento de captura de ambiente

Neste mesmo espago foi testada a captura utilizando uma camera 360. Cameras

360 tém se tornado um instrumento de captura de ambientes com a qualidade de maior
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velocidade, visto que captura varios angulos simultaneamente. Em geral a imagem cap-
turada ¢ fatiada através de programas como 360 Extractor ® (“360 Extractor tool for
Blender”, /S.d.]), para depois passar pelo processo de surface from motion no Epic
Reality Scan e posteriormente treinar gaussianas. Na medida em que o momento da
captura € o mais critico, e s30 necessarios multiplos pontos de vista, algumas pessoas
criam rigs, estruturas com multiplas cameras, como o préprio Olli Huttunen. Por outro
lado, a qualidade 6tica dessas cameras, em geral, ¢ bastante inferior as DSLR ou mir-
rorless. No entanto, mesmo nessas devem ser usadas lentes grandes angulares, pois a
area de captac¢do mais larga diminui significativamente o esfor¢o de captura. Existem
solugdes para eliminar a distor¢ao oOtica resultante das lentes como 3D GUT (Wu et al.,

2025).

Figura 38 - Experimento de captura de ambiente

A ideia de multiplas cameras para cenarios foi incorporada pela Meta na criagao

de um aplicativo chamado Hyperscape, o aplicativo faz uso das diversas cameras pre-

8 Existem varios programas surgindo, de pequenos desenvolvedores, como Olli Huttunen, autor
deste. Existem também um fluxo utilizando Metashape em
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sentes nos HMDs Metaquest 3 e Pro para captura de ambientes. Eficaz na representa-
¢do, o aplicativo peca por ndo disponibilizar o arquivo resultante para download, sendo
visivel apenas no proprio aplicativo. Partindo da mesma concepcgao, existem aplicati-
vos opensource em desenvolvimento, como o Splatara. Na mesma perpectiva de mul-
tivisdo, a XGrids, uma empresa de scanners 3D, criou um equipamento especifico para
a captura de ambientes em 3DGS chamado Portal Cam (“XGRIDS - 3D Spatial Intel-

ligence Technology”, /S.d.]), com sensor Lidar e cameras fisheye integrados.

Figura 39 - Captura e visualizacdo através do Hyperscape da Meta

3.3 Distribuicao

A forma da imagem tridimensional e o planejamento de sua visualizagdo pode
tornar mais aplicavel a realidade virtual ou realidade aumentada. A forma em si ndo
determina, ambientes podem ser apresentados como maquetes, objetos podem ter apli-
cagoes imersivas, entao uma camada de planejamento de como sera a visualizagdo pode
dirigir a intencao sobre a experiéncia a ser proporcionada e preparar as condi¢des para

uma experiéncia.

Sao diversas formas de apresentacdo de contetidos tridimensionais no ambiente
digital, experiéncias ricas em multimeios ou a disponibiliza¢do imersiva direta, a pos-
sibilidade de ver em conjunto com outras pessoas ou em experiéncia individual. Aqui
incluo algumas formas diferentes de disponibilizacao de arquivos tridimensionais para

experiéncias, tanto através do computador quanto headsets e celulares. Assim, existem
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varidveis como a responsividade entre dispositivos, compartilhamento em tempo real
e utilizacdo das propriedades de hardware, como visualizagdo imersiva, cameras e po-

téncia de processamento.

Nesta pesquisa podemos incluir parte da experiéncia da digitalizagdo do livro
Realidade Expandida - Novas Midias e IA (Azevedo et al., 2025) disponibilizado para
um formato online °. O site utilizou o wordpress, um sistema de manejo de contetido
de codigo aberto, como indexador dos contetidos. Essa mudanga de suporte utilizou o
beneficio do amplo suporte de midias e foi elaborado com conteudo de modelos, me-
taversos e filmes. Durante o processo, observamos os modelos tridimensionais € 0s
metaversos no contexto da divulgacao cientifica e em sua diferenca de forma de distri-
bui¢do. Uma referéncia foi o website do Metropolitan Museum of Art, na se¢do de

obras digitalizados tridimensionalmente (‘“Metropolitan Museum of Art”, /S.d.])

Em relag¢do aos modelos, foi utilizado plug-in wordpress baseado em um sistema
chamado Model Viewer, criado pela Google, que facilita a implementagdao de modelos
principalmente utilizando o formato glb, convencionado como um formato tridimensi-
onal de malhas para a utiliza¢do online. Este modo possibilita que cada modelo seja
visto na propria pagina em 3D ou em realidade virtual ou aumentada, tanto utilizando
computadores, smartphones ou HMD. Nesse caso ¢ interessante notar as diferencas
entre dispositivos, enquanto o primeiro obtém uma maior qualidade grafica, o segundo
e o terceiro viabilizam realidade aumentada, mdvel em smartphones e imersiva em

HMD e a realidade virtual propriamente dita funciona apenas no HMD.

Essa perspectiva remete a responsividade, uma pratica na constru¢do de interfa-
ces que gira em torno de sua adaptacdo em diferentes dispositivos. Além da adaptagao
visual, as funcionalidades dispostas e a experiéncia apresentam diferencas significati-
vas. Quando indexamos um conteudo tridimensional diretamente em um website, ele

pode ser visualizado pelo HMD, mas sua contextualizacdo esta na pagina web em que

? Disponivel em https://visgraflab.impa.br/xr-ai/
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estd incorporado. Traz ferramentas para visualizagdo em realidade virtual ou aumen-
tada, mas a navegacao ¢ ligada ao website. A utilizagdo de AR, ou mesmo a dinamica
de ver um objeto por vez ¢ menos imersiva por ndo contar com outros recursos, mas ¢

escalavel e acessivel.

Figura 40 - Exemplos de utilizagdo em realidade aumentada

Aqui ¢ interessante observar que para a apresentacdo dos objetos a realidade au-
mentada pode ter um interesse especial, onde se experimenta a virtualidade sem des-
conectar a visualizagdo do ambiente, onde a experiéncia tridimensional se mistura ao
acaso localizado pelo usuario. Em metaversos e outros tipos de experiéncia, como vi-

deo 360, a imersao ¢ uma desconexao do entorno, o que pode aprofundar a experiéncia.

Essa populariza¢do do arquivo tridimensional através da internet remonta ao

VRML (Virtual Reality Modeling Language (Reis, 1998), uma das primeiras formas
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de visualizacdo tridimensional disponiveis na internet e fala sobre o desejo de utiliza-
¢do tridimensional pelo browser como uma alternativa ou complemento a visualizagdo
bidimensional dominante. Podemos avaliar que este desejo se relaciona com aspectos
técnicos, visualizar e manipular arquivos tridimensionais € ambientes, assim como e
recreativos, jogar, fruir contetido escultorico etc. Diversas formas de visualizacao para

web surgiram até chegarmos ao webGL e webXR.

Em projetos de metaversos onde se aplica uma experiéncia mais longa ¢ neces-
sario planejamento para integrar navegacao, conteudo e interatividade. A intensidade
da experiéncia pode ser potencializada por recursos audiovisuais e navegabilidade. Este
formato possibilita um primeiro acesso a realidade expandida a um publico amplo,

visto que ¢ conectado e responsivo e se adapta a cada dispositivo.

Figura 41 - Metaverso criado a partir do projeto V-Horus

Em instalagdes com equipamento e estrutura fisica em experiéncias como V-Ho-

rus (“V-Horus — Virtual Egyptology”, /S.d.]), projeto que apresenta a mimia romana '°

10 Conhecida como miimia romana pois data do século I dC. época da dominagio romana sobre
o Egito.
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em realidade virtual, sdo construidos diretamente nos motores de jogos, como Unity 3d
e Unreal. Este utiliza narra¢do do egiptdlogo e curador, trilha sonora e iluminagao di-
namica, mas ¢ um ambiente de apenas um usuario. Este sistema funcionou em acesso
direto ao publico, fornecendo equipamento para experiéncias locais. A experiéncia V-
Horus fez um extenso uso da ilumina¢do em sua narrativa, o que ¢ dificil de ser imple-
mentado sem o uso da placa de video local. Foi feito um metaverso (Figura 39) com o
modelo e caracteristicas do projeto acessivel através da web. Se por um lado pode ser
visto junto com outras pessoas no metaverso, nao ha duvida de que a profundidade da
experiéncia ¢ com a iluminagdo dindmica e 4dudio sincronizado. Além disso, fez uso
de elementos fisicos, uma mesa, no caso relacionando real e virtual. Prototipos e pro-
jetos em novas tecnologias tendem a necessitar de estruturas especificas. Dadas essas
diferencas, € possivel pensar as caracteristicas dos recursos disponiveis para visualiza-

¢do, desde a construgdo de sistemas até a utiliza¢do de plataformas.

Os metaversos ocupam nichos ha tempos, com Second Life, Roblox e foram uma
promessa tecnoldgica. Durante a pandemia de covid tiveram seu uso ampliado pela
convergéncia entre distanciamento social e disponibilizacdo de HMDs acessiveis. Es-
perava-se que este fosse um ponto de expansao (Baszucki, 2021), mas nao foi, apos a
pandemia o que se viu o retorno ao uso em nicho, como lazer, estudo e uso profissional
para visualizagdo tridimensional (Kobie, 2025). Utilizar o HMD como recurso de vi-
sualizacdo faz parte das fungdes iniciais do dispositivo, essa visualizagdo ¢ potenciali-
zada quando coletiva, porém o que se esvai, porém ¢ a expectativa de acesso generali-

zado.

Para implementar 3DGS no sentido de metaverso surge o Arrival Space (Arri-
val.Space, [S.d.]), que propde a possibilidade de criar espagos virtuais especialmente
utilizando 3DGS, mas também modelos em glb, dudio e recursos de texto, em plata-
forma social. Também vale notar a viabilizagao de 3DGS no VRChat, uma grande pla-
taforma social em VR (ou um metaverso). Esta plataforma possui a possibilidade de
usar modelos em malha e 3DGS, entdo ¢ possivel pensar que ambientes virtuais com-

partilhados sdo uma forma de apresentagdo que atende a determinados requisitos.
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Na perspectiva de compartilhamento de visualizagdo de simples modelos como
Sketchfab foi criado o Supersplat, que conta ainda com um editor de splats integrado,
por ser open source, possibilitando a implementacao em hospedagens independentes.
Observando as aplicagdes, incorporar em um website cria um acesso de ampla distri-
bui¢do através da internet, indexdvel aos buscadores e com sua consulta sob demanda,
disponivel a todo tempo. Por outro lado, embora viabilize a experiéncia tridimensional,
nao explora recursos de dudio que podem ser complementares e apenas parte das pes-

soas ird se dispor a fruir aquele conteido em modo imersivo.

A presenca de narrativas, sejam em videos 360 ou metaversos, torna a experién-
cia significativa (Mitchell; Novaes, 2024), enquanto a disponibiliza¢do individual de
cada modelo supre uma demanda técnica especializada, mas pode também democrati-
zar o acesso. Um projeto como Neferhotep 360, quando exposto no Youtube, terd uma
visualizagdo diferente de quando exposto em um evento, desde seu acesso até interface
em torno. Do ponto de vista numérico, o acesso simplificado pode impressionar, uma
experiéncia como a Ocean Dance, que teve aproximadamente quatrocentos e cinquenta
acessos, somando sua apresentacdo no Seminario Danc3 & T3ch aos nimeros de
acesso em sua versao editada em video disponivel no Youtube, obteve vinte sete mil
acessos, mas ¢ uma Machinima do projeto original, onde embora a danga e a computa-

cdo grafica estejam representadas, ndo ha a visdo interativa.

Em outro caso, mantendo as caracteristicas do arquivo, ¢ possivel esperar uma
grande diferenca na experiéncia de um filme 360, como Neferhotep 360 em um evento,
com as condi¢des preparadas para experiéncia e a grande maioria das pessoas que pos-
sam acessa-lo no Youtube. Ocorre de forma semelhante a mudanca da experiéncia ci-

nematografica quando transposta para o streaming de filmes.

Se por um lado a internet amplia o acesso e faz com que a conectividade seja
ubiqua, para instalagcdes em eventos ¢ mais pratico e direto usar arquivos instalados no
HMD ou no computador que prové acessos, evitando oscilagdes e eventuais esperas. O

que se percebe € que a transposi¢do da tridimensionalidade para diferentes formas de



60

implementa¢do muda a forma de acesso e a experiéncia, pois as narrativas entre meta-
versos, instalacdes e websites, possibilitam diferentes recursos e sensibilizam de ma-

neira diversa.
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4.
Inteligéncia Artificial como ferramenta para expandir a ima-

gens

Essa pesquisa trabalha muitas vezes em parceria com objetos e conjuntos de ima-
gens que sdo frutos de pesquisas do Museu Nacional do Rio de Janeiro, institui¢ao que
sofreu um incéndio em 2018. Para criar experiéncias, precisamos completar lacunas de
imagens ou conectar imagens. Nessa avaliacao, apesar de considerar o 3dgs, parece
mais construtivo observar consisténcia, caracteristicas e recursos do que se ater ao for-

mato, especialmente diante da possibilidade de passagem entre modelos 3d e 3dgs.

Diversos modelos de geracao de objetos e imagens bidimensionais e tridimensi-
onais e de video foram testados, com diferentes caracteristicas, mas faremos uma sin-
tese documentada exemplificando. Desta forma, avaliamos de maneira qualitativa a
possibilidade de criar imagens e volumes a partir de imagens utilizando IA. Faz-se
necessario ressaltar que ndo cabe aqui observar toda a conjuntura do impacto da nova
tecnologia, mas observar sob a perspectiva pratica em exercicios, possibilidades de uso

na criacao de experiéncias.

4.1 Conectando e abrindo caixas

Podemos comparar o processo de treinamento do campo de radiancia como uma
revelacao fotografica, desse modo parece interessante apresentar a imagem da caixa
preta, discussdo proposta por Flusser sobre a dinamica da fotografica analdgica. Na

teoria de Vilém Flusser, a caixa preta representa um aparato técnico cuja ldgica interna
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permanece oculta ao usuario. Embora Flusser utilize a camera fotografica como exem-
plo central, sua teoria fundamenta a critica politica e ética ao software proprietario e

valida o open source software, isto €, programas de cddigo aberto.

Uma "caixa preta" ¢ um sistema onde apenas a entrada (input) e a saida (output)
sdo visiveis; 0s processos internos — o "programa" — sdo desconhecidos. O usuario
de tecnologias de caixa preta torna-se um "funciondrio" do aparato. Ele opera dentro
das possibilidades pré-definidas pelo programa, em vez de exercer liberdade criativa
real, assim como um poder reside no programador que projeta a caixa, pois € ele quem
determina o conjunto de ag¢des possiveis para o usuario. Os movimentos de software

livre e de codigo aberto buscam "abrir" a caixa preta descrita por Flusser.

Ao publicar o codigo, os pesquisadores do INRIA (Institut National de Recherche
en Sciences et Technologies du Numérique) ndo apenas entregaram uma imagem téc-
nica (o resultado 3D), mas entregaram o programa inteiro. Isso permitiu que a comu-
nidade global visse as "engrenagens" matematicas (as equagdes de covariancia e trans-
paréncia) e implementassem inimeras variagdes, programas ¢ derivados. De maneira
parecida o acesso ao sistema de [A generativa, Stable Diffusion (Rombach et al., 2022)
facilitou o desenvolvimento de toda uma rede open source, abrindo a caixa. A partir do
Stable Diffusion todo um ecossistema open source foi construido, o que viabilizou

acesso de milhdes de pessoas a tecnologia emergente.

A caixa preta da propria fotografia ¢ também aberta através de um uso nao pro-
gramado do aparelho fotografico. A camera ¢ usada como um scanner em configuracao
diversa da tradicional, enquadramento, velocidade, abertura, todos os parametros sao
alterados em funcdo de critérios diferentes para gerar um 3DGS. E natural pensar nestes
processos como caixas conectadas. A metafora de caixa também interessa ao ser apli-

cada aos processos e decompor cada etapa em varias caixas, configuraveis.

Usar diagramas como interface para manipulagdo tem origem em programas
como Pure Data para tratar do dudio e se populariza como programas de performance

ao vivo como Touchdesigner, VVVV e Troikatronix Isadora. Posteriormente, foi ado-
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tado ComfyUlI, Fauna Flora e Weavy, e parece ser uma nova configuragdo para gera-
¢do visual em que sdo cruzados sistemas, informagdes e imagens. Enquanto os primei-
ros foram pioneiros tanto em produgdo de imagens generativas quanto em interfaces de
nos, os que seguem sao interfaces de [A em logica sofisticada. Mesmo para apresentar
processos, as caixas parecem ser pertinentes, visto que tornam visual e interativa a

montagem de fluxos de geracao.

Figura 42 - Interface de "caixas" ou n6s do ComfyUI

A cada caixa, uma entrada ou transformag¢do dos dados, embora pareca hermé-
tica, dependendo da forma de construgdo, do sistema, pode ser acessivel. Dessa forma,
¢ possivel transformar os sistemas, por vezes, com simples alteragdes ou mudando seus
dados de leitura. A metafora das caixas pode ser visivel como nos programas citados
acima, ou invisivel, mas presente quando concatenamos processos nos quais podemos

conduzir e tensionar os resultados de forma consciente ou experimental.

Neste contexto exploratério, realizamos um estudo experimental sobre o uso de
inteligéncia artificial generativa na produ¢ao de imagens a partir de um conjunto de
ilustracdes autorais. O experimento partiu de uma série de desenhos produzidos para
os videos do projeto Capoeira no Rio de Janeiro 1948-82, vinculado ao site Capoeira

History. As ilustragdes originais foram realizadas manualmente em meio digital, com
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0 objetivo de compor cartelas e vinhetas animadas, tomando como referéncia imagens
dos personagens historicos abordados nos videos. Visualmente, a série foi construida
de modo a remeter ao mimeografo, em didlogo com técnicas de reproducdo grafica

associadas ao periodo tratado.

Figura 43 — Exemplos de imagens utilizadas no treinamento

O objetivo do experimento nao foi substituir a pratica do desenho, mas investigar
de que modo sistemas generativos poderiam operar a partir de um repertorio visual ja
existente, produzindo derivacdes imagéticas associadas a ele. A questdo central con-
sistiu em observar se seria possivel treinar modelos para gerar imagens proximas de
um determinado estilo autoral, e em que medida esse processo poderia contribuir para
reflexdes sobre design, ilustragdo, autoria, viés e cultura visual. Nesse sentido, o estudo
adotou uma abordagem pratica e exploratoria, entendendo o experimento como proce-
dimento de investigacdo. A caixa mais opaca € o espaco latente, o modelo treinado, do

qual ¢ extraida qualquer imagem de IA generativa.
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O trabalho dialogou com experiéncias anteriores de geragdo por inteligéncia ar-
tificial a partir de acervos e repertorios artisticos, como The Next Rembrandt (Micro-
soft, 2016), bem como com pesquisas que discutiram o uso de colecdes museoldgicas
no treinamento de sistemas generativos. No entanto, nesse caso, 0 interesse esteve me-
nos na reconstru¢ao de obras existentes e mais na possibilidade de o préprio ilustrador
utilizar o treinamento como recurso de criacdo e experimentacdo. O ponto de partida
foi a hipotese de coexisténcia entre desenho e inteligéncia artificial, considerando que
sistemas generativos poderiam ser incorporados ao processo projetual sem eliminar a

dimensao autoral do trabalho humano.

Do ponto de vista técnico, o experimento utilizou o modelo Stable Diffusion,
escolhido principalmente por sua licenga aberta e pela possibilidade de treinamento
adicional por meio de métodos como DreamBooth e LoRA. Essa abertura permitiu
testar nao apenas a geracao de imagens, mas também formas de adaptagao do modelo
a um conjunto especifico de ilustragcdes. Ao mesmo tempo, o estudo reconheceu que
esse tipo de sistema foi treinado sobre grandes bases de dados coletadas da internet,
como LAION, o que implicou limitagdes importantes relacionadas a vieses culturais,
raciais, etarios e de representagdo. Assim como entre os dois estagios, existe uma mu-
danga de versao, passando do Stable Diffusion 1.5 para o SDXL. Assim, a investigacao
técnica esteve articulada a uma reflexdo critica sobre os condicionamentos inscritos

nos modelos.

Na primeira etapa, foi utilizado o método DreamBooth. As ilustragdes foram re-
organizadas para o treinamento: retiraram-se letreiros, realizaram-se cortes em formato
quadrado e as imagens foram redimensionadas para a resolucao exigida pela plata-
forma. O treinamento ocorreu a partir do site getimg.ai, com a defini¢do de uma pala-
vra-chave destinada a ativar o estilo aprendido pelo modelo. Os resultados mostraram
que o sistema absorveu algumas caracteristicas importantes da série original, como en-
quadramentos de retrato, tracos desenhados sobre base fotografica e uso de contrastes
fortes nas sombras. No entanto, a coesdo do estilo permaneceu parcial. As cores apare-

ceram instaveis, certas solugdes visuais foram alteradas e o modelo produziu imagens
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que misturaram tragos do conjunto original com padrdes ja presentes no modelo de

base.

Apesar dessas limitagdes, o treinamento revelou um aspecto importante: o estilo
aprendido nao dizia respeito apenas a aparéncia grafica, mas também ao tipo de figura
humana predominante nas imagens originais. Como o conjunto de treinamento era
composto majoritariamente por retratos de homens negros e idosos ligados ao universo
da capoeira, as geracdes passaram a reproduzir também essa orientagao representacio-
nal, inclusive quando o prompt utilizado era genérico. Em vez de repetir o viés mais
comum dos modelos amplamente treinados na internet — que tenderam a privilegiar
representacdes brancas, jovens e ocidentalizadas —, o modelo treinado apresentou uma
espécie de inversdo, gerando frequentemente homens e mulheres afrodescendentes,
muitas vezes idosos. Esse resultado tornou visivel a relacao entre estilo e representacao,
mostrando que a aprendizagem do sistema nao se limitou ao trago, mas incorporou

também padrdes de corporeidade, idade e etnia.

Para testar esse comportamento, foram utilizados prompts genéricos como “man
with hat” e “portrait of woman”, comparando os resultados do modelo treinado com
outros modelos voltados a universos graficos distintos. A comparacao evidenciou que
diferentes modelos responderam de maneiras diferentes ao mesmo comando, conforme
os dados e referéncias visuais que estruturaram seu treinamento. Isso reforgou a ideia
de que os vieses presentes nas imagens geradas ndo foram casuais, mas resultaram das
bases de dados, das classificacdes e das culturas visuais dominantes que alimentaram
esses sistemas. No caso do experimento, o treinamento com imagens ligadas a capoeira

e a personagens especificos deslocou parcialmente esses padroes dominantes.
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Figura 44 - Primeiros resultados da experiéncia

Ainda assim, alguns elementos importantes das ilustragcdes originais nao foram
bem assimilados. Componentes arquitetonicos quase ndo apareceram nas geragoes,
provavelmente porque ocuparam posi¢do secundaria no conjunto de treinamento. O
berimbau, instrumento central na cultura da capoeira e presente em varias imagens ori-
ginais, surgiu poucas vezes ¢ frequentemente deformado. Esses problemas indicaram
limites do treinamento quando certos elementos apareceram em menor quantidade ou

quando a visdo computacional ndo os reconheceu adequadamente.

Figura 45 - A Resultados de geracdes do prompt “Portrait of Woman”
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Na segunda etapa, 0 mesmo conjunto de imagens foi utilizado no treinamento
por meio de LoRA, desta vez na plataforma Scenario.ai e com base no Stable Diffusion
XL. Diferentemente do DreamBooth, o LoRA operou como uma adaptagdo externa
mais leve, que pode ser combinada com modelos principais e outros treinamentos. Esse
procedimento permitiu maior flexibilidade, especialmente na mistura entre estilo e
identidade visual de personagens. Antes do treinamento, a plataforma forneceu descri-
¢Oes automaticas das imagens, geradas por visdo computacional. Nesse momento, apa-
receram erros significativos de classificagdo: em algumas imagens, o berimbau foi
identificado como esqui, vara de pescar ou espada. Embora essas descri¢cdes pudessem
ser corrigidas manualmente, o problema evidenciou a dificuldade desses sistemas em

reconhecer elementos especificos da cultura brasileira.

Figura 46 - Figura 4: Imagens geradas com o modelo utilizando o prompt “man with hat”

Figura 47 - Figura 35 - Figura 5: Imagens geradas nos modelos Archer Diffusion, Arcane Diffusion e
SynthwavePunk v2 utilizando o prompt “man with hat”



69

Os resultados com LoRA mostraram maior aderéncia ao estilo original, tanto nos
tracos quanto em certas caracteristicas faciais dos personagens representados. Além
disso, a possibilidade de misturar esse modelo com outros treinados em fotografias de
pessoas especificas abriu caminho para a geragdo de personagens relativamente con-
sistentes em um mesmo estilo. Mesmo assim, permaneceram problemas de precisdo
cromatica, pequenas variagoes de traco e diferencas de sombreamento, sugerindo que
a consisténcia visual ainda dependeu de ajustes finos e controle cuidadoso dos pesos e

combinacgdes entre modelos.

Figura 48 - Resultados utilizando LORA e SDXL

A discussao derivada do experimento apontou que o estilo visual carregou con-
sigo formas de representacao. O que se aprendeu ndo foi apenas uma técnica grafica
isolada, mas também um modo de figurar corpos, rostos e contextos culturais. Em mo-
delos genéricos, essa associagao tendeu a reproduzir o apagamento de repertorios nao

hegemonicos, pois as bases de treinamento disponiveis em larga escala ainda foram
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marcadas por predominéncias eurocéntricas e ocidentais. Quando essas imagens foram
utilizadas para treinar novos sistemas, o efeito tendeu a se ampliar. O experimento
mostrou, por contraste, que o treinamento com materiais localizados e culturalmente
especificos pode introduzir deslocamentos importantes, ainda que nao resolvesse o pro-

blema de forma definitiva.

Essa observacdo também teve implicagdes para a discussdo sobre autoria. O es-
tudo ndo tratou as imagens geradas como equivalentes as ilustracdes originais, mas
como derivagdes produzidas a partir de um repertério visual previamente elaborado. O
treinamento com material autoral apareceu, nesse contexto, como uma forma mais de-
limitada de uso da inteligéncia artificial, em comparacdo com modelos treinados sobre
grandes acervos coletados sem critérios claros de consentimento ou contextualizagao.
Mesmo quando as imagens geradas preservaram tracos do estilo original, elas ndo re-
produziram integralmente o olhar, a inten¢ao e a sensibilidade envolvidos na producao
manual. O estilo pode ser parcialmente imitado, mas isso ndo significou que a experi-

éncia criativa do artista tenha sido transferida ao sistema.

Algum tempo apos o experimento foi publicado um artigo a respeito de treina-
mento que deve ser mencionado, “Make it New”: Al and Modernism (Manovich; Ari-
elli, 2023), que cita um experimento de Lev Pereulkov, com caracteristicas semelhan-
tes, trabalhando com construtivismo russo e pinturas. Hoje existem sistemas exata-
mente com esta funcdo, o Exactly.ai oferece o servico de treinamento de estilos para
empresas gerarem infinitas ilustra¢des e a capacidade dos modelos foi aprimorada para

1Ss0.
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Ao final deste experimento, dois anos apos, a Adobe incorporou esta funcionali-
dade ao Firefly, seu modelo de produgdo de imagens generativas, € usamos 0 mesmo
material para testar. Foi possivel extrair retratos nos quais manteve o viés afrodescen-
dente, mas na perspectiva etaria o modelo procurou uma idade em torno de 30 anos, ao
que parece. Foi possivel ainda gerar algumas imagens de temas ndo treinados, soltos,
aleatorios com estilo coerente ao treinamento em forma direta. Esses temas estarem
bem representados demonstram a influéncia de um treinamento maior, de um modelo
geral como o SDXL, na geracdo de imagens, em confluéncia ao treinamento de estilo
que fizemos, operando de maneira bastante semelhante ao experimento com LORA.
Ao tentar gerar um tocador de berimbau ou pandeiro, este modelo maior poderia ter
esses assuntos treinados, mas pelo resultado, apesar de reconhecer, ja que estava no

treinamento, possivelmente ndo ha dados suficientes no modelo grande.

Do ponto de vista do design, o experimento sugeriu que ferramentas generativas
puderam ser incorporadas como recursos auxiliares na construgdo de linguagens visu-

ais coesas, principalmente quando se desejou explorar variagdes dentro de um mesmo
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universo grafico. Isso pode ser util em contextos como ilustracdo seriada, desenvolvi-
mento de personagens, sistemas visuais para jogos ou producao de imagens em sequén-
cia. Entretanto, a ado¢ao dessas ferramentas exigiu avaliacao critica constante, tanto
em relagdo aos vieses dos modelos quanto aos limites formais de seus resultados. No
caso especifico da série estudada, a complexidade dos movimentos corporais da capo-
eira, de seus instrumentos e de sua dimensao cultural, mostrou que a geracao automa-
tica nao substituiu satisfatoriamente o trabalho de construgao visual desenvolvido nas

ilustragdes originais.

O espago latente € o espago de probabilidade, fruto de treinamento, sobre o qual
¢ tokenizada a imagem em inteligéncia artificial generativa. Prové possibilidades pra-
ticamente infinitas, mas finito em variedade, visto que o que se apresenta parte de um
universo de treinamento e dialogo com a maquina. E uma caixa obscura na qual pode-
mos mexer, mas que conforme a abordagem pode ser conten¢do ou expansao da ima-

ginagao.

Por fim, o estudo permitiu pensar o treinamento de modelos generativos também
como pratica de letramento técnico e cultural. A experiéncia de treinar e gerar imagens
ndo foi, em si, excessivamente complexa, e pode ser utilizada em contextos educativos
para discutir aprendizado de maquina, representacdo, acervo e cultura visual. Ao
mesmo tempo, o avango dessas ferramentas tendeu a ampliar a circulagdo de imagens
sintéticas nas redes e nos ambientes digitais, o que pode alterar os modos de producao,
leitura e valorizag@o das imagens em geral. Nesse cenario, tornou-se ainda mais impor-
tante manter abertos os processos, explicitar suas condigdes técnicas e politicas e sus-
tentar a presenca da avaliagdo humana diante da velocidade e da opacidade dos siste-

mas.

4.2 Preenchendo lacunas

Um exemplo de preenchimento dessas lacunas em processo manual foi o modelo

do projeto V-Horus. Para essa experiéncia em VR, um modelo foi retocado, extraindo
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texturas de fotografias de registro e aplicando-as sobre um modelo tridimensional em
malha criado a partir de tomografia. Nesta situagdo, o processo foi manual, com recor-
tes de detalhes das fotos aplicados sobre a malha, com o intuito de produzir um modelo
realista que pudesse expressar a imagem do artefato perdido. Essa representacdo foi
observada e avaliada por especialistas e conhecedores e obteve éxito. As ferramentas
utilizadas foram de um fluxo de producdo de modelos 3D, entre escultura digital para
retoque, como Maxon Zbrush, texturizacdo com Adobe Substance Painter e Blender
para consolidar o modelo para implementacao em Unity 3d. Uma vez em que os dados
das texturas foram retirados de estudos de reconstrucao do artefato, em detalhes, mas
ndo com muitas vistas organizadas, o trabalho manual, com supervisdo humana, criou

consisténcia no processo.

Figura 49 - Modelo de tomografia texturizado e retocado manualmente para o projeto V-Horus

Nesses casos, modelos de IA generativa e visdo computacional poderiam cola-
borar com reconstrugdo digital de artefatos. A informacdo visual esparsa, sendo orga-

nizada, poderia ajudar a preencher lacunas na construc¢ao da visualizagdo tridimensio-
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nal. Também ¢ possivel pensar sobre a quantidade de imagens necessarias para a cria-
¢do de modelos para experiéncias e buscar recursos através para completar esses da-

dos.:, podem ser ferramentas para a criagao de experiéncias.

Uma diferenca fundamental ¢ que na utilizacao de IA os resultados sdao estimati-
vas, no campo da probabilidade, observando uma provavel complementariedade dentro
do universo latente dos modelos. Essa caracteristica se opde ao modo deterministico
tradicional das ferramentas de design em computagdo grafica. A computagdo grafica
evoluiu a partir de coordenadas precisas e interfaces que possibilitam entradas de dados
objetivos e entrega precisa dos resultados de operagdes, graficamente representados.
De outro modo, neste modelo de geragao probabilistica, o resultado ¢ fruto de um cal-
culo entre dados de entrada e treinamento do modelo. Dessa forma difere em esséncia,

gerando um novo modo de trabalho, menos procedural por natureza.

Curiosamente, quando o modelo tenta gerar imagens com assuntos com os quais
nao foi treinado, pode “alucinar”. Como notaremos, a especificidade as vezes faz com
que grandes modelos falhem. Por outro lado, a capacidade geracional ¢ quase infinita
e pode ser permeada por treinamento ou uso misto, aplicado dentro de processos de
design, algo que ja vem acontecendo na implementacao de ferramentas de IA nos pro-

gramas tradicionais de design como Adobe Photoshop.

4.3 Experimentos generativos 2D, treinamento e movimento

Este conjunto de observagodes de processos teve como objeto de trés pecas audi-
ovisuais que combinaram danga e modelos generativos de difusdo. Foram documenta-
dos no livro XR Al Realidades Expandidas e Inteligéncia Artificial (Azevedo et al.,
2025). Eles partiram da observacao de filmes em rotoscopia manual, como All Over de
Paula Toller e Donavon Frankenreiter, realizado pela Comparsas Comunicagao, assim
como a observagio da abertura da novela O Pai O (2) feita pelo Grupo Sal, ambos com
pinturas de André Cortes e Marcelo Gemmal. A questdo que se apresentava era como
se daria essa aproximagao entre filme e geracdo de imagem por difusdo e até que ponto
esse processo poderia ser inserido como parte do fluxo de geracao de filmes de anima-

¢a0 com essa caracteristica.
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Em termos de método, os trabalhos variaram o “modo de guiar” oferecido ao
modelo: no primeiro, a geragdo partiu de um video como referéncia; no segundo, partiu
de uma animag¢do 3D derivada de captura de movimento; no terceiro, além de usar
video como guia, houve treinamento adicional para aproximar a saida de um estilo
autoral. Em todos os casos, o resultado dependeu do arranjo do pipeline (preparo do
video, extracdo de frames, prompt, parametros e pds-producio), e ndo de um tunico

ajuste isolado.

Do ponto de vista técnico, os experimentos operaram com Stable Diffusion e
derivagoes, entendendo a difusdo como sintese por etapas em que a imagem foi produ-
zida pela remocgdo progressiva de ruido, guiada por texto e/ou imagem (Alammar,
[S.d.]). Essa escolha implicou que o “controle” tenha permanecido distribuido entre a

imagem de entrada (frames), o prompt e as tendéncias do proprio modelo.

Figura 50 - A imagem j& com fundo recortado e sua interpretagdo através do Stable Diffusion, quadro
por quadro

No experimento MOVE, a geragdo foi realizada a partir de um video de danga,
convertido em sequéncia de frames e processado via Deforum sobre Stable Diffusion

1.5 (“deforum-art/deforum-stable-diffusion”, 2024). A direcdo visual buscou aproxi-
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macdes com repertdrios modernistas associados a Kandinsky e com referéncias ao te-
atro e a danga da Bauhaus, incluindo o Balé Triddico (Schlemmer; Moholy-Nagy;
Molnar, 2020). O desenvolvimento do material ocorreu por testes: primeiro em ima-
gens estaticas (para estabilizar um vocabuléario de formas e textura), e depois na se-

quéncia completa.

Figura 51 - Um sentido de agEncia na interpretagio dos quadros

Foram aproveitadas as inconsisténcias entre frames, a difusdo altera detalhes de

um quadro para outro, visto que era produzido um por um. Esse “batimento” foi tratado
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como parte do efeito visual do experimento, e ndo apenas como falha e acaba contras-
tando e sendo acentuado pelo movimento em camera lenta. A finalizagdo passou pelo
Adobe After Effects (edicdo, sincronizagdo e composi¢ao), com adi¢do de texturas e
ajustes gerais. A énfase na diferenga se relaciona com o efeito manual da rotoscopia,

onde o trabalho de cada quadro em batimento ou ¢ um defeito ou ¢ parte da linguagem.

Figura 52 - Etapas da animag¢do "CORES". Da esquerda para direita, a captura de movimento pura rea-
lizada no IMPA pelo grupoi Space-XR. Um avatar criado no Blender através do complemento MBLab.
O Terceiro um tratamento sobre o tempo realizado em after effects ¢ o quarto a imagem gerada pelo
Stable Diffusion.
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No experimento CORES, o controle da forma foi deslocado para a construgdo
prévia do movimento em 3D. A performance foi capturada por mocap, tratada no Blen-
der e depois estilizada com SDXL em ferramenta de motion design. Um recurso central
foi o uso do rastro temporal (“ecotemporal’), empregado para sugerir continuidade e
energia do gesto. Esse uso do rastro dialogou com procedimentos de experimentagao

audiovisual em Pas de Deux (‘“Pas de Deux”, 1968).

Um prompt de render (“Colorful Suminagashi Marbling”) orientou a dire¢cao ma-
terial, mas o experimento mostrou que a saida variou e produziu texturas que nao cor-
responderam literalmente ao termo do prompt. Para reduzir instabilidades excessivas
entre frames, foi testado o AnimateDiff (Guo et al., 2023), que buscou melhorar a con-
sisténcia temporal sem exigir treinamento especifico por cena. Como resultado, o ex-
perimento indicou que seria possivel usar o sistema generativo como uma pés-produ-

¢do de animacdes tridimensionais, viabilizando tratamentos de aparéncia organica.

Figura 53 - Exemplo de imagens que fizeram parte do treinamento adicional utilizado em Gestos
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No experimento GESTOS, além do video-guia, buscou-se aproximar a saida de
um estilo proprio por treinamento adicional. O pipeline utilizou SDXL com ComfyUI
(“ComfyUI | Generate video, images, 3D, audio with AI”, /S.d.]), o que permitiu orga-
nizar a geracao em nos e explicitar as etapas do processo. O ajuste fino foi feito via

LoRA (Hu et al., 2021), a partir de um conjunto de imagens autorais.

Figura 54 — A imagem original, o guia de controle de profundidade em cima, o guia de estrutura corporal
embaixo e o resultado final. Os guias de controle para profundidade e estrutura corporal, MiDas e
DWpose facilitam a reinterpretagdo da imagem.
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O procedimento foi verificado em duas etapas: (1) geragdo por prompt para ava-
liar se o estilo tinha sido incorporado; e (2) geragdo guiada por frames para manter
relacdo com o corpo em movimento. Para reduzir deformagdes e preservar estrutura
corporal, foram introduzidos controles auxiliares: profundidade com MiDaS (Ranftl et
al., 2019) e pose com DWpose (Yang et al., 2023), integrados por ControlNet (Zhang;
Rao; Agrawala, 2023). O experimento também comparou alternativas de consisténcia
temporal; quando a estabilizacdo alterou demais a aparéncia pretendida, preservou-se
parte do batimento entre quadros como caracteristica do processo. A composicao in-
cluiu rotoscopia/recorte e ajustes de entrada, reconhecendo que condigdes simples

(como fundo e contraste) alteraram o comportamento do modelo.

Os trés experimentos tém em comum a exploracdo da relagdo entre material pro-
duzido com finalizag¢do generativa. Também faz parte do fluxo geral a geracao de ima-
gens estaticas antes da geragdao de multiplos quadros. MOVE explorou a relagao direta
entre video e difusdo, incorporando variagdo quadro a quadro como parte da lingua-
gem, trabalhando o aspecto generativo sobre a imagem como uma pos-producao ma-
nual. Ali foi possivel avistar um sentido de agéncia artificial, como se fossem pintados
milhares de quadros independentes por alguém, conforme uma solicitacdo coordenada
por orientagdes. CORES deslocou o controle para o 3D, usando rastro e depois ferra-
mentas para consisténcia em algo depois visto em uso do 3d como guia da geragdo de
video. GESTOS adicionou a dimensao de treino autoral e combinou isso com controles
estruturais (profundidade e pose) para reduzir deformagdes sem “apagar” completa-
mente as variacdes do modelo. O controle aparece como um equilibrio entre modelo
base, dados de referéncia e mecanismos auxiliares e os ajustes do pipeline fizeram parte

do objeto analisado.

O experimento MOVE foi apresentado em exposi¢ao do FILE 2023, Festival In-
ternacional de Imagem Eletronica, no InShadow Festival em Lisboa, foi escolhido pelo

Zinetika Festival para o prémio Otras Luces.
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Figura 55 - Imagens do filme criado inteiramente em [A

Apos estes experimentos, onde 0 movimento era um recurso experimental em
logica de animagdo, os modelos de video evoluiram em formato proprio. De uma ma-
neira massiva foi iniciada uma corrida pelo video em inteligéncia artificial. Como guias
da geragdo, em geral seguiram o padrao de imagem e depois video baseado em imagem,
e posteriormenete modelos de video vém implementando ferramentas de controle e

algo que se parecem com storyboard, como Higginsfield e Google Flow.

A partir disso foram realizados alguns experimentos para verificar essa evolugao
enquanto video e capacidade de representagdo, o que teve melhor consisténcia foi o
VEO da Google. Foi observado que em pouco tempo nao haveria diferenca visivel
entre imagem generativa e imagem filmada, como ja estava sendo estabelecido em
imagens estaticas. Apesar da imagem fotografica e o cinema ja serem vistos como fruto
de opinides e processos, ndo um registro neutro, € as ferramentas digitais ja terem ca-
pacidade de simulacdo anterior, a facilidade e fluidez do processo pareceu mudar o
sentido da imagem digital. Na medida em que a simula¢ao ¢ facilitada, a for¢a da ima-
gem em movimento cai um pouco, algo parecido com a aura da obra de arte de Walter

Benjamin, mas relativo a expectativa de indice que se esvai.

Parecia plausivel obter algo semelhante ao conjunto de imagens para gerar
3DGS, e iniciamos alguns testes para gerar volume. Por outro lado, observamos tam-
bém alguns modelos generativos tridimensionais, que no primeiro momento geravam

quase icones em 3D, mas que ao evoluirem poderiam ser uma forma de desenvolver
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estudos ligados ao desenvolvimento de visualidade tridimensional. Porém antes cabia
observar a possibilidade da geragao tridimensional a partir de imagens, usando modelos

feitos para este fim.

4.4 Objetos generativos 3D

Estes modelos sao principalmente geradores de assets, isto €, objetos de compo-
sicdo de jogos e videos. No primeiro caso, experimentamos completar a tridimensio-
nalidade utilizando inteligéncia artificial generativa, semelhante ao processo de difusao
de imagens. Em geral, a forma de geracdo destes modelos ¢ bastante ligada ao conceito
de assets de jogos e funcionam principalmente gerando malhas. Meshy, Tripo, Trellis,
e Huyan3d funcionam de maneira parecida em seu uso. Geralmente, sdo treinados com
modelos e renderizagdes, por isso a aparéncia tem forte influéncia de estilos de mode-
lagem tridimensional, mesmo com fotos como referéncia para o prompt., Por esse fator,
¢ dificil sua utilizagcdo quando se trata de contetido especifico. Possuem forte viés vol-
tado para o que se espera de um modelo 3D. Apesar disso, porque aceitam mais dados
de entrada, como varias imagens, conforme exemplo abaixo, podem ter resultados pro-

Ximos.

Para observar o funcionamento, foi criado um experimento utilizando a escultura
iconografica Vénus de Willendorf. A escolha da peca foi pela simplicidade, pois pare-
cia possivel aos modelos e também pelas grandes quantidades de informagdes disponi-
veis para uso e para comparac¢ao. O plano foi usar as imagens de Bjern Christian Ter-
rissen (“Venus of Willendorf”, 2025) !! das vistas da escultura pré histérica Venus of

Willendorf (“Venus of Willendorf”, /S.d.]), descoberta por Josef Szombathy em 1908.

' Disponivel em  https:/en.wikipedia.org/wiki/Venus_of Willendorf#/media/File:Ve-

nus_of Willendorf - All sides.jpg acesso em 05/07/25



https://en.wikipedia.org/wiki/Venus_of_Willendorf#/media/File:Venus_of_Willendorf_-_All_sides.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Venus_of_Willendorf#/media/File:Venus_of_Willendorf_-_All_sides.jpg
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Figura 56 - fotos de Bjorn Christian Terrissen

As vistas foram utilizadas como referéncia em todos os modelos para ter uma
referéncia consistente do artefato. Os modelos foram Trellis 1 e 2, Huyuan 2 e 3, Meshy
6 e Hitem3D. Deve-se notar que a textura, caracteristica importante desse modelo por-

que determina o material calcario oolitico, ndo foi representada apropriadamente.

Ainda que com ressalvas sobre a forma, a modelagem a partir da imagem ¢ bas-
tante convincente. No que diz respeito as texturas, a precisdo ¢ comprometida pela au-
séncia de repertorio e treinamento especifico, ao que parece, seja pela representagao do
material em si, seja pela representagdo de inscrigdes, que sao distorcidas e reinterpre-
tadas. Seriam necessarios modelagem manual usando as vistas como referéncia e fer-
ramenta adicional como treinamento adicional especifico ou a reaplicagdo manual da
textura, usando Adobe Substance Painter, e as imagens de referéncia, como foi reali-

zado no projeto V-Horus, por exemplo.
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Figura 57 - Mostramos os modelos lado a lado em modo comparativo com: Um modelo retirado do Scan
the City, Trellis 1, Trellis 2, na linha de baixo o Hitem3d ¢ o Huyuan 3d 3 e 0 2.

Porém, existe uma questdao em relagao a origem das imagens a partir da geracao
de inteligéncia artificial. Estes modelos e imagens sdo reconstruidos inteiramente.
Desta maneira, o controle sobre a forma ¢ perdido. Essa geragdo de artefatos confunde,
pois perde indexacdo com a realidade, algo precioso ao processo de captura e divulga-
¢do. Sao inspirados em imagens, mas ja sao outras imagens. Ainda que retoque e trans-
formacgdes sejam feitos em outros modelos, existe indice do real em sua construgao e

uma cadeia mensuravel de decisdes, ja neste caso ¢ gerado um novo modelo a partir de
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referéncia, o que em si ndo é problema, o problema ¢ confundir uma versdo com o
original. Portanto, no caso de objetos em que se deseja preservar o indice, pode ser
mais indicado proceder em torno do topico anterior, extraindo profundidade e imagem,

do que gerando algo novo.

Figura 58 - Figuras estilizadas inspiradas na Venus de Willendorf

Utilizar modelos deste método pode ser bastante generoso ainda para a criagdo
de experiéncias estilizadas por sua caracteristica generativa. Diferentes linguagens po-
dem ser adotadas para ilustrar temas e para contar historias, denotando diferentes tons
para diferentes publicos. Essas ferramentas funcionam muito bem com entradas de pin-
turas digitais, especialmente se a imagem sugerir volume. Mesmo assim, devemos per-
ceber os limites impostos pelo treinamento enviesado, isto €, estilos conhecidos, low
poly e cartoon tridimensional como acima, funcionarao bem, estilos regionais, a exem-
plo de ceramica brasileira, por exemplo, podem nao funcionar, sendo dependentes de

novos treinamentos (o Trellis da Microsoft, € open source e aceita treinamento).
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Em um sentido conclusivo, para recuperagdao de visualidade a partir de fotos,
existem modelos como o Reconviagen (Chang et al., 2025) que, conforme os modelos
de visdo descritos anteriormente, buscam reconstruir fidedignamente modelos 3D a
partir de vistas, mesmo ainda ndo sendo exatos (aparece um efeito de moiré na textura,
por exemplo) buscam consisténcia na representacao, sem criar um novo modelo a partir
da imagem de entrada. A intencao fundamental nesse caso ¢ consisténcia com as ima-
gens de entrada, uma caracteristica de uma interpretagdo mais direta da imagem. Por
isso, para muitas atividades de reconstru¢do modelos que ndo geram novas imagens,
mas que extraem informagdes e as tratam, podem ter um resultado mais confiavel,

mesmo que incompleto.

4.5 Profundidade e significado / visao computacional

Aqui utilizamos recursos parecidos com os recursos de controle para gerar volu-
mes a partir de imagens. O primeiro tipo a ser exemplificado sdo estimativas de pro-

fundidade geradas a partir de modelos pré-treinados que agem em torno da observagao
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do ponto de vista, detectando a posi¢ao da camera e proximidade. Sdo representados a
partir de imagens, conhecidas como mapas de disparidade. Os mapas em si ndo sao
novos, existem como parte do processo como de aplicagdo de deslocamento em malhas
em modelagem 3D. A maior parte dos modelos estudados foram experimentados em
suas implementacdes para o Comfy Ul, transportados de suas versdes originais para o

programa opensource por Andrea Pozetti.

A possibilidade de extrair de imagens diretamente ¢ um recurso que vai desde
tratamento de imagens no Adobe Photoshop até conducio de carros auténomos. E pos-
sivel ainda estimar o mapa de disparidade, a diferenga entre a imagem vista em cada
olho para produzir imagens estéreo e atribuir volume a imagens para levar ao tridimen-

sional ou segmentar planos.

Figura 59 - Imagens geradas pelo modelo Depth Anything 2

Dessa forma percebemos ainda a possibilidade de uso grafico, pois produz silhu-
etas separadas por cores. Dentro desta pesquisa foram feitas imagens de profundidade
de modelos tridimensionais de temas abordados por diversos estudos do grupo XR-
Space para a capa e projeto grafico do livro XR-IA Realidades Expandidas e Inteligén-

cia Artificial e misturadas a malhas dos mesmos modelos, em parceria com o design



88

de Fabiana Prado, que utilizou as imagens como componentes do design. Estes mode-
los muitas vezes sdo incluidos em outros sistemas, como por exemplo para aprimorar

o treinamento de 3DGS.

Figura 60 - Imagens de profundidade e sua aplicagdo grafica

Quando a profundidade ¢ extraida e mapeada com a imagem, comegamos a Vi-
sualizar uma nova possibilidade de tridimensionalidade. Realizamos testes com Depth

Anything 3 e Apple Sharp, ambos geram 3DGS a partir de imagens bidimensionais.

O primeiro possibilita o uso de mais de uma vista e cruza as imagens para gerar
uma nuvem de pontos (pointcloud) ou o 3DGS. Por triangular imagens buscando en-
caixar os pontos, linhas de perspectiva sdo bastante uteis. Para objetos soltos apresen-

tou dificuldade em realizar a sintese, mas a proposta ¢ bastante promissora em geral.

J& o Apple Sharp ¢ realizado a partir de uma vista, monocular. Ele produz 3DGS

em cores povoando densamente a partir dos pixels da imagem, ao que parece. Embora
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a profundidade estimada nao seja muito precisa, ele resolve a sensacao de tridimensio-
nalidade em um limite também chamado de 2.5D, que separa em planos e adiciona
volume na direcdo da imagem, contemplando um angulo de visdo restrito. Para isso
pode estimar a lente usando metadados da imagem ou por entrada do usuario. O modelo
¢ extremamente rapido, leve e tem implementagdo simples. Como experimento foi uti-
lizada diversas imagens como Senhora sentada ao virginal (Vermeer, 1670) de Johan-
nes Vermeer e outras de Marc Ferrez disponibilizadas pelo Instituto Moreira Sales em

licenga Creative Commons para o Wikimedia.

Figura 61 - 3DGS criado a partir de pintura Senhora sentada ao virginal (1673) de Johannes Vermeer.
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Muitos sistemas auxiliares ao treino de 3DGS tém sido produzidos, um modelo
incorporado no treinamento de 3DGS dentro do Lichtfeld Studio ¢ o ROMA (Edstedt
et al., 2025), ele densifica adicionalmente a nuvem de pontos, estimando novos pontos
a partir dos existentes, melhorando a qualidade do resultado e tornando o treino mais

rapido, aumentando a precisdo da representacao.

Outros modelos de visdo computacional podem reconhecer objetos e corpo hu-
mano. Estes modelos sdo capazes de saber o que estd na imagem, segmentar, quantifi-
car itens e pessoas, sempre dependendo de seu treinamento. O treinamento “ensina” o
que deve ser observado, por isso quase inevitavelmente possui vieses. Reconhecer que

ha vieses ¢ basal para a aplicag@o dessa tecnologia.

Ao caso de citar o pacote de modelos da Meta, SAM - Segmentation Anything
Model (“SAM 3D”, [S.d.]) que identificam, segmentam e modelam objetos a partir de
fotos. Embora a reconstru¢do de objetos as vezes ndo seja muito preciso com objetos
que sejam levemente incomuns ¢ eficaz para objetos cotidianos, reconhecidos pelo trei-
namento. Curiosamente, entrega arquivos em 3DGS com caracteristicas de malha, sem

brilhos ou transparéncias, entrega também arquivos de malha em GLB.

Figura 62 - O SAM detecta, segmenta e reconstroi objetos tridimensionais

Apesar de ser um modelo principalmente de visdo computacional, considerando
0 nome segmentacdo, quando reconstroéi a imagem esta gerando uma nova imagem
baseada em seu treinamento de significado. A geragdo da uma colher e da xicara, por

exemplo ¢ determinada pela identificagdo do objeto e sua constru¢cdo, ndo usando a
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referéncia da imagem e estimando volume, o que difere dos exemplos anteriores. Em
sequéncia segmenta a imagem, identifica o objeto e suas caracteristicas e estima a apa-

réncia, produzindo um modelo novo.

4.6 Vertendo o eixo temporal para profundidade

Aqui iniciam-se testes para geragao de volume utilizando imagens bidimensio-
nais de cunho histérico. Assim como toda mudanca de suporte, ndo substitui a obra
original, mas pode promover uma observag¢ao diferente para criar pontos de vista, nesse
caso literalmente. Essa forma que foi testada difere das descritas acima por utilizar
modelos de video para o comando de rodar em torno do objeto, criar as vistas necessa-

rias para a superficie por movimento e posteriormente treinar o 3DGS.

Nos primeiros testes existia muita dificuldade em obter coeréncia na rotagao,
principalmente quando envolvia pessoas, visto que os modelos de video foram treina-
dos com trechos de imagens em movimento, no entanto, esse movimento foi sendo
facilitado conforme a evolugdo destes. O primeiro modelo em que foi possivel executar
foi a translagdo de um site comercial de videos generativos chamado Higginsfield em
um modelo treinado com bullet time. Esse modelo imitava a cdmera do filme Matrix
(“Matrix”, 1999), provavelmente treinado a partir desse movimento de camera e por

1sso aceitava rodar em torno de figuras humanas e objetos.
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Figura 63 - 3DGS baseado em Natureza Morta com Flores. da Mota, Agostinho. Fonte: Acervo
Pinacoteca de Sao Paulo, disponivel em: https://superspl.at/scene/2abdbccd

A utilizagao de modelos de video possibilitou obter uma rotagdao, de maneira
bastante coerente, gerada a partir de grandes conjuntos de dados. A partir desta rotagao
foi possivel criar imagens em 3DGS. Sao imagens ficticias, isto ¢, ndo existem no ori-
ginal, mas a imagem de referéncia entra como primeiro quadro, o que por si, ja difere
de modelos generativos tridimensionais. Essa coeréncia com a imagem de referéncia
se deve aos conjuntos de dados gigantescos treinados em imagens reais ou mesmo di-
versas. O exemplo da pintura a 6leo natureza-morta com flores de Agostinho da Mota
(Da Mota, 1873), do acervo da Pinacoteca de Sao Paulo, ¢ algo que funcionou de ma-
neira singular. Trata-se de adicionar tridimensionalidade e possibilitar certa imersao
nas imagens de modo que sejam observados detalhes e ampliar a percep¢ao de reali-

dade dessas obras.

Foram testados com fotografias e imagens geradas por modelos de IA genera-
tiva como Imagen da Google. Curiosamente, no primeiro momento, apesar das imagens
geradas por IA generativa parecessem reais, falhavam apos rotacdo enquanto as foto-

grafias pareciam ter mais consisténcia geométrica.



93

Figura 64 - Tela verde e rotacao utilizando Kling 3.1

Um processo semelhante foi realizado com o modelo WAN 2.2, open source,
mas teve qualidade de imagem inferior, mostrando problemas comuns como rosto ou

maos deformados.

Com fotografias antigas, utilizamos a mesma ideia, mas sistematizando como
uma captura intrinseca. Nesse tempo notamos que o modelo de video obedeciaKling
obedecia a rotacao, assim como o Grok, que tem como resultado uma resolu¢do mais
baixa. Testamos com o retrato de Machado de Assis, atribuido a Marc Ferrez, da cole-
¢do do Instituto Moreira Sales. Assim, a sequéncia segue recorte, aplicacao de fundo
verde (chroma key), para entdo entrar com o prompt: “A video of a realistic statue ,
camera orbit 360 degrees around in perfect loop, stopped air, no bounce. green
background Eyes are fixed. Body is fixed. Light is fixed. Face is fixed, Hair is fixed.
Head is fixed. Clothes are fixed, hands and arms are fixed, It is a photographic immo-
bile statue and camera orbit 360 degrees” e com a imagem de referéncia fundo verde
como inicio e fim do filme. O filme com a rotagdo ¢ exportado e o fundo transformado
em transparente em uma sequéncia de imagens .png. Entdo, a constru¢do da nuvem de

pontos ¢ feita no Epic Reality que possui a qualidade de detectar coeréncia sem o fundo.
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Apos esta etapa, a nuvem ¢ levada ao Lichtfeld Studio, densificada utilizando o Roma

V2 e entdo transformada em Gaussian Splatting.

Figura 65 - Nuvem de pontos e cdmeras criadas através do video generativo e cameras

Este processo cria um 3DGS usando o aspecto fotografico da imagem, direta-
mente. Esse processo, baseado em video, quando aceita a consisténcia do prompt em
rodar tem um bom resultado, aparentemente porque tira proveito da larga base de trei-
namento dos modelos de video. O ideal seria criar anéis por baixo e por cima apontando
para o sujeito da imagem, em camera inclinada, superior e inferior, mas isso ainda ¢

um pouco complexo para coeréncia geométrica e para adesao ao prompt.

Figura 66 - Alguns angulos do 3DGS, disponivel em: https://superspl.at/scene/4a00963b
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Uma ferramenta para melhorar a qualidade destas imagens ¢ 0o ROMA (Edstedt
et al., 2025) portado para o Lichtfeld Studio (Gmira, 2026), aplicado porque densifica
com nuvens de pontos adicionais, 0 que embora nao resolva a auséncia de outras vistas,
diminui os espagos vazios. Métodos semelhantes estdao sendo testados, alguns mais vol-
tados para a criacdo de modelos ficticios como outros com a camada generativa em

comuim.

Neste caso, estimamos volumes ndo existentes, mas capazes de criar interesse
para exposigoes, cenarios e outras aplicagdes acerca dos temas. Esse interesse pode ser
justificavel principalmente acompanhados de narrativas, como ilustragdes tridimensi-

onais.
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5.

Representagao humana e movimento

A representacdo do ser humano em ambientes digitais pode ser relacionada, de
modo sintético, a historia da arte ao se observar que cada regime de imagem reorgani-
zou de maneira propria a figura humana, sua presenca e sua relagdo com o observador.
Na pintura, especialmente a partir da perspectiva renascentista, o corpo humano foi
construido como centro da representagdo, articulando proporcao, profundidade, gesto
e expressao em um espago visual organizado para o olhar. Nesse contexto, a figura
humana nao era apenas tema, mas também medida de inteligibilidade da imagem, as-
sociada a ideais de semelhanca, presenga e construcdo simbolica do sujeito (GOM-

BRICH, 1999).

Com a fotografia, essa relagdo se transformou, pois a imagem do corpo passou a
ser vinculada a um registro técnico do real. A figura humana ja ndo dependia apenas
da interpretacdo manual do artista, mas de um aparato capaz de inscrever tragos lumi-
nosos do mundo visivel. Como observou Dubois (1993), a fotografia consolidou um
tipo de imagem marcado pelo indice, isto €, por uma conexao fisica entre objeto e ima-
gem. Ao mesmo tempo, Flusser (2002) mostra que essa aparente objetividade ¢ sempre
mediada pelo aparelho e por seus programas. Assim, a representacdo fotografica do ser

humano oscilou entre documento, memoria, pose, encenagao e constru¢ao cultural.

O cinema herdou da fotografia essa relacdo com o registro, mas acrescentou du-
racdo, movimento e narrativa. O corpo humano passou a ser representado ndo apenas
como figura imével, mas como presenca temporal, inscrita em agdes, gestos e perfor-
mances. Ja nos ambientes digitais e na realidade virtual, esse processo avangou para
outro estagio: o corpo pode ser escaneado, modelado, animado e experienciado em

espacos computacionais, tornando-se menos um vestigio direto do real e mais uma
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constru¢do numérica e interativa. Desse modo, a representagdo do ser humano em am-
bientes digitais pode ser entendida como continuacio e deslocamento da tradi¢ao da
pintura, da fotografia e do cinema: da figura construida pela mao do artista, ao corpo
inscrito pela luz, depois ao corpo em movimento e, por fim, ao corpo programavel e
imersivo (MANOVICH, 2001; GRAU, 2003). O corpo programavel explica tanto o

Instagram, cujos filtros alteravam a aparéncia, quanto avatares tridimensionais.

Humanos enxergam a si proprios com alto grau de exigéncia quando testam a
realidade na representagdo. Nesta instancia, observar que o conceito de vale da estra-
nheza (Mori; MaDorman; Kageki, 2012). se aplica da mesma forma que com robds,

ndo s6 em relacdo a sua aparéncia, mas a0 movimento e comportamento.

Figura 67 - Etienne-Jules Marey criou imagens cuja grafia inspirou a representagdo do mocap. Fonte:
(Teston, 2004)

A captura de movimento (mocap) ¢ uma técnica importante na passagem do
corpo humano e gestos para o digital, a captura de movimento por sua vez tem a carac-
teristica de separar os dados numéricos das coordenadas de movimentos do corpo. E

essencial em fluxos de trabalho em animac¢do em computacdao grafica, utilizada em
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muitas animacgdes e efeitos em filmes. A captura de movimento remonta estudos de
movimento de Eadweard Muybridge com suas cronofotografias e Etienne-Jules Marey
que inventou graficamente algo muito parecido com o que conhecemos hoje como mo-

cap (Kitagawa; Windsor, 2008).

O mocap segmenta o movimento da imagem em dados numéricos, funciona em
geral para humanos, em alguns casos para animais. Torna o0 movimento quantificavel,

0 que também torna essa informagao Util em medicina e esportes.

Figura 68 - Um dos primeiros estudos de movimento realizados por Muybridge para investigar o galope
de cavalo. Fonte: (Q190568 et al., /S.d.])

Em ambientes imersivos temos avatares que usam a captura de movimento (mo-
cap) em tempo real, em geral capturando imagens por cameras do HMD e transferindo
0s movimentos para o avatar. A captura de movimento (mocap) contrasta de represen-
tagdes como a de 3DGS no quesito estrutural, enquanto o mocap busca coordenadas no
espaco orientadas pelo movimento puro, € com isso esse movimento pode ser reapli-
cado sobre outros modelos, veremos que a diregao do 3DGS em movimento, em geral,

¢ o registro direto, ou como veremos, a aparéncia do registro direto.

Ao inicio de utilizacdo dos metaversos em reunides do grupo Space-XR durante
a pandemia, para além de questdes de aparéncia dos avatares, conforme examinaremos
adiante, uma pergunta seria como o movimento humano poderia ser representado de

forma realista. Naquele momento, os avatares tinham movimentos bastante limitados
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e incorretos, apesar das cameras dos HMDs serem capazes de mapear os pés, por sua
localizagdo. Somente a parte superior do corpo e o rosto funcionavam. Apesar de usar
um sistema de avatares realista, a captura de movimento muitas vezes distorcia a posi-

¢do dos bragos, por exemplo.

Um primeiro esbogo de movimento de corpo inteiro para visualizagao foi reali-
zado utilizando movimentos importados do aplicativo/website Mixamo (“Mixamo”,
[S.d.]), inteiramente feito no Blender 3D e exportado para o sistema Spatial.io em uma

plataforma simplificada.

Figura 69 - Espaco de experimentos em metaverso com modelo tridimensional com movimento impor-
tado do mixamo para o Blender 3d.'?

5.1 Ocean Dance

Conforme a descrigdo no artigo Ocean Dance grupo Space-XR iniciou pesquisas
em torno de danga no VISGRAF Lab no IMPA, através de performances da pesquisa-
dora Thaisa Martins e captura utilizando criamos alguns prototipos. Apds alguns testes,
foi feito um metaverso no Spatial.io que acabou dando o nome para o grupo de experi-

éncias.

12 Disponivel em https://www.spatial.io/s/cube-629911c0ff451100014ed8f5
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Para a criacdo da instalagdo audiovisual pelo grupo Space-XR “Ocean Dance”
foram criados alguns metaversos utilizando o Unity 3D e a plataforma Spatial.io, a
partir da performance de Helena Bevilaqua e Fabio Nunes, com movimentos captura-
dos no laboratorio VISGRAF Lab no IMPA. A captura foi realizada utilizando sensores
Optitrack e gerado arquivos BVH, com as coordenadas do corpo em movimento. Esses
arquivos de movimento foram importados no Blender 3D e retocados e transferidos
para um modelo criado por um addon de humandides, o Mb lab. Foi entdo transferido

para o Unity com acesso ao SDK do Spatial.io.

Figura 70 - Registro da captura de movimento de Thaisa Martins (com Luiz Velho em dialogo sobre a
captura em curso), em sequéncia, Fabiano Nunes e Helena Bevilaqua.

O trabalho foi apresentado no Semindrio Danc3 & T3tch, no Rio de Janeiro e em
Porto Alegre. Algumas observacdes puderam ser feitas a partir do deslocamento dos
participantes no espago virtual, poucos participantes de fato rodaram em torno dos mo-
delos dangantes; sobre a interacdo com o espacgo, as rampas foram a melhor forma de
mudanca de altura. Algo a se reparar sobre o ponto de vista dos metaversos, diferente-
mente de observar um modelo 3d, onde podemos roda-lo, para ver seu topo por exem-

plo, se tudo estiver no mesmo plano a altura também sera constante.
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Figura 71 - Imagem da experiéncia com performance de Helena Bevilaqua capturada no VIS-
GRAF/IMPA 13,

Assim, o observador de um metaverso ou de um ambiente que simule presenga
tem a altura quase fixa, pode abaixar, mas dificilmente deita-se no chao, dificilmente
avista acima do modelo, se este for da mesma altura ou mais alto. Essa mudanca de

ponto de vista no ambiente virtual pode ser provocada por mudangas no ambiente.

Capturar, avaliar o material capturado, retocar e enderecar os esqueletos obser-
vando uma captura de precisdo ajudou a criar critérios para avaliar outras formas de
captura. A partir desse processo, também foram elaborados estudos graficos em wire-

frame que acabaram inspirando o material de registro em danga enviado para o livro.

13 Disponivel em: https://www.spatial.io/s/xr-dance-experience-Helena-Bevilaqua-
64447b5a696¢55107064c555 e https://www.spatial.io/s/xr-dance-experience-Fabiano-Nunes-
644296304882¢3688772df3b



https://www.spatial.io/s/xr-dance-experience-Helena-Bevilaqua-64447b5a696c55107064c555
https://www.spatial.io/s/xr-dance-experience-Helena-Bevilaqua-64447b5a696c55107064c555
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5.2 Mocap IA

A captura inteligente, sem marcadores, envolve visdo computacional para loca-
lizar. O corpo humano padrao tem formas identificaveis e através de visao computaci-
onal. Cameras comuns ou equipamentos como o Lidar ou Microsoft Kinect, podem
fornecer dados de posi¢do, bidimensionais, no caso de cdmeras comuns ou tridimensi-
onais por equipamentos que percebem profundidade. Em nosso caso, a cimera ¢ mais

interessante por ser um objeto comum nos dias de hoje.

! .- \
AW i

Figura 72 - Exploragédo grafica através de captura de movimento

Alguns desses sistemas, como o Mediapipe (Lugaresi et al., 2019), funcionam
em tempo real, mas em geral os sistemas que entregam dados com qualidade para ani-
macgao necessitam de um tempo de processamento. A preferéncia por software livre
nos fez observar o projeto Freemocap (Project, /S.d.]), que como open source facilitou
a compreensao dos processos em funcionamento. Por exemplo, sabemos que o projeto
comegou triangulando posi¢cdes em multicimeras obtidas através do Mediapipe e de-
pois trocou por Yolo, um outro modelo de visdo computacional. Foram realizadas va-
rios testes e usos. Entre os modelos testados estio Meshcapade, DeepMotion, Plask

(Figura 64), Move Ai, Rokoko Vision, Mimem Ai e QuickMagic.
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Em um experimentovideovideo concebido em parceria com Matteo Moriconi
realizamos uma demonstragdo no Instagram do VFXRio, com video fornecido por ele,
em um momento de surgimento da tecnologia, realizado em Wonder Dynamics. Esse
sistema especifico tem a peculiaridade de capturar o movimento, remover automatica-
mente o fundo, inclusive com a cdmera em movimento. A maior parte dos sistemas de
mocap através de video indica a camera parada como uma das premissas de boa cap-

tura.

No entanto, os melhores resultados foram obtidos no Quickmagic (“Quick Ma-
gic Al Mocap - Any Video, Any Motion”, /S.d.]) € no Move Ai em versdo de uma
camera e posteriormente Mimem.ai. Enquanto o primeiro usa o video enviado como
referéncia e calcula outras posigdes, além de mixar relagdes fisicas do movimento com
o chdo, o segundo possibilita a entrada de varias cameras, resolvendo questoes de oclu-
sao de partes do corpo durante o0 movimento. Os videos sao gravados por cameras se-
paradas e sincronizados no aplicativo. Nesse caso, gravado com trés cameras; podem

ser utilizadas até doze, o que certamente garante maior precisao.

O movimento capturado ¢ um rabo de arraia, também conhecido como meia lua
de compasso, movimento original de capoeira. Na medida em que ¢ um movimento

que inverte pés € maos passa a ser um bom teste para a capacidade de leitura de posicao.

Figura 73 - Movimento capturado por 3 cameras utilizando mimem.ai
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Outro modelo que requer atencdo ¢ o SAM3D Body, embora ainda funcione
por poses estaticas, ¢ um modelo capaz de perceber dados corporais de multiplas pes-
soas em uma mesma imagem. No exemplo ¢ usado a gravura Cabocle Indien civilisé
(Debret, 1834). A vantagem especifica de detectar varios pessoas na cena ¢ que ex-
pande a utilizagdo para avaliagdo e captura de dados através de imagens cotidianas.
Existe inclusive a possibilidade de expensao para a utilizagdo da segmentag¢do em mo-

vimento (Gao; Miao; Han, 2025).

Figura 74 - Utilizacdo do modelo SAM 3D Body para avaliar imagem

Para representar a possibilidade de mocap generativo, podemos citar aqui o sis-
tema Kimodo (Rempe et al., 2026) da NVIDIA, criado para geracdo de movimentos.
Extremamente eficiente para movimentos comuns, conectando os movimentos em uma

interface detalhada.

Como modelo generativo treinado, segue o treinamento ainda basico, e res-
ponde erroneamente a movimentos nao treinados, como movimentos de capoeira ou
danga contemporanea. Foi realizado um breve experimento no qual foram utilizados
prompts com nome de movimentos como ginga, tdo comum que ¢ contemplado no

Mixamo, ou Laban square. Os resultados foram distantes dos prompts apresentando
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kick boxing e algo semelhante a hip hop, onde podemos ler a tentativa de aproximacao

em classe de movimento, luta e dancga, mas a auséncia de referéncia especifica.

Porém o sistema viabiliza interpolagdo de posigdes personalizadas, o que via-
biliza a criacdo de movimentos nao treinados. O que caracteriza uma interpolagao in-

teligente que pode ser muito util para animadores e mesmo para captura em tempo real.

Figura 75 - O sistema Kimodo funciona com prompts e posicionamento dos rigs

5.3 Avatares

A representacao da presenga humana em espacos virtuais por meio de avatares
inicia-se historicamente com o desenvolvimento dos ambientes digitais interativos, es-
pecialmente desde os MUDs e mundos virtuais das décadas de 1980 e 1990, nos quais
0 usudrio passou a atuar no espaco informacional por meio de uma figura textual ou
grafica que o substituia simbolicamente. Nesse contexto, o avatar nao funcionou apenas
como imagem de identificagdo, mas como forma de corporificacdo mediada, isto &,
como interface pela qual o sujeito se apresentava, agia e estabelecia relagdes com ou-
tros em ambientes digitais. Como observou Turkle (Turkle, 1996), esses espacgos favo-
receram experimentacdes de identidade e de projecao do eu, enquanto Taylor ( 2002)
destacou que os avatares se tornaram centrais para a constituicao da experiéncia social

e incorporada nos mundos virtuais. Em outras palavras, a presenga humana em tais
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ambientes deixou de depender do corpo fisico compartilhado e passou a ser construida

por sinais visuais, comportamentais e simbolicos codificados digitalmente.

Do ponto de vista conceitual, a presenca por avatares pode ser entendida como
uma forma de incorporagdo digital, em que o usuario experiencia o espago virtual a
partir de um corpo substituto que organiza percepg¢ao, acao e interagao. Essa discussao
também se articula a noc¢do de presenga social, entendida como a sensagdo de estar com
o outro em um ambiente mediado (Biocca; Harms; Burgoon, 2003). Em ambientes de
realidade virtual, realidade aumentada e realidade misturada, situados no continuum
realidade-virtualidade proposto por Milgram e Kishino (1994), o avatar assume dife-
rentes graus de mediacdo, podendo variar de uma representacdo simples até corpos
virtuais complexos e responsivos. Assim, o avatar pode ser compreendido simultanea-
mente como dispositivo técnico, forma visual e construcao cultural: ele representa o
humano no espago virtual, mas também redefine o que significa estar presente, agir e

ser percebido em contextos digitais.

Convivemos hoje com representagdes adaptadas ao meio, com massivas infor-
magoes videograficas e fotograficas, muitas vezes filtradas em redes sociais assim
como figuras estilizadas entre emoticons e personas virtuais representando empresas.

A representacao digital € cotidiana, mas nao tridimensional.

Em ambientes tridimensionais, a pesquisa participou empiricamente de um mo-
mento de adogao e uma oscilagao entre a busca de uma representacao realista para uma

estilizada modular nas plataformas de realidade virtual.

A plataforma virtual com maior base de usuarios ¢ o VR Chat. Nesta plata-
forma, a liberdade de criagdo de avatares ¢ total, isso fez, em anos de disponibilidade
e uma abordagem plural, que existisse todo tipo de representagcdo. Algumas experién-
cias com essa plataforma foram feitas, captura de movimento ao vivo, no VISGRAF,
a constru¢ao de um espago semelhante ao Ocean Dance € a construgao de um avatar.
Em geral ¢ semelhante ao Spatial.io, utilizando o Unity 3D e o SDK distribuido pela
plataforma. Uma caracteristica dessa plataforma ¢ a diversidade de representagdes,

com personagens de anime, antropo zoomorfismo, por vezes desproporcionais € com
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todo tipo de expressdo grafica. Sendo uma plataforma pioneira, viabilizou a persona-
lizagdo de avatares através de kit de desenvolvimento (SDK), hoje com muitas ferra-
mentas e exemplos no Blender, para modelagem e no Unity 3D, motor de jogo onde a

plataforma ¢ desenvolvida.

Figura 76 - Representagdo por sistemas de avatar, na linha de cima, cinco exemplos do Avatar SDK e
do Ready Player Me e na de baixo, avatar da Meta e da Apple, usando 3DGS.

Quando o grupo Space XR comecou a usar o sistema Spatia.io, a plataforma
utilizava o sistema AvatarSDK que buscava mapear a imagem fotografica sobre o mo-
delo 3d. Este foi substituido aos poucos pelo Ready Player Me, que indicava uma re-
presentacdo que se desviava do realismo. Talvez esse movimento tenha feito parte de
uma mudanga de dire¢do do Spatial.io, que no inicio se apresentava como espago para
reunides virtuais, exposicdes e aulas e depois direcionou-se bastante a jogos online. O

Ready Player Me era personalizavel e poderia ter itens vendaveis.
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Ready Player Me foi plataforma de avatares 3D interoperavel que permite criar
um personagem personalizado a partir de uma selfie para uso em mais de 8.000 aplica-
tivos e jogos. Durante aproximadamente quatro anos esteve presente em muitas plata-
formas de jogos e realidade virtual, incluindo o Spatial.io. A plataforma oferecia mo-
delos leves e infraestrutura para implementacao, incluindo uma ampla possibilidade de
personaliza¢do. Baseada em malha, texturas leves e rigging, possui uma ldgica modular
de construcao, entre as partes do corpo, € um aspecto nao realista conhecido, seme-
lhante a personagens adultos da Pixar. Os avatares eram compativeis com Unity, Un-
real Engine e diversas plataformas, facilitando a consisténcia da identidade digital em
mundos virtuais, VR, e experiéncias sociais. Em 2025 a plataforma foi comprada pela

Netflix, de modo que estd parando de operar em todos os sistemas anteriores.

Porém, conforme um estudo Do realistic avatars make virtual reality better?
Examining human-like avatars for VR social interactions (Fraser et al., 2024) avatares
realistas conferem maior credibilidade durante experiéncias sociais imersivas. De fato,
0 que vemos em redes sociais em duas dimensdes ndo sdo muitas pessoas utilizando
avatares nao realistas. Com excecdo de alguns momentos em que ha ondas comporta-
mentais ligados a algum acontecimento, como a geragdo de imagens do Studio Gibhli

através de A generativa, em geral as pessoas usam suas proprias fotos.

Avatares parecem mudar de paradigma, a Apple em seu Apple Vision Pro im-
plementou uma solu¢do chamada Personas em 3DGS (“Radiance Fields”, /S.d.]) jun-
tamente com inteligéncia artificial, em um sistema que fotografa o rosto em véarios an-
gulos e cria um avatar articulado realista. Nesta aplicagdo, os avatares voltam a ser uma
redu¢do do corpo, apenas cabeca e maos. Nao se sabe exatamente a construcao que foi
feita, mas desde 2023 a Apple tem pesquisas sobre o uso de 3DGS como, por exemplo,
HUGS: Human Gaussian Splats (Kocabas et al., 2023), mas nesse caso eram avatares
de corpo inteiro inicializados por SPML. Entdo a solucao parece bastante com um rosto
com rigging facial, como GaussiansAvatar (Qian et al., 2023). Isso importa porque

mostra o quao mistas essas solu¢des podem ser.

Apesar de ndo possuir indice em tempo real, pois o avatar ¢ uma sintese em [A

realista, a aparéncia do real, junto com sincronia de gestos e voz, tenta preencher este
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espago no ambiente tridimensional. A ideia de avatares em gaussian splatting também
¢ apresentada em outros sistemas para o Apple Vision Pro para agentes de IA em uma
espécie de NPC em TaoAvatar: Real-Time Lifelike Full-Body Talking Avatars for
Augmented Reality via 3D Gaussian Splatting (Chen et al., 2025), este sistema propde
agentes em IA para o HMD e para dispositivos moveis com apresentacdo realista e
pode colaborar em narrativas de modo semelhante ao feito por Luiz Velho, Sergio Aze-
vedo e Jorge Lopes durante apresentacao de V-Horus 2.0 na Semna — Semana de Egip-
tologia do Museu Nacional 2021 (Museu Nacional UFRIJ, 2021), ao apresentarem um

avatar em homenagem postuma ao professor Dr. Antonio Brancaglion Junior.

5.4 Pessoas e movimento

A representacdo de pessoas € uma das principais qualidades do 3DGS, com in-
dice real. Para cenas estaticas a solu¢do costuma ser usar video na captura para operar

mais rapidamente e muita luz para evitar desfoque de movimento.

Figura 77 - Imagem gerada em 3DGS, disponivel em:
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Mas a solu¢do industrial sdo sistemas de captura volumétrica. Domos geodési-
cos com dezenas ou centenas de cameras sincronizadas, luzes e chroma key podem
capturar varias posi¢cdes simultaneamente. Esses sistemas ja existem anteriormente ao
formato 3DGS, para captura de volumes em malha, em movimento. Metastage, por
exemplo, possui plugins para implementar em Unity 3D, Unreal e etc. Uma referéncia
de video volumétrico disponivel no Oculus Quest ¢ o teatro musical imersivo “All
Kinds of Limbo”(“All Kinds of Limbo”, 2021), com Nubya Brandom como intérprete
das musicas cantando em tempo real. Esse tipo de captura volumétrica em 3DGS
chama-se 4DGS, por acrescentar a dimensao temporal. O Gracia (“Gracia”, [S.d.]),
aplicativo para Metaquest, que comegou criando visualiza¢do para 3DGS, tem imple-

mentado solugdes de compressao e streaming em 3D.

Figura 78 - Um video em IA foi utilizado como teste para gerar um 4DGS utilizando o Apple Sharp

Uma outra opgdo para a visualiza¢do com indice e em movimento seria a cap-
tura da imagem e criar volume, como faz o Apple Sharp ML. A partir da disponibili-
dade desse sistema no ComfyUI, foi realizada uma pequena alteragdo, onde ao invés

da interpretacdo volumétrica de uma imagem, poderia ser feita toda uma sequéncia de
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quadros, gerando um video volumétrico 2.5D. Nesse caso a imagem sé possui a dimen-
sdo frontal preenchida, mas tem profundidade estimada. O modelo ¢ veloz na conver-
sd0 o0 que poderia, em pouco tempo, se tornar uma visao tridimensional ao vivo. A ideia
foi adotada pelo programador Andrii Shramko para o desenvolvimento de um pequeno
software independente, distribuido open source que teve larga adogdo. Durante a pro-
pria pesquisa, buscando formas de fazer transmitir o 4DGS encontrei a sugestao de uso

deste proprio programa.

Figura 79 - O 4DGS gerado através de frame de video e [A

Com a percepcao de avanco de compreensdo de prompt e controle de camera
nos modelos de video mais recente, como demonstrado no item 4.6, chegamos a testar
a possibilidade de gerar 4DGS a partir de sequéncia de quadros, que rodados, podem
treinar as gaussianas e serem colocadas em sequéncia. Esse treino ainda ¢ bastante ris-

tico, mas preservando o ponto de vista central € em movimento € possivel usar uma
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aproximacao ao pixilation, variacdo com elementos humanos do stop-motion consa-
grada por Norman Mclaren em Neighborhoods. Desse modo, algo que parece dificil e
caro, como a captura tridimensional de pessoas, pode ser acessivel. Considerando a
velocidade do desenvolvimento da geracao de video através de IA, esse fluxo pode ser

simplificado.
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6.

Consideragoes Finais

Ao longo deste trabalho, o 3D Gaussian Splatting foi observado como uma forma
de representacao tridimensional que contribui para repensar a constru¢do da imagem
em experiéncias imersivas. Em vez de depender principalmente de modelagem por ma-
lhas, UVs e texturas, esse procedimento organiza a imagem a partir da aparéncia, da
luz, da cor e da varia¢do do ponto de vista. Em alguns sentidos, toda tecnologia envol-
vida ¢ dependente das imagens captadas e oferecidas como referéncia e material de
treinamento. Com isso, aproxima-se de questoes ja presentes na fotografia e em outras
imagens técnicas, sobretudo quando o problema envolve presenca, observacao e medi-
acdo. De certo modo, existe um antagonismo em capturar a realidade em torno e utilizar
IA para a producao de imagens. A captura de 3DGS se parece at¢ mesmo com a foto-
grafia analogica, pois no momento da tomada de imagens ainda ndo existe previsao do
resultado, revelado no treinamento. Nessa perspectiva, seu interesse ndo esteve apenas
em aspectos de desempenho, mas também em como esse formato interfere nas escolhas

projetuais ligadas a construgao de objetos, ambientes e corpos em XR.

Ao mesmo tempo, o percurso desenvolvido indicou que o 3DGS ndo deve ser
entendido como substituto geral de outras formas de modelagem. A representagao por
malhas continua pertinente em situagdes que exigem maior controle estrutural, simpli-
ficagdo geométrica, animacdo ou compatibilidade com fluxos ja consolidados. Ja o
3DGS tende a responder melhor em casos nos quais a aparéncia capturada, as irregu-
laridades de superficie, os reflexos, a vegetacao e certos efeitos de presenga visual tém
maior importancia. Assim, a questdo nado ¢ estabelecer uma hierarquia fixa entre técni-
cas, mas reconhecer que diferentes problemas de projeto pedem diferentes regimes de
imagem. Esse ponto recoloca a escolha técnica no campo do design, entendido como

sele¢do de meios em fungdo de objetivos especificos.
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Esse aspecto também ajuda a explicitar a interdisciplinaridade presente no traba-
lho. Ao longo da pesquisa, design, computagdo grafica, visdo computacional, inteli-
géncia artificial, patrimonio, audiovisual e praticas artisticas apareceram articulados de
forma continua. Essa articulacdo nao funcionou como soma ocasional de areas, mas
como condi¢do do proprio processo de investigagdo. O grupo Space-XR, reuniu pes-
quisadores de diferentes centros e formagdes e desenvolveu experimentos em realidade
virtual, realidade aumentada, captura de movimento, medicina, divulgagao cientifica e
expressao artistica. Nesse contexto, o design operou como instancia de articulagdo en-
tre métodos, linguagens, ferramentas e objetivos de comunicagdo, contribuindo para

organizar um campo que, por natureza, ja se apresenta como hibrido.

No caso da inteligéncia artificial generativa, o trabalho mostrou que seu uso pre-
cisa ser tratado com atenc¢do. Ela amplia possibilidades de varia¢ao, preenchimento,
reinterpretagdo e sintese de imagens, videos e objetos, mas também pode alterar a re-
lagdo entre imagem e evidéncia. Quando a geracao probabilistica passa a fazer parte do
processo de construgdo visual, torna-se necessario distinguir com mais clareza o que
deriva de captura, o que resulta de reconstru¢do e o que pertence ao campo da inferén-
cia. Momentos de verificagdo, como storyboard, layouts, consultas e participagdo de
outras pessoas sdo importantes em uma perspectiva projetual. A poténcia do recurso
aparece na capacidade de gerag¢do de interpolagdes possiveis, que se desdobram em
técnicas diversas. Para criar movimentos, imagens ou principalmente para criar uma

terceira dimensao em imagens ou pequenos conjuntos de imagem.

E possivel pensar em uma consisténcia necessaria entre a solicitagio da geragio,
o treinamento realizado e o resultado. Caso essa consisténcia falhe, ou teremos aluci-
nacdes do modelo de TA ou teremos uma mediocrizagao do resultado. Para compreen-
der a geracdo de imagens € preciso entender as caracteristicas do treinamento. Isso pode
ser feito investigando através de documentacao disponivel, ou mesmo observando os
resultados obtidos. Pode inclusive dispensar conhecimento técnico em IA mas € neces-
sario apuro no olhar e no proposito. O uso sistemas de geracdo de modelos 3D, visdo
computacional e de video acaba por elucidar essa diferenca. Enquanto o treinamento

de sistemas de modelos 3d ¢ feito na comparacao entre render e modelagem, sistemas
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de visdo computacional tentam encaixar indices para extrair tridimensionalidade e os
modelos de video sdo treinados em imagens reais, entdo se parecem com a matéria

prima necessaria para a criagdo do 3DGS.

Esse ponto ¢ especialmente importante em contextos de interesse historico-cul-
tural, nos quais a imagem pode ser recebida como documento. Por isso, os experimen-
tos com inteligéncia artificial foram tratados como parte de um conjunto de operagdes

que exigem mediacao critica e explicitacdo de intengao.

Nesse contexto, a questdo da aura do objeto pode ser compreendida em tensao
com seu indice. A captura tridimensional, assim como a fotografia, preserva um vin-
culo 6tico com o referente, uma vez que parte dos dados sao obtidos a partir do encontro
entre camera, luz e objeto. Nesse sentido, permanece um componente de indice, isto &,
uma relagdo com algo que esteve efetivamente diante do dispositivo. No entanto, essa
condi¢do ndo equivale a transferéncia integral da aura do objeto, entendida aqui como
sua singularidade, sua presenca situada e sua inser¢ao em um contexto historico e ma-
terial especifico. Ao ser convertido em imagem navegavel, modelo digital ou experi-
éncia imersiva, o objeto pode preservar tragos de sua existéncia, mas passa a operar em
outro regime de presenca, marcado pela reprodutibilidade, pela circulagdo ampliada e
pela mediagdo técnica. Porém quanto mais a digitalizacdo mantém aspectos de indice
do real mais recompode a experiéncia de aura do original. Dessa forma muda e influen-

cia a experiéncia que pode ser provocada.

A visdo computacional aparece no trabalho como recurso técnico importante para
segmentar, estimar profundidade, reconhecer poses, classificar elementos visuais e
converter imagens em dados operaveis. No entanto, esses processos nao sao neutros.
Ao definir o que conta como corpo, objeto, fundo, movimento ou profundidade, a visao
computacional também produz recortes e simplificagdes. Isso se torna mais evidente
quando a passagem do bidimensional ao tridimensional depende de descrigdes auto-
maticas, mapas de profundidade e reconhecimento corporal. Dessa forma, essas ferra-
mentas ajudam a construir a imagem ao mesmo tempo em que delimitam o que pode

ser reconhecido, descrito e processado. Por outro lado, ampliam possibilidades de des-
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dobramentos, quantificagdo e estimativa. Nos momentos onde hé informagao sufici-
ente, ¢ capaz de estimar movimento, volume e interpolar inteligentemente informagoes

visuais.

Essa discussdo ganha clareza nos experimentos com representacdo humana. O
trabalho indicou que a presenca do corpo em XR nao depende apenas de sua aparéncia
visual, mas também de gesto, deslocamento, ritmo e temporalidade. A captura de mo-
vimento, nesse sentido, ndo aparece apenas como recurso complementar, mas como
modo de tratar dimensdes do humano. Isso ficou evidente nos experimentos com per-
formance e danca, nos quais o problema da representacao nao se limitou a forma tridi-
mensional, mas envolveu também comportamento, acao e relacdo espacial. A imagem
do humano, portanto, exige articular aparéncia e movimento, o que amplia a discussao

para além da superficie visivel.

A presenca da capoeira e da danga desloca essa discussdo para o campo do patri-
monio imaterial. Nos experimentos descritos, essas praticas ndo funcionam apenas
como tema visual, mas como conjuntos culturais em que corpo, gesto, musica, instru-
mento, memdria e transmissao coletiva estdo ligados. Por isso, ajudam a evidenciar um
limite recorrente dos processos generativos e classificatdrios: certos elementos podem
até ser parcialmente reproduzidos como aparéncia, sem que sua densidade cultural seja
efetivamente representada. O caso do berimbau, identificado em alguns momentos
como esqui, vara de pescar ou espada, sintetiza esse problema ao expor uma dificuldade
de reconhecimento de objetos especificos da cultura brasileira. Nesse sentido, capoeira
e danga mostram que o patrimonio imaterial exige formas de representacdo que consi-
derem também contexto, pratica, temporalidade e sentido cultural, e ndo apenas forma

visivel.

Por fim, esse conjunto de questdes permite retomar o design no sentido de desig-
nio. Ao longo do trabalho, o design ndo apareceu apenas como campo da forma final,
mas como espaco em que se organizam critérios, intengdes e limites de cada processo.
E nesse nivel que se decide quando usar captura direta, quando recorrer & reconstrugao,
quando aceitar inferéncia generativa e quando explicitar a diferenca entre documento

e interpretacdo. E também nesse nivel que se articulam patrimonio material e imaterial,
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objeto e performance, imagem e movimento, além da tensdo entre indice e aura na
digitalizacdo de objetos culturais. Assim, a relevancia do 3DGS, da IA generativa, da
visao computacional e da captura de movimento depende menos de cada ferramenta
isoladamente ¢ mais da maneira como elas sdo integradas em uma pratica projetual

capaz de lidar com mediagdo, contexto cultural e responsabilidade na representacao.

E possivel que o formato 3DGS se transforme, mas é necessario reconhecer que
sua viabilidade e distribui¢@o aberta criaram um cenario de desenvolvimento em termos
de estrutura da representagdo tridimensional digital. Apesar do surgimento ter sido a
partir da captura, talvez como formato de representagdo, incluindo o sintético, venha a

modificar todo um cendrio ja estabelecido.

Nesse sentido a nova representacao em 3DGS ¢ bastante generosa ao aproximar
de um registro fotografico. Uma comparagao entre vetor e bitmap, em uma perspectiva
do design, ¢ util para compreender as diferencas entre os formatos em malha ou campo
de radiancias, ainda que nao suficiente para caracterizar uma forma final de visualiza-
¢do. Esse formato pode mudar, a escala de resolugdo, por exemplo, sempre muda con-
forme poténcia de processamento grafico, por isso, tanto sintético quanto real convém

conservar arquivos originais.

A conjungdo com inteligéncia artificial pode fazer com este formato torne viavel
a integracdo entre imaginar e capturar. Para captura do ser humano, pode tornar ima-
gens bidimensionais em tridimensionais, facilitando a criagdo de vistas, interpolando
movimentos e viabilizando o 4DGS, oferecendo uma nova forma alternativa a captura
em domos de cadmeras. Além disso novas formas de manipulagdo da imagem surgem,

como selecionar por assunto ou modificar luminancia.

Nessa perspectiva, a inteligéncia artificial redistribui a rede de decisdes envol-
vida na produg¢do projetual. Diante de processos parcialmente automatizados, passam
a fazer parte do projeto a escolha de bases de dados, a definigdao de objetivos, a elabo-
racdo de instrugdes, a sele¢do de saidas, a curadoria de resultados e a avaliagdo de
efeitos. Por isso, a nogdo de design enquanto designio torna-se ainda mais relevante, ja

que o ato projetual deixa de consistir apenas na configuracao direta de formas e passa
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a envolver também a definicdo de intengdes, critérios, parametros, mediagdes € con-
textos de uso. A inteligéncia artificial, nesse sentido, pode ser entendida como mais
uma ferramenta para a producao de experiéncias, imagens, programas € processos,

ainda que introduza novos niveis de opacidade técnica e decisoria.

Nesse contexto, o viés ndo aparece apenas como problema externo ao sistema,
mas como parte das condi¢des de seu funcionamento. Ele pode ser tensionado, deslo-
cado ou parcialmente corrigido quando confrontado com imagens de referéncia, trei-
namentos adicionais e escolhas mais especificas de base visual. No entanto, isso exige
lidar com a opacidade dos sistemas de modo critico, com clareza de propoésito e leitura
consciente dos resultados produzidos. Mais do que buscar neutralidade plena, trata-se
de compreender que toda geragdo automatizada envolve recortes, exclusdes e énfases,

o que reforca a necessidade de mediagao projetual.

Uma possibilidade de enfrentar esses desafios culturais esta no didlogo com ou-
tras midias e com materiais oriundos do mundo real. Imagens de referéncia, conjuntos
de treinamento adicionais, modelagem tridimensional, registros fotograficos e outras
formas de intervencao podem funcionar como modos de orientar ou tensionar os resul-
tados gerados. Nesse processo, torna-se visivel uma questdo mais ampla: a convivéncia
entre o corpo programavel e o corpo que programa. O envio de imagens, a troca de
dados e o treinamento especifico mostram que o corpo nao € apenas objeto de repre-
senta¢do nessas ferramentas, mas também um agente que orienta, ajusta e condiciona
os sistemas. Também ¢ preciso considerar que os suportes técnicos continuam em
transformagdao. HMDs e outros dispositivos atuais ainda podem ser entendidos como
protétipos funcionais de visualizagdo tridimensional. Eles ja permitem experiéncias
novas, em alguns casos ainda pouco familiares ao publico, e servem a treinamento,
simulagdo e fruicdo imersiva. No entanto, sua popularizagdo em larga escala ainda de-

pende de caminhos técnicos, econdmicos e culturais que permanecem em aberto.
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