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Resumo

Este trabalho aborda interagdes entre espacos fisicos e espacos digitais imersivos por meio da
construcdo dindmica de nuvens de pontos em um ambiente de realidade virtual. Uma nuvem
de pontos ¢ uma representacdo computacional tridimensional de um objeto, de uma pessoa
ou de outro elemento, gerada a partir da captura de dados do espago fisico ou produzida
sinteticamente. O trabalho ¢ parte de uma pesquisa maior que adota uma cdmera RGB-D com
sensor iToF para a captura de uma cena fisica na forma de nuvem de pontos tridimensional e
a sua transmissdo em tempo real para um ambiente de realidade virtual na web, onde ela ¢é
percebida pelos usuarios visitantes. Até o momento, o esfor¢o técnico priorizou a fidelidade
dessa representacdo. O presente estudo propde uma dire¢do complementar: estilizar a nuvem
de pontos usando transformagdes computacionais que ampliem as possibilidades de
experiéncia no ambiente virtual. Sdo investigadas transformagdes sobre a geometria, os
atributos visuais e a dinamica temporal da nuvem de pontos. Sdo abordadas também
possibilidades de correspondéncia entre estilizagdes visuais e manipulagdes sonoras. A base
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técnica do trabalho é um fluxo de captura, transmissdo, transformacao e renderizacdo de
dados no ambiente virtual. Sdo discutidos cenarios de aplicacdo para a proposta, os quais
incluem arte tecnoldgica, comunicacdo entre espacos mediada por metaforas visuais e
representacdo estilizada de gémeos digitais. Ao reposicionar o foco da apresentagdo da
nuvem de pontos de uma réplica real do objeto para um meio de expressdo artistica, o
trabalho contribui para ampliar o repertorio de interagdes possiveis entre o fisico e o virtual.

Palavras-chave: nuvem de pontos, estilizag@o, interagdes entre espagos, realidade virtual,
performances tecnologicas.

Abstract

This work addresses the interactions between physical spaces and immersive digital spaces
through the dynamic construction of point clouds in a virtual reality environment. A point
cloud is a three-dimensional computational representation of an object, a person, or any
other element, generated from data capture of the physical space or synthetically produced.
This study is part of a broader research project that utilizes an RGB-D camera with an iToF
sensor to capture a physical scene as a 3D point cloud and transmit it in real time to a
web-based virtual reality environment, where it is perceived by visiting users. Up to this
point, the technical effort has prioritized the fidelity of this representation. The present study
proposes a complementary direction: stylizing the point cloud using computational
transformations that expand the possibilities of experience within the virtual environment. It
investigates transformations applied to the geometry, visual attributes, and temporal
dynamics of the point cloud. Furthermore, it explores potential correspondences between
visual stylizations and sound manipulations. The technical foundation of this work consists of
a pipeline for data capture, transmission, transformation, and rendering within the virtual
environment. Application scenarios for the proposal are discussed, including technological
art, communication between spaces mediated by visual metaphors, and stylized
representation of digital twins. By shifting the focus of the point cloud presentation from a
realistic replica of the object to a medium for artistic expression, this work contributes to
expanding the repertoire of possible interactions between the physical and the virtual.

Keywords: point cloud, stylization, interactions between spaces, virtual reality, technological
performances.

Introducao

Este trabalho situa-se em uma pesquisa sobre interagdes entre espagos fisicos e
espagos digitais imersivos, entendidas como performances tecnologicas, isto &,
comportamentos, agdes corporais e relagdes socioculturais mediadas pela tecnologia
(Camargo et al., 2011; Chaui, 2000). A investigagdo ¢ conduzida no Media Lab /
UFG, vinculada ao Programa de Po6s-Graduacao em Ciéncia da Computacdo, ¢ foi
desenvolvida em dois projetos sequenciais de mesmo titulo, financiados pela
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG) e, na sequéncia, pelo
Centro de Competéncias em Tecnologias Imersivas (AKCIT/EMBRAPII).
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Um dos ambientes desenvolvidos nessa pesquisa ¢ o cenario de sobreposicdo de
espagos, que busca uma conexdo bidirecional e simultinea entre uma sala fisica e
sua contraparte virtual. Na dire¢do fisico para virtual, cdmeras RGB-D capturam
continuamente a cena (pessoas, objetos e o proprio espaco) na forma de nuvens de
pontos coloridas, transmitidas em tempo real a um ambiente de realidade virtual na
web, onde usuarios visitantes percebem quem estd na sala fisica e como essas
pessoas se movem. Trata-se de uma instancia de realidade mista, na qual elementos
do mundo real e da virtualidade coexistem e se influenciam mutuamente
(Rokhsaritalemi et al., 2020), aproximando-se de sistemas de telepresenca

volumétrica baseados em captura RGB-D (Orts-Escolano et al., 2016).

At¢é o momento, o esforco técnico desse cenario priorizou a fidelidade da
representagdo: quanto mais a nuvem de pontos se aproximasse de uma réplica do
espaco fisico, melhor. O presente trabalho propde uma direcdo complementar. Em
vez de tratar a nuvem de pontos apenas como réplica, propomos trata-la como
material maledvel, sujeito a transformagdes computacionais intencionais, abordagem
que dialoga com a renderizacao ndo fotorrealistica (NPR) e a estilizagdo de nuvens
de pontos (Wegen et al., 2024). A renderizacdo nao fotorrealistica investiga ha
décadas como produzir imagens que se comunicam por meios distintos da
reproducdo fiel, e sua extensdo a nuvem de pontos abre espago para que a propria
captura tridimensional, e ndo apenas a imagem final, seja objeto de manipulagdo
estética. A contribuigdo do artigo ¢ dupla: (i) um enquadramento conceitual que
reposiciona a nuvem de pontos de réplica para meio de expressio; e (ii) uma camada
de estilizagdo extensivel, integrada ao pipeline em tempo real, demonstrada por um

primeiro efeito implementado, o underwater.
O cenario de sobreposicao de espacos e o pipeline de nuvens de pontos
A proposta deste trabalho ndo cria um pipeline novo, mas se apoia em uma

infraestrutura ja implementada, voltada a direcdo fisico para virtual do cenério de

sobreposicdo de espacos. Compreender essa base ¢ necessario porque a estilizagao
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atua dentro dela, como uma operagdo inserida no fluxo existente. A Figura 1

apresenta o pipeline em quatro estagios.
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Figura 1, diagrama do pipeline de nuvens de pontos

O pipeline tem quatro estagios encadeados. No primeiro, uma camera Orbbec Femto
Mega, do tipo RGB-D com sensor iToF (indirect Time-of-Flight), captura a cena, € o
Orbbec SDK v2 gera a nuvem de pontos a partir de dados de profundidade e cor. No
segundo, um host PC executa uma aplicagdo de linha de comando (CLI) em C++
responsavel pela geracdo, pelo downsample e pela codificagdo dos pontos, que sdo
entdo enviados por TCP. No terceiro, um servidor de streaming em Node.js com
Socket.IO valida o foken de autenticagdo, interpreta o protocolo e redistribui os
quadros por salas (rooms), uma para cada nuvem. No quarto, o frontend em React,
A-Frame e Three.js descobre as nuvens de pontos proximas por busca espacial, cria

entidades correspondentes no mundo virtual e as renderiza.

O contrato de dados que une essas camadas ¢ simples e fixo: cada ponto trafega com
a sua posicao tridimensional e a sua cor, sem compressao no caminho ativo. No
frontend, todos os pontos de uma nuvem compartilham um tnico buffer enviado a
GPU, o que reduz copias e mantém baixo o custo de renderizagdo. A estilizacao
proposta neste trabalho atua nessa ultima camada, no frontend, sem alterar a CLI de
captura nem o servidor de streaming.
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Toda essa infraestrutura foi projetada com um objetivo implicito: reproduzir o
espago fisico com a maior fidelidade possivel. As escolhas de downsample, de
transmissdo e de renderizagdo convergem para que a nuvem exibida no ambiente
virtual seja o mais proxima possivel de uma réplica da cena capturada. E justamente

essa premissa que a proxima se¢ao propde revisar.
Da fidelidade a expressio: a estilizacio como camada de transformacio

Propomos deslocar o foco da fidelidade para a expressdo. A meta de réplica fiel ¢
legitima, mas corresponde a apenas uma das relagdes possiveis entre o dado
capturado e sua representacdo. A nuvem de pontos deixa de ser tratada como réplica
para ser tratada como material maledvel, sobre o qual se pode operar com intencao
estética. A fidelidade passa a ser um ponto de partida, e ndo o destino obrigatorio da

representacgao.

Para viabilizar esse deslocamento sem reescrever o pipeline, introduzimos a
estilizagdo como uma camada de transformacao posicionada entre a transmissao dos
dados e a renderizacdo final. Cada quadro recebido pode ser transformado antes de
ser exibido, atuando sobre trés eixos complementares: a geometria, que diz respeito
a forma e a estrutura espacial dos pontos; os atributos visuais, que abrangem cor,
opacidade, tamanho e intensidade; e a dinadmica temporal, responsavel pela
coeréncia e pela suavizagdo do efeito entre quadros sucessivos. No eixo da
geometria cabem operacdes como deslocamento, ondulagio e fragmentagdo espacial.
No eixo dos atributos visuais cabem a altera¢do cromatica, a opacidade variavel e o
tamanho dindmico dos pontos. No eixo da dinamica temporal cabem a persisténcia
de quadros anteriores, o eco temporal e a suavizagdo de transigdes. Esses trés eixos
compdem uma taxonomia da estilizagdo: oferecem um vocabulério para descrever
qualquer efeito, ¢ um mesmo efeito pode combinar mais de um deles (Wegen et al.,
2024). A Figura 3 ilustra essa camada inserida no fluxo, e a Tabela 1 detalha os

eixos com defini¢des e exemplos de operagoes.
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Figura 2, estilizacdo como camada de transformagao
Eixo O que Exemplos de Underwater atua?
transforma operacao
Geometria Forma e estrutura | Deslocamentos, SIM
espacial dos ruido posicional,
pontos expansio e
contracao
Atributos Visuais | Cor, opacidade, Recolorizacdo, NAO
tamanho, mapas de
intensidade profunidade/cor,
alpha
Dinamica Coeréncia e Envelopes, easing, | SIM
Temporal suavizacao entre fragmentagao
quadros temporal

Tabela 1, eixos de transformagdo da estilizacdo, com defini¢des, exemplos de operagdo e

indicagdo de quais eixos o efeito underwater aciona.

Estudo de caso: o efeito underwater

Como primeira validagdo da camada de estilizagdo, implementamos o efeito

underwater. Quando uma pessoa aparece na nuvem de pontos, os pontos associados

ao seu corpo passam a oscilar de forma coerente, como um corpo suspenso em agua,
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combinando uma ondulagdo tridimensional e uma leve expansdo a partir do centro

do corpo. A Figura 4 compara a cena sem estilizagdo e com o efeito aplicado.

Sem Estilizagao Estilizagdo Underwater

Figura 3, antes e depois do efeito underwater®

Na taxonomia da se¢do anterior, o underwater atua sobre dois eixos. Ele opera na
geometria, ao deslocar espacialmente os pontos, e na dindmica temporal, que garante
a coeréncia da oscilacdo entre quadros. Os atributos visuais permanecem intactos:
cor, opacidade e tamanho dos pontos nio sdo alterados. A Figura 5 destaca essa

posicdo do efeito dentro da taxonomia.

6 Demonstracdo em video do efeito underwater sobre dados reais capturados em

tempo real: https://youtu.be/COfUY cjgNRO
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Figura 4, underwater como instancia na taxonomia

O algoritmo recebe como entrada as posi¢des XYZ de cada ponto e produz posi¢des
deslocadas. Antes de qualquer deformacdo, o efeito aprende um modelo de cena
estavel: a profundidade do fundo ¢ estimada por indice de ponto ao longo do tempo,
por meio de uma média mével exponencialmente ponderada, com uma janela de
bootstrap de cerca de 120 quadros, o equivalente a aproximadamente quatro
segundos a 30 fps. Com o fundo conhecido, cada quadro detecta as regides a
transformar comparando a profundidade atual com a do fundo, o que produz uma

mascara dos pontos pertencentes a pessoa. A Figura 6 sintetiza a constru¢do do

efeito.
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3. Detecgio de regides S r 6. Frame de saida
P s cena estavel de transformagio i (posich
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4
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criande & sensagio de refragio e movimenta da agua.
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Figura 5, construgdo do efeito underwater em 6 passos

O deslocamento de cada ponto da pessoa combina duas contribui¢cdes: um ruido
coerente tridimensional, gerado por ruido simplex (Perlin, 1985; Gustavson, 2005),
que produz a ondulagdo, e um componente radial que empurra os pontos para fora

do centro do corpo. A composig@o segue a expressao:
P'=P + (N-AB + R-A))

em que N ¢é o vetor de ruido, R é o vetor radial e A[] e A, sdo as amplitudes
respectivas. Um envelope ADSR (Roads, 1996), tomado da sintese sonora, modula a
intensidade global do efeito na entrada e na saida da pessoa, evitando transigdes
bruscas quando alguém surge na cena ou a abandona. Quando o envelope retorna a
zero, 0s pontos voltam a posi¢do real recebida. Os pardmetros perceptuais que
governam a aparéncia do efeito, a amplitude da ondulacdo, o empurrdo radial e os
tempos do envelope, estdo sumarizados na Tabela 2. As taxas de aprendizado do
fundo, os limiares de detec¢do e os tempos de recuperagao controlam a robustez da

detecgdo, e ndo a aparéncia; seus valores de calibragdo acompanham o codigo.

Parametro perceptual Valor O que controla na
aparéncia
Amplitude da ondulagdo | ~5 cm Quao longe cada ponto

oscila em torno da sua
posigao real

Empurrdo radial ~10 cm Quanto o corpo se
expande a partir do
proprio centro

Ataque / decaimento 0,2s/03s Tempo até o efeito atingir
intensidade plena quando
a pessoa entra

Sustentacao 70% Intensidade mantida
enquanto a pessoa
permanece na cena

Relaxamento 1,5s Tempo de retorno a
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forma real quando a
pessoa sai

Tabela 2, principais parametros perceptuais do efeito underwater e o que cada um controla na

aparéncia.

O underwater ¢ uma instancia demonstrativa, e ndo o objetivo final do trabalho. Seu
valor esta em mostrar que a camada de estilizagdo funciona de ponta a ponta sobre
dados reais capturados em tempo real. A contribuicdo que importa é a camada que

torna esse efeito, e outros, possiveis.

Implementacio

A estilizagdo roda em produgdo, em tempo real, dentro do navegador, mantendo a
frequéncia da camera de 30 fps. O estilo aplicado a cada nuvem de pontos ¢
selecionado por meio de metadados do backend, de modo que cada cadmera ou
entidade presente no espago virtual pode receber um efeito diferente, configurado
pela API sem necessidade de alterar o codigo do cliente. Como a selecdo viaja junto
dos metadados da nuvem, um mesmo ambiente pode exibir simultaneamente cenas

estilizadas de formas distintas.

O estilizador ¢ aplicado no cliente, em CPU, no caminho quente de cada quadro,
logo apds a copia dos dados recebidos e antes do envio a GPU. Cada entidade do
mundo virtual recebe a sua propria instancia do estilizador, de forma que duas
nuvens com o mesmo efeito ndo compartilham estado, como buffers de fundo,
mascaras ou envelope. A arquitetura ¢ extensivel: cada efeito ¢ uma unidade isolada,
registrada em um catalogo de estilos e dotada de estado proprio. A cada quadro, o
efeito recebe os pontos da nuvem e marcagdes de tempo e pode alterar suas posigoes
e cores; reinicia o estado acumulado quando a identidade da transmissdo muda; e
expde parametros opcionais de ajuste. Um efeito pode, assim, ser criado sem
reescrever a CLI de captura nem o servidor de streaming, o que torna essa a camada

mais barata para experimentagao artistica.
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Essa escolha de implementagdo traz uma limitagdo que convém registrar, retomada
nas Consideracdes finais e proximos passos. O efeito ainda se apoia no material de
pontos padrdo da biblioteca de renderizagdo, que ndo permite definir tamanho ou
opacidade por ponto via shader, o que restringe a manipulagdo dos atributos visuais a
granularidade do material inteiro. Além disso, o estilizador executa no main thread
do navegador, competindo com o lago de renderizacdo pelo mesmo tempo de

processamento.

Cenarios de aplicacao

A camada de estilizag@o habilita um conjunto de cenarios de aplicagdo:

e Arte tecnologica: o corpo capturado torna-se material expressivo, e a
estilizagdo passa a ser, ela propria, o gesto artistico apresentado ao publico
no ambiente virtual.

e Comunicacdo entre espagos por metaforas visuais: o estilo aplicado carrega
significado proprio. Uma sala pode parecer respirar, congelar ou dissolver
conforme o estado que se queira comunicar de um espago a outro, usando a
aparéncia da nuvem como linguagem.

e (Gémeos digitais estilizados: a visualizagdo de espacos ganha uma camada
estética que enriquece a interagdo, em lugar de perseguir somente a réplica

exata da cena (Grieves, 2014).

Atravessando esses cendrios esta a possibilidade de uma correspondéncia sonora,
que associa manipulagdes de audio as estilizagdes visuais e explora relagdes
sinestésicas entre o que se vé e o que se ouve (Whitelaw, 2008). O vocabulario do
envelope ADSR, ja presente no controle temporal do efeito underwater, sugere uma

ponte natural entre a dimenséo visual e a sonora.

Consideracoes finais e proximos passos

O trabalho reposiciona a nuvem de pontos de réplica para meio de expressdo,

integrando a um pipeline de tempo real uma camada de estilizacdo extensivel e
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demonstravel. Esse resultado vem acompanhado de limita¢cdes que reconhecemos
abertamente. A estilizagcdo roda em CPU, no main thread, ¢ ainda n3o conta com
shader customizado, o que, somado ao material de pontos padrdo, impede o controle
de tamanho e opacidade por ponto. Até o momento, ha apenas um efeito
implementado além do comportamento neutro, e o audio fisico, embora previsto no

protocolo de transporte, ainda ndo foi integrado nas pontas de captura e de consumo.

Os proximos passos sao:
e novas estilizagdes, incluindo transformagdes de cor, fragmentagdo temporal
e efeitos aplicados a partes especificas do corpo;
e maior controle sobre as regides de transformacdo, permitindo mais intengao
artistica sobre o que ¢ afetado e por quanto tempo;
e correspondéncia sonora, com manipulagio de audio sincronizada a
estilizacdo visual,;
e estudos de recepcdo sobre como o publico responde a diferentes estilizagdes.
Ao tratar a nuvem de pontos como material maleavel, em lugar de mera copia do
espago fisico, o trabalho amplia o repertério de interagdes possiveis entre o fisico € o
virtual e oferece uma base técnica e conceitual para que a estilizagdo se torne parte

da linguagem do cenario de sobreposi¢do de espacos.
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