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Introducao

A Pélos possuem um papel importante na
criacao de criaturas virtuais realistas




Introducao

A Pélos de criaturas reais sdo complexos e
dificeis de representar computacionalmente

I Pélo Lontra: 200,000 fios/cn




Introducao

A Os principais desafios existéntes no uso de
pélos estao relacionados a sua:

I Representacao
I Geracao

I Aplicacao

I Simulacao

I Renderizacao



Representacao dos Pélos

A Curvas
I Representacao continua dos pélos
I Modelagem amigavel para artistas
I Grande volume de dados
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Nalu Demo [Nalu 2006]  [Sintorn2008]



Representacao dos Pélos

A Volumes

I Representacao discreta dos fios

I Volume de dados fixo e geralmente inferior ao
necessario para armazenar curvas

I Restricoes no controle e animacao dos pélos
i Modelagem NAO amigéavel para artistas



[Swaalj2006]
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Geracao / Aplicacao dos Pélos

A Artistas

I Qualidade dos resultados depende da qualidade
tecnica dos artistas

I Requer intervencao humana e pode demandar
muito tempo para ser finalizada



Geracao / Aplicacao dos Pélos

A Algoritmos

I Qualidade dos resultados depende da qualidade
do algoritmo e da semente utilizada no mesmo

I Necessario intervencao humana para avaliar o
resultado do algoritmo com diferentes sementes*



Pélos gerados por um sistema de particulas
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Renderizacao dos Pélos

A A metodologia de renderizacdo depende de
como 0s pelos sao representados
I Volumes Tracado de Ralios (Fycing)
I Geometrias:Rasterizacao

I CurvasDiscretizgao (segmentos linhas)
[Rasterizacad Tracado de Raios]



Renderizacao dos Pélos

A Desafios:

i Area da geometria inferior a area de ymixelda
Imagem gerada

i Pequeno espacamento entre as geometrias
A Novas abordagens propostas:

I Renderizacao de camadaspericies paralelas
I Renderizacao de volumes



Objetivos

A Criacdo e aplicacZutomaticade pélos sobre
malhasarbitrariasobtidas a partir de objetos
do mundo real

A Renderizacdo das malhas contendo pélos em
tempo real




Motivacao

A Modelagem e mapeamento de pélos ainda é
um trabalho manual realizado por artistas

A Poucos trabalhos cientificos apresentam
algoritmos para o mapeamento de pélos

I LengyeR001



Sumario

A Trabalhos Relacionados
A Scanning Reconstrucio de Malhas
A Algoritmo Proposto
I Préprocessamento das Malhas Arbitrarias
I Geracao dos Pélos
I Renderizacao das Malhas com Pélos
AMapeamento e lluminacio dos Pélos
I Resultados
A Conclusio



Trabalhos Relacionados



Trabalhos Relacionados

A Renderizac&o de pélos

I Renderizacao através de volumes
[Kajiya 1989, Neyret 1995, Neyret 1996, Neyret 1998,
Hirche 2004, Porumbescu 2005, Swaaij 2006, Jeschke 2007

i Renderizacao através de camadas paralelas
[Lacroute 1995, Meyer 1998, Lengyel 2001, Isidoro 2002,
Decaudin 2004, Sheppard 2004, Wyatt 2007, Yang 2008]



Renderizacao através de volumes

A Algoritmo:

I Geracao de um volume sobre cada face da malha
(Shell Spage

I Geracao de um volume conténdo pélos
(Textura 3D)
I Mapeamento entre espaco da textureshell Space



Renderizacao através de volumes

World space Texture space

[Jeschk&007]



Renderizacao através de volumes

A Problemas:
I Como gerar &hell Space

I Como mapear o espaco da textura paraieell
Space

I Comoaotirar proveito dasGPUsnodernag



Renderizacao através de camadas

A Algoritmo:
I Geracao de variasamadagaralelas da malha
AVolume discreto de camadas

I Geracao de um volume conténdo os pélos
(Textura 3D)

I Mapeamento de camadas do volume para
camadas da malha






Renderizacao através de camadas

A Problemas:
I Como gerar as camadas paralelas?

I Como definir o numero ideal de camadas, e o
espacamento entre el&s

I Como tratar a descontinuidade entre as camatlas



Trabalhos Relacionados

A Mapeamento automatico de pélos
[Lengyel 20011

I Mapeamento dos pélos utilizando uma extensao
do algoritmoLapped Textures
[Praun2000]

I Renderizacao dos pélos através da renderizacao
de camadas paralelas da malha



Mapeamento de pélosLengyel 200]L




Mapeamento de pélosLengyel 200]L

A Problemas:
I Parametrizacao diferente para cada camada
I Trechos disjuntos em cada camada*

I Necessario definir trecho da textura a ser repetido
e direcao de crescimento*



Scanning e Reconstrucac
de Malhas



Scanning e Reconstrucao de Malhas

A As malhas utilizadas neste trabalho foram
obtidagextraidas de objetos reais

i Alta complexidade geométrica*

I Diferentes topologias (forma, curvatura,
conectividade)



Scanning e Reconstrucao de Malhas

A Malhas obtidas através do repositério de
scanningde Stanford

I Utilizadas em diversos trabalhos cientificos

I Representadas como um arranjo de faces
triangulares

A Este trabalho nédo foca no processo de
scanning



Buddha Armadillo




Scanning e Reconstrucao de Malhas

A Também foram gerados e avaliados diferentes
niveis de detalhes para cada uma das malhas




Algoritmo Proposto



PréeProcessamento das
Malhas



PraeProcessamento das Malhas

A Torna as malhas arbitrarias de entrada aptas :
aplicacao e renderizacao de pélos

A Aplica otimizacGes sobre as malhas
I Remocao de vertices duplicados e indexacao

i Reordenacéao de vertices para maximizar uso do
cachede verties pogprocessados
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Centralizacao da Posicao dos Veértice:

A Os vértices da malha podem estar localizados
em qualquer posicao espacial
I Mapeamento dos pélos requer que os vértices
estejam ao redor do centro do mundo

A Obijetivo:
I Posicionar o centro da malha* no centro do mund
I Calcular a menor esfera que envolve a malha



Centralizacao da Posicao dos Veértice:




Centralizacao da Posicao dos Veértice:

minPosition(x,y, z) — MaxInteger(x,y.,z)
maxrPosition(x,y, z) — MinInteger(x, y. z)
for each verterPosition(x.y, z) € Mesh do

minFosition «— min(minPosition, verter Position)

max Position «— max(maxFPosition, vertex Position)
end for
meshCenter Position — (minPosition + maxrFPosition) 0.5
if meshCenterPosition # (0,0,0) then

for each verterPosition(x,y, z) € Mesh do

verter Position — verterPosition — meshCenter Position

end for

end 1f

sphereVerter «— meshCenter Position — mainPosition
sphereRadius «— Vector Length{sphereVerter)



Geracao de Normais Continuas

A Os vértices da malha podem n&o possuir
vetores normais

I Necessarios para geracao de camadas paralelas
I Necessarios para aplicacao e iluminacao dos pélc

A Normais devem ser continuas entre faces
adjacentes para gerar resultados corretos



Problemasna

Problemasna

lluminacao

Extrusao

Vool
. ofe

Malha Conténdo ExtrusaodasNormais
NormaisDescontinuas



Geracao de Normais Continuas

A Obijetivo:

I Gerar uma normal Unica para todos 0s vertices
Incidentes numa mesma posicao espacial

A Problema: Como gerar a normal Urfica
1. Somatodrio das normais e normalizacao
2. Somatdrio das normais unicas e normalizacac



Geracao de Normais Continuas

Pequenadeformagoes



Geracao de Normais Continuas

Hash positionToNormalMap «— ()
for each verter € Mesh do

positionT oNormal M ap|vertex.position] insert verter.normal
end for

for each verter € Mesh do
newNormal — 0
List usedNormals — {

for each normal € positionToNormal Map|vertex.position] do
if used Normals not contains normal then
newNormal = newNormal + normal
used Normals «— normal
end 1f
end for

verter.normal = new Normal
end for



Deteccao Vertices Duplicados e
Indexacao

A A malha de entrada é representada por uma
lista de faces triangulares

I Trés vertices disjuntos (ndo compartilhados)
definem cada face

I Tamanho malha &um Faces * 3 [\lerticeg

A Obijetivo:
I Reduzinsdadosdamalha



Deteccao de Veértices Duplicados e
Indexacao

A Solucdes estudadas:
I Reduzir os dados de cada vertice (ex: Foaialf)
i Compartilhanvérticesentre facesdamalha

A Reduzir os dados de cada vértice
I Permite reduzir o tamanho da malha &%
I Geralmente implica em perda de precisao



Deteccao de Veértices Duplicados e
Indexacao

A Compartilharvérticesentre facesdamalha

i Cada vértice é compartilhado na média por 6 face
(malhafechadg [Hoppe 1999]

I Permite reducao dos vértices de até 83.39%6]5

AQuando TODOS os vértices incidentes na
mesma posicao espacial sao idénticos

I Requer o armazenamento de uma lista de indices



Deteacao de Vertices Duplicados e
Indexacao

List uniqueVerterList — ()
for each verter € Mesh do
it uniqueVerterList not contains verter then
uniqueVerterList «— vertex
end if
end for

List indexList — {)
for each face € Mesh do
for each verter € face do
indexr List — index of verter in uniqueVerterList
end for
end for

vertexBuf fer «— uniqueVertexList

inder Bu f fer «— indexList



Resultados; Indexacao

A Malhas avaliadas:
A Cube Torus, Bunny, Dragon, Armadillo, Buddha
A Quatro niveis de detalhe avaliados*



Resultados; Indexacao

A Compartilhamento de vértices entre faces

Malha Num. Vertices| Num. Faces| Vérticed
Faces
Cube 8 12 0667

Torus 192 384 0.500
Bunny (0) 34,834 69,451 0.501
Armadillo (0) 172,974 345,944 0.500
Dragon (0) 434,856 871,414 0.499

Buddha (0) 542,612 1,108,716 0.498



Resultados; Indexacao

A Reducio das Malhas

Numero Média Desvio Minimo Maximo
Veértices Padrao

<65,53€  75.92% 1.91 74.9% 81.8%
>=65,53¢ 66.74%0 0.05 66.7% 66.8%



Reordenacdo de Indices

A Tempo de renderizac&o esta relacionado a
execucao dos estagios

1. Processamento Vertices [+Vertex Setup]
2. Rasterizaao ProduzFragmento®

3. Processamento Fragmentos [+Pixel Setu]p
4. Output Merger (Fusiona Fragmentos)

A Custo de execucio dos estagios:
i [1.] Complexidade geomeétrica
I [2.~4.] NUmero depixelsocupados pelo modelo*




Reordenacdo de Indices

A Obijetivo:
I Reduzir o tempo de renderizacao da malha

A Possiveis solucoes:
I Reduzir o nUumero de vertices processados
. i , Bivel o8
I Reduzir o numero dpixelsprocessados
(reduziroverdraw



Reordenacdo de Indices

A Reduzir o nimero de vértices processados
i Utilizar cache de vertices pgsocessados

I Reordenar uso dos vertices para maximizar
localidade espacial

A ACMR Average Cache Miss Ratio)
I Numero médio deache mispor face
I Triangulos: ACMR = 3 (Constante)
I Triangulos indexados: ACMRO=5, 3]



Reordenacdo de Indices

A Algoritmos para reordenacéo de indices
I D3DXDirect3D ExtensiopsHoppe 7|
i [Lin 2006]



Resultados; Reordenacao

A Problemas:

I [Lin 2006]: Malhas maiores que 346,000 faces na«
puderam ser processadas
(Dragon 0, Buddha 0)

I [D3DX] Erro ao processar algumas malhas
(Bunny 0, Armadillo 2, Buddha 3)

A As malhas que apresentaram problema no
serao avaliadas nos resultados



Resultados; Reordenacao

A Desempenho em FPS (1280x800)

Malhas Media Media Média Média
Original | Indexada Lin D3DX

Todas 476.69 478.84 495.53 517.30
> 22.000 265.25 287.75 325.75 399.50
Vértices

Indexada(OriginaI Lin/Original | D3DX/Origina

Todas 1.00 1.04 1.09

> 22.000 1.08 1.45 1.50



Geracao dos Pélos



Geracao dos Pélos

A Pélos estreitos sdo gerados proceduralmente,
e armazenados em uma textura 2D

I Pélos estreitos necessitam de uma unica camada

A Pélos gerados sio transformados em mapas
de ambiente

I Mapas utilizados: Cubo e Esfera



Geracao dos Pélos

A Geracéo dos pélos:
I Posicao dos pélos gerada por uma funcao noise

I Numero de pélos controlado por um parametro
de densidadgN = Densidade * L * A)

| Controle de vizinhanca entre 0s pélos

A Pélos armazenados em uma textiR&BA
I PosicOes vaziaskranco transparentes
I PosicOes com pélosbranco opacas




Geracao dos Pelos

Pixels pretos ilustram posicoes cuja
cor € branco transparentes



Geracao dos Pélos

A Mapa de Ambiente
I Representa o ambiente ao redor de uma cena
I Enderecado por uma direcao na cena (vetor 3D)

Aldéia; Criarundr YOASY (1S¢é¢ RS- L
los para os objetos da cena



Geracao dos Pélos

A Mapa de Esfera
I Armazenamento compacto
I Representa o ambiente em uma unica direcao

A Mapa de Cubo

I Requer armazenamento de seis mapas (6x esfera
I Representa o ambiente independente de direcao



Geracao dos Pélos
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Renderizacao dos Pélos



Renderizacao dos Pélos

A Baseado na renderizacdo de camadas
paralelas da malha

A Algoritmo:
1. Geracao de camadas paralelas da malha
Implementado como umrertex shade(HLSL)

2. Mapeamento dos pélos ghadingdas camadas
Implementado como unpixel shadeem HLSL

A Saida do VS é utilizada como entrada no PS*



Renderizacao dos PélasvVertex Shader

A Executado uma vez para cada vértice da malr

I Malha deve ser renderizada N vezes, de acordo
com o0 numero de camadas desejadas

A Obijetivos:

I Gerar uma nova camada paralela
(a partir da extrusao da malha de entrada®)

I Gerar entradas necessarias Bxel Shader



Renderizacao dos PélasvVertex Shader

Malha

| > D
Entrad :
niraca ExtrusSAo Gerazao Pixel
Dados PS Shader

ExtruSAo Geragao Pixel
Dados PS Shader
B Geragao Pixel
_{ D ados PS Shader }




Extrusao da Malha

A Translada cada vértice da malha na direcdo d
seu vetor normal

t Q T ,by* Noy.&* Distancia
Distancia = [K* RaiQntha) * Igscalgl TOtal;amadas

A Realizada em tempo real

I Permite modificar o numero de camadas e a
distancia entre elas em tempo real



Renderizacao dos PélasPixel Shader

A Executado para cada ponto da superficie de
cada camada paralela

I Camadas sao processadas em nivel crescente de
extrusao

N



CamadaN

Mapade Pélos

i Cubo
de Amblente = ESiElE |

apeamento
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[ Mapeamento
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Mapeamento de Ambiente

A Mapasde ambienteacessadd®ndere;ados
através de um vetor 3D




Mapeamento de Ambiente

A Mapasde ambienteacessadd®ndere;ados
através de um vetor 3D




Mapeamento de Ambiente

A Vetor de acesso ao mapas de pélos deve ser:
1. Independente de visao
2. Diferente para cada vértice de uma mesma face

3. Capaz de enderecar um numero de amostras
diferentes proporcional a area de cada face

(MUNDO IDEAL)



Mapeamento de Ambiente

A Abordagens avaliadas para geracdo do vetor:
1. Posicao do Vértice (norm., sem transformacoes)
2. Normal do Vertice (sem transformacoes)
3. Combinacao dositens1le 2



Resultados; Mapeamento

Posicao Vértice (Normalizado)



Resultados; Mapeamento

Vetor Normal



Resultados; Mapeamento

Vetor Normal + Posicao Vertice



