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Introdução

ÅPêlos possuem um papel importante na 
criação de criaturas virtuais realistas



Introdução

ÅPêlos de criaturas reais são complexos e 
difíceis de representar computacionalmente

ïPêlo Lontra: 200,000 fios/cm2



Introdução

ÅOs principais desafios existêntes no uso de 
pêlos estão relacionados a sua:

ïRepresentação

ïGeração

ïAplicação

ïSimulação

ïRenderização



Representação dos Pêlos

ÅCurvas

ïRepresentação contínua dos pêlos

ïModelagem amigável para artistas

ïGrande volume de dados



Nalu Demo [Nalu 2006] [Sintorn2008]



Representação dos Pêlos

ÅVolumes

ïRepresentação discreta dos fios

ïVolume de dados fixo e geralmente inferior ao 
necessário para armazenar curvas

ïRestrições no controle e animação dos pêlos

ïModelagem NÃO amigável para artistas



[Swaaij2006]

[Kajiya1989]



Geração / Aplicação dos Pêlos

ÅArtistas

ïQualidade dos resultados depende da qualidade 
técnica dos artistas

ïRequer intervenção humana e pode demandar 
muito tempo para ser finalizada



Geração / Aplicação dos Pêlos

ÅAlgoritmos

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

ïNecessário intervenção humana para avaliar o 
resultado do algoritmo com diferentes sementes*



[Lengyel2001]

[Isidoro2002]

Pêlos gerados por um sistema de partículas



Renderização dos Pêlos

ÅA metodologia de renderização depende de 
como os pêlos são representados

ïVolumes: Traçado de Raios (ray-tracing)

ïGeometrias: Rasterização

ïCurvas: Discretização (segmentos linhas)
[Rasterização / Traçado de Raios]



Renderização dos Pêlos

ÅDesafios:

ïÁrea da geometria inferior a área de um pixelda 
imagem gerada

ïPequeno espaçamento entre as geometrias

ÅNovas abordagens propostas:

ïRenderização de camadas/superfícies paralelas

ïRenderização de volumes



Objetivos

ÅCriação e aplicação automáticade pêlos sobre 
malhas arbitráriasobtidas a partir de objetos 
do mundo real

ÅRenderização das malhas contendo pêlos em 
tempo real



Motivação

ÅModelagem e mapeamento de pêlos ainda é 
um trabalho manual realizado por artistas

ÅPoucos trabalhos científicos apresentam 
algoritmos para o mapeamento de pêlos

ïLengyel2001
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Trabalhos Relacionados



Trabalhos Relacionados

ÅRenderização de pêlos

ïRenderização através de volumes

[Kajiya 1989, Neyret 1995, Neyret 1996, Neyret 1998, 

Hirche 2004, Porumbescu 2005, Swaaij 2006, Jeschke 2007]

ïRenderização através de camadas paralelas

[Lacroute 1995, Meyer 1998, Lengyel 2001, Isidoro 2002,

Decaudin 2004, Sheppard 2004, Wyatt 2007, Yang 2008]



Renderização através de volumes

ÅAlgoritmo:

ïGeração de um volume sobre cada face da malha 
(Shell Space)

ïGeração de um volume contêndo pêlos

(Textura 3D)

ïMapeamento entre espaço da textura e Shell Space



Renderização através de volumes

[Jeschke2007]



Renderização através de volumes

ÅProblemas:

ïComo gerar o Shell Space?

ïComo mapear o espaço da textura para o Shell 
Space?

ïComo tirar proveitodas GPUs modernas?



Renderização através de camadas

ÅAlgoritmo:

ïGeração de várias camadasparalelas da malha

ÅVolume discreto de camadas

ïGeração de um volume contêndo os pêlos
(Textura 3D)

ïMapeamento de camadas do volume para 
camadas da malha



[Meyer 1998]

[Decaudin2004]



Renderização através de camadas

ÅProblemas:

ïComo gerar as camadas paralelas?

ïComo definir o número ideal de camadas, e o 
espaçamento entre elas?

ïComo tratar a descontinuidade entre as camadas?



Trabalhos Relacionados

ÅMapeamento automático de pêlos
[Lengyel 2001]

ïMapeamento dos pêlos utilizando uma extensão 
do algoritmo Lapped Textures
[Praun2000]

ïRenderização dos pêlos através da renderização 
de camadas paralelas da malha



Mapeamento de pêlos [Lengyel 2001]



Mapeamento de pêlos [Lengyel 2001]

ÅProblemas:

ïParametrização diferente para cada camada

ïTrechos disjuntos em cada camada*

ïNecessário definir trecho da textura a ser repetido 
e direção de crescimento*



Scanning e Reconstrução 
de Malhas



Scanning e Reconstrução de Malhas

ÅAs malhas utilizadas neste trabalho foram 
obtidas/extraídas de objetos reais

ïAlta complexidade geométrica*

ïDiferentes topologias (forma, curvatura, 
conectividade)



Scanning e Reconstrução de Malhas

ÅMalhas obtidas através do repositório de 
scanningde Stanford

ïUtilizadas em diversos trabalhos científicos

ïRepresentadas como um arranjo de faces 
triângulares

ÅEste trabalho não foca no processo de 
scanning



Buddha Armadillo

Bunny

Dragon



Scanning e Reconstrução de Malhas

ÅTambém foram gerados e avaliados diferentes 
níveis de detalhes para cada uma das malhas



Algoritmo Proposto



Pré-Processamento das 
Malhas



Pré-Processamento das Malhas

ÅTorna as malhas arbitrárias de entrada aptas a 
aplicação e renderização de pêlos

ÅAplica otimizações sobre as malhas

ïRemoção de vértices duplicados e indexação

ïReordenação de vértices para maximizar uso do 
cachede vérties pós-processados



Centralizaçãoda
Posiçãodos Vértices

Geraçãode Normais
Contínuas

Detecção de Vértices 
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Reordenadação de 
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Centralização da Posição dos Vértices

ÅOs vértices da malha podem estar localizados 
em qualquer posição espacial

ïMapeamento dos pêlos requer que os vértices 
estejam ao redor do centro do mundo

ÅObjetivo: 

ïPosicionar o centro da malha* no centro do mundo

ïCalcular a menor esfera que envolve a malha



Centralização da Posição dos Vértices



Centralização da Posição dos Vértices



Geração de Normais Contínuas

ÅOs vértices da malha podem não possuir 
vetores normais

ïNecessários para geração de camadas paralelas

ïNecessários para aplicação e iluminação dos pêlos

ÅNormais devem ser contínuas entre faces 
adjacentes para gerar resultados corretos



Malha Contêndo
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Geração de Normais Contínuas

ÅObjetivo: 

ïGerar uma normal única para todos os vértices 
incidentes numa mesma posição espacial

ÅProblema: Como gerar a normal única?

1. Somatório das normais e normalização

2. Somatório das normais únicas e normalização



Geração de Normais Contínuas

1.
PequenasDeformações

2.



Geração de Normais Contínuas



Detecção Vértices Duplicados e 
Indexação

ÅA malha de entrada é representada por uma 
lista de faces triângulares

ïTrês vértices disjuntos (não compartilhados) 
definem cada face

ïTamanho malha = Num Faces * 3 * | Vértice|

ÅObjetivo:

ïReduzirosdados damalha



Detecção de Vértices Duplicados e 
Indexação

ÅSoluções estudadas:

ïReduzir os dados de cada vértice (ex: Float -> Half)

ïCompartilharvérticesentre faces damalha

ÅReduzir os dados de cada vértice

ïPermite reduzir o tamanho da malha em 50%

ïGeralmente implica em perda de precisão



Detecção de Vértices Duplicados e 
Indexação

ÅCompartilharvérticesentre faces damalha

ïCada vértice é compartilhado na média por 6 faces 
(malhafechada) [Hoppe 1999]

ïPermite redução dos vértices de até 83.3% (5/6)

ÅQuando TODOS os vértices incidentes na 
mesma posição espacial são idênticos

ïRequer o armazenamento de uma lista de índices



Detecção de Vértices Duplicados e 
Indexação



Resultados ςIndexação

ÅMalhas avaliadas: 

ÅCube, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo, Buddha

ÅQuatro níveis de detalhe avaliados*



Resultados ςIndexação

Malha Num.Vértices Num. Faces Vértices/
Faces

Cube 8 12 0.667

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

ÅCompartilhamento de vértices entre faces



Resultados ςIndexação

ÅRedução das Malhas

Número
Vértices

Média Desvio 
Padrão

Mínimo Máximo

< 65,536 75.92% 1.91 74.9% 81.8%

>= 65,536 66.74% 0.05 66.7% 66.8%



Reordenação de Índices 

ÅTempo de renderização está relacionado a 
execução dos estágios

1. Processamento Vértices  [+Vertex Setup]

2. Rasterização (ProduzFragmentos)

3. Processamento Fragmentos [+Pixel Setup]

4. Output Merger (Fusiona Fragmentos)

ÅCusto de execução dos estágios:

ï[1.] Complexidade geométrica

ï[2.~4.] Número de pixelsocupados pelo modelo*



Reordenação de Índices 

ÅObjetivo:

ïReduzir o tempo de renderização da malha

ÅPossíveis soluções:

ïReduzir o número de vértices processados

ïReduzir o número de pixelsgerados

ïReduzir o número de pixelsprocessados 
(reduzir overdraw)



Reordenação de Índices 

ÅReduzir o número de vértices processados

ïUtilizar cache de vértices pós-processados

ïReordenar uso dos vértices para maximizar 
localidade espacial

ÅACMR (Average Cache Miss Ratio)

ïNúmero médio de cache misspor face

ïTriângulos: ACMR = 3 (Constante)

ïTriângulos indexados: ACMR = [0.5, 3]



Reordenação de Índices 

ÅAlgoritmos para reordenação de índices

ïD3DX (Direct3D Extensions)  [Hoppe ?]

ï[Lin 2006]



Resultados ςReordenação

ÅProblemas:

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

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

ÅAs malhas que apresentaram problema não 
serão avaliadas nos resultados



Resultados ςReordenação

ÅDesempenho em FPS (1280x800)

Malhas Média
Original

Média
Indexada

Média
Lin

Média
D3DX

Todas 476.69 478.84 495.53 517.30

> 22.000
Vértices

265.25 287.75 325.75 399.50

Malhas Indexada/ Original Lin/Original D3DX/Original

Todas 1.00 1.04 1.09

> 22.000 1.08 1.45 1.50



Geração dos Pêlos



Geração dos Pêlos

ÅPêlos estreitos são gerados proceduralmente, 
e armazenados em uma textura 2D

ïPêlos estreitos necessitam de uma única camada

ÅPêlos gerados são transformados em mapas 
de ambiente

ïMapas utilizados: Cubo e Esfera



Geração dos Pêlos

ÅGeração dos pêlos:

ïPosição dos pêlos gerada por uma função noise

ïNúmero de pêlos controlado por um parâmetro 
de densidade(N = Densidade * L * A)

ïControle de vizinhança entre os pêlos

ÅPêlos armazenados em uma texturaRGBA

ïPosições vazias = branco transparentes

ïPosições com pêlos = branco opacas



Geração dos Pêlos

Pixels pretos ilustram posições cuja 
cor é branco transparentes



Geração dos Pêlos

ÅMapa de Ambiente

ïRepresenta o ambiente ao redor de uma cena

ïEndereçado por uma direção na cena (vetor 3D)

ÅIdéia: Criar um άŀƳōƛŜƴǘŜέ ŘŜ ǇşƭƻǎΣ Ŝ ƳŀǇŜŀ-
los para os objetos da cena



Geração dos Pêlos

ÅMapa de Esfera

ïArmazenamento compacto

ïRepresenta o ambiente em uma única direção

ÅMapa de Cubo

ïRequer armazenamento de seis mapas (6x esfera)

ïRepresenta o ambiente independente de direção



Geração dos Pêlos

+X

+Y

+Z

-Z



Geração dos Pêlos



Renderização dos Pêlos



Renderização dos Pêlos

ÅBaseado na renderização de camadas 
paralelas da malha

ÅAlgoritmo:

1. Geração de camadas paralelas da malha

Implementado como um vertex shader(HLSL)

2. Mapeamento dos pêlos e shadingdas camadas

Implementado como um pixel shaderem HLSL

ÅSaída do VS é utilizada como entrada no PS*



Renderização dos Pêlos ςVertex Shader

ÅExecutado uma vez para cada vértice da malha

ïMalha deve ser renderizada N vezes, de acordo 
com o número de camadas desejadas

ÅObjetivos:

ïGerar uma nova camada paralela 
(a partir da extrusão da malha de entrada*)

ïGerar entradas necessárias no Pixel Shader



Renderização dos Pêlos ςVertex Shader

Malha 
Entrada

Extrusão
Pixel 

Shader
Geração 
Dados PS

Extrusão
Pixel 

Shader
Geração 
Dados PS

Extrusão
Pixel 

Shader
Geração 
Dados PS



Extrusão da Malha

ÅTranslada cada vértice da malha na direção do 
seu vetor normal

tΩ Ґ t Ҍ ±normal * Ncamada* Distância

Distância = [K1 * Raiomalha) * Kescala] / Totalcamadas

ÅRealizada em tempo real

ïPermite modificar o número de camadas e a 
distância entre elas em tempo real



Renderização dos Pêlos ςPixel Shader

ÅExecutado para cada ponto da superfície de 
cada camada paralela

ïCamadas são processadas em nível crescente de 
extrusão



CamadaN

Mapeamento
de Ambiente

Esfera Cubo

Mapeamento
de Ambiente

Iluminação
Difusa/ Especular

ResultadoFinal

Mapade Pêlos

Esfera Cubo

Mapade Coloração

Modulação
M1 x M2 x I



Mapeamento de Ambiente

ÅMapasde ambienteacessados/endereçados
através de um vetor 3D

N



Mapeamento de Ambiente

ÅMapasde ambienteacessados/endereçados
através de um vetor 3D

N



Mapeamento de Ambiente

ÅVetor de acesso ao mapas de pêlos deve ser:

1. Independente de visão

2. Diferente para cada vértice de uma mesma face

3. Capaz de endereçar um número de amostras 
diferentes proporcional a área de cada face
(MUNDO IDEAL)



Mapeamento de Ambiente

ÅAbordagens avaliadas para geração do vetor:

1. Posição do Vértice (norm., sem transformações)

2. Normal do Vértice (sem transformações)

3. Combinação dos itens 1 e 2



Resultados ςMapeamento

Posição Vértice (Normalizado)



Resultados ςMapeamento

Vetor Normal



Resultados ςMapeamento

Vetor Normal + Posição Vértice


