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Resumo

Em ambientes virtuais a presenca de cabelos e pelos é fundamental para a criacao
de humanos e criaturas virtuais realistas. Este trabalho apresenta um algoritmo para
criacao e aplicacao automéatica de pelos sobre malhas arbitrarias obtidas a partir de ob-
jetos do mundo real sem a necessidade de intervencao humana. O algoritmo proposto
pode ser aplicado sobre malhas tridimensionais de topologia arbitraria, construidas
como arranjos de faces triangulares. Para resolver os problemas relacionados ao de-
sempenho na renderizacao de pelos, este trabalho também apresenta um algoritmo de
pré-processamento, o qual permite a reducao e otimizagao dos dados de malhas arbitré-

rias aumentando o desempenho da renderizagao em processadores graficos modernos.

Para avaliar a eficacia do algoritmo proposto, o mesmo foi testado com um conjunto
de malhas de alta complexidade geométrica, obtidas a partir de quatro diferentes ob-
jetos reais através do uso de scanners tridimensionais, e obtidos através do repositério

de scanning 3D da universidade de Stanford.

Aplicativos de computacgao grafica, em especial jogos e simuladores, tém buscado
criar ambientes virtuais com niveis de realismo tao altos que nao possam ser diferen-
ciados do mundo real. Nestes ambientes, a presenca de cabelos e pelos é fundamental

para a criacao de humanos e criaturas virtuais realistas.

Este trabalho foca a criagao, aplicacao e renderizacao de pelos sobre malhas ar-
bitrarias obtidas a partir de objetos reais. Mais especificamente, este trabalho foca a
resolucao de um problema pouco abordado pelos trabalhos cientificos da area: a criacao
e aplicagao automatica de pelos sobre malhas arbitrarias, sem necessidade de interven-
¢ao humana. Normalmente o processo de criagao e aplicagao de pelos é realizado por
artistas através do uso de ferramentas de modelagem tridimensional, e pode demandar
horas ou dias para ser finalizado. Este trabalho também foca a renderizacao de malhas
conténdo pelos em tempo real, o que permite o uso de pelos em aplicativos de tempo

real como jogos e simuladores.

O algoritmo proposto pode ser aplicado sobre malhas tridimensionais de topologia
arbitraria, construidas como arranjos de faces triangulares. Para resolver os problemas

relacionados ao desempenho na renderizacao de pelos, este trabalho apresenta um
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algoritmo de pré-processamento, o qual permite a reducao e otimizacao dos dados
da malha para aumentar o desempenho da renderizacao em processadores graficos
modernos.

Para avaliar a eficacia do algoritmo proposto, o mesmo foi testado com um con-
junto de malhas de alta complexidade geométrica, obtidas a partir de quatro diferentes
objetos reais através do uso de scanners tridimensionais, e obtidos através do reposi-
torio de scanning 3D da universidade de Stanford. O algoritmo proposto tambem foi
testado com versoes simplificadas das malhas dos objetos reais, as quais foram geradas
a partir do uso de algoritmos de LOD [Luebke et al., 2002]. A partir dos testes realiza-
dos com essa malhas ¢ possivel demonstrar que o algoritmo proposto é robusto e pode
ser aplicado a malhas arbitrarias, incluindo malhas com alta e baixa complexidade
geométrica.

Para avaliar a qualidade visual e o desempenho do algoritmo proposto foi criado um
ambiente virtual que permite a visualizacao em tempo real das malhas onde os pelos
foram aplicados, e a modificacao em tempo real de cameras, luzes e os parametros

utilizados na criagao, aplicagao e renderizacao dos pelos.



Abstract

In this work we present an algorithm to create and apply fur over arbitrary meshes
extracted from real world objects. We focus on the solution of the problem of automatic
apply fur over meshes without human intervention. Our algorithm was tested with
four different high complexity meshes, which were obtained from the Stanford scanning
repository. We also tested our algorithm using three differents levels of detail generated
from each of the original meshes evaluated. Based on our tests we can prove that our
approach is robust and can be applied to arbitrary meshes with high or low geometry
complexity.

The environment created for fur rendering allows the modification of any parame-
ter related to the fur generation (such as: height, thickness, density or color) or fur

rendering (such as: camera, light, number of layers) in real time.
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Detecgao de dados duplicados e indexacao dos dados das malhas. . . . . .
Comparagao de desempenho na renderizacao das malhas utilizando o mo-
delo de iluminagao de Phong [Akenine-Moller et al., 2008]. . . . . .. . ..
Configuracgoes utilizadas para avaliacao da qualidade visual e desempenho
na renderizacao de pelos. . . . . . ... Lo
Desempenho final obtido na renderizagao dos objetos Cubo, Torus, Bunny,
Dragon, Armadillo e Buddha para as configuragoes apresentadas na Tabela
7.6. Note que nao existe diferenca de desempenho na variacao da densidade

domapadepelos.. . . . . . ...
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Capitulo 1

Introducao

Aplicativos de computacao grafica, em especial jogos e simuladores, tém buscado criar
ambientes virtuais com niveis de realismo tao altos que nao possam ser diferenciados
do mundo real. Nestes ambientes, a presenca de cabelos e pelos é fundamental para
a criacao de humanos e criaturas virtuais realisticas. No entanto, a renderizacao de
cabelos e pelos ainda apresenta varios desafios devido ao grande volume de dados,

espessura das superficies e espacamento entre as mesmas [Yang et al., 2008].

O cabelo de um humano possui cerca de 100.000 fios [Ward et al., 2007], enquanto o
pelo de uma lontra chega a ter 200.000 fios por centimetro quadrado [Wikipedia, 2009].
Esse alto nivel de detalhe presente em criaturas do mundo real também pode ser
visto em ambientes virtuais, como por exemplo, no cdémico her6i Scrat do filme “A
Era do Gelo 2: O degelo” apresenta uma malha contendo mais de 1.3 milhdes de
pelos modelados como curvas B-splines [Swaaij, 2006]. A Figura 1.1 apresenta uma

renderizacao do personagem virtual Scrat.

Os desafios presentes no uso de cabelos e pelos em criaturas virtuais nao es-
tao relacionados apenas a sua renderizacao, mas também a sua modelagem, es-
tilizagao, simula¢ao e iluminacdo |[Kim e Neumann, 2002, Nguyen e Donnelly, 2005,
Cani e Bertails, 2006, Ward et al., 2007, Sintorn e Assarsson, 2008].

Este trabalho foca a criacao, aplicacao e renderizacao de pelos sobre malhas ar-
bitrarias obtidas a partir de objetos reais. Mais especificamente, este trabalho foca a
resolucao de um problema pouco abordado pelos trabalhos cientificos da area: a criacao
e aplicacao automatica de pelos sobre malhas arbitrarias, sem necessidade de interven-
¢ao humana. Normalmente o processo de criacao e aplicagao de pelos é realizado por
artistas através do uso de ferramentas de modelagem tridimensional, e pode demandar
horas ou dias para ser finalizado. Este trabalho também foca a renderizagao de malhas
contendo pelos em tempo real, o que permite o uso de pelos em aplicativos de tempo

real como jogos e simuladores.
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Figura 1.1. Scrat. Her6i comico do filme “A Era do Gelo 2: O de-
gelo” [Swaaij, 2006]. Malha contendo mais de 1.3 milhoes de pelos.

1.1 Renderizacao de pelos

Algoritmos de rasterizacao e tragado de raios (ray-tracing) [Akenine-Moller et al., 2008]
sao utilizados para geracao de uma imagem bidimensional a partir da descricao de uma
cena tridimensional, processo denominado renderizagao. No entanto, algoritmos tra-
dicionais de rasterizacao e tracado de raios apresentam problemas na renderizacao de
superficies muito pequenas e de baixa espessura, como pelos. Os problemas apre-
sentados por esses algoritmos tornam-se mais evidentes quando a area da superficie
renderizada é inferior a area de um pizel da imagem gerada. Devido a esses problemas,
as imagens geradas tendem a apresentar alto nivel de serrilhamento e baixa qualidade.

Os problemas apresentados na renderizacao de geometrias muito pequenas,
podem ser parcialmente resolvidos com o wuso de técnicas de anti-aliasing
[Beaudoin e Poulin, 2004|. Utilizando a técnica de superamostragem, por exemplo,
pode-se renderizar imagens com dimensoes superiores as desejadas (for¢ando a geracao
de um namero maior de pizels), o que permite uma melhor amostragem das geome-
trias presentes em uma cena. A principal desvantagem das técnicas de anti-aliasing se
deve as mesmas apresentarem um alto custo computacional e nao conseguirem resolver
completamente os problemas de serrilhamento presentes em uma cena.

Devido aos problemas encontrados na renderizacao de pequenas geometrias,
novas abordagens foram propostas para esse tipo de renderizacao. As técnicas
de renderizacao de pelos estudadas neste trabalho nao se baseiam na renderi-
zacao direta da geometria dos pelos, mas na renderizacao de volumes contendo
dados pré-processados dos pelos [Kajiya e Kay, 1989, Neyret, 1995, Neyret, 1996,
Neyret, 1998,  Porumbescu et al., 2005, Swaaij, 2006, Jeschke et al., 2007|, e
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na renderizacao de superficies paralelas contendo dados discretizados de
um  volume |[Lacroute, 1995,  Meyer e Neyret, 1998,  Lengyel e Praun, 2001,
Isidoro e Mitchell, 2002, Decaudin e Neyret, 2004, Sheppard, 2004, Wyatt, 2007,
Yang et al., 2008].

1.2 Aplicacao de pelos a Malhas Arbitrarias

Em 2001 Lengyel [Lengyel e Praun, 2001] apresentou um algoritmo para aplicagao de
pelos a malhas arbitrarias, sem nenhum tipo de restricao topolégica. O algoritmo
proposto por Lengyel divide a malha arbitraria em um conjunto de superficies para-
metrizadas e, para cada superficie parametrizada, um trecho da textura (ou volume)
onde os pelos estao armazenadas é aplicado sobre a mesma. Este processo é repetido
recursivamente até que toda a malha tenha sido coberta por pelos. A Figura 1.2 ilustra
o processo de parametrizacao e aplicacao de um trecho de textura sobre uma malha

arbitraria.

Apos os pelos terem sido aplicados sobre toda malha, os mesmos sao renderizados
como miultiplas camadas paralelas da malha, dando a impressao visual da renderizagao
de um volume. O algoritmo proposto por Lengyel é uma versao modificada do algoritmo
de Lapped Textures |Praun et al., 2000], pois nao permite que trechos parametrizados
da malha tenham tridngulos sobrepostos, o que é desejado no algoritmo original de

Lapped Textures pois reduz as distor¢oes entre jungoes de superficies parametrizadas.

O algoritmo proposto por Lengyel consegue gerar imagens com boa qualidade visual
mas apresenta varias limitac¢oes. Inicialmente, é preciso definir o formato do trecho
da textura (ou volume) de pelos a ser repetido sobre as parametrizagdes da malha
criadas, e em seguida, é necessario definir vetores de crescimento das parametrizagoes
sobre a malha arbitraria. Esses dois passos necessitam da interven¢ao humana, sendo
geralmente realizados por artistas. Por tltimo, as parametrizagoes precisam ser geradas
para cada camada da malha a ser renderizada. Desta maneira, para a renderizagao de
pelos utilizando 16 camadas, por exemplo, é necessario a parametrizacao de 32 malhas
diferentes. Note que o algoritmo de Lengyel permite que o trecho da textura de pelos
seja aplicado automaticamente sobre a malha caso os pelos sejam homogéneos, o que
acontece no caso dos pelos serem estreitos. Outra desvantagem dessa técnica se deve a
divisao da malha arbitraria em um conjunto de parametrizagoes descontinuas, onde os
dados dos vértices adjacentes entre duas parametrizagoes sao diferentes, nao permitindo
a remocao de dados duplicados da malha e impossibilitando outros tipos de otimizacao

na renderizacao da malha.
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(C) (D)
Figura 1.2. Parametrizacao e aplicagao de um trecho de textura sobre uma

malha arbitraria. (A) trecho de textura, (B) malha arbitraria, (C) conjunto in-
termediario de parametrizagoes e (D) resultado final.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a criacao e aplicacao automatica de pelos sobre
malhas arbitrarias obtidas a partir de objetos do mundo real, e a renderizagao dessas

malhas em tempo real.

1.4 Metodologia

Para resolver o problema de criacao e aplicagao automatica de pelos sobre malhas
arbitrarias, este trabalho propoe um algoritmo procedural para a geracao dos pélos, e
uma extensao do algoritmo de mapeamento de ambiente |[Akenine-Moller et al., 2008]

para o mapeamento dos pelos em tempo real. A renderizacao dos pelos é feita a partir
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da renderizacao de miltiplas camadas paralelas da malha onde os mesmo sao aplicados,
o que simula a renderizacao de um volume composto por varias camadas discretas da
malha. Esta técnica ¢ apresentada em detalhes na Secao |?].

O algoritmo proposto pode ser aplicado sobre malhas tridimensionais de topologia
arbitraria, construidas como arranjos de faces triangulares. Para resolver os problemas
relacionados ao desempenho na renderizacao de pelos, este trabalho apresenta um
algoritmo de pré-processamento, o qual permite a reducao e otimizacao dos dados
da malha para aumentar o desempenho da renderizacao em processadores graficos
modernos.

Para avaliar a eficacia do algoritmo proposto, o mesmo foi testado com um conjunto
de malhas de alta complexidade geométrica, obtidas a partir de quatro diferentes obje-
tos reais através do uso de scanners tridimensionais, e obtidos através do repositério de
scanning 3D da universidade de Stanford. O algoritmo proposto tambem foi testado
com versoes simplificadas das malhas dos objetos reais, as quais foram geradas a par-
tir do uso de algoritmos de LOD [Luebke et al., 2002]. A partir dos testes realizados
com essas malhas é possivel demonstrar que o algoritmo proposto é robusto e pode
ser aplicado a malhas arbitrarias, incluindo malhas com alta e baixa complexidade
geométrica.

Para avaliar a qualidade visual e o desempenho do algoritmo proposto foi criado um
ambiente virtual que permite a visualizacao em tempo real das malhas onde os pelos
foram aplicados, e a modificacao em tempo real de cameras, luzes e os parametros

utilizados na criacao, aplicacao e renderizacao dos pelos.

1.5 Motivacao

Os trabalhos de renderizacao de pelos estudados e referenciados neste trabalho, com
excessao do trabalho de Lengyel [Lengyel e Praun, 2001], ndo consideram a criagao e
aplicacao automatica de pelos sobre malhas arbitrarias. Esses trabalhos se baseiam na
renderizacao de pelos a partir de malhas tridimensionais, formadas por um conjunto de
triangulos ou a partir de superficies paramétricas [Kajiya e Kay, 1989], as quais geral-
mente precisam atender a varios requisitos, como: ser continua (nao havendo presenga
de buracos), possuir vetores normais continuos entre faces adjacentes, possuir coorde-
nadas de mapeamento de textura, dentre outros. Todos esses requisitos fazem com que
nao seja possivel a aplicacao automatica de pelos as malhas, sendo necessario um pré-
vio processamento da malha por um artista utilizando uma ferramenta de modelagem
tridimensional.

Outra limitagao observada em varias das técnicas de renderizacao de pelos estuda-
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das, se deve as mesmas nao levarem em conta o hardware dos processadores graficos
modernos. Desta maneira, a construcao e renderizacao dos pelos nao leva em conta
fatores como: tamanho dos dados de cada vértice da malha, indexacao dos dados, e
reordenacao dos dados para maximizar uso do cache dos processadores graficos. Neste
trabalho, os algoritmos propostos visam tirar proveito do hardware dos processadores

graficos modernos, e com isso obter um maior desempenho.

1.6 Organizacao do Trabalho

A Segao 2 apresenta uma revisao bibliografica dos trabalho relacionados a renderizagao
de pelos através de volumes e camadas discretas, e os trabalhos relacionados a métodos
otimizados para renderizagao de malhas. A Secao 3 apresenta as malhas arbitrarias
obtidas a partir de objetos reais utilizadas neste trabalho, o processo de reconstrucao
dessas malhas e o processo de geragao dos niveis de detalhe das malhas. A Segao 4
apresenta o pré-processamento aplicado sobre as malhas de entrada, o qual torna as
mesmas aptas a renderizacao de pelos. A Se¢ao 5 apresenta o algoritmo proposto para
a geracao procedural dos pelos, e o armazenamento dos pelos através de mapas de
ambiente no formato de cubo e esfera. A Sec@o 6 apresenta o ambiente criado para
visualizacao, edicao e renderizacao dos pelos, e os algoritmos utilizados na renderizacao
dos pelos. Finalmente, a Segao 7 apresenta os resultados obtidos e a conclusao do
trabalho.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

As técnicas de renderizagao de pelos estudadas neste trabalho nao se baseiam na ren-
derizacao direta de geometrias, mas na renderizacao de volumes contendo dados pré-
processados dos pelos, e na renderizagao de camadas discretas e paralelas simulando
a renderizacao de um volume. Esta secao apresenta uma revisao bibliografica dos
principais trabalhos relacionados a renderizacao de pelos através do uso de volumes, e

camadas discretas.

2.1 Renderizacao de Volumes

Em 1989, Kajiya e Kay [Kajiya e Kay, 1989| apresentaram um algoritmo para ren-
derizacao de pelos a partir de texturas tridimensionais. Neste algoritmo, os detalhes
de micro escala presentes na superficie de um objeto sao discretizados e armazenados
na forma de um volume, onde cada vozel (elemento discreto do volume) armazena a
densidade, orientacao e BRDF' (Bidirectional Reflectance Distribution Function - Fun-
¢ao de distribuigao de reflectancia bidirecional) [Cook e Torrance, 1982] da superficie,
ou combinagodes de superficies, incidentes naquele ponto. Computacionalmente este vo-
lume é armazenado na forma de uma textura tridimensional, onde cada tezel (elemente
discreto da textura) armazena os dados de um wozel. A Figura 2.1 ilustra um padrao

de pelos criado por Kajiya e Kay e armazenado na forma de um volume.

O volume de dados criado armazena apenas os detalhes da superficie de um objeto,
e portanto, precisa ser mapeado em uma superficie base antes de poder ser renderizado.
No trabalho de Kajiya e Kay a superficie base utilizada para renderizacao é construida
a partir de patches bilineares, os quais nao possuem coordenadas de mapeamento de
textura. Desta maneira, a textura tridimensional contendo os detalhes da superficie é

repetida para cada patch (ou quadrica) da superficie, sendo deformada para se ajustar

7
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Figura 2.1. Padrao de pelos criado por Kajiya e Kay e armazenado na forma
de um volume [Kajiya e Kay, 1989].

a dimensao e forma de cada quadrica. A Figura 2.2 ilustra o mapeamento de um

volume sobre uma superficie criada utilizando quédricas.

Figura 2.2. Mapeamento de um volume sobre uma superficies criada utilizando
quadricas |Neyret, 1998].

A repeticao da textura tridimensional sobre cada quadrica da superficie base cria
uma nova superficie paralela a superficie base. No entanto, a nova superficie criada pode
apresentar buracos devido a curvatura da superficie base, como ilustrado na Figura 2.3.
Para resolver esse problema, cada quadrica da superficie base possui quatro vetores de
altura perpendiculares a superficie. Esses vetores sao utilizados para deformar a textura
tridimensional de acordo com sua altura, eliminando buracos e areas sobrepostas. A
Figura 2.3 ilustra o uso dos vetores de altura para corrigir buracos e areas sobrepostas.

A renderizacao do volume contendo detalhes da superficie é feita utilizando um
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PROBLEMAS

Ry

Superficie Base

Superficie Base
(com vetores de altura)

(b)

Figura 2.3. Repeticdo de uma textura tridimensional sobre uma superficie com
curvatura. (a) Presenga de buracos e sobreposicao de volumes. (b) Uso de vetores
de altura permite a criagao de um volume continuo sobre a superficie base.

algoritmo de ray-tracing |Akenine-Moller et al., 2008]. Para cada pizel da imagem
gerado ¢ lancado um raio, e para cada raio lancado sao feitos testes de intersecao
contra todos os volumes mapeados sobre a superficie base. E importante notar que
ap6s um volume ser mapeado sobre uma quadrica, cada uma de suas faces pode ser
representada por uma nova quadrica. Desta maneira, os testes de interse¢ao se tornam
mais simples, sendo feitos apenas entre raios e quadricas.

Para cada volume intersectado por um raio é calculado o ponto de entrada e saida
do raio neste volume no espago do mundo. As posicoes de entrada e saida do raio sao
posteriormente mapeadas do espago de mundo para o espago do volume. Em seguida, o
interior do volume intersectado é percorrido linearmente, onde a luz refletida por cada
vozel intersectado é calculada, utilizando a densidade, orientagao e BRDF armazenados
no mesmo. Finalmente, a luz total refletida é calculada somando-se a luz refletida por
cada voxel. A Figura 2.4 ilustra o resultado do mapeamento do volume contendo um
padrao pelos apresentado na Figura 2.1 para a malha tridimensional de um urso.

A abordagem utilizada por Kajiya e Kay, apesar de simples, possui diversas limi-
tagoes. Devido a textura tridimensional que armazena os detalhes da superficie ser

mapeada diretamente sobre cada patch da superficie base gerada, a mesma sofre gran-
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Figura 2.4. Renderizacao de pelos aplicados a malha tridimensional de um urso
modelado a partir de patches [Kajiya e Kay, 1989].

des deformacoes. Isso pode ser observado na Figura 2.4, onde partes diferentes do
modelo apresentam diferentes densidades de pelos. Além disso, a superficie base pre-
cisa ser construida utilizando quadricas para que a textura tridimensional possa ser
replicada sobre a mesma. Outra limitagao é que a textura tridimensional criada nao
permite a representagao de vérios tipos de superficies, como pelos anelados ou ondula-
dos, limitando a técnica ao uso de cabelos estreitos e lisos. Por tltimo, o algoritmo de
ray-tracing utilizado requer que para cada raio tragado sejam feitos testes de intersecao
contra todos os volumes da cena, e dentro de cada volume contra todos os seus vozels.
Isso demanda um grande tempo de processamento e pode restringir o uso desta técnica
em aplicativos de tempo real.

A principal vantagem da técnica de Kajiya e Kay é permitir a renderizacao de de-

talhes de pequena escala, e a geragao de imagens com baixo aliasing e maior qualidade.

2.1.1 Distribuicao de Normais e Nivel de Detalhe

Neyret [Neyret, 1995, Neyret, 1996, Neyret, 1998| apresentou varias extensoes ao mé-
todo de renderizagdo de pelos proposto por Kajiya [Kajiya e Kay, 1989]. A técnica
proposta por Neyret permite que diferentes tipos de superficies, como folhas e arvores,

sejam armazenadas na forma de texturas tridimensionais. Neyret também propoe que
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coordenadas de mapeamento de textura sejam utilizadas para o mapeamento de textu-
ras tridimensionais sobre a superficie base, permitindo maior controle na aplicacao da
textura e reduzindo (ou eliminando) possiveis distorgdes. Outra extensao proposta por
Neyret € o uso de um esquema de nivel de detalhe similar ao mip-mapping, permitindo
otimizar o algoritmo de ray-tracing. Neyret propoe ainda trés abordagens diferentes
para animacao dos detalhes armazenados em texturas tridimensionais. A Figura 2.5
ilustra diferentes geometrias armazenadas no modelo de textura tridimensional pro-

posta por Neyret.

Figura 2.5. Diferentes geometrias armazenas em texturas tridimensionais.
[Neyret, 1998].

Quando uma superficie é armazenada dentro de um volume discreto, varias partes
da geometria da superficie podem incidir sobre um mesmo voxel do volume. Essas
pequenas geometrias contidas dentro de cada vozel, podem ser representadas através do
BRDF armazenado no voxel [Westin et al., 1992|. Para isso seria necessario armazenar
um BRDF diferente para cada voxel, onde cada BRDF requer o armazenamento de
uma tabela 4D, o que geraria um grande volume de dados.

O modelo apresentado por Neyret utiliza uma FDN (fungao de distribui¢ao de
normais) para representar as microgeometrias incidentes em cada voxel do volume,
sendo que a FDN pode ser integrada a qualquer momento para calcular a intensidade
de luz refletida em uma determinada diregao (analogamente ao BRDF). A principal
vantagem da FDN é que a mesma permite uma representagao mais compacta que o
BRDF. Neyret propoe que a FDN seja armazenada na forma de um elipsoide, o que
torna sua representacao ainda mais compacta, mas limita a distribuicao de normais a
ter apenas uma direcao principal de reflectancia.

Para acelerar a renderizacao, Neyret propoe que as microgeometrias sejam arma-

zenadas em volumes com diferentes niveis de resolugoes. Desta maneira, quando um
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volume é renderizado é possivel escolher qual a melhor resolucao a ser utilizada, au-
mentando o desempenho da aplicagao e também a qualidade das imagens geradas. A
resolucao do volume a ser utilizada pode ser escolhida, por exemplo, de acordo com a
a distancia do volume para a camera. A Figura 2.6 ilustra a geometria de folhas sendo

armazenadas em volumes com diferentes resolugoes.

A

=

Figura 2.6. Geometria de folhas armazenada em diferentes niveis de resolucgao
utilizando esquema similar ao mip-mapping [Neyret, 1998|.

Finalmente, as texturas tridimensionais sao mapeadas para superficies regulares.
O mapeamento proposto por Neyret utiliza coordenadas UVW e vetores de altura ar-
mazenados na superficie base, o que torna o mapeamento independente da subdivisao
da superficie. Além disso, sao aplicadas pequenas perturbagoes as coordenadas UVW
e vetores de altura de modo a deixar o mapeamento menos repetitivo. Outras contri-
buigoes do trabalho de Neyret incluem ainda trés abordagens diferentes para animacao

dos detalhes armazenados em texturas tridimensionais.

2.1.2 Shell Mapping

Em 2004, Hirche apresentou uma abordagem mais genérica para o mapeamento de
detalhes sobre superficies de malhas arbitrarias construidas como listas de triangulos
[Hirche et al., 2004]. A abordagem proposta se baseia na aplicagdo de uma extrusao
sobre uma malha utilizada como base para o mapeamento dos detalhes. A extrusao é
utilizada para gerar um solido sobre cada face da malha, o qual envolve o espago sobre a
malha no qual é possivel realizar o mapeamento de detalhes. Devido as faces da malha
base serem triangulares, os sélidos gerados sao prismas, os quais sao armazenados como

uma lista de oito faces triangulares.
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Os detalhes que serao mapeados para a malha base sao armazenados em um volume
tridimensional, o qual esta contido no espago de coordenadas da textura. Para que
os detalhes possam ser mapeados sobre os prismas gerados ¢ necessario mapear as
coordenadas dos detalhes do espaco da textura para as coordenadas dos prismas no
espaco do mundo. Os prismas gerados sao enviados ao pipeline de renderizagao, e
durante sua renderizacao um shader de pizels é utilizado para fazer o mapeamento
dos detalhes do espaco da textura para o espagco do mundo. Desta maneira, todo
0 processamento necessario para o mapeamento e renderizagao dos detalhes ¢ feito
dentro do processador grafico a partir da renderizacao dos prismas, apresentando um

alto desempenho.

Quando os prismas gerados sobre a superficie base sao retos, o mapeamento dos
detalhes entre o espago da textura e do mundo é feito a partir de um algoritmo de
tragado de raios que caminha em linha reta dentro do volume que contém os detalhes.
No entanto, a extrusdo de uma malha base fechada (por exemplo, um sélido) nao gera
prismas retos e, dessa maneira o caminhamento do algoritmo de tracado de raios se
torna complexo, sendo dependente da inclinacao das faces do prisma. Além disso,
nao é possivel caminhar com o raio no espaco do mundo, pois nao existe uma solugao
para a transformacao de coordenadas no espaco de mundo para o espaco da textura
[Hirche et al., 2004]. Para resolver esse problema Hirche propoe a decomposi¢ao dos
prismas em trés tetraedros. O uso de tetraedros permite uma aproximagao linear do
mapeamento entre o espago da textura e mundo, desta maneira, o mapeamento nao
linear do prisma passa a ser aproximado por trés mapeamentos lineares (um para cada
tetraedro). Note que o uso de tetraedros aumenta mais a complexidade dos solidos
renderizados, fazendo com que seja necessaria a renderizacao de trés tetraedros para

cada face da malha original renderizada.

Em 2005, Porumbescu utilizou a técnica proposta por Hirche para o mapeamento de
diversos tipos de detalhes sobre uma malha base [Porumbescu et al., 2005]. A técnica
para mapeamento de detalhes sobre um volume criado sobre uma malha passa a ser
referenciada como Shell Mapping, nome que referencia o volume criado sobre a malha

base, chamado de Shell Space.

O algoritmo proposto por Porumbescu nao tira proveito dos processadores graficos,
0 que permite uma maior liberdade no mapeamento de detalhes sobre as malhas. Desta
maneira, os detalhes mapeados para o volume sobre a superficie de uma malhas nao
precisam ser armazenados na forma de volumes, sendo possivel, por exemplo, fazer o
mapeamento direto de uma geometria sobre uma das faces da malha base. A Figura
2.7 apresenta o uso da técnica de Shell Mapping na renderizacao de um vidro, onde

varias copias da malha do vidro sao mapeadas sobre o mesmo.
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Figura 2.7. Resultados da renderizacao de um vidro, onde varias instan-
cias da malha do vidro sao mapeadas sobre o mesmo utilizando Shell Mapping
[Porumbescu et al., 2005].

Em 2006, Swaaij apresentou os problemas encontrados no uso de pelos e cabelos
nas criaturas virtuais do filme "Era do gelo: o degelo"[Swaaij, 2006], e mostra como a
renderizagdo de volumes (ao invés da renderizagao direta de geometrias) foi utilizada

para resolver os problemas encontrados.

A geometria de algumas criaturas virtuais presentes no filme, como do personagem
Scrat, possui um ntimero superior a um milhao de pelos modelados como curvas. O
armazenamento e a renderizacao direta da geometria dos pelos nao era viavel no pipeline
de renderizacgao utilizado no filme, devido principalmente a necessidade de todos os
dados de uma cena estarem na memoria principal do computador no momento da
renderizacao. Além disso, a renderizagao direta de um grande ntimero de curvas, as
quais apresentam pequena espessura e espacamento, apresenta uma qualidade visual

ruim.

A solugao encontrada foi a geracao de um volume contendo os dados dos pelos pré-
processados. O armazenamento dos pelos através de um volume discreto permite que
os mesmos sejam pré-filtrados, armazenando para cada posicao discreta do volume, o
resultado da possivel intersecao e interacao de diferentes fios de pelos. Outra vantagem

do uso de volumes é a reducao no volume de dados dos pelos, sendo que o tamanho
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do volume de dados ainda pode ser controlado aumentando ou reduzindo o ntimero de
camadas do volume.

Por tltimo, em 2007, Jeschke apresentou uma técnica para a renderizagao de
Shell Maps através do uso de prismas e tirando proveito dos processadores graficos
[Jeschke et al., 2007]. Jeschke demonstra que as abordagens anteriores para a rende-
rizagao de Shell Maps através da decomposicao de prismas em tetraedros apresentam
problemas severos no mapeamento, além de aumentar a complexidade da geometria
utilizada. A decomposi¢ao de prismas em tetradros é uma aproximagao linear do ma-
peamento entre o espago de textura e o espago de mundo, no entanto na renderizagao
de geometrias de baixa complexidade essa aproximagao nao ¢é suficiente para produzir

bons resultados visuais, como ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8. Comparagao entre a renderizacao de detalhes utilizando a técnica de
Shell Mapping. (Esquerda) aproximagao do mapeamento entre espago da textura
e espago do mundo utilizando a subdivisao de prismas em tetraedros. (Direita)
mapeamento utilizando o algoritmo proposto por Jeschke [Jeschke et al., 2007].

Para resolver o problema de mapeamento, Jeschke propoe que o mapeamento entre
o espago da textura e do mundo seja aproximado linearmente dentro de cada prisma, e
que os erros no mapeamento sejam corrigidos em tempo real. Os erros no mapeamento
sao calculados durante a execucao do algoritmo de tragado de raios dentro do volume
da textura de detalhes, o qual é executado através de um shader de pizels para cada
ponto da superficie do prisma rasterizado. Para cada valor mapeado entre o espago da
textura e o espago do mundo é calculado um erro de mapeamento (devido ao mesmo
ser aproximado linearmente), e quando o erro é superior a um valor piso definido o
mapeamente é corrigido.

A correcao do mapeamento é feita executando o algoritmo de tracado de raios no

espaco de mundo, verificando qual seria a posicao correta para a posicao mapeada
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entre o espaco de textura e o espaco de mundo, e gerando um vetor de correcao para o
mapeamento. Desta maneira, o algoritmo de tragado de raios é executado no espaco da
textura utilizando uma aproximacao linear, mas a cada passo da execugao do algoritmo
é possivel aplicar uma correcao no mapeamento fazendo com que o resultado possa
ser igual ao mapeamento nao linear original. A Figura 2.9 apresenta a corre¢ao no

mapeamento proposta por Jeschke.

Texture space World space

World space

Texture space

—~—_

Figura 2.9. Correcao no mapeamento entre espago da textura e espago do mundo
[Jeschke et al., 2007].

A técnica proposta por Jeschke apresenta uma alta qualidade visual, mas demanda
um alto custo computacional devido & necessidade da correcao do mapeamento entre

o espaco de textura e o espaco de mundo.

2.2 Renderizacao de Camadas de Volumes

Em 1995, Lacroute |Lacroute, 1995] propos um algoritmo para renderizagao interativa
de volumes. O algoritmo proposto consiste em discretizar cada volume presente em uma
cena em um arranjo de planos paralelos, onde os dados de cada plano sao armazenados
na forma de uma textura bidimensional. Este processo é chamado pelo autor de shear-
warp factorization. A Figura 2.10 ilustra a discretiza¢do de um volume contendo uma
superficie em um arranjo de planos.

Utilizando esse algoritmo a renderizacao de um volume pode ser feita através da
renderizacao de um arranjo de texturas bidimensionais aplicadas a planos paralelos &
superficie de uma malha base. A renderizacao de cada plano é feita em software a partir
de rasterizacao de primitivas utilizando um algoritmo de scan line. A Figura 2.11 ilustra
o processo de renderizacao utilizando texturas bidimensionais. A principal motivacao
do trabalho de Lacroute se deve ao fato de mesmo os algoritmos mais eficientes para
renderizacao de volumes, como os que utilizam estruturas espaciais para acelerar a

renderizagao, nao conseguirem renderizar volumes em tempo real.
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Figura 2.10. Discretizacao de um volume contendo uma superficie em um ar-
ranjo de planos paralelos [Lacroute, 1995].
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Figura 2.11. Discretizacao de um volume em texturas bidimensionais e rende-
rizagao [Lacroute, 1995].

Em 1998, Meyer e Neyret [Meyer e Neyret, 1998] apresentaram uma extensao do
algoritmo proposto por Lacroute |Lacroute, 1995| para renderizacao de cenas comple-
xas e repetitivas, como paisagens e pelos, tirando proveito dos processadores grafi-
cos. A renderizacao de volumes proposta por Lacroute é feita a partir da rasteriza-
¢ao de superficies texturizadas e com transparéncia, operagoes que podem ser reali-
zadas completamente em hardware nos processadores graficos que utilizam Z-Buffer
[Akenine-Moller et al., 2008|. Desta maneira, Meyer e Neyret propoem a renderizagao
de volumes a partir da renderizagao de superficies utilizando o processador gréfico.

Alguns dos volumes utilizados neste trabalho sao os mesmos utilizados em trabalhos
prévios dos autores [Neyret, 1998|, onde a renderizagao é feita utilizando ray-tracing.

O principal objetivo dos autores é renderizar cenas complexas, gerando imagens de
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alta qualidade visual (similares as obtidas com a renderizagao de volumes utilizando
ray-tracing) em tempo real. Os volumes utilizados na renderizacdo sdo representados
utilizando 64 camadas, que sao armazenadas na forma de texturas. Desta meneira,
o volume de dados armazenado para cada objeto é pequeno comparado ao volume

original, o que permite renderizar um maior niimero de objetos numa mesma cena.

Entretanto, existem algumas limitagoes na renderizacao das camadas do volume,
devido & mesma ser realizada através de rasterizagao utilizando o algoritmo de Z- Buffer.
Nos processadores graficos nao programaveis, nao é possivel calcular a iluminacao ou
sombreamento de cada ponto, em cada camada do volume. Sendo possivel apenas
pré-calcular esses valores e aplicar os mesmos utilizando outras texturas. Devido a
iluminacao das camadas ser calculada localmente para cada camada, tambem nao

existem sombras nas imagens geradas.

N

Outra limitacao se deve & necessidade de desenhar camadas do volume contendo
partes semi-transparentes. Para que superficies semi-transparentes sejam desenhadas
corretamente utilizando o algoritmo de Z-Buffer, é necessirio que as mesmas sejam
ordenadas de acordo com sua profundidade. Desta maneira, camadas mais distantes
do observador devem ser desenhadas antes de camadas mais préoximas. Devido ao
alto custo de ordenar as superficies antes da renderizagao, os autores permitem que as
superficies tenham apenas partes opacas, ou completamente transparentes. A Figura

2.12 ilustra o problema no uso de objetos semi-transparentes com o algoritmo de Z-
Buffer.

Figura 2.12. Renderiza¢ao de um circulo semi-transparente sobre um retangulo
opaco utilizando o algoritmo de Z-Buffer. Esquerda, desenho fora de ordem ge-
rando resultado incorreto. Direita, desenho em ordem gerando resultado correto.

Finalmente, quando o vetor de visao é paralelo as camadas do volume a nog¢ao de
continuidade do volume é perdida, sendo possivel visualizar cada camada do mesmo
em separado. Para tratar esse problema os autores propoem gerar as camadas dos
volumes em trés direcoes diferentes, sendo que a direcao utilizada na renderizagao é

escolhida para cada volume de acordo com o vetor de visao. A Figura 2.13 ilustra a
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criacao das camadas do volume nas trés direcoes utilizadas, e a Figura 2.14 ilustra os

resultados obtidos na renderizacao de folhas.

Figura 2.13. Geragao das camadas de um volume em trés diregoes diferentes.
As camadas a serem utilizadas sdo escolhidas de acordo com o vetor de visdo.

Figura 2.14. Geragao das camadas de um volume em trés diregoes diferentes.
As camadas a serem utilizadas sdo escolhidas de acordo com o vetor de visdo.

Em 2002, Isidoro e Mitchell [Isidoro e Mitchell, 2002] apresentaram um algoritmo
para renderizacao de pelos tirando proveito dos processadores graficos programéveis. O
algoritmo proposto aplica uma extrusao em tempo real sobre uma malha base, gerando
novas camadas paralelas e perpendiculares sobre a malha onde os pelos serao aplicados.
Essas novas camadas sao geradas em tempo real a partir de um shader de vértices. A
criagao de camadas perpendiculares & malha base, de acordo com o vetor de visao
pelo qual a malha é observada, ajuda a aumentar o realismo na renderizacao dos pelos
cobrindo pequenos buracos que poderiam ser observados entre camadas paralelas da
malha. Devido as camadas paralelas e perpendiculares da malha serem geradas em
tempo real, é possivel modificar o nimero de camadas geradas, ou a distancia entre
as mesmas em tempo real. Neste trabalho, as camadas paralelas e perpendiculares

da malha geradas, sao geradas a partir da extrusao da malha base utilizando o vetor
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normal armazenado nos vértices. Desta maneira, os autores propoem a deformacao dos
vetores normais nos vértices, para simular a movimentagao dos pelos. A Figura 2.15
ilustra a criacao de camadas paralelas e perpendiculares para a aplicagao e renderizacao
de pelos em um torus. As camadas paralelas sao chamadas de Shells e as camadas
perpendiculares de Fins.

Outra extensao importante apresentada por Isodoro e Mitchel é o uso de texturas
bidimensionais para a representacao da direcao de crescimento dos fios do pelo em
cada uma das camadas de pelos. Esta abordagem reduz a homogeneidade dos pelos e

permite representar tipos mais complexos de pelos, como pelos ondulados.

Shells Fins & Shells

Figura 2.15. Geragao de camadas paralelas e perpendiculares para a aplica-
gao e renderizagao de pelos. (Esquerda) camadas paralelas, (Centro) camadas
perpendiculares e (Direita) combinagao de camadas paralelas e perpendiculares
[Isidoro e Mitchell, 2002].

Em 2004, Sheppard apresentou um resumo de varios trabalhos relacionados a mo-
delagem e renderizacao de pelos [Sheppard, 2004, e propoem um algoritmo para ren-
derizacao de pelos em tempo real a partir da geracao de camadas paralelas e perpen-
diculares de uma malha base (chamadas respectivamente de shells e fins). O resumo
da literatura apresentado cobre os principais tipos de modelagem dos pelos (utilizando
geometrias, volumes e camadas paralelas), os principais modelos utilizados para ge-
ragao de pelos (utilizando sistema de particulas, ou noise) e os principais algoritmos
utilizados para iluminagao e sombreamento dos pelos.

O algoritmo para renderizacao de pelos proposto pelo autor combina a abordagem
proposta por Isidoro [Isidoro e Mitchell, 2002| para renderizagao de pelos utilizando

shells e fins, com a abordagem proposta por Lengyel [Lengyel e Praun, 2001]| para
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aplicacao de pelos em superficies arbitrarias, e o modelo de iluminacao de pelos uti-
lizado é o proposto por Kajiya e Kay [Kajiya e Kay, 1989|. Nesse trabalho, toda a
renderizacao dos pelos é feita utilizado shaders de vértice e pizel.

Em especial, o autor apresenta uma ferramenta para a criagao de pelos baseado
em parametros de espessura, densidade e curvatura. Os pelos criados pela ferramenta
sao comparados com imagens extraidas de pelos reais de animais e humanos, sendo
possivel observar quais tipos de pelos podem ser representados com maior fidelidade
pela abordagem proposta. A Figura 2.16 apresenta a comparacao de dois pelos reais

com pelos gerados pela ferramenta apresentada por Sheppard.

Thickness:0.3

Density:1.0

Curliness:0. 1

Thickness:0.45

Density:0.75

Curliness:0.4

Figura 2.16. Comparacao entre imagens de pelos extraidas do mundo real (es-
querda) e imagens geradas pela ferramenta FurMak (direita) proposta por Shep-
pard [Sheppard, 2004]. Imagem superior apresenta o pelo de um chinchila, e
imagem inferior apresenta o pelo de um coelho.

Em 2007, Wyatt apresentou o algoritmo para renderizacao de pelos utilizado no
jogo Ratchet € Clank para o console Playstation 3, produzido pela empresa Insomniac
[Wyatt, 2007]. O algoritmo utilizado por Wyatt se baseia apenas na renderizagdo de
camadas paralelas da malha para renderizagao dos pelos, nao realizando a renderizagao

de fins (camadas perpendiculares). Desta maneira, a renderizacao dos pelos é feita
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utilizando 16 ou 20 camadas paralelas da malha. O autor cita que um dos maiores
custos dessa abordagem é o grande volume de dados transferidos devido a mistura de
cores nos pixels dos pelos renderizados, o que ocorre devido a todos os pelos terem
algum nivel de transparéncia. Este trabalho é de grande importancia pois demonstra
que a renderizacao de pelos a partir de camadas paralelas pode ser facilmente integrado
a um ambiente interativo com diversas restri¢oes, como é o caso de um console. A

Figura 2.17 ilustra a renderizagao da face do personagem Ratchet do jogo Ratchet and
Clank.

Figura 2.17. Renderizagao de pelos sobre a face do personagem Ratchet, do
jogo Ratchet and Clank para o Playstation 3 [Wyatt, 2007].

Em 2008, Yang observou que diferentes tipos de pelos precisam de um diferente ni-
mero de camadas paralelas para serem renderizados com qualidade [Yang et al., 2008|.
Em especial, é observado que fatores como distancia de observacao da malha, angulo
pelo qual a malha é observada, altura dos pelos, e grau de curvatura dos pelos interfe-
rem no nimero de camadas necessarias para a renderizagao dos pelos. Desta maneira,
o autor propoe a geracao de camadas paralelas nao uniformes para a renderizagao dos
pelos, onde o niimero de camadas geradas para cada trecho da malha varia de acordo
com varios fatores. A Figura 2.18 ilustra um ndmero varidvel de camadas para di-
ferentes trechos da malha de acordo com a posicao da camera pelo qual a mesma é
observada.

No algoritmo proposto por Yang o ntimero de camadas varia entre 16, 31 e 61.
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Figura 2.18. Renderizagao utilizando camadas uniformes e nao uniformes. (Es-
querda) véarias camadas uniformes criadas ao redor de uma bola, (Direita) camadas
nao uniformes criadas ao redor de uma bola onde partes que precisao de maior
detalhe recebem um maior nimero de camadas.

Desta maneira é possivel fazer uma transi¢ao suave entre o niimero variavel de camadas
adicionando ou removendo uma camada entre cada par de camadas existentes. A troca
entre os numeros de camadas existentes é feita a partir da classificacdo de trechos
da malha, a qual pode consumir um tempo consideravel mas garante a reducao no
nimero de camadas. O autor demonstra que utilizando a renderizagao de camadas nao
uniformes é possivel obter resultados visuais comparéveis a renderizacao de camadas
uniformes mas obtendo um desempenho até duas vezes superior. No entanto, nao é
apresentado no trabalho o tempo necessario para classificar as diferentes partes da
malha, atribuindo um nimero de camadas diferente para cada trecho. Dependendo
da complexidade utilizada para classificagao da malha esse custo pode tornar o uso
do algoritmo invidvel em aplicagoes de tempo real, onde a camera pode ser mover
livremente no espago. No entanto, se a posi¢ao da camera for fixa no espago, ou se a
mesma nao for considerada na classificacao de trechos da malha, esse algoritmo pode

proporcionar um grande aumento de desempenho.

O trabalho de Yang também apresenta um esquema para deformagao e animacao
dos pelos modificando como as camadas da malha sao geradas. Também é apresentado
um esquema para geracao de sombras, incluindo sobras que os pelos geram sobre eles

mesmos utilizando shadow maps.
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2.3 Triangulos Indexados e Strips de Triangulos

A malha de um objeto geralmente é armazenada na forma de uma lista de faces tri-
angulares, onde trés vértices sao utilizados para armazenar os dados de cada face. Em
uma malha fechada (sem a existéncia de buracos), armazenada como uma lista de faces
triangulares, cada vértice é compartilhado na média por 6 faces adjacentes.

Uma maneira comum de reduzir os dados de uma malha e aumentar o desempenho
na renderizacao da mesma, é transforma-la em um conjunto de strips de triangulos
[Akenine-Moller et al., 2008]. Em uma strip de tridngulos, os trés primeiros vértices
sao utilizados para definir uma face inicial, em seguida, cada vértice do strip define
uma nova face ligando o vértice atual com os dois tltimos vértices do strip. Desta
maneira, o nimero de vértices utilizados para armazenar uma face da malha em um
strip de triangulos tende a um. Esta otimizacao também aumenta o desempenho da
renderizacao das malhas, pois faz com que seja necesséario o processamento de apenas
um novo vértice para cada novo triangulo. Strips de triangulos sao baratos de serem
implementados em processadores gréaficos, necessitando de apenas trés registradores
[Hoppe, 1999].

A transformacao 6tima de uma lista de tridngulos em strips de tridngulos é um
problema NP-completo [Arkin et al., 1994|, sendo necessario o uso de heuristicas para
resolver o problema. Além disso, muitas vezes é impossivel gerar uma tUnica strip
de triangulos para um objeto, como é o caso de um cubo, que requer a criacao de
pelo menos duas strips. No pior caso, a transformagao de uma malha (armazenada
como uma lista de triangulos) em strips de triangulos, pode gerar uma strip para cada
triangulo da lista. Note que é possivel juntar varias strips de triangulos utilizando
triangulos degenerados. O uso de strips de triangulos tende a ser muito vantajoso
em processadores graficos antigos, ou de baixo custo, os quais nao possuem cache
de vértices. Em processadores graficos modernos, com cache de vértices, o uso de
triangulos indexados tende a ser mais vantajoso [Bogomjakov e Gotsman, 2001].

Como citado anteriormente, em uma malha fechada cada vértice é compartilhado na
média por 6 faces adjacentes. Se os vértices da malha forem indexados, no melhor caso,
é necessario o armazenamento de metade dos dados de um vértice para cada face da
malha. Essa representacao é duas vezes mais compacta que a representagao utilizando
strips de tridngulos, e da mesma maneira, tende a ter um desempenho duas vezes
superior. Note que também ¢é possivel indexar os vértices em um strip de triangulos,
no entanto, como cada novo vértice adicionado ao strip deve ser ligado ao dois tltimos
vértices do strip muitas vezes nao é possivel fazer uma boa escolha de novo vértice que
maximize o uso de cache [Sander et al., 2007, Hoppe, 1999]. Neste trabalho, explora-se

o uso de triangulos indexados para aumentar o desempenho na renderizacao de malhas
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arbitrarias contendo pelos.

2.4 Algoritmo Proposto e Contribuicoes

O algoritmo de renderizacao de pelos apresentado neste trabalho se baseia na rende-
rizagao de multiplas camadas de uma malha base. Desta maneira, a renderizagao dos
pelos é feita através da rasterizagao e sombreamento de multiplas malhas, operacoes
que sao suportadas por um grande ntimero de processadores graficos, o que permite
o uso dessa técnica em varias plataformas. O algoritmo de renderizacao dos pélos é
apresentado com detalhes na Secao 6.

Este trabalho também apresenta um algoritmo de pré-processamento de malhas,
o qual se baseia no uso de triangulos indexados para realizar a remocao de dados
duplicados das malhas, e a reordenacao dos indices para otimizar a localidade espacial
dos dados. O algoritmo de pré-processamento das malhas proposto é apresentado com
detalhes na Secao 4.

A principal contribuigao deste trabalho esta relacionada ao mapeamento automatico
dos pélos criados sobre malhas arbitrarias em tempo real. Este mapeamento é realizado
em tempo real utilizando uma extensao do algoritmo tradicional de mapeamento de
ambiente [Akenine-Méller et al., 2008]. Devido ao mapeamento ser calculado em tempo
real, nao é necessario a pré-geracao e armazenamento de coordenadas de mapeamento
de textura na malha. Outra vantagem desta abordagem, é que a mesma permite que o
numero de camadas paralelas da malha que sao renderizadas seja modificado em tempo
real, o que é possivel devido ao mapeamento dos pelos sobre a nova camada criada ser

calculado em tempo real.

2.5 Sumario

Este capitulo apresentou um resumo dos trabalhos relacionados a renderizacao de pelos,
e um breve resumo dos trabalhos relacionados a otimizacao da representacao dos dados
de uma malha. Os trabalhos relacionados a renderizagao dos pélos sao divididos em
dois grupos, o primeiro baseado na renderizacao de volumes construidos sobre uma
malha, e o segundo baseado na renderizacao de miltiplas camadas de uma malha. O
proximo capitulo apresenta a metodologia utilizada para a obtencao e reconstrucao das
malhas obtidas de objetos reais, assim como a metodologia utilizada para geracao de

niveis de detalhe para essas malhas.






Capitulo 3

Malhas Arbitrarias Obtidas de
Objetos Reais

As malhas utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir de objetos do mundo real
através do uso de scanners tridimensionais. Este trabalho nao foca o processo de
scanning e coleta de dados de objetos reais, sendo que todas as malhas utilizadas neste
trabalho foram obtidas a partir do repositoério de scanning 3D da universidade de Stan-
ford [Stanford, 2009]. O repositorio da universidade de Stanford é uma excelente opgao
para pesquisadores que nao possuem acesso a equipamentos de scanning 3D. O repo-
sitorio disponibiliza uma grande variedade de modelos contendo malhas extremamente
detalhadas, onde algumas malhas chegam a conter milhoes de triangulos.

As malhas tridimensionais disponibilizadas no repositério de Stanford sao utilizadas
em inimeros trabalhos da area de computacao gréfica, desta maneira, o uso dessas ma-
lhas permitira a comparagao dos resultados visuais obtidos neste trabalho com demais
trabalhos da area. Neste trabalho foram utilizadas malhas de quatro objetos diferentes
do repositorio de Stanford: Armadillo, Buddha, Bunny e Dragon. A Figura 3.1 ilustra

as malhas dos objetos utilizados neste trabalho.

3.1 Reconstrucao das Malhas

O processo de scanning de um objeto real, geralmente precisa ser realizado a partir
de diferentes poses do objeto. Para cada pose do objeto, o scanner tridimensional
coleta um conjunto de pontos pertencentes a superficie do objeto naquela pose. Apos
um numero suficiente de poses do objeto ter sido coletada, é possivel reconstruir a
superficie do mesmo. Para isso, as poses precisam ser alinhadas de acordo com a
orientacao da camera utilizada na coleta dos dados de cada pose. Em seguida, o

conjunto de pontos pertencentes a superficie do objeto precisa ser processado para gerar

27
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Figura 3.1. Malhas obtidas de objetos reais a partir do uso de um scanner
tridimensional, e disponibilizados pela universidade de Stanford. (A) Bunny, (B)
Dragon, (C) Buddha e (D) Armadillo.
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uma malha (arranjo de tridngulos), processo denominado reconstrucao de superficie.
A Figura 3.2 apresenta o diagrama do processo de scanning e reconstru¢ao da malha
de um modelo real, assim como a geracao de niveis de detalhe para o mesmo (t6pico

abordado na Segao 3.2).

“Objeto REAL

* T
Scanner

Tridimensional
A

~ Nivel de Detalhe <—

Pontos da Superficie

Pontos da Superficie Reconstrucdoda
-
Malha

Pontos da Superficie

L

f Objeto VIRTUAL

Figura 3.2. Diagrama do processo de scanning, reconstru¢ao da malha e geragao
de niveis de detalhe para um objeto real.

Neste trabalho, os algoritmos de Zippering [Turk e Levoy, 1994] e Volumetric Mer-
ging [Curless e Levoy, 1996] foram utilizados para reconstrugao da malha dos objetos.
Implementagoes de codigo aberto dos algoritmos de Zippering e Volumetric Merging
sao disponibilizados pelos autores nas ferramentas ZipPack [Turk e Levoy, 2007| e Vrip-
Pack [Curless e Levoy, 2007]. A Figura 3.3 ilustra a coleta de pontos na superficie do
objeto Bunny (ilustrado na Figura 3.1) em duas diferentes poses. Esta imagem foi
gerada utilizando o software de codigo aberto Scanalyze [Pulli e Ginzton, 2007].

O algoritmo de Volumetric Merging possui algumas vantagens sobre o algoritmo
de Zippering, como a capacidade de preencher buracos nos objetos usando informacoes

das poses coletadas no processo de scanning. Além disso, em malhas contendo detalhes
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(B)

Figura 3.3. Pontos coletados da superficie do objeto Bunny (ilustrado na Figura
3.1) a partir de um scanner tridimensional. (A) pontos extraidos da parte frontal
do objeto, (B) pontos extraidos da parte superior do objeto. Imagens geradas
utilizando o software Scanalyze [Pulli e Ginzton, 2007]

de alta frequéncia o algoritmo de Volumetric Merging pode apresentar um resultado

significativamente superior ao algoritmo de Zippering, como ilustrado na Figura 3.4.

3.2 Nivel de Detalhe

Malhas obtidas de objetos reais possuem uma superficie extremamente detalhada, po-
dendo chegar a complexidade de milhoes de triangulos. Neste trabalho, optou-se por

utilizar as malhas originais obtidas dos objetos, assim como versoes reduzidas dessas
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(B) (©)

Figura 3.4. Comparagao entre os algoritmos Zippering [Turk e Levoy, 1994] e
Volumetric Merging [Curless e Levoy, 1996]. (A) imagem do objeto real a ser
reconstruido, (B) reconstrugao utilizando algoritmo Zippering e (C) reconstrugao
utilizando Volumetric Merging.

malhas, geradas a partir do uso de algoritmos de simplificagao de malhas. As versoes
simplificadas das malhas utilizadas nesse trabalho foram geradas utilizando o software
de codigo aberto MeshLab [Lab, 2009]. O MeshLab permite a simplificagdo de malhas
através das técnicas de clusterizagao e colisao de arestas adjacentes. A Figura 3.2
ilustra o processo de geracao de niveis de detalhe para a malha obtida de um objeto.
Neste trabalho, optou-se pela reducao das malhas utilizando o algoritmo de coli-
sao de arestas (edge collapse) [Luebke et al., 2002|. O algoritmo de colisdo de arestas
remove faces da malha de um objeto a partir da colisao e agrupamento de arestas de
faces adjacentes, em cada passo do algoritmo as arestas cuja remocao implica no menor

erro sobre a malha (calculado como o somatorio das distorgoes causadas pela colisao
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das arestas) s@o escolhidas para a colisdo. A colisdo de arestas foi escolhida porque
permite definir com precisao o nimero de tridngulos da malha simplificada a ser ge-
rada. O algoritmo de colisao de arestas adjacentes utilizado pelo MeshLab é uma versao
melhorada do algoritmo proposto por Garland |Garland e Heckbert, 1997]. A Figura
3.5 apresenta as malhas simplificadas geradas para o objeto |Armadillo (ilustrado na
Figura 3.1).

3.3 Sumario

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para a obtencao e reconstrucao das
malhas obtidas de objetos reais, assim como a metodologia utilizada para geracao de
niveis de detalhe para essas malhas. O proximo capitulo apresenta os algoritmos uti-
lizados para pré-processamento das malhas arbitrarias obtidas que tém como objetivo
tornar a malha arbitraria de entrada apta a renderizacao de pelos, e otimizar os dados

da mesma para proporcionar uma renderizacao eficiente da malha.
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Figura 3.5. Malhas simplificadas do objeto Armadillo (ilustrado na Figura 3.1)
geradas utilizando MeshLab. (A) reconstrugao original do objeto contendo 345.944
triangulos, (B) primeira simplificagdo contendo 83.026 triangulos, (C) segunda
simplificagdo contendo 19.926 triangulos e (D) terceira simplificagdo contendo
4.782 triangulos.







Capitulo 4

Pré-Processamento da Malha para

Aplicacao de pelos

Antes que a malha de um objeto, ou a malha de algum dos niveis de detalhe de um
objeto, possa ser utilizada para aplicagao e renderizacao de pelos é necessario que a
mesma passe por um pré-processamento. O objetivo do estagio de pré-processamento
¢ modificar a malha arbitraria utilizada como entrada, fazendo com que essa malha
atenda aos requisitos impostos pelo algoritmo de aplicacao e renderizagao de pelos.
Por exemplo, o algoritmo de renderizacao dos pelos exige que cada vértice da malha
renderizada possua um vetor normal. Desta maneira, o estagio de pré-processamento
deve garantir que os vértices da malha de entrada possuam um vetor normal, e quando
isso nao ocorrer, o vetor normal de cada vértice deve ser gerado. Além de garantir que
a malha de entrada atenda aos requisitos necessarios para a renderizacao dos pelos,
o estagio de pré-processamento também é utilizado para aplicar otimizagoes sobre a
malha de entrada. As otimizagoes aplicadas sobre a malha sao utilizadas para reduzir
os dados da malha e aumentar o desempenho na renderizacao da mesma. A Figura
4.1 apresenta o diagrama do estagio de pré-processamento, aplicado sobre as malhas

de entrada.

No estégio de pré-processamento proposto neste trabalho sao aplicados quatro di-
ferentes algoritmos sobre a malha de entrada, sendo eles: centralizagao da posicao
dos vértices, geracao de normais continuas, deteccao de dados duplicados e indexa-
¢ao e reordenacao de indices para cache de GPU. Esses algoritmos sao apresentados

respectivamente nas Secoes 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 4.1. Diagrama do estagio de pré-processamento das malhas. Transforma
a malha arbitraria utilizada como entrada em uma nova malha que atenda a todos
os requisitos impostos pelo algoritmo de aplicagao e renderizagao de pelos.

4.1 Centralizacao da Posicao dos Vértices

Inicialmente, a malha de entrada pode ter seus vértices localizados em qualquer posicao
do espaco, fazendo com que o centro da malha nao coincida com o centro do mundo
(localizado na posigao [0,0,0] do espago tridimensional). Quando o centro da malha nao
coincide com o centro do mundo, a aplicacao de transformagoes geométricas sobre a
malha (como rotagao), assim como a aplica¢ao de outros algoritmos podem apresentar
um resultado incorreto.A Figura 4.2 ilustra o resultado da transformagao de rotagao
aplicada a dois objetos, onde o primeiro esté centralizado no mundo e o segundo esta
posicionado em uma posigao arbitraria. Note que o resultado da mesma transformacao
é diferente em cada um dos casos.

Neste trabalho, a centralizacao da malha no centro do mundo é importante por dois
motivos: permite o uso da posicao de cada vértice como um vetor de acesso ao mapa

de ambiente, o qual é utilizado durante a renderizagdo dos pelos (visto em detalhes
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Rotagao 90°
Sobre o Eixo Z

v

Rotagao 90°
Sobre o Eixo Z Y

v

Figura 4.2. Rotacao de 90 graus aplicada sobre o eixo Z do mundo. (Imagem
superior) Orientagdo do objeto é alterada mas posi¢ao do centro do objeto nao
¢ modificada. (Imagem inferior) Orientagdo do objeto e posi¢do do centro do
mesmo sao alteradas.

na Secao 6.3.1), e permite modificar a orientagdo do modelo em tempo real utilizando

apenas transformagoes de rotagao.

O algoritmo de posicionamento da malha no centro do mundo também calcula o
raio da menor esfera que envolve completamente a malha. O raio da esfera é 1til na
definicao da distancia em que a camera deve ser posicionada da malha para que a
mesma possa ser vista completamente, e na definicao do campo de visao da camera.
Uma porcentagem do raio da esfera tambem ¢é utilizado como constante na aplicagao
de diversas operagoes, como translacao da malha no espaco, ou aplicacao de zoom
na camera. Isso torna a navegagao no ambiente criado independente do tamanho da
malha visualizada. O algoritmo para centralizagao da malha no mundo é apresentado

no Algoritmo 1.

Na primeira etapa do algoritmo, o valor minimo e maximo da posicao de cada
vértice da malha nos eixos X, Y e Z do mundo sao calculados, e a partir dos valores
de minimo e maximo o centro da malha é calculado. Em seguida, se a posicao do

centro da malha nao coincidir com o centro do mundo, cada um dos vértices da malha
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Algorithm 1 Algoritmo para posicionamento da malha no centro do mundo e calculo
do raio da menor esfera que envolve a malha.

minPosition(x,y, z) < MazxInteger(z,y, z)

mazx Position(zx,y, z) < MinInteger(x,y, z)

for each vertex Position(z,y, z) € Mesh do
minPosition < min(minPosition, vertex Position)
max Position < max(maz Position, vertex Position)

end for

meshCenter Position < (minPosition + maz Position) * 0.5
if meshCenter Position # (0,0,0) then
for each vertexPosition(z,y, z) € Mesh do
vertex Position < vertex Position — meshCenter Position
end for
end if

sphereVertex < meshCenter Position — minPosition
sphereRadius < Vector Length(sphereVertex)

¢é transladado. Neste caso, o valor de translagao usado ¢ a diferenga entre o centro da
malha e o centro do mundo. Por tltimo, o raio da menor esfera que envolve toda a
malha é calculado como a distancia entre o centro da malha e o vértice formado pelas

maiores distancias nos eixos X, Y e Z do centro.

4.2 Geracao de Normais Continuas

Cada vértice da malha de um objeto possui necessariamente uma posicao espacial.
No entanto, o armazenamento de um vetor normal em cada vértice é opcional. Os
vetores normais possuem diversas aplicagoes, podendo ser usados para definir a direcao
principal de reflexao da luz sobre uma superficie, a orientagao das faces de uma malha,
dentre outros usos.

Neste trabalho, para que os pelos possam ser aplicados e renderizados sobre a
malha, cada vértice da mesma deve necessariamente armazenar um vetor normal. Os
vetores normais sao usados durante trés etapas da renderizacao dos pelos: a geracao de
camadas paralelas da malha a partir da extrusdo de uma malha base (apresentado na
Segao 6.4.1), o enderecamento do mapa de ambiente utilizado para armazenar os dados
dos pelos (apresentada na Se¢ao 6.3.1.1) e a iluminagao dos pelos (apresentada na Segao
6.3.2). Para que essas etapas da renderizagao produzam resultados corretos, os vetores
normais armazenados nos vértices da malha devem necessariamente ser continuos entre

faces adjacentes. Desta maneira, vértices de duas ou mais faces adjacentes que incidam
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em uma mesma posicao espacial devem possuir o mesmo vetor normal. Note que
a malha é armazenada como uma lista de faces, nao havendo compartilhamento de
informacoes dos vértices entre faces adjacentes.

Na etapa de geracao de camadas paralelas da malha, as novas camadas sao geradas
a partir da extrusao de uma malha base. A extrusao da malha é feita aplicando uma
translagao sobre cada um dos seus vértices, onde a translacao aplicada ¢ igual ao vetor
normal armazenado no vértice multiplicado por uma constante de extrusao. Caso as
normais dos vértices nao sejam continuas, a extrusao da malha ird gerar uma nova

malha contendo buracos, como ilustrado na Figura 4.3.

PROBLEMAS
Malha Contendo Extrusao de Normais

Normais Descontinuas

Figura 4.3. Extrusdo de uma malha base contendo normais descontinuas. (Es-
querda) malha base onde vértices incidentes em uma mesma posi¢ao possuem
diferentes normais. (Direita) problema causado pela extrusao da malha base uti-
lizando os vetores normais. Note os buracos e as faces sobrepostas presentes na
imagem da direita.

A descontinuidade das normais também gera problemas na qualidade visual da
imagem renderizada, gerando por exemplo, efeitos indesejados na iluminagao com som-
breamentos bruscos e chapados. A Figura 4.4 ilustra os problemas de sombreamento
causados na renderizacao de uma malha com normais descontinuas.

Para resolver a descontinuidade de normais entre faces adjacentes sao propostos
dois algoritmos. Os algoritmos propostos calculam uma nova e tinica normal para cada
posicao espacial de vértice da malha, e posteriormente, o vetor normal de todos os vér-
tices incidentes naquela posi¢ao sao substituidos pelo novo vetor normal calculado. No
primeiro algoritmo, a nova normal é gerada como o somatoério do vetor normal de todos

os vértices incidentes na mesma posicao espacial. A normal gerada é normalizada, ga-
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(A) (B)

Figura 4.4. Tluminagao e sombreamento de Phong |[Akenine-Moller et al., 2008|
aplicados sobre duas malhas. (A) Normais descontinuas. (B) Geragao de normais
continuas a partir da soma e normalizacao de todas as normais incidentes em uma
mesma posicao.

rantindo que a mesma tenha tamanho unitario. Esse algoritmo, apesar de garantir que
todos os vértices incidentes em uma mesma posigao possuam a mesma normal (gerando
normais continuas entre faces), permite que normais idénticas (armazenadas em faces
adjacentes) sejam utilizadas mais de uma vez no somatério de normais, gerando um
resultado indesejado. A Figura 4.5 ilustra um resultado indesejado causado pelo uso
do primeiro algoritmo.

Na Figura 4.5, o vértice em destaque no cubo é comparilhado por 5 diferentes
faces, no entanto, as duas faces laterais possuem a mesma normal, assim como as duas
faces frontais que também possuem a mesma normal. Isso faz com que as normais da
face frontal e lateral tenham um peso superior & normal da face superior, o que gera
distorcoes. Para resolver esse problema, o segundo algoritmo proposto nao permite
que normais com valores idénticos sejam utilizadas no calculo de uma nova normal.
O segundo algoritmo proposto para geragao de normais continuas é apresentado no
Algoritmo 2.

No Algoritmo 2, inicialmente é criado um hash que mapeia para cada posicao de
vértice da malha, todas as normais existentes nessa mesma posicao. Em seguida, para
cada posicao de vértice da malha ¢é calculado uma nova normal, a partir do somatorio
de todas as normais existentes naquela posicao. Uma lista de normais usadas em cada
posigao é utilizada para garantir que normais idénticas nao sejam consideradas mais

de uma vez.
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(B) (©)

Figura 4.5. Problema causado pelo uso do primeiro algoritmo no célculo de
um novo vetor normal para cada vértice. (A) Geometria de um cubo descrita
como uma lista de faces tridngulares. Vértice em destaque é compartilhado por
uma face do topo do cubo, duas faces da parte frontal do cubo e duas faces da
lateral do cubo. (B) Renderizagao do cubo apresentado em (A) com uma camada
de extrusao (renderizada em wireframe) gerada utilizando o vetor normal gerado
pelo primeiro algoritmo apresentado. Note as distor¢oes presentes no wireframe
da extrusao, fazendo com que a face frontal do cubo nao tenha uma aparéncia
reta. (C) Renderiza¢do do cubo e de uma camada de extrusao (em wireframe)
gerada utilizando o vetor normal gerado pelo segundo algoritmo. Note a auséncia
de distorcoes.

4.3 Deteccao de Vértices Duplicados e Indexacao

Apos a malha de entrada ter sido processada pelos algoritmos de centralizacao de malha

e geracao de normais continuas, a mesma ja esta pronta para ser usada para aplicacao e
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Algorithm 2 Algoritmo para geragao de normais continuas para cada vértice da malha,
sem permitir o uso de normais repetidas.
Hash positionToNormalMap < ()
for each vertex € Mesh do
positionToN ormal M aplvertex.position] insert vertex.normal
end for

for each vertex € Mesh do
newNormal < 0
List usedNormals < ()

for each normal € positionToN ormal M ap[vertex.position] do
if usedNormals not contains normal then
newNormal = newNormal + normal
usedNormals < normal
end if
end for

vertex.normal = newNormal
end for

renderizacao de pelos. Neste trabalho, optou-se pela adicao de dois algoritmos ao pré-
processamento da malha que tém como objetivo reduzir o volume de dados da malha
e reordenar os dados da malha para tirar maior proveito da cache dos processadores

graficos

A malha de entrada é armazenada na forma de uma lista de faces tridngulares, onde
trés vértices sao utilizados para armazenar cada face. Esta representacao pode parecer
ineficiente a principio, pois requer o armazenamento de trés vértices para cada face.
No entanto, os vértices utilizados em cada face podem ser indexados, o que permite o

compartilhamento de vértices entre faces adjacentes.

Em uma malha fechada (solida) armazenada como uma lista de faces triangulares
contendo vértices indexados, cada vértice da malha é compartilhado na média por seis
diferentes faces [Bogomjakov e Gotsman, 2001]. Desta maneira, o custo de armazena-
mento de uma face da malha é equivalente a metade do custo de armazenamento de
um vértice [Sander et al., 2007|. Se a malha de entrada fosse armazenada como strips
de tridngulos [Akenine-Moller et al., 2008|, outro tipo de representacao compacta exis-
tente, no melhor caso o custo de armazenamento de uma face da malha seria equivalente
ao custo de armazenamento de um vértice. Note que geralmente é necessario um grande
nimero de strips de triangulos para armazenar os dados de uma malha, apesar de ser
possivel a criacao de uma tunica strip de tridangulos unindo diferentes strips a partir

da insercao de triangulos degenerados [Akenine-Moller et al., 2008]. Desta maneira, o
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uso de triangulos indexados permite uma representagao de uma malha duas vezes mais
compacta que utilizando strips de triangulos.

Para que os vértices da malha possam ser indexados, é necessario primeiramente
identificar todos os vértices tnicos existentes na malha. Os vértices tinicos sao aqueles
que possuem mesma posigao espacial, e mesmos atributos (como vetores normais, co-
ordenadas de mapeamento de textura, etc). Note que a geragdo de normais continuas
¢ extremamente importante para a indexagao da malha, pois faz com que todos os
vértices incidentes em uma mesma posi¢ao espacial possuam o mesmo vetor normal,
podendo ser mapeados para um tnico vértice. Apds os vértices tinicos da malha terem
sido identificados, os mesmos sao salvos em uma lista. Em seguida, é necessario gerar
uma lista contendo os indices dos vértices utilizados por cada face da malha. Esta
lista é construida percorrendo os vértices de todas as faces da malha, onde para cada
vértice de uma face é feita uma busca na lista de vértices tnicos pelo seu indice. Apoés a
lista de indices ser gerada todos os vértices duplicados da malha podem ser removidos,
restando apenas os vértices tnicos. O algoritmo de deteccao de dados duplicados e

indexagao é apresentado no Algoritmo 3.

Algorithm 3 Algoritmo de deteccao de dados duplicados e indexagcao.
List uniqueVertexList < ()
for each vertex € Mesh do
if uniqueVertexList not contains vertex then
uniqueVertex List < vertex
end if
end for

List indexList < ()
for each face € Mesh do
for each vertexr € face do
index List < index of vertex in uniqueVertexList
end for
end for

vertex Buf fer < uniqueVertexList
ndexBuf fer < index List

Note que o custo de armazenamento de um indice é muito inferior ao custo de
armazenamento de um vértice. Neste trabalho, os indices foram armazenados utilizando
16 ou 32 bits, de acordo com o nimero de vértices inicos existentes na malha. O custo
do armazenamento de um vértice contendo apenas posi¢ao e vetor normal (armazenados
com ponto flutuante), por exemplo, é de 192 bits. Os resultados da indexagao das

malhas sao apresentados na Segao 7.1.
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4.4 Reordenacao de Indices para Cache

O custo computacional da renderizacao de uma face de uma malha esti diretamente
relacionado ao custo da execucao de trés estagios do pipeline de renderizacao so-
bre esta face: processamento de vértices, rasterizacao e processamento de fragmentos
[Akenine-Moller et al., 2008|. Processadores graficos modernos dispdem de um cache
para armazenar os dados dos vértices que ja passaram pelo estagio de processamento de
vértices no pipeline de renderizagao, os quais sao chamados de vértices pos-processados.
Os vértices pos-processados ja estao prontos para ser enviados ao proximo estagio do
pipeline de renderizagao, o estagio de rasterizagao. Desta maneira, o uso de um cache
de vértices pos-processados permite acelerar a primeira fase do pipeline de renderiza-
¢ao. Note que os dados dos vértices armazenados neste cache geralmente sao diferentes
dos dados dos vértices de entrada. Por exemplo, um vértice de entrada que contém
posicao e vetor normal, apos ser processado, pode gerar um vértice que contém posicao

(em coordenadas homogéneas) e coordenada de mapeamento de textura.

Para que o processador grafico possa tirar proveito do cache de vértices pos-
processados os vértices da malha renderizada devem necessariamente estar indexados.
No entanto, devido & desordenagdo dos vértices processados (enviados de acordo com
a lista de indices) o uso do cache tende a ser ruim, ndo aumentando o desempenho
na renderizagao da malha. Lin [Lin e Yu, 2006] demonstra que em um conjunto de
30 malhas diferentes avaliadas, a porcentagem de uso do cache quando os dados estao
desordenados é na média 1.22%. Note que como um vértice é compartilhado na média

por seis diferentes faces, o aproveitamente maximo do cache seria de 5/6 (ou 83.3%).

Neste trabalho, optou-se pelo uso de dois diferentes algoritmos de reordenagao de
indices visando tirar maior proveito do cache do processador grifico e aumentar o

desempenho na renderizacao de malhas arbitrarias.

O primeiro algoritmo de reordenagao de indices utilizado foi o disponivel através da
biblioteca de extensoes graficas do DirectX, chamada D3DX (Direct3D extensions). O
Direct3D extensions estd presente em todas as versoes recentes do DirectX, como no
DirectX 9, 10 e 11. O D3DX disponibiliza vérios recursos para otimizacao de malhas,
como reordenacao de indices, remogao de vértices nao utilizados, geragao de strips de
triangulos, dentre outros. Em especial, o algoritmo de reordenacao de indices per-
mite que a reordenagao seja feita para processadores graficos modernos que possuem
um cache maior, ou para processadores graficos medianos que possuem cache de me-
nor tamanho. Acredita-se que o algoritmo utilizado para reordenacao dos indices no
D3DX seja uma extensao do algoritmo proposto por Hoppe [Hoppe, 1999], devido ao

mesmo ser um dos principais pesquisadores na area de computacao grafica da Micro-
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soft. Note que o pré-processamento de uma malha utilizando o D3DX nao implica
na necessidade da renderizacao da mesma utilizando o DirectX. Neste trabalho, por
exemplo, as malhas pré-processadas sao salvas em arquivos binarios, que podem ser
posteriormente carregados e renderizados utilizando qualquer biblioteca grafica. Note
também que o D3DX pode ser usado em diferentes sistemas operacionais, como Linux
e Mac, através de implementacoes da biblioteca do DirectX pelos programas Cedega
(da Transgaming Technologies [Transgaming, 2009]), e CrossOver (da Codeweavers
[Codeweavers, 2009)).

O segundo algoritmo de reordenagao de indices utilizado foi uma implementacao
do algoritmo proposto por Lin [Lin e Yu, 2006]. O trabalho de Lin apresenta dois
algoritmos para reordenacao dos indices, onde o primeiro algoritmo considera um ca-
che controlével (onde dados podem ser removidos de qualquer posigao do cache), e o
segundo considera um cache FIFO (First In First Out). O algoritmo implementado
neste trabalho considera um cache do tipo FIFO, que é o tipo de cache encontrado
nos processadores graficos domésticos. O algoritmo proposto por Lin ¢ um dos mais
recentes existentes na literatura, e dentre os algoritmos avaliados é o que apresenta o

melhor aproveitamento do cache [Sander et al., 2007].

No algoritmo proposto por Lin, o custo de renderizacao de cada vértice da malha
¢é calculado, e o vértice com menor custo ¢ adicionado ao cache. Em seguida, todas
as faces que compartilham o vértice sao renderizadas, o que pode fazer com que novos
vértices sejam adicionados e removidos do cache. Este processo é repetido até que todos
os vértices tenham sido processados. A eficiéncia deste algoritmo esta relacionada a
escolha do melhor vértice em cada passo da execucgao, sendo que essa escolha é feita
baseada em trés custos: ntimero de vértices que deverao ser inseridos no cache, nimero
de faces que ainda nao foram renderizadas e utilizam o vértice avaliado, e posicao
do vértice avaliado dentro do cache FIFO quando o mesmo nao ¢ mais necessario (o
que ocorre quando todas as faces que utilizam o vértice sao renderizadas). O custo
final do processamento de cada vértice é o somatorio ponderado desses custos, sendo
que Lin propoe a atribuicao de pesos empiricos a cada um dos custos. A ordem de
complexidade desse algoritmo, como demonstrado por Lin, é O (V * F), onde V é o

numero de vértices da malha e F' o numero de faces.

Lin apresenta em seu trabalho uma implementacao alto nivel do algoritmo para
reordenacao de indices, onde diversas omissoes sao feitas e alguns passos do algoritmo
sao apresentados superficialmente. Além disso, a implementagao apresentada possui
problemas se aplicada diretamente a caches do tipo FIFO. Desta maneira, o algoritmo
implementado neste trabalho, o qual baseia-se no algoritmo proposto por Lin, pode

apresentar pequenas diferencas se comparado ao algoritmo original. Note que em seu
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site o autor é nao disponibiliza o codigo fonto do seu algoritmo, mas é disponibilizada
uma versao executavel do mesmo. Nos testes realizados o programa executavel dispo-
nibilizado por Lin apresentou erro ao ser executado no sistema operacional Windows
Vista. O resultado da reordenacao dos indices utilizando os algoritmos do DirectX

extensions e Lin [Lin e Yu, 2006 sao apresentados na Segao 7.1.

4.5 Sumario

Este capitulo apresentou os algoritmos utilizados no pré-processamento das malhas ar-
bitrarias utilizadas como entrada, os quais tém como objetivo tornar a malha apta a
renderizacao de pelos, e otimizar os dados da mesma para proporcionar uma rende-
rizagao eficiente da malha. Os algoritmos apresentados neste capitulo sao utilizados
para: posicionar o centro da malha no centro do mundo, gerar vetores normais para os
vértices da malha, detectar vértices com dados duplicados e indexar vértice tinicos da
malha, e por dltimo, reordenar o uso dos vértices da malha para melhorar a localidade
espacial no acesso aos dados e tirar maior proveito do cache dos processadores grafi-
cos. Os resultados obtidos a partir da aplicacao desses algoritmos sao apresentados na
Secao 7. O proximo capitulo apresenta o algoritmo utilizado para a geracao dos mapas
de pelos, os quais serao posteriormente aplicados sobre as malhas que passaram pelo

estagio de pré-processamento.



Capitulo 5
(Geracao dos pelos

Este trabalho trata da representagao de pelos estreitos, onde os fios do pelo gerado
sao paralelos e nao sofrem variacoes de acordo com a sua altura. Os pelos estreitos
utilizados neste trabalho sao gerados proceduralmente e armazenados em uma tnica
textura bidimensional. Tipos de pelos que sofrem variagoes de acordo com sua altura,
como pelos ondulados ou enrolados, também poderiam ser gerados proceduralmente,
mas seria necessario o armazenamento de varias texturas bidimensionais ou de uma
textura volumétrica.

O armazenamento dos pelos na forma de uma textura bidimensional seria sufi-
ciente para sua aplicacao sobre uma malha caso a mesma possuisse coordenadas de
mapeamento de textura. Como nao é possivel garantir a presenga de coordenadas de
mapeamento de textura na malha, a textura dos pelos é transformada em um mapa de
ambiente, o qual é utilizado para mapear os pelos sobre a malha em tempo real. APIs
graficas modernas, como DirectX e OpenGL, disponibilizam func¢bes para acesso aos
mapas de ambiente que sao geralmente implementadas no hardware dos processadores
graficos, possibilitando um alto desempenho. A Figura 5.1 apresenta o diagrama do
algoritmo para geragao dos mapas de ambiente dos pelos.

Os pelos estreitos sdo armazenados em uma textura no formato RGBA (red, green,
blue e alpha), onde os canais RGB da textura sao utilizados para armazenar a cor
de cada posicao da textura, e o canal Alpha a transparéncia de cada posi¢ao. Neste
trabalho, os canais RGB da textura sao utilizados para armazenar a cor padrao dos
pelos, e o canal Alpha é utilizado para marcar as posi¢oes da textura que contém pelos.

A cor padrao utilizada para armazenar posi¢oes da textura com pelos é o branco
opaco, representado pelo RGBA(255, 255, 255, 255), e a cor utilizada para armazenar
posigoes sem pelos é o branco transparente, representado pelo RGBA (255, 255, 255,
0). Note que como a cor branca opaca ¢é utilizada como a cor padrao dos pelos, o

que permite que a cor dos pelos seja posteriormente modulada a outras cores, utili-
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Geragao Textura 2D
| dos Pélos dos Pélos
Geracaode Geracaode
Mapa de Cubo Mapa de Esfera
Mapa de Cubo Mapa de Esfera
dos Pélos dos Pélos

Figura 5.1. Diagrama de geragao do mapa de ambiente dos pelos. Mapas de
ambiente no formato de cubo e esfera sao gerados a partir da textura bidimensional
gerada para armazenar os pelos.

zando por exemplo, uma imagem obtida a partir de pelos reais. Também é importante
notar que a cor armazenada nos canais RGB deve ser igual em todas as posicoes da
textura, sendo que apenas o valor do canal Alpha deve ser alterado para marcar posi-
¢oes que possuem, ou nao possuem, pelos. Isso é necessario para evitar alteracoes na
cor padrao do pelo quando a textura é filtrada linearmente, ou bilinearmente (o que
ocorre quando mip-maps sao gerados para a mesma [Akenine-Moller et al., 2008]). Por
exemplo, imagine que as posi¢oes da textura que nao contém pelos sao armazenadas
utilizando o valor RGBA(0, 0, 0, 0), e que o tipo de amostragem de textura utilizado
é linear (amostragem padrao nas bibliotecas graficas DirectX e OpenGL). Neste caso,
a amostragem da textura é feita utilizando uma maéscara 2x2, e poderia gerar como
resultado o valor RGBA(128, 128, 128, 128), representando um pelo cinza escuro com
50% de transparéncia. Outra solucao possivel seria desabilitar a filtragem de texturas,
no entanto, isso pode diminuir a qualidade visual da imagem gerada. O algoritmo de

geracao dos pelos estreitos é apresentado no Algoritmo 4.

O algoritmo para geracao dos pelos tem como entrada as dimensodes da textura onde
os pelos serao armazenados, a densidade de pelos na textura, o tipo de vizinhanca
desejado na criagao dos pelos e um valor semente. O tipo de vizinhanca dos pelos
é utilizado para impedir o crescimento de novos pelos em posi¢oes vizinhas de pelos

j& existentes, permitindo obter uma melhor distribuicao dos pelos, assim como criar
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Algorithm 4 Algoritmo de geracao de pelos estreitos.
Texture furTexture <— Texture(width, height)
for each texel € furTexture do
terel < RGBA(255,255,255,0)
end for
hasFurStrand < Bool(width, height)
for each value € hasFurStrand do
value < false
end for

furStrandCount < 0
max FurStrands < furDensity x furTexture.width x furTexture.height
while furStrandCount < mazFurStrands do
furPosition < noise Function(seed)
if hasFurStrand|furPosition] = false then
hasFurStrand| furPosition] < true
furTexture| furPosition| < RGBA(255,255,255, 255)
furStrandCount < furStrandCount + 1

set NeighborsToTrue(hasFurStrand, fur Position, neighborhoodType)
end if
end while

padroes no posicionamento dos pelos.

Inicialmente todos os texels da textura sao preenchidos com a cor branco transpa-
rente, RGBA(255, 255, 255, 0). Um arranjo bidimensional do tamanho da textura é
utilizado para marcar posi¢oes da textura disponiveis para criacao de novos pelos. A
geracao dos pelos é feita utilizando uma funcao de ruido, que gera posicoes aleatorias
para o crescimento de pelos a partir do valor semente utilizado na entrada. Para cada
nova posigao gerada pela fungao ruido é necessario verificar se a mesma estéa disponivel
para a criagdo de um novo pelo. Se a posicao estiver disponivel, o pelo é criado com
a cor branco opaco e sua posi¢ao, assim como a dos seus vizinhos (de acordo com o
tipo de vizinhanga), é marcada como indisponivel. Este processo é repetido até que a
densidade desejada da textura de pelos tenha sido obtida. A Figura 5.2 apresenta uma
textura bidimensional gerada pelo Algoritmo 4. Como citado anteriormente, a cor dos
pelos pode ser modulada utilizando uma textura de coloracao auxiliar, contendo por
exemplo, uma imagem real de pelos. O resultado da modulacao da textura de pelos

com uma textura de coloracao é apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Textura de pelos gerada e resultado da modulagao da textura de
pelos com uma textura de colorac¢do. (A) textura de pelos gerada pelo Algoritmo
4, (B) textura de pelos reais utilizada para coloragao e (C) resultado da modulagao
das texturas apresentadas (A) e (B). Note que em (A) e (C) a cor preta é usada
para representar partes transparentes da imagem.

5.1 Geracao de Mapas de Ambiente para os pelos

Mapas de ambiente apresentam uma solug¢ao em tempo real para adicionar aos objetos
de uma cena contribui¢oes do ambiente ao seu redor. Dentre as inimeras aplicagoes

para os mapas de ambiente pode-se citar: iluminacao indireta da cena, reflexao difusa
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e especular, dentre outras [Akenine-Moller et al., 2008]. Neste trabalho, o mapa de
ambiente é utilizado para mapear os pelos sobre malhas arbitrarias em uma cena.

Os mapas de ambiente podem ser armazenados de varias formas, como por exemplo,
no formato de um cubo, cilindro, esfera ou parabola, onde cada tipo de representacao
do mapa de ambiente apresenta diferentes vantagens e desvantagens. Neste trabalho,
optou-se pelo armazenamento dos mapas de ambiente utilizando os formatos de cubo e
esfera. Os formatos de cubo e esfera sao os mais utilizados por aplicativos graficos para
armazenar mapas de ambiente, sendo que as bibliotecas graficas do DirectX e OpenGL

possuem suporte nativo ao formato de cubo, e o OpenGL ao formato de esfera.

5.1.1 Mapa de Ambiente no Formato de Esfera

O mapa de ambiente no formato de esfera possui uma representacao compacta, sendo
armazenado como o interior de uma hemi-esfera, projetado paralelamente em um plano.
Desta maneira, o mapa de ambiente de esfera pode ser armazenado como uma tUnica
imagem (ou textura) bidimensional. O mapa de esfera quando obtido a partir de uma
esfera refletora [Debevec, 2009] ndo apresenta distor¢oes, no entanto, o mesmo pode
apresentar distor¢oes quando gerado a partir de uma imagem bidimensional. Neste
trabalho, o mapa de esfera é gerado a partir da textura bidimensional dos pelos, como
por exemplo a apresentada na Figura 5.2. Para evitar problemas com distorg¢oes, ao
invés da textura dos pelos ser mapeada em uma hemi-esfera e posteriormente projetada
em um plano, optou-se pelo recorte da textura no formato de um circulo. Note que a
projecao paralela da parte interior da hemi-esfera em um plano gera a imagem bidimen-
sional de um circulo. A Figura 5.3 ilustra a representagao tridimensional do mapa de
ambiente no formato de esfera e apresenta dois mapas armazenados como texturas bi-
dimensionais: o primeiro mapa obtido a partir de uma esfera refletora [Debevec, 2009
e o segundo gerado a partir da textura de pelos da Figura 5.2.

Apesar do mapa de ambiente de esfera possuir uma representacao compacta, o
mesmo armazena os dados do ambiente para uma tnica e especifica direcao da cena,
como ilustrado na Figura 5.4. Esta restricao nao afeta cenarios que sao observadas a
partir de uma tnica direcao fixa, pois nesses casos ¢ possivel alinhar a orientacao do
mapa de esfera com a direcao pela qual a cena é observado. Em cenarios onde a ciAmera
pode ser orientada livremente no espaco, um tnico mapa no formato de esfera nao é
suficiente para armazenar todos os dados do ambiente. Nesses casos, pode-se utilizar
um numero maior de mapas de ambiente de esfera, onde cada mapa é orientado de
maneira diferente no espaco. Outra possibilidade é definir uma orientacao diferente,
mas fixa, para o mapa de ambiente de esfera em diferentes partes de uma cena. Note

que também seria possivel mover a orientacao do mapa de esfera de acordo com a
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A Z

Figura 5.3. Mapas de ambiente no format de esfera. (A) representagao tri-
dimensional do mapa de ambiente no formato de esfera, (B) mapa de ambiente
obtido a partir de uma esfera refletora [Debevec, 2009], (C) mapa de esfera gerado
para a textura de pelos da Figura 5.2 (gerado a partir de um recorte circular da
imagem original).

orientacao da camera, mas isso faria com que os detalhes mapeados sobre os objetos

da cena mudassem de acordo com a camera, um efeito muitas vezes indesejado.
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(A) (B)

Figura 5.4. Orientagdes do mapa de ambiente de esfera. (A) Mapa orientado
na diagonal direita do modelo, (B) mapa orientado sobre o modelo.

5.1.2 Mapa de Ambiente no Formato de Cubo

O mapa de ambiente no formato de cubo armazena os dados do ambiente nas seis
diferentes faces de um cubo, onde cada face do cubo pode ser utilizada para armazenar
diferentes dados do ambiente, como ilustrado na Figura 5.5. Este tipo de mapa possui
uma representacao do ambiente independente de orientagao, sendo que qualquer orien-
tagdo em uma cena pode ser mapeada para uma posi¢cao no mapa de ambiente, como
ilustrado na Figura 5.6. Desta maneira, ele apresenta uma solucao para o principal
problema presente no mapa de ambiente de esfera: o armazenamento dos dados de
ambiente para uma tunica orientacdo da cena. No entanto, o formato de cubo apre-
senta um alto custo de armazenamento, geralmente equivalente a seis vezes o custo de

armazenamento do mapa de esfera, mas apresentando uma resolucao seis vezes maior.

O mapa de cubo é armazenado como um arranjo de seis texturas bidimensionais,
onde cada uma das texturas possui uma orientagao especifica dentro do cubo. Formatos
convencionais utilizados para armazenamento de imagens (como BMP, PNG, JPEG e
outros) nao sao capazes de armazenar o mapa de cubo, desta maneira é necessario o
uso de um formato especifico que suporte o armazenamento do mapa de cubo. Neste

trabalho, optou-se pelo armazenamento do mapa de cubo no formato DDS (Micro-
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N

Figura 5.5. Mapa de ambiente no formato de cubo. Seis imagens diferentes sao
utilizadas para representar o ambiente.

soft DirectX Surface). O formato DDS possui varias vantagens sobre outros formatos,
como o suporte ao armazenamento do mapa de ambiente no formato de cubo, suporte
ao armazenamento de mip-maps [Akenine-Moller et al., 2008| e suporte a praticamente
todos os tipos de compressao de dados (DX Texture Compression, ATI Texture Com-
pression, etc) suportados pelos processadores graficos. Note que neste trabalho também

optou-se pelo armazenamento do mapa de ambiente de esfera no formato DDS.

A biblioteca gréafica do DirectX disponibiliza métodos para a geragao de mapas
de ambiente de cubos a partir de texturas bidimensionais, assim como métodos para a
leitura e gravagao de arquivos no formato DDS. A nVidia também disponibiliza solugoes
para a geracao dos mapas de cubo, assim como a gravagao e leitura de arquivos DDS,
sendo eles o NVIDIA Texture Tools [nVidia, 2009], que prové uma biblioteca para
tratamento de imagens com codigo fonte aberto, e o Adobe Photoshop Normal Map
and DDS Authoring Plug-ins [nVidia, 2009], que prové plugins para a ferramenta de
edi¢ao de imagens Photoshop.

De maneira geral, a renderizacao de um cenario tridimensional utilizando o mapa

de ambiente de cubo apresenta uma melhor qualidade visual, comparado ao mapa de
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Figura 5.6. Orientagoes dentro do mapa de ambiente no formato de cubo.
Diferente do mapa de esfera o mapa de cubo possui uma representacdo para
qualquer posicao do ambiente no espaco.

esfera, e a liberdade de orientar livremente a cAmera em um cendario tridimensional. O
uso de varios mapas de esfera também permite que a ciAmera seja orientada livremente,

no entanto demanda um custo computacional superior ao uso do mapa de cubo.

5.2 Sumario

Este capitulo apresentou os algoritmos utilizados para geracao de pelos estreitos, e
armazenamento dos mesmos em mapas de ambiente no formato de cubo e esfera. Tam-
bém foi apresentado como imagens reais de pelos podem ser utilizadas como mapas
de coloracao para os pelos gerados. Apods os pelos serem gerados e armazenados em
mapas de ambientes, os mesmos ja estao prontos para serem aplicados sobre as malhas
arbitrarias que passaram pelo estagio de pré-processamento. O préximo capitulo apre-
senta os algoritmos utilizados para geragdo de camadas paralelas da malha (utilizadas
para aplicagao dos pelos), mapeamento dos pelos gerados sobre cada camada da malha
gerada, e célculo da iluminagao e sombreamento dos pelos. Os resultados visuais e o

desempenho obtido na renderizagao dos pelos sao apresentados na Secao 7.






Capitulo 6
Renderizacao dos pelos

Nas Segoes 3, 4 e 5 foram apresentados os algoritmos utilizados para extragao e recons-
trugao de uma malha arbitraria a partir de um objeto do mundo real, pré-processamento
e otimizacao da malha para aplicacao de pelos, e finalmente, geracao dos mapas de pe-
los. Apos a aplicagao desses algoritmos a malha extraida de um objeto real ja esta
pronta para ser renderizada, e os pelos gerados ja estao prontos para serem aplicados
sobre a mesma. Neste capitulo serda apresentado o algoritmo proposto para rende-
rizagao dos pelos aplicados as malhas, e o ambiente desenvolvido para visualizacao,

modificagao e renderizacao das malhas em tempo real.

6.1 Algoritmo de Renderizacao dos pelos

Devido as caracteristicas especiais dos pelos, apresentadas na Se¢ao 1.1, os principais
algoritmos existentes para renderizacao de pelos se baseiam na renderizagao de um
volume, ou camadas discretas simulando a renderizacao de um volume. De maneira
geral, a renderizacao de pelos através de um volume apresenta melhor qualidade visual,
mas necessita do armazenamento de um grande volume de dados, além de um alto custo
computacional e requer suporte de processadores graficos programaveis modernos, como
apresentado na Secao 2.1. Também de maneira geral, a renderizacao dos pelos através
de camadas discretas ¢ mais simples de ser implementado, geralmente nao requer o
armazenamento de dados adicionais, e pode ser utilizada em processadores graficos
nao programaveis, como apresentado na Secao 2.2.

Neste trabalho, optou-se pela renderizacao dos pelos através da renderizagao de
camadas discretas, sendo que os principais motivos para a escolha da renderizacao

através de camadas foram:

1. Maior desempenho em troca de uma menor qualidade visual. Em aplicativos

o7



58 CAPITULO 6. RENDERIZAGCAO DOS PELOS

interativos, como jogos e simuladores, a resposta em tempo real é geralmente

mais importante do que a qualidade visual das imagens geradas.

2. Maior controle sobre o desempenho. O custo computacional da renderizagao de
pelos utilizando camadas discretas esta diretamente relacionado ao niimero de
camadas renderizadas (que pode variar entre 1 e N) e o namero de pizels na

imagem gerada ocupados pela camada renderizada.

Na renderizacao através de volumes, os mesmos sao decompostos em prismas ou
tetraedros, o que requer a renderizagao de um ntimero minimo de faces equivalente
a 8 vezes o numero de faces da malha original [Jeschke et al., 2007]. Além disso, o
algoritmo de ray-tracing utilizado na renderizagao de volumes requer a execugao

de um ntimero minimo de passos para garantir seu funcionamento.

3. Reducgao dos dados e maior aproveitamento do cache. A renderizacao de cama-
das a partir da extrusao de uma malha base, requer que cada vértice da malha
armazene sua posicao espacial e vetor normal continuo. Dados comumente ar-

mazenados para calculo de iluminacao dinamica.

Na renderizagao através de volumes geralmente é necessario armazenar informa-
coes de adjacéncia em cada vértice da malha, o que pode aumentar considera-
velmente o espago necessério para armazenar cada vértice e reduzir o uso do

cache.

4. Reducao dos dados dos pelos. Na renderizagao de camadas os dados dos pelos

sao armazenados em mapas de ambiente no formato de cubo, ou esfera.

Na renderizagdo de volumes é necessario utilizar uma textura volumétrica (con-

tendo altura, largura e profundidade) para armazenar os pelos.

Utilizando como base a renderizacao de camadas discretas, o algoritmo de renderi-
zacao dos pelos pode ser divido em dois estagios: o primeiro responséavel em gerar as
camadas discretas e paralelas da malha (as quais devem conter todas as informagoes
necessarias para execucao do segundo estigio), e o segundo responsavel em calcular a
cor final de cada ponto sobre a malha.

Neste trabalho, optou-se pela implementacao do primeiro e segundo estigio da
renderizacao dos pelos utilizando shaders, onde o primeiro estagio é implementado
através de um shader de vértices, e o segundo através de um shader de pizels. O uso
de shaders permite que a renderizagao dos pelos tire proveito dos processadores graficos
programaveis.

O segundo estagio da renderizagao dos pelos é apresentado em detalhes na Secao

6.3, e o primeiro estagio na Secao 6.4. Note que o primeiro estagio da renderizacgao
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dos pelos ¢é apresentado apds o segundo estagio da renderizacao. Isso ocorre devido
ao primeiro estagio possuir dependéncias com o segundo estégio, sendo que todas as
informacoes utilizadas como entrada no segundo estagio devem necessariamente ser

geradas pelo primeiro estagio.

6.2 Ambiente Proposto

O ambiente criado para visualizagao, edi¢ao e renderizagao de malhas foi desenvolvido
utilizando a biblioteca gréfica DirectX 10, a linguagem de shaders HLSL (High Level
Shading Language) e o Shader Model 4.0. A Figura 6.1 ilustra o ambiente desenvol-
vido, assim como alguns dos controles presentes no mesmo. Dentre os varios recursos

presentes no ambiente criado, os principais sao listados abaixo.

1. Suporte a malhas tridimensionais no formato OBJ, e MyFurModel (formato sim-
plificado utilizado neste trabalho para armazenar as malhas pré-processadas).
Permite escolher o modelo e nivel de detalhe para aplicacao e renderizacao dos

pelos.

2. Navegacao de camera livre no espago e adaptativa ao tamanho do modelo visua-

lizado. Possui controles de translagao, arc ball rotation e zoom.
3. Controle de luz direcional utilizando arc ball rotation.

4. Modificacao dos parametros utilizados no pré-processamento da malha. Permite
modificar o algoritmo de geracao de normais, habilitar ou desabilitar a geragao de
indices, habilitar ou desabilitar a reordenacao de indices e selecionar o algoritmo

de reordenacao a ser utilizado.

5. Modificacao de pardmetros utilizados na geracao do mapa de pelos. Permite
modificar o tamanho do mapa de pelos, a densidade dos pelos e o mapa de

coloracao dos pelos utilizado.

6. Modificagao de parametros utilizados na renderizagao dos pelos. Permite au-
mentar e diminuir o nimero de camadas de pelos renderizadas, modificar o es-
pacamento entre as camadas e selecionar o shader utilizado na renderizacao das

camadas, e o shader utilizado na renderizacao da malha base.

7. Pré-processamento em lote de malhas. Permite gerar todas as combinagoes de
pré-processamento existentes para cada malha e armazenar os mesmos. FEste
recurso permite visualizar como os diferentes parametros de pré-processamento

afetam a malha, sem a necessidade de pré-processar a mesma em tempo real.
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Figura 6.1. Ambiente desenvolvido para visualizagdo, edicdo e renderizagao de
malhas contendo pelos. (Centro) renderizacao de uma malha contendo pelos.
(Direita) alguns dos controles presentes no ambiente.

6.3 Segundo Estagio da Renderizacao dos pelos

O segundo estagio da renderizagao é executado para cada uma das camadas paralelas
da malha geradas no primeiro estigio da renderizagao. As malhas geradas no primeiro
estagio sao enviadas para o segundo estagio em ordem crescente de nivel de extrusao.
Desta maneira, malhas com menor nivel de extrusao sao processadas antes de malhas
com maior nivel de extrusao. A Figura 6.2 apresenta o diagrama do segundo estagio
da renderizacao dos pelos.

Neste estagio, o mapa de ambiente contendo pelos e o mapa de coloragao dos pelos
sao mapeados sobre cada camada processada. Em seguida, a iluminagao é calculada
para cada ponto visivel sobre a camada processada. Os algoritmos utilizados para
mapeamento de ambiente e iluminagao sao apresentados em detalhes nas préximas

secoes.

6.3.1 Mapeamento de Ambiente

Os pelos que serao aplicados sobre as camadas da malha, os quais foram gerados proce-

duralmente na Se¢ao 5, assim como o mapa de coloracao dos pelos, estao armazenados
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Figura 6.2. Segundo estagio da renderizacao dos pelos. Mapeamento dos mapas
de pelos e coloracao de pelos sobre a malha e iluminacao para cada ponto da
malha.

na forma de mapas de ambiente. Os mapas de ambiente podem estar no formato de
cubo, ou no formato de esfera, sendo que em ambos os casos o mapa de ambiente é
acessado através de um vetor tridimensional. Como o propoésito do mapa de ambiente
¢ armazenar contribuicoes do ambiente ao redor de um objeto, o vetor tridimensional
utilizado para acessar o mapa de ambiente representa a direcao na cena tridimensio-
nal em que o mapa deve ser amostrado. Note que em algumas bibiotecas gréaficas os
mapas de ambiente sao acessados diretamente através das coordenadas de um vetor
tridimensional, enquanto em outras bibliotecas graficas pode ser necesséario converter
as coordenadas do vetor tridimensional para coordenadas reais de acesso ao mapa (as
quais variam de acordo com a forma de armazenamento do mapa). A Segao 6.3.1.1
mostra como o vetor tridimensional de acesso ao mapa de ambiente é transformado
para coordenadas reais de acesso aos mapas no formato de cubo e esfera, e a Segao
6.3.1.2 mostra como o vetor tridimensional de acesso (ou enderecamento) dos mapas

de ambiente é calculado.
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6.3.1.1 Amostragem dos Mapas de Cubo e Esfera

A partir do vetor tridimensional utilizado para amostrar o mapa de ambiente pode ser
necessario gerar a coordenada real de acesso aos dados dos mapas de cubo e esfera, a
qual é dependente da forma como os mapas sao armazenados. O mapa de ambiente no
formato de cubo é armazenado como seis imagens bidimensionais (uma para cada face
do cubo), como citado na Segao 5.1.2. Desta maneira, é necessério definir qual face do
cubo deve ser amostrada, e em seguida, gerar um vetor bidimensional para amostrar
a imagem mapeada na face selecionada do cubo. O mapa de ambiente no formato de
esfera ¢ armazenado como uma imagem bidimensional, como citado na Secao 5.1.1.
Desta maneira, o vetor tridimensional usado na amostragem do mapa de esfera deve
ser transformado em um vetor bidimensional utilizado para amostrar uma imagem.

O Algoritmo 5 apresenta a transformacao do vetor tridimensional de acesso ao
mapa no formato de cubo em coordenadas reais de acesso ao mapa. Neste algoritmo,
vec representa o vetor tridimensional de entrada utilizado para amostrar o mapa de
cubo, cubeFace representa a face que serda amostrada do cubo, e mapU e mapV as
coordenadas de amostragem da imagem armazenada na face selecionada do cubo. A
linguagem de shaders HLSL, utilizada neste trabalho, prové métodos para amostragem
direta do mapa de cubo a partir de um vetor tridimensional, nao sendo necessaria a
aplicacao do Algoritmo 5. Além disso, espera-se que o acesso ao mapa de cubos seja o
mais otimizado possivel, devido ao mesmo ser implementado diretamente na linguagem
de shader.

O Algoritmo 6 apresenta a transformacao do vetor tridimensional de acesso ao mapa
no formato de esfera em coordenadas reais de acesso ao mapa. Neste algoritmo, vec
representa o vetor tridimensional de entrada utilizado para amostrar o mapa de esfera,
e mapU e mapV as coordenadas de amostragem da imagem armazenada no mapa de
esfera. Note que esse algoritmo considera um tnico mapa de esfera, o qual esta com sua
orientacao alinhada com ao vetor (0, 0, 1). A linguagem de shaders HLSL nao prové
métodos para amostragem direta do mapa de esfera, sendo necessario a implementagao

do Algoritmo 6 no shader criado.

6.3.1.2 Vetor Tridimensional de Amostragem do Mapa de Ambiente

O vetor tridimensional utilizado para acessar o mapa de ambiente geralmente é calcu-
lado como sendo a reflexao do vetor de visao sobre cada ponto da superficie da malha
renderizada. Isto faz com que a malha funcione como um espelho, refletindo espe-
cularmente as contribuigdes do mapa de ambiente [Akenine-Moller et al., 2008]. Esta
abordagem, apesar de produzir bons resultados visuais, faz com que o acesso ao mapa

de ambiente seja dependente de fatores externos, como o vetor de visao. Desta ma-
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Algorithm 5 Algoritmo de transformagao do vetor tridimensional de acesso ao mapa

no formato de cubo em coordenadas reais de acesso a uma das faces do cubo.
véc < Vetor tridimensional de amostragem do mapa de ambiente

cubeFace < 0
mapU <+ 0
mapV < 0

if |véc,| > |véc,| and |véc,| > |véc,| then
if véc, > 0 then
cubeFace < CUBEMAP _POSITIVE X FACE
mapU <— —véc, /|véc,|
mapV < —véc,/|véc,|
else
cubeFace < CUBEMAP NEGATIVE X FACE
maplU < véc, /|véc,|
mapV < —véc,/|véc,|
end if
else if |véc,| > |véc,| and |véc,| > |véc,| then
if véc, > 0 then
cubeFace < CUBEMAP_ POSITIVE Y FACE
mapU < véc,/|vécy|
mapV < véc,/|véc,|
else
cubeFace < CUBEMAP NEGATIVE Y FACE
mapU < véc,/|véc,|
mapV < —véc,/|véc,|
end if
else if |véc,| > |véc,| and |véc,| > |véc,| then
if véc, > 0 then
cubeFace < CUBEMAP_POSITIVE 7Z FACE
mapU < véc, [|véc,|
mapV <« —véc,/|véc,|
else
cubeFace < CUBEMAP NEGATIVE 7 FACE
mapU «+ —véc, /|véc,|
mapV < —véc,/|véc,|
end if
end if

mapU < (mapU + 1) /2
mapV <+ (mapV +1)/2

neira, uma posi¢ao na superficie da malha pode amostrar diferentes posi¢oes no mapa
de ambiente, de acordo com o vetor de visao, e da posicao e orientagao da malha no

espago. No mapeamento dos pelos sobre a malha é desejado que:
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Algorithm 6 Algoritmo de transformagao do vetor tridimensional de acesso ao mapa
no formato de esfera em coordenadas reais de acesso ao mapa.

véc <— Vetor tridimensional de amostragem do mapa de ambiente

mapU <+ 0

mapV <+ 0

length <« \/Ué’ci + Ué’ci + (véc, + 1)?
mapU < véc, /(2 x length) + 0.5
mapV < véc, /(2 * length) 4+ 0.5

1. O acesso ao mapa de ambiente seja independente de fatores externos, fazendo
com que uma posi¢ao sobre a malha sempre amostre uma mesma posi¢ao do

mapa de ambiente.

2. Dois vértices pertencentes a uma mesma face da malha nao amostrem a mesma

posicao do mapa de ambiente, evitando assim a criacao de aliasings.

3. O numero de diferentes amostragens realizadas sobre o mapa de ambiente por
cada face da malha seja idealmente proporcional ao tamanho da face, fazendo

com que cada ponto da malha amostre um diferente valor do mapa de ambiente.

Para atender aos requisitos desejados na amostragem do mapa de ambiente, foram
estudadas trés abordagens diferentes. Na primeira abordagem, o mapa de ambiente
foi enderegado utilizando o vetor normal de entrada dos vértices (sem a aplica¢ao
de transformagoes, como as de mundo e visao). Esta abordagem atende ao primeiro
requisito do mapeamento, e também tende a atender o segundo requisito em malhas
que apresentam grande variacao de curvatura. Na segunda abordagem, o mapa de
ambiente foi enderecado utilizando um vetor unitario representando a direcao de cada
ponto sobre a malha (sem a aplicagao de transformacoes). Esta abordagem atende ao
primeiro requisito do mapeamento, e também tende a atender ao terceiro requisito, pois
quanto maior a distancia entre vértices de uma face maior é a variagao em suas posigoes.
Por dltimo, na terceira abordagem o mapa de ambiente foi enderecado utilizando a
combinagao dos enderecos gerados na primeira e segunda abordagem. O resultado da
aplicacao dessas trés diferentes abordagens para a amostragem do mapa de ambiente

¢é apresentado na Secao 7.2.1.

6.3.2 TIluminagao dos pelos

A iluminacao é um dos fatores mais importantes utilizados para adicionar realismo a

renderizacao dos pelos. Dentre os varios modelos de iluminacao presentes na literatura,
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um dos mais populares ¢ o modelo empirico de Phong [Akenine-Méller et al., 2008|.
No modelo de Phong, a intensidade de luz que é refletida a partir de uma posicao da
superficie em uma determinada direcao é calculada como a soma de dois componentes:
reflexao difusa e reflexao especular. O modelo de Phong apesar de ser simples de ser
implementado e apresentar um alto desempenho nao consegue representar com realismo
alguns materiais complexos, como pelos, pele humana e outros.

Os modelos reais existentes para a iluminagdo de cabelos (ou pélos longos) uti-
lizam sub-surface scattering |Akenine-Moéller et al., 2008], fazendo com que o céalculo
das constribuigoes de iluminacao dos cabelos seja feito considerando varias camadas de
reflexdo de luz, como no trabalho proposto por Moon [Moon et al., 2008|. Esse modelo
apresenta uma alta qualidade visual, mas ainda nao pode ser aplicado em tempo real.

Kajiya e Kay [Kajiya e Kay, 1989| propuseram um modelo para iluminagao de pelos
baseado no modelo empirico de Phong, onde cilindros sao utilizados no calculo da
intensidade da reflexao difusa e especular da luz. Neste trabalho, optou-se pelo uso do
modelo de iluminacao proposto por Kajiya e Kay, devido ao mesmo apresentar uma
boa qualidade visual e alto desempenho.

No modelo proposto por Kajiya e Kay, a componente de reflexao difusa é calculada
de acordo com as Equagoes 6.1 e 6.2. O Algoritmo 7 apresenta a implementagao

otimizada das Equagoes 6.1 e 6.2 utilizando shaders.

angleT L = angle BetweenV ectors(tangent, —lightV ector) (6.1)

dif fuselntensity = sin(angleT'L) (6.2)

Algorithm 7 Algoritmo para calculo da intensidade de reflexao difusa da luz.
tangentVector < input.normalW orld
tangent Dot Light < tangentV ector - —lightV ector
sinTL < +/1 — tangent Dot Light x tangent Dot Light
di f fuseLightIntensity < sinT L

Note que nas Equagoes 6.1 e 6.2, e no Algoritmo 7, a normal de cada ponto de
cada camada da malha ¢é utilizada como tangente dos pelos, o que ocorre devido aos
pelos serem estreitos, sempre tendo a mesma orientagao da normal da malha. No
Algoritmo 7, input.normalW orld representa o vetor normal de uma posi¢ao da malha,
tangentV ector represente a tangente dos pelos, que para pelos estreitos é igual & normal
do ponto e lightVector representa o vetor diregao da luz.

No modelo proposto por Kajiya e Kay, a componente de reflexao especular é calcu-

lada de acordo com as Equagoes 6.3, 6.4 e 6.5. O Algoritmo 8 apresenta a implemen-
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tagao otimizada das Equacgoes 6.3, 6.4 e 6.5 utilizando shaders.

angleT L = angle BetweenV ectors(tangent, —lightV ector) (6.3)

angleT E = angle BetweenV ectors(tangent, eyeV ector) (6.4)

specularIntensity = |cos(angleT L) x cos(angleT E) + sin(angleT L) x sin(angleTE)|
(6.5)

Algorithm 8 Algoritmo para calculo da intensidade de reflexao specular da luz.
tangentVector < input.normalW orld
tangent Dot Light < tangentVector - —lightVector)
sinTL < +/1 — tangent Dot Light * tangent Dot Light

tangent Dot Eye < tangentVector - input.eyeV ector)
sinTE < /1 — tangent Dot Eye x tangent Dot Eye
specular LightIntensity < |[tangent Dot Light * tangent Dot Eye + sinT L * sinT E|

No Algoritmo 8, input.eyeVector representa o vetor de visao que tem sua origem
na posicao da camera e aponta para a posicao da malha onde o calculo de iluminacao

esté sendo realizado.

A Figura 6.3 apresenta os vetores utilizados no calculo das componentes de reflexao
difusa e especular. Neste figura, T representa o vetor tangente, N representa uma das
normais do cilindro, V representa o vetor de visao e H representa o vetor mediano

entre T e N (o qual ndo foi utilizado no célculo).

6.3.3 Shader de Pixels

O Algoritmo 9 apresenta o shader de pizels criado e utilizado no segundo estagio da
renderizacao, o qual utiliza o mapa de ambiente no formato de cubo. Note que o codigo
do shader é apresentado utilizando uma notacao de alto nivel que nao é dependente

da linguagem de shaders HLSL.

No Algoritmo 9, a cor final de cada ponto na superficie da malha renderizada é
calculada. Esse algoritmo combina os algoritmos 5, 7 e 8 apresentados nas segoes

anteriores.
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A

Figura 6.3. Vetores utilizados no calculo das componentes de reflexao difusa e
especular [Sheppard, 2004].

6.4 Primeiro Estagio da Renderizacao dos pelos

No primeiro estagio da renderizacao dos pelos, diferentes niveis de extrusao sao aplica-
dos sobre uma malha base, onde para cada nivel de extrusao aplicado uma nova camada
discreta e paralela da malha é gerada. Em seguida, todas as informacgoes adicionais da
malha necessarias para a execuc¢ao do segundo estagio da renderizacao sao geradas. A

Figura 6.4 apresenta o diagrama do primeiro estagio da renderizagao dos pelos.

6.4.1 Extrusao da Malha

A extrusao da malha é realizada em tempo real durante o primeiro estagio da renderi-
zacao dos pelos, e tem como objetivo gerar novas camadas paralelas da malha, as quais
serao utilizadas para aplicagao e renderizagao dos pelos. Devido a extrusao da malha
ser realizada em tempo real, nao é necessario a prévia geracao e armazenamento das ca-
madas da malha. Além disso, também é possivel definir o niimero de camadas a serem
geradas em tempo real, de acordo com a qualidade visual e desempenho desejados.

A extrusao da malha é realizada aplicando uma translagao sobre a posicao espacial
de cada um dos vértices da malha. Neste trabalho, optou-se pela extrusao da ma-

lha utilizando os vetores normais armazenados em cada um dos seus vértices. Desta
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Algorithm 10 Algoritmo para calculo da intensidade de reflexao specular da luz.
// Normaliza os dados de entrada
position <— normalize(input.position)
normalV ector < normalize(input.normal)
normalWorldVector < normalize(input.normalW orld)
eyeVector < normalize(input.eyeV ector)

// Utilizando mapa de ambiente no formato de cubo

// Amostra o mapa de pelos e o mapa de colora¢ao dos pelos
environmentCoord < normalize(normalV ector + normalize(position))
furSample <— sample(environmentCube Fur, environmentCoord)
furColorSample + sample(environmentCube FurColor, environmentCoord)

// Calcula os coeficientes de reflexao difusa e especular

tangentVector <— normalW orldV ector

tangent Dot Light < tangentVector - —lightVector)

sinTL < +/1 — tangent Dot Light x tangent Dot Light

tangent Dot Eye < tangentVector - input.eyeV ector)

sinTE < /1 — tangent Dot Eye x tangent Dot Eye

di f fuseLightIntensity < sinTL

specular LightIntensity < |tangent Dot Light * tangent Dot Eye + sinT L x sinT E|
ambient LightIntensity <— 0.1

// Calcular a cor de saida

outputColor.rgb < furSample x furColorSample x (ambient LightIntensity +
di f fuseLightIntensity) + specular Light Intensity>?

outputColor.a <+ 1.0

maneira, a translacao aplicada sobre cada vértice da malha possui a direcao do vetor
normal armazenado naquele vértice. A magnitude da translagao de cada vértice é defi-
nida arbitrariamente e modulada de acordo com o raio da malha. Para que a extrusao
da malha a partir das normais armazenadas em seus vértices seja capaz de gerar uma
nova malha continua, os vetores normais devem necessariamente ser continuos entre
faces adjacentes, como citado na Secéo 4.2. E importante notar que a extrusao aplicada
sobre a malha modifica apenas a posicao espacial dos seus vértices, sendo que outros
atributos armazenados nos vértices, como vetor normal e coordenadas de mapeamento

de textura nao sao modificados.

Neste trabalho, optou-se pela implementacao do algoritmo de extrusao da malha
através de um shader de vértices. O processamento de vértices é um dos primeiros
estagios do pipeline de renderizacao, e é executado uma unica vez para cada vértice
da malha renderizada [Akenine-Moller et al., 2008]. Como a extrusao é realizada a

partir do processamento de vértices, a malha de entrada deve ser renderizada uma
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Figura 6.4. Primeiro estagio da renderizacdo dos pelos. Diferentes niveis de
extrusao sao aplicados sobre a malha base gerando novas camadas discretas da
malha. Para cada camada gerada todas as informagoes adicionais da malha (ne-
cessarias para a execugao do segundo estagio da renderizac¢ao) sao geradas. Note
que apenas uma camada é gerada para cada execucao do algoritmo.

vez para cada camada a ser gerada. Note que a extrusao da malha também pode ser
implementada na CPU, onde seria necessario a modificagao do verter buffer da malha
antes que o mesmo fosse enviado ao pipeline de renderizacao.

Para que a extrusao possa ser realizada a partir do shader de vértices, o mesmo
deve receber como entrada a posicao espacial e o vetor normal de cada vértice da
malha. Além disso, o processamento de vértice também deve ter como entrada a
magnitude da translagao aplicada sobre os vértices (que também pode ser interpretado
como o espagamento existente entre as camadas geradas) e o ntimero da camada atual
renderizada. Note que a magnitude da translacao aplicada sobre os vértices é constante
para todas as camadas da malha geradas, gerando camadas com espagamento uniforme.
No processamento de vértices, a nova posicao de cada vertice da malha é calculada de

acordo com a equagao a seguir:

P’ = P + normal * translationMagnitude * layer Number (6.6)

Na Equacao 6.6, P’ é a posicao final do vértice, P a posicao inicial do vértice,
normal o vetor normal do vértice, translation M agnitude a magnitude da translacao
aplicada (equivalente a distancia entre cada camada) e layer Number o ntmero da
camada. Note que o numero da camada gerada deve variar entre 1 e N, devido a
camada de niimero zero representar a malha base, onde nenhuma extrusao é aplicada.

O espagamento entre as camadas de pelos, representado pela variavel

translation M agnitude, nao pode ser um valor constante para todas as malhas, pois é
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desejado que a altura dos pelos renderizados seja proporcional ao tamanho da malha
renderizada. Desta maneira, o espacamento entre as camadas precisa ser calculado de
acordo com o raio da malha renderizada. O espagamento entre as camadas ¢ calculado

de acordo com a equacgao a seguir:

translationMagnitude = K; * meshRadius * translationScale (6.7)

Na Equagao 6.7, K; é uma constante que define a porcentagem do raio da malha
utilizado como magnitude da tranlacao, meshRadius é o raio da malha renderizada e
translationScale € um valor de escala definido pelo usuario em tempo real. Finalmente,
a posicao final de cada vértice no espaco homogéneo é calculada multiplicando a posi¢ao
do mesmo pelas matrizes de mundo, visao e projecao. Esta posicao é utilizada como
saida no processamento de vértices, e ¢ utilizada pelo estagio de rasterizacao do pipeline

de processamento grafico [Akenine-Moller et al., 2008|.

6.4.2 Geracao Dados Adicionais

Além de aplicar uma extrusao sobre cada vértice da malha, o processamento de vértices
também é responsavel em gerar todas as informagoes relativas aos vértices que serao
necessarias durantes as etapas seguintes da renderizacao. Desta maneira, o processa-
mento de vértices é responsavel em gerar as informacoes que serao necessarias durante

o segundo estégio da renderizagao dos pelos, apresentado na Figura 6.4.

Durante o segundo estégio da renderizagao dos pelos sao executados os algoritmos
de mapeamento de ambiente e iluminacao, os quais sao apresentados em detalhes res-
pectivamente nas Segoes 6.3.1 € 6.3.2. O algoritmo de mapeamento de ambiente requer
como entrada a posi¢ao inicial e a normal de cada vértice, onde ambos devem estar
no espaco de coordenadas do objeto. Note que a posicao inicial do vértice é diferente
da posicao final gerada pelo algoritmo de extrusao, e além disso, a posicao final é
transformada para o espago de coordenadas homogéneo. O algoritmo de iluminagao
requer como entrada o vetor normal e o vetor visao de cada vértice, além do vetor
de direcao da luz que é constante para todos os vértices. Os vetores utilizados pela
iluminagao devem ser transformados pela matriz de mundo, para que os célculos de
iluminacao sejam realizados corretamente. Desta maneira, os dados relacionados aos
vértices que precisam ser enviados ao proximo estégio do pipeline de renderizagao sao:
posicao inicial, vetor normal, vetor normal transformado pela matriz de mundo e vetor

de visao.
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6.4.3 Shader de Vértices

O Algoritmo 11 apresenta o shader de vértices criado e utilizado no primeiro estagio
da renderizacao. Note que o codigo do shader é apresentado utilizando uma notacgao

de alto nivel que nao é dependente da linguagem de shaders HLSL.

Algorithm 11 Algoritmo de processamento de vértices. Algoritmo utilizado para
gerar as novas camadas paralelas da malha, e as informagoes adicionais utilizadas nos
estagios seguintes da renderizagao.

input < input vertex

output <— output vertex sent to the next stage

matricWV < matricWorld x matrixView

matrixWV P < matricWorld « matrizView x matrixz Projection

// Calculate the final vertex coordinate in homogeneous space
magnitude < translation M agnitude x layer Number

final Position < input.position + input.normalV ector * magnitude
output.homogeneousPosition < final Position x matrizWV P

// Output data needed by the environment mapping algorithm
output.position <— input.position
output.normalV ector <— input.normalV ector

// Output data needed by the illumination algorithm
output.eyeV ector < input.position x matrixWV
output.normalWorldV ector < input.normal * matrixcW

No Algoritmo 11, a posicao final de cada vértice é gerada pela Equacgao 6.6. A
posicao final do vértice é transformada pelas matrizes de mundo, visao e projegao e
enviada para saida. Em seguida, a posicao de entrada do vértice, assim como seu
vetor normal sao enviados para a saida. Por tltimo, o vetor de visao é calculado
multiplicando a posicao inicial do vértice pelas matrizes de mundo e visao, o vetor
normal de entrada é transformado pela matriz de mundo, e ambos sao enviados para

a saida.

E importante notar que todos os dados dos vértices enviados para a saida sao utiliza-
dos no estéagio de rasterizagao do pipeline de renderizacao [Akenine-Moller et al., 2008].
No estagio de rasterizacao os dados dos vértices sao interpolados linearmente e enviados
ao estagio de processamento de pizels, onde ocorre a segunda parte da renderizacao

dos pelos (a qual é apresentada na Secao 6.3).



72 CAPITULO 6. RENDERIZAGCAO DOS PELOS

6.5 Sumario

Este capitulo apresentou o ambiente virtual criado para visualizagao, edicao e rende-
rizagao das malhas arbitrarias contendo pelos em tempo real. Este capitulo também
apresentou os algoritmos utilizados na extrusao e geragao de camadas paralelas da ma-
lha, amostragem dos mapas de ambiente dos pelos e de coloracao dos pelos, e calculo
da iluminagao e sombreamento dos pelos. Os resultados visuais e o desempenho obtido

na renderizacao dos pelos sao apresentados no proximo capitulo.



Capitulo 7

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no pré-processamento das malhas ar-
bitrarias, na geracao do mapa de ambiente dos pelos, e finalmente, na aplicacao e

renderizacao dos pelos.

Os testes realizados neste trabalho foram feitos utilizando malhas extraidas de qua-
tro diferentes objetos reais, obtidos a partir do repositorio de scanning da universidade
de Stanford. Para cada uma das quatro malhas utilizadas, foram geradas trés novas ver-
soes simplificadas de suas malhas originais utilizando o software MeshLab [Lab, 2009].
Em alguns casos, devido ao grande volume de dados da malha original a mesma nao
pode ser avaliada, e nesses casos apenas suas versoes simplificadas foram avaliadas.
Além das malhas reais utilizadas, os testes também foram realizados sobre a malha de
um cubo e de um toro. Desta maneira, neste trabalho avaliamos 18 diferentes malhas,
sendo 4 extraidas de objetos reais, 8 niveis de detalhes das malhas dos objetos reais e

duas malhas de soélidos.

O computador utilizado para os testes foi um laptop, contendo um processador de
dois nucleos com frequéncia de 2.1 Ghz e 3MB de cache L2, 3GB memoéria RAM e um
processador grafico GeForce 8600GT TurboCache com 256MB de memoéria RAM. O

sistema operacional utilizado durante os testes foi o Windows Vista.

A Tabela 7.1 apresenta uma listagem das malhas avaliadas contendo: o nome da
malha, o seu nivel de detalhe, o raio da menor esfera que envolve a malha (em unidades
adimensionais), o namero de vértices, o nimero de faces e o tamanho dos dados da
malha em kilobytes. Note que como os dados da malha nao estao previamente indexados

o nimero de vértices é igual a trés vezes o nimero de faces.

A partir da Tabela 7.1 é possivel observar que o primeiro nivel de detalhe da malha
dos objetos Dragon, Armadillo e Buddha possuem uma alta complexidade geométrica,

possuindo mais de um milhao de vértices cada.
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Tabela 7.1. Lista das malhas avaliadas para aplicacao e renderizagao dos pelos.

Nome Nivel de Detalhe | Raio Faces Vértices | Tamanho (KBytes)
Cubo 0 8.66 12 36 0.844
Torus 0 3.88 384 1152 27
Bunny 0 0.125 69,451 208,353 4,883.273
Bunny 1 0.124 16,301 48,903 1,146.164
Bunny 2 0.124 3,851 11,553 270.773
Bunny 3 0.120 948 2,844 66.656
Dragon 0 0.133 | 871414 | 2,614,242 61,271.207
Dragon 1 0.133 202,520 607,560 14,239.00
Dragon 2 0.132 47,794 143,382 3,360.516
Dragon 3 0.132 11,102 33,306 780.609
Armadillo 0 114.401 | 345,944 | 1,037,832 24,324.188
Armadillo 1 114.382 | 83,026 249,078 5,837.766
Armadillo 9 114.402 | 19,926 | 59,778 1,401.047
Armadillo 3 114.259 4,782 14,346 336.234
Buddha 0 0.114 | 1,087,716 | 3,263,148 76,480.031
Buddha 1 0.114 293,232 879,696 20,617.875
Buddha 2 0.114 67,240 201,720 4,727.813
Buddha 3 0.114 15,536 46,608 1,092.375

7.1 Pré-Processamento da Malha

O pré-processamento da malha é dividido em 4 diferentes etapas: centralizacao da posi-
¢ao dos vértices no mundo, geragao de normais continuas, detecgao de dados duplicados
e indexagao, e reordenacao de indices. Além disso, antes que a malha possa ser proces-
sada a mesma precisa ser carregada para a memoria da aplicagao. A Tabela 7.2 apre-
senta o tempo médio gasto em segundos para a carga dos dados da malha, e a execucao
dos dois primeiros estagios de pré-processamento, e a Tabela 7.3 apresenta o tempo
gasto em segundos para a execucao dos dois tltimos estégios de pré-processamento.
Note que a precisao maxima do contador de tempo utilizado ¢ de milisegundos, desta
maneira o tempo é apresentado em segundos contendo trés casas decimais de precisao.

A partir dos dados das Tabelas 7.2 e 7.3 é possivel observar que os estagios de pré-
processamento que demandam maior tempo para execugao sao os estagios de geracao
de normais continuas e de reordenacao de indices para cache utilizando o algoritmo
proposto por Lin [Lin e Yu, 2006].

O algoritmo de reordenacao de indices proposto por Lin possui ordem de com-
plexidade quadratica, fazendo com que a reordenacao de indices seja o estagio de
pré-processamento com maior tempo de execucao. Note que devido ao alto tempo
necessario para a execucao do algoritmo de Lin, o mesmo nao pode ser executado

para o primeiro nivel de detalhe dos objetos Dragon e Buddha. Em ambos os casos
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Tabela 7.2. Tempo gasto na carga da malha, e na execucao dos dois primeiros
estagios do pré-processamento da malha.

Nome Nivel de Detalhe | Carga Malha | Centralizagao Vert. | Geragao Normais
Cubo 0 0.000 0.000 0.000
Torus 0 0.002 0.000 0.025
Bunny 0 0.341 0.002 2.727
Bunny 1 0.080 0.001 1.252
Bunny 2 0.019 0.000 0.540
Bunny 3 0.005 0.000 0.130
Dragon 0 4.544 0.037 86.396
Dragon 1 0.969 0.007 13.350
Dragon 2 0.227 0.001 7.345
Dragon 3 0.052 0.000 0.444
Armadillo 0 1.777 0.013 26.328
Armadillo 1 0.411 0.002 8.925
Armadillo 2 0.099 0.000 1.822
Armadillo 3 0.024 0.000 2.357
Buddha 0 5.657 0.041 91.336
Buddha 1 1.435 0.011 20.096
Buddha 2 0.315 0.002 9.860
Buddha 3 0.072 0.000 2.519

a reordenagao de indices nao foi completada apoés 14 horas de execugao do algoritmo.
O algoritmo de reordenagao de indices do DirectX extensions apresenta um tempo de
execucao muito inferior ao algoritmo de Lin, no entanto, em alguns casos a reordenacao
de indices do D3DX aparenta entrar em um ciclo infinito, ndao retornando apds vérias
horas de execugao. Os casos em que a execugao do D3DX nao retornou estao marcados
como "ERRO"na Tabela 7.3.

7.1.1 Deteccao de Dados Duplicados e Indexacao

A Tabela 7.4 apresenta o nimero de vértices e tamanho (em kilobytes) de cada uma
das malhas avaliadas antes e apds a execucao do algoritmo de indexacao.

Na Tabela 7.4 pode-se observar que a indexacao da malha conseguiu no melhor caso
reduzir os dados da malha original em 81.8%, sendo que a média de reducao de dados
nas malhas avaliadas foi de 73%. Desta maneira, a indexacdo dos dados apresenta
um papel importante na reducao dos dados, além de tornar possivel a reordenagao dos
indices para maximizar o uso do cache dos processadores graficos. Note que o tamanho
da malha indexada ¢ igual a soma do tamanho dos seus vértices e indices, enquanto na
malha original o tamanho da malha é igual ao tamanho dos seus vértices. Nos casos

em que o numero de vértices da malha indexada é inferior a 65,536 vértices os indices
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Tabela 7.3. Tempo gasto na execugao dos dois ultimos estagios de pré-
processamento da malha. Dois algoritmos de reordenacao de indices sao avaliados,
o disponibilizado pelo DirectX Extensions e o proposto por Lin [Lin e Yu, 2006].

Nome Nivel de Detalhe | Indexacao | Reordenacao D3DX | Reordenacao Lin
Cubo 0 0.000 0.001 0.001
Torus 0 0.003 0.002 0.033
Bunny 0 2.743 ERRO 323.148
Bunny 1 0.614 0.025 19.239
Bunny 2 0.151 0.009 1.197
Bunny 3 0.002 0.004 0.092
Dragon 0 38.501 1.829 otk
Dragon 1 9.740 0.346 2,451.987
Dragon 2 1.908 0.069 136.997
Dragon 3 0.470 0.017 8.341
Armadillo 0 17.857 1.090 7,770.470
Armadillo 1 3.776 ERRO 489.817
Armadillo 2 0.636 0.030 28.766
Armadillo 3 0.025 0.009 1.694
Buddha 0 49.789 2.304 ok
Buddha 1 14.360 0.524 5,132.605
Buddha 2 2.732 ERRO 303.066
Buddha 3 0.857 0.026 16.840

gerados sao armazenados como inteiros de dois bytes, e quando o ntimero de vértices é
igual ou superior a 65,536 os indices sao armazenados como inteiros de 4 bytes. Desta
maneira é possivel observar que modelos em que a malha indexada possui mais de
65,536 vértices apresentam uma menor reducao nos dados.

Sempre que uma malha é renderizada, os dados da mesma precisam ser enviados da
memoria principal do sistema para a memoria do processador grafico. Desta maneira,
nos casos em que a transferéncia dos dados da malha for o gargalo na execucao do
pipeline de renderiza¢ao, o que ocorre na renderizacao de malhas com grande volume
de dados, apenas a indexacao dos dados da malha pode ser suficiente para aumen-
tar o desempenho da renderizagao. A Tabela 7.5 apresenta uma comparagao entre o

desempenho na renderizacao da malha original, e da malha com os dados indexados.

7.1.2 Reordenacao de Indices

A Tabela 7.5 apresenta o desempenho obtido na renderizacao das malhas avaliadas,
onde foi comparado o desempenho da malha original, da malha indexada, e da ma-
lha com os indices reordenados pelos algoritmos do D3DX e Lin. Em todos os tes-

tes realizados as etapas de centralizagao dos vértices da malha, e geragao de nor-
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Tabela 7.4. Deteccao de dados duplicados e indexagao dos dados das malhas.
Malha Original Malha Indexada
Nome N. Detalhe | Vértices | Tamanho (KB) | Vértices | Tamanho (KB) | Redugao
Cubo 0 36 0.844 8 0.258 69.4%
Torus 0 1152 27 192 6.750 75%
Bunny 0 208,353 4,883.273 34,834 1,223.361 74.9%
Bunny 1 48,903 1,146.164 8,146 208.436 81.8%
Bunny 2 11,553 270.773 1,887 66.791 75.3%
Bunny 3 2,844 66.656 453 16.172 75.7%
Dragon 0 2,614,242 61,271.297 434,856 20,403.820 66.7%
Dragon 1 607,560 14,239.00 100,207 4,721.883 66.8%
Dragon 2 143,382 3,360.516 22,982 818.684 75.6%
Dragon 3 33,306 780.609 5,203 186.996 76%
Armadillo 0 1,037,832 24.324.188 172,974 8,108.109 66.7%
Armadillo 1 249,078 5,837.766 41,515 1,459.488 74.9%
Armadillo 2 59,778 1,401.047 9,965 350.309 74.9%
Armadillo 3 14,346 336.234 2,393 84.105 74.9%
Buddha 0 3,263,148 76,480.031 542,612 25,464.141 66.7%
Buddha 1 879,696 20,617.875 144,628 6,826.031 66.8%
Buddha 2 201,720 4,727.813 32,316 1,151.391 75.6%
Buddha 3 46,608 1,092.375 7,102 257.484 76.4%

mais continuas foram executados. Note que o desempenho medido é relativo a ren-
derizacao de uma instancia da malha utilizando o modelo de iluminagao de Phong
[Akenine-Moller et al., 2008]. O desempenho na renderizacdo das malhas ¢ medido
em quadros por segundo, onde um maior nimero de quadros por segundo representa
um maior desempenho. Por tltimo, a imagem final gerada na renderizacao possui a
resolucao de 1280x800.

O desempenho apresentado na Tabela 7.5 pode ser avaliado melhor levando em
conta as malhas com maior complexidade geométrica, onde é possivel observar que o
uso de indices contriu para aumentar o desempenho, assim como a reordenacao dos
indices. No entanto, na renderizacao de malhas com menor complexidade a indexacao
em alguns casos reduz o desempenho da renderizagao e a reordenagao de indices nao
apresenta nenhum efeito sobre o desempenho final. Uma comparacao mais precisa
sobre o desempenho requer que um maior nimero de instancias de cada malha seja
renderizada, o que ocorre na renderizacao dos pelos.

Comparando os algoritmos de reordenagao de indices, é possivel perceber que de
maneira geral o algoritmo do D3DX apresenta um ganho de desempenho superior ao
algoritmo de Lin, onde em alguns casos o desempenho do D3DX ¢é superior a 2.4
vezes o desempenho do algoritmo de Lin. Devido ao algoritmo do D3DX apresentar

problema no processamento de algumas malhas, e devido a nao ter sido possivel aplicar
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Tabela 7.5. Comparagao de desempenho na renderizagao das malhas utilizando
o modelo de iluminacao de Phong [Akenine-Moller et al., 2008].

Nome N. Detalhe | Original | Indexada | Reord. D3DX | Reord. Lin
Cubo 0 596 593 585 584
Torus 0 594 594 585 589
Bunny 0 400 376 ERROR 541
Bunny 1 555 543 556 557
Bunny 2 561 563 565 566
Bunny 3 572 570 574 573
Dragon 0 84 156 161 ook
Dragon 1 242 330 393 355
Dragon 2 453 486 572 567
Dragon 3 576 D74 566 D72
Armadillo 0 170 61 304 125
Armadillo 1 381 298 ERRO 518
Armadillo 2 555 514 560 558
Armadillo 3 568 566 572 270
Buddha 0 69 135 135 otk
Buddha 1 196 274 329 256
Buddha 2 410 450 ERRO 552
Buddha 3 559 557 564 570

o algoritmo de Lin no primeiro nivel de detalhe da malha dos objetos Dragon e Buddah,

nao foi possivel fazer uma comparacao mais completa entre os algoritmos.

7.2 Renderizacao dos pelos

Esta secao apresenta os resultados relacionados a aplicacao e renderizacao dos pelos.

7.2.1 Amostragem do Mapa de Ambiente

Para que a amostragem do mapa de ambiente produza bons resultados, o endereca-
mento do mapa de ambiente deve seguir os requisitos apresentados na Secao 6.3.1.2,

os quais sao listados a seguir:

1. O endereco acesso ao mapa de ambiente deve ser constante para cada posicao da

malha.

2. Dois vértices pertencentes a uma mesma face da malha nao devem amostrar a

mesma posicao do mapa de ambiente.

3. O numero de diferente amostragens realizadas sobre o mapa de ambiente por

cada face da malha deve ser idealmente proporcional ao tamanho da face.
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Para atender aos requisitos desejados na amostragem do mapa de ambiente, foram
utilizadas trés abordagens diferentes. Na primeira abordagem, o mapa de ambiente
foi enderegado utilizando o vetor normal de entrada dos vértices (sem a aplicagao de
transformagoes). O vetor normal de entrada dos objetos é continuo entre faces adja-
centes, mas dois vértices pertencentes a uma mesma face podem conter o mesmo vetor
normal. Espera-se uma boa distribuicao dos vetores normais, devido a malha ser um
solido possuindo normais em diregoes arbitrarias. Um problema dessa abordagem é
que o tamanho das faces nao possui nenhuma relacdo com as normais utilizadas na
amostragem, desta maneira o nimero de diferentes amostras realizadas nao é proporci-
onal ao tamanho da face. A Figura 7.1 apresenta o resultado da amostragem do mapa
de ambiente a partir do vetor normal para a malha dos objetos Cubo e Torus, e para

a malha do segundo nivel de detalhe da malha dos objetos Bunny, Dragon, Armadillo

e Buddah.

Na segunda abordagem, o mapa de ambiente foi enderecado utilizando um vetor
unitéario contendo a diregdo de cada ponto sobre a malha (sem a aplicacdo de transfor-
magoes). As posi¢oes sobre a superficie da malha sdo continuas, e devido a malha ser
centralizada no centro do mundo cada face da malha geralmente possui trés diferentes
vetores unitarios de posicao. Malhas com alto nivel de detalhe apresentam um grande
numero de pequenas faces, onde a diferenca entre a posicao das faces é pequena, fazendo
com que apenas uma pequena parte do mapa de ambiente seja amostrado. Malhas com
baixo nivel de detalhe apresetam faces maiores, onde a diferenca entre a posicao das
faces é maior, fazendo com que uma maior parte do mapa de ambiente seja amostrado.
A Figura 7.2 apresenta o resultado da amostragem do mapa de ambiente a partir do

vetor unitario com a direcao de cada ponto processado sobre a malha.

Na terceira abordagem avaliada, os enderecamentos utilizados na primeira e na
segunda abordagem foram combinados visando criar uma melhor distribuicao dos dados
amostrados do mapa de ambiente. A Figura 7.3 apresenta o resultado da amostragem
do mapa de ambiente a partir da combinacao do vetor normal e do vetor unitario com

a direcao de cada ponto sobre a malha.

Nas imagens apresentadas nas Figura 7.1, 7.2 e 7.3 o pelo aplicado as malhas ¢é
renderizado com uma cor chapada, nao sendo utilizada o mapa de coloracao dos pelos.
E possivel observar que a terceira abordagem utilizada produz os melhores resultados
visuais, onde os problemas presentes na primeira e na segunda abordagem sao quase
completamente eliminados. Note que o mapa de ambiente utilizado nestes testes foi o

mapa de ambiente no formato de cubo.

A coordenada de acesso ao mapa de ambiente dos pelos é a mesma utilizada para

acessar o mapa de ambiente de coloracao dos pelos. Os valores amostrados no mapa
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dos pelos e no mapa de coloracao dos pelos sao modulados produzindo o resultado final
que é aplicado a cada ponto da malha. O resultado da amostragem do mapa de pelos
e do mapa de coloragao de pelos utilizando a terceira abordagem de acesso ao mapa
de ambiente é apresentado nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6. As Figuras 7.4 e 7.5 apresentam
o resultado para o mapa de ambiente no formato de cubo, utilizando respectivamente
as resolugoes de 1282128 texels e 256x256 texels. A Figura 7.6 apresenta o resultado o
mapa de ambiente no formato de esfera utilizando a resolugao de 1024x1024 tezels.

A partir das Figuras 7.4 e 7.5 é possivel observar que a espessura dos pelos é
inversamente proporcional a resolucao do mapa de pelos. Desta maneira, para obter-se
pelos de pequena espessura é necessario o uso de mapas de pelos com alta resolucao.
Comparando os resultados obtidos nas Figuras 7.5 e 7.6 é possivel observar que a
amostragem do mapa de esfera gera pelos com espessura maior que a amostragem
do mapa de cubo. Note que no mapa de cubo da primeira imagem sao utilizadas
seis imagens com resolucao 256x256 texels, enquanto no mapa de esfera é utilizada
uma imagem com resolucao de 1024x1024 tezels. Deste modo seria necessario uma
resolucao maior no mapa de esfera para conseguir o mesmo resultado obtido do mapa

de cubo.

7.2.2 Resultados Finais

Os resultados finais obtidos na aplicacao e renderizacao dos pelos sao dependentes
dos parametros utilizados no pré-processamento das malhas, na geracao dos mapas de
pelos e na renderizagao dos pelos. Para reduzir o nimero de combinacoes de resul-
tados possiveis os parametros do pré-processamento da malha sao fixados no melhor
caso obtido, de acordo com os resultados apresentados na Secao 7.1. Desta maneira, o
pré-processamento da malha utiliza o segundo algoritmo de geragao de normais apre-
sentado e o algoritmo de reordenagao de indices do DirectX extensions, ou o algoritmo
de reordenagao de indices de Lin [Lin e Yu, 2006] nos casos em que algoritmo do D3DX
nao pode ser utilizado (apresentados na Tabela 7.3). Na geracao do mapa de pelos o
formato do mapa de ambiente utilizado serd o formato de cubo, o qual requer maior
consumo de memoria mas apresenta uma melhor qualidade visual no mapeamento dos
pelos (apresentando pelos de menor espessura) como pode ser visto na Segao 7.2.1. A
resolucao do mapa de ambiente de cubo utilizado foi de 256x256 texels, e o parametro
avaliado na geracao do mapa de pelos foi a densidade dos pelos no mapa. Na renderi-
zagao dos pelos, os parametros avaliados foram: a altura dos pelos sobre a superficie da
malha, e o niimero de camadas da malha onde os pelos foram aplicados e renderizados.

Nos testes realizados, a renderizacao dos pelos foi avaliada com o niimero de cama-

das variando entre 8 e 16 camadas, e com a altura dos pelos variando entre 2% e 5%
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do raio da menor esfera que envolve a malha. Na geracao do mapa de ambiente dos
pelos, a densidade dos pelos foi avaliada variando entre 10% e 20% da area do mapa.
A Tabela 7.6 apresenta as combinagoes dos parametros avaliados, os quais foram
utilizados na renderizacao do segundo nivel de detalhe da malha dos objetos: cubo,
toro, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah. Os resultados visuais obtidos nos testes
realizados sao apresentados respectivamente nas Figuras 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12,
7.13 e 7.14. O desempenho obtido na renderizacao das imagens finais é apresentado na
Tabela 7.7. Note que nao existe diferenca no desempenho de acordo com a variagao da
densidade do mapa de pelos, desta maneira sao apresentados apenas quatro diferentes

desempenho na Tabela 7.7.

Tabela 7.6. Configuragoes utilizadas para avaliacao da qualidade visual e de-
sempenho na renderizagao de pelos.

Configuragao | Num. Camadas | Altura pelos | Densidade pelos
1 8 2% 10%
2 8 2% 20%
3 8 5% 10%
4 8 5% 20%
5 16 2% 10%
6 16 2% 20%
7 16 5% 10%
8 16 5% 20%

E possivel observar que o ntmero de camadas necessarias para obter uma boa
qualidade visual na renderizacao dos pelos é dependente da altura dos pelos e da
densidade dos mesmos. Quando maior a altura dos pelos, maior se torna a distancia
entre as camadas da malha onde os mesmos sao aplicados, o que gera serrilhados e
buracos entre os pelos. De uma maneira similar, quanto maior a densidade dos pelos
menor a area sobre a malha em que é possivel observar as descontinuidades entre as
camadas. Portanto, aumentando a densidade dos pelos é possivel esconder alguns
defeitos encontrados nos pelos, gerando imagens com maior qualidade visual.

Nas Figuras 7.7 e 7.7 é possivel observar que utilizando apenas 8 camadas consegue-
se representar pelos curtos com uma boa qualidade visual. As Figuras 7.13 e 7.14
demonstram que aumentando o nivel de camadas da malha é possivel aumentar o
tamanho dos pelos mantendo uma boa qualidade visual. Nas Figuras 7.9 e 7.10 é
possivel perceber que apenas aumentando a densidade dos pelos na malha é possivel
reduzir o serrilhado na imagem final e gerar imagens com maior qualidade visual.

Na Tabela 7.7 é possivel observar que a renderizacao de pelos apresenta desempenho
interativo para malhas com mais de 200,000 triangulos. No pior caso avaliado, a malha

do segundo nivel de detalhe do objeto Buddha contendo 293,000 faces foi renderizada
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Tabela 7.7. Desempenho final obtido na renderizacao dos objetos Cubo, Torus,
Bunny, Dragon, Armadillo e Buddha para as configuractes apresentadas na Ta-
bela 7.6. Note que nao existe diferenga de desempenho na variagao da densidade
do mapa de pelos.

Configuragoes Nome Reordenagao Indices | Quadros/Segundo
le?2 Cubo D3DX 205
le2 Torus D3DX 189
le2 Bunny D3DX 133
le?2 Dragon D3DX 43
le2 Armadillo Lin 90
le2 Buddha D3DX 37
3ed Cubo D3DX 181
3ed Torus D3DX 178
3ed Bunny D3DX 126
3ed Dragon D3DX 42
3ed Armadillo Lin 76
3ed Buddha D3DX 37
5eb Cubo D3DX 128
5eb Torus D3DX 115
5eb Bunny D3DX 78
5eb Dragon D3DX 23
5eb Armadillo Lin 50
5eb Buddha D3DX 20
7e8 Cubo D3DX 108
7e8 Torus D3DX 110
7e8 Bunny D3DX 74
7e8 Dragon D3DX 23
7Te8 Armadillo Lin 47
7e8 Buddha D3DX 20

como 16 camadas contendo pelos, sobre a renderizacao de mais uma camada base.
Nesse teste o desempenho final obtido foi de 20 quadros por segundo, o que pode ser

considerado um desempenho interativo.
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Figura 7.1. Resultado da amostragem do mapa de ambiente utilizando o vetor
normal de cada ponto da superficie da malha dos objetos.
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Figura 7.2. Resultado da amostragem do mapa de ambiente utilizando o vetor
unitario de direcao de cada cada ponto da superficie da malha dos objetos.
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Figura 7.3. Resultado da amostragem do mapa de ambiente combinando o vetor
normal, com o vetor de direcao de cada ponto da superficie da malha dos objetos.
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Figura 7.4. Resultado final da amostragem do mapa de ambiente dos pelos e
coloragao dos pelos no formato de cubo com resolucao de 128x128 texels.
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Figura 7.5. Resultado final da amostragem do mapa de ambiente dos pelos e
coloragao dos pelos no formato de cubo com resolucao de 256x256 texels.
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Figura 7.6. Resultado final da amostragem do mapa de ambiente dos pelos e
coloragao dos pelos no formato de esfera com resolugao de 1024x1024 texels.
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Figura 7.7. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragéo 1
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.8. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 2
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.9. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 3
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.10. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragao 4
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.11. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 5
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.12. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 6
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.13. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 7
apresentada na Tabela 7.6.
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Figura 7.14. Resultados visuais obtidos a partir da renderizacao dos objetos
Cubo, Torus, Bunny, Dragon, Armadillo e Buddah, utilizando a configuragdo 8
apresentada na Tabela 7.6.



Capitulo 8
Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo para criagao e aplicacao automatica de
pelos a malhas arbitrérias, e renderizagao dessas malhas em tempo real. O algoritmo
proposto se mostrou robusto e capaz de adicionar pelos a malhas arbitrarias extraidas

de objetos reais com alta ou baixa complexidade geométrica.

Na primeira etapa do algoritmo proposto, a etapa de pré-processamento da ma-
lha, foram apresentados algoritmos para a geracao e modificagao de dados em malhas
arbitrarias, tornando as mesmas aptas a renderizacao de pelos. Nesta mesma etapa,
também foram apresentados algoritmos para otimizacao dos dados da malha, os quais
permitiram a reducao dos dados das malhas em até 81%, e aumento no desempenho
da sua renderizacao de até 95%. Na segunda etapa do algoritmo proposto, a etapa
de geragao de pelos, foram apresentados algoritmos para a geracao de pelos estreitos,
e o armazenamento desses pelos como mapas de ambiente no formato de cubo e es-
fera. Na tultima etapa do algoritmo proposto, a etapa de renderizacao dos pelos, foi
apresentado o ambiente criado para navegacao, visualizacao e edi¢ao das malhas com
pelos, o algoritmo para geracao das camadas paralelas da malha (onde os pelos sao
aplicados), e os algoritmos para mapeamento dos pelos sobre a malha, modulagao dos
pelos com um mapa de coloracao e iluminacao dos pelos. Por fim, a qualidade visual e
o desempenho do algoritmo proposto foram avaliados utilizando diferentes cenarios, e
os resultados obtidos mostraram que o método proposto é capaz de gerar imagens com
boa qualidade visual em tempo real.

O algoritmo proposto neste trabalho apresenta uma alternativa ao algoritmo pro-
posto por Lengyel [Lengyel e Praun, 2001], onde o algoritmo proposto permite a apli-
cacao de pelos de maneira automatica sem a necessidade de intervencao humana em
nenhuma das etapas. Além disso, a renderizacao de cada camada da malha como uma
unidade atémica e as otimizagoes aplicadas sobre a mesma, apresentam uma aborda-

gem mais eficiente para renderizacao das camadas dos pelos, comparado a abordagem

97



98

CAPITULO 8. CONCLUSAO

proposta por Lengyel.

8.1 Trabalhos Futuros

O algoritmo apresentado neste trabalho trata da aplicagao de pelos estreitos sobre ma-

lhas arbitrarias, sendo que tipos de pelos mais complexos como pelos ondulados ou

encaracolados nao sao abordados. Na geragao dos mapas de pelos tambem é consi-

derado que os pelos possuem altura uniforme, uma assertiva que pode ser verdadeira,

mas que restringe os tipos de pelos que podem ser representados. Por ultimo, a aplica-

¢ao dos pelos é feita uniformemente sobre toda a malha de entrada, nao sendo possivel

definir partes da malha onde nao existem pelos. Desta maneira, o algoritmo de geracgao

e aplicacao de pelos poderia ser extendido das seguintes maneiras:

1. Suporte a tipos de pelos nao estreitos.

Para suportar esse recurso seria necessario modificar a geracao de pelos para que
a mesma funcionasse baseada em um sistema de particulas, onde seria gerado e
armazenado um diferente mapa de posi¢oes e normais para cada camada dos pe-
los. Desta maneira, os pelos seriam armazenados em dois volumes, um contendo

camadas de posi¢oes e outro contendo camadas de normais.

Suporte a altura nao uniforme dos pelos.

Para suportar esse recurso seria necessario armazenar todos os tipos de pelos,
incluindo pelos estreitos, em um volume de dados. Outra solucao seria pintar
em cada vértice da malha o fator de extrusao utilizado naquele vértice, gerando

assim, partes da malha com diferentes niveis de extrusao (e diferentes alturas).

Remocao de pelos em partes da malha.

Para suportar esse recurso sobre malhas arbitrarias seria necesséario pintar nos
vértices da malha os trechos de geometria onde os pelos nao seriam aplicados.
Desta maneira, no shader de pizels esses trechos poderiam ser descartados. Uma
maneira mais precisa seria utilizar uma textura, ou mapa, sobre o modelo para
demarcar no nivel de pizels os trechos onde os pelos nao seriam aplicados. Mas

neste caso existe o problema de mapeamento deste mapa sobre a malha.

Para melhor a qualidade visual dos resultados também seria necessario investigar

o uso de técnicas de antialiasing na renderizagao dos pelos, para reduzir a presenca

de serrilhados que ocorre na renderizacao de camadas discretas. E importante citar

que devido as camadas de pelos serem desenhadas utilizando alpha blending (mistura
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baseada no canal de cor alpha) alguns algoritmos de antialiasing nado seriam capazes

de apresentar resultado correto.






Apéndice A

Codigo do Shader de pelos

A listagem abaixo apresenta o cddigo completo do shader utilizado na processamento

de vértices e pirels das malhas, o qual foi escrito utilizando a linguagem de shaders
HLSL.

RasterizerState LayerRaster

{

CullMode = None;

FillMode = Solid;
FrontCounterClockWise = true;
s

DepthStencilState EnableDepthless

{
DepthEnable = TRUE;
DepthWriteMask = ALL;
DepthFunc = LESS_EQUAL;
s

BlendState SrcAlphaBlending

{

AlphaToCoverageEnable = FALSE;
BlendEnable[0] = TRUE;
SrcBlendAlpha = SRC_ALPHA;
DestBlendAlpha = INV_SRC_ALPHA;
SrcBlend = SRC_ALPHA;
DestBlend = INV_SRC_ALPHA;
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Shader DE PELOS

BlendOpAlpha = ADD;
I

TextureCube environmentCubeFurTexture;
Texture2D environmentSphereFurTexture;
TextureCube environmentColorCubeFurTexture;

Texture2D environmentColorSphereFurTexture;

SamplerState linearSampler

{
Filter = MIN_MAG_MIP_LINEAR;
AddressU = Clamp;
AddressV = Clamp;

}s

cbuffer cbChangesEveryFrame
{

matrix matWorld;

matrix matView;
matrix matViewInverse;

matrix matProjection;

matrix matWorldView;

matrix matWorldViewProjection;

};

struct LAYER_VS_INPUT
{
float3 position : POSITIONO;
float3 normal : NORMALO;
s

struct LAYER_PS_INPUT
{

float4 hposition : SV_POSITION;
float3 position : TEXCOORDO;
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float3 normal : TEXCOORD1;
float3 normalWorld : TEXCOORD2;
float3 eyeVector : TEXCOORDS3;

+;

LAYER_PS_INPUT LAYER_VS( LAYER_VS_INPUT input)

{

LAYER_PS_INPUT output = (LAYER_PS_INPUT)O;

float4 position = float4(input.position, 1.0f);

float3 positionDisplacement = input.normal * LayeredLayerHeight *
LayeredCurrentLayer;

position.xyz += positionDisplacement;

output.eyeVector = mul(position, matWorldView) .xyz;
output.normal = input.normal;

output.normalWorld = mul (input.normal, matWorld);

output.position = input.position;

output.hposition = mul(position, matWorldViewProjection);

return output;

float4 LAYER_PS( LAYER_PS_INPUT input) : SV_Target
{

float3 position = normalize(input.position);
float3 normal = normalize(input.normal);

float3 normalWorld = normalize(input.normalWorld) ;
float3 eyeVector = normalize(input.eyeVector);

float3 lightVector = normalize(LightDirection);

// Reflect vector

//float3 reflectedView = normalize(normal);

//float3 reflectedView = normalize(position);
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float3 reflectedView = normalize(normal + normalize(position));

float4 outputColor;
float3 furColor;

// Cube Mapping
A —

outputColor = environmentCubeFurTexture.SampleLevel (linearSampler,
reflectedView, 0);

furColor = environmentColorCubeFurTexture.SampleLevel(linearSampler,
reflectedView, 0);

outputColor.rgb *= furColor;

// Sphere Mapping
A
if (false)

{

// MODE1

float2 texCoord = float2(reflectedView.x * 0.5f + 0.5f,
reflectedView.y * 0.5f + 0.5f);

outputColor = environmentSphereFurTexture.SampleLevel(

linearSampler, texCoord, 0);

// MODE2

//// Calculate the sphere map texture coordinate

//float2 texCoord = float2(0,0);

//float3 absoluteReflectedView = abs(reflectedView) ;

//if (absoluteReflectedView.z >= absoluteReflectedView.x &&
// absoluteReflectedView.z >= absoluteReflectedView.y)

//{

// if (reflectedView.z > 0)

// reflectedView.z += 1;

// else

// reflectedView.z -= 1;

//

// float invDoubleLength = 1.0f / (2 * length(reflectedView));
// texCoord = float2(reflectedView.x * invDoubleLength + 0.5f,
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// reflectedView.y * invDoubleLength + 0.5f);

//}

//else if (absoluteReflectedView.x >= absoluteReflectedView.y &&
// absoluteReflectedView.x >= absoluteReflectedView.z)

/74

// if (reflectedView.x > 0)

// reflectedView.x += 1;

// else

// reflectedView.x -= 1;

//

// float invDoubleLength = 1.0f / (2 * length(reflectedView));
// texCoord = float2(reflectedView.z * invDoubleLength + 0.5f,
// reflectedView.y * invDoubleLength + 0.5f);

//}

//else if (absoluteReflectedView.y >= absoluteReflectedView.x &&
// absoluteReflectedView.y >= absoluteReflectedView.z)

/71

// if (reflectedView.y > 0)

// reflectedView.y += 1;

// else

// reflectedView.y -= 1;

//

// float invDoubleLength = 1.0f / (2 * length(reflectedView));
// texCoord = float2(reflectedView.x * invDoubleLength + 0.5f,
// reflectedView.z * invDoubleLength + 0.5f);

//}

//

//outputColor = environmentSphereFurTexture.SampleLevel(linearSampler,
// texCoord, 0);

//furColor = environmentSphereFurTexture.SamplelLevel(linearSampler,
// texCoord, 0);

//outputColor.rgb *= furColor;

}

// Kajiya & Kay Lighting
[/ mmmm o

float3 tangentVector = normalWorld;
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float tangentDotLight = dot(tangentVector, lightVector);

float tangentDotEye = dot(tangentVector, eyeVector);

float sinTL = sqrt(l - tangentDotLight*tangentDotLight);

float sinTE = sqrt(l - tangentDotEyextangentDotEye) ;

float diffuselightIntensity = sinTL;

float specularLightIntensity = abs(tangentDotLight * tangentDotEye +
sinTL * sinTE);

outputColor.rgb *= ambientMaterial + diffuseMaterial * diffuselLightIntensity;
outputColor.rgb += specularMaterial * pow(specularLightIntensity,

specularMaterialPower) ;

return outputColor;

techniquelO LayerFur
{
pass PO
{
SetVertexShader( CompileShader( vs_4_0, LAYER_VS() ) );
SetGeometryShader ( NULL );
SetPixelShader( CompileShader( ps_4_0, LAYER_PS() ) );

SetRasterizerState( LayerRaster );

SetDepthStencilState( EnableDepthLess, 0 );

SetBlendState( SrcAlphaBlending, float4( 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f ),
OxFFFFFFF ) ;
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