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A vida do homem ndo é nada mais do que um simples
piscar de olhos, um curto momento... Nesse pouco tempo,
as pessoas nascem, riem, choram, lutam, sdo feridas,
sentem alegria, tristeza, odeiam alguém, amam alguém...
Tudo em um so momento.
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O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano.
—ISAAC NEWTON



Resumo

Este trabalho apresenta um modelo de iluminagdo probabilistico implementado em GPU (Graph-
ics Processing Unit) para renderizacao de pelagem rala de mamiferos sob influéncia do ambi-
ente, particularmente dgua. NGs estendemos a técnica conhecida como Fakefur incluindo um
método que captura as caracteristicas principais do pélo no estado de molhado. Uma funcao de
umidade € usada para controlar o nivel de umidade do pélo por variacdo de alguns parametros-
chave de renderizacdo. Algumas fotos de cdes secos e molhados foram usadas para calibrar
os parametros do sistema. O sistema descrito neste trabalho tem uma complexidade computa-
cional muito menor do que os métodos de renderizacdo de pélos tradicionais, devido ndo ape-
nas a sua natureza probabilistica, mas também por sua implementagdo em GPU, que possibilita
renderizagdo de pelagem animal seca e molhada em tempo-real.

Palavras-chave: Renderizacdo de pélo seco e molhado, Renderiza¢do em tempo-real, Progra-
macdo em GPU.
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Abstract

This work presents a GPU based probabilistic lighting model for rendering of thin fur of mam-
mals under environmental influence, particularly water. We have extended the technique known
as Fakefur by adding a method for capturing the key characteristics of fur influenced by wa-
ter. A wetness function is used to control the wetness level of the fur by variation of some
key rendering parameters. Real-world pictures of dry and wet dogs were used to calibrate the
system’s parameters. The system described in this work has a much lower computational cost
than typical resolvable fur methods, due not only to its probabilistic nature, but also to its GPU
implementation, that provides realtime renderings of furry animals dry and wet.

Keywords: Wet and dry fur rendering, Realtime rendering, GPU programming.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A obtencao de imagens digitais que representem objetos e cendrios de forma cada vez mais
visualmente fiel € um dos desafios da Computagdo Grafica. Dada uma descri¢do em alto nivel
da cena (os objetos que a compdem e suas propriedades materiais, as fontes de iluminagao,
etc), a renderizacdo € o processo genérico que sintetiza a imagem. Este processo aplica-se
essencialmente em programas de modelagem e animagdo, como forma de visualizar a imagem
final da cena.

Para renderizar uma cena sdo necessarios trés elementos: objetos, fontes de luz e camera.
Os objetos t€ém uma representagdo geométrica acrescida das propriedades do material, por ex-
emplo: se o objeto € transparente ou se reflete luz especularmente ou ndo. Quanto as fontes
de luz, € necessdrio definir seus niveis de intensidade e suas posicdes na cena. Lembrando
que ¢ a iluminagdo da cena que nos permite visualizar as cores dos objetos renderizados. Por
fim, temos a posi¢do da cidmera (ou observador virtual), que vai determinar como o usudrio
visualizard a cena. Dependendo da posi¢do da cdmera, a interacdo entre objetos e iluminagdo
podera ser percebida de varias formas diferentes. Devido a grande quantidade de informacgao
necessdria para renderizarmos uma cena por completo, é possivel perceber porque o ato de
renderizar exige grande capacidade computacional, modelos mais fiéis a realidade de interacio
da energia luminosa com a matéria sdo exemplos de renderizacdes que demandam uma grande
quantidade de informacao.

A renderizagdo de pélos e cabelos € um problema complexo da Computacdo Gréfica, prin-
cipalmente pela forma que interagem com a luz. Ambos sdo compostos dos mesmos materiais,
células mortas produzidas por foliculos na pele dos mamiferos. Geralmente, chamamos de pé-
los se cobrem a maior parte do corpo e sdo relativamente curtos. Chamamos de cabelo se é
limitado a algumas regides do corpo, como a cabega, por exemplo. O pélo vem a ser mais de-
safiador do que o cabelo porque se apresenta em dois ou trés diferentes tipos no mesmo animal
e pode variar bastante de cor em diferentes partes do corpo, ou mesmo em um udnico fio.

Modelagem e animac¢do de animais é um problema complexo e dificil, sendo a simulagdo
de suas pelagens um aspecto desafiador do problema, visto que o pélo consiste de milhares
de fios individuais curvos que podem se mover independentemente e interagem de uma forma
complexa com a luz. Entretanto, o pélo € essencial se o objetivo € criar animais virtuais com
boa qualidade visual [GW97].

Atualmente, em muitos casos, a renderizagdo de pélos é tipicamente realizada por uma
modelagem forca-bruta, ou seja, milhares de primitivas geométricas que simulam os fios indi-
viduais, com um alto custo computacional. Para alguns casos, entretanto, a escala dos fios é
menor do que um pixel, tornando a abordagem for¢a-bruta ainda mais ineficiente.

A aparéncia do pélo de mamiferos é bem diferente de outros materiais, por esta razao muitas
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técnicas tém utilizado métodos que renderizam os fios individualmente para atingir um nivel
satisfatério de realismo, alguns resultados sdo mostrados no proximo capitulo. Contudo, os
animais do mundo-real t€ém milhares de fios compondo seus pélos, e as técnicas mencionadas
mantém a mesma complexidade computacional independente do tamanho da imagem em re-
lagdo a camera [Gol97].

Um dos modelos mais antigos para renderizacao de pélos € o chamado Real Fur [KK89].
Contudo devido ao seu alto custo computacional, em que a geometria de cada fio de pélo é
calculada para simulacdo do efeito de pelagem rala, novos métodos foram propostos para tentar
solucionar o problema da complexidade computacional de forma eficiente, dentre eles o Fake
Fur Rendering [Gol97], que realiza a renderizacdo de pelagens ralas utilizando um modelo de
iluminacgdo estatistico como alternativa para reduzir o custo computacional. A figura 1.1 é um
exemplo de simulagdo deste método.

Figura 1.1 Exemplo de resultado obtido com o modelo Fake Fur Rendering [Gol97]

Grande parte das técnicas de renderizacdo se concentra nas caracteristicas do pélo no estado
seco. Entretanto, animais interagem com dgua diariamente no mundo real, € ndo é apenas a
aparéncia do pélo que muda drasticamente quando ele é molhado !, algumas mudancas fisicas
também sao resultado da mudanca do estado seco para o molhado. Quando o pélo absorve
agua, ele se torna mais pesado, mais escuro e apresenta mais brilho em algumas regides devido
a influéncia da 4gua [TBMS86]. Se o objetivo € aumentar o realismo visual das simulagdes por
meio da computacdo grafica, as alteragdes visuais e fisicas entre os estados seco e molhado do
pélo devem ser consideradas. A figura 1.2 ilustra a diferenca na aparéncia entre os estados seco
e molhado do pélo em um cao real.

Este trabalho descreve um sistema que identifica essas modificagdes fisicas e ajusta es-
tas propriedades dinamica e gradativamente a medida que o pélo passa do estado seco para
o molhado. E importante ressaltar que as simulacdes ‘close-up’ de imagens e de pélos com
fios longos ndo sdo o foco deste trabalho, visto que ja sdo bem resolvidas pelas diversas téc-
nicas de modelagem j4 existentes [KK89] [LTT91] [GW97] [LPFHO1] [Pap02] [BW06]. O
sistema descrito lida com casos onde a geometria dos fios individuais ndo € perceptivel, mas as
caracteristicas visuais (brilho, opacidade, sombras de pé€lo-sobre-pele, etc) sdo identificadas e

'Sempre que for usada a palavra ‘molhado’ estd implicito que o liquido em questio é a dgua.
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(b) Pélo molhado

Figura 1.2 Fotos de cdo da raca Dachshund.

simuladas. Embora o pélo ndo seja renderizado diretamente, ele € utilizado como modelo sub-
jacente para as propriedades de iluminacao de superficies cobertas por pélos. A forma como o
pélo se modifica a medida que se torna molhado foi alvo de estudos e anélises, como resultado
o modelo Fake Fur Rendering introduzido por [Gol97] foi estendido. Com esta extensao do
método Fake Fur Rendering, é proposta uma solucao para dois problemas da Computacao Gra-
fica: a simulacao de pé€los com baixo custo computacional e a simulagdo de p€los em mudanca
de estado seco para molhado e vice-versa.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € a simulacdo da transi¢do natural do estado seco para
molhado, e vice-versa, em mamiferos de pélo curto como: caes (racas Dachshund, Ddlmata,
Basset, etc), cavalos, bois, entre outros.

A partir desta idéia foi desenvolvido um método e, consequentemente, uma ferramenta que
reproduz modelos 3D sofrendo varia¢des para representar adequadamente as alteracdes visuais
percebidas quando o pélo é molhado. Estas variacdes podem ser gradativas ou instantaneas,
dependendo da aplicacdo. Isto serd explicado no capitulo 3, que descreve e detalha o modelo
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implementado.

O modelo apresentado nesta dissertacdo fundamenta-se nas idéias apresentadas em [Gol97],
onde € proposta uma alternativa de simular pelagem animal rala, e nos conceitos apresentados
em [WGLO04], onde sdo descritas as alteracdes na aparéncia do pé€lo quando este fica molhado,
ambos sdo relatados no capitulo 3. A idéia principal do modelo € estender a técnica de [Gol97],
apos estudo e andlise dos conceitos apresentados em [WGLO04], e otimizi-la por meio de im-
plementacao em GPU.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentados alguns trabal-
hos relacionados e a contextualiza¢io do trabalho no estado da arte da renderizacdo de pélos
e mudanca de estados; no capitulo 3 serd exposta nossa técnica otimizada para renderizagao
de pélos curtos sob a influéncia da dgua; no capitulo 4 sdo apresentados as simulacdes e os
diversos resultados obtidos com a técnica apresentada neste trabalho; e, por fim, faremos uma
discussao final sobre o trabalho, os resultados e os trabalhos futuros no capitulo 5.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maioria das tentativas para renderizar pé€los tem usado métodos de ‘forca-bruta’, represen-
tando os pélos com um grande nimero de poligonos ou particulas. Os problemas primarios
desses tipos de métodos sdo o efeito indesejavel de aliasing e/ou o custo computacional que,
em alguns algoritmos, aumentam a medida que o objeto renderizado diminui em tamanho na
tela onde € visualizado.

Muitos modelos de iluminagdo para superficies complexas utilizam uma abordagem proba-
bilistica para micro-estruturas [CT82], [TS67]. O trabalho de [WAT92] estendeu este paradigma
para superficies de geometria mais complexas através da descricao de um método genérico
para estimac¢do da funcdo de distribuicdo de reflexdo bidirecional (BRDF) via Monte Carlo
por amostragem e parametrizacdo usando spherical harmonics. Este método é bem aplicado a
superficies complexas mas uniformemente padronizadas [Gol97].

Este capitulo estd dividido em trés se¢des: Renderizacdo de Pélos, onde apresentamos a
evolucgdo das técnicas de renderizacdo de pelagem animal, e respectivos modelos de iluminagao,
até os dias atuais. Renderizacdo de Mudancga de Estado, onde apresentamos a evolugdo das
técnicas de renderizacdo de mudancga de estado até os mais recentes métodos de renderizagdo
de pélos sob influéncia de dgua. As técnicas que serviram de base para o desenvolvimento deste
trabalho sdo contextualizadas em ambas as secdes. Ao final do capitulo, a se¢cdo Discussdao
explica como o trabalho desta dissertacao se relaciona (ou explora) com os trabalhos anteriores.

2.1 Renderizacao de Pélos

Desde o comeco da utilizagdo de simulag@o de cabelos e pélos em Computagdo Gréfica, diver-
sas técnicas foram apresentadas para solucionar o problema da complexidade computacional
envolvida no processo. Uma das primeiras idéias para resolver o problema foi introduzir uma
hierarquia de escala, e a cada nivel da escala ter um nivel correspondente de detalhamento na
hierarquia de modelos geométricos. Desta forma, objetos pequenos e complexos (como fios de
cabelo ou pélo) poderiam ter uma hierarquia de representacdes progressivamente simplificadas
geometricamente [KK89]. Recentemente, muitas técnicas visando melhorar a qualidade visual
e a performance da renderizacdo de pélos tém sido apresentadas, estas técnicas se concentram
na abordagem forca-bruta em que a geometria de cada fio indivualmente € considerada nos
célculos. Entretanto, existem casos em que a geometria do fio € muito menor do que um pixel,
para estes casos foi apresentada uma técnica que usa um modelo de iluminacdo probabilistico
para simular o pélo [Gol97], esta dissertacdo foi desenvolvida com base neste modelo.

Para mostrar a evolucdo das técnicas de simulacdo de pélos, apresentamos na figura 2.1 uma
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linha do tempo com os principais trabalhos publicados nos tltimos anos. Os trabalhos mais re-
levantes para esta dissertacdo sdo apresentados nas sub-secdes a seguir em ordem cronolégica.

1989 1991 1997 2001 2002 2006
| | | | | | >
| | | | | |
[KK9] [LTT91] [GW9T] [LPFHO1] [Pap02] [BWOB]
Rendering fur Rendering hair An interactive Realtime A Simple and Making Grass
with three using pixel fur modeling furover arbitrary Fast Technique  and Fur Move
dimensional blending and technique surfaces for Fur Rendering
textures shadow buffers [Gol97]
Fake fur
rendering

Figura 2.1 Evolugao das técnicas de renderizacao de cabelo e pélo.

2.1.1 Texturas Tridimensionais

Até o final da década de 80 um grave problema impedia a inclusao de superficies com pélos
em imagens sintéticas: o problema até entdo ‘intratavel’ de aliasing. Na época pensava-se que
o problema de aliasing existia porque a geometria utilizada para definir superficies estava em
uma escala inapropriada. Uma possivel solu¢c@o encontrada foi tratar a geometria como textura
e ndo como geometria. Esta nova abordagem foi inicialmente explorada por Kajiya [KK89] que
apresentou um método para renderizacao de cenas com grande nivel de detalhamento por meio
de um novo tipo de elemento de textura chamado texel. Um texel é uma textura tridimensional
em que uma amostra da superficie e os parametros do modelo de iluminacdo sao distribuidos
livremente ao longo do volume representado. Um texel/ ndo € ligado a geometria de nenhuma
superficie em particular, na verdade ele representa uma colecdo altamente complexa de super-
ficies contidas dentro de um determinado volume.

Na prética, um texel é um array tridimensional de parametros aproximando as propriedades
visuais de uma cole¢do de microsuperficies. Se texels sdo usados para substituir a geometria -
como drvores em uma montanha, por exemplo - entdo as micro-superficies de folhas e galhos
serdo armazenadas no array de volume. Em cada ponto do espago, alguns itens devem ser
armazenados. Primeiro, a densidade das microsuperficies, que em certos momentos € vazia no
espaco, mas em outros apresenta um conjunto denso de folhas. O segundo item distribuido ao
longo do espago é um modelo de ilumina¢do. Em um fexel, cada folha nao é armazenada como
um poligono, em vez disso a colecd@o de folhas € representada por uma fun¢do de espalhamento
que modela como a luz € espalhada da colecao agregada de superficies contidas em uma célula
de volume. Esta funcdo de espalhamento € representada por duas quantidades, a primeira é
uma amostra, que € uma orientacdo representativa de uma micro-superficie dentro da célula e
a segunda ¢ a funcdo de reflexao.

Os texels pretendem simular uma célula de volume que contém pedacos de superficies. En-
tdao o primeiro componente de um fexel ¢ uma densidade escalar p que representa nao o volume
relativo, mas uma aproximagdo para a drea projetada relativa da micro-superficie contida den-
tro da célula de volume. O segundo componente é um grupo de amostras B, que € o local de
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orientacido da micro-superficie dentro de uma célula de volume. O terceiro componente é um
campo de modelos de iluminacdo y, que determina como a luz é espalhada neste pedaco de
superficie.

O texel é definido matematicamente como um trio p, B, ¥ que consiste de uma densidade
escalar p(x,y,z), um grupo de amostras B = [n(x,y,z),t(x,y,2),b(x,y,z)] € um campo de fun¢des
de reflexdo de luz bidirecional:

lII(‘x7y’Z7 97¢7 ll/)

A densidade escalar p mede quanto a unidade de area projetada de uma célula de volume ¢é
coberta por microsuperficies. O feixe de frames B indica a orientacdo local das superficies
dentro do fexel. Ele € um campo de vetores de coordenadas base n,t,b que sdo chamadas
de normal, tangente e binormal, respectivamente. A func¢do de reflexdo de luz bidirecional
¥ indica o tipo de superficie contida dentro de B. E possivel combinar B ¢ ¥ em um tnico
modelo de iluminagd@o anisotrpica, mas Kajiya [KK89] decidiu separd-los porque um sendo
um Unico componente pode ser considerado uma constante ao longo do volume enquando os
demais componentes variam.

Esta técnica conseguiu resolver um problema antigo na sintese de imagem: superficies
com pélos que podem ser renderizadas utilizando um pequeno nimero de fexels (a quantidade
depende das dimensdes da superficie). Apesar do resultado visual extremamente satisfatério
(ver a figura 2.2), o custo computacional desta soluc¢do ainda € alto se comparado ao de outras
técnicas mais recentes, o que dificulta seu uso em aplicagdes em tempo-real.

Figura 2.2 Resultado obtido por Kajiya [KK89].

Depois do trabalho revolucionéario de Kajiya, outros métodos de renderizacdo de pélos e
cabelos humanos foram apresentados [LTT91] [GW97] [Gol97] [LPFHO1] [Pap02] [BWO06].
Mas a renderizagdo de cenas naturais complexas ainda permanecia como um importante desafio
da pesquisa sobre sintese de imagens. No campo da animag¢do humana, o cabelo era o proble-
ma de renderizacdo mais desafiador, entretanto continuava sendo o aspecto de pior qualidade
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de renderizacdo em imagens de seres humanos. A dificuldade para renderizar cabelo e pélo é
relativa a quatro pontos-chave: o grande nimero de fios, a geometria detalhada de cada um, a
complexa interagdo entre luz e sombra, e a escala extremamente pequena em comparaciao com
a imagem renderizada como um todo.

2.1.2 Pixel Blending

No inicio da década de 90, foi sugerida uma técnica para incremento de realismo de cabelo que
utilizou um modelo para cada fio: um cilindro tridimensional curvo. Esta técnica utiliza pixel
blending combinado com a informacao de buffer da sombra a partir da cena para renderizar uma
imagem final sem o efeito indesejdvel de aliasing nas bordas das sombras [LTT91]. Embora
tenha sido desenvolvida para renderizacdo de cabelo humano, esta técnica também pode ser
utilizada para renderizar qualquer modelo consistente de longos filamentos e do tamanho de
um sub-pixel (p€los e grama, por exemplo).

LeBlanc et al [LTT91] utilizam uma técnica de renderizacao onde fios de cabelo do tamanho
de um sub-pixel sdo misturados em cada pixel para criar uma imagem sem aliasing, esta abor-
dagem foi considerada a mais promissora até entdo para obtencdo de uma aparéncia natural
do cabelo. Como o cabelo ndo € restrito a um volume de superficie especifico, um controle
explicito sobre o comprimento, curvatura e orientagao do fio € necessario.

Os autores apresentam um modelo geométrico em que cada fio € representado como um
longo cilindro curvo com espessura constante. Ele pode ser representado de forma satisfatéria
como um segmento tridimensional curvo com um raio definido. A curva do cilindro € re-
presentada como uma sequéncia de linhas variando em tamanho dependendo da tendéncia de
curvatura do fio. A estrutura de dados completa, de estilo de cabelo, consiste de um nimero
muito grande (mais de um milhdo) de segmentos de linhas tridimensionais, junto com um valor
escalar de espessura.

O modelo de iluminacdo utilizado € especifico para cabelo, ele se baseia na natureza cilin-
drica do fio. A figura 2.3 mostra um segmento de cabelo e os vetores usados pelo modelo.
O vetor tangente, ¢, representa a dire¢ao do eixo x do fio. O vetor de iluminacdo, /, aponta a
direcdo da fonte de luz. O vetor de reflexdo, r, aponta a dire¢do da luz refletida e € a direcao da
reflexdo especular mdxima. O vetor de cdmera, e, indica a dire¢do do observador. Os angulos
0 e ¢ sdo os angulos do vetor tangente para o vetor de iluminagdo e para o vetor de camera,
respectivamente.

O componente difuso de reflexdo é obtido através da funcao:

Reflexdo Difusa = Kpsen(6)

onde Kp € o coeficiente difuso de reflexdo. Aqui ndo é considerada a sombra do fio sobre
o proprio fio, isto é, a parte de baixo do fio que estd sob a sombra da parte de cima. Para
um cilindro opaco, o componente difuso ird variar com o que € visivel e estd na sombra, isto
depende da direcao do vetor da camera, e. Contudo, o cabelo humano € bastante translicido
entdo a drea na sombra transmite difusamente uma quantidade de luz comparavel a quantidade
refletida difusamente na parte sem sombra.
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Figura 2.3 Geometria de iluminacdo do fio de cabelo [LTT91].

O componente especular € derivado da distribuicdo especular de Phong [SWNDOS5] que €
rotacionada no eixo de coordenadas do cabelo. Em qualquer parte ao longo do comprimento do
fio, existem vetores normais apontando em todas as direcdes perpendiculares ao vetor tangente,
t. Entretanto, a superficie semi-circular (180 graus) do cabelo que ndo estd na drea de sombra ird
refletir diretamente a luz em um padrao em forma de cone com um padrao radial de 360 graus
formado pela rotacdo do vetor r no eixo de coordenadas do fio. Este cone representa os angulos
de médxima reflexdo especular. O componente especular cilindrico de Phong € calculado usando
o angulo entre este cone e o vetor de camera, e, que é igual a @ + 0 - &, e usando este valor
como o angulo para a equagdo padrao de Phong:

Reflexdo Especular = Kgcos™ (¢ + 0 — 1)

onde K € o coeficiente especular de reflexdo. Os componentes difuso e especular, juntos com
um componente ambiente, resultam em uma equac¢do de intensidade de iluminagdo do cabelo:

H=LsKs+Y Li(Kpsen(0)+ Kscos" (¢ + 6 —m))

onde H € aintensidade de iluminacgdo do cabelo por drea de unidade projetada, L; € a intensidade
da luz que incide no cabelo e tem origem na fonte i, K4 € o coeficiente de reflexdo do ambiente
e L4 € a intensidade da luz ambiente por unidade de area.

Estabelecido o modelo de iluminagdo, € feita a renderizacdo dos fios individualmente de
forma que o efeito de aliasing seja evitado. Isto é alcancado utilizando uma técnica de pixel
blending que € similar ao método desenvolvido para a renderizacdo do sistema de particulas
[LTTI1].
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Apesar de tratar exclusivamente de renderizacdo de cabelo, a relevancia desta técnica em
nossa dissertacdo diz respeito ao modelo de iluminacao por ele apresentado que introduz con-
ceitos importantes como Reflexdo Especular e Difusa interferindo na simulagdo de cabelo.
Estes conceitos sdo explorados no modelo implementado e descrito neste trabalho, contudo a
renderizagdo de pélo é o nosso foco.

2.1.3 Modelagem Interativa de Pélo

Ao longo da década de 90, as pesquisas sobre renderizacdo de cabelo e pélos continuaram,
pois apesar dos resultados relativamente satisfatorios até entdo eles ainda estavam longe de
representar a realidade de forma ideal. Em 1997 foram apresentadas algumas técnicas que
obtiveram resultados bastante promissores, dentre elas uma técnica de modelagem interativa
de pélos que permite ao usudrio atribuir valores a uma variedade de parametros para obter uma
melhor aparéncia para os animais sendo renderizados. Estes pardmetros podem ser, por exem-
plo, a densidade do pélo, comprimento, rigidez e cor. A densidade do pélo é automaticamente
ajustada para visualizacdo a distancia para compensar o limite de resolucdo por fio individual.
Os efeitos gravitacionais sdo aproximados de forma satisfatéria [GWI7].

Figura 2.4 Resultado obtido por Gelder e demais autores [GW97] mostra um mesmo modelo 3D em
posicdes diversas.
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Alguns parametros de controle do usudrio definem as propriedades do pélo: o nimero de
fios depende da densidade do pélo e de suas raizes dispersas randomicamente sobre a super-
ficie da pele. Um vetor de direcao do peso controlado pelo usudrio é usado para determinar
a dire¢do do pé€lo em relacdo a sua raiz, a dire¢do final ainda € influenciada pela gravidade,
que € escalada pelo fator de rigidez. O comprimento do fio também € controlado pelo usudrio;
um comprimento € especificado para o fio cujo topo € mais distante da superficie da pele e
um segundo comprimento € definido para o fio cujo topo € mais préximo da superficie, por
exemplo. A quantidade de comprimentos dos diversos tipos de pé€los pode variar. Algumas
caracteristicas de material sdo atribuidas ao cabelo, estas caracteristicas juntas com o modelo
de iluminacao geram a cor do fio. Fatores randomicos podem ser adicionados para orientacao e
sombreamento do fio, com o intuito de obter uma aparéncia menos ‘regular’ e estatica do pélo.
No caso do pélo, pode haver uma combinagdo de fios longos e curtos, que podem ter diferentes
materiais. Alguns resultados obtidos podem ser observados na figura 2.4.

A principal inovagao desta técnica € o controle, por parte do usudrio, de vetores normais
para o sombreamento (‘normais de sombreamento’). Assumindo que o usudrio nio tem re-
quisicdo de aleatoriedade para as normais de sombreamento, todas elas estardo localizadas no
"plano do pélo". Em cada ponto de controle a normal de sombreamento é perpendicular ao
segmento de linha que termina naquele ponto. O primeiro ponto de controle € a raiz do pélo,
e sua normal de sombreamento € perpendicular a dire¢cdo do primeiro segmento. A légica por
tras deste método € que o segmento de linha do pé€lo é uma abstracdo de um cilindro muito fino.
Todas as normais da superficie deste cilindro sd@o perpendiculares ao eixo de coordenadas deste
cilindro, que € o segmento de linha [GW97].

Assumindo que o usudrio precisa de aleatoriedade para as normais de sombreamento, cada
uma delas € rotacionada em um angulo aleatério, com o segmento de linha como eixo de
coordenadas. Embora ele continue perpendicular ao segmento de linha, ele € consistente com
a normal de um cilindro muito fino. Esta aleatoriedade para as normais de sombreamento
pretende capturar o efeito de pélos sendo atingidos por raios de luz de forma diferente.

Esta técnica ndo define um novo modelo de iluminagdo; os modelos tradicionalmente usa-
dos em aplicacdes OpenGL (Phong ou Goraud) [SWNDOS5] podem ser utilizados. Além dos
vetores normais (cuja forma de obtenc¢do € descrita nos pardgrafos anteriores), os parametros de
iluminacdo ambiente, difusa, especular e brilho do material devem ser definidos pelo usuario.

2.1.4 Fake Fur

Ainda em 1997, Goldman [Gol97] prop6s um modelo de iluminacdo probabilistico para simu-
lagdo de pelagem rala de animais. Os métodos anteriores tratavam a renderizacdo de pélos em
nivel de pixel. Contudo, uma enorme quantidade de casos do mundo real, onde fios de pélo sdo
muito menores do que o tamanho de um pixel, podem ser renderizados utilizando um modelo
probabilistico para um valor esperado de luz refletida dentro de uma pequena éarea de superfi-
cie. Sob a premissa de que parametros de pélo variam lentamente ao longo da pele, calculos
de iluminacgdo sao realizados em uma drea do pélo, tida como referéncia, com parametros es-
pecificos. As luzes refletidas de fios individuais e da pele sob o pélo sdo misturadas assumindo
que um raio de luz atinge a drea-referéncia localizado na drea onde o modelo estd sendo apli-
cado. Aqui a opacidade da pelagem rala também € considerada. Aproximagdes para sombras
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de pélo-sobre-pélo e pélo-sobre-pele sdo calculadas usando o mesmo modelo de ‘raio de luz
atingindo o fio-referéncia’ mencionado previamente. Esta técnica se mostra eficiente para ren-
derizacdo de pélos curtos quando o modelo ¢ visualizado a distancia e a geometria do p€lo nao
¢ relevante. Ela sera detalhada e melhor explicada no capitulo 3. A figura 2.5 € um exemplo de
resultado obtido com esta técnica; mais resultados podem ser encontrados no capitulo 4.

Figura 2.5 Resultado obtido por Goldman [Gol97].

2.1.5 Pélo em Tempo-Real

Lengyel e outros autores [LPFHO1] apresentam um método para renderizacdo em tempo-real
de pélo em superficies de topologia arbitraria. Como pré-processamento, o pé€lo virtual € sim-
ulado com um sistema de particulas e uma amostra deste pélo é inserida em um volume de
textura. A seguir, a textura € parametrizada sobre uma superficie de topologia arbitrdria usan-
do lapped textures - que € uma maneira de aplicar uma amostra da textura em uma superficie
colando repetidamente esta amostra até cobrir a superficie por completo. O uso de lapped tex-
tures permite especificar um campo de direcao global para o pé€lo sobre a superficie. Em tempo
de execucao, patches de volumes de textura sdo renderizados como uma série de ‘cascas con-
céntricas’ de transparéncia média. Para melhorar a qualidade visual do pélo, sdo usadas ‘bar-
batanas’ como vetores normais a superficie que sdo renderizadas usando mapas de textura 2D
convencionais vindos das amostras de textura na dire¢do do crescimento do pélo. Este método
gera imagens convincentes de pélo com taxas interativas para modelos de complexidade mod-
erada. Além disso, é permitida a modificacdo em tempo-real das condi¢des de visualizacao e
iluminagdo, assim como controle local sobre a cor do pélo, comprimento e direcao.

O sistema descrito recebe como entrada uma malha triangular representando a criatura e
um modelo paramétrico de pélo. Antes da execucgdo, sdo realizadas duas operagdes: pré-
processamento da geometria, onde sdo computados os patches das lapped textures parame-
trizando a superficie; e o pré-processamento de textura, onde um modelo geométrico € aumen-
tado a partir de um patch do p€lo. Em tempo de execug¢ao sao renderizadas uma série de cascas
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Figura 2.6 Pré-processamento da geometria. Entrada: malha e campo de vetor, Saida: patches.
[LPFHO1]

conceéntricas a partir da superficie original, assim como algumas barbatanas perpendiculares a
superficie.

Figura 2.7 Resultados obtidos por Lengyel et al [LPFHO1].

Como mencionado anteriormente, esta técnica aumenta a quantidade de patches sobre lo-
calizagdes randomicas ainda descobertas na superficie e as parametriza no dominio da textura.
A colecdo de patches resultante cobre a superficie, como mostrado na figura 2.6. Os fios sdo
gerados através da simulagdo de um sistema de particulas. Variando os parametros, € pos-
sivel obter um fio que € liso, curvo, esparso, denso, etc. Na figura 2.7 s@o mostrados alguns
resultados obtidos.

Este trabalho € eficiente para renderizacdo de pélos longos em superficies arbitrarias, per-
mitindo inclusive a alteracdo de parametros em tempo-real. Contudo, ainda apresenta comple-
xidade computacional se comparada a técnicas que ndo renderizam os fios de pélo individual-
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mente.

Desde entdo, outros métodos t€ém se proposto a resolver o problema de renderizacdo de
pélos de animais mamiferos [Pap02] [BWO06], mas poucos deles continuaram explorando o
uso de modelos probabilisticos para diminuir o custo computacional durante o processo de
renderizagao.

2.2 Renderizacao de Mudanca de Estado

A aplicacdo de efeitos ambientais sobre a superficie de objetos (mudancas de estado) tem sido
explorada ja ha algum tempo em computacdo grafica, simulando, por exemplo, degradacao
pela acao do tempo em pedras, metais, e, como assunto principal deste trabalho, simulacdo de
superficies umidas.

Em meados dos anos 80, jd ocorriam estudos no campo da 6tica investigando as diferengas
na aparéncia de superficies que vao do estado seco para o molhado [TBMS86]. Estes estudos
tém um impacto direto em algoritmos de sensoriamento remoto. Algumas dessas idéias tam-
bém apareceram no contexto de modificacdo de imagens para fazer regides secas parecerem
molhadas e vice-versa [ML95]. A aplicacdo de efeitos ambientais sobre a superficie de ob-
jetos (mudangas de estado) € um tema que tem sido pouco explorado na computacio gréfica
desde entdo. O objetivo é a simulagdo da degradacdo pela acdo do tempo, por queima, por
congelamento e pela acdo da 4gua em pedra, metal, madeira e outros materiais. Os primeiros
trabalhos abordaram a degradacdo de metais por a¢cdes como oxidacdo e sulfidizacao [DH96],
e a alteracao da aparéncia da superficie de diversos materiais sob a influéncia da acio conjunta
do tempo e de dgua corrente [DEL199]. O livro Digital Modeling of Material Appearance
[DRSO07] retne os trabalhos apresentados por Dorsey e outros autores que apresentam técnicas
para simulacdo de diversos materiais sob a agdo do ambiente e do tempo.

1996 19|99 20|04 20|07
|
| | | i >
[DH96] [DEL+99] [WGLO4] [DRSO7]
Modeling and  Modeling and Simulating and  Digital
Rendering of Rendering of Rendering Wet  Modeling of
Metallic Weathered Hair Material
Patinas Stone Appearance
[Bru99]
A Method to

Generate Wet
and Broken-up
Animal Fur

[JLD99]
Rendering of
Wet Material

Figura 2.8 Evolucio das técnicas de renderizagdo de mudanca de estado.

Este trabalho se baseou na técnica apresentada por Ward et al [WGLO04], onde, a partir da
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observacao da interag@o didria do cabelo com a 4gua no mundo real, os autores apresentam um
método que simula a mudanca dristica de aparéncia e comportamento do cabelo quando este se
torna molhado. Quando isto acontece, uma fina camada de dgua € formada ao redor do cabelo,
0 que gera uma aparéncia mais especular (diferente do cabelo seco) devido ao aumento das
reflexdes especulares. Além disso, alguns raios de luz estao sob total reflexdo interna dentro da
fina camada de 4gua, o que contribui para a aparéncia mais escura do cabelo molhado.

Para mostrar a evolugdo das técnicas de mudancgas de estado, a figura 2.8 apresenta uma
linha do tempo com os principais trabalhos publicados. Os trabalhos mais relevantes para esta
dissertacdo sdo apresentados nas sub-se¢des a seguir em ordem cronoldgica.

2.2.1 Patinas Metalicas

O trabalho de Dorsey e Hanrahan [DH96] apresenta uma técnica para modelagem e renderiza-
¢ao de patinas metdlicas sob a acdo do tempo. Uma pdatina € um filme ou incrustacdo em uma
superficie que € produzida pela remog¢do de material, adicdo de material ou alteracdo quimica
de uma superficie. Oxidagdo, sulfidizacdo e pintura sdo exemplos de fénomenos que produzem
patinas. A técnica descrita representa uma superficie como uma série de camadas. As pati-
nas sdo simuladas como uma cole¢do de operadores, como erosdo, acimulo de sedimentos e
polimento, que sao aplicados a estrutura em camadas, como pode ser visto na figura 2.9. O
desenvolvimento de patinas € modulado de acordo com a geometria de um objeto e fatores
locais de ambiente. Também € apresentada uma técnica para modelar a reflexdo e transmis-
sdo da luz através da estrutura em camadas usando um modelo que simula muitos aspectos da
aparéncia do metal com modificacdes ao longo do tempo, como se o metal tivesse sido exposto
a atmosfera ou tratado quimicamente.

(b)

Figura 2.9 Uma superficie de patina como uma pilha de camadas. (a) Micro-fotografia de uma super-
ficie de cobre mostrando as camadas. (b) Abstracdo utilizada na técnica para estrutura em camadas.
[DH96]

A aparéncia de uma estrutura em camadas € um resultado da intera¢do da luz com a super-
ficie e a sub-superficie (camadas abaixo da superficie). As superficies surgem nas interfaces
entre camadas. A luz € refletida a partir da superficie dependendo de sua rugosidade ou sua
cor especular. A reflexdo da superficie d4 a camada uma aparéncia lustrosa. A luz é também
refletida do interior, assim como € transmitida através do mesmo, dependendo da absorcdo
e propriedades de espalhamento do material. A reflexdo da sub-superficie dd a camada uma
aparéncia fosca ou difusa. O fato de que a luz é também transmitida através da pilha de ca-
madas causa a mistura de cores de diferentes camadas; isto também permite que materiais
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subjcentes permanecam parcialmente visiveis.

Figura 2.10 Resultado obtido por [DH96]

Para modelar a reflexdo e a transmissao através de uma tnica camada € usado um modelo
em que a cor de uma camada espessa de pintura consiste de diversos pigmentos e foi quantita-
tivamente modelada. Dadas as concentragdes relativas de alguns pigmentos, € possivel prever
a aparéncia final da pintura. Ele também € usado para estimar as concentra¢des de pigmentos
necessdrias para selecionar uma determinada cor. Na técnica apresentada, o modelo € usado
para prever os efeitos de cor devido as variacOes na espessura da camada e também para prever
a cor da pilha de camadas de diferentes pigmentos. O processo é detalhadamente descrito em
[DH96], na figura 2.10 pode ser visto um exemplo do resultado obtido.

2.2.2 Pedras sob a Acao do Tempo

Em 1999, Dorsey e outros autores apresentaram uma técnica para a simulacdo da acdo do
tempo em pedras, descrita em [DEL"99]. No trabalho, os autores introduzem técnicas para
renderizacdo e modelagem de mudancgas na aparéncia deste tipo de objeto. Uma estrutura de
dados ¢ utilizada para representar a superficie em questdo, e ¢ manipulada para representar
dissolucdo, recristalizagdo e erosao do material. Os efeitos 6ticos de translucidez e coloragcao
sdo simulados pela dispersdo da luz dentro das pedras, utilizando técnicas de Monte-Carlo Ray
Tracing [BDMVS8S].

A natureza ‘porosa’ da pedra permite que a dgua seja absorvida por pressao capilar du-
rante um ciclo de umidade e entdo evaporada durante um ciclo de secagem. Estas condicdes
de tempo externas sao modeladas por um condi¢do limite de pressao na superficie da pedra
correspondente ao ‘empurrdo’ da dgua nesta superficie.

Os ciclos de umidade e secagem sdo alternados pelo valor no parametro p de acordo com
o mapa de umidade da superficie durante o ciclo de umidade e, portanto, p = 0 durante o ciclo
de secagem. Mais genericamente, o parametro p na superficie pode ser uma funcdo continua
como uma onda senoidal. A condic¢ao limite é sempre p = 0. Quanto mais a 4gua penetra, mais
o volume se torna enfraquecido e molhado. A velocidade com que a superficie € molhada varia
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de acordo com a Lei de Darcy:

K
V:——V —
n( P—pg)

onde a velocidade v é computada a partir da permeabilidade K, a viscosidade 7, a pressao p, a
densidade p e a aceleragdo da gravidade g. A Lei de Darcy define que a velocidade de absor¢do
de 4gua da superficie € proporcional a pressdao negativa do gradiente. Assim, por exemplo, a
dgua penetra mais em arenito do que em granito. Isto € valorado pelo termo de permeabilidade
K.

A localizacdo da regido da superficie a ser infiltrada pela dgua € calculada pela evolugdo da
pressao da dgua ao longo do tempo, de acordo com a equacao de difusdo:

d
d_lt’ = —V.(§Vp) = —0V?p—Vo.Vp

O termo ¢ € a propriedade espacial e dindmica do material, indicando a porosidade. As
secoes molhadas correspondem a ‘ligar’ a pressdo p na superficie; as secdes secas correspon-
dem a ‘desligar’ a pressdo. Estas secdes ndo devem ser bindrias, elas podem variar continua-
mente. A técnica, essencialmente, consiste dos dois passos a seguir:

1. Dissolver fl—f = —V.(¢Vp) com a condi¢do de pressdo p imposta como condi¢do limite

na superficie.

2. Atualizar a Lei de Darcy: v = —%(Vp - pg)

A figura 2.11 mostra um exemplo de resultado alcancado com a aplicagdo desta técnica.

Figura 2.11 Resultado obtido por [DEL"99]
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2.2.3 Materiais Molhados

A aparéncia de muitos materiais naturais € bastante influenciada pelo ambiente em que eles
estdo situados. A captura dos efeitos dos fatores de ambiente € essencial para produzir imagens
sintéticas realisticas. Os materiais molhados parecem ser mais escuros, com mais brilho ou
mais especulares dependendo do tipo de material e das condi¢des de visualizacdo. Estas difer-
encas na aparéncia sdo causadas pela combinacdo da presenca de dgua na superficie e dentro
do material. Para simular ambas as condi¢des Jensen e colegas [JLD99] desenvolveram uma
técnica que combina um modelo de reflexdo para superficie molhada com espalhamento na
sub-superficie.

A presenca de 4gua em uma superficie (uma poga de 4gua em uma estrada, por exemplo)
adiciona especularidade a superficie devido a interface ar-dgua. Uma camada fina de 4gua em
uma superficie pode também causar uma aparéncia mais escura na mesma. A principal causa
para esta aparéncia mais escura € a possibilidade de reflexdo interna total na fronteira dgua-ar.
Alguns dos raios de luz refletidos da superficie serdo refletidos de volta para a mesma superficie
pela interface dgua-ar. Esta luz € entdo sujeita a outra rodada de absorcdo pela superficie (ver
figura 2.12) antes de ser refletida novamente. Isto pode levar a uma seqiiéncia de multiplas
absor¢des, resultando no escurecimento da superficie.

Ar

Agua

Material

Figura 2.12 Uma camada de dgua acima da superficie reflete menos luz devido a reflexdo interna na
interface dgua-ar. [JLD99]

Figura 2.13 Depois de muitos eventos de espalhamento, o caminho mais curto que um féton pode
tomar para deixar a superficie (a) com dngulo de 90 graus de espalhamento médio e (b) com angulo de
30 graus de espalhamento médio. [JLD99]
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i

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.14 Rocha e areia da praia com diferentes funcdes de umidade. (a) seco, (b) misturado seco e
molhado, (c) 4gua cobrindo a rocha e (d) completamente molhado [JLD99].

A presenca de dgua abaixo da superficie € outro fator importante que influencia a aparéncia
de um material. Para materiais bruto ou em pd, como areia ou argila, a 4gua pode usualmente
entrar em regides anteriormente preenchidas com ar. Isto modifica as propriedades de espa-
lhamento do material. A principal razdo disto € que o indice de refracdo da dgua é maior do
que o do ar e mais frequentemente préximo do indice do material. Em larga escala, isto pode
ser visto como uma mudanga nas propriedades de espalhamento do material, onde o angulo de
espalhamento médio é reduzido, como ilustrado na figura 2.13. A influéncia desse angulo de
espalhamento reduzido em um raio de luz é que em média ele compromete um nimero maior
de eventos de espalhamento antes de deixar a superficie. Isto aumenta a quantidade total de luz
que € absorvida, e o efeito global é a reducdo da reflexdo do material.

Esta técnica utiliza uma combinacao de modelos de superficie e sub-superficie para capturar
a aparéncia da umidade sobre e dentro do material. O modelo de superficie € usado para simular
a interacdo da luz com uma fina camada de 4dgua ou outro liquido na superficie. O modelo de
sub-superficie € usado para simular as propriedades de espalhamento do material e como elas
sao mudadas pela presenca de umidade absorvida. Um exemplo do resultado obtido por Jensen
e colegas pode ser visto na figura 2.14.

2.2.4 Geracao de Pélo Molhado

Ainda em 1999, o trabalho de Bruderlin [Bru99] implementa uma técnica com dois efeitos que
visam aumentar o grau de realismo em pélos renderizados no filme Stuart Little. O primeiro
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efeito € a producao de pélo molhado por uso de clumping (algo como juncao/agrupamento) de
fios individuais, o segundo efeito € a ‘quebra’ de pélos arrepiados ao longo de ‘caminhos’ de
pélos sobre a pele.

O clumping de fios de pélo quando o pélo fica molhado ocorre devido a tensao da superficie
ou coesdo da dgua. Os topos dos fios de um conjunto-vizinhanga tendem a se direcionar para o
mesmo ponto por causa da gravidade, criando um tipo de "super-pélo"em forma de cone. Duas
técnicas de clumping foram implementadas: clumping em &area estdtica e clumping em érea
animada. A primeira gera concentra¢des de pélos em dreas fixas pré-definidas no modelo, a
segunda permite que as dreas possam se mover no modelo. Em ambos os casos, sdo fornecidos
parametros que podem ser animados para atingir varios graus de aparéncias seco-para-molhado
para o pélo.

Ainda falando da primeira técnica, o fio que fica no centro de cada conjunto-vizinhanga
€ chamado de ‘pélo central do grupo’ e todos os outros pélos membros do conjunto, os que
sdo atraidos para este pélo central do grupo, de ‘p€los do grupo’. Existem quatro parame-
tros de clumping requeridos: clump-densidade, clump-tamanho, clump-percentagem e clump-
taxa. Clump-densidade especifica quantos conjuntos-vizinhanca devem ser gerados por drea
quadrada. O modelo de clumping desta técnica traduz esta densidade em um nimero atual
de conjuntos, isto €, pélos centrais dos grupos, dependendo do tamanho de cada regido da
superficie. Como resultado, alguns dos pélos existentes sdo transformados em pélos centrais
dos grupos. Clump-tamanho define a drea de um conjunto-vizinhanga em um espaco.

percentagem = 0;
percentagem=1; taxa=i;
taxa=10; | z

- pélo
pelo central

percentagem=1;
taxa=10.5;

\L E
) S,
[ " [limite do
i ) ~, conjunto

percentagems=(.5;
taxa=10;

Figura 2.15 Clump-percentagem e taxa [Bru99].

Cada pé€lo tem um valor de clump-percentagem e clump-taxa definidos (ver figura 2.15).
Os valores para ambos variam entre [0,1]. O clump-percentagem especifica o grau de clumping
para um pélo do conjunto-vizinhanga: o valor zero significa pélo ‘seco’; o valor um significa
que o pélo esté totalmente atraido para o pélo central do grupo, isto é, o topo deste pé€lo estd na
mesma localizac@o do topo do pélo central do grupo. O clump-taxa define o quanto um pélo é
unido com seu respectivo pélo central do grupo. O valor zero significa que o pélo estad cada vez
mais linearmente atraido para o seu pélo central do grupo, da raiz ao topo; o valor préximo de
um significa que os vértices de controle do pélo mais préximos da raiz sdo proporcionalmente
mais atraidos para os vértices de seu pélo central do grupo correspondente do que aqueles
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proximos do topo, o que resulta em conjuntos-vizinhanca mais ‘apertados’. Ambos, clump-
percentagem e clump-taxa também podem ser animados para fornecer um controle continuo
para aparéncias seco-para-molhado-para-seco do pélo. Isto é exemplificado pela figura 2.16,
que mostra trés frames de uma seqii€éncia animada de clump-percentagem e clump-taxa.

Figura 2.16 Trés frames de uma sequéncia animada de clumping de 4rea estdtica [Bru99]. A primeira
cabeca da esquerda para a direita mostra a aparéncia do pélo quando seco, a segunda ilustra uma aparén-
cia intermedidria (parcialmente molhado) e a Gltima mostra o pélo complemente molhado.

O clumping em area animada € desejavel se € necessario simular jatos de d4gua ou gotas de
chuva atingindo o pélo e fazendo-o cada vez mais molhado. Para simular isto, ares de clumping
animadas sdo definidas em um sistema de animacao através de particulas atingindo a superficie.
Estas particulas sdo originadas de um ou mais emissores, cujos atributos determinam a taxa e o
espalhamento das particulas. Uma vez que uma particula atinge uma regido da superficie, uma
area circular de clumping é criada na regido daquela localiza¢do, com clump-percentagem,
clump-taxa e raio determinados por uma ‘expressdao de criagdo’. Expressdes em tempo-de-
execucdo entdo definem o clump-percentagem e o clump-taxa, para determinar quao rapido e o
quanto o pélo fica molhado.

Por fim, a quebra do pélo, ou clumping do pélo seco, ocorre porque o pélo algumas vezes
quebra ao longo de certas linhas (caminhos-de-pélo) na pele. Neste modelo [Bru99], sao identi-
ficados e implementados dois tipos de quebra: simétrico e frente-e-verso. Na quebra simétrico,
p€los em ambos os lados de um caminho-de-pélo quebram na dire¢do deste caminho, ja na
quebra frente-e-verso os pélos de um lado do caminho quebram na direcao inversa do caminho.
Os caminhos-de-pélo sdo especificados como curvas na superficie em um sistema de animacao.
Cada caminho tem um raio, um percentual e uma taxa de quebra para os dois tipos, sendo que
ha um vetor de quebra adicional para o tipo frente-e-verso.

2.2.5 Simulaciao de Cabelo Molhado

Uma das técnicas mais recentes encontradas na literatura simula a mudanga dréstica de aparén-
cia e comportamento do cabelo quando este se torna molhado [WGLO04]. A técnica descrita é
um sistema de modelagem de cabelo que baseia-se na configuragdo de um sistema ‘esqueleto-
dual’ que consiste de um ‘esqueleto-global’ e um ‘esqueleto-local’, ambos provéem a habili-
dade de dissociar movimentos globais e locais do cabelo, permitindo a captura de movimentos
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adicionais e vdrios estilos de cabelos. O ‘esqueleto-global’ € levado em conta para o movimento
geral do cabelo: enquanto o ‘esqueleto-local’ € posicionado ao redor do ‘esqueleto-global’ para
modelar um estilo de cabelo desejado, a geometria do cabelo renderizado € posicionada ao re-
dor do ‘esqueleto-local’. Fios de cabelo muito préximos uns dos outros sdo agrupados para
seguir 0 mesmo sistema ‘esqueleto-dual’, simulando o agrupamento natural dos fios encon-
trados na natureza. Secdes cruzadas circulares sdo definidas em cada n6 do ‘esqueleto-local’,
determinando a espessura inicial daquela secido do cabelo. Os fios individuais sd@o entdo colo-
cados aleatoriamente dentro dos limites dessas se¢des cruzadas.

Figura 2.17 Cabelo molhado a esquerdo e seco a direita. Resultado obtido por [WGL04].

O trabalho de Ward et al descreve um novo método de deteccao de colisdo localizada que
de forma eficiente identifica as interacdes entre o cabelo e o corpo, bem como entre os proprios
fios, colocando swept sphere bounding volumes (SSVs) [LGLM99] ao redor do ‘esqueleto-
local’ e geometria do cabelo renderizado. Este modelo [WGLO04] é capaz de capturar as pro-
priedades intrinsecas do cabelo seco e pode ser ajustado dinamicamente para mudar as pro-
priedades fisicas do cabelo a medida que o mesmo interage com a dgua.

Além das alteracOes nas propriedades fisicas, quando o cabelo € molhado uma fina camada
de dgua € formada ao redor do cabelo, o que gera uma aparéncia mais especular devido ao
aumento das reflexdes especulares. Além disso, alguns raios de luz estdo sob total reflexdo
interna dentro da fina camada de dgua, o que contribui para a aparéncia mais escura do cabelo
molhado. Na figura 2.17 pode ser visto um exemplo de resultado obtido por [WGL04].

2.3 Discussao

Conforme foi apresentado nesta revisao bibliografica, as principais técnicas para renderizagao
de pélos se concentram na geometria do fio, o que caracteriza a abordagem forca-bruta. O
trabalho de Goldman [Gol97] foi o primeiro a explorar o uso da iluminagdo probabilistica na
tentativa de diminuir o custo computacional da renderizacdo de pélos de animais mamiferos.

Ja nas simula¢des de mudancas de estado, a maioria das técnicas de renderizacdo de ca-
belos e pélos molhados realizam alteragcdes na geometria do fio. Contudo, apenas as técnicas
que pudessem interagir com o modelo Fake Fur Rendering [Gol97], modelo este que utiliza a
geometria do fio apenas para cdlculos de iluminacido e sombreamento, poderiam ser utilizadas
na implementac¢do do modelo apresentado nesta dissertagao.
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Portanto, este trabalho de dissertacdo toma como ponto de partida o modelo de renderizacao
de pé€los Fake Fur Rendering e propde o uso da técnica apresentada por Ward et al [WGLO04]
para a mudanca da aparéncia do pélo em fun¢do da mudanca de estado seco para molhado.

No trabalho de Ward et al [WGLO04], apenas a parte que descreve as alteragdes nas pro-
priedades de reflexdo do cabelo foi adaptada e utilizada para a renderizacdo de pé€los molhados.
A técnica retirada do trabalho de Ward et al, e utilizada no modelo apresentado nesta disser-
tacdo, serd detalhada e melhor explicada no capitulo 4.



CAPITULO 3

MODELO

Este capitulo descreve a técnica implementada nesta dissertacio, ele € dividido em trés secdes:
Fake Fur Rendering, onde a técnica de Goldman [Gol97] € detalhada; Modelando o Efeito
da Agua, que descreve a forma que a técnica de Goldman ¢ alterada de modo que o pélo,
inicialmente no estado de seco, tenha sua aparéncia alterada para molhado; e, por fim, a secdo
Unidade de Processamento Gréfico - GPU, que explica como € feita a implementagdo da técnica
em placa gréfica e ressalta a importancia de fazé-lo desta forma.

3.1 Fake Fur Rendering

A 1idéia principal do modelo € utilizar uma geometria de pélo-referéncia e implementar um
modelo probabilistico baseado nesta geometria. O pélo-referéncia em uma superficie € para-
metrizado pelo comprimento do pélo, pela densidade, raios da base e do topo do pélo, e vetores
tangente na base e no topo do pélo (ver figura 3.1). O nivel de reflexdo de um tnico fio de pélo
¢ parametrizado pelo componente de reflexdo difusa, pelo componente de reflexdo especular,
pelo expoente especular e pelos fatores de direc@o para controle de reflexdo e transmissao.

PONTO DE LUZ
DIRECIONAL

o

RAIOD DA
PONTA TANGENTE

DRSERVADOR

<

TAMANHO

RAID DA BASE

SUPERFICIE

Figura 3.1 Geometria do pélo-referéncia

Em uma visdo em alto nivel, o algoritmo para o processo de iluminagdo da técnica Fake
Fur Rendering para uma regidao do modelo 3D € o seguinte:

1. Calcular a geometria média do pélo dentro de uma regidao que serve como amostra. Esta

24
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geometria representard o ‘pélo-referéncia’ (equacgdo 3.9).

2. Para cada fonte de luz:
Calcular a reflexdo da luz do pélo-referéncia da regido (equagao 3.3);

Usando a fun¢do de opacidade do Fake Fur Rendering, calcular o valor da visibili-
dade do pélo em relagdo a pele (equacao 3.15);

Usando a fun¢do de opacidade do Fake Fur Rendering, calcular a atenuagdo de som-
bra de pélo-sobre-pélo (equagdo 3.18);

Calcular a reflex@o da luz da pele sob o pélo (equagdo 3.16);

Usando a fun¢do de opacidade do Fake Fur Rendering, calcular o fator de sombra de
pélo-sobre-pele (equagdo 3.17);

Mesclar a reflexdo da luz da pele e do pélo usando o valor da visibilidade para obter
a reflex@o final da regido (equacao 3.19).

3. Somar as reflexdes de todas as fontes de luz para obter a reflexdo total de cada regido do
modelo 3D.

Na pratica, ap6s o cdlculo da geometria do pé€lo-referéncia, o Fake Fur Rendering € aplicado
para cada pixel da regido renderizada e seus parametros sdo controlados interativamente pelo
usudrio, se baseando na visualizacdo do resultado.

3.1.1 Funcao de Iluminacao

Para descrever a reflexdo da luz em um tnico fio de pélo [Gol97], sdo calculadas as seguintes
equacoes:

Wdif fuse = deen(T, Z) (3.1
Vspecular = Ks[(T -L)(T - E) + sen(T ,L)sen(T ,E)|? (3.2)
Whair = Ydif fuse + Yspecular (3.3)

onde Wyiffuse € Wspecular €Xpressam os componentes difuso e especular do pélo, respectiva-
mente, e 0 componente Vj,,; calcula a reflexdo total. Os vetores T, L e E representam o vetor
tangente normalizado, o vetor de dire¢do da luz normalizado e o vetor de dire¢ao do observador
normalizado, respectivamente. Os resultados das trés equagdes acima s@o os componentes de
reflexdo.

Uma limitacdo deste modelo € a sua falta de direcionalidade: pé€los sdo totalmente ilumi-
nados mesmo se L é oposto a E. Para resolver a direcionalidade, sdo utilizados dois fatores de
atenuacdo que podem ser usados para calcular a transmissao e a reflexdo relativas de um fio de
pélo.
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A direcionalidade relativa de um raio de luz incidente e a tangente de um fio de pélo sdo
calculados usando o cosseno do angulo diedro entre os planos que contém cada par:

(T I)- (T x E)
T < L||T X E]|

Percebe-se que quando L e E atingem o mesmo lado do fio (iluminagdo frontal), K > 0 e
quando L e E atingem lados opostos do fio (iluminacdo traseira), K < 0 (ver figuras 3.2 e 3.3).

K =cos(T xL,T XxE) =

(3.4)

Diregdo do Observador Dire¢io do Observador

Tangente do Fio Tangente do Fio

Diregdo da Luz

Dire¢ao da Luz

(a) Tluminacao frontal (b) Iluminagao traseira
Figura 3.2 Tipos de iluminag@o baseados na posicéo dos vetores em relacio ao fio de pélo. [Gol97]

Os valores de espalhamento para frente e para trds do pélo sdo definidos pelos parametros
Prransmit € Preflect> que variam no intervalo [0,1]. Entdo o fator de atenuagdo direcional fy;. €
calculado por:

1+K 1-K

fdir = Tpreflect + Tptransmit (3.5)
Os pélos brancos ou cinzas sao bem representados por coeficientes de reflexao e transmissao
similares, como pode ser visto na figura 3.4. Os pé€los com mais pigmentos terdo a reflexao
muito maior do que a transmissdo. Quando ambos Pye frecr € Prransmic $30 1guais a 1, ndo ocorre
nenhuma atenuacgdo [Gol97]. Na figura 3.5 pode ser visto 0 mesmo modelo 3D com a aparéncia

alterada pelos diferentes valores de Pre fiecr € Prransmit-
Também € incluido um fator normal de superficie (fsuface) para ajuste do sombreamento.
Visto que a camada de pélo € geometricamente aproximada por uma superficie plana, € especi-
ficada uma variagdo gradativa partindo da iluminacao completa até o sombreamento completo:

fsurface =1+ Psurface (smoothstep(ﬁf, Whin, Wmax) - 1) (3.6)
onde N ¢ a normal da superficie normalizada e smoothstep é a interpolagdo suave entre wy,;, €
0,x<a
smoothstep(x,a,b) = L,x>b 3.7

—2(54)3 +3(34)2a<x<b
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EdlaY

(a) Diregéo do Observador

S U W W

Fonte1: Fonte2: Fonte1: Fonte2: Fonte1: Fonte2: Fonte1: Fonte2:
x=0.0 x=0,0 Xx=20 x=-20 x=-20 x=-3,0 x=30 x=20
y=30 y=-3,0 y=00 y=0,0 y=-20 y=-3,0 y=30 y=20
z=20 z=-20 z=3.0 z=-3,0 z=-20 z=-3.0 z=30 z=20

(b) Direcao das Fontes de Luz

Figura 3.3 O mesmo modelo 3D com o observador (cdmera) em dire¢oes diferentes (a), em (b) sdo as
fontes de luz (duas) que mudam de dire¢ao.

Quando Pgrrace € 0, ndo ocorre nenhuma atenuagdo. Wy € Wpqx S20 0s cossenos dos
angulos de inicio e fim da sombra e podem ser ajustados de acordo com imagens de referéncia
[Gol97].

A equagdo que calcula o Yy, € entdo alterada, fyir € fourface S20 incluidos:

Yhair = fdirfsurface(ll/diffuse + V/Specular) (38)

Se os pélos s@o curvos ou se 0s parametros variam de outra maneira da raiz para o topo,
multiplas amostras ao longo do pélo-referéncia podem ser calculadas para yj,;, € uma média
deve ser obtida [Gol97]. Considerando que os pélos em questdo sdo relativamente curtos e
variam muito pouco, ¢ descartada, neste trabalho, a possibilidade de pélos com parametros
muito distintos refletindo a luz na mesma regiao que serve de amostra.

3.1.2 Funcao de Opacidade

A fun¢do de opacidade [Gol97], denotada af, calcula a opacidade média de uma regido de
pélo vista de um determinado 4ngulo. ay € uma fungdo que considera a geometria do pélo, a
distribui¢do dos pélos e o angulo do observador. Em geral, a geometria e a distribui¢do dos
pélos sdo representacdes complexas, entdo algumas pressuposicoes sdo feitas para calcular o
parametro o:

* Os pelos sdo cones truncados de raios r; na base e r; no topo, e comprimento /
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Figura 3.4 Modelo 3D de Dachshund com textura de pélo de Dadlmata. pPyefiecr € Prransmir SA0 iguais a
0,5.

e

Preflect =100 Beflect =075 Preflect = 0,50 Pleflect  =1,00
Prransmit = 0.02 Prransmit = 0,02 Prransmit = 0.02 Phrransmit = 0,50

Figura 3.5 Modelo 3D de Dachshund com diferentes valores para pr. fiecr € Prransmit-

Em geral, a projecdo de um cone truncado em um plano de visualizacdo € a unido de duas
elipses (a projecdo da base e do topo) e um trapezéide (a projecdo dos lados). A drea de projecdo
da base e do topo sdo proporcionais a 72, enquanto a 4rea de projecio dos lados é proporcional
a I(ry, +r;). Previamente foi dito que [ > r,,7; o que implica em um valor de 7 infinitamente
pequeno para a maioria das direcdes de visualizacdo. Portanto, s6 é considerada a projecao dos
lados no plano de visualizagdo. A partir dessas pressuposicoes, a drea de projecdo de um pélo
em um plano de visualizagdo € calculada por:

[
Ay = —(”’2* 71 (3.9)
e a projecao fica:
A, = Apsen(E,T) (3.10)

Mais algumas pressuposicoes sao feitas por Goldman [Gol97] a respeito da distribui¢io dos
pélos:
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* Todos os pélos de uma regido usada como amostra compartilham geometria e orientacao
idénticas.

* A distribui¢do dos pé€los em uma regido pequena tem as seguintes caracteristicas de Pois-
son: dentro de uma zona de densidade uniforme, uma amostra da metade do tamanho
conterd a metade dos pélos e os pélos serdo localizados independentemente uns dos ou-
tros.

A partir das pressuposi¢des acima, a drea média da pele coberta por n; pélos € calculada
por:
n;

A= (3.11)

onde n; é uma constante definindo o ndmero de pélos em uma regido tida como amostra e D é
a densidade local dos pélos, caso alguma destas constantes seja definida com valor proximo de
zero a ‘pele’ do modelo 3D pode se tornar visivel em algumas regides. A projecao da area é:

A= A(E-N) (3.12)

Deste modo, a cobertura de um tinico pélo nesta drea e a probabilidade de uma raio aleatério
atingir este pélo a partir da direcdo E é:

A, Apsen(E,\T) Ap ,— — —
h h ) h
l’l Ag AS E . N As g( ) ) ) ( )
A parte dependente de projecdo de o, € isolada como a funcio de projecdo do Fake Fur
Rendering:
— = - sen(E,T)
E, T,N e —— 3 14
8( )= %N (3.14)
A cobertura de toda a distribui¢do de pélos, considerando suas independéncias, € calculada
por:

DAhg<FaT7 N)
n;

OCfZl—(l—(Xh)ni:1—(l )n,- (315)
onde (1 — ;) é a probabilidade de um raio de luz aleatério ndo atingir um determinado pélo na
regido que cobre a pele. Esta probabilidade elevada a n; € subtraida do valor 1, o que gera como
resultado a percentagem de visibilidade do pélo atingido pela luz. Esta € a funcdo de opacidade
da técnica Fake Fur Rendering [Gol97].

3.1.3 Usando a Funcao de Opacidade no Modelo

No processo de iluminacdo, a func¢io de opacidade € utilizada para trés calculos distintos: som-
bras de pélo-sobre-pele, sombras pélo-sobre-pélo e visibilidade do pélo-sobre-pele [Gol97].
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Sombras de pélo-sobre-pele sdo calculadas através da opacidade do pé€lo como visto a partir
da direcdo da luz e atenuando a intensidade da luz usando a equagdo de opacidade a seguir antes
de iluminar a pele:

Yskin = KaskinRGB (3.16)

Askin = 1[1 - O‘f(z)] Wskin (3.17)

onde RGB € a cor da pele, K i, € 0 parametro que define o quao difusa € a pele, Wy, é a cor
resultante da pele, I € a intensidade da luz e Ay, € a reflexdo da luz resultante na pele.

As sombras do pélo-sobre-pélo sdo simuladas pelo uso de algumas fracdes de sombras do
pélo-sobre-pele para de forma similar atenuar a ilumina¢@o do pélo:

Aair =11 — 505 (L) Whair (3.18)

onde s é a constante de densidade das sombras do pélo-sobre-pélo e L é o vetor de direcdo da
luz normalizado. A constante s pode ser ajustada para incrementar ou decrementar a densidade
das sombras de pélo-sobre-pélo, o valor de s = 0,5 foi usado por funcionar bem para pé€los em
formato cilindrico. Isto corresponde a uma pelagem em que, na média, metade de cada pélo
estd sob sombra e a outra metade nio esta.

O célculo da visibilidade do pélo-sobre-pele é consideravelmente simples. A opacidade do
pélo visto a partir da dire¢do da cAmera € calculada (af (E)) e este valor é usado para mesclar a
iluminagdo da pele com a iluminagao do pélo:

A = 0 (E) Apair + [1 — 0 (E)| Agiin (3.19)

3.1.4 Mapa de Tangente Dindmica

(a) Mapa de Tangente (b) Modelo 3D
Dinamica

Figura 3.6 Textura de pélo de ddlmata usada como Mapa de Tangente Dindmica e o efeito visualizado
no modelo 3D.

Um Mapa de Tangente € utilizado como entrada para especificar o vetor tangente em toda a
superficie. O vetor tangente 7" é o responsavel pela dire¢do de cada pélo no eixo de coordenadas
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(@) Mapa de Tangente (b) Modelo 3D
Dinamica

Figura 3.7 Mapa de Tangente Dinamica e o efeito visualizado no modelo 3D.

(a) Mapa de Tangente (b) Modelo 3D
Dinamica

Figura 3.8 Mapa de Tangente Dinamica e o efeito visualizado no modelo 3D.

XYZ que define a localizagdo do objeto 3D no espaco, por isso € importante atribuir valores
nao-fixos (dindmicos) para simular a aleatoriedade da direcdo dos pélos em um animal do
mundo real.

O Mapa de Tangente Dinamica funciona da seguinte forma: primeiramente, ele é gerado
pelo usudrio a partir da edigdo dos Mapas de Textura usando o Photoshop [CS409] como fer-
ramenta de edi¢do de imagens. As diversas regides do mapa t€m suas cores também definidas
pelo usudrio, os valores RGB de cada pixel, convertidos para a escalade —1 —>0a 1 —> 255,
sdo as coordenadas do vetor tangente do pélo representado naquele pixel, onde: R = eixo X,
G =eixo Y e B = eixo Z. Nas figuras 3.7, 3.8 e 3.6 sdo mostrados alguns mapas e respectivos
efeitos causados pelas tangentes geradas a partir das cores usadas.

3.2 Modelando o Efeito da Agua

Os pélos da maioria dos mamiferos, incluindo os humanos, consistem principalmente da pro-
teina material o — queratina. A agua age como um plastificante da estrutura bio-polimétrica
da queratina e € capaz de modificar muitas das propriedades fisicas das fibras o — queratina.
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Como um plastificante, a 4gua muda a rigidez longitudinal das fibras enquanto € absorvida pelo
fio de pélo/cabelo. Os fios individuais podem absorver 30% de seu peso em dgua. Se o cabelo
¢ danificado severamente (pela acdo do vento, sujeira, etc) esta percentagem pode aumentar
para 45%, causando o aumento do raio das fibras [WGLO04]. Estas variacoes fisicas serdo mais
detalhadas na subsecdo a seguir.

3.2.1 Funcao de Umidade

No trabalho de Ward e demais autores [WGLO04], € descrito que a umidade pode fazer objetos
parecerem mais escuros, com mais brilho e/ou mais especulares. As diferengas na aparén-
cia sdo causadas pela combinacao da presenca de liquido na superficie e dentro do material.
Quando o pélo se torna molhado, uma camada fina de 4gua é formada ao redor das fibras. A
interface bruta e em forma de telhas da fibra se torna uma interface dgua-ar suave e similar a
um espelho. Obviamente, esta mudanga dd ao pélo uma aparéncia com mais brilho, devido as
reflexdes especulares, tipicamente modeladas por um expoente de fall-off crescente no modelo
de ilumina¢do e sombreamento de Phong.

Por causa da 4gua absorvida ao redor das fibras de pélo, o indice relativo de refracdo
diminui. Entdo a absor¢@o de luz dentro do pélo aumenta devido a uma maior quantidade
de reflexdo interna total. O fénomeno causa uma aparéncia mais escura do pélo molhado em
comparag¢ao com o pélo seco.

Além disso, esta relacdo implica em uma fracdo menor de luz, refletida pelo fio de pélo,
que atravessa o nucleo da fibra. As fibras de pélo t€m um nudcleo pigmentado no centro do
volume cilindrico, a fonte de sua cor aparente. Entretanto, apenas a fracio de raios de luz que
atravessa o nucleo do pé€lo é responsavel pela cor que € visivel. Consequentemente, com a
umidade crescente, o pé€lo irradia uma fracdo também crescente de luz incolor, originada nas
reflexdes da superficie ar-dgua. Este efeito contribui para a aparéncia com mais brilho do pélo
molhado em relacao ao pélo seco.

As interagdes entre a luz e o pélo molhado sdo capturadas pelas alteragdes nos parametros
de renderizacdo do modelo Fake Fur Rendering original de acordo com a quantidade de dgua
presente no pélo. E definido um Fator de Umidade f, para controlar a quantidade de umidade
para o modelo, onde f;, = 0 € para um cao seco e f,, = 1 é para um cao completamente molhado.

Proporcionalmente a variacdo do Fator de Umidade entre 0% e 100%, alguns parametros
variam diretamente, gerando uma aparéncia molhada para o pélo. Mais especificamente, um
vetor-parametro € controlado pelo usudrio. Os valores de mdximo e minimo foram definidos
a partir de dados obtidos por pesquisa, além disso informac¢des sobre o comportamento do
pélo em geral quando sob influéncia da dgua foram geradas a partir de fotos de caes reais
(esta etapa serd explicada no capitulo 4). De acordo com o Instituto L’ Oreal [L’O08], algumas
caracteristicas fisicas sdo modificadas quando o cabelo é molhado. O fio, quando molhado, tem
seu raio aumentado de 15% a 20% em relacao ao valor original quando seco. O comprimento do
fio também aumenta quando o cabelo é molhado, a varia¢do pode chegar a 2% do comprimento
original quando seco. Em nossa técnica, a medida que o Fator de Umidade aumenta, o raio da
base de um fio individual também aumenta, proporcionalmente ao valor do raio original quando
seco. Embora esses valores sejam especificamente para cabelo humano, eles sao utilizados na
técnica para simulagcdo de pélo molhado apresentada nesta dissertagao.
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Para o parametro alterado devido a presenca de dgua, os valores de mdximo e minimo sao
definidos como V[’,"(’lhad(’ e V¢, respectivamente. O vetor-pardmetro varia de acordo com a
seguinte funcao linear (chamada Funcdo de Umidade) [WGLO04]:

Vp _ Vgeco +fM(V[;nolhad0 . V;ea)) (3.20)

Os seguintes parametros do modelo Fake Fur Rendering original foram selecionados para
variar de acordo com a Func¢do de Umidade: comprimento (/) e raio da base do pélo-referéncia
(rp), coeficiente difuso (K;) do pélo, coeficiente especular do pélo (Kj), e expoente especular
(p). Os parametros [ e r, foram selecionados por representarem a geometria do pélo-referéncia,
os parametros K; e K, foram escolhidos por representarem as reflexdes difusa e especular do
pélo, respectivamente, € o p € a representacdo do espalhamento da reflexdo especular. Os val-
ores destes parametros para o pélo seco s@o definidos de forma empirica, a partir de avaliagdo
visual do pélo renderizado. Os valores para pélo molhado sdao obtidos a partir da Funcao de
Umidade aplicada aos valores iniciais de pélo seco, as percentagens de variagdo para cada
parametro (K;, K e p) foram definidas a partir das amostras e as informagdes sobre o com-
portamento do cabelo humano sob a acdo de dgua definiram as percentagens de variagdao dos
parametros (! e rp) do pélo-referéncia. A figura 3.9 mostra o impacto da variagdo individual
dos parametros de iluminacdo do Fake Fur Rendering e da Fun¢do de Umidade. Os demais
parametros da técnica Fake Fur Rendering sao mantidos com seus valores originais quando o
pélo se torna molhado, pois ndo tém relacdo com as reflexdes difusa e especular.

3.2.2 Mapa de Umidade

Para a simulacdo da mudanca do pélo seco para o molhado, além da alteracdao da aparéncia do
pélo um outro fénomeno é modelado: a mudanga gradativa ao longo do tempo. Em condicdes
normais de ambiente, um animal ndo tem todos os pélos de seu corpo completamente molhados
no instante imediato em que comegam a ser atingidos pela 4gua. Geralmente a mudanga ocorre
de forma gradativa, algumas regides do pé€lo ficam molhadas antes das outras. Isto ocorre
porque nem todas as regides do pélo do animal s@o atingidas pela 4gua no mesmo instante.
Um exemplo pratico é a chuva, quando comega a chover os primeiros pé€los a serem molhados
sdo os das regides do dorso e do topo da cabeca, entdo a 4gua gradativamente molha as demais
regides do corpo do animal, de cima para baixo. Alguns Mapas de Umidade foram criados para
simular este efeito, um exemplo pode ser visto na figura 3.10, imagem a esquerda. Os Mapas
de Umidade sdo gerados a partir da edi¢do dos Mapas de Textura usando o Photoshop [CS409]
como ferramenta de edicao de imagens.

O Mapa de Umidade também é um parametro de entrada da técnica proposta nesta disser-
tacdo. As regides mais escuras do mapa definem que partes da superficie do objeto 3D serdo
influenciadas primeiro pela variagio da Fungdo de Umidade. A medida que o valor da Fungio
de Umidade aumenta, as regides mais claras do mapa também definem as demais partes ‘mo-
lhadas’ da superficie do objeto. A tabela 3.1 lista as cores RGB do Mapa de Umidade que
passam a definir as regides molhadas a medida que o valor da Funcdo de Umidade aumenta.
Alguns resultados obtidos com o uso deste mapa sao mostrados no capitulo 4.

Um ‘Mapa de Secagem’ também pode ser usado, caso se queira simular a mudanga de
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Valores Iniciais:

Kd=1,0
Ks=0,15

Expoente Especular=10,0
Fungéo de Umidade =0%

Expoente
Especular

Especular=9,25
Fungao de
Umidade

Especular=85

Ks=0,08 50%]|Ks=0,085
Kd=0,85 Kd=0,775
Expoente Expoente Expoente Expoente

Especular=7,75

Especular=7.,0

Figura 3.9 Pardmetros Fake Fur Rendering X Fun¢do de Umidade
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estado do molhado para seco tal qual ocorre na natureza: quando um animal estd sob o sol ele
seca primeiro nas regioes atingidas pelos seus raios, assim como quando esta sob a chuva (as
regides atingidas pelas gotas de chuvas se molham primeiro). Por isso, se faz necessdrio um
Mapa de Secagem, para definicdo das regides a serem secadas primeiro. Um exemplo pode ser
visto na figura 3.10, imagem a direita. Este mapa funciona da mesma forma que o Mapa de
Umidade, a diferenga € que as cores estdo invertidas: o preto (R =0, G =0, B = 0) se torna
branco (R =255, G =255, B = 255), o cinza escuro (R = 100, G = 100, B = 100) se torna cinza
claro (R =200, G =200, B = 200) e assim sucessivamente.
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(a) Mapa de Umidade (b) Mapa de Secagem

Figura 3.10 Mapas utilizados na simulac¢io do pélo mudando do estado seco para molhado e vice-versa,
ao longo do tempo.

Tabela 3.1 Variacdo da Fun¢do de Umidade.

Func¢do de Umidade | RGB do Mapa de Umidade
1.00 000
0.75 100 100 100
0.50 150 150 150
0.25 200 200 200
0.00 255 255 255

3.3 Unidade de processamento grafico - GPU

As GPUs (Graphics Processing Units, ou Unidades de Processamento Grafico) sdo proces-
sadores potentes e flexiveis, foram inicialmente projetadas para processamento grafico em 3D.
Elas sdo programdveis, pois utilizam shaders (vertex, geomtery € fragment) e linguagens de
alto nivel. As GPUs mais recentes suportam célculos de alta precisdo (32 bits em todo o
pipeline). O poder desses processadores € determinado pelo maior nimero de transistores para
processamento do que para caching de dados e controle de fluxo, o que possibilita cilculos
matematicos e processamento em paralelo intensos. Na figura 3.11 pode ser visto o Pipeline
grafico das GPUs.

Neste pipeline, a camada de Aplicacdo computa a geometria 3D e faz chamadas a API gra-
fica, a camada de Transformacao transforma a geometria 3D para 2D (em paralelo), a camada
de Rasterizacdo gera fragmentos a partir da geometria 2D (em paralelo) e, por fim, a camada
de Composi¢cdo combina os fragmentos para formar uma imagem. A figura 3.12 ilustra uma
simplificacdo do pipeline mostrado na figura 3.11.

Os célculos do modelo Fake Fur Rendering bem como da fun¢do de umidade sdo feitos
no pixel shader (também chamado de fragment shader) que executa rotinas programéveis atu-
ando no nivel de pixel assim sendo, depois que a imagem foi completamente modelada pelo
sistema (CPU e GPU) e teve seus poligonos ‘ajustados’ pelo vertex shader, o pixel shader a-
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Aplicacéo

Transformacao

Rasterizacao

Composicao

Figura 3.11 Pipeline grafico das GPUs

L

Figura 3.12 Pipeline grafico simplificado

nalisa os materiais dos objetos modelados e as condicdes de iluminacao, realcando cores onde
for necessario, adicionando reflexos onde eles existirem e criando qualquer efeito que o pro-
gramador quiser com mais realismo do que as técnicas simples de texturizacao e iluminagdo
tradicionais.

As coordenadas de localizacdo dos demais elementos que compdem a cena: fonte de luz,
camera e coordenadas de textura, bem como a definicdo dos vetores normais e tangentes sao
definidos no vertex shader. Os mapas de umidade e tangente também t€m suas coordenadas
estabelecidas no vertex shader que ainda é responséavel pela manipulagcdo dos vértices do objeto
3D e, conseqiientemente, pelo seu formato.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a maneira como os dados de entrada para a Funcdo de Umidade
sdo obtidos, também sdao mostrados e discutidos os resultados gerados a partir do modelo im-
plementado e descrito nesta dissertacdo: Dry and Wet Fake Fur. Para as simulagdes foram
utilizados arquivos de malha que descrevem a geometria do modelo 3D e alguns mapas de tex-
tura para atribuir cores a superficie e detalhes como olhos e focinhos dos animais. Os arquivos
de malha estdo no formato .obj, contendo as informagdes relativas aos vértices, vetores nor-
mais, coordenadas de textura e faces do modelo. Os mapas de textura estdo no formato .jpg,
.bmp e .png e foram criados com uso da ferramenta 3D Studio Max [dM09]. Um modelo de
cdo da raca Dachshund foi usado como principal caso de estudo para um mamifero com pélo
curto do mundo real, mas outros animais também sao renderizados e sofrem a a¢do da variagdo
da Fun¢do de Umidade apresentada anteriormente.

O modelo original Fake Fur Rendering foi implementado usando a OpenGL Shading Lan-
guage para GPUs Programéveis [Ros06], desta forma foi possivel obter resultados rapidamente
e com mais qualidade, visto que tanto os calculos de ilumina¢do quanto a renderizacdo das i-
magens sdo feitos na placa grifica em vez da CPU. O programa de renderizacao utilizado foi
0 RenderMonkey [Cen08] que é uma ferramenta gratuita de desenvolvimento usando vertex
e pixel shaders. Por ser uma ferramenta que permite a programacao para GPUs e de fécil
disponibilidade, o RenderMonkey foi escolhido para implementacdo do Dry and Wet Fake Fur.

O hardware utilizado para realizacdo das simulagdes apresenta as seguintes configuragdes:
Pentium Core 2 Duo, Processador 2.4GHZ, 2GB de memoéria RAM, Disco Rigido de 250GB,
placa grafica nvidia GeForce 8400 256MB, Sistema Operacional Windows XP.

4.1 Dados Reais para Pélo Seco e Molhado

E realmente dificil obter dados reais exatos para as propriedades especular e difusa de pélo
de mamiferos, particularmente quando o animal estd sob influéncia de mudangas no ambi-
ente. Para medidas especulares do cabelo humano, Marschner et al [MJC*03] utilizaram um
laser e avaliou a luz espalhada em varias dire¢des usando uma configuragdo baseada em um
gonidometro de 4-eixos que posicionou uma fonte de luz e uma camera CCD em direcoes ar-
bitrarias de uma amosta. Esta solu¢do demanda uma configuracdo de ambiente de alto custo
financeiro, o que a tornou invidvel para o desenvolvimento desta dissertacdo. Entdo, outras
alternativas foram aplicadas para obtencdo desses dados.

Algumas fotografias foram tiradas de caes da raca Dachshund secos e molhados, como es-
tudo de caso, e a partir destas fotos foram medidas a reflexdo especular e o escurecimento ao

37
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longo do pélo. Dois caes da raca Dachshund, um com pélo na cor marrom e outro preto, foram
fotografados. As amostras obtidas a partir destas fotos forneceram informagdes importantes
sobre o quanto a aparéncia do pélo muda do estado seco para molhado, elas foram usadas para
avaliar esta diferenca. Para o mesmo cdo, sob condi¢des aproximadamente similares de ilumi-
nacao, foram tiradas fotos dele seco e, posteriormente, totalmente molhado. Algumas regides
mais significativas (com maior percep¢do das reflexdes difusa e especular) foram selecionadas
como amostras de cada foto. Para estas amostras, foram obtidos os valores da cor RGB de cada
pixel que foram convertidos para o sistema de cores CIEL xa*bx ! que por separar um canal
especifico para iluminacdo (L) dos canais de cores (ax* e bx) foi escolhido para a andlise das
amostras. A diferenca entre os valores de mediana do pardmetro L+ das amostras de pélo seco
e molhado foi obtida, esta diferenca forneceu uma aproximacio do quanto mais escuro, pro-
porcionalmente, o pélo se torna quando molhado (as diferengas entre as medianas de ax* e bx
sao desconsideradas pois o intuito € capturar apenas a diferenca de iluminacao). O valor obtido
foi usado para decrementar o componente difuso e para incrementar o componente especular
do modelo Fake Fur Rendering.

A mediana € um nimero que caracteriza as observagdes de uma determinada varidvel de
tal forma que este nimero (a mediana) em um grupo de dados ordenados (valor CIEL x a * bx
de cada pixel) separa a metade inferior da amostra da metade superior. Visto que as amotras
selecionadas apresentam uma certa variagao de tonalidades na cor do pélo, os valores de me-
diana foram escolhidos para a detecc@o da cor ‘intermediaria’ dentre estas tonalidades. Entao,
foi obtida a diferenca entre as medianas das componentes difusas das amostras de pélo seco
e molhado. As amostras do pé€lo na cor marrom foram utilizadas para este calculo por apre-
sentarem uma variagdo de cor mais perceptivel. A figura 4.1 mostra duas fotos do mesmo cao
e as amostras que serviram como dados de entrada.

(a) Amostras de pélo seco (b) Amostras de pélo molhado

Figura 4.1 Cio da raca Dachshund com pélo marrom.

'O CIEL * a* bx é 0 mais completo espaco de cores especificado pela Comissio Internacional de Iluminago,
ele descreve todas as cores visiveis pelo olho humano e foi criado para servir como um modelo independente
a ser usado como referéncia. As tr€s coordenadas do CIEL x a x bx representam a iluminagdo da cor (L = 0
indica preto e L+ = 100 indica luz difusa de cor branca), sua posi¢@o entre vermelho/magenta e verde (ax, valores
negativos indicam verde enquanto valores positivos indicam magenta) e sua posicdo entre amarelo e azul (bx,
valores negativos indicam azul e valores positivos indicam amarelo)[Hal89].
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(a) Amostra de pélo seco (b) Amostra de pélo molhado

Figura 4.2 Ciao da raga Dachshund com pélo preto.

Finalmente, a diferenca entre os valores da média de Lx foi usada para medir a variacdo
nas propriedades especulares, os valores de média foram usados para reduzir os efeitos da ilu-
minagdo irregular no momento da obtecdo das amostras. As amostras de pélo seco e molhado
foram convertidas para escala de nivel cinza (ver a equacao 4.1), entdo os valores das médias do
pardmetro L (para cada amostra - pélo seco e pélo molhado) do sistema de cores CIEL * a * bx
foram obtidos pela conversdo de nivel de cinza para CIEL x a * bx e entdo computados. O
valor de diferencga entre as médias forneceu uma estimativa de intensidade da reflexdo espec-
ular. Este valor foi posteriormente usado para calibrar a variagdo no coeficiente especular do
modelo. Visto que a inten¢do é focar no efeito especular, os valores de média foram usados
para reduzir os efeitos da iluminagdo irregular. As amostras do pélo na cor preta, em particular
as regides do pélo em que o efeito especular era mais visivel, foram utilizadas para este calculo
por apresentarem uma variacdo de reflexdo especular mais perceptivel. A figura 4.2 mostra
duas fotos do mesmo cdo e as amostras que serviram como dados de entrada.

Y = 0.299R +0.587G +0.114B .1

Na figura 4.3 sdo mostrados os resultados relacionados as diferencas nas propriedades es-
peculares e na cor para o pélo seco e o molhado. A tabela 4.2 lista os valores para seco e com-
pletamente molhado utilizados nas simulacdes com o modelo 3D de cdo da raga Dachshund.
Embora poucas amostras tenham sido utilizadas para medidas, as informacdes obtidas geram os
dados utilizados para calibrar as diferencas no modelo. Contudo, € sabido que a configuragcdo
de ambiente apropriada para tirar as fotos, de onde as amostras sdo extraidas, nao sdo as ideais.
Além disso, seriam necessarias mais fotos e amostras para uma maior credibilidade estatistica
dos dados.
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Amostra de pélo zeco

Amostra de péle molhads

L= - -
WValor minimo -13,13 -14.78
Walor mazimo 36,54 40,42
MMediana 17.7 125
Diferenca entre ~_.30%
medianas

Amostra de pélo zeco em | Amostra de pélo molhado em
nivel de cinza nivel de cinza

L= - -
Walor minimo 047 0,36
Walor mazimo 26,75 27,65
Meédia 414 302

Diferenca entre médias

~27T%

40

Figura 4.3 Diferencas entre as Medianas e entre as Médias para o canal CIEL* em amostras distintas.

4.2 Estudo de Caso

Nas simulagdes, as cenas sdo renderizadas com duas fontes de luz e os seguintes parametros

fixos:

Tabela 4.1 Parametros fixos do Fake Fur Rendering.

K;skin 1,00
Prransmit 0,02
Preflect 1,00
densidade | 500,00

O vetor tangente muda dinamicamente de acordo com o mapa de tangente descrito no capi-
tulo anterior, neste mapa o vetor tangente € obtido a partir do valor normalizado do RGB por
pixel e entdo aplicado ao modelo. Mapas de textura de diferentes racas de cdes foram utilizados
com o modelo de geometria do Dachshund: Dachshund (marrom e preto), Basset e Ddlmata.
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imagediff
(a) Raca Basset

Imagediff

(b) Raca Dachshund com pélo marrom.

Figura 4.4 Resultados para Basset e Dachshund marrom com pélo seco e molhado, também a imagem
de diferenca entre eles.

O que possibilita a andlise do modelo Dry and Wet Fake Fur aplicada em diferentes cores de
pélo.

Primeiro € mostrado, na figura 4.4 (a), um modelo de Dachshund com uma textura de
Basset simulando o pélo seco e depois molhado. Na figura 4.4 (b) € mostrado a mesma situagao
para uma textura de Dachshund. E possivel observar que o efeito de pélo molhado cria uma
aparéncia mais escura para esse tipo de pélo curto.

O programa Imagediff [TilO8] foi utilizado para gerar imagens que ilustram a diferenca
entre as imagens do modelo 3D com o pélo seco e com o pélo molhado, esta ferramenta realiza
a comparacdo de imagens pixel a pixel gerando uma ‘mdscara de diferenca’ mostrando os pixels
que foram alterados entre as imagens.

Nas figuras 4.7 (a) e (b) sdo mostrados os resultados das simulagdes para cdes da raga
Dachshund e Dalmata. No caso do Délmata, o valores dos parametros Prransmir € Preflect Sa0
iguais a 0,5, pois os pé€los brancos ou cinzas sdo bem representados por coeficientes de reflexdao
e transmissdo quase iguais [Gol97]. Os cées ficam molhados de forma gradativa, este efeito é
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Tabela 4.2 Parametros para pé€lo seco e molhado usados nos modelos da figura 4.4.

seco | molhado | % de variagdo

comprimento | 2,40 2,88 2%
raio da base | 0,30 0,31 20%
K, 1,00 0,70 -30%

K; 0,15 0,19 30%

p 10,00 7,30 -27%

fu 0% 100% -

Figura 4.5 Um Dachshund preto real com pélo molhado e um modelo gerado pelo modelo Dry and Wet
Fake Fur, para este modelo: Ky = 0,4 e f;, = 100%. Os demais pardmetros sio iguais aos das tabelas 4.1
ed.2.

obtido gragas a utilizacdo do Mapa de Umidade descrito no capitulo anterior: algumas regioes
sdo marcadas para ficarem molhadas antes das outras até o cdo se tornar completamente mol-
hado, de acordo com o valor RGB de cada pixel, conforme a tabela 3.1 apresentada no capitulo
anterior. Quando a Fun¢do de Umidade alcanga seu valor médximo, todas as regides da superfi-
cie do modelo se tornam igualmente molhadas. Desta forma, é possivel simular o que ocorre em
um cao no mundo real enquando ele fica molhado sob a chuva, por exemplo. As caracteristicas
fisicas do pélo (parametros r, € [, raio da base e comprimento do pélo-referéncia, respectiva-
mente) também contribuem para a aparéncia mais escura do pélo. Além disso, o componente
especular do material (parametro K) contribui para a aparéncia com um pouco mais de brilho
em algumas poucas regides do pé€lo, em particular para as texturas do Dachshund e dos outros
animais utilizados nas simulagdes. Na figura 4.7 (a) as imagens de diferenca ilustram a vari-
acao do pélo seco (a) para o nivel de umidade atual, j4 na figura 4.7 (b) as imagens de diferenca
mostram a varia¢do do nivel de umidade anterior para o atual.

Ainda foi possivel verificar que o Dry and Wet Fake Fur comportou-se melhor com texturas
de pélos claros, quando a variacdo do estado seco para o molhado é mais perceptivel. Em
texturas de pé€los escuros, a variagdo ¢ dificil de se identificar, assim como no mundo real, sendo
restrita aos pontos de reflexdo especular, ainda assim em pequena propor¢do. Contudo, em
ambos os casos (texturas de pélos claros e escuros) os resultados sao satisfatorios e condizentes
com o mundo real.

Visto que os efeitos especulares sdo mais visiveis em texturas pretas, foi feita uma simu-
lagdo usando uma textura de um ca@o da raca Dachshund na cor preta, um cao preto real é
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(a) pélo seco (b) FU.=0%

(c) F.U.=50% (d) F.U. = 100%

Figura 4.6 Um Dachshund real com pélo seco na cor amarelo queimado e modelos 3D com valores
diferentes para a Funcao de Umidade (F.U.).

mostrado para comparac¢do na figura 4.5. A figura 4.6 mostra mais um cao real, desta vez na
cor amarelo queimado, e simula¢des no seu modelo 3D em diferentes niveis de molhado.

Com o objetivo de avaliar o modelo Dry and Wet Fake Fur atuando em diversos tipos
de pélos, diversas texturas foram utilizadas no modelo 3D do Dachshund. Na figura 4.8 sao
mostradas as texturas utilizadas nas simulacgdes.

4.3 Outras Simulacoes

Apesar das amostras coletadas serem apenas de caes da raca Dachshund, modelos 3D de outros
animas foram utilizados nas simulagdes, estes animais tém pelagem rala similar (visualmente)
ao cdo da raca Dachshund. A diversidade de cores dos pé€los permite a andlise do compor-
tamento do modelo Dry and Wet Fake Fur aplicada em outros modelos e utilizando diversas
texturas. Contudo, para a obtencao de melhores resultados, seria necessdrio coletar amostras
de pélos secos e molhados dos animais simulados nas figuras 4.9 e 4.10. A figura 4.11 ilustra
os mapas de textura e de umidade utilizados para as simulagdes apresentadas nesta secao.

Visto que sdo renderizados pélos de animais diferentes, foi observado, de forma empirica,
que valores diferentes para o parametro coeficiente especular (Ks) possibilitam melhores resul-
tados nas simulacdes. A tabela 4.3 relaciona os modelos 3D de animais com os coeficientes
utilizados nas simulacdes. Os demais parametros sdo os mesmos das tabelas 4.1 e 4.2.

O sistema implementado nao requer nenhuma pré-computagdo para adicionar d4gua dinami-
camente ao pélo. As simulacdes sdo executadas aproximadamente na mesma taxa de velocidade
e o p€lo molhado € obtido, através de ajustes na fung¢ao de umidade, em tempo-real.
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Tabela 4.3 Modelo 3D e respectivo coeficiente especular (Kj).
Modelo 3D | K; pélo seco | K pélo molhado
Ciao 0,17 0,22
Tigre 0,25 0,33

imagediff_ab

imagediff_bc

imagediff_cd

imagediff_de

(a) Dachshund marrom (b) Dalmata

Figura 4.7 Variacdo de seco para molhado em dois tipos de pélo no modelo 3D do Dachshund. No caso
do pélo marrom, a direita estdo as imagens de diferenca em relacio ao pélo totalmente seco (Funcdo de
Umidade = 0%). No caso do pélo de Ddlmata, a direita estdo as imagens de diferenca em relagdo ao
valor anterior da Fun¢do de Umidade.
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Figura 4.8 Um mesmo modelo 3D renderizado com as diversas texturas usadas nas simulagdes.
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Figura 4.9 Outro modelo 3D de cachorro com variagdo da Func¢do de Umidade, a direita sio mostradas
as imagens de diferenca em relacdo a primeira imagem do cachorro com pélo seco.
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Figura 4.10 Modelo 3D de um tigre com variacdo da Funcdo de Umidade, a direita sdo mostradas as
imagens de diferenca em relacdo a primeira imagem do tigre com pélo seco.
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Figura 4.11 Modelos 3D dos outros animais utilizados nas simulagdes e seus respectivos Mapas de
Textura e Umidade.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo discutidos as conclusdes a respeito dos resultados apresentados no capitulo
anterior e os trabalhos futuros que visam a melhora, a extensdo e a obtencao de novos resulta-
dos.

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo de iluminac@o probabilistico para simulacdo de pelagem
animal rala sob influéncia da acdo do ambiente, mais especificamente o modelo Fake Fur Ren-
dering sofrendo influéncia de d4gua. Nesta dissertacdo € proposta uma nova abordagem para
variagdo da aparéncia do pélo renderizado quando este € molhado virtualmente. Valores de en-
trada s@o obtidos a partir de amostras retiradas de fotos de cdes da raga Dachshund do mundo
real, o sistema entdo sintetiza alteragdes na aparéncia do objeto 3D utilizado para simulagdes,
em particular animais mamiferos com pélo curto posicionados a uma certa distancia do obser-
vador.

O modelo Dry and Wet Fake Fur se mostrou satisfatorio para realizar as tarefas que se
propde, simulando um animal virtual ficando molhado gradativamente, tal qual acontece no
mundo real. A validacdo foi feita de forma empirica, por observacdo da mudanga de aparéncia
do pélo curto, no mundo real, quando muda do estado seco para o molhado e vice-versa. O
sistema implementado permite ainda varios tipos de controle ao usuério que pode usar da sua
criatividade para gerar uma grande diversidade de resultados a partir de um mesmo objeto 3D.
Os demais sistemas de renderizacdo de pélos revisados neste trabalho também geram bons re-
sultados, entretanto, na maioria dos casos, estdo limitados a renderizacdo de pélos longos, em
que a geometria de cada fio de pélo deve ser renderizada o que torna o processo muito intenso
computacionalmente. Nos casos em que a geometria de cada fio de pé€lo ndo € importante,
quando o objeto 3D esta distante da camera e os fios ndo podem ser enxergados individual-
mente, estes sistemas geram resultados similares ao Dry and Wet Fake Fur.

As principais contribui¢des do trabalho no contexto de renderizacdo de pélos sofrendo mu-
dancga de estado sdo:

1. A implementacao do modelo Fake Fur Rendering em GPU.

2. Uma nova abordagem para renderizagdo de pélos sob influéncia de 4gua. O modelo
apresentado ¢ menos complexo computacionalmente, permitindo a obtengcdo de novos
resultados em tempo real.

49



5.2 TRABALHOS FUTUROS 50

3. O controle em tempo-real dos parametros de umidade possibilita ao usudrio a escolha
de que parametros devem representar as caracteristicas mais evidentes nas variagdes de
estado. Por exemplo: variagdo mais acentuada da reflexdo difusa no caso de caes com
pélo nas cores mais claras e da reflexdo especular em caes com pélo na cor preta.

4. O Mapa de Umidade permite a variacdo gradativa da aparéncia do pélo em quanto o
mesmo se torna molhado, aqui a varia¢do do tempo € considerada, de forma similar ao
que ocorre no mundo real. Visto que, o animal ndo se torna completamente molhado em
um instante, o processo ocorre gradativamente, tanto em termos de intensidade quanto
em termos de que regides do corpo do animal ficando molhadas antes das outras. Ja o
Mapa de Secagem faz o oposto, permitindo a variacdo gradativa da aparéncia do pélo em
quanto 0 mesmo se torna seco.

5. O Mapa de Tangente Dinamica atribui ao usudrio o controle em tempo real dos vetores
tangente usados na renderizacdo de pélos.

6. Uma extensdo do modelo Fake Fur Rendering: o modelo Dry and Wet Fake Fur.

5.2 Trabalhos Futuros

Apenas dois caes foram usados como fontes reais de amostras de pélos, o que é consideravel-
mente escasso para um levantamento confidvel de dados estatisticos. Por este motivo, se faz
necessdria a calibracdo do sistema com um estudo estatistico mais completo, contando com
mais amostras de pé€los. Assim como um laboratério ou estidio em que as condi¢des de ilu-
minacio e ambiente como um todo sejam asseguradamente idénticas para fotos dos caes com
pélo seco e posteriormente com o pélo molhado.

A pelagem rala de alguns animais mamiferos € um tipo de material bastante similar visual-
mente a outros materiais como alguns tipos de tecido ou mesmo cendrios da natureza como
grama ou neve (a uma certa distancia do observador), nestes casos seria necessaria uma modifi-
cacdo do modelo Fake Fur Rendering em relacdo a forma em que a drea do objeto-referéncia é
calculada, pois a geometria do mesmo seria diferente da geometria de um fio de pélo. Por isso,
a extensdo do Dry and Wet Fake Fur para outros materiais € considerado um trabalho futuro.

Além da acdo da dgua, a influéncia de outros liquidos na aparéncia do pélo (6leo, por
exemplo) poderia ser estudada e simulada.

Por fim, outras mudangas de estado poderiam ser implementadas além do molhado. O
objeto 3D poderia ter sua superficie sujeita as mudangas para os estados de queimado, conge-
lado, envelhecimento, etc. Para tal, seria necessario o estudo e andlise de outras técnicas que
poderiam servir de referéncias para a extensao do Fake Fur Rendering.
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