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Trendy

* sme schopni renderovat’ realisticky
vyzerajuce stroje, budovy, nezivu prirodu
* snaha zlepSit’ vzhl'ad (realizmus) zivych
objektov, scenérii
— pridanie srsti1, vlasov u zivo¢ichov

— stebla travy, stromy + pohyb vo vetre



Real-time animovana trava

vacsina real-time aplikacii vyrazne
zjednodusenie vonkajsieho prostredia, vazne
ovplyvnuje realistickost’

jednoducha metoda, travnate plochy
ovplyvnen¢ vetrom (pouzitie vertex shaders)

posun povrchu podl'a lokalneho vektora vetra,
zachovanie dlzky stebiel travy

pouzitel'ne aj pre vlasy a srst’



Metoda

* Trava zostavena z vrstiev (fransparent) nad
povrchom

* pohyb vrcholov vrstiev real-time ( simulované
veterne pole)
— lokalny smer vetra
— posun podl'a globalnej funkcie intenzity

— smer vetra ulozeny na urovni vrcholov (mozn¢ upravy pre
jednotlive vrcholy)

— vrcholy rozdelené na skupiny podl'a hodnoty intenzity
(globalne spravanie vetra podla Clenitosti terénu — terénne
viny, atd’.)



ledneho efektu

avys

ukazk



Metoda

* vrstvy = kopie terénu
(paralelné, zvicSujuca sa

vzdialenost’ pozdlZ normal)

* trava z jedinej textury e o A
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Metoda

* vrstvy renderovane zdola nahor (o-test)

* wind vector — heuristika, simulacia...

— len prispevok kolmy na normalu povrchu

— dd sa obist za cenu znizenia vykonu
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Metoda

* steblo travy je zlozen¢ zo svojich segmentov

* Intenzita vetra - l'ubovol'na fcia (najlepsie
periodicka, spojita s hodnotami medzi —1.0 a 1.0)

* frame — podl'a vzdialenosti od zdroja vetra,
efekt skor na stebla blizsie

— Zvysuje realizmus, vinenie travy...
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www.cs.ubc.ca/labs/imager/th/pdf/Bakay2003.pdf




Real-time animovana trava 2

* detailne polygonove spracovanie priliS naro¢ne
* potrebujeme jednoduchu alternativu

— mnozstvo stebiel,

ale malo polygonov

— dostatoCné husty
vzhl'ad z r6znych

uhlov pohl'adu

— realisticka

animacia



Priprava

jednoduchy polygon, namapovana textura s niekol’kymi
steblami travy (a a color layer — viac kombinacii pre lepsi efekt)

pasy polygonov nevhodne
polygony sa pretinaju (konfiguracia hviezda, trojuholnik)

normaly vrcholov paralelné s vertikalnymi hranami => spravne
osvetlenie

zruseny back-face culling
vela objektov, blizko pri sebe
=> efekt prirodnej luky



Animacia

* pohyb hornych vrcholov polygdnov

* vypocty zalozen¢ na sin a cos fciach

* tr1 spOsoby animacie:
— animacia zvazkov objektov
— animacia jednotlivych vrcholov

— animacia jednotlivych objektov



Animacia zvazkov objektov

* Posun vrcholov uniformne pre celu skupinu
— pre dobry vzhl'ad dolezita vhodna vel'kost” skupiny

— kazdy zvazok vlastny parameter posunu

Vyhody: komplexné vypoéty na CPU, nie s deformécie textr
(konStantna vzdialenost’ vrcholov polyg.)

Nevyhody: vela draw volani na vykreslenie travnatej plochy,
rozlisiteI'n¢ zvazky (rovnaky pohyb)



Animacia jednotlivych vrcholov

* Vsetky vypocty na GPU, pohyb vrcholu na
zaklade polohy

Vyhody: malo draw volani, moznost’ Sirenia efektnych
vin, nie su rozliSiteI'ne zvazky
Nevyhody: deformacia textr (hrubnutie, stenéovanie

stebiel), nedostatoCny lokalny chaos, obmedzena
komplexnost’ vypoctov



Animacia jednotlivych objektov

* pohyb vrcholov na zaklade posunu stredu
objektu

* pridanie stredu objektu do Struktiary

Vyhody: malo draw volani, nie su deformacie, lokalna
pestrost’ zlepSuje prirodzeny vzhl'ad

Nevyhody: data naviac pre kazdy vrchol, obmedzena
komplexnost’ vypoctov






Animovanie vlasov real-time

* fyvzikalna simuldacia pohybu viasov (hair-strip)
— vplyvy: gravitacia, kolizie, trenie...

— ¢lovek 100 000 — 150 000 vlasov, rozna farba, variabilna
diZka, vlnitost’, hribka...

=> zjednodusSené fyzikalne pravidla a detekcia kolizii

— aproximacia pruhmi vlasov (strips, clusters)

— viac strips = vyssia realistickost’ = vySSia vypocetna zloZitost’



Princip modelu

 (Co zahma renderovanie vlasov:

— spracovanie farby, textary, tiene, lesk, transparentnost’, anti-aliasing

Popisovany model.:

— textura s a-kanalom mapovana na strips (pre efekt rozne ukoncenych
vlasov, rozstrapkanie...)

— zameran¢ na dynamiku, zZiadna vinitost’ a in¢ Styly...

— ,,systém pruzin®; . N
kaZzdy strip sustava bodov =
(ovplyviuju tuhost aj elasticitu P Tl

celého stripu)




Dynamika

efekt ohybovej tuhosti
a kolizie s hlavou na
priklade:

sily vplyvajuce na pohyb stripu:

sily medzi pruzinami, gravitacia, spatny raz kolizii, trenie...

— Komplexna hair-to-hair interakcia prilis ndrocna, implementovana interakcia
strip-telo



Implementacia

* simuldcia (kazdy frame):

— 1nicializacia, riesenie silovych posobeni, update

— kazdy strip separatne (posobenie jeho Castic medzi sebou)

— Castice 1nicializované do stabilnych stavov

— kazda nova sila pridava podmienku obmedzujtiicu pohyb cele;
masy (pruZina je d’alSia sila posobiaca medzi dvomi masami,
ktore spaja...)

— extern¢ sily pridané nakoniec, urcuju vysledny smer pohybu
vlasov

— pri update sa zmena smeru a rychlost1 pohybu Castic
premietne do novej polohy



Vlastnosti struktar

masa.: pozicia, sila posobiaca v dany okamih

pruzina: fyzikalne vlastnosti pruziny, vnutorné trenie,
dlzka v stabilnom stave

d’alsie konStanty: trenie vzduch, zem, spatny raz zeme,
absorbcia zeme, gravitacné zrychlenie

hlava = gul'a, zem = jednoducha rovina

nepocitaju sa kolizie medzi telom a modelom



Implementacia

* Eulerova metoda rieSenia pohybovych
rovnic (nie vZdy presna, ahka implementacia)

* Implementacia v C++ a OpenGL

* ukazka pseudokodu:



Nmulécie vlasov

procedure SolveHairSimulation {

for 1 from 0 to numHairStrands do {
// Initialize the masses for this frame
for j from 0 to hair(i)->numParticles do
hair (i) -=particle({j)-=force := 0;

// 8Solve spring forces and apply forces

// on the masses that this spring connects

for j from 0 to hair(i)-znumSprings do {
hair(i)-=spring(j)-=force := 0;

// Solve spring eguation by taking the

// spring’s internal friction into account

solve(halir (1) -»spring(j));

// RApply the spring force to the masses

// in opposite directions

applvForce (halr (i) -=spring(j)-=particlel,
hair(i)-=spring(j)->force);

applyForce (hair(i)-»spring(j)->particle2,

-1 * hailr(i)-=spring(j)-=force);




lacie vlasov

// Apply other forces
for 7 from 0 to hair(i)-znumParticles do {
// Apply gravitation
applvForce (hair(i)->particle(j),
gravitation force);
/) Apply alr friction
applvForce (hair(i)-»particle(j),
alr friction force);
// Collide with the head
if hair(i)->particle(j) is colliding
with the head then do
applvForce (hair (i) -=particle(j),
head repulsion force);




{

lacie vlasov

// Collide with the ground
i1f hair(i)-=particle(j) is colliding

with the ground then do

// Absorb some energy from the hair
// by applving an absorption force
applvForce(hair (i) -=particle(3j),
ground_ absorption force) ;
// Apply the ground friction
applvForce(hair (i) -=particle(3),
ground friction force);
// Apply the ground repulsion
applvForce(hair (i) -=particle(3),
ground_ repulsion_force);




vnic castic

{

procedure SimulateHair (dt)

/) Solve the simulation
SolveHairSimulation () ;

for 1 from 0 to numHairStrands do {
for J from 0 to hair(i)-=numParticles do /{
// Calculate new velocity of each particle
hair (i) -=particle(j)->velocity +=
dt * (hair(i)-=particle(j)->force /
hair (i) ->particle(j) ->mass) ;
// Calculate new position of each particle
hair(i)-»particle(j)-»position
+= dt * hailr (i) -=particle(j)-=veloclity;



Vysledky:

Zostava: Pentium IV (HT) 2.80GHz, NVIDIA GeForce FX 5600, 512MB RAM

NHS PES NSP SES NSS FPS

100 10 1000 17 1700 62.50 NHS =

100 E 1500 27 2700 62.50 ’ _

100 20 2000 37 3700 62.50 pocet strips
100 25 2500 47 1700 31.50 PES —

200 3 1000 7 1200 62.50

200 10 2000 17 3400 62.50 Sastic v

200 B 2400 21 1200 32.50 ’ ,
200 4 3300 35 5000 10.60 kazdom stripe
300 6 1300 ) 3700 62.50 _

300 7 2100 I 3300 3500 SES

300 3 2200 3 3000 32.00 pruzin v

300 10 3000 17 5100 641 ’ ,
200 3 1200 3 1200 62.50 kazdom stripe
100 3 2000 7 7300 1520 _

100 6 2400 9 3600 21.25 FPS

400 7 2800 [l 1400 8.00 frames/s




wscg.zcu.cz/wscg2005/Papers 2005/Short/A37-full.pdf

ukazka pohybu vlasov
pr1 dopade Cloveka
po vyskoku




Animovanie komplexnych ,,hairstyles*

* 1ny pristup: objemove data
* volume free-form deformacia

* model zaloZeny na mechanickej deformacu
mriezky (systém Castic) — numerické metody

* animacia vlasov pomocou kvadratickej B-spline
interpolacie

* kolizie s povrchom tela

* Level of Detail optimalizacia






Metoda
* princip:
— pr1 predspracovani definovana mriezka

— mechanicky model (prepojenie mriezky a
mechanickych vlastnosti vlasov) — zaloZeny na
systéme Castic vo vrcholoch mriezky

— moznost’ stanovit’ vhodny kompromis presnost’
<->vypoctova rychlost’
— kolizie nad mriezkou

— vypocty nad mriezkou, renderovane parametre
interpolaciou



Metoda

* vyhody
— jednoduch¢ interpolacie nad kubickou mriezkou
— l'ahka lokalizacia bodov mriezky
— mala zavislost’ na vlaknovom charaktere vlasov
— vol'nost’ v designe ucesov

— I'ahka skalovatelnost’ + nezavislost’ zlozitosti
mechanického modelu (mriezka) a zlozitosti
samotného ucesu



Proces animacie:
A vzor
B model GcCesu

C mriezka a zjednoduSeny
mechanicky model

D mechanicka deformacia
mriezky

E vypocitanie polohy
vlasov pomocou
interpolacie

+real-time animacia a
rendering



Mriezka

* Pohyb mriezky bez deformacie (rigid-motion)

* Deformacia okolo rovnovaznych bodov (sucasna
poloha tuhej (rigid) mriezky




Model

* mechanicky model interakcie (vazend suma
uzlov mriezky)

— vahove vektory (definuju miesta pdsobenia sil v
mriezke) — speviiovace mriezky
* [inearne mriezkove pruziny (spojenie dvoch bodov, prenos
energie na prislusné vrcholy mriezky)

* linearne mriezkové napojenia (pritahuja bod k polohe)



Budovanie vlasovych
mechanizmov

* mechanicky model (zjednodus$enie fyzikalnych
vlastnosti vlasov, pripojenie k lebke)

* ¢ter (definuje pokojovu polohu mriezky, externé sily:
gravitacia, acrodynamicke efekty)

* kolizie (zabrafiuj prenikaniu vlasov do tela)




Mechanicky model

* PruZiny - zabezpeduju elasticitu segmentov
pramena vlasov (parametre podl'a druhu
modelovanych vlasov)

* Napojenia — pripojenie vlasov k hlave

—_—



Mechanicky model

* zjednodusenie:
spajanie a rusenie
pruzin na zaklade
vypoctu mechanicke;
chyby...
=> nizsia vypoctovd
ndrocnost

p — pruzina, n — napojenie
1 14200p, 3600n e
2 800p, 200n e
3 200p, 50n AR




Eter
* k zabraneniu nevhodnej deformacie a oscilacie

blokov na okrajoch (kazdy bod mriezky este
ukotveny k svojej stabilnej polohe)

* nastavenie parametrov umoznuje upravit
celkovu tuhost’ u€esu (simulacia pouzitia gélu...)

* externe sily — ael‘Odynamlcky efekt (t ah na uzol z
okolia), vietor




Kolizie

kolizia jednotlivych vlasov OK, deformacia mriezky
zachovava relativnu pozicie medzi pramenmi vlasov

probléem: detekcia a reakcia na koliziu medzi vlasmi a
telom

Metaball (polynom 6. stupna), aproximacia povrchu
tela — gule s roznym polomerom + odpudiva sila

Vysoka presnost’ vyzaduje mmnoho metaballs
=>r1eSenim je pre kazdy uzol mriezky vlastna
reprezentacia najblizSicho okolia pomocou par
metaballs s vhodnou presnost'ou

Radius zvoleny, aby sa uzol mriezky nemohol dostat’ blizsie k
telu ako na vzdialenost’ ,,hribky vlasu*



* Ukazka
aproximacie
pomocou
metaballs

A uces
B kolizie bez
metaballs

C kolizie s
pouzitim

metaballs




FFD mriezky

* snaha o kompromis medzi spojitost'ou a
efektivnost'ou vypoctu interpolacie
=> kvadraticke B-spline krivky (v 3D je teda bod
linearnou kombinaciou 27 najblizSich uzlov mriezky)
* dobré vysledky aj s linedrnou interpolaciou
(3x rychlejsie, akceptovatel'ny vzhl'ad ak nie su prilis
vel'ké deformacie)

* kazdy vlas predpocitany vektor vah vSetkych uzlov
mriezky, pri renderingu interpolacia len ako vazena
suma poloh uzlov mriezky



Vysledky

* Implementacia v C++, floating point matematika

* zostava: Pentium4 3GHz, nVIDIA Quadro4 980
XGL, 512MB RAM, Windows2000

* Cas potrebny na mechanicky vypocet 1 frame

Mech . Mod O Att. 0 Att. S0 Att, 100 Att. 2000 Att,
————————— () Spr. () Spr. 200 Spr. 400 Spr. 800 Spr.
Lat.Size 0 Meta, 7 Meta, 7 Meta, 7 Meta, 7 Meta.
10x 10x 10 1.1 ms 5.2 ms 10.1 ms 13.8 ms 21.4 ms

Sx5x5 0.1 ms (0.2 ms 2.1 ms 3.8 ms 7.6 ms

+ 2,5ms B-spline FFD; 1,0ms linear FFD (10000 uzlov)




hitp.//www.miralab.unige.ch/




A to je koniec...

Dakujem za pozornost



Renderovanie realistickej srsti
z1vocCichov
* dolezity presvedcivy vzhlad
* Tradicny geometricky (polygonalny) pristup prilis narocny

* Kajiya a Kay: 3D textury (texels) nad polygonalnym povrchom
— 3D pole hustoty, doty¢nic, farby
— MonteCarlo rozptyl, prepustanie svetla cez texel
(zvySuje realistickost))

— niekol’ko ukazok:



Ukdzky texelov nad jednym polygonom

— smer chlpov podl'a normal — perturbacia normal zvySuje
riadiacich vrcholov presvedcivost’
— s vypocitanymi tienimi



Ukdzky texelov nad jednym polygonom

— zmena hustoty, optickej hibky, — prekrytie dvoch texelov (umoziuje
zvysenie hustoty rastru simulovat’ srst’ variabilnych dlZzok a
hustot)



Ukdzky texelov nad jednym polygonom

— pridanie 2D textury, pre zmenu farby

— ukazka vysledného efektu



hitp.//www.stanford.edu/~turitzin/cs348b/results/



