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Abstract

Increasingly, it happens that some advertising, entertainment and forensic
applications require the creation of interactive simulations of aging of human
head in a 3D environment. Aging has a common solution in the 2D photos,
some procedures are applicable to 3D but many of new problems arise too.

This work deals with the particular wrinkle modeling techniques due to
aging and also it solves the aging of the hair as a minor issue. Formation of
wrinkles involves techniques modifying the object surface in order to increase
the amount of details by using of existing hardware.

The result of this work is an application enables the simulation in real-
time. The proposed models and algorithms of aging are described and tested
in order to find and verify the possible limitations of the procedures used.



Abstrakt

Stéle castéji se stava, ze nékteré reklamni, zabavni ¢i kriminalistické aplikace
vyzaduji tvorbu interaktivnich simulaci starnuti lidské hlavy ve 3D prostredi.
Starnuti je bézné feseno na 2D fotografiich, nékteré postupy jsou pouzitelné
i pro 3D, ale vyvstava také fada novych problémii.

Tato prace se zabyva zejména technikami modelovani vrasek vlivem stér-
nuti a dale je okrajové feSeno i starnuti vlasi. Tvorba vrasek zahrnuje po-
stupy ménici povrch objektu tak, aby se zvysilo mnozstvi detaili s vyuzitim
moznosti sou¢asného hardwaru.

Vysledkem prace je aplikace, umoznujici provadét simulaci v realném case.
Pouzité modely a algoritmy starnuti jsou popsany a otestovany s cilem nalézt
a overit moznad omezeni pouzitych postupi.
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1 Uvod

Na lidské hlavé je pozorovatelnych mnoho znakt starnuti. Bezpochyby nejdi-
telnéjsim projevem starnuti ktize. Neni to vSak jediny znak. Mizeme sledovat
také zmény barvy pokozky, které jsou zejména spojeny s ubytkem nékterych
latek nalézajicich se pod kuzi. Prakticky podobné projevy lze pozorovat také
u vlasu. V obou pripadech se starnutim ztraci barevnost a pruznost.

Pti modelovani se 1ze vydat dvéma cestami. Generaci stava hlavy ve vy-
branych klicovych fazich mizeme vytvorit algoritmem vyuzivajici matema-
ticky model, nebo prenechat praci umélci. Prvni ptistup nabizi automatické
zpracovani, zatimco druhy pristup poskytuje vétsi miru uzivatelské kontroly
nad vysledkem.

Tento druhy pohled vede cestou fyzikalné motivovaného modelu. Napii-
klad pro vrasky je mozné sestavit zjednodusujici model svali jako oblasti
vlivu na kiizi s parametry sméru, rozméru a stlaceni ktize. Parametr stla-
c¢eni by mél byt pifimo tmérny vychyleni od normalni vysky kize ve vy-
braném bodé. Poslednim aspektem je vhodna volba profilu vrasky (c¢asto
funkéni predpis), ktery po periodickém navazani ptsobi co nejptirozenéji.
Profil mtze byt tedy zvolen jako empiricky stanovenda funkce, ¢i jako ruc¢né
nakreslend kiivka (napfiklad zaddnim uzlovych bodi). Aplikaci modelu (pro-
vedeme fyzikdlni simulaci) dostaneme vysledek, ktery lze piimo zobrazovat
(primé generace ¢asového vyvoje), nebo muzeme ziskané vysledky déle vza-
jemné kombinovat, napriklad interpolaci.

Vyhodou programu simulujiciho fyzikalni vlastnosti obliceje je moznost
Upravy parametri jednotlivych soucasti, tak aby vyhovovaly individualnim
pripadiim. Tento proces muze byt také automaticky a muze nabidnout ro-
zumné nastaveni. Kazdy oblic¢ej vsak vyzaduje individualni nastaveni.

Aplikovatelnost této problematiky je pomérné siroka a nebylo by snadné
obsahnout vsSechny oblasti, zejména proto, Zze pozadavky se mohou lisit.
V této préci se predpokladé pouzitelnost vysledkii pro kriminalistickou praxi,
zébavni primysl a nebo také reklamni prumysl (pro farmaceutické spolec-
nosti).



2 Cile

Cilem préce je navrhnout a implementovat néstroj na simulaci efektu starnuti
na 3D modelu. Program by mél byt hlavné modelovacim nastrojem umoznu-
jicim zejména nastaveni parametri souvisejicich s tvorbou vrasek, zménou
barvy a rozmisténi vlasti. Uzivatel miize nastavit pottebné parametry obliceje
a zménou ¢asové roviny sleduje jeho zmény.

V posledni fazi projektu se predpokladéa integrace vytvoreného programo-
vého teseni do existujicitho projektu na kterém pracuje Ing. Petr Martinek.

2.1 Globalni modifikace tvaru

Tvar lebky se deformuje jednak vyvojem podle genetické informace, tak vli-
vem gravitace. Clanek (Ramanathan et al., 2009) se zmituje o modelu na-
zyvaném cardiodal strain model, ktery vyjadiuje vyvoj tvaru lebky v case
funkénim vztahem. Byl vysloven predpoklad, zZe lidska hlava se chova jako
pruzna nadoba plnénd kapalinou. Tlak vyvinuty kapalinou a gravitacni sila
se po delsim case projevi nevratnou deformaci.

Ke zméné tvaru hlavy lze pouzit i standardni techniky morfovani, na-
priklad sitovy warping v prostoru. Pokud je mozné ziskat zdznam méreni
o zméné polohy vybranych bodi na lidské hlavé, naptiklad na zakladé antro-
pometrickych studiich, lze stanovit posuny prislusnych fidicich boda mrizky.

2.2 Lokalni zmény tvaru

Dalsi oblast starnuti je projevem zmeény svalové hmoty. To jsou takové zmény
na tvaru tvare, kde nerozhoduje celkova deformace hlavy a soucasné se neu-
vazuji projevy starnuti kuze.

e Nékteré Casti oblieje nabudou a jiné se zase zplosti (zhubnou).

e Ztrata pruznosti kuize. Tento jev nastava typicky tam, kde se pohybuji
svaly — oblasti vzniku vrasek.



3 Simulace ktze

Kiize jednou z c¢asti téla, na které se jednoznacné projevuje vliv starnuti.
Kize je mnohovrstevnaty (kompozitni) materidl, ktery plni fadu funkei ne-
zbytnych pro nase preziti. Vlastnosti vrstvené struktury se projevuji zejména
v optickém chovani (napriklad ¢lanek (Igarashi et al., 2005)) a je nutno po-
dotknout, ze simulace barvy, odrazivosti a lamavosti svétla je velmi slozity
ukol, ktery z pohledu starnuti neni tak klicovy, takze se tento dokument bude
tomuto tématu vénovat jen velmi okrajové. Klicovou casti této prace bude
hledani vhodného modelu na modelovani vrasek, kde se ve vétsiné pripadu
vystaci se zjednodusenim predstavy ktize jako jeden vazko-elasticky mate-
ridl, pevné uchyceny k relativné pevné, nepohyblivé ¢éasti téla, napt. kost
nebo sval.

3.1 Fyzikalni vlastnosti ktize

Mechanické vlastnosti materidlu jsou mimo jiné ovlivnény obsahem nékte-
rych chemickych latek podporujicich naptiklad pruznost. Tato ztrata pruz-
nosti zpusobena mechanickym opotfebenim a tbytkem podptrnych chemic-
kych latek, zapricinuje zejména permanentni vyskyt vrasek. Vznik vrasek,
bez uvazovani véku, je podminén opakovanym stlacovanim a protahovanim
kize. Cas je pouze ukazatel jaky je podil permanentnich vrasek. Protoze
je predpokladan staticky model hlavy, uvazuji se jen vrasky vzniklé vlivem
stari. Pohybové aspekty casti tvare vniklé stahem svalii jen neprimo ovliv-
nuji vrasky starnuti, pokud pouzity model je tzv. svalové orientovany. Na
obrazku 3.1 je priklad rozmisténi svalii a vrasek na lidském obliceji. Vrasky
casto vznikaji deformaci kiize kolmo na smer smrsteéni, popt. protazeni svalii.

Z 1ékarskych poznatkl je znamo, ze v prubéhu casu kuze ztrati pruz-
nost a protdhne se podle toho, jaka je jeji tloustka (za predpokladu, ze je
kuze vsude stejného slozeni) = tloustka kuze se muze lokdlné nastavit podle
cernobilé textury. Tloustka kiize mlze ovliviiovat mista vzniku vréasek, frek-
venci zvrasnéni kuze (tlustd kuze bude ohybéana s mensi frekvenci, tenka ktze
bude mit jemné vrasky), odolnost proti jiz zminénému vlivu gravitace, zménu
optickych parametra kuze (jind barva, pohltivost, prihlednost).



Simulace kuzZe Fyzikdlni vlastnosti kize

Obrazek 3.1: Ukazka rozmisténi oblicejovych svalti a s nimi spojené vrasky
(vlevo). Obréazek vpravo ukazuje vysledek zobrazeni odpovidajicich vrasek.

3.1.1 Optické vlastnosti ktize

Existuje fada metod ke stinovani povrchu kuze a rada referenci k nalezeni
v souvislosti s vyvojem hernich enginii. Zde se setkévaji jednak metody velmi
realistické (napt. NVIDIA Human Head) a metody které jsou aktivné pouzi-
vany napft. v fadé hernich engint jako jsou CryEngine (spolecnost Crytek),
Frostbite od DICE a Source engine od spol. Valve. Postupy v ¢lanku (Sander
et al., 2004) jsou prikladem feseni problému vrasek pro herni aplikace.

V hernich aplikaci se casto vystaci s nékterymi aproximacemi optického
chovani materialu, které je jinak ve svém fyzikdlnim zakladu velmi tézko Tesi-
telné, pokud je potieba provadét vypocty v redlném case. Napriklad kize se
chova jako polopropustny materidl. Svétlo prichazejici skrz objekt je uvnits
objemu rozptyleno a opousti objekt v jiném sméru nez pivodni smér, ve
kterém svétlo do objektu vstupovalo. Popis vlastnosti z hlediska fyzikalni re-
ality je napriklad uveden v ¢lanku (Igarashi et al., 2005). Priklad aproximaci
vhodnych préavé pro herni ucely popisuje (Green, 2004).

Barva klize se mezi vékovymi epochami 1isi, napt. starsi osoby maji casto
tvar vice bledou nez mladsi osoby. Simulace zmény barvy v Cernobilé skéle,
Ize realizovat stejné jako u barvy, vzhledem k tomu, ze percepéni schopnost
v ¢ernobilé skdle je silnéjsi nez v barevné skale.
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3.2 Simulace vrasek

Nejprve je treba zjistit, kde vrasky nejvice vznikaji, napriklad od kraju tst,
okraj oci, ¢elo, atd. Rostouci vék umocnuje vliv oznacenych oblasti na vysku
vrasek (pri predstavé vrasky jako signdlu muzeme znacit jako amplitudu).
Déle je tfeba rozhodnout o tvaru vrasek. Druhy krok musi vypocitat vysky
vrasek ve vSech bodech objektu, které respektuji mista oznacena pro tvorbu
vrasek. S informaci o vysce vrasky, lze rekonstruovat povrch a ten zobrazovat
(oblast vizualizace vrasek).

Nékteré metody vytvori abstrakci celého povrchu ktize jako soustavu
hmotnych bodt propojenych pruzinami, kde nésleduje vypocet obdobny me-
toddm konec¢nych prvki. Castou vlastnosti soustav bod je, Ze posun jednoho
bodu se musi projevit vychylenim sousednich bodi, coz vynucuje prepocteni
vysledku i na sousedech. Uvedeny postup a dal$i metody jsou zminény v (Ne-
alen et al., 2006). Vyhoda této metody bude ve velké realisticnosti a velké
miry automaticnosti. Nevyhodou je vétsi vypocetni narocnost.

Velice odlisny pristup, s velkym podilem uzivatelského zadsahu popisuje
¢lanek (Bando et al., 2002). Zde se predpokladé primé zadéni vrasky (brazda
s nejnizst vyskou) jako kiivky dané fidicimi body. Resenym problémenm je, jak
informaci o tvaru brazdy prevést na prostorovy model. Tento postup je méné
vypocetné narocny a zaroven vyzaduje vyssi podil uzivatelského zasahu.

Dalsi skupina postupt simulace vrasek vyuziva funkéniho predpisu kon-
struovaného tak, aby se co nejlépe odpovidal vizualni predloze a zaroven vy-
uzival nékteré fyzikalni vlastnosti. Prikladem uvedeného postupu muze byt
model popsany v (Zhang — Sim, 2005). Zde se predpokladd zadani polohy
svali (vrcholy modelu) a jejich vlastnosti, z nichz lze odvodit odpovidajici
oblasti vlivu tvorby vréasek.

3.2.1 Modelovani tvaru vrasek

Existuji dva druhy vrések: velké a jemné. Jemné vrasky jsou napriklad pory
a strukturovani kuze, které pozorujeme napriklad jako otisky prsti. Velké
vrasky jsou projevem pohybu svalii a zménou objemu podkozni hmoty.

V hernim primyslu je casto oblibeny postup se vstupem hotovych vrasek
v texture, kde se muze jednat o vrasky velké, tak ji jemné. Tento pristup



Stmulace kuze Sitmulace vrdsek

je Tesen naptiklad v (Oat, 2007). Textury se prolinaji podle vyznacenych
oblasti obliceje v oddélenych vrstvach. Provadi se alfa blending (prolinéni)
mezi véemi vrstvami s pfislusnymi maskami pro kazdou oblast. Clanek (Reis
et al., 2008) navic pouzivd masky na zobrazovani vrasek na animovaném
objektu podle aktivace geometrickych ¢asti a souvisejicich vrasek.

Clanek (Zhang — Sim, 2005) velmi podrobné popisuje model svalfi uréeny
k modelovani vrasek vyjadiujicich vyraz obli¢eje. Model je primarné urcen
pro animaci, ovsem lze jeho c¢ast pouzit i ke generaci statického objektu.
Zde se modeluji tti typy svalli, které jsou charakteristické pro kazdou c¢ast
obliceje. Naprtiklad velmi odlisné se chovaji svaly kolem oc¢i a jinak se zase
projevuji svaly na cele. Predpokladame, ze souvislost svali a vrasek je spolu
uzce spojena a v tomto kontextu se spiSe mluvi o typu svalu nez o typu
vrasek. Smér vrasek je vzdy odvozen podle modelu svalli reprezentovanym
dvéma tchytnymi body a velikosti oblasti vlivu.

Konvoluci dvou signdli muzeme pridat dalsi signal predstavujici vrasky
(vrasky muzeme chapat jako Sum z pohledu zpracovani signali). Uvedeny
postup je inspirovan ¢lankem (He et al., 2006). Teoreticky je mozné navrh-
nout profil vrasky pomoci kiivky (spline, bezier, apod.), kterou lze konvoluci
prenést na libovolnou trojihelnikovou plochu. Poté je nutné kiivku diskreti-
zovat a v diskrétni podobé provést konvoluci na povrchu trojtuhelnikové sité.
Kernel vrasky bude dvojrozmérna funkce, kterou vytvorime napriklad vyta-
zenim profilu na plochu. Nemél by byt problém michat libovolné mnozstvi
signala (predstavujicich vrasky), nicméné nesmime zapomenout na interfe-
rence (muze dojit k ndsobeni amplitudy nebo ke kompletni destrukei kmitt),
protoze Casto se na tvari setkavaji rizné typy vrasek s riznym smérem, am-
plitudou a fazi. Nelze opomenout, ze metoda je velmi vzdalend fyzikalni
podstaté vrasek a tudiz nelze s touto metodou pocitat pro opravdu vérné
simulace.

Vrasky na trojuhelnikové siti s vychylenim vrcholit sméru normély jsou
dalsim pouzivanym postupem. Vyhoda realizace simulace vrasek na déleném
povrchu je hlavné v jeji nezavislosti na metodé vykreslovani. Nevyhodou je
bezpochyby vétsi vypocetni a programatorska naroc¢nost. Opét zde jde ridit
rozmisténi vrasek podle predem namalované textury nebo generaci deformace
primo na siti. Pro trojuhelnikovou sit se pravé casto pocita stlaceni ve vy-
branych vrcholech a amplituda vrasek potom odpovida stlaceni. Prikladem
rozboru tohoto pristupu nabizi ¢lanek (P. Volino, 1999).
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3.2.2 Rendering vrasek

Jednim moznym postupem kresleni vrasek je primé kresleni trojuhelnikové
sité a druhym postupem je skupina technik, vychézejicich ze simulace ne-
rovnosti, které vychylenim normély k povrchu objektu pridaji objektu dalsi
detaily. Napriklad technika zminénd v ¢lanku (Blinn, 1978) je jedna z prv-
nich praci v této oblasti. Casto jsou k nalezeni pod nazvy Bump-mapping a
Normal Mapping. Dochazi zde simulaci stinovani hrbolatého povrchu, ovsem
beze zmény geometrie. Tuto vlastnost odstranuji dalsi techniky navazujici na
tuto praci. Vznikly techniky jako, Parallax Mapping, Displacement mapping
a dalsi. Clanek (Szirmay-Kalos — Umenhoffer, 2008) velmi Siroce popisuje
vétsinu technik pouzivanych v této oblasti, zejména vyse uvedené.

Trojuhelnikova sit je také pouzivana k reprezentaci vrasek. Vyhodou troj-
thelnikové sité je skutecnost, ze se jedna uz dlouhda 1éta o zavedeny model
reprezentace objektl. Pro pripad vrasek je potieba zvazit, jak vytvorit do-
datecné detaily na existujici siti. Protoze vraska je casto velmi jemny detail
potfebujeme zjemnit sit a dale pokud mozno tzv. adaptivné. Jemnost vrasek
urcuje pocet urovni déleni. Adaptivitou déleni sité lze usetrit pocet trojihel-
nikil se subjektivné stejnym vzhledem. Pro pripad hlavy je totiz bézné, Ze
plocha vyuzitd k tvorbé vrasek bude odhadem vyrazné mensi nez cela plo-
cha hlavy. Zejména zadni ¢ast hlavy a mista pokryta vlasy zaobiraji vic jak
polovinu celkové plochy a nevznikaji zde zadné vrasky.

Prikladem adaptivniho déleni trojihelnikové sité s interpolacnimi vlast-
nostmi je metoda Incremental Adaptive Subdivision. Délici schémata jsou
volitelnd a nékterd z nich jsou uvedena v (P. Volino, 1999), (Pakdel — Sama-
vati, 2007) a (Pharr — Humphreys, 2010).

Postup déleni trojihelnikové sité popisuje napriklad ¢lanek (Pakdel — Sa-
mavati, 2007) se schématy Loop a Butterfly s dirazem na prizpusobitelnost
na uzivatelem zvoleny vybér bodu. Zde jsou popsany dvé techniky adaptivni
triangulace. Jeden piistup se nazyva Cerveno-zelend triangulace (Reg-green
triangulation) a jeho vyhoda je zejména v malém poétu generovanych troj-
thelnikd nezbytnych pro vytvoreni korektniho prechodu mezi rtiznymi arov-
némi déleni. Druhy postup nazyvany Inkrementdlni je v porovnani z prvni
technikou rychlejsi vypocetné a snadnéjsi na implementaci. Za uvedené vy-
hody se plati vétsim poctem generovanych trojihelnikt nez je nezbytné nutné
na vytvoreni prechodu mezi drovnémi.



4 Starnuti vlasu

Starnuti vlasu je oblast popisujici jak zmény geometrické (mizeni vlasu), tak
zmeény optické v pritbéhu casu. Podobné jako u vrasek lze generovat masku,
podle které se vlasy rozmisti. V pripadé vlasi se ale miizou oblasti ménit, coz
muze byt zavislé na jedinci. Pak musi existovat zpisob jak zminény vyvoj
ve vSech casech reprezentovat tak, aby rekonstrukce pro zvoleny cas byla
nejméné vypocetné narocna. Opét mizeme rozdélit simulaci vlasi na dva
celky: simulace rozmisténi vlasu a jejich vykreslovani (problémy stinovani,
odrazivosti a propustnosti svétla).

Rozmisténi kazdého vlasu na plose trojihelniku lze realizovat systémo-
vym nahodnym generatorem ¢isel v barycentrickych souradnicich. Vzhledem
k tomu, Ze neni hustota vlast po celé plose konstantni, je potfeba vzit v ivahu
napriklad texturu v odstinech sedi, kterou by mél vytvorit uzivatel ruénim
namalovanim. Textura obsahujici hustotu vlast (relativni hustota mezi misty
s vlasy a misty bez vlasi) je uZitetna tam, kde dochdzi ke zméné hodnot.
Textura mapovana na trojuhelnik miize poskytnout vice informaci o rozlo-
zeni vlasti, protoze lze podle ni ménit distribuci generatoru tak, aby blize
odpovidal texture.

Ridnuti vlast s vyssim vékem lze modelovat dvéma zpisoby. Prvnf jedno-
dussi je vytvoreni dvou okrajovych stavi, které se potom budou interpolovat
v pribéhu véku. Pripadné mize byt podle potieby vytvoreno vice klicovych
fazi. Druhy postup vede na algoritmy zpracovani obrazu: eroze a dalsi mor-
fologické operace. Zde musi byt zadan pocatecéni stav, ktery bude iterativné
zpracovan (opakované zuzeni oblasti) az do zadané irovné, napr. az objekt
ztrati vSechny vlasy. Je zfejmé, ze neni k dispozici vyvoj spojity v ¢ase, jinak
uziteény pro intuitivni praci. Tento problém jde naptiklad odstranit doda-
tecnou interpolaci mezi iteracemi jako bylo uvedeno pro prvni postup.

Zékladni postup zobrazovani vlasi spociva v generaci lomenych kiivek
(po ¢astech linearn{ kiivka s C° spojitost{) pro kazdy vlas, které pozdéji pro
pottreby kresleni mizeme jemnéji délit podle nékteré kubické spline krivky.
Casto jasnou volbou byvaji Catmull-Rom kiivky, jako zvlastni piipad Her-
mitovské formy kubickych krivek, které jsou uzitecné zejména pro umeélecké
potfeby. Parametrizace kiivky nazyvana centripetal, je podle zdroje (Yuksel
et al., 2009a) nejvhodnéjsi k reprezentaci vlasu zejména proto, ze se oproti
chordédlové a rovnomérné parametrizaci chova velmi stabilné a spolehlivé.
Parametrizace centripetal zejména potlacuje sebe-protinani a nékteré dalsi
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charakteristiky krivek. Problém parametrizace spociva ve volbé kroku pa-
rametru ¢ krivky C(t) v segmentu mezi fidicimi body P; a P;y;. Hodnoty
parametru muzeme vyjadiit jako ¢;.1 = t; + | Py — Py, kde 0 <= o <=1,
pokud je a = 0 pak jde o pravidelnou parametrizaci, « = 1 chordalovou
a nakonec aw = 1/2 tzv. centripetal parametrizaci.

Vlasy jako takové se musi prizptusobit tvaru hlavy, tudiz bude nutné spo-
c¢itat kolize s objektem hlavy, tak aby vlasy vlivem gravitace pokryly hlavu
nebo splyvaly po jejim povrchu. Déle je mozné kontrolovat tuhost vlasu, po-
kud budeme ménit velikosti te¢nych vektort (urcitda forma vah). Tloustka
kazdého vlasu se (linedrné) méni od korene ke konecku, takze se vlas jinak
deformuje vlivem gravitace. Prili§ tenké vlasy se na konci mohou dokonce
kroutit, coz je znacné netrivialni tloha a zaroven pro potireby této prace neni
uzitecna.

Velmi vybocuje metoda nazyvana tzv. fur rendering, kterd je uziteéna
zejména k vizualizaci srsti. Mozn4 je to prilis naro¢na metoda pro potreby vy-
kreslovani v realném case, dalsi studium ukaze jaké efektivni algoritmy exis-
tuji. Uvedend technika mimo naro¢nost vypoctu omezuje také délku vlasu,

Vv,

Dalsi znamé technika pracuje spiSe na jedné geometrii (viz dalsi odstavec)
reprezentujici celou pokryvku; jednotlivé vlasy se zobrazi texturou s alfa mas-
kou na simulaci prihlednosti (masku lze syntetizovat z dvojrozmérné sumové
funkce).

Posledni otazkou v oblasti starnuti vlast, je volba vhodného modelu sti-
novani vlastu. Prestoze jsou vlasy viceméné lesklé, nejsou obecné izotropni
materidl, tj. neodrazi svétlo stejné z kazdého thlu prichoziho paprsku svétla,
navic neni mozné urcit normélu k samotnému vlasu, proto je potieba jiny po-
stup nez je Phongtiv model. Dale pro vlasy plati, Ze jsou ¢aste¢né prithledné,
takze vétsi vrstva vlasii propusti méneé svétla k pozorovateli a naopak. Mozné
reference jsou (Marschner et al., 2003), (Green, 2004) lze pouzit i na stino-
vani kuze, (Kajiya — Kay, 1989) a dalsi ¢lanky které zminéné modely rozsituji
nebo se zaméruji na efektivni fazeni vlasu pro alpha blending, napt. (Zinke
et al., 2008) a (Yuksel et al., 2009b).



9 Reseni generovani vrasek

Tato kapitola popisuje postupy pouzité v této praci ke generaci vrasek. Nej-
prve je popsan model, ze kterého je ziskan tvar vrasek pouzitelny pro zob-
razovani. Pfed samotnym popisem modelti simulace vrasek je tfeba rozdélit
vrasky na dvé skupiny, které budou v ramci simulace nezavislé. V prvni radé
se jednd o wvelké vrasky (large-scale wrinkles), vznikajici nejprve pohybem
svalstva a pozdéji s vékem se stavaji permanentni. Velké vrasky patii mezi
prvky lidského téla v makroskopické skale. Tato prace se zaméri na model,
ktery se zaklada na vektorovém popisu svalového vlakna. Podle umisténi
svalu a oblasti jeho vlivu lze pocitat volitelny tvar vrasek. Z vektorového po-
pisu pak probéhne rastrovy vystup do textury, jakozto nezavislé reprezentace
na vlastnostech trojihelnikové sité pouzitého objektu.

Jemné vrasky (fine-scale wrinkles), presnéji jejich tvar, jsou nezavislé na
kontrakci vlivem svalii a jsou ovlivnény pouze genetickou informaci, opotiebe-
nim, zranénim a dalsimi vnéjsimi vlivy ptisobici na kiizi po cely zivot ¢lovéka.
Protoze uvedené vnéjsi vlivy jsou ¢isté individualni zalezitost budou dale za-
nedbany. Jako predloha tvaru jemnych vrasek bude slouzit textura, kterou
muze pripadny umeélec nebo expert na biologickou antropologii prizptisobit
podle svych predstav.

Prvni kol v simulaci velkych vrasek je stanoveni modelu kontrakce délky
kozni pokryvky. Protoze neni vyhodné zabyvat se presnymi modely kon-
trakce, uvazujici kuzi jako kontinuum, bude predpokladano, ze se ktize de-
formuje jako diskrétni soustava tuhych primek.

A
v

SAVAVEVAVAN
PAAAN »

Obrazek 5.1: Obrazek aproximace komprese povrchu kiize po ¢astech linedrni
lomenou ¢arou.

10



Reseni generovdni vrdsek Velké vrasky pomoci textur

Tuto myslenku ilustruje obrazek 5.1. Vypocetné je tento model jedno-
duchy a zaroven poskytuje dobrou navaznost na aplikaci s trojihelnikovou
siti.

Pro velké vrasky lze stanovit priblizny (linedrni) vztah zavislosti vysky
vrasky h podle stlaceni kiize p nasledujicim zptsobem. Protoze jsou primky
linedrni, plati pro vysku vrasky h, délky ve vychozim stavu L a délky L po
stlaceni, nasledujici zakon o pravouhlém trojihelniku (Pythagorova véta):

L* =L +h?
Definice stlaceni, oznac¢im u, lze jej zapsat takto:

L

n=1

kde se predpoklada, ze plati L > L, tj. délky jsou pouze zkracovany. Po
dosazeni do Pythagorovy véty, lze ziskat vztah pro vypocet vysky vrasek h
v zavislosti na délce L, a stlaceni u.

h=Ls \/p*—1 (5.1)

5.1 Velké vrasky pomoci textur

Jak bylo predesldno diive, na uzivateli jako expertovi je pfenechana zodpo-
védnost rozmisténi vrasek. Tvar vrasek je generovan v normalizované podobé,
tj. s vyskou od 0 do 1. Skutecéna vyska vrasek je urcena v geometrickém
prostoru az pri vizualizaci. Déale popsany model je omezen pevnym tvarem
oblasti vlivu. Dalsi tvarova nezavislost na modelované geometrii svall je kom-
penzovatelnd maskou, ktera umoznuje vytvorit nepravidelnou oblast tvorby
vrasek. Vstupem celého sytému bude tedy vektorovy popis vrasek a maska
jejich vyskytu. Stejné tak platii pro jemné vrasky, kde dalsi maska mé stejny
ucel.

Af uz se budou vrasky kreslit jakkoliv, postaci simulovat starnuti zménou
hrubosti povrchu (prohloubeni vrasek), jenz lze fesit linedrni interpolaci mezi
stavem v mladi (zddné nebo minimalni vrasky) a ve stavu stari (maximalni
intenzita).

11
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h(x) = sin(pi* (2*x-0.5))*0.5+ 0.5 h(x) = abs(sin(pi * x))
1 1
£ 05 Z05
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
X X

Obrazek 5.2: Ukazky vybranych profilt vrasek podle funkei 5.2 a 5.3.

5.1.1 Profil vrasky

Dalsi popis modelovani vrasek se odviji od myslenky, ze 1ze stanovit smér
vrasky a v tomto sméru lze opakovat jeden vzor (kiivku) podobajici se pru-
fezu vrasky.

S funkénim predpisem se pracuje lépe nez s neznamou krivkou. Navrhuji
nasledujici vyjadieni tvaru vrasky, ktera se podoba realnému prurezu:

h(z) =sin(r - (2-2—0.5))-0.54+ 0.5 (5.2)
h(z) = |sin(7 - x)| (5.3)

Uzitecné vlastnosti ma funkce 5.3, ktera nema zadné dodatecné parametry,
tudiz je snadno nasaditelna bez nutnosti hledani optimalnich parametra pro
danou situaci. Dale je zachovano pravidlo, ze vraska méa ostrou brazdu a hlad-
kou bouli.

5.1.2 Svalové orientovany model

Model svalového vldkna ve formé tsecky ovliviiuje svym smrsténim zvolené
okoli kuze. Podobny pristup jako ukazuje ¢lanek (Zhang — Sim, 2005). Zde
je zédkladem modelovani vrasek poloha dvou bodi m, a mp definujicich
hlavni svalové vldkno. Piiklad jednoho vlakna je k vidéni na obrazku 5.3 na
strané 13. Vedle bodi m4 a mp je mozné nastavovat také pocet vrasek na
rozsahu vlakna, relativni sitku vzhledem k délce vlakna W a dalsi parametry.

Nésledujici vztahy vedou na vypocet normalizované vysky vrasky h(x)
v bodé x vuéi jednomu svalovému vldknu. Funkce h(x) je zavisld na pomocné
funkei A(t, d) stejného jména, ale jinych parametri:

h(x) = h(RL(x), K1(x))

12
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Q_

m,

Obrazek 5.3: Ilustrace modelu svalového vldkna ovliviiujici zadané okoli po-
kozky.

tim se provede prevod kartézskych souradnic x na dvojici parametri ¢ a d:
h(t,d) = A- At(d) - |sin(7 - wo - w(d) - t)]. (5.4)

Zde je vidét, ze jsem zvolil jako profil funkce 5.3 uvedené drive v kapitole 5.1.1
na strané 12. Konstanta wy predstavuje zakladni frekvenci vrasek lezicich na
hlavnim svalovém vladkné a jeji velikost je pocet vrasek zadany uzivatelem.

Funkce At(d) idi dtlum vrasek podle kolmé vzdalenosti od hlavniho
vldkna a déle zménu frekvence ve funkei w(d).

At(d) = 1 — min (W . Hmz —l 1) (5.5)

Symbol || oznacuje euklidovskou normu v dvojrozmérném prostoru.

Konstanta W je normalizovand (relativni vuci délce svalového vldkna)
sitka oblasti vlivu vrasky a je volena uzivatelem, pricemz musi nélezet inter-
valu hodnot (Wi, 1). Konstanta W,,;, je ¢islo blizké nule stanovené v z&-
vislosti na strojové presnosti aritmetiky v pohyblivé radové ¢arce, napt. pro
datovy typ float jsem stanovil hodnotu 107%. Uvedend podminka tedy ne-
dovoluje sitku nulové délky coz ma sviij prakticky smysl.

Funkce w(d) ovliviiuje zménu thlové frekvence vrasek podle vzdalenosti
od hlavniho vlakna. Vypocet w(d) je odvozen z hodnot funkce At(d) s tim,
ze je aplikovan nelinedrni modifikace S(x), aby se predeslo nespojitému pre-
chodu vln na svalovém vlakné.

w(d) = frmin + (1 = frmin) S(At(d)) (5.6)

13
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kde fnin je volitelné ¢islo z intervalu (0, 1) a vyjadiuje relativni frekvenci
vuci zékladni frekvenci. Je vidét, ze funkce w(d) musi splnovat podminku
w(0) =1aw(0.5-|mp—myu||) = frnin Funkce S(z) mize byt teoreticky
libovolnd hladkéa funkce s nulovou derivaci v bodé x = 0. Pozadavek na
nulovou derivaci je zde kviili nutnosti spojitého navazani na svalové vldkno, tj.
spojité navazani mezi poloprostory vymezenymi pravé primkou prochézejici
svalovym vlaknem. Pro realizaci vysledk jsem zvolil tuto funkci:

S(z) =32 -2 =2*-(3-2-1) (5.7)

kde musi byt x € (0,1). V ptipadé Ze je S(x) zavisla na At(d), je uvedend
podminka zarucené splnéna. Funkce S(z) byla také pouzita na vyhlazeni pru-
béhu funkce h(t,d), vypoctené podle vztahu 5.4. Bez funkce S(x) by vraska
méla dobte patrny ostry vrchol na primce hlavniho svalového vldkna. Z di-
vodu prehlednosti tohoto textu tuto skutecnost uvadim jen jako poznamku.

Posledni otazkou je, jak spocitat ¢t a d, resp. R, (x) a K (x).

[x — my|
=R, (x) = >l
09 gy — |
mp —1my

Protoze vypocet ¢t muZe vést na hodnoty mimo rozsah (0, 1), pricemz
neni zadouci, aby takové hodnoty existovaly, protoze uz z podstaty svalového
vlakna ani nemaji smysl. Je tedy potieba omezit ¢ do prostoru mezi body
m, a mp. To se provede ofiznutim ¢ na interval (0, 1), coz ma za nasledek,
ze pruvodice bodu x prestanou byt kolmé na svalové vlakno a zacnou vlastné
tvorit radidlni systém (vrasky zacinaji byt kruznice).

Aby $lo omezit zminény jev, zavedl jsem omezeni thlu a mezi smérem
svalového vldkna (m4 — mp) a privodicem x!. Privodi¢ bodu x je vektor
x —mp. Vysledkem je vztah pro utlum vrasky, podobny funkci At(d) s tim,
ze nyni bude tato funkce zaviset na . Omezeni tthlu o zadava uzivatel jako
Qmaz- Musi platit, Ze que, € (7/2, 7). Jiné dhly nejsou v tomto kontextu
relevantni.

Priklad rozmisténi svalovych vldken lze vidét na obrazku 5.4 (strana 15),
kde na rozvinuté trojuhelnikové siti v roviné lze vidét vyznacené body ma
(oznac¢ené bodem), mg (oznacené sipkou). Poradi téchto bodu je potfeba brat

'Priivodi¢ bodu x pro offznuté hodnoty ¢ > 1, je vztazen k bodu mp.

14
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Obréazek 5.4: Rozvinuti trojihelnikové sité referenéniho modelu hlavy do ro-
viny.

v tvahu béhem navrhu rozmisténi. Plati, Ze vrasky tohoto zac¢inaji v bodé
my, odtud dél do bodu mg se vrasky ohybaji, pokud je f,,;, voleno blize
nule.

5.1.3 Tvorba vrasek v texture

Cilem nésledujictho kroku je ulozit vysledky funkce h(t,d) do textury v po-
dobé vyskové mapy, kterd je pak dél prevedena do normélové mapy (viz pod-
kapitola 7.1.1) a nakonec pouzita v zobrazovacim fetézci (viz dalsi kapitoly,
zejména podkapitola 7.1.2).

Kazda vraska se kresli samostatné do vyhrazené oblasti. Vyplnéni oblasti
se pak provadi seminkovym plnénim ,do sitky“ s pouzitim fronty. Je tfeba
pocitat, ze se oblasti vrasek mohou prekryvat, takze je nutné stanovit postup,
jak kombinovat dopredu nezndmé mnozstvi vrasek nezavisle na potradi.

Pokud se prochézi pixely textury do sitky podle zvoleného okoli, je nutné
uchovavat v kazdém pixelu informaci o jeho predchozim navstiveni. Nadale
budu pouzivat pojmenovani obsazeni pixelu pro ty pixely, které byly drive
navstivené. K tomuto tcelu bude slouzit textura obsazeni (occupancy tex-
ture). Jednd se o matici, stejnych rozméru jako vystupni textura, obsahujici
celociselné prvky. Zminéné prvky mohou nabyvat hodnot 0, kdyz neni pixel

15
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Obrazek 5.5: Vysledek vrasek ve vyskové mapé podle zadani svalt z obr. 5.4.
Bila znac¢i vysku vrasky 0 a ¢erna vysku 1.

obsazen, 1 kdyz je pixel obsazen vraskou 1, 2 kdyz je obsazen vraskou 2, atd.
Navstiveni souseda aktualniho pixelu je mozné pravé kdyz, je jeho hodnota
obsazeni rizna od c¢isla aktualné zpracovavané vrasky. Uvedeny postup za-
rucuje ze algoritmus navstivi vsechny relevantni pixely pravé jednou. Diky
tomu neni treba pred kazdou iteraci nulovat celou mapu obsazeni.

5.1.4 Algoritmus kresleni vrasek

Prvni krok navrzeného algoritmu je vypocteni pocateéni pozice (pocatecni
pixel), tzv. seminko. Tento pixel se zpracuje, vytvori se zdznam, ze byl jiz
zpracovan a pak je pridan do fronty, kde budou ukladany dalsi pixely. Po-
tom se opakuje krok podobny prvnimu dokud neni vyprazdnéna fronta. Aby
algoritmus vibec skoncil a neprochazel vsechny pixely textury, je pridani
do fronty podminéno jednak hodnotou v textufe obsazeni tak, amplitudou
vrasky (kde je vraska viditelnd). Délka fronty pro seminkové plnéni je teore-
ticky omezena na O(s + v), kde s je Sitka textury a v je vyska textury.

Proménna O je textura obsazeni, H je vystupni vyskova mapa a Q(x) je
pevné stanovené okoli pixelu (4-okoli) se souradnici x. Proménnd i je ¢islo
aktualné zpracovavané vrasky s hodnotami ¢ > 1 a urcuje jaké hodnoty
bude vracet funkce h(p) pocitajici vysku vrasky podle svalového modelu.
Proménna p je dvourozmérny bod s pozici pixelu.
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vstup : model svali jako funkce h(p)

vystup: vyskova mapa H s vraskami

inicializace H a O na nulové hodnoty;

zacina se v pixelu p uprostired svalového vlakna;

pro pixel p vypocet h := h(p);

precti starou vysku hyg := H(p);

zapis vysku H(p) := hoq + h;

zapis O(p) := i;

pridej do fronty pixel p;

while je fronta neprdzdnd do

vyber pixel p z fronty;

for kazdého souseda q € Q2(p) do

if O(q) =i then

‘ pokracuj dalsimi sousedy;

end

pro pixel q vypocet h := h(q) a At;

if At > 0 then
precti starou vysku hyq = H(Q);
zapis vysku H(q) := hoq + h;
zapis O(q) :=i.;
pridej do fronty q;

end

end

end
Algoritmus 1: Pseudokdd vykresleni jedné vrasky s ¢islem ¢ do vyskové
mapy H.
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5.1.5 Michani vrasek

Vrasky jsou v texture H akumulovany souc¢tem. Tim je zaruceno smichani ne-
zavislé na poradi vykreslovani. Po dokonceni kresleni je vyhleddna maximéalni
vyska hpae, kterou jsou normovany vSechny vysky pixelu H(p). Poslednim
kroku se provede modifikace funkei g(x) = x7 aby bylo dosazeno zvyraznéni

nizsich vrasek. N
H(p
)= ()

hmax

Disledkem je lepsi tvar profilu vrasky, protoze se funkce H(x) se zplosti
na vrcholu boule. Ukazka profilu po zminéné modifikace je na obrazku 5.6.
Exponent ~ byl zvolen na hodnotu 0, 4.

Obréazek 5.6: Vysledek ukazujici zplosténi profilu vrasky po pouziti funkce
g(x).

5.2 Jemné vrasky

Pro realizaci jemnych vrasek lze aplikovat stejné postupy jako u velkych,
nicméné je treba brat v tvahu, Ze jiz neni tfeba tak precizné reprezentovat
prislusnou geometrii. Pro potieby opravdu jemnych detailt postaci simulace
osvétleni, protoze cClovék neni casto schopen, v takovém méritku a bézné
vzdalenosti pohledu, tyto detaily rozeznat. Pouzita metoda bude tedy Normal
Mapping (zkrdcené NM). NM umoznuje simulovat osvétleni velmi jemného
hrbolatého povrchu a dale je nezavisly na typu trojihelnikové sité. Jak se
pocita NM je podrobnéji popsano v kapitole 7.1.1, implementacni ¢ést.

Aby $lo provést mapovani normalové mapy pro jemné vrasky je potieba
vyjadrit transformaci do prostoru této textury. To ovsem znamena, zZe se
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Polygonalni model

Velké vrasky

Obrézek 5.7: llustrace myslenky vypocétu tecného prostoru pro jemné vrasky
v teéném prostoru pro velké vrasky.

vytvori dalsi tecny prostor v teéném prostoru velkych vrasek. Uvedenou
predstavu naznacuje obrazek 5.7. Pomoci tecného prostoru je mozné provést
transformaci vektorti, pottebnych pro vypocet stinovani

Efekt starnuti v case je realizovan linearnim michdnim mezi zminénymi
normalovymi vektory detailni textury a normalou povrchu na ktery je ma-
povan. Norméalou povrchu se pro pripad jemnych vrasek jedna o normalu
k povrchu velkych vrasek. Nulovy vék znamena zadné jemné vrasky a vék 1
se zobrazenim jemnych vrasek v plné intenzité.

Jemné vrasky mohou vyzadovat trochu jiny postup mapovani textury
nez pro velké vrasky, protoze na velmi jemné detaily jedna textura nemusi
stacit. ReSenfm mtize byt opakovani jedné textury jako dlazdice, s tim ze
je potieba napojit textury bez viditelného prechodu mezi nimi. Jako vstup
celého procesu jemnych vrasek je povazovana vyskova mapa, pozdéji pre-
vedena na normalovou mapu, kterou lze jako dlazdici opakovat. Prikladem
budiz textura na obrazku 5.8. Ru¢né vytvorenou vyskovou mapu lze pomoci
fady existujicich rastrovych editori predzpracovat tak, aby pii napojovani
nevznikaly ostré prechody.

Souradnice textury se vypoctou nové, pomoci inverzniho sférického ma-
povdni f: [z, y,2]T — [¢,0]7, tj. pfevodem z prostorovych kartézskych sou-
fadnic do polarnich souradnic. Opakovani se vytvori vynasobenim existuji-
cich souradnic volitelnym celym ¢islem (pro obé osy nezavisle podle volby
uzivatele). Pokud se takto prevede kazdy vrchol trojahelnikové sité, musi se
pocitat se zkreslenim textury pfi napojeni dvou opacnych konct. V tomto
misté totiz prechazi texturovaci souradnice z ¢isla 1 do 0. Nicméné praxe
nas nuti tuto zalezitost explicitné osetrit zduplikovanim vrchol a uprave-
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Obrazek 5.8: Priklad opakovatelné textury s jemnymi vraskami.

nim soutadnic tak, aby pti pfechodu pres 1 mély sousedni vrcholy hodnotu
z okoli 1, resp. pri prechodu pres 0 byly souradnice z okoli 0. Zde postacilo
stanovit podminku: pokud je rozdil souradnic sousednich vrcholu (sdilejicich
hranu) vétsi nez 0,5, pri¢ti nebo odecti 1 v zdvislosti na uré¢ité podmince.
Dilezité je zminit, Ze testy na existenci napojeni textury se provadéji pro
kazdy trojuhelnik a vzdy je v ném upraven pravé jeden vrchol.

Aby slo mapovat zminénou norméalovou mapu textury 5.8 je potfeba vy-
pocitat posun texturovaci souradnice odpovidajici bodu na velkych vraskach.
V tomto bodé si vystacéim s jednoduchym odhadem. Texturovaci souradnice
na velké vrasce je vynasobena poctem opakovani dlazdic v prislusné ose a
prictena k aktudlni souradnici pro jemné vrasky.
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0 Reseni starnuti vlast

Neodmyslitelnou soucasti starnuti hlavy jsou i procesy starnuti vlast. V této
¢asti bude simulovan zejména Ubytek vlasiu a zména jejich barvy (Sedivéni).
Ubytkem vlast je myslena zména vnéjs{ oblasti riistu na jinou oblast, zpravi-
dla mensi (oznacme jako vnitini). Zména barvy bude simulovana postupnym
posunem vychozi barvy (uzivatelskd volba) k barvé velmi nizké sytosti, vét-
stho jasu a nezménéného odstinu.

6.1 Simulace tbytku vlast

Jako vstupni informace jsou dvé oblasti (v aplikaci se jednd o textury) ozna-
¢ené jako vnéjsi (pocatecni stav) a vnitini (koncovy stav). Bila barva znadi
povoleni k ristu vlast a ¢erna naopak rust zakazuje. Priklad téchto textur je
k vidéni na obrézku 6.1 Ukolem je, podle téchto masek, rozmistit po povrchu
hlavy vlasy se zadanou hustotou na jednotku plochy a dale podle zadaného
véku z intervalu (0, 1) vytvorit mezistav dvou uvedenych stavu.

Pokud mame informaci o rastu vlasi v texture, tak prvnim nejednodus-
$im Tesenim je provést alfa michani mezi zminénymi stavy. Tento postup se
na prvni pohled nejevi jako vhodny postup, protoze oblast prechodu se bude
meénit vsude stejné a tudiz ani nenastane pozadovany ustup vlasii. Obra-
zek 6.2 ukazuje jak by tato operace dopadla pro michani 75%, 50% a 25%.

Diametralné jiné moznosti feseni nabizi metody zalozené na Rozsirovani
oblasti. Na tento postup se da také divat jako na zvlastni filtraci s maskou

Obréazek 6.1: Ukdzka dvou textur, vnitini (vlevo) a vnéjsi (vpravo) oblasti.
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Obréazek 6.2: Obrazek ilustrujici situaci pri alfa michani 75%, 50% a 25%.

porovnavajici hodnoty sousednich pixelii s aktualnim pixelem. Pro tento po-
stup staci projit kazdy pixel textury a podle masky zkontrolovat jestli sousedi
nemaji zadanou barvu. Pokud ji maji, obarvi se aktualni pixel novou barvou
jejiz hodnota bude o jednicku vyssi. Po opakované aplikaci zminéného pro-
cesu lze postupné pitvodni vnitini oblast rozsitit na vnéjsi oblast, kde se
dal uz nesmi pokracovat. Opakovani procesu je mozné zastavit az nenastane
zadna zména v texture. Jako pocdatecni stav se povazuje uzivatelsky zvolena
vnitini oblast, kterd se metodou rozsitovani o jednu generaci dostane az na
hranici vnéjsi oblasti, kde algoritmus kondi.

Pro ponékud formalnéjsi popis algoritmu popsaného v predchozim od-
stavci je potfeba zavést tento operator:

A j)e M, = @ (A(i,j) = M (k1) + 1).
kil € Q
kAL A L1
Pixely A(i,j) jsou celo¢iselné hodnoty vétsi nebo rovny nule. Jedna se zmi-
nénou operaci porovnani hodnoty centralntho pixelu A(4, 7) s pixely okoli €
(zvoleno 8-okoli) podle masky M,. Vracena je hodnota T'rue nebo False.
Operace @ je logicky OR. pro vSechna k,l € {0,1,2} z okoli Q riznych od
jedné. Maska M, je indexovana podle aktudlni generace oznacené r a jeji
prvky jsou definovany takto:

r-1|r-1]r-1
r-1 r r-1
r-1{r-1|r-1

K obarveni pixelu A(i, j) dojde ve chvili, kdy je splnéna tato podminka:
(A(i,7) ® M) AN(B(i,7) >0) = A(i,j)=r VijeA
kde B(i,j) je textura vnéjsi oblasti s hodnotami vysky v rozsahu (0, 1).

Kazdé rozsiteni v jedné drovni mé své ¢islo a tato hodnota muze byt
chapéana jako vzdalenost od ptivodni oblasti. Takovou informaci lze vyuzit ke
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Obrazek 6.3: Prechodova textura vytvorena z oblasti na obrazku 6.1.

kédovéni ¢isla generace na trovné Sedi z intervalu (0; 1), kterd budou fikat,
jak bude vypadat hranice v ¢ase z uvedeného intervalu. Vysledné skalarni pole
je prechodova textura, protoze umoznuje zachytit témér spojity prechod mezi
pocateénim a koncovym stavem oblasti. Cas (vék) je predpokladan prave
jako jednotkovy, kde pro 0 je cas nejnizsi a 1 je cas nejvyssi. K ziskani celé
oblasti v konkrétnim case, je potieba provést prahovani prechodové textury.
Prechodovou texturu lze pouzit i pro primou generaci instanci vlasi, tzn.
explicitni generaci masky pro prislusny vék neni potieba.

Algoritmus starnuti vlasu, ke kterému je sméfovano, méa oddélitelné tii
taze. Prvni byla popsana v této kapitole. Druhy bod je kratce shrnut v na-
sledujici kapitole, kde je kladen duraz na TeSeni kresleni vlasu, tj. treti faze.

1. Generace prechodové textury ze zadané vnitrni a vnejsi oblasti.

2. Generace instanci vlast podle prechodové textury, sefazeni podle véku
sestupneé.

3. Vykresleni vlast v zadaném veéku, kde vék implikuje pocet instanci.

Distribuce vlasti je ndhodna! a je podminéna hodnotami prechodové tex-
tury a zvolenym veékem. Z véku je také odvozovana variace Sedivéni kazdého
vlasu jakozto dalsi projev starnuti vlasi. Generace vlasi probihd pro kazdy
trojuhelnik, kde pocet novych instanci je dan plochou trojihelnika. Pti zpra-
covani kazdé nové instance jsou vytvoreny ndhodné barycentrické soutadnice,

IN4hodnost je ddna vlastnostmi generatoru v ramci standardn{ knihovny C a poc¢ateéni
hodnotou (random seed). Konkrétné u vytvorené aplikace byla hodnota seed volena 0.
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Resent starnuti vlasu Variace barevnosti

které jsou dale s vyhodou pouzity k interpolaci dalsich atributi (normaéla,
pozice a texturovaci soutfadnice).

6.2 Variace barevnosti

Prenos atributii pozice a sméru vlast neni jedind mozna aplikace. Nabizi se
zde moznost prendset i jiné atributy jako je barva apod., o ¢emz pojednava
i tato kapitola. Opét je zde potieba vyjadrit vyvoj nékteré vlastnosti vlasta
v Case a v této mensi kapitole to bude pravé barva vlasi. Konkrétné jejich jas,
ktery je z pohledu preferované sedé skaly jedinym vyjadrovacim prostfedkem.

Jako aproximace blednuti vlast je zvolena interpolace mezi zédkladni bar-
vou (pocatecni stav) a Sedou barvou (uzivatelem zvoleny koncovy stav) pro
kazdy vlas s rozdilnym priibéhem. Zména barvy probihd v RGB, kde vSechny

1

_tk=0.25
08 _tk=0.5
_tk—0.75
0.6
=
>
0.4
0.2
0

0 0.25 0.5 0.75 1
cas (normalizovany)

Obrazek 6.4: Prubéh funkce yi(t) pro tx = {0,25;0,5;0,75}, vyjadiujici pre-
chod mezi pocatecni barvou vlast a koncovym stavem.

slozky barvy jsou interpolovany podle hodnoty jedné transformacni funkce
(viz obrazek 6.4). Barva vlasu vlivem starnuti je funkce jedné proménné yy(t)
a ma nasledujici tvar:

tr —t
t) = 0
NN

kde k je index vlasu, t je ¢as z intervalu (0, 1). Parametr ¢, pro kazdy vlas,
je stanoven ndhodné a je ovlivnén vékovou hranici, do které je mozné vlas
vidét.
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Pro vyjadreni prechodu mezi okrajovymi stavy (Cpase & Cyray) byla zvo-
lena linedrni interpolace. Vysledny vypocet barvy kazdého vlasu Cy(t) je dén
vztahem:

Cr(t) = (1 = yr(t)) - Crase + Ur(t) - Cyray

Barva kazdého vlasu, pfed svym zmizenim, piejde na zvolenou sedou Clyqy.
Volitelné, lze jako interpolacni funkci pouzit vztah 5.7 na strané 14.

6.3 Kresleni vlasu

Pro potieby této prace postaci reprezentace kazdého vlasu jako primky roz-
misténymi po povrchu hlavy s hlavnim smérem podle normaly objektu v po-
zadovaném bodé s mirnym ndhodnym vychylenim. Primky jsou akceptova-
telné jen pro ucely této prace, jinak je mozné realizovat libovolnou metodu
kresleni vlast uvedenou v teoretické ¢asti, napt. kazdy vlas muze byt repre-
zentovan jako trojuhelnikovy plat s aplikovanou texturou celého trsu vlastu a
prislusnou alfa maskou.

Zékladni barva C,. je uzivatelem volena a urcuje hlavné odstin vlast.
O stinovani se stard nasledujici formule:

Cvlasu = (Kdsz : Tdiff + Kspec ' Tspec) : Cusr + Kamb>

pficemz hodnoty Tyr¢ a Tipee jsou dany timto vztahem:

sz‘ff = \/1 — dOt(L, T)2
Kshininess
Topee = <\/1 — dot(H, T)2> .

Vektor L je smér ke svétlu, H je pul-vektor znamy z Phon-Blinn osvétlovaciho
modelu a T je smér vlasového vlakna. Uvedeny postup vychazi z myslenek
publikovanych v (Kajiya — Kay, 1989).
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7 Implementace

7.1 Velké vrasky

Od této kapitoly budou nasledovat postupy, tykajici se vizualizace vrasek.
Pijde zejména o to, jak vyskovou mapu s vraskou prevést na norméalovou
mapu, kterou lze pouzit k deformaci povrchu a vypoctu stinovani. Na zaca-
tek popisu jednu zékladni techniku simulace hrbolatého povrchu nazyvanou
Normdlovych map, ktera bude v dalsich kapitolach rozsirena tak, ze bude
mozné zobrazovat jak velké vrasky, tak jemné vrasky zarover.

Vrasky jsou také maskovany jednou texturou tak, aby uzivatel mohl kon-
trolovat, kde se maji vrasky objevit a zaroven lze timto lokalné ovlivnit in-
tenzitu vrasek. Maska je textura v sedych odstinech. Forma textury volena
proto, ze je mozné provést aplikaci masky az v pixel shaderu pii vypoctu
stinovani. Pristup k masce v pixel shaderu ma jednu zasadni vyhodu. Lze
pomoci ni podminéné vynechat nékteré sekvence vypoctu, které jsou velmi
narocné v mistech, kde vrasky nejsou vidét.

7.1.1 Normal-mapping

Technika normélovych map (NM), nékdy se také setkdme s pojmenovanim
tangent space bump mapping, slouzici k pridani detail stinovani do objektt
pomoci normalové mapy, je uz dlouhd léta znama. NM simuluje osvétleni
hrbolatého povrchu s jemnéjsimi detaily nez poskytuje trojihelnikova sit.
Pivodni motivace k realizaci NM byla ve snaze reprezentovat jemné detaily
modelu s mensim poc¢tem trojihelnikt. Tato technika byla postupné rozsitrena
na troven témér skutecného hrbolatého povrchu se vzdjemnym stinénim (viz
kapitola 7.1.2 na strané 29).

Pivodni implementace NM vétsinu prace s vrcholii pocitaly na CPU a
poté pripravend data vrcholi kopirovaly do pameéti GPU. Tento proces je
i dnes velmi zdlouhavy a je tfeba se mu vyhnout. S prichodem OpenGL 2.0
s podporou shaderti se situace vyrazné zmeénila. Nyni uz neni tieba pri kaz-
dém snimku kopirovat rozsdhla data na grafickou kartu. Staci pouze nastavit
parametry osvétleni pro cely objekt a v ramci vypoctu shaderu lze parame-
try osvétleni transformovat do tecného prostoru, kde potom mutzeme provést

26



Implementace Velké vrdsky

vypocet stinovani. Nehledé na technické prosttedky, NM potiebuje dvé za-
kladni informace nutné pro jeho realizaci. Prvni je normélova mapa a druhy
je tecny prostor.

Normalova mapa je textura, kterd uchovava normalové vektory v kazdém
pixelu. Normalové vektory geometrického objektu jsou nahrazeny norméalami
ulozenymi ve zminéné texture. Tim docilime pridani detaili ke geometrii
objektu.

Neni prilis praktické vytvaret pfimo normélovou mapu a vhodnéjsi je za-
déni povrchu vyskovou mapou (skaldrni 2D pole ve ¢tvercové miizce) s roz-
sahem od 0 do 1, kde 0 znamend minimalni vysku a 1 znamend maximéalni
vysku. Normala se generuje pomoci koneénych diferenci jako aproximace de-
rivace v diskrétnich datech. Oznac¢im si vysku na pozici [z, y| jako h, . Pred-
pokladam, ze souradny systém ma osu x orientovanu zleva doprava a osu y
orientovanu od shora dolt. Tecny vektor t, popt. b se spocte pomoci diference
ve sméru x, popr. y bez normalizace:

t= [17 07 h:v—l—l,y - hw—l,y]T = [17 07 AhI]T
b= [07 ]-7 ha:,y—H - hz,y—l]T = [07 17 Ahy}T

Normalovy vektor je n po zjednoduseni dan vztahem:
n=txb=[-Ah,,—Ah,, 1]" (7.1)

Plati podminka, Ze na vnitinich pixelech se pocitaji centralni diference a na
krajnich pixelech pouziji jednostranné diference podle toho, jaké okolni pixely
jsou k dispozici. Jesté treba poznamenat, Ze je nutné normalové vektory

normalizovat pred zapisem do vystupni textury.

Nyni je potreba zakédovat norméalové vektory kazdého pixelu jako barvy
RGB(A), coz obecné obnési prevod rozsahu hodnot z intervalu (—1,1) na
interval (0, 1). Vysledek kédovani vypada napiiklad jak ukazuje obrazek 7.1.
Vzhledem k tomu, Ze soufadnice normdly n, oznacené jako n, a n,, jsou
libovolné, tj. z rozsahu (0,1) a n, je vzdy z (0, 1), je nutné upravit ptivodni
vektor n takto:

1 |vec4 normalRGBA = vec4(n.xy * 0.5 + 0.5, n.z, h);

kde jako ¢tvrta slozka uvedené cCtverice je vyska v prislusném bodé. Ukazka
je napsana v jazyce GLSL jako konstrukce nového 4-dimenzionédlniho vek-
toru vec4. Obdobnym zpusobem probiha rozbaleni do puvodni podoby, jen
staci vyndsobit dvéma a odecist jednicku u n, a n,.
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Obréazek 7.1: Ukazka vyskové mapy (vlevo) jako vstupu a normélové mapy
(vpravo) jako vystup.

Jak bylo uz naznaceno vyse, zdkladnim trikem realizace NM je zména
souradného systému tak, aby slo osvétleni pocitat v tzv. tecném prostoru.
Jedna se o pristup, kdy pro kazdy vrchol objektu spoc¢teme teénou rovinu
a prislusnou normalu.

P1i konstrukci bazovych vektort tecného prostoru plati, ze osa z miii
vzhiru (ve sméru normély). Béze lze usporddat v matici, kde jsou v nésle-
dujicim potadi ulozeny po radcich:

t
b

n

Libovolny vektor relevantni vii¢i aktualnimu vrcholu objektu s bazovymi vek-
tory t, b, n se transformuje takto:

x ty t, t.] |z
yl = bx by bz )
z Ny Ny Nl |2

Lengyel (2011) ukazuje, Ze existuje zavislost mezi te¢nymi vektory (t, b),
texturovacimi soufadnicemi ([ug, vo]”, [uy, v1]7, [usg, v2]T) a pozicemi vrcholi
(P07 Pl; P2)

[tm ty tz] _ 1 [UQ _UI] [le Qly Ql;| (72)

U1V — UV | — U2 Uy Q2x Q2y Q2z
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kde plati Q; = P; — Py, Q2 = Py, — P a dale preznaceni:

[Uh?}l]T = [Ul — Ug, V1 — UU]T

[Uzﬂfz]T = [ug — up, vy — UO]T-
Uvedené vztahy se takto pocitaji pro kazdy trojuhelnik a jsou pramérovany
mezi sousedy, stejné jako se pocitaji i normélové vektory pro Goraudovo
stinovani.

7.1.2 Parallax Occlusion Mapping

Obecné vSechny techniky oznacované jako Parallax Mapping (zkracené PM),
jsou technikou simulujici efekt paralaxy pri zméné polohy pozorovatele viici
sledovanému povrchu. Stejnojmennda technika tuto skutecnost aproximuje
zménou texturovacich souradnic podle vyskové mapy, ktera zptisobuje zdan-
livé deformovani povrchu.

Pokrodilejsi technikou je Parallaxz Occlusion Mapping (zkrdcené POM).
Jedna se o pripad techniky nazyvané souhrnné relief mapping, ktera je shr-
nuta v ¢lanku (Tatarchuk, 2006). Tato metoda je odvozena z algoritmu sle-
dovani paprsku, hledajici prusecik paprsku pohledu s vyskovou mapou (neboli
povrch z ni vytvoreny). Jako vyskova mapa je pouzita textura, vytvorena po-
stupem z predchozich kapitol 5.1.2 a 5.1.3, se skalarni hodnotou z intervalu
(0,1).

Predpokladé se pouziti pro neprilis hluboké vrasky, jinak metoda miize
vykazovat viditelné artefakty. Vzhledem tomu, ze vrasky se nemusi délat
neprilis vysoké, pak je POM preferovano, protoze je méné naroc¢néjsi na zob-
razeni detailt nez rozsahly polygonalni model.

Paprsek pohledu je dan vektorem od bodu povrchu objektu k pozici pozo-
rovatele a pocatkem, ktery je primo zkoumanym bodem na povrchu objektu.
Pozice na povrchu je reprezentovana jako texturovaci soutradnice, protoze
sledovani paprsku probihd v prostoru textury (tangent space). Podobné jako
Normal mapping pracoval v te¢ném prostoru prave zpracovavaného bodu, tak
i POM pouziva stejnou transformaci z kapitoly 7.1.1. Pti vypoctu osvétleni
je samoztrejmé, ze vsechny dalsi vektory, potfebné na tento vypocet, musi byt
ve stejném prostoru a tim je prostor textury.

[lustrace postupu hledani priseciku je na obrazku 7.2. Jedna se o ite-
racni algoritmus obdobny tém, které se pouzivaji v numerické matematice

29



Implementace Velké vrdsky

Smeér pohledu

Polygonalni povrch £ t(oz\/

h=1

Hrbolaty povrch

7 h=0

Obrazek 7.2: Priklad hledéni prisec¢iku ve dvou krocich: linedrné (vynaceno
modre) a bindrné (vyznaCeno cervené). Pohled je fezem roviny kolmé na
polygonalni povrch a paprsek pohledu ji prochazi.

na hledani korenii nelinearni rovnice. Po¢atecnim bodem je texturovaci sou-
fadnice t(©) ziskana napf. standardnim mapovanim podle vstupniho modelu.
Vystupem je jing soufadnice t™ odpovidajici priseciku s vyskovou mapou.
V kazdém kroku iterace se testuje, jestli je paprsek pod trovni vyskové mapy.
Pokud tomu tak neni, posouva se souradnice proti sméru pohledu. Ve chvili,
kdy se dostaneme do opacné situace, tj. je jisté, ze objekt byl v tomto seg-
mentu zarucené protnut, je potfeba rozhodnout jak v algoritmu pokracovat,
resp. nepokracovat. Zde tedy rozlisuji dveé fdze:

Linearni vyhledavani — vzdy konec iterace.

Binarni vyhledavani — zkratit krok iterace na polovinu a posun proti sme-
ru, pokud je paprsek nad urovni vyskové mapy (odecteni souradnice),
nebo po sméru pohledu (pricteni souradnice), pokud jsme pod trovni
vyskové mapy.

Jak uz obrazek 7.2 naznacil nejdiive se provadi linedrni vyhledavani a ve
chvili, kdy mame nalezeny segment kde prisecik existuje, spousti se binarni
vyhledavani, které celou aproximaci zpresni. Predpoklada se, ze je povrch
v tecném prostoru lokalné rovinny, tudiz kazdé vyhleddvani garantuje, ze
vzdy nalezneme priisec¢ik. Povrch simulovany timto vypoctem z vyskové mapy
tedy nikdy nepresdhne siluetu polygonalniho modelu.
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Pocet iteraci pro obé faze je libovolny (tedy vétsi nez jedna), jen je tfeba
brat v ivahu nesporny vliv na presnost vysledku. Vyssi pocet iteraci umoz-
nuje zobrazovat vétsi hloubku vrasek. Jaka je konkrétni hranice subjektivni
kvality, je podrobnéji rozebrano v ¢asti testovani.

Realizace algoritmt byla provedena pomoci GLSL, tj. cely vypocet je
dedikovan na GPU. Pokud je mozné dynamicky ménit texturu, je simulace
POM zvrasnéného povrchu s proménlivou vyskou v case flexibilngjsi nez pri-
stup déleni trojuhelnikové sité, protoze lze ménit tvar vrasek dynamicky v re-
alném case (tj. bez predzpracovani). Déle je vyhoda v nezavislosti na hustoté
déleni trojuhelnikové sité.

V tomto dokumentu (¢ast piiloh) je k nalezeni vypis zminéného algo-
ritmu A.1 na strané 53.

Existuji i dalsi postupy reseni uvedeného problému zlepsujici rychlost
konvergence, Tesici rychlé preskakovani prazdnych mist a dale vyuzivaji mip-
mapping jako nastroj na urychleni samotného vzorkovani vyskové mapy.
Jedna se naptiklad o metody [terative Parallax Mapping, Steep Parallax
Mapping, Interval Mapping a Cone Step Mapping. V této praci tyto metody
nebudou rozebirany, pouze je zde uvadim jako referenci na dalsi postupy.

7.2 Jemné vrasky

Kresleni jemnych vrasek spolecné s POM pro velké vrasky vyzaduje dalsi
vypocet tecného prostoru primo na GPU a transformaci vSech potrebnych
vektortu do tohoto prostoru.

D4 se Tict, ze se hleda teény prostor v jiném teéném prostoru. Rekon-
strukce tecnych vektort z normaly je obdobnd postupu z kapitoly 7.1.1 jen
se jedna o opacny proces. Predtim byly k dispozici vektory tangenty a bi-
normaly a nyni je naopak k dispozici jen normaéla ziskana konverzi z vyskové
mapy, napr. podle obrazku 5.8 na strané 20.

Nasleduje tryvek kodu zapsaném v GLSL, kde je pocitana rekonstrukce
tecného prostoru pomoci normaly. Vstupem tohoto procesu je normaéalova
mapa velkych vrasek largeWriTex a texturovaci souradnice texCoordd odpovi-
dajici bodu na velké vrésce.
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Listing 7.1: Rekonstrukce te¢nych vektorti ve smérech x a y.

const vec3 unpackScale = vec3(2.0, 2.0, 1.0);

const vec3 unpackOffset = vec3(-1.0, -1.0, 0.0);

vec3 normal = texture2D(largeWriTex, texCoord0).rgb;
normal = normal * unpackScale + unpackOffset;

vec3 tangent = normalize(vec3(normal.z, O, -normal.x));
vec3 binormal = normalize(vec3(0, normal.z, -normal.y));

N O e WN

Funkce texture2D vrati barvu odpovidajici zadané texture a souradnici. Barva
je prevedena na normalu, zménou rozsahu hodnot konstantami unpackScale
a unpackOffset, a ulozena do proménné normal. Slozky proménné normal jsou
pouzity ke konstrukei dalsi bazovych vektorii tangent a binormal. Vypoctené
vektory jsou normalizovany funkci normalize.

7.3 Vlasy

Vlasy jsou generovany primo podle prechodové textury, kde se provadi ob-
dobné prahovani podle véku, jako by se pracovalo s texturou. Masku rtstu
vlasti pro prislusny vék neni potieba vytvaret. Protoze kazdy vlas je repre-
zentovan jako ptimka, je potfeba uchovavat zejména pozici a smér vlasu, atd.
Tyto vlastnosti se sdruzuji ve strukture, kterda ma tyto polozky:

8 |struct HairInstanceAttrib
o [{

10 QVector3D p;

11 QVector3D n;

12 float age;

13 float param;

14 |}

Obsahem uvedené struktury je pozice vlasu p, jeho smér n, vék age a dalsi
rezervovany parametr param. Kazda instance je ulozena jako pole uvedenych
struktur a v této podobé je lze ulozit i na GPU. Jak toho lze vyuzit, je
popsano v nasledujici kapitole.
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7.3.1 Kresleni vlasa jako vice instanci

Béhem procesu zpracovani grafické informace probiha mezi CPU a GPU ko-
munikace obdobna jako v sifovém provozu, tj. komunikace server-klient, kde
klientem je proces bézici na CPU a server je urcita softwarova vrstva zajis-
tujici praci s GPU na hardwarové drovni a tedy v jistém smyslu predstavuje
GPU samotné. Plati tedy paradigma, ze ¢im vice se omezi interakce zminé-
nych elementi, pak lze dosdhnout kratsiho casu vypoctu.

BéZznym postupem kresleni nékolika stejnych objektl je vytvoreni vertex
bufferu pro jeden objekt a nasledné opakované kresleni v cyklu s nastavenim
parametri pro kazdou instanci onoho objektu. V ukézce 7.2 figuruje pole
ageCounts, které obsahuje pocet instanci pro zvoleny vék currigeInt (celoci-
selna reprezentace véku). Taktéz se da prohlasit, Ze ageCounts je taktéz ku-
mulativni histogram cetnosti vlasi podle véku. Pole hairs predstavuje uspo-
rfadanou mnozinu struktur typu HairInstanceAttrib z uvodu této kapitoly.

Listing 7.2: Ukazka naivniho postupu kresleni vlasi v OpenGL.

15 |[vb=->bind () ;

16 |int nbHairs = ageCounts[currAgeInt];

17 |for (int i = 0; i < nbHairs; ++i)

18 | {

19 hairShader->setUniformValue ("uHairPosition", hairs[i].p
);

20 hairShader ->setUniformValue ("uHairNormal", hairs[i].n);

21 glDrawArrays (GL_LINES, 0, 2);

22 |}

23 |vb->release () ;

Tento pristup je velmi snadny, variabilni a dale je pochopitelné Siroce pod-
porovan napri¢ grafickymi kartami, nicméné je zde jedna slabina. Kresleni
kazdé instance se rovna jednomu pozadavku na server a kazdy pozadavek je
vzdy spojen s néjakym tim zdrzenim. Tento postup vyzaduje velmi vysoky
podil ¢asu straveného na vzajemné komunikaci klienta a serveru a tudiz se
pro vétsi pocet instanci stava nevyhodnym.

V knihovné OpenGL existuje funkce, ktera dovoluje vykreslit nékolik in-
stanci jednoho objektu (v tomto pripadé primka) s riznymi parametry, jako
napiiklad pozice a barva, pouze jednim volanim funkce, ktera je uvedena
v aryvku kédu 7.3, tak jak byla pouzita ve vytvorené aplikaci.
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Listing 7.3: Ukéazka volani ptikazu OpenGL ke kresleni vlasti.

24 |vb->bind () ;

25 | instDataTex->bind (0) ;

26 | glDrawArraysInstanced (GL_LINES, 0, 2, ageCounts[currAgelnt
1)

27 | instDataTex->release (0) ;

28 |vb->release () ;

Uvedeny turyvek tika, ze se mé kreslit z aktudlné pripojené¢ho vertex bu-
fferu vb nékolik primek o dvou vrcholech s pouzitim informaci ulozenych
v textule instDataTex. Jediny limitujici pozadavek na grafickou kartu je nut-
nost podpory rozsiteni pod nazvem ARB_draw_instanced nebo podpora verze

OpenGL 3.1.

Aby vse mohlo fungovat, tak jak bylo vySe popsano je potieba polozky
pole instanci sefadit podle véku (sestupné), tzn. na zacatku pole budou nej-
starsi vlasy (nékteré nemizi viibec) a na konci budou ty vlasy, které budou
mizet nejdiiv. Nasledna volba poctu instanci ke kresleni zahrne prvky od
zacatku pole az po zminénou hranici. Vysledkem je vybérové zobrazeni vlast
odpovidajicich zadanému véku a to vse 1ze realizovat jednim OpenGL prika-
zem.

Implementacéni poznamkou budiz proces prenosu informaci o instancich
(pole hairs) na pamét GPU. Je potieba ulozit instance do textury (norméla a
pozice, vék, popt. dalsi parametry). Pii ukladani dat v textufe je k dispozici
néjakych W x H pixelt, kde kazdy z nich muze nést 4 datové polozky (RGBA)
typu float. PTi vypocteni celkové velikosti struktury HairInstanceAttrib do-
staneme celkovou velikost 32 bajti. Na realizaci uvedeného postupu je po-
treba podpory textur s 32-bit. float typem na jeden kanal, tj. kazdy pixel
muze nést az 4 proménné typu float o celkové velikosti 16 bajtti. Kazda in-
stance tedy zabere 2 pixely v texture. Zminény interni datovy typ ulozeni
pixelll v textute je v OpenGL oznacovan konstantou GL_RGBA32F.

Nakonec zbyva vypocitat vhodné rozmeéry textury, dostatecné velké, pro
covému pomeéru stran jsou rychleji zpracovavany. Dale pro vétsi vyuziti pri-
délitelné paméti na grafickém HW bude snaha vypocitat rozméry co nejblize
poméru stran 1:1. Pocet sloupcli width se vypocte odhadem jako (int)ceil(
sqrt (nbHairs * 2)). Pocet Tadkil height je odvozen, tak aby platilo ze width
* height >= nbHairs * 2.
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8 Vysledky

Veskeré testovani bylo realizovano na jednom modelu hlavy. Pro zobrazeni
vysledki vrasek byl pouzit popisovy textovy soubor s vraskami.

Vysledek renderingu velkych vrasek na cele je na obrazku 8.1. K ziskani
uvedeného tvaru vrasek bylo potieba dvou svalii s vétsi relativni Sitkou a
jen mirné vyssi hodnotou minimélni frekvence (OmegaLow). Tento priklad
ukazuje, ze existuji situace, kdy uzivatel muze prizptsobit tvar vrasek tak,
aby vypadaly realisticky.

Obrazek 8.1: Priklad vizualizace celnich vrasek za pomoci dvou svali.

Pro testovani kvality zobrazovani velkych vrasek byly porovnany tii va-
rianty algoritmu. Prvni varianta pouziva pouze kroky linedrni, tj. linearni
prohledéavani pravidelné déleného rozsahu parametru paprsku. Druhéa vari-
anta pracuje pouze s bindrnim vyhledavanim, jindy také nazyvaném metoda
bisekce. Posledni moznosti je kombinace dvou predeslych s tim, Ze pocet ite-
raci je rozdélen v poméru 1:1. Pokud je pouzivana kombinace obou typt
vyhledévani mluvi se pravé o metodé POM.
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Obréazek 8.2: Vysledky vrasek pri linedrnim vyhledavani pro pocty iteraci 4
(vlevo nahote), 6 (vpravo nahore), 8 (vlevo dole) a 10 (vpravo dole).

Metoda POM byla otestovana s dirazem na presnost vypocCtu aproxi-
movaného povrchu a vypocetniho ¢asu. V kapitole 7.1.2 bylo naznaceno, ze
metoda POM je metodou iteracni hledajici priblizné feseni. Proto v tomto
kontextu je dobré vzit v tvahu jak metoda rychle konverguje a jestli jsou
splnény podminky konvergence.

POM ma omezenou hloubku vrasky v zavislosti na kvalité, kterou jesté
povazujeme za akceptovatelnou. Hloubka vrasek sice jde zlepsit zvysSenim
poctu iteraci, na druhou stranu se vSak ztraci vykonnost, tj. s vyssim poctem
iteraci klesa FPS.

Obrazek 8.2 predstavuje ¢tyfi varianty poctu iteraci pro samostatné li-
nearni vyhledavani, déle obrazek 8.3 tutéz formu pro bindrni vyhledavani
a samoziejmé nejde opomenout i kombinovana metoda na obrazku 8.4.

Obrazek 8.5 obsahuje zdznam méreni FPS na tfech variantach POM, které
uzivatel mtze volit, se zavislosti na zvoleném poctu iteraci.
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Obrazek 8.3: Vysledky vrasek pii binarnim vyhledavani pro pocty iteraci 4
(vlevo nahote), 6 (vpravo nahote), 8 (vlevo dole) a 10 (vpravo dole).
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Obrazek 8.4: Vysledky vrasek pri kombinovaném vyhledavani pro pocty ite-
raci 4 (vlevo nahote), 6 (vpravo nahote), 8 (vlevo dole) a 10 (vpravo dole),
kde pocet je rozdélen mezi obé metody v poméru 1:1.
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Obrazek 8.5: Graf velikosti FPS zavisly na poctu iteraci pro tii varianty
algoritmu POM.

Na grafu 8.5 lze pozorovat, zZe linearni a bindrni metoda jsou priblizné
stejné rychlé a kombinovana metoda dokonce prinasi nezanedbatelné urych-
leni, i kdyz je potfeba stejné mnozstvi iteraci. To, ze kirivky metod nekonci
na stejném poctu iteraci, je zpusobeno dosazenim stejné kvality. Od toho
bodu uz vice iteraci neptrinasi viditelné vylepseni vysledku v daném pohledu
a hloubce vrasek.

Binarni vyhledavani konverguje nejrychleji ze vSech uvedenych moznosti.
Je tu bohuzel jedna neprijemné zkutecnost, ktera zabranuje tuto metodu na-
sazovat samostatné. Neni totiz zaruc¢eno, ze binarni vyhledavani nalezne vzdy
ten nejblizsi prusecik. Uvedené tvrzeni potvrzuje i obrazek 8.3 s viditelnym
zubem na horni vrasce.

Doporuceny minimalni pocet linearnich iteraci je alespon 8 a pro binarni
je potieba alespon 4, kde uz zpravidla nejsou zadné artefakty viditelné neza-
visle na sméru pohledu. Toto nastaveni je nejrychlejsi varianta s prijatelnou
kvalitou vysledku. Je mozné pouzit i vice iteraci, nicméné musi se pocitat
s poklesem FPS a s nevelkym néartistem kvality. Z méfeni vyplynulo jesté
dalsi pozorovani, ze je dulezitéjsi mit zajisténou konvergenci pouzitim vice
linedrni kroku (stéle jen minimalni nutné) s tim, Zze bindrni vyhledavani je
stale nezbytné k rychlému zpresnéni vysledku. Pocet linearnich iteraci by mél
byt vétsi nez pocet binarnich iteraci.
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Obrazek 8.6: Ukazka tubytku vlasii ve ¢tytrech vékovych fazich v poradi: vlevo
nahore, vpravo nahote, vlevo dole a vpravo dole.

Testovani vrasek bylo provadéno pro jednu velikost vrasek a ta odpovi-
dala volbé parametru dispScale o hodnoté 0.005. Tato hodnota je uzivateli
skryta tim, ze doty¢ny zadava relativni hodnotu vuci zvolenému maximu.
7 pohledu GUI, kde zadava pravé tato relativni vyska vrasek, se jedna o po-
lovién{ intenzitu (minimum je 0.0 a maximum je 1.0). Uvedend proménna je
nezbytnym argumentem funkce hledajici prisecik s vyskovou mapou a jeji
pouziti je zachyceno v ukézce kédu v kapitole A.4 na strané 53.

Obréazek 8.6 demonstruje, jak funguje ubytek vlasti na modelu lidské
hlavy. Snimky byly pofizeny ve ¢tytech fazich, pricemz prvni snimek je dan
vnéjsi oblasti a posledni snimek je dan vnitini oblasti. Generace vlast se
spravné chova i v pripadé, kdy uzivatel zada vnitini oblast sahajici mimo
vnéjsi oblast nebo alespon nékterou c¢ast. Uvedena oblasti se v simulaci
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ubytku vlasti projevi tak, ze vlasy v této oblasti neubudou. V pixelech kde
je podminka, vnitini oblast uvniti vnéjsi, splnéna se simulace bude chovat
béznym zptsobem. Realisticnost renderingu vlast na obrazku 8.6 viditelné
zlepsuje osvétlovaci model s lesklymi odlesky.

Jesté je treba zminit omezeni poctu vlast, které lze generovat. Maximalni
pocet vlasil je nutné spojen s maximalni velikosti textury dostupné na kon-
krétni grafické karté. Na dnesnim hardwaru je bézné dostupna maximéalni
velikost textur kolem 8192 x 8192, coz umoznuje kreslit priblizné 20 miliont
vlast, coz je vice nez dostacujici pro ucely této prace a mozna i dalsich pro-
jektl. V ramci testovani této prace byly generovany radove stovky tisic vlast
a vic nez dostateéné postacovaly na pokryvku hlavy.

Na obrazku 8.7 je priklad celkového starnuti hlavy, zahrnujici velké vras-
ky, jemné vrasky a starnuti vlast. Realisti¢nost scény je ovlivnéna zejména
vstupnimi daty. Napriklad oblasti vyskytu vrasek by mély byt voleny citlivéji,
s ohledem na nékteré partie obliceje. Tato vlastnost je spojena s kreslenim
masky velkych vrasek. Dale jako priklad lze uvést ubytek vlasi. Zde nevysel
idealné koncovy stav vlast. Lepsi volbou textury s vnitini oblasti ristu vlast
miize prinést lepsi vysledky.
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Obrazek 8.7: Simulace starnuti hlavy ve dvou fazich: mladi (vlevo) a stéri
(vpravo).
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9 Zavér

Tato prace méla za cil nalézt dostupné metody simulace starnuti, z nich
vybrat nékterou vhodnou metodu, tu implementovat a otestovat na dodanych
datech. Simulace byla rozdélena na dvé oblasti: simulace vrasek a simulace
vizualni prvky zejména pro kriminalistickou praxi, zabavni nebo reklamni
pramysl.

Vytvoreny model vrasek neni idedlnim feSenim pro cely oblic¢ej. Pro do-
sazeni vetsi realisticnosti se musi rozmistit vétsi mnozstvi malych svali. Zde
je moznost déle rozsirit program o dalsi typy vrasek, které zejména pracuji
v jiném souradném systému, napt. pro vrasky kolem oc¢i se hodi model za-
lozeny na sférickych, poprt. eliptickych souradnicich. Vektorové orientovany
model je vyhodny v tom, Ze je nezavisly na cilovém rozliseni textury a muze
mit prirazeno libovolné mnozstvi parametru.

Velmi potésujici vysledky vykazuje POM, kde se ukézalo, Ze tato me-
toda poskytuje vice nez dostacujici hloubku vrasek pro lidskou hlavu. Pocet
iteraci metody POM ovliviiuje rychlost vykreslovani (v testovani sledovano
FPS) a nejlepsich vysledku se dosahuje kombinaci linedrni faze vyhledavani
a bindrni faze vyhledavéni. Pomér poctu iteraci pro linedarni/bindrni vyhle-
davani je nevhodnéjsi volit 1:1 a vyssi, tj. pocet krok linearniho vyhledavani
by mél byt vyssi. Obecné pro pouzitelné vysledky by nemél byt pocet iteraci
mensi nez 4.

Generace vlasi ma pomérné vétsi vypocetni naroky (potazmo casovou
slozitost) nez napiiklad generace vrasek, presto je treba zduraznit, Ze po-
trebné vypocty simulace starnuti vlast se provadéji jako predzpracovani, tj.
nezpomaluji samotné vykreslovani. Algoritmus pracuje na principu iterativ-
niho rozsirovani vnitini oblasti az po hranici danou vnéjsi oblasti. To, Ze se
prace provadi v rastrovém prostiedi neni omezen tvar obou oblasti a dokonce
obé oblasti nemusi tvorit jednu souvislou plochu.

V pripadé ubytku vlast, bylo z pohledu grafické karty dosazeno vysoké
efektivity kresleni. Zobrazeni vlast ve zvoleném véku vyzaduje po GPU pouze
nastaveni véku, poté se provede zpracovani geometrie a rasterizace vlast
jednim OpenGL volanim. Implementace stinovani pomoci shadert v jazyce
GLSL déle umoznuje tvorit zakladni i komplikované modely osvétleni vlast,
které mohou podporit realisticnost simulace starnuti. V této praci jsem si
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vyzkousel jeden jednodussi model stinovani. Budouci zavedeni jiné metody
kresleni vlasi muze byt snadné pokud bude zachovano kresleni vlasi (nebo
jednoho trsu vlasi) jako instanci s riznym smeérem a polohou.

Program lze pouzivat jako dll knihovnu umoznujici propojeni s existujicim
projektem Ing. Petra Martinka.
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10 Seznam zkratek

AOI Area of Influence, oblast vlivu

CPU Central Processing Unit

DLL Dynamic-link library, dynamicky linkovana knihovna
FPS Frames Per Second, pocet snimkii za sekundu
GLSL OpenGL Shading Language

GPU Graphic Processing Unit

GUI Graphical User Interface

HW Hardware

NM Normal Mapping

OpenGL Open Graphics Library

POM Parallax Occlusion Mapping

RGB(A) Red, Green, Blue — barevny model
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A Piilohy

A.1 Uzivatelska prirucka

K realizaci programu byly pouzity dvé knihovny: Qt SDK verze 5.2.1 od
spole¢nosti Digia a knihovna RPly ze stranky (Nehab, 2013). Implementace
vizualizac¢ni ¢asti prace byla vytvorena za pomoci rozhrani OpenGL a jazyka
GLSL. Pro spravny béh programu je potfeba podpora verze OpenGL 3.1 a
VySSi.

A.1.1 Preklad a spusténi

K prekladu je potieba distribuce Qt alespon 5.2, nizsi verze nebyly testovany.
Na prilozeném DVD je pripravena verze 5.3 pouzivajici preklada¢ MinGW.
Existuji dvé cesty, jak spustit preklad. Prvni moznost se provadi prostied-
nictvim prikazové radky:

gmake
make

Druhou moznosti je prekladat v prostredi Qt Creator, kde staci otevrit
soubor DIP_2014_Janecek_AgingSim.pro umistény v kofenové slozce projektu.
Pti otevieni projektu budete dotazani na volbu adresari, uré¢enych pro vysle-
dek prekladu. Vysledek prekladu je pak k nalezeni bud ve zvolenych slozkach,
nebo v adresafi bin (v korenovém adresari projektu).

A.2 Rozhrani zasuvného modulu

Vytvoreny program nabizi i DLL rozhrani v nativnim prosttredi. Pro integraci
do aplikace napsané C# a bézici pod .NET, jsem vytvoril ukazkovou aplikace
v uvedeném jazyce, fesici prevod dat z managed do unmanaged prostiedi.
Ukazkova aplikace se jmenuje SampleAgingSimClientCS a je k nalezeni primo
v kofenovém adresari projektu. Trida AgingSimLibraryCS obsahuje metodu,
kterou lze spustit okno starnuti s predanymi daty.
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Prilohy Rozhrani zasuvného modulu

20 |public static int runAgingSimWindow(AgingInputMesh mesh) ;

Struktura AgingInputMesh je definovana takto:

30 |public struct AgingInputMesh

31 | {

32 public VertexPTN[] vertices;
33 public uint[] indices;

34 | }

Kazdy vrchol vertexPTN obsahuje pozici, texturovaci souradnici a normalu
plochy k objektu (vertex normal) vztazenou k pozici vrcholu.

35 |public struct VertexPTN
36 | {

37 float px;
38 float py;
39 float pz;
40 float tcx;
41 float tcy;
42 float nx;
43 float ny;
44 float nz;
45 |}
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Prilohy Formdt definice vrdsek

A.3 Format definice vrasek

Format nabizi hlavni dva druhy prikazu. Prvni je znak !, ktery vytvari novou
vrasku. Druhd skupina je definice parametri aktivni vrasky. Poradi parame-
trit nemusi byt dodrzeno. Povinné parametry jsou ma, mb a n. Volitelné pa-
rametry jsou RelWidth, MaxAngle a OmegaLow. Nasledujici tabulka obsahuje
vycet parametru a jejich vlastnosti.

’ Nazev Format, rozsah \ Vychozi \ Popis ‘
ma float;float neznamé | Prvni bod vldkna
mb float;float neznama | Druhy bod vldkna
n integer, vetsi nez 1 | nezndma | Pocet vrasek
RelWidth float, (0, 1> 0.5 Rel. sitka vuéi vldknu
MaxAngle float, <1, 2> 0.25 Max. odchylka od vldkna
Omegalow float, <0, 1> 0.5 Min. frekvence

Parametr MaxAngle méa povoleny rozsah hodnot <1,2> a ten odpovida
vzajemnému thlu svalového vldkna a privodice bodu kdekoliv na vrasce
v rozsahu (7/2, 7).

Komentare jsou jednotradkové, jsou uvozeny znakem # a jsou ukonceny
novou radkou. Jsou podporovany i prazdné radky a mezery pred, mezi a po
prikazu.

Nasledujici ukazka souboru predstavuje zadani dvou svalu formujicich
vrasky na cele pro testovany model.
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# Toto je komentar kde lze psat cokoliv.
# Celo vlevo

I

ma=0.423;0.727

mb=0.439;0.640

n=3

relWidth=1.0

maxAngle=1.5

omegalow=0.6

# Celo vpravo
!
ma=0.556;0.727
mb=0.537;0.638
n=3
relWidth=1.0
maxAngle=1.5
omegalLow=0.6
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Prilohy Paralax Oclussion Mapping shader

A.4 Paralax Oclussion Mapping shader

Zde je uveden kdéd funkce pocitajici prusecik s vyskovou mapou. Névra-
tova hodnota funkce trace0ccl je rovna rozdilu vychozi texturovaci sourad-
nice a soutradnice s nalezenym prisec¢ikem. Hodnota uLinearStepSize by méla
byt spoctena na klientovi jako 1.0 / uLinearIterCount, kde uLinearIterCount
a uBinaryIterCount musi byt celd ¢isla vétsi nez 1. Uryvek je vytiat ze souboru
wrinkle.glsl v adresafi shaders.

Listing A.1: Funkce hledajici prusecik paprsku pohledu a vyskové mapy za-
psand v jazyce GLSL.

46 |uniform int ulLinearIterCount;
47 |uniform int uBinaryIterCount;
48 |uniform float ulinearStepSize;
49
50 |vec2 traceOccl(in sampler2D tex, in vec2 texCoordsIn, in
vec3 view, in float dispScale)
51 | {
52 float h = 0.0;
53 vec3 uvStep = vec3(view.xy * ulinearStepSize x*
dispScale, ulLinearStepSize);
54 vec3 uv = vec3(texCoordsIn, 1.0);
55
56 // 1. krok: linearnti vyhledavant
57 uv -= uvStep;
58 for (int i = 0; i < ulLinearIterCount; i++)
59 {
60 h = texture2D(tex, uv.xy).a;
61 // Ekvivaletni s if (h >= wv.z) break;
62 uv -= uvStep * step(h, uv.z);
63 }
64
65 // 2. krok: binarni vyhledavant
66 for (int i = 0; i < uBinaryIterCount; i++)
67 {
68 h = texture2D(tex, uv.xy).a;
69 uvStep *= 0.5;
70 // Ekvivaletni s if (h >= wv.z) uwv += uvStep; else
uv -= uvStep;
71 uv += uvStep * sign(h - uv.z);
72 }
73
74 return uv.xy - texCoordsIn;
75 |}
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A.5 Obsah CD

AgingSimApp Zdrojové kody nativni aplikace starnuti.

AgingSimLibrary Zdrojové soubory knihovny obsahuji hlavni ¢ast reseni
prace. Prekladem tohoto projektu se vytvori AgingSimLibrary.dll
v adresafi bin.

bin Spustitelné soubory nativni aplikace.

data Ukéazkové soubory slouzici jako vstupni data — model hlavy, textury a
popisové soubory vrasek.

doc Dokumentace k praci.

SampleAgingSimClientCS Ukéazkova aplikace s managed rozhranim na-
psaném v jazyce C# pro nativni knihovnu AgingSimLibrary.dll.
K dispozici je i projekt pro Microsoft Visual Studio 2013. Tento projekt
je treba prekladat samostatné.

DIP__2014_Janecek_ AgingSim.pro Projekt pro preklad celého projek-
tu v Qt prostredi. Vystupem je prelozena nativni knihovna tak nativni
aplikace s umisténim v adresari bin.
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