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Resumo

Souza, Guilherme Schirmer de; Feij6, Bruno. Renderizacio de Pele
Humana em Tempo Real para Jogos. Rio de Janeiro, 2010. 101p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A renderizacao de pele humana ¢ um topico de pesquisa fundamental para a
industria de entretenimento digital. Obter resultados realistas ¢ bastante
desafiador, ainda mais quando o objetivo do uso se destina a aplicagdes em tempo
real. Nessa dissertacdo sdo estudadas e implementadas duas técnicas para simular
o comportamento da luz através da pele humana. Ambas sdo baseadas em
modelos fisicos e empiricos e utilizam o espaco da textura na GPU para
reproduzir a iluminagdo difusa e espalhamento transluminoso (subsurface
scattering) em tempo real. Essa dissertacdo compara estas duas técnicas e da
orientagdes para a implementagdo de um moédulo de renderizacao de pele humana

em motores de jogos 3D.

Palavras-chave
pele humana; perfil de difusdo; espalhamento e absor¢ao da luz; espago da

textura
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Abstract

Souza, Guilherme Schirmer de; Feijo, Bruno (Advisor). Real Time Skin
Rendering for Games. Rio de Janeiro, 2010. 101p. Msc, Dissertation -
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Skin rendering is a fundamental research topic for the digital entertainment
industry. Realistic results are very challenge to obtain, especially for real time
applications. In this dissertation, two skin rendering techniques are studied and
developed to simulate light behavior through human skin. Both techniques are
based on physic and empiric models and use texture space in GPU to reproduce
diffuse illumination and subsurface scattering in real time. This dissertation
compares these two techniques and gives guidelines for the implementation of a

skin rendering module in 3D game engines.

Keywords
skin rendering; diffusion profiles; subsurface scattering in skin; texture

diffusion.
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Lista de figuras

Figura 1 — Na imagem da esquerda (a), a renderizagao da pele foi realizada
sem considerar o espalhamento e absor¢do interna da luz. Nota-se que a
pele fica seca e com uma aparéncia ndo natural. A imagem da direita (b)
considera o subsurface scattering, criando assim uma pele com tragcos mais
suaves € naturais.

Figura 2 — A imagem mostra a luz incidente chegando a camada mais
externa da pele e sendo refletida em diversos angulos. A parte ndo refletida
esta omitida.

Figura 3 — Espalhamento da luz através das camadas internas da pele. Um
unico raio de luz pode entrar em um ponto e sair por varios.

Figura 4 — Algoritmo de iluminag¢do da pele humana de Gosselin et al.
(2004a): inicialmente ¢ gerado o mapa de sombra com base na malha 3D,
apos isso, ¢ criada a textura de irradidncia, onde o calculo difuso de
iluminagdo ¢ feito considerando as sombras. Posteriormente, varios blurs
sdo realizados na textura de irradidncia, criando assim uma textura final a
ser utilizada na malha. Além disso, na ultima parte, ¢ realizado o célculo
de iluminagdo especular, para gerar o resultado final.

Figura 5 — A imagem a esquerda (a) representa a cena sendo renderizada
tendo como ponto de vista a fonte de luz. No mapa de sombra (linha
vermelha) ¢ armazenada a distancia de cada ponto do objeto sendo
iluminado. Na imagem a direita (b), a cena ¢ renderizada tendo o
observador como ponto de vista. O ponto B visto pelo observador é
iluminado, pois a distdncia do ponto a fonte de luz ¢ igual (ou muito
proxima) da distdncia armazenada no mapa de sombra. J4 o ponto A4 esta
em sombra, pois a distancia desse ponto a fonte de luz ¢ bem maior do que
a distancia armazenada no mapa de sombra.

Figura 6 — Exemplo de mapa de sombra de uma malha iluminada por um
ponto de luz. Nesse mapa ¢ armazenada a distancia de cada ponto para a

luz.
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Figura 7 — A imagem a esquerda (a) mostra o resultado da aplicagdo do
uso da técnica do Shadow Map. Pode ser visto que uma sombra forte ¢
criada. A imagem a direita mostra o resultado da sombra gerada apos os
blurs da textura de irradiancia. Nota-se que a sombra fica mais suave e o
resultado mais parecido com a realidade.

Figura 8 — Exemplo de mapa de irradiancia com sombras.

Figura 9 — Exemplo de textura gerada apo6s algumas convolucdes de
Poisson realizadas na textura de irradiancia.

Figura 10 — Exemplo de reflexdo especular com o uso da técnica de
Kelemen/Szirmay-Kalos (2001). Nessa imagem o contraste foi alterado
para facilitar a visualizacdo.

Figura 11 — Exemplo de pele humana gerada com o algoritmo de Gosselin
et al. (2004a). A imagem apresenta o resultado da juncdo das componentes
difusa e especular.

Figura 12 — Visdo geral do algoritmo de d’Eon e Luebke (2007) para
renderizagao de pele humana.

Figura 13 — Um feixe de luz ao entrar em uma superficie espalha-se ao
redor do ponto de entrada, iluminando as regides (radialmente) ao redor
desse ponto.

Figura 14 — Exemplo das regides afetadas pelo espalhamento das cores
azul, verde e vermelha ao redor de um ponto em um determinado material.
Figura 15 — Exemplo de resultado obtido pela primeira convolucdo
(representando a segunda gaussiana) da textura de irradiancia.

Figura 16 - Exemplo de resultado obtido apods todas as convolugdes
(representando a sexta gaussiana) da textura de irradiancia.

Figura 17 — Exemplo de Stretch Texture. Essa textura ¢ uma imagem RGB
onde na primeira coordenada ¢ armazenada a corre¢do na direcdo x e na
segunda, a corre¢do na direcdo y, conforme a equacdo (27).

Figura 18 — Aplicando certo padrdo ao modelo utilizado, pode-se perceber
o problema ocasionado devido a ndo correcao da distor¢ao causada pelo
unwrap da malha. A imagem a esquerda (a) ndo possui corre¢ao alguma
durante o processo de blur da textura de irradiancia. Pode-se perceber que

a orelha foi largamente afetada e “manchada”. Ja na imagem a direita (b), a
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distor¢do foi ajustada de acordo com a regido da face, amenizando assim
borrdes indevidos.

Figura 19 — A figura a esquerda (a) mostra um exemplo de colorag@o antes
do blur do mapa de irradiancia, enquanto que a figura a direita mostra um
exemplo de coloracdo feita apds as convolugdes. A figura a esquerda
apresenta uma pele com cor mais suavizada, porém perde detalhes da
camada mais superficial da pele, como a barba, exibidos na figura a
direita.

Figura 20 — Exemplo de resultado obtido utilizando um mix entre
coloracdo antes e depois do blur da textura de irradiancia.

Figura 21 — Esquema do modelo matematico do espalhamento da luz pela
pele até o ponto C.

Figura 22 — Exemplo de 7SM modificado. Assim como o Shadow Map,
armazena a distancia dos pontos iluminados até¢ a luz na coordenada R.
Nas coordenadas G e B, sdo armazenadas as coordenadas de textura Ue V
desses pontos.

Figura 23 — Exemplo de espalhamento global da luz. A parte de tras da
orelha ndo sofre iluminacdo direta, porém devido ao subsurface scattering
da pele, uma parte da luz chega e a ilumina.

Figura 24 — Exemplo de resultado obtido utilizando a técnica de
renderizagao de pele humana apresentada por d’Eon e Luebke (2007).
Figura 25 — Arquitetura geral do Mob3D e o contexto do Mddulo de
Geragdo de Pele Humana.

Figura 26 — Organizagdo dos arquivos, de acordo com suas fungdes, fora
do RenderMonkey e com os trechos de codigo mais importantes.

Figura 27 — Organizacdo do modulo de geragdo de pele humana com
VAarios passos.

Figura 28 — Entradas e saidas do algoritmo de Gosselin et al. (2004a). A
malha tridimensional com suas texturas de alta definicdo para a cor,
normal e kernel size (ver se¢do 5.3) ¢ introduzida no moddulo de
renderizagdo de pele humana o qual processa os dados de entrada em
conjunto com uma série de varidveis para reproduzir a pele humana. As

variaveis globais envolvem cor da luz, posi¢do da luz, tolerancia de erro de
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distancia no Shadow Map, entre outras. Ja as varidveis locais englobam
basicamente matrizes de conversdo de base.

Figura 29 - Entradas e saidas do algoritmo de d’Eon e Luebke (2007). A
malha tridimensional com suas texturas de alta definicdo para a cor e
normal ¢ introduzida no modulo de renderizagao de pele humana o qual
processa os dados de entrada em conjunto com vdrias varidveis para
reproduzir a pele humana. Além disso, sdo passadas as texturas adicionais
Stretch Map e de atenuacdo de energia (ver secdo 5.3). As varidveis
globais envolvem cor da luz, posi¢do da luz, tolerancia de erro de distancia
no Shadow Map, pesos das gaussianas, desvio padrao das gaussianas, entre
outras. Ja as varidveis locais englobam basicamente matrizes de conversao
de base.

Figura 30 — Convolugdes nas regides de borda, como, por exemplo, a
regido selecionada na imagem, podem fazer com que as cores de
background se misturem com as cores do objeto.

Figura 31 — Aparicao de artefatos indesejados devido ao unwrap da malha
e as convolucdes da textura de irradiancia.

Figura 32 — Todo objeto se encontra dentro do frustum de visdo da camera.
Figura 33 — O objeto ndo se encontra totalmente na regido de visdo da
camera, logo ndo deve ser realizado todo o processamento no espaco da
textura. As partes em azul a direita (b) sao cortadas pelo hardware, pois
seu processamento € desnecessario. Com isso o algoritmo fica mais rapido.
Figura 34 — Em azul na figura a direita (b) estd o corte realizado pelo
hardware dos pixels desnecessarios. Nota-se que a parte ignorada ¢ grande,
0 que aumenta o desempenho do algoritmo.

Figura 35 — Na imagem a esquerda (a) estd o mapa de cor original. Pode-se
perceber que as regides em preto ndo fazem parte do objeto e podem ser
ignoradas no processamento. Na imagem a direita aparece em azul toda a
regido na qual o processamento dos pixels foi desconsiderado.

Figura 36 — Angulo de visdo considerado por todos os cenarios para
capturar o framerate.

Figura 37 — Visao frontal dos dois algoritmos. A sombra no olho esquerdo

do objeto estd mais suave na imagem (b), porém detalhes dos poros na
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testa sdo perdidos na mesma. Além disso, a barba se encontra mais suave
na imagem (a), pois a aplicacdo da cor do mapa de cor ¢ aplicada antes e
depois dos blurs (se¢ao 4.2.5).

Figura 38 — Visdo lateral dos modelos. Assim como na Figura 37, as
sombras estdo mais suaves com o algoritmo de Gosselin et al. (2004a). Em
compensagdo, pode-se perceber na imagem (b) que varios detalhes na
bochecha, na orelha e na junta entre orelha e cabeca sao perdidos.

Figura 39 — Visdo traseira das técnicas. Pode-se perceber que a imagem a
esquerda (a) apresenta muito mais detalhes da pele, além de apresentar o
espalhamento global da luz na orelha. Também ¢ visualizada a reflex@o
especular nos modelos (embora ambas as técnicas utilizem o mesmo
modelo especular, a diferenga nesse aspecto se da devido a forma final
como o termo ¢ calculado, conforme as equagdes (18) e (35)).

Figura 40 — Visdo traseira dos modelos. Nessa situacdo as técnicas nao
apresentam muitas diferengas entre si. Pode-se perceber que os artefatos
indesejados devido ao unwrap (se¢do 5.3) sdo corrigidos perfeitamente.
Figura 41 — Visdo frontal dos modelos. Assim como na Figura 39, nessa
imagem ¢ apresentado o espalhamento global da técnica de d’Eon e
Luebke (2007) e as diferencas em nivel de detalhes da pele e reflexdo

especular de ambas as técnicas.
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Lista de tabelas

Tabela 1 — Conjuntos de contribuigdes para a renderizagao de pele
humana em tempo real. Sdo consideradas contribuicées diretas os
trabalhos derivados da técnica de iluminagao difusa da pele através
do uso do espaco da textura.

Tabela 2 — Parametros das seis gaussianas que formam o perfil de
difusdo para as cores vermelha, verde e azul de um homem
caucasiano (d’Eon e Luebke 2007).

Tabela 3 — A tabela mostra todos os passos para realizagdo da
técnica de Gosselin et al. (2004a). Além disso, € exibido em que
passo e em qual shader cada etapa da técnica deve ser aplicada.
Tabela 4 - A tabela mostra os passos para realizagdo da técnica de
d’Eon e Luebke (2007). Além disso, € exibido em que passo e em
qual shader cada etapa da técnica descrita na secao 4.2 deve ser
aplicada.

Tabela 5 — Entradas e saidas de cada passo do algoritmo de
Gosselin et al. (2004a).

Tabela 6 - Entradas e saidas de cada passo do algoritmo de d’Eon
e Luebke (2007).

Tabela 7 — Resumo geral das condigdes para corrigir artefatos
gerados nas bordas dos objetos devido ao unwrap da malha.
Tabela 8 — Quadro comparativo com os frames por segundo
aproximados para cada uma das maquinas e dos cenarios

analisados.
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