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結果結果結果結果
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛166本本本本ののののシミュレーシミュレーシミュレーシミュレートトトト
• 99万万万万トライアングルトライアングルトライアングルトライアングル
• 静止状態静止状態静止状態静止状態: 64 fps

• 運動状態運動状態運動状態運動状態: 41 fps

• 8800GTX, 1920x1200,

• 8XMSAA

結果結果結果結果
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛166本本本本ののののシミュレーシミュレーシミュレーシミュレートトトト
• 210万万万万トライアングルトライアングルトライアングルトライアングル
• 静止状態静止状態静止状態静止状態: 24fps

• 運動状態運動状態運動状態運動状態: 17.5fps

• 8800GTX, 1280x1024,

• 2x SSAA, 8XMSAA



Main Contributions

•全全全全ててててGPU上上上上でででで動作動作動作動作
• GPU上上上上ででででシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
• GPU上上上上ででででテセレーションテセレーションテセレーションテセレーションとととと補間補間補間補間

• Robust安定安定安定安定したしたしたした inter hair forces

•補間補間補間補間したしたしたした髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突判定衝突判定衝突判定衝突判定とととと衝突回避衝突回避衝突回避衝突回避
• D3D11ののののテセレーションテセレーションテセレーションテセレーションををををベースベースベースベースにににに実装実装実装実装

Previous work

•リアルリアルリアルリアルななななリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム・・・・ヘアヘアヘアヘアにににに関関関関してしてしてして多多多多くのくのくのくの人人人人がががが興味深興味深興味深興味深いいいい研究研究研究研究をしていますをしていますをしていますをしています:
• Dual Scattering Approximation for Fast Multiple Scattering in 

Hair. Zinke and Yuksel

• A practical self-shadowing algorithm for interactive hair 

animation. Bertails et al.

• Algorithms for Hardware Accelerated Hair Rendering. Tae-
Yong Kim

• Real-Time Approximate Sorting for Self Shadowing and 

Transparency in Hair Rendering. Sintron and Assarsson

• Deep Opacity Maps. Yuksel and Keyser

Process

ガイドとなる髪の毛を取り込む ガイド・ヘアのシミュレート ガイド・ヘアのテセレートと補間 最終的な髪の毛のレンダリング
シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
•パーティクルパーティクルパーティクルパーティクル制限制限制限制限システムシステムシステムシステムとしてのとしてのとしてのとしてのヘアヘアヘアヘア・・・・シミュシミュシミュシミュレーションレーションレーションレーション

• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののバーテックスバーテックスバーテックスバーテックスははははパーティクルパーティクルパーティクルパーティクルとしてとしてとしてとしてシミュレーショシミュレーショシミュレーショシミュレーションンンン
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののバーテックスバーテックスバーテックスバーテックス同士同士同士同士をををを距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛結合結合結合結合するするするする

• これらのこれらのこれらのこれらの制限制限制限制限によってによってによってによって髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの長長長長さをさをさをさを保保保保つつつつ
• 各各各各々々々々のののの髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののバーテックスバーテックスバーテックスバーテックスのののの角力角力角力角力がががが髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの形形形形をををを保保保保つつつつ

• ２２２２次元次元次元次元のののの角力角力角力角力をををを考考考考えるえるえるえる (ねじれねじれねじれねじれ方向方向方向方向はははは無視無視無視無視するするするする) 

• 衝突制限衝突制限衝突制限衝突制限によってによってによってによって障害物障害物障害物障害物ををををヘアヘアヘアヘア・・・・パーティクルパーティクルパーティクルパーティクルがががが避避避避けるようけるようけるようけるようにできるにできるにできるにできる
Representation

•全全全全てのてのてのてのガイドガイドガイドガイド・・・・ヘアヘアヘアヘアののののバーテックスバーテックスバーテックスバーテックスでででで一一一一つのつのつのつの
Vertex Buffer (VB)をををを構成構成構成構成するするするするガイド・ヘア 0 ガイド・ヘア 1固定頂点 (root) 固定頂点 (root) 固定頂点 (root)

GPU上上上上でのでのでのでの物理演算物理演算物理演算物理演算
• VertexシェーダシェーダシェーダシェーダととととStream Outputででででシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションはははは完結完結完結完結すすすするるるる

• Vertexシェーダシェーダシェーダシェーダからからからからラスタライザラスタライザラスタライザラスタライザははははスキップスキップスキップスキップしてしてしてして直接直接直接直接Vertex Bufferへへへへ書書書書きききき出出出出すすすす
• 二二二二つのつのつのつのガイドガイドガイドガイド・・・・ヘアヘアヘアヘアVB間間間間ででででピンポンピンポンピンポンピンポン

• VB1ををををバインドバインドバインドバインドしてしてしてしてvertexシェーダシェーダシェーダシェーダをををを走走走走らせらせらせらせ、、、、VB2ににににStream Outするするするする
• VB2ををををバインドバインドバインドバインドしてしてしてして次次次次ののののvertexシェーダシェーダシェーダシェーダをををを走走走走らせらせらせらせ、、、、VB1ににににStream Outするするするする
• 続続続続くくくく・・・・・・・・・・・・

例例例例：：：：距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛
•二二二二つのつのつのつのパーティクルパーティクルパーティクルパーティクルP, Q間間間間でのでのでのでの距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛 DC(P, Q)ははははおおおお互互互互いのいのいのいの位置関係位置関係位置関係位置関係をををを決定決定決定決定するするするする:
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例例例例: 距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛
• 距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛をををを満足満足満足満足するためにはするためにはするためにはするためには、、、、二二二二つのつのつのつのバーテックスバーテックスバーテックスバーテックスをををを動動動動かすかすかすかす必要必要必要必要ががががあるあるあるある
• Geometryシェーダシェーダシェーダシェーダをををを使使使使うううう

• ２２２２頂点頂点頂点頂点をををを入力入力入力入力
• 距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛をををを満足満足満足満足するするするする位置位置位置位置にににに動動動動かしたかしたかしたかした結果結果結果結果ののののバーテックスバーテックスバーテックスバーテックスをををを出力出力出力出力

例例例例: 距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛
任意のパーティクルは複数の束縛制限下にあるので、いっぺんに並列処理することは出来ない 最初の束縛処理 次の束縛処理繰り返し適用

例例例例: 距離束縛距離束縛距離束縛距離束縛
Geometryシェーダレンダー

Stream Out

Geometryシェーダレンダー
Stream Out

例例例例: 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突衝突衝突衝突
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突衝突衝突衝突ははははグリッドベースグリッドベースグリッドベースグリッドベースなななな枠組枠組枠組枠組みでみでみでみで処理処理処理処理
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛とととと障害物障害物障害物障害物(頭頭頭頭やややや体等体等体等体等)ははははLowレゾリューションレゾリューションレゾリューションレゾリューションななななグリッドグリッドグリッドグリッドににににボクセルボクセルボクセルボクセル化化化化
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの頂点頂点頂点頂点はははは高密度高密度高密度高密度なななな領域領域領域領域へへへへ押押押押しししし出出出出しししし



例例例例: 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突衝突衝突衝突
• 力力力力はははは密度密度密度密度のののの負勾配負勾配負勾配負勾配のののの方向方向方向方向にににに作用作用作用作用

• ボクセルボクセルボクセルボクセル化化化化されたされたされたされた密度密度密度密度はははは不明瞭不明瞭不明瞭不明瞭なのでなのでなのでなので、、、、このこのこのこの時点時点時点時点ではではではでは各頂点各頂点各頂点各頂点はははは密度勾配密度勾配密度勾配密度勾配でででで見見見見つかったつかったつかったつかった高密度領域高密度領域高密度領域高密度領域へとへとへとへと落落落落とされるとされるとされるとされる
• このこのこのこの手法手法手法手法はははは髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突衝突衝突衝突ののののThis approach tries to achieve volume 

preserving quality of inter-hair collisions

髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの衝突衝突衝突衝突
Before After Before After

密度を可視化 最終レンダリング結果

風風風風のののの力力力力
• 風力風力風力風力はははは粗粗粗粗いいいいグリッドグリッドグリッドグリッドでのでのでのでのセミセミセミセミ・・・・ラグランジュラグランジュラグランジュラグランジュ流体流体流体流体シミュレーシミュレーシミュレーシミュレーションションションションをををを利用利用利用利用
• ボクセルボクセルボクセルボクセル化化化化したしたしたした髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ととととメッメッメッメッシュシュシュシュもももも風風風風にににに対対対対するするするする障害物障害物障害物障害物としてとしてとしてとしてグリッドグリッドグリッドグリッドにににに追加追加追加追加されるされるされるされる テセレーションテセレーションテセレーションテセレーションとととと補間補間補間補間



テセレーションテセレーションテセレーションテセレーション
シミュレートされた頂点 滑らかにテセレートされた髪の毛

補間補間補間補間
クランプベース補間マルチ・ストランド補間

補間補間補間補間
マルチストランド補間 クランプベース補間 コンビネーション

カーリーヘアーカーリーヘアーカーリーヘアーカーリーヘアー
• 定数定数定数定数バッファバッファバッファバッファににににカールカールカールカールののののオフオフオフオフセットセットセットセットをををを符号化符号化符号化符号化してしてしてして追加追加追加追加
• クランプオフセットクランプオフセットクランプオフセットクランプオフセットにこれらにこれらにこれらにこれらののののオフセットオフセットオフセットオフセットをををを加算加算加算加算
• 手続手続手続手続きききき的的的的にににに作成作成作成作成することもすることもすることもすることも、、、、デザイナーデザイナーデザイナーデザイナーがががが基本基本基本基本となるとなるとなるとなるカーカーカーカールオフセットルオフセットルオフセットルオフセットをををを作作作作ってそれをってそれをってそれをってそれを基基基基にににに生成生成生成生成するするするする事事事事もももも可能可能可能可能



頭皮上頭皮上頭皮上頭皮上のののの密度密度密度密度とととと厚厚厚厚さのさのさのさの調節調節調節調節
• Green: 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの局所密度局所密度局所密度局所密度

• クランプベースクランプベースクランプベースクランプベースのののの髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ではではではでは前頭部前頭部前頭部前頭部のののの近近近近くくくくではよりではよりではよりではより密度密度密度密度がががが高高高高いいいい
• Red: 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの局所的局所的局所的局所的なななな厚厚厚厚ささささ

• クランプベースクランプベースクランプベースクランプベースのののの髪髪髪髪のののの毛毛毛毛はははは前頭部近前頭部近前頭部近前頭部近くでくでくでくで厚厚厚厚さがさがさがさが足足足足りないりないりないりない Multi Strand

Clump Based

プロセスプロセスプロセスプロセス
•テセレートテセレートテセレートテセレートされたされたされたされたダミーヘアダミーヘアダミーヘアダミーヘアををををＮＮＮＮ回回回回レンダリングレンダリングレンダリングレンダリングするするするする。Ｎ。Ｎ。Ｎ。Ｎはははは最終的最終的最終的最終的なななな髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの本数本数本数本数。。。。
•バーテックスシェーダバーテックスシェーダバーテックスシェーダバーテックスシェーダにてにてにてにて、、、、シミュレートシミュレートシミュレートシミュレートされたされたされたされたストランドストランドストランドストランドのののの属性属性属性属性をををを保持保持保持保持しているしているしているしているバッファバッファバッファバッファををををローローローロードドドド

• ストランドストランドストランドストランドののののテクスチャテクスチャテクスチャテクスチャ座標座標座標座標やややや長長長長ささささ、、、、幅幅幅幅などのなどのなどのなどの定数属性定数属性定数属性定数属性
• 頂点位置頂点位置頂点位置頂点位置やややや座標座標座標座標フレームフレームフレームフレームなどのなどのなどのなどの属性属性属性属性

プロセスプロセスプロセスプロセス
•再計算再計算再計算再計算をををを最小最小最小最小にするためににするためににするためににするために各各各各ステージステージステージステージ後後後後ににににデータデータデータデータををををStream out するするするする

• シミュレートシミュレートシミュレートシミュレートされたされたされたされたストランドストランドストランドストランドををををテセレートテセレートテセレートテセレートしししし、、、、
Stream out

• テセレートテセレートテセレートテセレートされたされたされたされたストランドストランドストランドストランドをををを補間補間補間補間しししし、、、、Stream out

• Shadow mapへのへのへのへのシェーディングシェーディングシェーディングシェーディング用用用用にににに最終最終最終最終ヘアヘアヘアヘアををををレンダレンダレンダレンダリングリングリングリング
• 最終最終最終最終レンダリングレンダリングレンダリングレンダリング用用用用にににに最終最終最終最終ヘアヘアヘアヘアををををレンダリングレンダリングレンダリングレンダリング

•各各各各ステージステージステージステージはははは前前前前ステージステージステージステージでででで計算計算計算計算ししししStream Outされされされされたたたたデータデータデータデータをををを利用利用利用利用するするするする
そのそのそのその他他他他のののの最適化最適化最適化最適化にににに関関関関するするするする詳細詳細詳細詳細
• よりよりよりより良良良良いいいい結果結果結果結果をををを得得得得るためにはるためにはるためにはるためにはAlpha to Coverageをををを使使使使うとうとうとうと良良良良いがいがいがいが、、、、

• Depthのののの読読読読みみみみ書書書書きのためにはきのためにはきのためにはきのためにはearlyZをををを無効無効無効無効にしなければならないにしなければならないにしなければならないにしなければならない
• Depthプリパスプリパスプリパスプリパス以前以前以前以前ににににearlyZをををを得得得得るにはるにはるにはるには、、、、最終描画中最終描画中最終描画中最終描画中depthテストテストテストテストのみをのみをのみをのみを行行行行いいいい書書書書きききき込込込込むことができないむことができないむことができないむことができない

• ヘアヘアヘアヘア・・・・ストランドストランドストランドストランドをををを作成作成作成作成するためにはするためにはするためにはするためにはGSをををを使使使使わないわないわないわない
• GSををををラインラインラインラインややややトライアングルトライアングルトライアングルトライアングルをををを拡張拡張拡張拡張するためにするためにするためにするために使使使使うことができるうことができるうことができるうことができるがががが、、、、パフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスパフォーマンスははははパイプラインパイプラインパイプラインパイプラインのののの負荷負荷負荷負荷にににに依存依存依存依存するするするする



補間補間補間補間されたされたされたされた髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののコリジョンコリジョンコリジョンコリジョン回避回避回避回避
• ガイドガイドガイドガイド・・・・ストランドストランドストランドストランドをををを補間補間補間補間することによっすることによっすることによっすることによってててて障害物障害物障害物障害物をすりをすりをすりをすり抜抜抜抜けてしまうけてしまうけてしまうけてしまう場合場合場合場合があるがあるがあるがある 補間したヘアがコリジョンボリュームと交差追加シミュレーション無しで衝突を修正

補間補間補間補間されたされたされたされた髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののコリジョンコリジョンコリジョンコリジョン回避回避回避回避
Collision object

Interpolated hair

Interpolated hair

シミュレーションされたヘア シングルヘア補間 マルチヘア補間

補間補間補間補間されたされたされたされた髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののコリジョンコリジョンコリジョンコリジョン回避回避回避回避
衝突回避無し 貫通している頂点のみの修正 私たちの手法これらの頂点を群基準の位置に押さえつける両方の方法を使う混成領域 補間補間補間補間されたされたされたされた髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののコリジョンコリジョンコリジョンコリジョン回避回避回避回避



補間補間補間補間されたされたされたされた髪髪髪髪のののの毛毛毛毛ののののコリジョンコリジョンコリジョンコリジョン回避回避回避回避
∞ 3 2 2 3 ∞ ∞

各ヘア・ストランドを一ピクセルへレンダリング該当頂点が衝突していた場合は頂点IDを出力最小限の混成を使用 ∞ 3 2 2 3 ∞ ∞

パッチ毎の補完される髪の毛の最大数パッチの数 レンダリングレンダリングレンダリングレンダリング

レンダリングレンダリングレンダリングレンダリング
• ラインラインラインラインのののの問題点問題点問題点問題点: 

• 浮動小数点数浮動小数点数浮動小数点数浮動小数点数なななな幅幅幅幅をををを持持持持たないたないたないたない
• ラインラインラインラインをまたがったをまたがったをまたがったをまたがったテクスチャテクスチャテクスチャテクスチャがないがないがないがない

• 多量多量多量多量のののの髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの見見見見たたたた目目目目ををををシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーションするのにするのにするのにするのに役立役立役立役立つつつつ
• 複雑複雑複雑複雑ななななカラーバリエーションカラーバリエーションカラーバリエーションカラーバリエーションででででレンダリングレンダリングレンダリングレンダリング

• トライアングルストリップトライアングルストリップトライアングルストリップトライアングルストリップにににに向向向向いたいたいたいたカメラカメラカメラカメラををををレンダリングレンダリングレンダリングレンダリング
• ラインラインラインラインををををストリップストリップストリップストリップににににGSでででで拡張拡張拡張拡張することでもすることでもすることでもすることでも可能可能可能可能
• それかそれかそれかそれか、、、、インスタンスインスタンスインスタンスインスタンス化化化化されたされたされたされたトライアングルストリップトライアングルストリップトライアングルストリップトライアングルストリップををををレンダリレンダリレンダリレンダリングングングング

シェーディングシェーディングシェーディングシェーディング: Kajiya and Kay

• Kajiya and Kay [Rendering fur with three dimensional textures (SIGGRAPH ’89)]

• Diffuse = sin(T,L) = sqrt(1 – T . L2)

Specular = [T . L * T . E + sin(T,L) sin(T,E)] p

= [T . L * T . E + sqrt(1 – T . L2) sqrt(1 – T . E2)] p

• Ivan 2006

• ２２２２重重重重スペキュラハイライトスペキュラハイライトスペキュラハイライトスペキュラハイライトのののの偽装偽装偽装偽装
• 主要主要主要主要ななななハイライトハイライトハイライトハイライトをををを先端方向先端方向先端方向先端方向へずらすへずらすへずらすへずらす
• セカンダリハイライトセカンダリハイライトセカンダリハイライトセカンダリハイライトをををを根元方向根元方向根元方向根元方向へずらすへずらすへずらすへずらす



接線接線接線接線
•スムーズスムーズスムーズスムーズなななな接線接線接線接線がががが必要必要必要必要

• テセレートテセレートテセレートテセレートされされされされ補完補完補完補完されたされたされたされた接線接線接線接線をををを計計計計算算算算
•強強強強すぎるすぎるすぎるすぎるハイライトハイライトハイライトハイライトをなくすたをなくすたをなくすたをなくすためにめにめにめにジッタジッタジッタジッタをををを接線接線接線接線にににに加算加算加算加算するするするする

• 定数定数定数定数バイアスバイアスバイアスバイアスをををを接線接線接線接線にににに対対対対してしてしてして根元方根元方根元方根元方向向向向ないしはないしはないしはないしは逆方向逆方向逆方向逆方向ににににランダムランダムランダムランダムにににに
• 接線接線接線接線ににににピクセルピクセルピクセルピクセル毎毎毎毎ののののノイズノイズノイズノイズをををを加算加算加算加算
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影影影影
• マテリアルマテリアルマテリアルマテリアル・・・・モデルモデルモデルモデル: 不透明不透明不透明不透明ヘアヘアヘアヘア
• 本質的条件本質的条件本質的条件本質的条件

• フリッカーフリッカーフリッカーフリッカーなしなしなしなし、、、、スムーズスムーズスムーズスムーズなななな影影影影
• ソフトソフトソフトソフト・・・・シャドウシャドウシャドウシャドウ

• マルチサンプルマルチサンプルマルチサンプルマルチサンプルででででPCFをををを
• tShadowMap.SampleCmpLevelZero(ShadowSampl

er, texcoord, z, int2(dx, dy));

• 側頭部側頭部側頭部側頭部やややや空間的空間的空間的空間的ななななエリアシングエリアシングエリアシングエリアシングをををを減減減減らすのにらすのにらすのにらすのに役立役立役立役立つつつつ
• VSででででシャドウシャドウシャドウシャドウのののの計算計算計算計算をしてをしてをしてをして髪長全域髪長全域髪長全域髪長全域でででで補間補間補間補間するするするする事事事事ででででよりよりよりよりエリアシングエリアシングエリアシングエリアシングをををを減減減減らせるらせるらせるらせる 1 tap

36 taps

影影影影
•マテリアルマテリアルマテリアルマテリアル・・・・モデルモデルモデルモデル: 透明透明透明透明ヘアヘアヘアヘア
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛がががが半透明半透明半透明半透明のののの場合場合場合場合ボリューメボリューメボリューメボリューメトリックシャドウトリックシャドウトリックシャドウトリックシャドウがががが必要必要必要必要
• [Yuksel and Keyser 08], [Kim and Neuman 01], [ Lokovic 

and Veach 01]

• 空間空間空間空間ををををレイヤーレイヤーレイヤーレイヤーにににに分離分離分離分離 不透明シャドウマップ
ディープシャドウマップ

[Images courtesy of Yuksel 08]

影影影影
• 重重重重みみみみ付付付付ききききPCF取取取取りりりり入入入入れるれるれるれる

• [Halen 06]とととと同様同様同様同様
• 重重重重みみみみ付付付付ききききPCF はははは次式次式次式次式ででででサンプルサンプルサンプルサンプルされるされるされるされる

1 - exp(g_SigmaA * d)

• d はははは現在現在現在現在ののののシェードシェードシェードシェード位置位置位置位置ととととライトライトライトライトからからからから最最最最もももも近近近近いいいい位位位位置置置置とのとのとのとの差分差分差分差分 重み無し
重み付き



アンチアンチアンチアンチ・・・・エリアシングエリアシングエリアシングエリアシング
• 人間人間人間人間のののの髪髪髪髪はははは非常非常非常非常にににに細細細細いいいい
• 例例例例によってによってによってによってアルファブレンディングアルファブレンディングアルファブレンディングアルファブレンディングががががエリエリエリエリアシングアシングアシングアシングをををを隠隠隠隠すのにすのにすのにすのに使使使使われるわれるわれるわれる

• 時間時間時間時間をををを浪費浪費浪費浪費してしまうしてしまうしてしまうしてしまうジオメトリジオメトリジオメトリジオメトリののののソートソートソートソートがががが必必必必要要要要
• デプスデプスデプスデプス・・・・ピーリングピーリングピーリングピーリングがががが使使使使えるえるえるえる [Everitt 01], 

[Bavoil and Myers 07]
• 拡張可能拡張可能拡張可能拡張可能: 例例例例えばえばえばえば最初最初最初最初のののの４４４４つのつのつのつのデプスレイヤデプスレイヤデプスレイヤデプスレイヤだけをだけをだけをだけをレンダリレンダリレンダリレンダリングングングングするようにできるするようにできるするようにできるするようにできる

• それかそれかそれかそれか [Sintorn and Assarsson 08]

[Sintorn and Assarsson 08]

アルファブレンディングありアルファブレンディング無
アンチエリアシングアンチエリアシングアンチエリアシングアンチエリアシング
• Alpha To Coverageもももも使使使使えるえるえるえる

• ソートソートソートソートがががが必要必要必要必要でないでないでないでない
• MSAAがががが必要必要必要必要
• earlyZをををを得得得得るためにるためにるためにるためにデプスプリパスデプスプリパスデプスプリパスデプスプリパスがががが必必必必要要要要

• MSAAととととSSAAののののコンビネーションコンビネーションコンビネーションコンビネーションがががが使用可能使用可能使用可能使用可能
• 8xMSAA

• 5サンプリングサンプリングサンプリングサンプリングのののの2xSSAA

ランダムな偏差を髪に加える
• 髪全体髪全体髪全体髪全体にににに渡渡渡渡ってってってって補間補間補間補間オフセットオフセットオフセットオフセットにににに加加加加えるえるえるえる偏差偏差偏差偏差をあらかじめをあらかじめをあらかじめをあらかじめ作作作作ってってってって保持保持保持保持ししししておくておくておくておく

• 大抵大抵大抵大抵のののの髪髪髪髪はははは先端先端先端先端でででで逸逸逸逸れるれるれるれる
• 少量少量少量少量のののの細細細細いいいい髪髪髪髪のののの毛毛毛毛はははは非常非常非常非常にににに大大大大きくきくきくきく逸逸逸逸れるれるれるれる

• そのそのそのその他他他他
• 髪髪髪髪のののの毛毛毛毛のののの先端先端先端先端でででで幅幅幅幅がががが細細細細くなるくなるくなるくなる
• ヘアヘアヘアヘア・・・・ストランドストランドストランドストランド毎毎毎毎ににににランダムランダムランダムランダムなななな幅幅幅幅

LOD

• LODをををを決決決決めるためにめるためにめるためにめるために投影投影投影投影されたされたされたされたセグメントセグメントセグメントセグメントののののサイズサイズサイズサイズをををを使使使使うううう
• Low LOD レベルレベルレベルレベルはははは少少少少ないないないないラインラインラインライン数数数数、、、、少少少少ないないないないセグメントセグメントセグメントセグメント、、、、細細細細いいいいラインラインラインラインをををを使使使使ううううかもしれないかもしれないかもしれないかもしれない



LOD

• デザイナーデザイナーデザイナーデザイナーがががが決決決決めためためためたLODをををを使使使使うこともできるうこともできるうこともできるうこともできる
• ヘアスタイルヘアスタイルヘアスタイルヘアスタイルにににに応応応応じてじてじてじてデザイナーデザイナーデザイナーデザイナーはははは違違違違ううううLODをををを違違違違うううう見見見見たたたた目目目目のためにのためにのためにのために作作作作ることがることがることがることが出来出来出来出来るるるる

• 例例例例えばえばえばえば、、、、低低低低LODではではではでは頭頂部頭頂部頭頂部頭頂部にににに大大大大きなきなきなきなストリップストリップストリップストリップをををを持持持持つようにすることがつようにすることがつようにすることがつようにすることが出来出来出来出来るるるる
• これらのこれらのこれらのこれらのLODははははテクスチャテクスチャテクスチャテクスチャにににに書書書書きききき写写写写すこともすこともすこともすことも出来出来出来出来るるるる
• Hullシェーダシェーダシェーダシェーダははははラインラインラインラインのののの密度密度密度密度とととと厚厚厚厚さをさをさをさを得得得得るためにるためにるためにるために適切適切適切適切ななななLOD textureででででlerp()するするするする Near

Far

Thank you!

developer.nvidia.com

Thank you!

10:40 - 12:00 
Displacement Subdivision Surfaces in DX11

Takayuki Kazama

13:00 - 14:20 
GPU Physics and CUDA

Kitty Vongsay

14:50 - 16:10 
Real time Hair Rendering

Bryan Dudash

16:40 - 18:00 
Horizon Based Ambient Occlusion

Bryan Dudash

Bertailsとのとのとのとの比較比較比較比較
•The original hair vertices and corresponding cell densities

•New hair vertex positions and cell densities after applying fixed magnitude local collision forces  


