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Shrnuti

Cilem préce bylo nastudovat metodu nefotorealistického vykreslovani a porovnat ji s jinymi
podobnymi pfistupy. V praktické ¢asti pak implementovat jednoduchou aplikaci, ktera by
umoznila vytvéaret ilustrace popsanou metodou.

V prvni ¢asti prace je popis nékolika metod pro nefotorealistické zobrazovani a jejich srov-
nani. V druhé ¢asti prace je popsan realizovany program.
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Kapitola 1

Uvod do problematiky

1.1 Co je nefotorealistické zobrazovani

Metody v pocitacové grafice, které se snazi vytvéret fotorealisticky obraz virtualni trojroz-
mérné scény, se oznacuji jako ,fotorealistické”. Mysli se tim mira podobnosti obrazu virtualni
scény s fotografii.

Nefotorealistické zobrazovani (angl. non-photorealistic rendering, zkratka NPR) je pak
oblasti pocitacové grafiky, ktera se o fotorealismus nesnazi. NPR je inspirovano uméleckymi
styly jako malba, kresba, technicka ilustrace...

Fotorealismus je pro nékteré scény nevhodny, scény jsou zbytecné sloZité a téZko se
v nich orientuje. Proto je vhodnéjsi pouZit nefotorealistické zobrazeni. NPR zobrazi jen
dtileZité ¢asti a nepotiebné ¢asti zanedba. Napi. u manuélu k sestaveni néjakého pfistroje
neni zapottebi mit do podrobna vykreslenou kazdou sou¢éstku, ale stac¢i zobrazit jen zakladni
tvary soucastek.

Soucasné NPR metody lze rozdélit do nékolika oblasti. Kazd4 z téchto oblasti fesi odlisny
okruh problémt — simulace tradi¢nich malifskych technik, simulace kreseb a rytin, metody
pro nazornéjsi zobrazeni scény...

1.2 Tlustrace se vzhledem perokresby

Metody snaZici se napodobit vzhled perokresby, mtizeme rozdélit do dvou kategorii: image-
space a object-space metody. Nékdy odkazované v literatufe jako image precision a object
precision.

Metoda object-space provadi vypocty najednotlivych objektech scény, porovnava jednot-
livé objekty mezi sebou.

Metoda image-space bere v ivahu viditelnost jednotlivych pixelt kazdého objektu v scéné.

Problémem je tvorba animaci kreseb. Pokud jsou grafickd primitiva umistriovana na-
hodné, pfi animovani scény vznikd Sum. Je tedy nutné zarucit koherenci umisténi primitiv.
Jednou moZznosti je drZet primitiva na misté relativné k obrazu. Je tak zarucena ur¢ita ko-
herence, ale tyto animace trpi tzv. ,shower-door” efektem — animace ptisobi dojmem, Ze
se odehrava za nepohyblivym reliéfnim sklem. Pod pojmem grafickd primitiva jsou po-
vazovany zéakladni dvourozmérné objekty (tseckylomené ¢ary, kruZznice, mnohothelniky,
kfivky...) Vétsinu z nich nalezneme jako zakladni tatvary pro préci v kreslicich programech.

Lepsi dojem zanechavaji techniky, které se snazi drZet primitiva na misté relativné k jed-
notlivym objektiim scény.



Kapitola 2
NPR metody

V této kapitole uvddim piehled nékolika NPR metod a jemny néstin na zptisob, jakym
pfistupuji ke zpracovani obrazové informace. U kazdé z téchto metod jsem se snazil zobrazit
ukazky ilustrujici postupné zpracovani jednotlivymi metodami.

2.1 Image-space ilustrace se vzhledem perokresby pro textury
Systém se déli dle formétu vstupu na 2 rozsahlé kategorie: geometry-based systém, ktery ma

na vstupu informace ze 3D scény, a image-space systém — vstupem obraz v tirovnich Sedi.
Podle druhu vstupu se v této metodé zpracovava signél jinym zptisobem. U 2D vstupu se

-t

Obrézek 2.1: Jednotlivé vrstvy zleva stin, smér a mnozina vzorka. Vpravo vysledna ilustrace
ziskana slozenim komponent. (Pfejato z [1])

vysledny produkt slozi kombinaci t¥ komponent. Sedoténni obraz — definuje stiny pro ilu-
straci. Smér — definuje orientaci textury v bodech. A mnoZina vzork, kterymi se vykresli
konec¢na podoba ilustrace. Uk4dzka na obrazku 2.1. UZivatel si ale musi nadefinovat jednot-
livé komponenty ru¢né. Narozdil od 3D scény zvlada tato metoda u 2D vstupu ilustrovat i
sloZitej$1 modely jako srst zvitat ¢i lidsky oblicej. Podrobnéji v [1].

Pro vstup lze pouzit jak 3D model tak i 2D obraz. Barevny obraz na vstupu mtZzeme
pouzit jen za pfedpokladu, Ze bychom jej jesté pred pfimym zpracovanim touto metodou
prevedli na Sedoténni obraz.

Pro vysledné zpracovéni potfebujeme nadefinovat tfi ,,obrazy”. Do tvorby téchto ¢asti ale
musi zasdhnout uZivatel. Je to jediny systém, kde musi béhem vytvéfeni ilustrace zasahovat
uzivatel. VSechny ostatni metody zde popsané generuji ilustrace bez vnéjsiho zasahu. Kromé
toho zde potiebujeme dva stejné velké buffery jako originalni obraz a jeden mensi, do kterych
bychom mohli ulozit jednotlivé vrstvy, z kterych se pak slozi vysledna ilustrace.



2. NPR METODY

(a) Model stromu (b) HNustrace kmene (c) Ilustrace s pra- (d) S prahovanim
hovanim 1000 2000

Obrazek 2.2: Ukazka ilustrace metodou 2.2 (Pfejato z [2])

2.2 Tlustrace stromi se vzhledem perokresby

Tato metoda byla navrhnuta pro ilustraci stromti. Ke zpracovéani potfebuje model stromu,
vytvofeného napf. systémem Xfrog[3]. Kone¢ny model z tohoto systému je pfedzpracovan
a jsou vytvoreny dva soubory. V prvnim je uloZena geometrie kostry stromu. Ve druhém
souboru jsou uloZeny informace o listech — pozice a normalové vektory. V ptivodnim modelu
stromu se vétSinou nachazi velké mnozZstvi listti, které je tfeba zredukovat kvili sloZitosti
vypoctu.

Kmen a vétve jsou jsou v ilustraci vykresleny zndmymi NPR technikami. Mohli bychom
proto pouZit i algoritmus z kapitoly 2.5.3. JelikoZ se listi vyrazné lisi od zbyvajicich povrcht,
musi byt zpracovano oddélené od zbytku scény.

Kazdy list je vykreslen grafickymi primitivy. Sefazenim primitiv podle hloubky ve scéné
se pak urdi, které se ve vysledku vykresli. Pro zjisténi hloubky umisténi primitiv je pouzivan
hloubkovy buffer. Pro kazdy pixel se spocita rozdil se vSemi okolnimi pixely. Jako vysledek
se bere nejvétsi pozitivni rozdil. Tato hodnota urcuje, jak daleko pfed okolnimi pixely je dany
pixel. Pro kone¢né vykresleni se pak pouZije prahovéni[4]. VSechny pixely, které maji rozdil
hloubky vétsinez dany prah, jsou pouZity k zaverecnému vykresleni. Okolni vegetace muze
byt vykreslena stejnym zptisobem. Podrobnéjsi popis této metody je popsan v [2].

Pro tvorbu ilustraci touto metodou je jedinym moznym vstupem 3D model. CoZ je podle
mé celkem nevyhoda. Bud’ potiebujeme mit k dispozici soubory s 3D modely stromt nebo
si je musime vytvofit pomoci néjakého programu pro tvorbu rostlin.

Nevyhodou je podle mého nazoru zptisob zpracovani listi, ktery cely algoritmus nejspise
hodné zpomaluje. I kdyZz se podafi mnoZstvi listt zredukovat, jsou vSechny zbyvajici listy
vykresleny jako néjaky polygon. V takto vzniklém obraze pak navic porovnavam kazdy pixel
se véemi okolnimi pixely. U modelu s mnoha listy to miize cely postup zpracovani zpomalit.

2.3 Perokresba pro parametrické povrchy

Metoda pro automatické generovéanti ilustrace se vhledem perokresby pro mnohosténné mo-
dely. Moc se nelisi od tradi¢nich fotorealistickych metod. Vstupem je 3D model, jedno nebo
vice svétel a nastaveni kamery. Vypocet se zahdji zjisténim viditelnych povrchti a polygonii

N

sledkem tohoto procesu je mnozina konvexnich polygont sefazenych podle hloubky. Ty jsou
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2. NPR METODY

pak pouZity k sestaveni 2D BSP stromu a rovinné mapy prezentujici viditelné povrchy scény.
Poté se miizou vykreslit jednotlivé oblasti rovinné mapy pouzitim textury tvofené ¢arami.

Jedinym moZznym vstupem pro tuto metodu je 3D model. Pro 2D vstup by se tato metoda
upravit nedala, protoze bychom tak pfisli o dtlezité informace, pomoci kterych se pocita
vyslednd ilustrace. Zjisténi viditelnych ¢asti je feSeno jednoduchym zptisobem za pomoci
BSP stromu. Pokud modelem nemanipulujeme, je tfidéni pomoci BSP stromu rychlé.

Tuto metodu bych oznacil jako za nejslozitéjsi ze vSech, které v této praci zmiruji. SloZitosti
bych ji nejspiSe mohl srovnévat s tradi¢nimi fotorealistickymi metodami.

Obrazek 2.3: Ukazka ilustrace metodou 2.3 (Pfejato z [6])

2.4 Automatické NPR odstranénim mékkych stinti

Tato metoda narozdil od ostatnich zmitio-
vanych v této praci negeneruje binarni ob-
raz, ale barevny. Odstrariuje mékké stiny a
pfidava ¢erné kontury podél objektti. Prvni
¢ast zaméfend na odstranéni stinti je zalo-
Zenana rozdéleni ptivodniho obrazu. Na ob-
raz s jasovou slozku a dva barevné ob-
razy, které odpovidaji barevnym kanaltim
Cervené-zelena (RG) a modra-zluta(BY). Pa-
vodni RGB obraz se pfevede na LMS prostor
(kde L, M, S jsou dlouhé, stiedni a kratké
vlnové délky). Pomoci LMS prostoru se pti- Obrazek 2.4: Originalni obrazek a obrazek
vodni barevny obraz pfevede na dané tfiob- upraveny metodou 2.4
razy. Dale jsou nalezeny hrany v RG a BY
obrazech a provedena jejich kombinace po-
moci logického souctu. V dalsim kroku se odvodi obraz klasifikovany podle hran nalezenych
v pfedchazejicim kroku.

Nasleduje vraceni barev do obrazu, ale uz s odstranénymi mékkymi stiny. Jako posledni
krok se k tomuto obrazu pfidaji kontury objektti. Vysledny efekt je 1épe vidét na obrazku 2.4.

Je to jedind metoda v této praci, kterd generuje barevny obraz. Ke zpracovani pouziva 2D
obraz, ale mohli bychom pouZit i 3D model a vyrenderovat z néj 2D obraz. JelikoZ se jedné o
NPR metodu pro generovani barevného obrazu, tak oproti vSéem zde zmifiovanym pfistuptim
pouziva vSechny barevné kanaly. Vzdélené bych ji mohl pfirovnat k metodé z kapitoly 2.1,
ktera vysledny obraz také sklada z nékolika rozdilnych vrstev ziskanych z ptivodni pfedlohy.
Metoda je podrobnéji popsana v [7]




2. NPR METODY

2.5 Tlustrace pomoci rychlé distribuce kreslicich primitiv

Jednou z NPR metod je i metoda ilustrace pomoci rychlé distribuce kreslicich primitiv, kterou
jsem mél v rdmci této prace nastudovat a vytvofit podle ni jednoduchou funkéni aplikaci.
Zakladni popis metody je pfevzat z [8] a je dopInén textem, ktery podrobnéji popisuje zptisob,
jak algoritmus funguje.

2.5.1 Odvozeni algoritmu pro vytvareni ilustrace

Kreslici proces by mél vytvofit bindrni obraz, kde pravdépodobnost, Ze pixel x; je vykreslen,
je identickd k intensité odpovidajicimu pixelu v originalnim obraze, tj. p(x; = 1) = I(z;).
Navic bychom chtéli nezavisle umistit vzorky pro generovani tohoto bindrniho obrazu.
Potifebujeme najit PDF (hustotu pravdépodobnosti - v angl. probability density function)
q(x), ktera by mohla byt pouzita algoritmem z podkapitoly 2.5.3.[8]
Po umisténi N vzorkt podle PDF ¢(x) je pravdépodobnost, Ze pixel z; neni vykreslen,

(1 — q(z;))N. VyuZijeme ale opa¢ného jevu, kdy pixel z; vykreslen je.

(1= q(z:))™ = pla; = 1)

q(x:i) =1—= /1 —p(a;=1) (1)

pro vSechna i = 1...n, kde n je pocet pixelti v obraze.
Potfebujeme, abychom integraci ¢(z;) ziskali jedni¢ku a dodrzeli tak definici CDF (distribu¢ni

funkce - v angl. cumulative density function). Kombinaci téchto omezeni a pfedchozi rovnice
ziskame

n

Zq(xi):lﬁ...ﬁzNl—p(a:izl):n—l (2)

i=1 i=1
Pro obecné obrazy nemiiZe byt tento systém rovnic feSen p¥imo, ale je zapotiebi pouzit
néjakou numerickou metodu, napt. bindrni hled4dni. Bindrni hleddni nemusi byt pocitano
pfes celou sumu. Kazdy term v sumé zavisi pouze na pravdépodobnosti p(x; = 1) kazdého
pixelu, kterd zavisi na intensité I(x;) vstupniho obrazu, ktera je obvykle kvantifikovana,
napf. pro 256 odstinti Sedé. Jestlize oznacime kvantifikované odstiny jako I;,5 = 1...K a
histogram vstupniho obrazu jako H (/;), mtizeme rovnice 1 a 2 pfepsat jako

q(l;) =1— X/1 -1 3)

K
S HI)Y1T-T=n-1 (4)
j=1

které zahrnuji sumu jen pfes K odstinti a nikoliv pfes n pixel.[8]

Vysledny program mtizeme pouZitim histogramu zrychlit v ¥4du nékolika sekund.
2.5.2 Generovani ndhodnych bodu

Pomoci 1D PDF

Je dédna jednodimenziondlni PDF p(z),z € [0,1] a mnoZina rovhomérné distribuovanych
nahodnych vzorkt z; nad [0, 1]. Vzorky mtizeme rozdistribuovat podle p(x). Ukdzka 1D
PDF je na obrazku 2.6(a).[8]



2. NPR METODY

Spocitame distribué¢ni funkci

C(x) = / p(t)dt
0

jak ukazuje obrazek 2.6(b). Poté mtizeme C'(x) invertovat a transformovat jednotlivé vzorky
z; na z; = C~!(z;). Graficky je to znazornéno na obrazku 2.6(c) jako mapovéani mnoziny
vzorkll na ose y na osu x. MnoZina z; zndzornénd jako kolecka na ose = na obrazku 2.6(c)
jsou distribuovany podle ptivodni PDF p(z). Po¢itani inverze CDF neni tGplné pfimé, jsou-

0 0 0
0 0.5 0 05 o s 1

(a) PDF (b) CDF (¢) Inverse 2.5(b)

Obrazek 2.5: Ukazka transformace s nulovymi oblastmi v PDE. Obr. 2.5(c) neni funkce.
(Ptejato z [9])

li totiz v PDF mista s nulovou pravdépodobnosti, integruji se v CDF na stejnou hodnotu.
Obrazek 2.5.2 ukazuje dany problém. V této ¢asti pak neexistuje inverze. Dand funkce se
miiZe rozloZit na nékolik ¢asti, u nichZ inverze neporusuji podminky pro funkce. Jednotlivé
¢asti se pak vyfesi samostatné. Dalsi moZznosti je dany tsek vynechat, ale v takovém pfipadé
se ve vysledném obraze nemusi dany fadek(sloupec) viibec vykreslit.[8]

Pomoci 2D PDF

Je dana dvoudimenzionalni PDF p(x), x € [0, 1] a mnoZina rovnomérné distribuovanych na-
hodnych bodii p; nad [0, 1]2. Body mtZzeme rozdistribuovat podle p(z) uzitim transformaéni
metody.[8]

(a) 1D PDF (b) 1D CDF (c) 1D CDF a jeji vzorkovani

Obrazek 2.6: Ukazka redistribuce bodt podle 1D PDFE.
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Obrazek 2.7: 2D PDF a pravdépodobnost pro jednotlivé fadky (vpravo) a 1D PDF fadku
(nahofte) (Pfejato z [9])

K nalezeni y-soufadnice ¢! redistribuovaného bodu ¢; spocitdme distribu¢ni funkci

1

y
M(y) = / m(t)dt, kde m(y) — / p(@)da
0 0
a ziskdme ¢; = M ~1(p!). Funkce M (y) je monotonni, ale ne striktné monotonni, jestlize né-
které fadky maji nulovou intenzitu. M ~!(y) tedy existuje téméf vzdy az na mista isolovanych
bod1i.[8]

Mame-li spoéteno ¢/, miizeme uréit x-ové soufadnice ¢ podle PDF, respektivé podle

fadky. Matematicky mtizeme dany vztah vyjadfit jako podminénou PDF

p(z, qiy)
c(x|qiy) = —F—5
( ’ zy) m(qZ',y)

a jeji CDF
x

Clalgiy) = / (sliy)ds

0

Stejné jako ptredtim, x-ové soufadnice nového bodu je déna inverzni funkei g7 = C~1(p¥|q; ).
Pro diskrétni PDF ¢(z), stejné jako p¥i odvozeni z obrazu, mtizeme M (y) a C(x|y) jednoduse
predpocitat jako 1D a 2D pole. Jednoduchym hleddnim v poli pak miZeme najit hledané
soufadnice. Obrazek 2.5.2 ukazuje 2D PDF, kde tmavé oblasti jsou mapovany na nizké
pravdépodobnosti a svétlé oblasti na vysoké pravdépodobnosti. Vpravo je marginalni funkce
m(y) ziskana integraci jednotlivych fadkd. Nahote je jedna z mnoha fadkovych PDF, ¢(x|y)
pro néjaké y znazornéné ¢ernou ¢arou v obrazku.[8]
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2.5.3 Algoritmus

Shrnutim pfedchozi teorie mtZeme prepsat algoritmus do 7 zédkladnich kroki.

1. Nacteni vstupniho obrazu.
2. Vytvofeni histogramu intezit obrazu.
3. Nalezeni N, poc¢tu primitiv, které se budou vykreslovat, pouzitim rovnice 4.

Pro spocteni N je zapotiebi pouzit nékterou z numerickych metod (ptleni intervalu,
metoda secen...)

4.  Spocteni PDF ¢(I;),j = 1...K , kde K je pocet tirovni intenzit, pouZzitim rovnice 3.
Za N se dosadi hodnota spoctend v pfedchazejicim kroku.

5.  Integrace radkd a invertovani na formu M L.

6.  Integrace a invertovani na formu C 1.

7. Distribuce N primitiv podle M~ a C~L.
Primitiva jsou distribuovany podle ptivodni PDF. Pro umisténi primitiv podle PDF se
pouZzije zamitaci metoda [11] popsané déle.

2.5.4 Zamitaci metoda

Po invertovani na M~! a C~! je potfeba dané body redistribuovat podle ptivodni PDF.
K tomu ndm dobfe poslouZi zamitaci metoda (v angl. rejection method).

x f{x)

) | zamitni
o akceptyj )

1] .5(” 1

Obrazek 2.8: Zamitaci metoda pro generovani ndhodné proménné x ze znamé PDF p(x),
ktera je mensi nez néjaka funkce f(z). Nejdfive se najde nova hodnota xy. Ve druhém kroku
pro zg vygeneruju nahodnou hodnotu ! : | < f(zg). Pokud ! < p(z¢), dané x akceptuiji, jinak
ho zamitnu.

Méjme novou funkci f(z) takovou, ze p(xz) < R.f(x) pro konstantu R. Pro pouziti v al-
goritmu zvolime R = maxz(p(z)). Pro  najdeme pomoci inverze z. Pro redistibuovany bod
xo ndhodné vybereme ¢islo [ : [ € [0, R]. Pokud p(zo) < | bod mtizeme vykreslit, v opaéném
pfipadé bod zahodime. Princip metody je 1épe vidét na obrazku 2.8.
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2.5.5 Kreslici styly

Tento algoritmus mize byt pouZity k rozdilnym kreslicim styltim. V zdkladnim navrhu po-
tfebuje algoritmus na vstupu jen Sedoténni obraz, aby se vygenerovalo PDE.

Pokud se pouZije misto obrazu na vstupu 3D model, mtiZeme do obrazu zakédovat doda-
te¢né informace a vyuzit je potom k rozdilnym kreslicim styltm.

Nasledujici tfi popsané styly se daji aplikovat i na 2D obraz.

Teckovéani - v angl. point stippling

Je to zékladni styl na renderovani ilustrace popsanou metodou, ktery nepotfebuje z obrazu
ziskavat Zadné dodatecné informace.
Ilustraci vykreslenou timto stylem ziskdme nasledujicim zptisobem:

1.
2.

Nacteni vstupniho obrazu.
Sestaveni histogramu vstupniho obrazu.

Spocteni N. Pro rychlejsi vypocet se bere v potaz véha jednotlivych intenzit z histo-
gramu.

N nejde z rovnice 4 vyjadfit, proto je potfeba pouzit nékterou z numerickych metod
na jeho spocteni, nap¥. metodu ptileni intervalu.

Spocteni PDF ¢(1;),j = 1..K, kde K je pocet odstinii S$edé ve vstupnim obraze pomoc{
rovnice 3. Za N se dosadi hodnota ziskana v predchaze]mlrn kroce.

Vypocteni marginélnich funkci pro jednotlivé fadky - f o P(z)dx. Budou potieba v na-
sledujicich krocich.

Spocitani distribu¢ni funkce M(y) = [ m(t)dt, kde m(y) jsou hodnoty marginédlnich

Ct—

funkci z pfedchoziho kroku.

x

Spocitani podminéné distribu¢ni funkce C(z|g; ) = [ ¢(s|gi,y)ds. PDF daného bodu se

‘o

déli hodnotou marginalni funkce pro fadek, na kterém se dany bod nachazi.

Distribuce primitiv podle ptivodni PDF ¢(x).

Pro kazdy bod v ptivodnim obraze nalezneme jeho nové soufadnice pomoci inverze
M~ a C~t. Nové souradnice nalezneme jako yo = M ~1(y) a 29 = C~(z|y), kde = a
y jsou pfevedeny na interval [0, 1].

Nejdfive se zjisti novéa soufadnice g9 a teprve potom miizeme vypocitat i novou sou-
fadnici xzg.

Jakmile mame vypocteny nové soufadnice, musime podle ptivodni PDF rozhodnout,
jestli se dany bod vykresli nebo ne. K tomu se pouZije zamitaci metoda popsané vyse.

Srafovani - v angl. hatching

s vz

U tohoto stylu se pouzivaji ¢ary rozdilné tloustky a délky. Orientace ¢ar se voli konstantné.
Postup pro ziskdni obrazu vykresleného timto stylem je stejny jako u teckovani s jedinym
rozdilem, misto bodi se pouZzivaji ¢ary se sttedem zo, yo.
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2. NPR METODY

Obrazek 2.9: Ukazka po aplikovani algoritmu.

Srafovani s riznou orientaci ¢ar - v angl. cross hatching

Tento styl je velice podobny pfedchozimu. Pouze u ¢ar neni pevné dédna orientace, ta se
spocita pro kaZzdou vykreslovanou ¢aru zvlast'z ptivodniho obrazu.
Pro zjisténi orientace mtizeme pouZzit sobelv operator [10]. Spoc¢itame gradient ve sméru x

a ve sméru y.

+1 0 -1 +1 +2 +1
Gy=|4+2 0 -2 (xAaGy=| 0 0 0 |x*xA.
+1 0 -1 -1 -2 -1
Uhel a spotitdm jako a = £ —arctan % Jednotlivé ¢ary se potom v obraze vykresli natocené

podle tohoto tthlu.
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2. NPR METODY

(b)

Obrazek 2.10: Ukazka po aplikovéani algoritmu - Srafovéni.

2.5.6 Korekce tont

Pfi pouZivani primitiv vétsich neZ pixel muZe dochazet k prekryvani jednotlivych bodt
v generovaném obraze. Napiiklad pfi pouziti bod o poloméru 3 pixelt ztracime velkou

12



2. NPR METODY

Obréazek 2.11: Ukazka po aplikovani algoritmu - Srafovani s rozdilnou orientaci ¢ar.

¢ast obrazové informace.
Aby se uchoval spravny tén vystupniho obrazu, musime jiz vzit v ivahu vztahy mezi

pixely. Pfevedeme ptivodni postup do 2D. Misto p(x;) budeme pouzivat p(z; ;).
Po této tpravé miizeme piepsat pravdépodobnost na

ng My N
Py =1)=1— (1= qlar)s(@r—ii;) (5)
k=1 =1
kde i = 1..n;,j = 1l..ny a s(xy_;;—;) je bindrni obraz ziskany ptivodnim algoritmem.

13



2. NPR METODY

Obrézek 2.12: Teckovani pfi nastaveni poloméru 2

Hodnota s(x) je tedy rovna jedné nebo nule. Dale je potfeba upravit rovnici 2, ziskdme

ng Ny

qu(t’l}k,l) =1. (6)

k=11=1

Stejné jako v ptivodnim piipadé, musi byt tyto dvé rovnice feSeny soubéZné, abychom ziskali
q(z;;) a N. Tento systém rovnic ale nema feseni, pokud se ve vstupnim obraze vyskytuji
mista, kterd jsou uzsi neZ pouZita primitiva.

Pfidanim podminky ¢(xy;) > 0 Ize docilit minimalnich rozdilu mezi jednotlivymi stranami

rovnice 5. Rovnici 5 miiZzeme jesté aproximovat a ziskdme tak

ng Ny N
plaij=1)=1— (1= qlr)s(@r—ii—;) (7)
k=1 I=1
ng Ny N
Al (1= qlar) Y Y s(@r-ii—j) (8)
k=1 I=1
=1—(1—qlwxn)si))” )
nge Ny
kdes;; = > > s(xp_ii—;). si;j piedstavuje pocet pixelt (x,y;), které mohou zpusobit, Ze
k=11=1

se diky nim vykresli i pixel (x; ;).[8]

Pro aplikovani korekce ténti je zapotfebi nejprve provést ptivodni algoritmus. Misto vy-
kreslovani obrazu budeme ale pocitat s; ;. Jakmile zname s; ;, mZeme jej pouZit k vypocteni
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Obrazek 2.13: Ukazka pii pouziti korekce tonti.



2. NPR METODY

nového N - pocet primitiv k vykresleni.

iil_ﬁ 1 (10)

k=11=1

N stejné jako v ptivodnim algoritmu nejde vypocitat pfimo, ale je opét nutné pouzit nume-
rickou metodu, napt. metodu ptileni intervalu. Poté dosadime nové spoctené N do rovnice 9
a spocitame z ni g ;. Dalsi postup se shoduje s ptivodnim algoritmem. Spocitani marginalni
funkce, distribu¢ni funkce... s jedinym rozdilem, misto ¢(/;) se pouZije g(x ).

2.5.7 Srovndni metod

V nasledujici tabulce je shrnuti a porovnani pfedchozich metod.

Metoda Druh vstupu Zasah uzivatele Druh vystupu
Image-space ilustrace se 2D, 3D ano bin. obraz
vzhledem perokresby pro

textury

Ilustrace stromui se vzhle- || 3D model stromu ne bin. obraz
dem perokresby

Perokresba pro paramet- 3D ne bin. obraz
rické povrchy

Automatické NPR odstra- 2D ne RGB obraz
nénim mékkych stint

[lustrace pomoci rychlé 2D, 3D ne bin. obraz
distribuce kreslicich primi-

tiv

Z tabulky je vidét, Ze pro vstup se mohou pouzivat 2D obrazy i 3D modely. Vétsina metod
pak funguje bez zdsahu uZivatele a generuje pouze bindrni obrazy.
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Kapitola 3

Realizovany program

Dilezitou ¢asti aplikace je okno pro nastaveni stylt 3.2(e) a 3.2(f). Horni polovina slouZi pro
nastaveni jednotlivych primitiv, pro bod se nastavuje polomér. Velikost 0 zde znamen4, Ze se
jedna o pouhy pixel.

U cary(usecky) se nastavuje jeji Sifka a délka.

V dolni ¢asti okna nastaveni je moZnost si vybrat jeden ze tfi styl vykreslovani(teckovani,
Srafovani a Srafovani s riznou orientaci tisecek). Pod pfehledem styl{i je moZnost zasktrnout
pouZiti korekce tont, ktera slouzi k pfepocitani vysledné ilustrace, pokud se primitiva v ob-
raze prekryvaji a v ilustraci nelze fddné rozeznat ptivodni obrazek. Tato volba ale zpracovani
vstupu zpomaluje.

Pokud chceme pro danou ilustraci zménit styl kresleni a nechceme pfenastavovat celou
aplikaci pfes Tools/Options, pouzijeme Change style z Toolbaru. Aplikace znovu vykresli
ilustraci podle daného stylu pro aktivni okno.

[ eaitor o
File  Tools

Change style ~

5 D:\Skola\Text\ob\Lenna,

Obrazek 3.1: Aplikace s hotovou ilustraci.

Aplikace pro vstup pouziva pouze obrazky typu png, jpeg, gif a bmp. Na vystup jsou
pouzity formaty png a gif. Format jpeg jsem nepouzil kvtili ztrdtové kompresi.

Pro kvalitngjsi vystupni obraz doporucuji pouzivat obrazky vétsich rozméri(s mensi
velikosti obrazku klesa kvalita vystupu) a velikost primitiv nevolit pfili§ velikou.

17



3. REALIZOVANY PROGRAM

ol |

T e

wa
s 5 ]

© Pont stpping
(©) Hatching
(©) Cross hatching

Use coection tone (e when larger
prmtivies re overizpec)

Obrazek 3.2: Ukazka aplikace.



Kapitola 4
Zavér

Pti zpracovavani této prace jsem zislal zakladni znalosti o jedné z mnoha metod pro nefoto-
realistické zobrazovani, na jejichz zakladé jsem byl schopen vytvofit jednoduchou aplikaci
pro tvorbu ilustraci.

Pfi zpracovani jsem se naucil i dals$i metody z pocitacové grafiky, napt. vykreslovani kruznice
pomoci Bresenhamova algoritmu, vzpliiovani ohrani¢eného prostoru...

Dale jsem mél v ramci prace piileZitost porovnat tuto metodu s nékolika dal$imi. Zadana
metoda se mi na rozdil od ostatnich metod zminovanych v této préci, zdéla asi jako nejjed-

nodussi. Nékteré z NRP metod bych mohl sloZitosti pfirovnat i k fotorealistickym metodam
zobrazovani.

Ukazky vystupu z aplikace jsou na pfilozeném CD ve sloZce samples.
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Ptiloha A

Obsah ptilozeného CD

e  Zdrojovy kéd bakalaiské prace ve formétu pro IXIEXa samotna préace ve formatu pdf
. Zdrojové kédy aplikace pro Visual C++ 2005

. Ukéazkovy vystup aplikace

. Zkompilovana verze aplikace
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Al Zdrojovy kéd

Bitmap” redistribute (System::Drawing::Bitmap” bmp)
{
Thread” oThread = gcnew Thread( gcnew Parameterized ThreadStart( &
Thread_wait_form:: ThreadProc ) );
oThread —>Start();

this —>setBitmap(bmp);
this —>setHistogram();
this—>setN(false);

this —>setQij();

this —>setMy(false);
this —>setCxy(false);

oThread—> Abort();

return this—>draw_into_array();

void setN(bool correction)

int n;
int min =0;
int max;

if (correction)

{

max = this—>N;
n=1;

}

else

{
n = this—>bitmap—>Width * this—>bitmap—>Height — 1;
max =n;
int min = (int)Math::Round(nx*0.2f);
int max = min;

}

int mid;
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while(min < max)

{
double sum = 0;
mid = (min+max)/2;

if (correction)

for(int x = 0; x < this—>bitmap—>Width; x++)
{
for(int y = 0; y < this—>bitmap—>Height; y++)
{
if (this—>Sij[x, y] > 0)
{
double intensity = (double)(this—>getIntensity(x, y))/(K—1);
double root = Math::Pow(1.0 — intensity, 1.0 / (double)mid);
sum += (1.0 — root)/this—>Sij[x, y];
}
}
}
}
else
{
for(int i =0; i <K;i++)
{
sum += this—>histogram[i] * Math::Pow(1—(double)i/(K—1), 1.0/(double)mid);
}
}

if (correction)

if (sum < n)

{

max = mid — 1;

}

else

{

min = mid + 1;
}
}

else

{

if (sum < n)

{

min = mid + 1;

}
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else

{

max = mid — 1;
}

}
}

this—>N = mid,;
}

void setQ)jj ()
{

double base;
this —>Qij = gcnew array <double>(K);

for(int i =0; i <K;i++)
{
base = 1.0 — ((double)i / (K—1));
this—>Qij[i] = 1 — Math::Pow(base,1.0/(double)this—>N);
}
}

void setMy(bool correction)

{
this —>marginal = gcnew array <double>(this—>bitmap—>Height);
this —>marginal_max = 0.0;

this—>My = gcnew array<double>(this—>bitmap—>Height);

this—>marginal[0] = 0;
for(int x = 0; x < this—>bitmap—>Width; x++)

{

if (correction)

{
this —>marginal[0] += this—>CQij[x, 0];

}

else
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{

this — >marginal[0] += this—>Qij[this—>getIntensity(x, 0)];

}

this —>marginal max = this—>marginal[0];

}
this —>My[0] = this—>marginal[0];

for(int y = 1; y < this—>bitmap—>Height; y++)
{

this —>marginal[y] = 0;

for(int x = 0; x < this—>bitmap—>Width; x++)

{

if (correction)

{
this — >marginal[y] += this—>CQij[x, y];

}

else

{

this —>marginal[y] += this—>Qij[this—>getIntensity(x, y)];
}
}

if (this—>marginal[y] > this—>marginal max)

this — >marginal_max = this—>marginal[y];

}

this —>My[y] = this—>My[y—1]+this—>marginal[y];
¥
¥

void setCxy(bool correction)

{

this—>Cxy = gcnew array<double, 2> (this—>bitmap—>Width, this—>bitmap—>
Height);
this —>max_Cxy = gcnew array<double>(this—>bitmap—>Height);

for(int y = 0; y < this—>bitmap—>Height; y++)
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{

if (this—>marginal[y]>0)

if (correction)
{
this —>Cxy[0, y] = this—>CQ}jj[0, y]/this—>marginal[y];
¥
else
{
this —>Cxy[0, y] = this—>Qij[this—>getIntensity(0, y)]/this—>marginal[y];
}
}
else
{
this—>Cxy[0, y] = 0;
}

this —>max_Cxy[y] = 0;

}
for(int y = 0; y < this—>bitmap—>Height; y++)
{
for(int x = 1; x < this—>bitmap—>Width; x++)
{

this—>Sij[x, y] = 0;
if (this—>marginal[y]>0)

{
double cond_px = 0.0;

if (correction)

{
cond_px = this—>CQij[x, y]/this—>marginal[y];

}

else

{

cond_px = this—>Qij[this— >getIntensity(x, y)]/this—>marginal[y];

}

if (cond_px > this—>max_Cxy[y])

{
this —>max_Cxy[y] = cond_px;
}
this —>Cxy[x, y] = this—>Cxy[x — 1, y] + cond_px;
}
else

26



this —>Cxy[x, y] = this—>Cxy[x — 1, y];

for(int y = 0; y < this—>bitmap—>Height; y++)
{
for(int x = 0; x < this—>bitmap—>Width; x++)
{
new_y = this—>searchRedistribution((double)y/(this—>bitmap—>Height — 1));
if (! this—>rejection_method(new_y))

{

continue;

}

new_x = this—>searchRedistribution((double)x/(this— >bitmap—>Width — 1), new_y)

if (this—>rejection_method(new _x, new_y))

this —>draw(new _x, new_y);

}
}
}
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