Nerealistickérenderovani: kresby




Coje to NPR?

<2 NPR=vSechnoco nenifotorealistické&renderovani

- Painterlyrenderingcartoonsjlustrace netradéni
perspektivyyizualizacedat,...

< Motivace:v urcitych situacichnenifotorealizmus
zadouci(pr.: ilustracev manualu)

< ZpracovanPD obrazul renderovanB8D scén




Obsah

< Budemesevénovatrenderovanobrysovychkreseb

Extrakceobrydi z 2D obrazuseZ-bufferemaz 3D
reprezentacecény

Kreslenicar
Vybarvovani(cartoons)srafovania stinovani
Realtimevarianty




Extrakce obrysu z 2D obrazu

= Vstupemje vyrenderovanybrazekresp.jenoZ-
buffer

< Kvalita omezenaozlisenimvstupnihoobrazu pro
mnohéaplikaceto alenevadi

- Lze pouzitexistujicichnastrofi pro zpracovani
obrazu(detektoryhran)=> snadnamplementace




Hranovy detektor

< Nejjednodussmetodapouzithranovydetektor
primo naobraza zobrazitvystupdetektoru

< NepotebujeZ-buffer,lze aplikovatna
nerenderovandata

< Nevyhody:
HD zmatoutextury
Stejnobarevnebjekty, kterév pouzitéprojekci

sousedi




Hranovy detektor v Z-bufferu

< ReSenidetekcenranseprovedev Z-bufferu

< Pozorovanirozdil hloubeksousednicipixeli je
obvyklemaly v ramciobjektu,alevelky mezi2
raiznymiobjekty

= Probléemy:

nedetekujérranysousediciclobjektl ve stejné
hloubce

Nedetekujeohyby (nespojitostiprvni derivace)




Normalova mapa

< Normalovamapa:

< RGB hodnotyurcuji porack x,y,z slozkunormalového
vektoruv danémpixelu

< Detekcehranv n.m.najdeohybypovrchu
< Jakgenerovan.m.?

Primo jako vystupraytraceru
Trikem: vyrenderovanvhodre nasvicenéceny




Vytvoreni normalové mapy

< Bily matnymaterial
objektu

< 6 smeérovychswtel
rovnoleznychse
soudradnymiosami

< Body objektuoswtleny
Umerne K n.vjigp

=< Zapornouintenzitulze
nahradit2 prichody




Detekcehran konvoluci

< Natentotyp obrazki stati jednoduchyH.D., nag.
konvoluceSobeIovynfiItrem + prahovyoperator:

| (X,y)®h(x,y)= ZZIlJ (X—=1,y—1])
I=—k j=—k
1 0 1 1 -2 -1
S,=|-2 0 2(,5,=/ 0 0 O
-1 0 1 1 2 1

L (X, y)=1(X,y)®S,,1 ,(X,y)=1(X,y)®S,




Vysledky detekcehran ve 2D

(e)

(a) z-buffer (b) hranyv z-bufferu(c) norm.mapa(d) hranyv n.m. (e)
kombinaceb ad




Vysledky detekcehran ve 2D

(c) (d)
(a) z-buffer (b) hranyv z-bufferu(c) norm.mapa(d) hranyv n.m. (e)

kombinaceb ad




Problémy 2D extrakce hran

2 Nelzezmenit styl kresby,zalezinadetektoru
(konverzedo hranovéreprezentacg moznaale
obtizna)

< Nutnépro kazdyobrazekvyladit parametryh.d.

2 Nemak dispoziciinformaceo scere!! Dusledek:
nelzesrafovatanivybarvovat

- Patologick&oripady: @

(H)

/




Extrakce obrysu z 3D modelu

"aNn/ "\ /S

rendereraledavapresnévysledky

> Def.: MnozinaM={x; n;.e(x;-C) = 0}, kdeC je stred
perspektivnprojekcean; je normalovyvektorv
bod x;, senazyvaobrys.

< Pozn.:definicenezavisinaviditelnosti!




Extrakce obrysu z 3D modelu

< Pozn.:proortogonalniprojekcisepouzijetest
n,ev=0, kdev je smer pohledu

= V pripac polygonovychmodeli (mesh)je obrys
mnozinahranspojujicichprivracenya odvraceny

polygon
4 — N.‘iﬂ@m&ﬂe
Eye Point

. Back Facing Polyeon
Front Facing Palygon




Algoritmus nalezeniobrysu
polygonovehomodelu

def FindOutline (EyeVect, Edges):
Outline = {}

for E in Edges do:
dotpl = E.Facel.NormaleEyeVect
dotp2 = E.Face2.NormaleEyeVect
if dotpl * dotp2 <= 0:
Outline += E

return Outline




Obrys hladkych ploch

= Naivni pristup:aplikovatpredchozialgoritmusna
aproximaciplochytrojuhelnikovousiti

< Nedavadobrévysledky(viz koule)

< Problem:obrysmutze probihatuvnitr polygonuve
zvolenéaproximaci

2 Ukazemealgoritmus ktery nalezne,dobry* obrys




Predpoklady

< Plochaje spojita
< Umimetrojuhelnikovouaproximaciplochy

< Moznostlibovolné zjemnitaproximaci(neni
nezbyt® nutné)

- NURBS, subdivisionsurfaces,..




Algoritmus pro hladké plochy

1) Vytvorimetrojuhelnikovouaproximaciplochy
2) Prokazdyjeji vertexspaiteme

Ny (%—=C)
" |nj[x,—C

d

s;=1,d. >0
s, =—1, jinak

Plati: E=<x,x> hrana& s#s => 3 xeE bodobrysu




Algoritmus pro hladké plochy

3) Prokazdouhranujejiz vertexymayji riznéhodnotys
linearre interpolujemeyolohuobrysovéhdodu:

X =

d|

g

j
+|

dj‘xi-l-

d,

i
""dj‘ 7

5) Pokudmatrojuhelnik2 obrysovébody, pridamejimi
uré¢enouuseku do obrysu(pozn.:.moznéjsoupouze
pripady2 nebozadnyobrys.bod)




Obrys v aproximaéni siti

(a)

Figure 6: Approximating the silhouette curve for a smooth surface. The smooth surface is repre-
sented by a triangle mesh that is close to the surface. (a) Silhouette points are computed on each
edge by linear interpolation. A line segment 1s created by connecting the points. (b) Line segments

are connected to form a piecewise-linear curve.




Hladkeé plochy — poznamky

2> Cim jemnsjSi aproximacetim lepsivysledek

< Pri prilis hrubésiti mize algoritmuscastobrysu
uplné vynechat!

< Re8eniadaptivnizjermovani




Viditelnost obrysu

Usekyobrysumohoubyt viditelné, neviditelnénebo
jencastene viditelné
Jepotrebaspcitatjejich priseiky arozclit je na
elementarnuseky kterejsoucelé(ne)viditelné

V O(k2) neboO(k.log(k)) (sweepline algorithm)

Pozornasingularity (vertexynaokrajichnebolezici
souwasreé naprivracenéaodvracendirare)

Viditelnostsepocita pro kazdyusekzvla®’ vrhanim
paprskunebopomociAppelovaalgoritmu




Realtime hledaniobrysu

=< PozorovaniVétSinahranneniobrysovatestujise
ZbyteEng

< ProRT aplikaceexistujepravcEpodobnosti
algoritmus:

je rychly (~5x rychlejsi)
negarantujealezeniceléhoobrysu

< Pokudnaleznemgednuobrysovounhranu,lze
,Stopovanim“trivialné ziskatcely prislusnyobrys




Realtime hledaniobrysu

Pokudmatypicky obrys100hran,pravcEpodobr@
ho detekujemauz pri otestovanil % vSechhran

ZlepSenisetidimehranypodleuhlu ¢ sviraneho
prislusnymipolygonya priradimejim
pravaEpodobnostrostoucis klesajicime

(Prava@podobnostze hranaje obrysovaje unmgrna

- ¢

N




Realtime hledaniobrysu

Casovékoherenceobryssemezinasledujicimi
snimkyskoroneneni

Vzdy senaprislusnosk obrysutestujivsechny
obrysovéiranyz predchozihasnimku

Navicsez nékolika malobodi minuléhoobrysu
prohledavajhranyv (omezenemokoli:

Smeremke kamee, pokudvychozibodlezelna
odvracenénpovrchu,a od kamery,pokudna

privraceném




Realtime hledaniobrysu

= K vypoctu viditelnostihranlze pouzit:
optimalizovanyAppeliv algoritmus ktery snizuje
pocet vrhanychpaprski
Z-buffer

Nemusisepcocitat prasefiky, viditelnostreSiHW

Vyzadujekresleni¢ar pomocitexturovanychpolygoni (viz
dale)

Neumikreslit neviditelnécastiobrysu




Kresleni ¢ar —linestyles

2 Kreslenékiivky jsouparametrizovany
negeometrickymatributy,kterémaji vliv navzhled
kreslen&ary

Tlak — mapujesenatloustku

Jas— projevisenastupnisedicary
2 Nemusibyt (anebyva)konstatninacelécare
= Zavisinainformacichze 3D reprezentace




Priklady styli

< Linearnizmeénatlaku natuzkubéehemtahu
= Slabsicary ve vétsivzdalenostod kamery
< Neviditelnécastiobrysukreslenéeckovare

2 Os\tleni: nasvicendranytence odvracendlustou
carou(efektstinu)

< Randomizac@arametii | geometrie




Priklad — linearni zména tlaku

W2 e W2

Nalevo:konstatnitlak

Vpravo:tlak béhemtahulinearre klesa




Priklad — os\etleni

Simulaceos\tleni zlevashorapomocitlaku




Priklad — skryté hrany




Kresleni pomocitextur

< Podelusekuobrysu(lomenécary) sevytvori 2D
mesh:

V kazdénwvrcholulomenécary sevztyci kolmapricka

Tloug’ka (popr. zvolenétextura)zavisinaoswtleni

Texturasenamapujdak, abyse(cca)zachovaleji
stranovyponer

2 Svyuzitim HW je to realtimetechnika




Textury — priklad




Stylizovanéhrany

Cil: odstranitprilis rovnéhrany,nahraditje
Jprirozenymi* krivkami

Texturasevybiraz téchtotri:
Sy, mmmmmm Ny

Rightward Stroke  Straight Stroke Leftward Stroke

Kriteriemje uhelmezihranouajejim naslednikem:
El-E2< -cos(d)=> pouzijlevotativou texturu
EleE2&(-cos(d),cos(d))=> pouzijrovnoutexturu
E1l<E2> cos(d)=> pouzij pravot@ivou texturu




Stylizovanéhrany

< DalSichefekti Ize dosahnoutandomizactahi
< Realtimetechnika(texturysevyberoupredem)
< Probléemy:

Meéni segeometriekiivek => pii pouzitis
vybarvovaninnebosrafovaninvznikaji artefakty

U tlustychcar ahodre zakiivenychhranmize
polygontvorici ¢aru prolinatsamsebe




Stylizovaneéhrany — priklad

~ A
PVAN /)




Stylizovanéhrany — priklady




Vybarvovani a Srafovani

< Cilemvizualizovatviditelnépovrchy— barvounebo
nazn&enimjejich tvaru

- Pofrebujeinformaceo 3D scer
< Predchazpredrenderovaninobrysi
< Mnohoraznychpristupi




Cartoons — viastnosti

-2 Potlaenestinovanipouzivasejenommalobarev
= Jednolitébarevnglochy
< Ostréprechody




Cartoons— swételny model

2 Algoritmusvychazize zjednodusenéhexstelneho
modelu:

C=a,a,+aa,+d d,maxL-f,0)

(3, koeficientglobalnihoambientnihcs\&tla, & ad; ambientniadifuzni
koeficientswtla, a,,, ad,,, ditto pro material,L normovanyvektorod
s\wtla k vertexu)




Cartoons— stinovani

2 Solin Len seinterpetujgako indexdo 1D textury
(gradientu)- typicky rozmer je 2x1 pixelu

Figure 2: Generation of

texture coordinates from I -,
In this case, the shadow
boundary occurs at the point

where [, 77 equals 0.5,

0 02505 075 1

Texture

< Vhodnouvolbougradientuze dosahnoutiznych
vizualnichstyla

< Kombinujeses naslednynvyrenderovaninobrysu




Realtime cartoons

Gradientylze primo pouzitjako texturyarenderovat
pomoci3D akceleratoru

Problemy pokudje meshpriliS hruby:

Pri blizkémpohledujsouvidét ,zuby“ naprechodech
swetlo/stin

Lze odstranitlinearniinterpolaci,ale prijdemeo
ostrostobrazu

Pokudje sitdostaténe jemna,tak je interpolace
naopakvhodna

N




Priklad — shadowé& highlight

Texturalbxl, 8 texel barvastinu,6 nebo7 texeli difuzni barva
os\wtlenehomaterialu,2 nebol texelhighlight (difuzni barvavynasobena

highlight faktorem)




Priklad — dark comics

T¢lo —textura8x1, 7 texeli érnych,1 bily
Oc¢i anaramky—shadow& highlight




Vd

| Scéna

Priklad — komplexn




Realtime skicovani

< RozsSfimecartoongenderettak, abyprodukoval
vystuppuisobicidojmemkresbytuzkou

2 Prokazdyvertexseopct spaitalL en. Budeslouzit
jakoindexdotabulky 2D textur— namere os\wtlené
oblastisepouzijehustsitextura




Realtime skicovani

2 Texturyv tabulcesevygenerujitak, ze ez
seopakovag nahodr vybiratahz
texturytahi ananeseev nahodnych -

J—

Intervalech ”" -

Paper Texture

< Pomocimultitexturingusenejprve
nanesdexturapapiru




Realtime skicovani

2 Obe texturyjsounamapovaneéovnolEzrne s
obrazovkou:

Figure 5: To generate texture coordinates, each texture 1s
projected from the viewport onto the model.

- Disledek:nelzepouzitpro animaci(artefakty:;
model,plave” nagic¢ texturou)

2 Neumiznazornizaldivenipovrchu
-2 Ale jetorychlé...




Priklad skicy

— . — S - — . S - ——
e e e e s . T e e B et i A i e S
- - 3 By . " -, -, - - 7 By, - "'.-- B T g™ - - e -,
¥ et E - E o E e ¥ ey
- e g A g =0 Sy n S e e e o g g el s A L e e,
e B - o e e e e B e e O - g e e -
B - - i N B - it = i -
r T > * L e - "~ * T e i s g P o * P
g T e gy ni kR e e 1 B gl _
T = - ot T - - ot
e o = e e e 2 O e e SR e 1
. - T i e -
e . s . - g .
- g = - =] i - s
. e, i . R i .
- " e rd T =) .
e A Nl o — 3 L
s e ey S e
- — o i - Lo = -/ = i = L
. S e BT - = s T o ——
g X A A >
i =l =iy . Tt . e =y
e T T g i, e
u N e b R
e, s =z e, DO i
. L} - | 1 i
e ea e . g S = P
: S o o =S
T W i
- - i T e e g e T e e
T . e ] A
- e B P A - e =,
K. o - - = E
- - - - 1 - - -
= - P W - P - = )~ - g A - -
o - - - - - -
I i) S et . !
- - -, - o - -
- = - 2 " = 3 —
Ls o b S —— = = S
-t . - T - - - . -
. o B e - = S g
= = X -
= - - 3 = - -y F g
—r o] B
o H =
“I'Ef - <
. A - F
-
- e
i T
— e .._.r'_ -]
= X :
¥ e
M, Ty -
_,_-L.-_
= e
T .
=
e
*ugtid
£ - - s
. X e R E
. = - . e
r = :
T L — et
e S e ok, - = -
- - - L i R - - &
o b S - : it .. : i e na,
i i, T i . - et o ar (PO ¥ o
- e o i I . e o g
- - = - - mrl- - et -
T ; ! P ok =y T e e
= Ty r i i e ey T i - “— e
2 - T = ST — o A = E
e e e - il e e e s e e e i — =
- - 3 - - = - - - - -




Priklad skicy
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Tecékovani

2 Jednoduchyristupk srafovanipouzijesepouze
teckovani

< Implementacemodelsevyrenderujev odstinech
Sedi(bily matnymaterial)a béhempostprocessingu
sekvantujedo B/W (randomdithering)




Realtime srafovani

-2 Predpokladswtlio je umisEné nakameée

2 Viditelné povrchyserovnonerné pokryji casticemi
(na. do kazdéhaostredutrojuhelnikujedna)

< Poperspektivhiransformacjsoudiky predpokladu
casticehustéepraw v maloosvicenycloblastech




Realtime Srafovani

Do kazdeéecastice(mimo téech naswetlych mistech
povrchu)seumistisrafovacicarakonst.velikosti
(swétovésou.) ve sneru (x;-C)xn;

Pokudje carav obrazovyclsou. prilis velka,
nahradiselomenoucarou,jejiz kazdyusekse
zorientujestejnymzpiasobem(na@. podlesveho
sttedu)

Cary sevyrenderujilibovolnoutechnikou




Priklad RT Srafovani




Srafovaniraytracingem

< Pristupvyuzivajiciprostorovaexturya
postprocessing

< Zaklademe klasickyraytracer

< Renderovanybjektje prolozenrovnolEznymi
rovinami— platy:

([IETY Ty




Srafovaniraytracingem

> Neclt t=<t,t

X1ty

t> |e pras&ik paprskus objektem.

Spaitdamenormovanowzdalenosbd plati b, a
pouzijemg jako barvu:
fi=e ,t,+e ,t,+€ 51,+€ ,

bi:<

(f,moda,)/a,,

(a;—T;moda;)/ a;

f >0
fi<0

-




Srafovaniraytracingem

- Postprocessingirahovyoperator

< Lze kombinovamekolik platovychbloki
dohromady- > wibi nebomax{bi}

< Vhodnéudélat vazenysouwet s jasempovrchu=> na
swetlych plochachbudemere Srafovani

2 Metodasehodijenomprojednoduchébjekty




Priklad

a) bezpridanijasoveéslozky; b) s pridanimjasu
1) Srafovani
2) dvasn¥ry Srafovanije vidét trojuhelnikovyvzor

3) dvasn¥ry Srafovanis pouzitimmax
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