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Abstrakt: V predloZenej praci Studujem tlohu syntézy animovanej malby
pomocou simulécie fahov Stetca. Animovand malba, ako nova vytvarna
forma, dava animéatorovi velky rozmer slobody. Cielom projektu je na-
vrhnat framework, ktory by dokazal obsiahnuf tito komplexna tlohu,
spojit flexibilitu a uZzivatelsky komfort. Tento framework by mal sla-
7it tiez na dalsi prieskum vytvarnych i technickych moznosti animova-
nej malby. V rdamci neho implementujem metédu Barbary Meier [4], pri
¢om vysledkom je uzivatelské aplikdcia, s pomocou ktorej aj neskiiseny
animator dokaze vytvorit esteticky pritazlivé prace v maliarskom style.
Implementaciu je nutné previest efektivne a vysporiadat sa so vznikom
artefaktov.
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Abstract: In this work I study painterly animation synthesis using si-
mulated brush strokes. Painterly animation, as a new artistic form, gives
the animator new space and freedom. The aim of the project is to design
a framework which could solve this complex task - to put together both
the flexibility and simplicity with user comfort. This framework should
be helpful in further research of artistic and technical potential of pain-
terly animation. Implementation the method of Barbara Meier [4] within
this framework results in the application which provides a possibility of
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Strucny avod do NPR

Aky je ucel obrazu'? Obraz spravidla vytvori jeden ¢lovek s cielom,
aby ho iny ¢lovek videl. Tymto obrazom mu chce nie¢o oznamit, chce
prostrednictvom obrazu komunikovat. Komunikovat znamenda odovzdat
nejakt informéciu. (napr. ,Pozri ako pekne bolo na dovolenke.“ alebo
,Suciastka ma takyto tvar.“) Pojem informacie v tomto kontexte nemusi
zahrtiovat len myslienku, ale aj naladu a celkom mimoverbéalne pocity.
Hovori sa, ze ,lepSie je raz vidiet ako tisickrat pocut“. Prvotnym cielom
obrazu je teda komunikécia a obraz dokaze v mnohych pripadoch zachytit
nepomerne vacsie mnozstvo informacie ako text.

Nie v8etka informécia musi byt pre ten-konkrétny ciel relevantna. Pri-
klad si pozi¢iam z [1]: ,Predstavte si fotografiu plachetnice na vode, na
sklonku dna. Z takejto fotky dokéze divak vyc¢itat mnoZstvo informaécii:
dennii dobu, pocasie, smer a rychost vetra, vzfahy medzi posddkou lode
atd. AvSak takyto obraz by pramalo posltzil niekomu, kto chce postavit
lod. Ten by uréite preferoval vykresy alebo nacrty, kym niekomu, kto
chce preniest len ideu plachetnice, by postacil obrys lode a trojuholnik
reprezentujuci plachtu.“

Fotorealistické zobrazovanie (PR?), ako prejav odvekej tuzby c¢loveka
podobat sa Bohu, dosiahlo v uplynulych dekddach mimoriadnych vysled-
kov: efekty pouzité vo filmoch st na nerozoznanie od reality uz aj pre

1Obrazom v tomto texte myslim akitikolvek dvojrozmernt vizualna formu vytvo-
rend c¢lovekom.
27 angického ,,photorealistic rendering®



mnohych CG odbornikov.

Pri fotorealistickom zobrazeni je zvycajne ziadtica ¢o najvyssia troven
detailu. Mnohokrat vSak (nekoneény) detail vystkytujtci sa v prirode,
moze posobit mitico az kontraproduktivne. Umelci sa snazia zachytit tie
¢rty reality, ktoré nie su (dobre) Citatelné z fotografie. Presne takyto ciel
m4 aj nefotorealisticke zobrazovanie (NPR?): Skér nez simulovat realitu,
abstrahovat od nej, preinterpretovat ju a ¢o najefektivnejsie prostrednic-
tvom obrazu komunikovat.

Nefotorealistické zobrazovanie sa teda nesnazi simulovat prirodu a ob-
racia sa k umeniu, kognitivnym vedam a psycholdgii: vznika tak inter-
disciplinarny obor, obrovské pole pre vyskum a umeleckt kreativitu. Na
mieste st otazky ako ([1]): ,,Je obtiazne imitovat rozhodnutia skutoc-
ného umelca? Mdzu mat pocitacové programy umeleckt vynaliezavost?
Mézu byt pocitacové programy expresivne?“ Prchavé pojmy zachycujtice
subjektivne kategorie prenechajme filozofom.

1.2 Ciele a kritéria uspechu NPR

V PR, kde je miera tispechu jednoznacne dana mierou aproximaéacie re-
ality, ispesnost NPR algoritmu zavisi od ciela, ktory sledujeme. Pokiisim
sa tieto ciele a kritéria zhrnit a kategorizovat, nadviazem na |[2].

Simulacia inteligencie. Cielom je simulovat Tudska zruénost, kreati-
vitu, invenciu ¢ dokonca intuiciu. Testom tspesnosti moze byt varianta
Turingovho testu pre NPR.

Zmysluplnost. Zmysluplnost ako miera efektivity komunikacie. Snaha
¢o najviac zvysit ¢itatelnost a expresivnost obrazu. Potlac¢it redundantni
informéciu, resp. sum.*

Nové formy umenia. Vypoctova technika navzdy zmenila tvar hudby,
filmu ¢i fotografie. Tym, Ze radikalne posunula hranice kreativity. Ume-
nie reflektuje dobu a spolu technologickym pokrokom vznikaji aj nové

3z angického ,,non-photorealistic rendering®

4Ako priklad méze poslizit ucebnica angliétiny. Aj v udebnici pre dospeljch néj-
deme infantilné kreslené obrazky, za ¢im stoja poznatky z psycholdgie vzdelavania.



média® a formy umenia. Miera ispesnosti je dani expresivno-estetickym
pOsobenim, ¢o je samozrejme vzdy subjektivne.

Vyskum vztahu jazyk-obraz-&lovek. Myslenie v obrazoch je u mno-
hych Tudi rozvinuté viac, nez myslenie pojmové. Prchavy charakter ob-
razu a chabé vytvarné citenie vaéSiny populécie vSak intenzivne zfazuje
vyskum v tejto oblasti psycholdgie a antropolégie. NPR podéava pomocnu
ruku.

1.3 Aplikacie NPR

Oblasti vyskumu a aplikidcie NPR mozno rozdelit do troch prelinaji-
cich sa kategorii:

Simulacia médii. Cielom je simulovat fyziku umeleckych médii, pouzi-
tych pri roznych umeleckych technikéch ako s napr. olejomalba, akvarel,
perokresba alebo litografia.

Asistencia uZivatelovi pri tvorbe obrazu. Snaha o zabudovanie
Tudskych zrucnosti a technik do expertnych systémov, ktoré umoziuju aj
laikom generovat obrazy zachovavajice vzhlad a pocit ru¢ne vyrobenych
umeleckych diel. Snaha automatizovat rutinné kroky vytvarnej éinnosti.

Automaticka tvorba obrazu. Automatické generovanie obrazu vzhla-
dom na dany komunikacény ciel, napr. automatické generovanie technic-
kych nacrtov alebo medicinskych kresieb.

5Pojem ,nové média“ oznacuje zvyGajne poéitacovii animéciu, web-design, po-
¢itacdové hry, vj-ing a najroznejSie experimentédlne (interaktivne aj neinteraktivne)
formy, ktoré vyuzivaju pokroéili technoldgiu, bez ktorej by ich nebolo moZné
realizovat. V Ceskej Republike na tomto poli posobi napr. agentira CIANT
(http://www.ciant.cz).



Kapitola 2

Animovana malba

2.1 Specifika

Hlavnym $pecifikom animovanej malby je, Ze nemé v klasickej animécii
ekvivalent. Nemozno ju s ni¢im porovnat. Klasické animacné techniky,
vyuzivajice maliarsky $tyl (ako ich pozndme z rozpravok), postupuji
tak, Ze rozpohybuju len statické namalované objekty.

Nasim cielom je obohatit malbu o dalsi rozmer - cas a vdychnut tak
malbe Zivot. Budeme de-facto malovat animéciu policko po policku. To je
pouzitim klasickych technik znac¢ne pracné. Navyse tak vznika artefakt,
ktory nie je v Tudskych silach odstranit. Tento artefakt sa nazyva shower-
door effect.

Shower-door effect je nésledkom nedeterministickej povahy malby.
Nie je jednoznac¢ne uréend poloha ani vzhlad jednotlivych tahov Stetcal.
Ak by sme pouzili techniky simuldcie malby urcené pre statické obrazy
na kazdé policko animaécie, vysledkom by bolo neprijemné ,hmyrenie®
tahov v rovine premietania. Akoby sme hladeli na scénu cez ndhodne
sa meniace dekorativne sklo - odtial nazov ,shower-door effect”. Nasim
cielom je zabezpecif sudrznost nadvizujicich policok?, determinizmus
v zmysle: ,Cim menej sa meni scéna, tym menej sa meni jej malba,
Specidlne pozadujeme aby malba statickej scény zostala nemennd.

langlicky ,,brush strokes*
2anglicky ,frame-to-frame coherence®



2.2 RiesSenie shower-door effectu

2.2.1 Barbara Meier

Vstupom algoritmu Barbary Meier [4] je 3D scéna. Scéna je modelo-
vand mnozinou trojrozmernych castic, ktoré st ndhodne, ale uniformne
rozptylené po jej povrchu. Tieto ¢astice po transformaécii do roviny pre-
mietania slizia ako pozicie tahov Stetca. Vysledkom je, Ze tahy v priestore
scény , priliehajua“ na povrch a tym je zaruc¢ené sudrznost nadvizujicich
policok. Atributy jednotlivych fahov (farba, orientécia...) pochadzaju
z tzv. referencnych snimkov, v ktorych je zobrazena scéna klasickymi po-
stupmi za pomoci shaderov. Tahy stetcom sa kreslia odzadu dopredu.
Algoritmus prebieha nasledovne:

vytvor Castice reprezentujice geometriu
foreach( polic¢ko animécie )
begin

vytvor referencné snimky pouzitim geometrie,

atributov povrchu, osvetlenia...

transformuj castice do priestoru zorného pola
zotried Castice podla vzdialenosti od pozorovatela

foreach( Casticu, zainajic od najvzdialenejsej )

begin
transformuj Casticu do priestoru priemetne
vyhodnot atributy tahu Stetca z referenénych snimkov
pridaj uZzivatelom kontrolovany ndhodny faktor
vykresli tah Stetca

end // foreach &asticu

end // foreach policko animacie
Hlavnou vyhodou metdédy je, Ze napriek jednoduchosti algoritmu a

rychlosti vypoctu, umoziiuje modelovat zna¢né mnozstvo (aj bizarnych)
maliarskych stylov. Idea referenénych snimkov sa uplatnila v mnohych
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inych algoritmoch NPR. V origindlnej implementéacii st tahy Stetcom
modelované pomocou billboardov.

Hlavnou nevyhodou je, Ze algoritmus z principu nedokéze generovat
malbu z videa. Komplexné scény si vyzaduji znacéné mnozsvo castic,
teda operacnej pamite. To mozno riesit generovanim castic real-time, ¢o
je vSak na tkor rychlosti.

2.2.2 Optical Flow

O generovanie malby z videa sa pokusili napriklad James Hays a Irfan
Essa v [6], alebo Aaron Hertzmann a Ken Perlin v [5]. Na vyhodnote-
nie pohybu castic v scéne pouzili tzv. opticky tok, znamy z digitalneho
spracovania obrazu.

2.2.3 Metédy bez tahov Stetca

Vysledky pri generovani statickej malby pouzitim Statistickych metdd
alebo metod umelej inteligencie mnohokrat kvalitou prevysuju metddy
zaloZené na simulacii tahov Stetca. Je otdzkou, aké alternativne postupy
sa uplatnia pri generovani animovanej malby.

2.3 Komplexnejsi pohlad na problematiku

Ako som vysSie spominal, nikde nie je definované, ako md animovand
malba vyzerat. Je to len otdzkou nasej fantézie. Co ak je v niektorych
pripadoch shower-door effect ziaduci? Uvediem inspirativnejsi priklad;
predstavme si jednoduchu scénu, napriklad pohyblivy zaber na interiér -
steny miestnosti, zaber z postele. Pre rozmiestenie tahov Stetca pouzijeme
geometriu uplne inej scény, napr. (pohyblivy) zédber na Zenské telo. Vy-
sledkom bude animécia nebyvalej sémantickej bohatosti. Budeme vidiet
a uvedomovat si priestor, v ktorom sa kamera nachadza, ale aj priestor
druhej scény. Tento prirodzeny ndpad sa d4 dalej rozvijat, napr. prelinackami medzi

referenénymi snimkami oboch scén mozno vytvorit zaujimavy prechod.

2.3.1 Pokoj Sviity - motivacia a ciel

Animovavd malba otvdra obrovsky priestor pre kreativitu, kde jedingm
majakom je nas vlastny vkus a intuicia.

11



Toto je motivacné vychodisko mojej prace. Obrovské mnozstvo kom-
binécii, ktoré davaji umelcovi velky rozmer slobody, musi umelec nejako
kontrolovat. V idedlnom pripade by mal byt animator schopny kontrolo-
vat nielen $tyl malby (typ a $tyl tahov), ale zivot (pohyb, ¢as vzniku a
zéniku, zmena atributov atd.) kazdého jedného fahu tak, ako to dokaze
maliar stojaci pri platne. To je samozrejme nesmierne komplexné tloha.

Mojim zémerom v tejto bakalarskej praci je navrhntt a implementovat
nacrt systému, ktory by bol jednoduchy a ovlddatelny natolko, aby ho
mohol pouzivat umelec, ale ktory zahrnie ¢o najviac vyssie zmienenych
stupriov slobody. Tento systém by mal tiez predstavovat framework pre
dalsi prieskum animovanej malby.

V réamci tohoto systému implementujem modifikaciu algoritmu Bar-
bary Meier.

2.4 Animovani malba v praxi

Animovand malba sa zatial objavila snad len vo videoklipoch a na
festivaloch animovanych filmov, zvycajne spolu s ¢lankom prezentujicim
tu-ktord techniku. Zname komerc¢né filmy, v ktorych boli pouzité efekty
maliarskych stylov st napr. What Dreams May Come alebo Naqoyquatsi.

Jediny dostupny (komercny) software je plug-in do 3D Studia Max
s nazvom NPRleyes od firmy Infografica. Na strankach firmy mozno
stiahnuf ukazkové animécie®. Software zjavne pouziva pristup Barbary
Meier.

O real-time implementaciu metédy sa pokusil Daniel Sperl v [3].

3s ktorymi je mozné porovnat vysledky mojej prace

12



Kapitola 3

Pokoj Svity - Implementacia

3.1 Finalna aplikacia

Program PoKOJ SVATY sluzi na off-line rendering animécii imitujtcich
maliarsky styl. Vstupné data tvori 3D scéna s prislusnymi textirami vo
delovacich néstrojov podporuje export tohto formatu na disk. Vystupom
je animdcia, resp. jej jednotlivé policka vo formate .png. Predvoleny vy-
stupny format animaécie je avi obsahujici mpeg/ layer.

PS je vizualny néastroj v zmysle WYSIWYG. Uzivatel ma moznost na-
stavovat mnoZstvo parametrov, ktorymi ovlada vzhlad maliarskeho stylu.
M4 moznost pouzit aj vlastné texttry Stetca. VSekty zmeny parametrov
sa prejavia v redlnom case, v okne predstavujicom nahlad v plnej kvalite.

Z pohladu uzivatela je PS NPR off-line renderer, alternativny k Stan-
darnym PR rendererom.

Snazil som sa drzat vyssie uvedeného ciela prace. Z pohladu vyvojara
je PS prvym krokom smerom k otvorenému a zna¢ne moduldrnemu fra-
meworku na vyskum animovanej malby, ale aj jej aplikacie v praxi. Viz.
podkapitola Dizajn, dalej.

Format .3ds obsahuje geometriu (mesh), pozicie kamery a svetiel a klicovany
pohyb vsetkych objektov v scéne.

13



3.2 Platforma

Cielovou platformou je Tubovolné pracovna stanica podporujuca OpenGL
1.4 a nVidia Cg. Kéd, vratane GUI, je vystavany nad OpenGL a nasle-
dujticimi free? / open-source kniZnicami:

FreeGLUT - Free verzia OpenGL Utility Toolkit - nadstavby OpenGL.
GLEW - Nahravanie rozsireni OpenGL.

GLUI - Tvorba grafického uzivatelského rozhrania vystavana nad GLUT.
lib3ds - Manazment scény vo formate .3ds.

FreeImage - Vstup/vystup obrazkov. Zahriiuje libJPEG, libPNG a zlib.

nv_math - Prica s maticami a vektormi, siucast nVidia SDK.

Spustitelné stibory st prelozené pre platformu win32 kompilatorom
gce, pouzitim znameho free-software balika minGW.

Kédovanie videa je riesené volanim predkompilovanej binarky balika
free kodekov ffmpeg.

3.3 Dizajn

3.3.1 Celkovy prehlad

Systém je zaloZeny na pluginoch. Kazdy plugin predstavuje jednu za-
menitelni komponentu a definuje jednu z ¢t vystupného maliarskeho
stylu. Modul GUI vyuziva sluzby tychto pluginov, stara sa o nastavove-
nie parametrov, komunikiciu z uzivatelom a pripravu dat. Modul FAX
vytvéara vyssiu vrstvu funkcii nad OpenGL a pouzitymi kniznicami.

Dizajn programu je pripraveny na [ubovolné prepajanie komponentov.
Ich zapojenie v preloZenej aplikicii je vSak fixné3 - predstavuje lahkd
modifikaciu spominaného algoritmu Barbary Meier. Na tejto metode je

2Detailnt licenciu ku konkrétnej kniznici mozno najst na domovskych jednotlivich
projektov.

3Je tomu tak z dvoch dévodov; prepéjanie pluginov by si vyZzadovalo mnoho préace
na uzivatelskom rozhrani a na predvedenie zaujimavych vysledkov by bolo potrebnych
viac netriviadlnych pluginov.

14



demonstrované rozdelenie maliarskeho algoritmu do vrstiev. Kazda vrstva
predstavuje jednu z tried pluginov.

3.3.2 Triedy pluginov

Pluginy st rozdelené do styroch tried. Kazdy plugin musi implemen-
tovat metédy QueryParams a SetParams,prostrednictvom ktorych ko-
munikuje s uzivatelskym rozhranim. Rozhrania, ktoré musi plugin danej
triedy implementovat, nest vystizny nézov:

e Filler
e ImageProcessor
e Polluter

e Painter

Filler je najjednoduchsi z typov pluginov, implementuje len metédu
Rende r(void), ktorou méze kreslit v aktuadlnom OpenGL kontexte. Plu-
giny tohoto typu sltizia na vytvaranie referenénych snimkov.

ImageProcessor rozsiruje Filler o metodu BindInput (Fillerx). Plu-
giny tohto typu sltzia na dalSie spracovanie referencnych, event. vystup-
nych snimkov.

Polluter ma4 na starosti rozmiestnenie fahov Stetca na platne. Toto
rozmiestnenie by malo pdsobit dojmom ndhodnosti, ale malo by pokry-
vat platno uniformne. To znamené, Ze hustota prokrytia celého platna
by mala byt rovnaki. NajdolezitejSou podmienkou je zachovanie sidrz-
nosti snimkov v case vo vyssie uvedenom zmysle. Ide najmé o potlacenie
shower-door efektu. Rozhranie implementuje metody: SetDensity(flo
at), FirstFrame(vector<StrokeOrigin*>&) a NextFrame(vector<Strok
elOriginx>&).

Painter ma na na starosti simulaciu média - vykreslenie policka anima-

cie. Rozsiruje Filler o metédy BindPolluter (Polluter*) aBindFillers(vect
or<Filler*>&). Vyhodnocuje atribity tahov Stetca na zaklade vstup-

nych referenénych snimkov a pozicii a prevedie samotny rendering v ak-
tudlnom OpenGL kontexte.
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|ImagEPIucessor

rozhranie

implementacia

|B1ur| |Fillaz3ds | |EasyEzush| |Pollutar3d5

Obr. 3.1: Strom dedi¢nosti

Strom dedi¢nosti moZete vidiet na obrazku 3.1. Vyvojovy diagram me-
t6dy Barbary Meier v kontexte implementécie prehladne zachycuje ob-
rézok 3.2. Schému fixného zapojenia pluginov modzte vidiet na obrazku
3.3. Sipky znézornuju volania metdd cez prislugné rozhrania. Dalsie pod-
robnosti najdete v zdrojovom kdéde alebo dokumentéacii vygenerovanej
systémom Dozygen.

3.4 Modul FAX

Modul FAX vytvara dal$iu vrstvu abstrakcie nad OpenGL, Cg, Freel-
mage a lib3ds. Obsahuje nasledujtce triedy a iné casto volané funkcie:

faxTexture - Handler pre rozne typy OpenGL textur, vstup a vystup
bitméap na disk.

faxFramebuffer - Implementacia render-to-texture rozhrania pomocou
rozsirenia EXT_framebuffer_object. Zachovanie integrity zobrazo-
vacieho kontextu pri viacnasobne vnorenom zobrazovani.

fax3ds - Handler .3ds scény; pohyb kamery a objektov v scéne, OpenGL
rendering.

faxShader - Handler Cg shaderov, zachovanie integrity zobrazovacieho
kontextu.
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preprocessing s rendering

fax3ds Polluter3ds: Polluter

.3ds scéna geometria Castice zotriedené pozicie tahov
1
Filler3ds: Filler Blur: Imageprocessor EasyBrush: Painter

! o FAX)) | T » -

tiefovanie farba ‘w

\ .
> . >

simulacia média
orientacia

referenéné snimky

policko animacie

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram
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3.5 Modul GUI

Implementuje front-end aplikicie pomocou kniznice GLUI. Ulohou mo-
dulu je prepojenie a ovladanie pluginov, inicializacia potrebnych kniznic,
priprava vstupnych a vystupnych dat. Modul takisto sprostredkuje komu-
nikéciu medzi uzivatelom a pluginmi, ktoré sami o sebe ziadne ovladacie
rozhranie nemaju.

3.6 Pluginy

3.6.1 Polluter3ds

Ulohou pluginu je zachovat tri podmienky rozmiesnenia tahov: ndhod-
nost, uniformitu a stdrinost. Sidrznost plynie z pouzitej metédy Barbary
Meier automaticky. Pri inicializacii sa kazdy polygén? scény pokryje cas-
ticami. Pri vykreslovani sa pouzije len tolko ¢astic, kolko je (pri danej
hustote) potrebnych na pokrytie polygénu v priemetni.

Néhodnost a uniformita plyna zo sposdbu, akym sa na nom rozmiest-
1iuju Castice. (Pri trividllnom ndhodnom pokryti maji tendenciu vznikat
diery.) Na povrch polygénu sa umiestni vzdy len jedna Castica, potom sa
polygén rozdeli na dva, podla najkratsej taznice, a postup sa rekurzivne
zopakuje. Tymto spdsobom sa vytvoria akési ,,poschodia®, takze neskor
mozem hustotu pokrytia plynule regulovat.

Elegantne je potlaceny artefakt pribuidania a miznutia (preblikédvania)
tahov Stetca — deje sa tak vzdy v spodnych vrstvach malby, takze uzi-
vatel spozoruje artefakty len na ostrych hraniciach objektov.

3.6.2 Filler3ds

Jednoducho vykresli geometriu v danom case pomocou Cg shadera
alebo fixed pipeline.

3.6.3 EasyBrush

Modeluje fahy Stetca polopriesvitnymi billboardami. Uzivatel méa moz-
nost kontrolovat maliarsky $tyl mnozstvom parametrov. Vid. kapitola
UZivatelskd prirucka. Metéda referenénych snimkov vytvara neprijemny

4spravidla trojuholnik
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GUI

user

Blur

EasyBrush

color <«
orientation =

position <

Filler3ds
fixed pipeline

geometry

input filler <4
////Hﬂlur

_—7 inputfiller <—_

Filler3ds
normal shader

geometry

AN

\

fax3ds

artefakt, ktorého vznik sa nedé principidlne potlacit. Je nim Sum at-
ributov jednotlivych tahov, spdsobeny kone¢nou presnostou (rozmermi)
referen¢nych snimkov. Tento problém riesim variantou motion-bluru. Vy-
tvaram tak sice iny artefakt, ten vSak nie je taky rusivy, laické oko ho

prehliadne.

Dalii artefakt je pribtidanie a miznutie (preblikivanie) fahov Stetca.
Plugin tento problém neriesi, mozno ho riesit napr. plynulym prechodom
cez alfa kanal.

™~

Polluter3ds

geometry <

Obr. 3.3: Konfiguracia: Barbara Meier

3.6.4 Blur

Je jednoduchou implementaciou priemerujicej 2D konvolicie s Tubo-

volnou velkostou jadra na GPU.
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Kapitola 4

UZivatelska prirucka

4.1 Prehlad

Program PoKOJ SVATY sluzi na off-line rendering animécii imitujtcich
maliarsky styl. Vstupné data tvori 3D scéna s prislusnymi textirami vo
formate .3ds, ¢o je exportny format 3D Studia MAX. Vacsina 3D mode-
lovacich nastrojov podporuje export tohoto formatu na disk. Vystupom
je animdcia napr. vo formate .avi, resp. jej jednotlivé policka vo formate

.png.

PS je vizualny néastroj v zmysle WYSIWYG. Uzivatel ma moZnost na-
stavovat mnozstvo parametrov, ktorymi ovlada vzhlad maliarskeho $tylu.
M4 moznost pouzit vlastné textiry Stetca. VSekty zmeny parametrov sa
prejavia v redlnom cCase, v okne predstavujiucom nahlad v plnej kvalite.

PS mé velmi jednoduché ovladanie. Nasledujici text popiSe nastavenie,
ovladanie a pouzivanie do hibky. Tieto informécie st na zéver prehladne
zhrnuté v tutoridli Prvd animdcia - krok za krokom.

4.2 Instalacia a konfiguracia

Instalaciu PS prevedieme rozbalenim archivu na oblitbené miesto na
disku. Na korektné spustenie aplikdcie musi systém spliiovat nasledujtce
poziadavky:

e Nainstalovany driver OpenGL 2.0.1 alebo vyssi, podporujuci rozsi-
renia EXT _framebuffer_object a ARB_texture_rectangle.

e Nainstalovany Cg runtime.
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e Cca 300 Mb RAM. Velkost pouzitej pamiite zavisi od velkosti geomet-
rie scény.

e Dostatoc¢ny priestor na disku pre export animacie.

PS je konzolova aplikacia. VSetky oznamy o svojom behu, event. chy-
bové hlasenia vypisuje na konzolu.

4.3 Priprava dat a spustanie

Vstupné .8ds subory, spolu s pouzitymi textirami, musia byt umiest-
nené v adresari import/. V adresari easybrush/brush/ sa nachadzaju
textury sStetcov. Exportované animaéacie a screenshoty sa nachadzaju v
adresari export/. Adresar tmp/ uZivatel nepouziva, slizi ako docasné
uloziste dat pri exporte animacie.

Vstupny .3ds sibor must obsahovat aspon jednu kameru. V pripade, Ze
scéna obsahuje viac kamier, program pouzije prvi. V pripade, ze stibor
kameru neobsahuje, program ohlési chybu na konzolu. Vstupné scéna
moze obsahovat:

e [ubovolny pocet svetiel
e Blinn / Phong materialy s texturou farby

e animaciu (pohyb) jednotlivych objektov v scéne

Vdaka obmé#dzenosti popisu .3ds formétu a moznostiam OpenGL renderingu, st
mnohé parametre scény ignorované. Typicky st to rézne modifikitory a zlozité ma-
teridly. Formét .3ds totiz zachycuje polygondlnu siet (mesh) predstavujicu model,

takze vSetky modifikatory geometrie sa z principu ignorované.

Program vyzaduje na prikazovom riadku jediny parameter, ktorym je
meno stboru vstupnej .3ds scény bez cesty! Napr: ,a.exe scene.3ds”,
pricom subor scene.3ds sa spolu so vSetkymi textirami nachadza v ad-
resari import/.

V distribucii je priloZenych niekolko jednoduchych scén.
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Textury stetcov sa nachadzaju v adresary easybrush/brush/. Textu-
rou moze byt subor s lubovolnymi rozmermi, proporcie su vSak ignoro-
vané. Textura stetca je vZdy stvorcovd. Odporuca sa napr. rozliSenie 64x64
RGBa, format PNG. Obréazkok by mal obsahovat alfa kanal. V pripade,
ze chee uzivatel vytvorit Stetec bez farebnej texttry, cely obrazok obrazok
obsahuje biele pixely. Viz brushtest.png.

Export animacie prebieha v dvoch krokoch:
1. PS vyexportuje vSetky snimky vo formate .jpg s vysokou kvalitou

2. PS zavola stibor _encode.bat, ktory obrazky ,zosije“ do animécie
pomocou programu ffmpeg a vymaze ich.

Ak si uzivatel praje zmenit parametre resp. priebeh kédovania videa,
musi editovat tento stibor. Standardne je nastaveny vystup do formatu
.avi, ktory obsahuje 10Mbps mpeg layer. V pripade potreby mozno na-
stavit iny codec, napriklad zvid alebo mpeg2.

4.4 Grafické uzivatelské rozhranie

Program ma jednoduché a intuitivne vizualne ovladanie. Vsetky zmeny
parametrov sa prejavia v redlnom c¢ase v nahladovom okne v pinej kva-
lite. Okna programu zachycuje obrazok 4.1. Detailnejsi popis jednotlivych
ovlddacich prvkov k tomuto obrazku odkazuje. Program uzivatel ukon-
¢uje zatvorenim Tubovolného okna aplikécie.

OpenGL Monitor poskytuje nahlad v redlnom case. Velkost okna
mozno menit podla potreby.

Konzola informuje uzivatela o priebehu vypocétu a vnitornom stave
aplikacie. V pripade akéhokolvek problému alebo nestandardného ukon-
¢enia programu doporucujem pozorne ¢itat vypisy na konzolu. Moze ist
o triviadlnu chybu.

Main Toolbar predstavuje hlavny panel programu, prostrednictvom
ktorého uzivatel:

e Spusta animéaciu, pripadne vypocet (save .avi) a orientuje sa v Case.

e Nastavuje velkost platna a meno vystupného suboru.
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Otvara okna jednotivych pluginov.

EasyBrush je plugin zodpovedny za simuléciu tahov Stetca. M4 nasle-
dujtce parametre:

Blur

Density - hustota pokrytia platna. Uzivatel sa snazi nastavit ¢o naj-
mensiu hustotu tak, aby v povrchu scény nevznikali diery. Typicky
tento parameter nastavuje ako posledny.

Brush size - velkost billboardov predstavujucih tahy stetca. Uzivatel
typicky nastavuje tento parameter ako prvy, kedze podstatne urcuje
vysledny vzhlad.

Color var. - miera nadhodnosti variacie farby. Standardne nulova.

Orient. var. - miera ndhodnosti variacie rotacie. Billboardy predsta-
vujuce tahy Stetca sa snazia pootocit tak, aby vytvorili dojem, Ze
prilinaju k 3D povrchu.

Draw prime - zapina/vypina podmalbu. Podmalbou rozumieme re-
feren¢ny snimok farby.

Use orientation - rotéciu tahov $tetca mozno vypnut.
Brush shape - tvar Stetca, vybera textaru z brush/easybrush/.
Show innards - ukaze prave nastavenua textutu stetca.

Reaction - rychlost reakcie fahov Stetca na (event. prudki) zmenu
atribatov. Varianta motion-bluru. Je to technické riesenie problému
Sumu atributov jednotlivych tahov, plyniceho z konec¢nej presnosti
(rozmerov) referen¢nych snimkov.

mé jediny parameter - velkost priemerovacieho okna v pixeloch.

Polluter3ds poskytuje moznost znizit mnozstvo zbytocne generova-
nych tahov ignorovanim odvratenych polygénov.

Filler3ds nema ovadacie prvky.
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4.5 Prva animacia - krok za krokom

1.

10.

Overim si, ¢i mam grafickt kartu podporujicu OpenGL 2.0.1 a roz-
sirenie EXT framebuffer_object, napr. nVidia GeForce 6200 alebo
ATI Radeon X800. Ak nie, vzdam sa nadeje na spustenie programu.

. Rozbalim PoK0OJ SVATY na disk.

. 'V oblitbenom* 3D modelovacom programe, napr. 3D Studio MAX

vytvorim pozadovani scénu. To, okrem iného, znamena, ze:

e Myslim na to, ze vysledkom bude NPR rendering, takze mi
stac¢i hruby detail.

e Pouzivam materidly s Blinn / Phong osvetlovacim modelom.

Ak potrebujem, pouzijem farebné textury.

Ak chcem, pridam do scény svetld, moZem ich rozanimovat.

Nezabudnem pridat kameru.?

Ulozim scénu spolu s pouzitymi texttirami do podadresara import/.

Ak chcem, do adresara easybrush/brush/ si pripravym vlastné
textury Stetca.

Spustim program z prikazového riadku s jednym parametrom - me-
nom suboru vstupnej scény. Napr. ,a.exe scene.3ds".

Pre potreby tohoto tutorialu spustim subor scene.3ds.bat s pred-
pripravenou scénou. Rovnaky postup samozrejme mozem vyskusat
aj so svojou vlastnou scénou.

Ak zlyha inicializacia aplikacie, pozorne prec¢itam vypisy na kon-
zolu.

Kliknem na tla¢itko [ Play/Stop ], aby som videl, ¢i sa scéna pribli-
Zuje mojim predstavam. Vyskusam si aj slider, ktorym sa mozem
Tubovolne postuvat v ¢ase.

Skuisim nastavit nejaky $tyl. To znamené, Ze sa nebojim postvat
slidermi divoko sem a tam.

! Ak méj oblibeny nastroj .3ds nepodporuje, na internete najdem exportér.
2Scénu bez kamery nenazyvame scénou ale modelom.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

Zastavim animaciu a kliknem na tlac¢itko EasyBrush, otvorim okno
s nastavenim parametrov Stetca.

Najprv si nastavim: Density: 20, ¢im regulujem hustotu pokrytia
platna tahmi Stetca. Nizka hondota znamend vysoku rychlost ren-
deringu, ale viac artefaktov.

Nastavim si zakladné crty stylu: Vyberiem si Brush shape: 1 a Size:
0.062.

Nastavim si mieru ndhodnosti malby: Color var.: 0.35 a Orient.var.:
0.21.

Mozem skisit klikniit na Use orientation. Ale orientaciu uréite chcem
pouzit.

Potla¢im vznik artefaktov. Otvorim okna oboch pluginov Blur. (Pri-
pomeniem si obrazok 3.3.) Farba konkrétneho tahu Stetca by mala
priblizne zodpovedat farebnému priemeru pixelov zakrytej plochy.
Nemusi to tak byt, ak nechcem. Nastavim preto Sigma: 9.14. Desa-
tinna cast je zanedband, priemerovacie okienko je velké 9x9 pixelov.

Mam moznost regulovat aj dobu reakcie tahov Stetca v Case. Na-
stavim Reaction: 0.9. Pri totalnej reakcii (1.0) maji tendenciu tahy stetcom
blikaf. Pri nizkej (0.6) maju tendenciu zanechdvat Smuhy. To moéZem pouzit
ako $pecidlny efekt. Prednastaveni hodnotu 0.95 v zvyc¢ajne nemusim menit -

nezbadam ani jeden z artefaktov.

Zrusenim podmalby (Draw prime) si mozem vyskusaft, ze hustota nie
je dostato¢né - na povrchu vznikna diery. Preto nastavim hustotu
Density: 140. Niekedy nemusi byt vysoka hustota ziaduca.

Nastavil som maliarsky styl. Teraz sa vratim do Main toolbar-u.
Kamera sa v scéne pohybuje prilis rychlo: nastavim Speed: 0.5.

Ak chcem, mdZem zmenit velkost platna. Mohol som postupovat aj tak,
ze som parametre Stylu ladil na malom platne, napr. 320x180, kvoli rychlosti
odozvy3. Teraz chcem vytvorift HD rendering a preto nastavim velkost platna
na 1280x720.

3Vsetky framebuffery pouzité pri renderingu maji rovnaky rozmer ako vystupné
platno. Rychlost odozvy tiez intenzivne zavisi od hustoty - poctu ¢astic na platne.
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22.

23.

24.

25.

Ak chcem zmenit format videa, editujem sibor _encode.bat. Ak
sa exportovand animécia nedd pustif, nepanikdrim, ale nainstalujem recentné
kodeky, VLC Player alebo skisim editovat zmieneny sibor a zamenit -vcodec

mpeg4 za -vcodec xvid popripade -vcodec mpeg?2.
Kliknem na [ save .avi |. Sledujem vypisy na konzole.

Ak vSetko dobre dopadlo, animaciu mam pripravent v adresari
export/.

Vyslednii animaciu méZzem porovnat s prerenderovanou animéciou

na CD.
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Kapitola 5

Z.aver

V préci som sa opieral o nasledujuce teoretické vychodiska:

1. Uloha syntézy animovanej malby je velmi slabo definovana. Medzi
klasickymi vytvarnymi postupmi nema ekvivalent. Preto méze vy-
zerat prakticky akokolvek. Je to nova vytvarné forma, ktord otvorila
moznosti pre vytvarny experiment. Co by jeden povazoval za neprijemny
artefakt, moze druhy povazovat za ldkav ¢rtu.

2. Jediné kritérium hodnotenia vysledkov, je kritérium estetické. Ani-
movand malba musi uspiet v sttazi s ostatnymi vytvarnymi tech-
nikami.

3. Uloha animovanej malby je nesmierne komplexné. Ako sa mé malba
spravat v Case? Redlny systém musi umelcovi poskytnit ¢o naj-
vysSiu dimenziu slobody. Nemenej doélezité je vSak jednoduché a
intuitivne uzivatelské rozhranie.

V praci som sledoval dva ciele:

1. Priméarnym ciefom bolo navrhnit a implemenovat ndcrt systému,
ktory by umoznoval umelcovi uzivatelsky ovladnut komplexnu tlohy
syntézy animovanej malby. Tento systém by mal tak isto sluzit ako
framework pre dalsi vyskum mozZnosti animovanej malby.

2. Druhym ciefom bolo v rdmci tohto frameworku implementovat mo-
difikdciu algoritmu Barbary Meier [4] a vytvorif tak uzivatelska
aplikaciu, s ktorou by aj malo skiseny animétor vedel vytvorit es-
teticky pritazlivé prace.
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Vysledky svojej prace teda budem hodnotit vzhladom k tymto dvom
cielom. Ukazkové animécie mozno néjst na prilozenom CD. Statické ob-
razky mozno najst na CD a vo farebnej prilohe. Prelozené aplikicia je
urcend pre platformu win32.

5.1 Pokoj Svity ako experimentalny fra-
mework

5.1.1 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Ulohu syntézy animovanej malby simulovanim fahov $tetca som roz-
delil do troch navzdjom nezdavislych vrstiev. Na zaklade tohoto rozdelenia
som navrhol otvoreny a modularny systém na béaze tzv. pluginov. Vzni-
kaju tak 3 triedy pluginov, kazda zodpovedna za Specifickt tlohu v pro-
cese syntézy. Pluginy mozZno lubovolne prepdjat, ¢im sa radikdlne zvySuje
Skalovatelnost pristupu - diverzita maliarskych $tylov a efektov.

Triedy pluginov:

1. Rozmiestnenie tahov Stetca v ¢ase na platne. Toto rozmiestne-
nie by malo zachovévat nasledujice vlastnosti':

e Zdanie ndhodnosti. Tahy na platne rozmiestnil umelec, nie
pocitacovy program.

e Uniformita. Zabranenie vzniku rusivych zhlukov tahov Stetca.

e Sudrznost v case. Potlacenie shower-door efektu a inych arte-
faktov.

2. Priprava referenénych snimkov, predstavujucich alternativne
popisy scény. Tato vrstva zahriuje aj ich dalSie spracovanie, resp.
mieSanie. Prave tu vznikd najviac moznosti pre vytvarny experi-
ment.

3. Simulacia tahov Stetca. Atribtty jednotlivych tahov st vyhod-
notené na zaklade interpretacie vstupnych referenc¢nych snimkov.

LAk st v konkrétnom pripade ziadice.
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Obr. 5.1: Konfiguracia: Motion Flow

Navrhnuty framework implementuje v C++ tieto odddelené vrstvy ab-
straktnymi triedami (rozhraniami). Plugin vznikd implementéciou kon-
krétneho rozhrania. GUI umoziiujice [ubovolné prepajanie pluginov za-
tial nie je implementované. Fixné zapojenie pluginov predstavuje imple-
mentaciu modifikacie algoritmu Barbary Meier v kontexte frameworku.
Schematicky je zachytené na obr. 3.3.

Framework je postaveny vyluéne nad OpenGL a open-source/free-
software knizniciach a je prelozeny v gcc pomocou balika minGW.

5.1.2 Smer dalSej prace

Prvym krokom mala byt implementacia front-end / GUI frameworku
umoziiujica prepajanie pluginov bez rekompilacie. Dalej mozno postu-
povat napriklad nasledovne:

e Implementacia handleru pre animacie a pluginu rozmiestnujiceho
tahy Stetca na zaklade optického toku (napr. [5], [6]). Tym by sa
framework oslobodil od potreby poznaf geometriu scény. Priklad
mozného prepojenia pluginov zachycuje obr. 5.1.

e Implementacia pluginov zakladnych operacii digitalneho spracova-
nia obrazu.

e Implementécia pokrocilejsej techniky simulacie média.
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e Prieskum moznosti syntézy v redlnom case. Rychlost frameworku zévisi

len od rychlosti jeho komponentov.

5.2 Pokoj Sviity ako uZivatelska aplikacia

5.2.1 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

Jedinym hodnotiacim kritériom, z pohladu uZivatela - umelca, je es-
tetickd pritazlivost, jednoduchost ovlddania a pristupnost alternativneho
rieSenia.

POKOJ SVATY predstavuje alternativu jedinému rieSeniu; komerénému
softwaru NPR1eyes od firmy Infografica, integrovaného do prostredia
3DS Max.? Hlavnym nedostatkom PS je strohé uZivatelské rozhranie -
komercénému softwaru sa ani zdaleka nepriblizuje, poskytuje vSak porov-
natelné vysledky. Na druht stranu je ovladanie PS natolko jednoduché,
7e ho Tahko ovladne aj laik, ktory nemé s anima¢nymi nastrojmi velké
skisenosti.

Lakavou ¢rtou PS je, Ze poskytuje ndhlad v realnom case.® To (aj)
vdaka rychlemu hardwaru, ktory podporuje shader model verziu 3. Cast
vypoctu je presunutd na GPU. Déraz som kladol na estetickt pritazlivost
a zachovanie dizajnu, rychlost bola az na druhom mieste.

Pri implementécii (metédy B. Meier) som sa potykal s mnohymi tech-
nickymi tazkostami. Niektoré z nich sa mi podarilo vyriesit, iné odlozit.
Cely postup som sa snazil efektivne rozdelit medzi GPU a CPU. Hlavné
tzke hrdlo nepredstavuje rasterizacia (desat)tisicov billboardov, na mo-
dernom GPU dostato¢ne rychla, ale ich zotriedenie. Tahy sa musia kres-
lif v spravnom poradi a toto triedenie nemozno principidlne obist. Preto
je klucové pokryt 3D scénu ¢o najmensim poctom tahov. Moje rieSenie
rozdeluje rekurzivne polygén a tym zabezpecuje uniformitu rozptylenia
Castic — pri minimélnom pocte castic zabranuje vzniku dier. Moznym
vylepSenim by bolo vyuzit paralelnej architektury a triedit na GPU.

Tvorbu neprijemného artefaktu - Sumu atribatov jednotlivych tahov,
ktory z principu vyplyva z nepresnosti referenénych snimkov, som riesil

2Riesenie tohoto softwaru je zjavne inspirované Barbarou Meier.
3Rychlost intenzivne zavisi od nastaveni maliarskeho $tjlu a rozmerov platna.
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variantou motion-bluru. Uzivatel ma moZnost regulovat rychlost reakcie
tahov na zmenu atribttov a dosiahnuf tak viéSej spojitosti v Case.

Vzniku iného neprijemného artefaktu - pribtidaniu a miznutiu jednot-
livych tahov Stetca som zamedzil tym, Ze sa tak deje vzdy vo spodnych
vrstvach malby. Tahy na povrchu st najstabilnejsie. Artefakt teraz mozno
zbadaf len na ostrych hranich. Koneénym vylepsenim by bol fade-in /
fade-out tahov cez alfa kanal.

5.2.2 Smer dalSej prace

Okrem vyssie uvedenych krokov, tykajucich sa GUI a implementécie
dalsich pluginov, je Ziadtce aby PS:

Predovsetkym umoznoval load/save nastaveni.
Umoznoval kli¢ovanie parametrov.

Bol rychlejsi - lepsi manazment framebufferov, implementécia trie-
denia na GPU, este lepsie generovanie tahov.

Tvoril menej artefaktov. K tomu je potrebny intenzivny beta-testing.

Vedel pracovat s akoukolvek zlozitou geometriou. Vhodny by bol aj
exportér z 3D studia zachycujici zmenu parametrov modifikatorov,
ktoré format .3ds nepopisuje.

Implementoval aj iné maliarske styly, napr. akvarel.

Dokazal spracovavat vstupné animécie (ako referencéné snimky).
Oslobodil by sa tak od obmedzeni OpenGL renderingu a posunul
do kategorie nastrojov animac¢ného postprocessingu.

Pokoj Svity je predovsetkym vyskumny framework, ktory urobil sme-
rom k beznému pouzivaniu len zékladné kroky. Pokisil sa ale zadefinovat
smer, ktorym by tieto kroky mohli viest. Dosiahnuté praktické vysledky
- animacie posudi najlepsie kazdy sam.
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Dodatok A
Obsah disku CD-ROM

V nasledujtcich adresaroch na CD mozno najst:
e /app - POKOJ SVATY - aplika¢nu distribuciu, ktora obsahuje:

— Binarky prelozené pre platformu win32.
— Vsetky potrebné .dll kniznice.
— Niekolko predpripravenych texttar Stetca.

— Niekolko predpripravenych .3ds scén, ktoré mozno spustit .bat
stbormi.

/doc/doxygen - Programéatorski dokumentaciu vytvorent systé-
mom Dozxygen.

/doc/thesis - Text bakarskej prace vo formate .pdf spolu so zdro-
jovym textom v jazyku csLaTeX a obrazkami.

/src - Zdrojové kédy. Pokyny pre pre prelozenie obsahuje stiibor
README.

/visual/avi - Ukézkové animécie v forméate .auvi.

/visual/png - Ukazkové obrazky vo forméate .png.
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Dodatok B

Farebna priloha
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