
Nerealistickérenderování: kresby



Co je to NPR?

NPR= všechno,conenífotorealistickérenderování

Painterlyrendering,cartoons,ilustrace,netradi ní
perspektivy,vizualizacedat,...

Motivace:v ur itých situacíchnenífotorealizmus
žádoucí(p .: ilustracev manuálu)

Zpracování2D obrazui renderování3D scén



Obsah

Budemesev novatrenderováníobrysovýchkreseb

Extrakceobrys z 2D obrazuseZ � bufferema z 3D
reprezentacescény

Kreslení
�
ar

Vybarvování(cartoons),šrafovánía stínování

Realtimevarianty



Extrakce obrys z 2D obrazu

Vstupemje vyrenderovanýobrázekresp.jehoZ �
buffer

Kvalita omezenarozlišenímvstupníhoobrazu,pro
mnohéaplikaceto alenevadí

Lzepoužítexistujícíchnástroj prozpracování
obrazu(detektoryhran) => snadnáimplementace



Hranový detektor

Nejjednoduššímetoda:použíthranovýdetektor
p ímonaobrazazobrazitvýstupdetektoru

NepotebujeZ � buffer, lzeaplikovatna
nerenderovanádata

Nevýhody:

HD zmatoutextury

Stejnobarevnéobjekty,kterév použitéprojekci
sousedí



Hranový detektor v Z � bufferu

ešení:detekcehranseprovedev Z � bufferu

Pozorování:rozdíl hloubeksousedníchpixel je
obvyklemalýv rámciobjektu,alevelký mezi2
r znýmiobjekty

Problémy:

nedetekujehranysousedícíchobjekt vestejné
hloubce

Nedetekujeohyby(nespojitostiprvní derivace)



Normálová mapa

Normálovámapa:

RGB hodnotyur� ují po � ad� x,y,z složkunormálového
vektoruv danémpixelu

Detekcehranv n.m.najdeohybypovrchu

Jakgenerovatn.m.?

P� ímo jako výstupraytraceru

Trikem: vyrenderovánívhodn� nasvícenéscény



Vytvo enínormálovémapy

Bílý matnýmateriál
objektu

6 sm rovýchsv tel
rovnob žnýchse
souadnýmiosami

Bodyobjektuosv tleny
úm rn k n.vlight

Zápornouintenzitulze
nahradit2 pr chody



Detekcehran konvolucí

Natentotyp obrázk sta í jednoduchýH.D., nap.
konvoluceSobelovýmfiltrem + prahovýoperátor:
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Výsledky detekcehran ve2D

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



Výsledky detekcehran ve2D

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



Problémy 2D extrakcehran

Nelzezm nit styl kresby,záležínadetektoru
(konverzedo hranovéreprezentaceje možná,ale
obtížná)

Nutnéprokaždýobrázekvyladit parametryh.d.

Nemák dispoziciinformaceo scén!! D sledek:
nelzešrafovatani vybarvovat

Patologickép ípady:



Extrakce obrys z 3D modelu

Složit jší než2D p ístup,vyžadujemodifikovaný
renderer,aledáváp esnévýsledky

Def.: MnožinaM={x i; ni. � (xi � C) = 0}, kdeC je st ed
perspektivníprojekceani je normálovývektorv
bod xi, senazýváobrys.

Pozn.:definicenezávisínaviditelnosti!



Extrakce obrys z 3D modelu

Pozn.:proortogonálníprojekcisepoužijetest
ni � v=0, kdev je sm r pohledu

V p ípad polygonovýchmodel (mesh)je obrys
množinahranspojujícíchp ivrácenýa odvrácený
polygon



Algoritmus nalezeníobrysu
polygonovéhomodelu



Obrys hladkých ploch

Naivníp ístup:aplikovatp edchozíalgoritmusna
aproximaciplochytrojúhelníkovousítí

Nedávádobrévýsledky(viz koule)

Problém:obrysm žeprobíhatuvnit polygonuve
zvolenéaproximaci

Ukážemealgoritmus,kterýnalezne„dobrý“ obrys



P edpoklady

Plochaje spojitá

Umímetrojúhelníkovouaproximaciplochy

Možnostlibovoln zjemnitaproximaci(není
nezbytn nutné)

NURBS,subdivisionsurfaces,...



Algoritmus pro hladké plochy

1) Vytvo ímetrojúhelníkovouaproximaciplochy

2) Prokaždýjejí vertexspo teme

Platí:E=<xi,xj> hrana& si sj => E bodobrysu

d i �
n i � x i � C

n i � x i � C

s i � 1,d i 0
s i � � 1, jinak



Algoritmus pro hladké plochy

3) Prokaždouhranujejíž vertexymají r znéhodnotysi
lineárn interpolujemepolohuobrysovéhobodu:

5) Pokudmátrojúhelník2 obrysovébody,p idámejimi
ur enouúse ku doobrysu(pozn.:možnéjsoupouze
p ípady2 nebožádnýobrys.bod)

x �
d j

d i � d j

x i �
d i

d i � d j

x j



Obrys v aproxima ní síti



Hladké plochy – poznámky

ím jemn jší aproximace,tím lepšívýsledek

P i p íliš hrubésíti m žealgoritmus ástobrysu
úpln vynechat!

ešení:adaptivnízjem ování



Viditelnost obrysu

Úsekyobrysumohoubýt viditelné,neviditelnénebo
jen ásten viditelné

Jepot ebaspo ítat jejich pr se íky a rozd lit je na
elementárníúseky,kteréjsoucelé(ne)viditelné

V O(k2) neboO(k.log(k)) (sweep� line algorithm)

Pozornasingularity(vertexynaokrajíchneboležící
sou� asn� nap� ivrácenéa odvrácenéhran� )
Viditelnostsepo� ítá pro každýúsekzvláš� vrháním
paprskunebopomocíAppelovaalgoritmu



Realtimehledáníobrysu

Pozorování:V tšinahranneníobrysová,testujíse
zbyte n

ProRT aplikaceexistujepravd podobností
algoritmus:

je rychlý (~5x rychlejší)

negarantujenalezeníceléhoobrysu

Pokudnaleznemejednuobrysovouhranu,lze
„stopováním“triviáln získatcelýp íslušnýobrys



Realtimehledáníobrysu

Pokudmátypický obrys100hran,pravd podobn
hodetekujemeuž p i otestování1 % všechhran

Zlepšení:set ídímehranypodleúhlu svíraného
p íslušnýmipolygonyap i adímejim
pravd podobnostirostoucís klesajícím

(Pravd podobnost,žehranaje obrysová,je úm rná
�� )



Realtimehledáníobrysu

asovákoherence:obryssemezinásledujícími
snímkyskoronem ní

Vždy senap íslušnostk obrysutestujívšechny
obrysovéhranyz p edchozíhosnímku

Navícsez n kolika málobod minuléhoobrysu
prohledávajíhranyv (omezeném)okolí:

Sm remke kame! e,pokudvýchozíbodleželna
odvrácenémpovrchu,a odkamery,pokudna
p! ivráceném



Realtimehledáníobrysu

K výpo tu viditelnostihranlzepoužít:

optimalizovanýAppel v algoritmus,který snižuje
po" et vrhanýchpaprsk

Z # buffer
$

Nemusísepo% ítat pr& se% íky, viditelnost ' ešíHW
$

Vyžadujekreslení% arpomocítexturovanýchpolygon& (viz
dále)

$
Neumíkreslit neviditelné% ástiobrysu



Kreslení ar – linestyles

Kreslenék ivky jsouparametrizovány
negeometrickýmiatributy,kterémají vliv navzhled
kreslené áry

Tlak – mapujesenatlouštku

Jas– projevísenastupnišedi ( áry

Nemusíbýt (anebývá)konstatnínacelé á e

Závisínainformacíchze3D reprezentace



P íklady styl

Lineárnízm natlakunatužkub hemtahu

Slabší áryvev tší vzdálenostiodkamery

Neviditelné ástiobrysukreslenéte kovan

Osv tlení: nasvícenéhranytence,odvrácenétlustou
árou(efektstínu)

Randomizaceparametr i geometrie



P íklad – lineární zm na tlaku

Nalevo:konstatnítlak

Vpravo: tlak b) hemtahulineárn) klesá



P íklad – osv tlení

Simulaceosv) tlení zlevashorapomocítlaku



P íklad – skryté hrany



Kreslení pomocítextur

Podélúsekuobrysu(lomené áry) sevytvo í 2D
mesh:

V každémvrcholulomené* árysevzty* í kolmáp+ í * ka

Tlouš, ka (pop+ . zvolenátextura)závisínaosv- tlení

Texturasenamapujetak,abyse(cca)zachovaljejí
stranovýpom- r

SvyužitímHW je to realtimetechnika



Textury – p íklad



Stylizovanéhrany

Cíl: odstranitp íliš rovnéhrany,nahraditje
„p irozenými“k ivkami

Texturasevybíráz t chtot í:

Kritériem je úhelmezihranoua jejím následníkem:

E1•E2 . cos(d)=> použij levoto ivou texturu

E1•E2 ( . cos(d),cos(d))=> použij rovnoutexturu

E1•E2 cos(d)=> použij pravoto ivou texturu



Stylizovanéhrany

Dalšíchefekt lzedosáhnoutrandomizacítah

Realtimetechnika(texturysevyberoup edem)

Problémy:

M / ní segeometriek 0 ivek => p0 i použitís
vybarvovánímnebošrafovánímvznikají artefakty

U tlustých 1 ara hodn/ zak0 ivenýchhranm že
polygontvo0 ící 1 áruprolínatsámsebe



Stylizovanéhrany – p íklad



Stylizovanéhrany – p íklady



Vybarvování a šrafování

Cílemvizualizovatviditelnépovrchy– barvounebo
naznaenímjejich tvaru

Pot ebujeinformaceo 3D scén

P edcházíp edrenderovánímobrys

Mnohor znýchp ístup



Cartoons– vlastnosti

Potla enéstínování,používásejenommálobarev

Jednolitébarevnéplochy

Ostrép echody



Cartoons– sv telný model

Algoritmusvycházízezjednodušenéhosv telného
modelu:

(ag koeficientglobálníhoambientníhosv2 tla, al adl ambientníadifuzní
koeficientsv2 tla, am adm ditto pro materiál,L normovanývektorod

sv2 tla k vertexu)

C 3 a g am 4 a l am 4 d l d m max L 5 n , 0



Cartoons– stínování

Sou in L 6 n seinterpetujejako indexdo1D textury
(gradientu)– typický rozm r je 2x1pixelu

Vhodnouvolbougradientulzedosáhnoutr zných
vizuálníchstyl

Kombinujeses následnýmvyrenderovánímobrysu



Realtimecartoons

Gradientylzep ímopoužítjako texturya renderovat
pomocí3D akcelerátoru

Problémy,pokudje meshp íliš hrubý:

P7 i blízkémpohledujsouvid 8 t „zuby“ nap7 echodech
sv8 tlo/stín

Lzeodstranitlineárníinterpolací,alep7 ijdemeo
ostrostobrazu

Pokudje sít dostate9 n8 jemná,tak je interpolace
naopakvhodná



P íklad – shadow& highlight

Textura16x1,8 texel: barvastínu,6 nebo7 texel: difuzní barva
osv; tlenéhomateriálu,2 nebo1 texelhighlight (difuzní barvavynásobená

highlight faktorem)



P íklad – dark comics

T < lo – textura8x1,7 texel= >erných,1 bílý

O> i a náramky– shadow& highlight



P íklad – komplexní scéna



Realtimeskicování

Rozšíímecartoonsrenderertak,abyprodukoval
výstupp sobícídojmemkresbytužkou

Prokaždývertexseop t spo ítáL ? n. Budesloužit
jako indexdo tabulky2D textur– namén osv tlené
oblastisepoužijehustšítextura



Realtimeskicování

Texturyv tabulcesevygenerujítak,že
seopakovan náhodn vybírátahz
texturytah a nanesesev náhodných
intervalech

Pomocímultitexturingusenejprve
nanesetexturapapíru



Realtimeskicování

Ob texturyjsounamapovanérovnob žn s
obrazovkou:

D sledek:nelzepoužítproanimaci(artefakty;
model„plave“ napí texturou)

Neumíznázornitzak ivenípovrchu

Ale je to rychlé...



P íklad skicy



P íklad skicy



Te kování

Jednoduchýp ístupk šrafování:použijesepouze
te kování

Implementace:modelsevyrenderujev odstínech
šedi(bílý matnýmateriál)ab hempostprocessingu
sekvantujedoB/W (randomdithering)



Realtimešrafování

P edpoklad:sv tlo je umíst nénakamee

Viditelnépovrchyserovnom rn pokryjí ásticemi
(nap. dokaždéhost edutrojúhelníkujedna)

Poperspektivnítransformacijsoudíky p edpokladu
ásticehustépráv v máloosvícenýchoblastech



Realtimešrafování

Do každé ástice(mimot chnasv tlých místech
povrchu)seumístíšrafovací árakonst.velikosti
(sv tovésou.) vesm ru (xi @ C) ni

Pokudje árav obrazovýchsou. p íliš velká,
nahradíselomenou arou,jejíž každýúsekse
zorientujestejnýmzp sobem(nap. podlesvého
st edu)

áry sevyrenderujílibovolnoutechnikou



P íklad RT šrafování



Šrafování raytracingem

P ístupvyužívajícíprostorovétexturya
postprocessing

Základemje klasickýraytracer

Renderovanýobjektje proloženrovnob žnými
rovinami– pláty:



Šrafování raytracingem

Nech t=<tx,ty,tz> je pr se ík paprskus objektem.
Spo ítámenormovanouvzdálenostod plát bi a
použijemeji jako barvu:

f i A e i ,1 t x B e i , 2 t y B e i , 3 t z B e i , 4

b i A
f i mod a i

C
a i , f i 0

a i D f i mod a i

C
a i , f i E 0



Šrafování raytracingem

Postprocessing:prahovýoperátor

Lzekombinovatn kolik plátovýchblok
dohromady– wibi nebomax{bi}

Vhodnéud lat váženýsou et s jasempovrchu=> na
sv tlých plocháchbudemén šrafování

Metodasehodíjenompro jednoduchéobjekty



P íklad

a) bezpF idání jasovésložky;b) s pF idánímjasu

1) šrafování

2) dvasmG ry šrafování,je vid G t trojúhelníkovývzor

3) dvasmG ry šrafovánís použitímmax
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