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ABSTRAKT

Cielom tejto prace bolo navrhnit a implementovat interaktivny distribu-
ovany graficky systém umoznujtci viacerym Iudom stcasne spolupracovat na
tvorbe jedného diela s pouzitim metdd nefotorealistického zobrazovania.

Praca pozostava zo stru¢ného zhrnutia predchadzajtcich prac z tejto ob-
lasti, zakladného popisu navrhu a implementacie programu a z analyzy a

popisu modelov jednotlivych nastrojov.

Priloha vo forme CD obsahuje samotna aplikaciu spolu so zdrojovymi

kédmi, ako aj elektronickt verziu tohto dokumentu.

V celom texte sa bude pod skratkou NPR rozumiet ,nefotorealistické
zobrazovanie”, prevzaté z anglického originalu ,,Non-Photorealistic Rende-

ring”.

Kltiéové slova : pocitacova grafika, nefotorealistické zobrazovanie, distri-

buované kreslenie
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Uvod do NPR

V pocitacovej grafike sa terminom fotorealistické zobrazovanie oznacuji me-
t6dy, ktoré sa snazia vytvorit fotorealisticky obraz virtuédlnej, najcastejsie
trojrozmernej, scény. Fotorealizmom sa mysli miera podobnosti obrazu vir-
tualnej scény s fotografiou skutocnej scény. Fotorealistické metody sa snazia
o dosiahnutie fotorealistického obrazu, i ked v kone¢nom désledku vysledny
obraz moze byt velmi vzdialeny od reality.

Nefotorealistické zobrazovanie sa odlisuje tym, Ze sa imyselne snazi o ob-
raz, ktory sa nejakym sposobom odlisuje od reality. Pouzivaju sa tzv. metédy
nefotorealistického zobrazovania. Tymto metédam nejde o to, aby presved-
¢ili pozorovatela, Ze se pozera na fotografiu. V anglickej literatire sa pre
tieto dva pristupy pouzivajua skratky PR (Photorealistic Rendering) a NPR
(Non-Photorealistic Rendering).

Metédy fotorealistického zobrazovania st uz dnes schopné zobrazovat
velmi komplikované a detailné modely scén v kvalite takmer nerozoznatel-

nej od fotografie. Ak budeme braf mieru fotorealizmu ako jediné kritérium
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kvality zobrazenia, neostane ndm miesto pre nefotorealistické zobrazovanie.

Casto vSak nie je nasim cielom ziskat ¢o najvernejsie zobrazenie. Foto-
realizmus sa potom stava nepotrebnym ¢i dokonca neziadicim elementom.

Uvediem niekolko prikladov takych situécii.

Vyssia prehladnost zobrazenia. Realistickd scéna moéze byt neprehladné.
Pri zobrazovani je nutné ucinit uréité zjednodusenia, aby bol vysledok Tahsie
pochopitelny. Napriklad navod na udrzbu zlozitého mechanického systému
nemad zmysel ilustrovat fotografiami, pretoZe obraz by bol neprehladny a
komplikovany. Lepsie je napriklad zamerat sa kvoli ndzornosti na vykreslenie
niektorych signifikantnych detailov. O mnoho viac pomoze napriklad farebné
odlisenie jednotlivych funkénych celkov, odstranenie vrhnutych tienov, zvy-

raznenie siluety a podobne.

Dalsi dovod pre pouzitie nefotorealistického zobrazenie moze byt zdoraz-
nenie urcitej vlastnosti scény. Napriklad pomocou srafovania mozno zvyraz-
nit zakrivenie plochy, ktoré by pomocou bezného tiefiovania pouzivaného vo

fotorealistickom zobrazovani nebolo dost viditelné.

Obcdas chceme v scéne vizualizovat doplitujice informacie, ktoré by inac
neboli vidiet. Mozeme tak spravit napriklad zmenou druhu d&iar, roznymi

druhmi $rafovania, zmenou osvetlovacieho modelu a podobne.

Styl scény moézeme tiez prisposobit. Nefotorealistické zobrazovanie sa ¢asto
a uspesne pouziva pri tvorbe animovanych filmov. Na pocitaci je mozné vy-
tvorif zlozité scény, ktoré by sa rucne kreslili len velmi obtiazne a zdlhavo.
Fotorealisticka scéna by ale popri ruc¢ne kreslenych postavickach bola prinaj-
mensom do oc¢i bijuca. V tomto pripade chceme s$tyl pocitacom generovanej
grafiky prisposobit $tylu animétorov.

Pokial je scéna nedostatoéne zadand, pripadne je nekompletné, nemusi

byt fotorealistické zobrazenie prili§ vhodné. Napriklad rozrobeny néavrh de-
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signu automobilu zobrazeny fotorealisticky pdsobi prilis definitivne. Nefoto-
realisticky obraz takéhoto modelu naopak posobi nekompletne a moze pod-

necovat kreativitu navrharov.

Iny priklad je tiez zobrazovanie zlozitych materidlov ako je travnik alebo
srst zvierata. Ak nechceme vykreslovat kazdé steblo travy osobitne, ale staci
nam aby bolo z vysledného obrazu jasné, o aky material ide, je NPR idealne.
Sta¢i napriklad do oblasti, kde méa byt travnik, umiestnit niekolko zakrive-
nych ciar a bude jasné, o co ide.

Niekedy nam nie je umoznené pouZit fotorealistické zobrazenie kvoli vlast-
nostiam vystupného média. Napriklad v knihéch sa z ekonomickych dévodov
pouziva len ¢iernobiela tla¢. Casto ale obrazok radsej ako v polténoch, pri-
padne zobrazeny chybovou diftiziou, chceme aby boli jednotlivé odtiene od-
lisené napriklad ruénym Srafovanim. Tiez pokial je dolezité odliSenie farieb v
¢iernobielom obrazku, je nutné vymyslief nejaki metédu nefotorealistického

zobrazovania.

Upttanie pozornosti — napriklad reklamny letak, ktory mé uputat pozor-

nost nadejného zakaznika by zrejme nemala byt obycajné fotografia.

Dnes sa nefotorealistické zobrazovanie ¢asto pouziva v popularnom Mac-
romedia Flash formate, ktory sice podporuje aj rastrova grafiku, ale hlavne
kvoli dovodu velkého objemu prenasanych dat sa pouziva jednoduchsi vek-
torovy popis scény. Tento generuje atraktivny nefotorealisticky obraz, ktory

. -
je dnes ,in”.

Vytvarné styly — vo svete umeleckych vytvarnych stylov je realizmus, pri-
padne fotografia len malé cast celku. Pomocou NPR je mozné do urcitej miery
napodobnit takéto zobrazenie napriklad na zéklade informécii o fyzikalnych
vlastnostiach pouzitej farby, platna a Stetca, dalej na zaklade maliarskeho

stylu, pohybov ruky maliara a podobne.
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1.2 Predchadzajace prace

1.2.1 Programy

V dobe zaciatkov prace som sa rozhliadal a hladal existujtce riesenia kresby
viacerymi tcastnikmi na zdielant plochu. Nasiel som len zndmy program spo-
lo¢nosti Microsoft® s nazvom NetMeeting™. Jeho st¢astou je, okrem injch,
aj nastroj Whiteboard. Tento umoziuje tc¢astnikom meetingu kreslit pomo-
cou velmi jednoduchych ndstrojov na zdielani plochu. Hlavnou nevyhodou
je, ze nastroje su skutoc¢ne az prilis jednoduché a poskytuji malo moznosti.
Graficky vystup je velmi jednoduchy a strohy. Asi je to ¢iastocne aj z do-
vodu, Ze NetMeeting™je zamerany trochu ina¢ a tento nistroj ma v fom
len doplnkovy charakter.

Neskor som bol upozorneny, Ze sa na internete za¢inaji objavovat stranky
s podobnym zameranim teda umoznit ¢astnikom simultanne kreslit jeden
obraz na zdielant plochu. Hovori sa im ,,PaintChat”. Videl som konkrétne
[luv] a [zah]. Po blizSom zoznameni sa som usiudil, ze ¢o sa tyka grafického
vystupu je to o nieco lepsie ako v horeuvedenom pripade, ale ide nanajvys o
pouzitie metédy anti-aliasing. Jednoduchost nastrojov ostava. Zdielané plo-
chy na tychto serveroch s zdielané viacerymi ucastnikmi bez moznosti aké-
hosi privatneho chatu, teda kedykolvek sa moze pripojit nejaky zlomyselnik,
ktory celt snahu zmari. Anonymita je tiez nulova. V jednom som dokonca
videl, Ze kresba po urcitom malom ¢ase (rddovo jednotky mintt) zmizne. Dal-
Sou nevyhodou je nemoznost pouzit tento softvér offline, teda bez pripojenia
na internet, v stkromnom prostredi lokalnej siete.

Druhé oblast, v ktorej som hladal existujice vysledky bola real-time si-
muldcia kresby néstrojmi realneho sveta na pocitaci. Standardné, ako aj cel-

kom sofistikované kresliace nastroje, maji implementované niektoré takéto
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nastroje, resp. aspon ich pomenovania koresponduju s realitou, ale véacsinou

im k realistickosti chyba vela.

1.2.2 Odborné publikacie

Analyze a syntéze tahov Stetca a roznych vzorov sa venuje [BBTT06]. Uviedli
techniku, ktord umoziuje automatické generovanie vzoru tahu.

Velmi komplexny a sofistikovany systém pre simuldciu Stetca predstavil
William Baxter vo svojej dizertécii [BL04]. Navrhol a implementoval poci-
tacovy systém pouzivajuci Specidlne vstupné zariadenie, ktoré snima pohyb
palicky predstavujtcej Stetec v priestore. Rendering obrazu prebieha v reél-
nom cCase. Pre zmieSavanie farieb pouziva Kubelkov-Munkov model.

Bruce Gooch, Greg Coombe a Peter Shirley v praci [GCS02] navrhli soft-
vér pre upravu vstupného obrazka (napr. fotky) na obrazok, ktory vyzera
ako namalovany. Pouzivali pri tom metddy pocitacového videnia.

Moj konzultant Mgr. Vladimir Tuzinsky sa venoval v praci [Tuz04] ana-
Iyze a reprezentécii maliarskych $tylov. Podarilo sa mu implementovat soft-
vér pre modifikaciu obrazkov, ktorého vystupom bol obraz podobajici sa na
diela toho-ktorého stylu. Konkrétne islo o expresionizmus, impresionizmus a
pointilizmus, . ...

V préaci [BLLO04] bol navrhnuty realisticky vyzerajici model renderovania
malby viskéznou farbou.

Zaujimavou otézkou je, ktoré detaily treba vypustit, aby obraz vyzeral
ako namalovany. Tejto otdzke sa venuje [DS|. Pouzivaju zariadenie, ktoré
je schopné sledovat, na ktoré miesta obrazu sa pozorovatel najviac pozeré.
Na zéaklade toho vie povedat, ktoré Casti obrazu su pre ¢loveka — napr. aj

.....

detailnejsie.
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Stavrakis a Gelautz pouzavaji v [SGO04] stereoskopiu pre rendering ob-
razkov, ktoré vyzeraju ako namalované. Na zaklade vzdialenosti zistia, ktoré
vrstvy obrazu spolu suvisia a pre kazda pouziju Specificky filter.

Praca [KMM™'02] sa zaoberd aplikovanim nefotorealistickych ¢ft na 3D
model. Navrhnuty systém je velmi sofistikovany a umoziuje napriklad naniest
volitelny vzor ¢iary priamo do scény.

Prehlad o niektorych publikovanych vedeckych préacach z oblasti nefoto-

realistického zobrazovania pontika Bruce Gooch a Amy Gooch v [GGO1].

1.3 Moja praca

Cielom mojej diplomovej prace bolo navrhnit a implementovat interaktivny
distribuovany graficky systém umozinujuci viacerym ludom sti¢asne spolupra-
covat na tvoreni jediného obrazového diela s pouzitim metdd nefotorealistic-
kého zobrazovania.

Chcel som vytvorit program, ktory bude mozno vyhodne pouzif pre al-
ternativny sposob obrazovej komunikacie cez datové siete, ako pomocny na-
strojom na poradach a meetingoch, napriklad pri pouziti techniky brains-
torming. Taktiez by sa dal experimentalne pouzit pri kolaborativnej tvorbe
umeleckého diela. Metody nefotorealistického zobrazovania davaju tomuto
programu presne tu funkénost a vlastnosti, ktort treba na dosiahnutie poza-
dovanej aplikacie v praxi.

Dalej som mal v timysle na zaklade pozorovani a fyzikalneho zékladu zo-
stavif model pre simuldciu kresby realnymi nastrojmi, kedze verné napodo-
beniny skuto¢nych nastrojov nie st bezné ani v sofistikovanych programoch.
Modely nemali byt prili§ zlozité, ako napr. uz spominany [BL04]. Mali by

sa daf flexibilne pouzit v distribuovanom systéme kolaborativneho kreslenia.
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Zaroven by mali ale byt ¢o najvernejsie. Hlavnym obmedzenim je v tomto
pripade pouzitie siefového prostredia. Cim zlozitejsi model pouzijeme, tym
bude rychlost a sviznost celého systému nizsia. Bolo preto potrebné najst

ur¢ity kompromis. Detailny popis mojich modelov sa nachédza v kapitole 6.
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Kapitola 2

Zakladny popis

2.1 VsSeobecne

Program je napisany v programovacom jazyku Java™ Standard Edition ver-
zie 1.5. Pre tento jazyk som sa rozhodol nie len kvoli multiplatformite dosia-
hnutelnej zadarmo, ale hlavne kvoli vyhodnosti objektového navrhu. Dalej
kvoli tomu, ze tento jazyk mi je sympaticky a v neposlednom rade som sa
chcel zdokonalit v pisani programov v nom.

Jednotlivi icastnici kolaborativneho kreslenia st vzajomne prepojeni Stan-
dardnou sietou na béze IP s dostatoc¢nou priepustnostou a malym oneskore-
nim, aby bolo moZné so systémom pohodlne pracovat v readlnom case. VSetci
musia byt ¢lenmi jednej a tej istej podsiete (subnet).

Komunikacia prebieha formou peer-to-peer architektury, teda kazdy ucast-
nik broadcastuje potrebné data popisujice jednotlivé kroky vsSetkym ostat-
nym ucastnikom.

Prostredie umoznuje vyuzit rozne sposoby kreslenia vystupu. Na to sluzia
rozne nastroje, ktoré si uzivatel moze zvolit pri pouzivani z palety nastrojov.

Ku kazdému néstroju dostane dodato¢nii ponuku s moznostami nastaveni.
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Doplnkom je aj jednoduchy chat medzi Gi¢astnikmi kolaborativneho kreslenia.
Ovladanie je realizované hlavne mysou. Program umoznuje uloZenie celej

zdielanej plochy do stiboru formatu PNG.

2.2 Observer mode

Zaujimavou vlastnostou tohto programu je, Ze sa da spustit v tzv. ,observer”
méde. To je taky, Ze uzivatel v tomto méde nemoze nijak zasahovat do tvorby
kolaborativneho obrazka. Moze sa len pozerat, ulozit celti plochu do obrazka,
pripadne vyuzit funkciu zabudovaného chatu. UZivatelské rozhranie je vtedy
ochudobnené o prvky spojené s modifikaciou obrazu, teda skoro o vsetky.

Toto sa moze hodif napriklad ked niekolko umelcov spolu kresli a chect
mat jednu alebo viac vyc¢lenenych instancii pre pozorovatelov. Prikladom
vyuzitia mdze byt prezentaény pocita¢ napojeny na projektor.

Sposob, ako méZe byt program spusteny v ,jobserver” mdde je popisany

v textovom stbore prilozenom pri aplikacii.

2.3 Nastroje

Naéstroje, ktoré st uzivatelovi k dispozicii sa delia do dvoch kategdrii - tie,
ktoré simuluji pracu s redlnym nastrojom a tie ostatné. Tu je zoznam na-

strojov, ktoré uzivatel méa k dispozicii pri tvorbe kolaborativneho obrazka.

Simulac¢né nastroje:

e Simulécia kresby ceruzkou

e Simuldcia malby Stetcom s pouzitim vodovej farby



2.3. NASTROJE
e Simulacia kresby fixkou

e Simulacia kresby atramentovym perom

Standardné nastroje:
e jednoduché pero, jednoduché tsecka, guma
e obdlZnik, elipsa, pootoceny’ obdlznik, pootocena elipsa

e text, peciatka, chat

11
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Kapitola 3

Softvérovy navrh

Cely program je pisany pouzitim objektovo orientovaného programovania.
O jeho nespornych vyhodach pri pouziti v takomto type aplikacie v dnesnej
dobe uz netreba diskutovat.

Pre lepsiu c¢itatelnost budem v tejto kapitole oznacovat nasledovne <Triedy>
a funkcie.

Diagram znézornujuci vztahy medzi hlavnymi triedami je na obrazku 3.1.

3.1 Popis tried

<Collab> je zékladnou triedou obsahujtucou staticku funkciu main, ktora
vytvori objekt triedy <Comm> pre komunikaciu a <MainFrame> pre
hlavné okno. Podla textového parametra, s ktorym je funkcia main vo-
land, sa da nastavit meno skupiny. Uzivatel ho moze zadat ako textovy
parameter pri spustani aplikdcie. Ak ho nezadé, pouZije sa generické

meno ”Coll_Paint”.

<Comm> zapuzdruje sietovii komunikéciu, udrziavanie skupinovej prislus-

nosti a podobne. Dalej implementuje funkcie pre serializaciu, deseriali-

13
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MainFrame MyCanvas Pencil

1 1 1

Comm Tool < Felt-tip

Ellipse

Obr. 3.1: Diagram hlavnych tried softvérového navrhu

zaciu a insStancovanie prenasanych objektov. V zasade teda umozinuje

poslat spravu v podobe objektu tcastnikom kreslenia.

<MainFrame> je trieda reprezentujiica hlavné okno programu.

<MyCanvas> reprezentuje kresliacu plochu a zaptzdruje vykreslovaci pro-

ces. Standardne sa vytvori ako ¢len triedy <MainFrame>.

<Tool> je abstraktna trieda, ktora sluzi ako prototyp pre triedy jednotli-

vych néstrojov

<AngleChooser> doplnkova trieda, ktora reprezentuje komponent umoz-

nujaci nastavovanie uhla. Je potomkom triedy <javax.swing.JPanel>.
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<ChatFrame> reprezentuje okno nastroja Chat. Taktiez zapuzdruje posie-

lanie a spracovanie objektov triedy <ChatMessage>.

Triedy NPR nastrojov. Su to <WaterPaint>, <Pencil>, <FeltTipPen>
a <InkPen>. Reprezentuju $pecifikiciu vykreslovaného elementu pre
tieto styri NPR néastroje. Zaroven obsahuji aj metédy pre ich vykres-

Tovanie a operacie s nimi. St potomkami triedy <Tool>.

Triedy Standardnych nastrojov. St to <SimplePen>, <SimpleLine>, <SimpleRectangle>,
<SimpleEllipse>, <SimpleRotRectangle>, <SimpleRotEllipse>, <Text>,
<Stamp> a <Eraser> — triedy suvisiace s ostatnymi vizualnymi na-

strojmi. Tak isto s potomkami triedy <Tool>.

<ChatMessage> je jedinou nevizualnou dcérskou triedou triedy <Tool>.

Reprezentuje prave jednu textovu spravu chatu.
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Kapitola 4

° ’ V 4 °
Sietové rozhranie

4.1 JGroups

Komunikécia je realizovand prostrednictvom IP siete. Pouzivam balik JG-
roups — Java toolkit pre spolahlivii multicast komunikaciu. Je napisany cely
vylucne v Jave. Nepouziva ziadne pridavné nativne kompilované kniznice.
Na rozdiel od standardnej IP multicast komunikacie, ktorad je nespolahlivé,
tento balik rozsiruje uz spominany IP multicast protokol o spolahlivost a sku-
pinova prislusnost. Je $ireny pod open source LGPL licenciou, a teda volne

pouzitelny bez poplatkov. Detailny popis je mozno najst v [Ban06].

Spolahlivost zahffia (okrem iného):

e bezstratovy prenos sprav vietkym adresidtom (je zaruceny opakovanim

prenosu stratenych sprav)

e rozdelovanie velkych sprav na mensie fragmenty a nasledné pozliepanie

na strane adresata

e zoradovanie sprav — spravy odoslané v nejakom poradi buda v tom

17
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istom poradi aj dorucené

e nedelitelnost prenosu (atomi¢nost) — sprava bude prijatéd bud vSetkymi

adresatmi alebo ziadnym

Skupinové prislusnost zahfia:
e znalost vSetkych ¢lenov skupiny

e notifikiciu, ked sa novy ¢len pripaja do skupiny, existujuci ¢len opusta

skupinu, pripadne Ze existujuci ¢len ,spadol”

4.2 Popis komunikacie

Komunikacia prebieha formou peer-to-peer architektiry, teda kazdy ucast-
nik broadcastuje potrebné data popisujice jednotlivé kroky vsSetkym ostat-
nym. Tento pristup poskytuje vyhodu v tom, Ze ziaden z klientov nie je za-
visly na ziadnom konkrétnom inom (serverovej instancii). Teda ked hociktory
»Spadne”, ostatni tym nie st postihnuti, pravda okrem moznosti spolupra-

covat s nim.

4.2.1 Meta—data

Pri spusteni aplikdcie sa vySle na celi podsiet sprava o tom, Ze je na sieti
novy ¢len zadanej skupiny. Klienti, ktori zachytia tito spravu a su tiez ¢lenmi
konkrétne tejto skupiny, odpovedaji, ¢im daji o sebe vedief. Zoznam tcast-
nikov vlastnej skupiny si kazdy udrzuje. Pre pripad zlyhania, pripadne neko-
rektného opustenia skupiny, sa periodicky testuju vSetci ticastnici, ¢i su este

aktivny. Ak uz nie, st vycleneni zo skupiny.
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Takyto pristup déva uzivatelovi volnost od vSelijakého nastavovania ser-
verov, portov a inych detailov, ktoré ho nezaujimajia. Po spusteni aplikacie
vSetko funguje ako mé, pravda len na jednej podsieti (subnete). To ale tplne
vyhovuje urceniu tohto softvéru.

Jedinym volitelnym nastavenim je nazov skupiny. Kazda skupina je logic-
kou doménou, v ramci ktorej klienti komunikujt bez interferovania s ostat-
nymi skupinami na tej istej podsieti. Tento ndzov mozno zadat ako volitelny
parameter do prikazovej riadky pri spustani programu. Pokial nie je ziaden

zadany, pouzije sa Standardna skupina.

4.2.2 QObrazové data

Samotna komunikécia, stvisiaca uz s prenosom obrazovych dat, funguje na-
sledovne. Po dokonc¢eni tahu sa objekt, ktory reprezentuje a popisuje tah,
serializuje a rozosle vsetkym ostatnym clenom skupiny. Klient, ktory ho za-
chyti ako nejaky stream dat, ho deserializuje, inStancuje sa objekt a preda ho
dalsiemu objektu, ktory sa stard o vykreslovanie. Vzdialené plochy s teda
synchronizované len po tahoch. To je mozZno na jednej strane malé nevyhoda,

ale jednak sa tym odbremenuji Gcastnici a tiez vytaZenie siete.
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Kapitola 5

Standardné néastroje

Pod standardnymi nastrojmi sa rozumeji obycajné jednoduché nastroje, aké
najdeme v skoro ktoromkolvek kresliacom programe. V mojej implementacii
st vsetky nastroje potomkami abstraktnej triedy Tool. Plati to pre grafické,

ako aj pre spravy textového nastroja Chat.

5.1 Vizualne

Vsetky nastroje maju implementovany anti-aliasing, aby boli hrany pekné
mikké. Niektoré z nich st doplnené o moznost otocenia vystupu. Néstroj

peciatka umoziiuje nacitat obrazok zo siboru a pouzit ho ako peciatku.

e jednoduché pero — kresli jednoduchi krivku, moZzno nastavit mieru

krytia, hribku a farbu

e jednoducha tusecka — kresli jednoduchii Gise¢ku, mozno nastavit mieru

krytia, hribku a farbu

e obdlZnik — kresli obdlznik, mozno nastavif mieru krytia obrysu, mieru

krytia podkladu, hribku a farby obrysu a podkladu
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elipsa — kresli obdlIZnik, mozno nastavit mieru krytia obrysu, mieru

krytia podkladu, hribku a farby obrysu a podkladu

pootoceny obdlZnik — to isté, ¢o obdlznik s moznostou otocenia o

Tubovolny uhol

pootocena elipsa — to isté, ¢o elipsa s moznostou otocenia o fubovolny

uhol
guma — vymaze a nastavi farbu na farbu pozadia (sekundarnu farbu)

text — vykresli zadany text s moZnostou nastavenia velkosti, farby,

miery krytia a velkosti

peciatka — vykresli obrazok nacitany zo siboru s moznostou otocenia

a Skalovania

Dalsie dva vizuélne nastroje nie st priamo pouzitelné ako nastroje, kazdo-

padne ich implementécia je obdobna s hore uvedenymi. Ide o moznost poslat

celu klientskii plochu jedného ucastnika vsSetkym ostatnym, pre pripad, Ze

niektori sa pripojili ku kolaborativnemu kresleniu az neskor a je ziaduce aby

mali obsah plochy totozny s ostatnymi. Druhym je moznost vymazat plochu

vsetkych klientov.

5.2 Chat

Tento nastroj sluzi ako uzitocny doplnok k obrazovej komunikacii. D4 sa

pouzit napriklad, pokial sa tcastnici kolaborativneho kreslenia chcti spolu

dohodniit na urcitej stratégii kreslenia.



Kapitola 6

NPR nastroje

V nasledujtcich odstavcoch popisem modely simulacie jednotlivych nastrojov

a nacrtnem aj myslienkovy postup, ktory ma k nim doviedol.

6.1 Simulacia kresby ceruzkou

Kresba ceruzkou je vlastne otieranie mékkého uhlika o drsny povrch papiera.
Pri tom dochadza k odlupovaniu malych casti tuhy a k ich rozmazéavaniu na
papier. Zo sktsenosti vieme, Ze pri kresbe ceruzkou zavisi sytost zanechanej
farby na vlastnostiach konkrétnej ceruzky (teda tvrdost a hribka) a pritlaku
na povrch, ktory pouZijeme pri kresleni konkrétneho fahu. Ak spravime expe-
riment, pri ktorom s jednym typom ceruzky kreslime na rézne povrchy, obraz
sa bude od pripadu k pripadu odlisovat.

Papier, ako aj iné povrchy, na ktoré sa da kreslit ceruzkou, musia byt
drsné, teda umoziujice ¢astiam uhlika odtrhavat sa od tuhy. Je jasné, ze
aj miera a charakter drsnosti ovplyviuju kresbu. Ja sa zameriam len na
kreslenie na papier.

Bezny kancelarsky papier so standardnou hmotnostou 80g/m? m4 vo viet-
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Obr. 6.1: Fotka sumu ceruzky

kych smeroch priblizne rovnakt Struktiru. To znamend, Ze od smeru tahu

vzor oteru nijak dramaticky nezavisi.

Pozrime sa teraz blizsie na Struktaru vzoru. Experimentalne som skisil
rovnomerne potriet plochu papiera asi 4x4 cm ceruzkou. Vysledok vyzeral

ako na obrazku 6.1.

Uvedomil som si, ze ide o ndhodny Sum. Domnievam sa, ze jeho charak-
teristika zavisi najmé od hrubky zrna papiera a tvrdosti tuhy ceruzky. Toto
pozorovanie mi ale stacilo. Rozhodol som sa zmerat frekvenéné zastipenie

tohto Sumu. Vysledok je na obrazku 6.2.

Vidime, ze vo vyssich frekvencidch jeho intenzita klesa. Je to zrejme z
dovodu, ze zrnka v Struktire papiera nie su infinetizimalne malé, ale existuje
akasi spodné hranica velkosti pre elementy Struktiry papiera. Teda vysoké

frekvencie v podobe malych fragmentov otretej tuhy vzniknd len s mensou
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Obr. 6.3: Priklad bieleho Sumu

pravdepodobnostou.

Pre potreby simulacie ale, si myslim, Ze je dostacujtci standardny biely
sum ako na obrazku 6.3 .

Biely sum je taky, ktory ma v kazdej frekvencii priblizne rovnaku in-
tenzitu, teda jeho frekvencna charakteristika vyzera ako na obrazku. Gene-
rovanie Sumu s ur¢enym konkrétnym frekvenénym zastiipenim nie je tplne
jednoduchy problém. Generovanie bieleho Sumu je zato trividlne. Okrem toho
rozdiel medzi tymito dvoma vzorkami — skuto¢nym obrazkom a bielym Su-
mom — nie st az také velké a pre tento ucel iplne dostatocné.

Vstupom pre metédu renderingu ceruzkového tahu je urcenie krivky, po-
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zdlZ ktorej bol fah vedeny, dalej tvrdost a hribka tuhy ceruzky a farba.
Tvrdost uhlika sa pri kresbe prejavi tak, Ze tvrda tuha sa horsie deformuje,
odlupuje a nanasa na papier. Prejavi sa to tak, ze v miestach akychsi priehl-
bin v reliéfe papiera sa zachytava a dostéva sa ovela horsie, ako vo vystup-
koch. Cim je tuha miksia, tym viac sa tento rozdiel spdsobeny nerovnostami
povrchu vyrovnava.

Simulujem to tak, ze generovany Sumovy signal spravne naskalujem a
pridam k nemu konstantu podla pozadovanej tvrdosti, aby vysledny signal
bol z intervalu [0; 1].

Konkrétne zoberme funkciu F' : N — [0;1] definovant na prirodzenych
¢islach, ktorej vystupom je nédhodny diskrétny biely Sum v intervale [0;1].
Teda obor hodnét F' je tiez Hrp = [0;1]. Nech 7 je akysi koeficient tvrdosti
T € [0;1].

Pri simulécii miksej ceruzky potrebujem zmensit rozsah nadobudanych
hodnét, pricom najvicsia hodnota chcem aby zostala 1. Robim to velmi
jednoducho linedrnym zmensenim $kaly a posunutim ,nahor” o tolko, aby
maximalna hodnota bola 1. Vztahom pre tato transformdciu je 6.1. Lahko

nahliadneme, ze obor hodnot funkcie G je tiez Hg C [0;1].

Gz)=F(z)- 7+ (1—71) (6.1)

Takto modifikovanu funkciu teraz multiplikativne nanaSam na alfa kanal
vyrenderovanej jednoduchej ¢iary o urcitej, pozadovanej hriabke. Takto ,za-
Sumeny” alfa kanal bude mat za nasledok, Ze krycia schopnost tahu ceruzky
sa bude pozdlZ fahu ndhodne menit, ¢o v kone¢nom désledku koresponduje
s realitou.

V mojej implementacii moze hodnota tvrdosti tuhy 7 nadobidat hodnoty

z intervalu len 7 € [0,5; 1], aby sa uplne nestratil zrnovity charakter vzoru
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tahu.

6.2 Simulacia malby Stetcom vodovou farbou

Pozrime sa bliz§ie na malbu Stetcom. Stetec je zvizok urcitého mnoZstva
nahodne usporiadanych Stetin. Po pritlaceni na médium (papier, platno, ...)
sa tieto nejak ndhodne preusporiadaji a rozostavia. Toto rozostavenie do
urcitej miery ovplyvnuje vysledok. Teda kazda Stetina akoby nejak aditivne
prispievala k vyslednému fahu. Totiz prostrednictvom jednotlivych Stetin sa
dostava farba a voda na papier.

Pred samotnym fahom je potrebné na Stetec naniest farbu a vodu. Cim
viac farby pouzijeme, tym je farba sytejSia a viac kryje podklad — ¢i uz
samotné médium alebo predchadzajtcu kresbu. Cim viac vody pouZijeme,
tym viac je fah rozpity a rozmazany.

Mo6j model funguje nasledovne. Vstupom pre metédu je krivka, pozdlz
ktorej je tah vedeny, pocet Stetin, priemer kruhovej matrice, miera rozpitia
a mnozstvo farby. Pred tym, ako dojde k vykreslovaniu, sa vygeneruje Stetec
ako ndhodné rovnomerné rozmiestnenie zadaného stetin v nejakom kruhovom
priestore Stetca s danym priemerom, podobne ako na obrazku 6.4.

Vysledny obraz bude zloZeny z tahov jednotlivych $tetin posunutych od
seba prave podla uZz vygenerovanej predlohy Stetca. Zanedbavam tym sice
pohyb a preskupovanie $tetin pocas tahu, ale vysledok vyzera aj s tymto
zanedbanim pekne.

Mnozstvo pouzitej farby simulujem nastavenim alfa kanala zvolenej farby.
Cim vyssia hodnota, tym bude vysledna farba sytejsia a bude aj viac kryt
podklad. Vlhkost Stetca simulujem mierou dodatoéného rozmazania uz vy-

renderovaného obrazu tahov vSetkych Stetin. Na rozmazanie pouzivam Stan-



28 KAPITOLA 6. NPR NASTROJE

Obr. 6.4: Nahodné rozmiestnenie Stetin Stetca

dardnt konvolu¢nii maticu typu 5 x 5 taka ako 6.2.

24 24 24 24 24

M=|2 2 14 & = 6.2
5 21 17T 37 % (6.2)
X X X X X

Stredny ¢len, teda ten so suradnicami [3,3], je 1 — z, kde x € [0;1] je
parameter urcujici mieru rozpitia (vlhkost). Ostatné ¢leny sa doratajia ako
%. Stcet prvkov celej matice je presne 1. Cim je x vicsie, tym viac bude
kazdy pixel rozptyleny do okolia, a teda cely obraz tym viac rozmazany. V

mojej implementacii som povolil hodnoty pre x len z € [0, 2; 1]. Vodova farba

je totiz vzdy aspon trochu rozpita.

Transformaciu obrazu urcent touto konvolu¢nou maticou 6.2 aplikujem

hned 3-krat po sebe, kvoli lepS§im obrazovym vysledkom.
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6.3 Fixka

Spicka fixky, cez ktort sa dostava farba na papier, je vyrobena z akejsi plsti.
Do nej vdaka kapilarnemu javu prudi farba z tela fixky. Rychlost, akou sa
farba dostava do S$picky je relativne vysoka, no kazdopadne chvilu trva, kym
sa tam dostane. To znamenad, Ze pri rychlom fahu sa farba dostava na papier,
no nestiha sa dostato¢ne rychlo doplnit v hrote do pévodného mnozstva.
Okrem toho pri velkej rychlosti je doba fyzického kontaktu bodu média s
farbiacim hrotom mensia. Preto v tych ¢astiach tahu, kde bola rychlost po-
hybu nizsia, je vykreslena tensSia Ciara, a naopak v tych castiach, ktoré boli

nakreslené rychlo, je ¢iara hrubsia.

Atramenty vo fixkdch, ak ich tak mozem nazvat, méavaja roznu kvalitu v
podobe farby a krycej schopnosti. Toto dosahujem nastavenim hodnoty farby

spolu s alfa kandlom. Vykreslovanie je Standardné pomocou alfa-blendingu.

Asi najzavaznejSou otazkou pri tejto simulécii je, Ze ako zavisi hrubka
¢iary od rychlosti tahu. Robil som pocdetné experimenty s redlnou fixkou a
papierom, ako aj roznymi funkciami v implementacii simulacie. Ako najver-
nejsia sa mi osvedcila spravne naskalovana standardna hyperbolicka funkcia
so zvislou asymptotou posunutou mierne do zapornych ¢isel. Tymto posu-
nutim som dosiahol, Ze maximdalna hodnota hribky bude ohranicend, kedze
pocitam len s kladnymi hodnotami rychlosti. Druhti asymptotu som posunul
mierne hore, aby pomer najhrubsej a najtensej vykreslenej ¢iary jednym na-
strojom nebol prilis velky. Priklad tejto funkcie je mozné vidiet na obrazku

6.5. Na vodorovnej osi je rychlost, na zvislej relativna hribka.

Konkrétna zavislost relativnej hribky 7 na rychlosti je 6.3. Parameter v
je rychlost fahu v danom mieste v pixeloch za sekundu. Zakladna Sirka fixky

(tiez v pixeloch) je uréend parametrom w.
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Obr. 6.5: Zéavislost hrabky ¢iary od rychlosti

n(v) =w- <U —2:);)00 + 1) (6.3)

6.4 Atramentové pero

Atramentové pero funguje tak, ze v perku, ktorym sa kresli, je tenka ryha.
Cez 1iu urcitou rychlostou dostava do $picky atrament. Otieranim o pod-
klad sa vdaka povrchovym vlastnostiam kvapalin dostédva farba na médium.
Cez tzku ryhu ale nedokéaze prudit velmi rychlo, preto ako v pripade kresby
fixkou, je hrubka diary zavisla od rychlosti tahu. V hrubom meritku je to
rovnako ako v onom pripade, teda ¢im je fah rychlejsi, tym je ¢iara ten-
Sia. Vlastnosti, miery a samotné zavislost hribky na rychlosti je vSak trochu
odli$né. Viac-menej skusmo som nastavil zavislost relativnej hrubky 1 od

rychlosti ako v 6.4.
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500 +v 2
Na rozdiel od fixky som chcel dosiahnut, aby pri malych rychlostiach

n(v) =w - ( o, 1) (6.4)

.....

v pripade fixky, a na druhej strane pri vyssich rychlostiach relativne uzsou
¢iarou.

Ide len o relativne hodnoty. Rozsah moznych nastaveni zakladnej Sirky, v
pripade tohto pera, je v mojej implementacii mensi ako v pripade fixky. Ta
totiz moze maft aj radovo vicsiu hriabku ako pero. Porovnanie grafov pontka

taktiez graf na obrazku 6.5.
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Kapitola 7
Zaver a dalSia praca

Mozno by niekto mohol namietat, Ze pouzitie terminu ,nefotorealistické zo-
brazovanie” je v tomto pripade trochu scestné, kedze sa snazim simulovaft re-
alne nastroje, a teda dosiahnuf fotorealisticky obraz namalovaného vytvoru.
Ja sa na to pozeram z trocha iného uhla. Ked umelec nakresli obraz, malo-
kedy sa o nnom da povedat, ze je fotorealisticky. Jeho umeleckd hodnota je
ale v tom, zZe taky nie je. K tomu mu dopomahaji jeho nedokonalé néastroje
— tie, ktoré som sa snazil simulovat. Preto povazujem aj tieto metédy za
nefotorealistické.

Najvacsi prinos prace vidim v analyze funkcie niektorych kresliacich na-
strojov realneho sveta zalozenej na experimentalnom zaklade, navrhnutie jed-
noduchych modelov pre simuléciu a ich naslednej implementéacii v jednoducho
pouzitelnom programe. Dal$im je samotn4 aplikacia, ktora svojou $pecifickou
funkénostou iste moze najst uplatnenie.

Ako jednu z moznosti, kde by sa dalo pokracovat z hladiska grafického
vystupu, vidim v pouziti realistickejSiecho modelu miesania farieb, iného ako
alpha-blending spolu s inym modelom reprezentacie farieb. Priestor farieb

by mal byt asi skor subtraktivny. Alpha-blending, aj ked je celkom dobry
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a dé sa pouzit pri simuldcii celkom tuspesne, vSak nedokdze do detailu po-
pisat kvalitativne vlastnosti podkladu, krycej farby ani sposobu, akym sa
mieSaji. Mozno by sa dal pouzit Kubelka-Munkov model podobne ako v uz
spominanej praci [BLO04].

V ostatnej ¢asti aplikdcie by mohlo byt vhodné napriklad implementovat
kompresiu prendsanych udajov. To by mohlo prist vhod najmi v pripade
prenosu velkych obrazkov nastroja Peciatka, ako v pripade synchronizacie

plochy s ostatnymi tcastnikmi. .
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Obr. 7.1: Priklad kresby vodovou farbou
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Obr. 7.5: Rozne nastavenie vlhkosti
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Obr. 7.7: Priklad pouzitia réznych nastrojov



