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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat vybrané metody nerealistikého uméleckého zobrazeni (cell shading,
pencil sketch shading, watercolor shading) a napodobit dané techniky pii vykreslovani objektt
ve 3D prostoru s pouzitim knihovny OpenGL. Oblasti vyuziti téchto technik je Siroké — od grafickych
aplikaci, pfes pocitacové hry az po animované filmy. Tato prace popisuje navrh a implementaci téchto
technik: cell shading, skica tvofena tuzkou a akvarelova malba.

Abstract

The goal of this work is studying of selected artistic scene visualization (cell shading, pencil sketch
shading) and simulate these techniques in the rendering of objects in 3D space using OpenGL.
Applications of these methods is wide — from graphical application, through computer games
to animated films. This work describes design and implementation of these methods: cell shading,
pencil sketch shading and watercolor shading.
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1. Uvod

Uméni je soucasti lidské kultury jiz od pocatka civilizace. Jednim z jeho prvnich odvétvi byla
kresba a pozd¢ji i malifstvi. Vzniklo nepfeberné mnozstvi technik a zpiisobtt kresby. Oproti tomu
pocitatova grafika existuje krats$i dobu. Za dobu své existence vSak prodé¢lala drasticky rozvoj.
V soucasné dobé lze pocitacovou grafiku rozdélit do nékolika kategorii napi. 2D grafika, 3D grafika,
GUI atd.

Grafika ve 3D se od svych pocatkd v 60. letech do souasnosti znaéné zménila. Z pocatku
se jednalo o zobrazovani jednoduchych draténych modeldl, postupem ¢asu se zvysujicim se vykonem
pocitact zvétsovala slozitost vykreslovanych objekti. Od pocatku vsak bylo hlavnim cilem napodobit
realny svét. Z této myslenky vychdzi celd fada algoritmi a technik dnes jiz zcela béznych. Oproti tomu
umélecké techniky a vyrazna stylizace se drzely na okraji tohoto trendu. Tyto techniky byly limitovany
malym vypocetnim vykonem své doby a men§im vyuzitim. Proto se z pocatku tyto techniky nejcasteji
objevovaly ve 2D grafice. Avsak s pfibyvajicim vykonem pog¢itacii a zajmem o jiné styly vykreslovani
se dané techniky postupné dostaly do poptedi zajmu.

Dnes existuje cela fada algoritmil a technik pro vytvofeni efektu umeleckych technik. Ne vzdy
je mozné je zcela napodobit. Dana prace se pokusi napodobit dané techniky.

Zvolenymi technikami jsou cell shading, skica vytvofena tuzkou a akvarelova malba. Témto
technikdm bude vénovana kapitola 2. Budou zde popsany jejich podstatné znaky a nastudované
implementace. Dale budou v praci popsany matematické metody pouzité pro jejich napodobeni.
Kapitola 3 bude vénovana navrhu aplikace, ve které budou popsany podstatné body, jenZ bylo potieba
vyfesit. Nasledujici kapitola 4 je vénovana navrhu a implementaci uméleckého vykreslovani. Vsechny
nalezené problémy zde budou popsany a feSeny. Vysledné shrnuti bude popsano v kapitole 5. Zde
budou zhodnoceny dosazené vysledky a pfipadné moznosti dalSiho rozsifeni. Posledni kapitolou je
zaver, shrnujici dosazené vysledky.

Tato prace se zamétuje na 3D grafiku napodobujici umélecke styly. Tato grafika je velmi Casto
vyuzivana v poé¢itacovych hrach a animovanych filmech. Dana prace se snazi napodobit jiz existujici
metody, piipadné vytvaiet vlastni na zakladé jiZ existujicich technik. Tyto metody pak mohou slouzit
v dalsich grafickych aplikacich.

Cilem této bakalaiské prace je napodobit a demonstrovat vybrané techniky
nerealistického zobrazovani s pouzitim aplika¢niho rozhrani OpenGL. na téma Umélecké
zobrazeni scény
. Prakticka ¢ast se zamétuje na vytvoreni aplikace v jazyce C++, jenz demonstruje techniky
uméleckého/nerealistického zobrazovani scény s vyuzitim tohoto rozhrani. Z praktické prace
poté bude vytvoreno video, propagujici danou praci.



2.  Umeélecké a grafickeé techniky

Obsah této kapitoly je vénovan seznameni s vybranymi uméleckymi/grafickymi technikami,
které jsou v dané praci dale zpracovany nebo napodobeny. Zvolenymi technikami jsou cell shading,
pencil scatch shading a watercolor shading. Postupné je popsano jejich pouziti v bézném zivoté, jejich

podstatné znaky a nejcastéjsi implementace téchto technik v pocitatové grafice. Dale jsou zminény
o¢ekavané problémy s napodobenim téchto technik.

2.1 Cell Shading

Dana technika je znama také pod nazvem toon shading. Jde o typ nerealistického zobrazeni pro
pocitacovou 3D grafiku. Tato technika je navrzena tak, aby napodobovala umeélecky styl komikst
a kreslenych filmut. Nejcastéji se s ni lze setkat v pocitatovych hrach (obr. 1), ale objevuje se také
v animovanych filmech. Technika je ¢asto doplnéna specialné upravenymi modely a texturami, jejichz
proporce neodpovidaji realnym, ale zdiraziiuji komiksovou stylizaci. Existuje celd fada zptsobi
implementace této techniky. Od technik provadénych piimo béhem vykreslovani scény az
PO post-processingové Upravy.

Obr. 1 Ukdzka cell shadingu z videohry ,,Naruto Shippuden: Ultimate Ninja Storm 4

V komiksech se tento styl vyznacuje pastelovymi barvami, ostrymi prechody mezi jednotlivymi
barvami a stiny. V kresb¢ tak vznikaji stejnobarevné plochy pro osvétlenou ¢ast a Sedé az ¢erné plochy
pro zastinénou ¢ast. Pfechody mezi barevnymi oblastmi mohou byt skokové (obr. 2a), ale také ¢asteéné
gradientni (obr. 2b). To znamena, Ze tenka ¢ast mezi jednotlivymi barevnymi oblastmi plynule

prechazi z jedné barevné Casti do druhé.

(@) (b)

Obr. 2 Zndzornéni: (a) Skokového prechodu barev a (b) gradientniho prechodu barev

3



V pocitacovych hrach jsou tyto efekty ¢asto doplnény za pomoci upravenych textur. Odlesky
a odrazy byvaji tltumené. Oblasti v texturach jsou ¢asto rozdéleny tak, aby kazda oblast byla ve stejném
odstinu barvy a pusobila jako vybarvena jednou barvou. Cilem téchto uprav je zajistit efekt plochosti
zobrazovaného modelu.

Dalsim komiksovym znakem této techniky byvaji zvyraznéné obrysy kreslenych predméth.
Ty jsou bud’ jednolité ¢erné, nebo obarveny podle dané barevné oblasti tmavs§im odstinem dané barvy.
To znamena, ze pokud je naptiklad dand barevna oblast ¢ervena, tak okraje této oblasti budou tmavée
cervené.

Princip implementace této techniky lze shrnout do tii ¢asti, viz obr. 3. Prvni ¢ast se zaméfuje
na vykresleni objektl na obrazovku. Stinovani vykreslenych objekti nebyva provedeno realisticky,
tak aby vznikly plynulé pifechody odstini barev mezi osvétlenymi a neosvétlenymi ¢astmi. Namisto
toho je to provedeno tak, aby vzniklo nékolik oddélenych oblasti barev/odstind. Vykreslena scéna diky
tomu jiz pusobi plose. V dalsi ¢asti vykreslovani je vytvofeno zvyraznéni okraji. Obvykle se jedna
o ¢ernou Caru okolo vSech vykreslenych objektti bud’ tmavsim odstinem ohrani¢ené oblasti a/nebo
Cisté o Cernou. Existuje vice vhodnych technik vytvoreni obrysu, které budou vysvétleny dale v této
kapitole. Timto postupem ziskame obrysy vSech objektti ve scéné. V posledni ¢asti algoritmu se vezme
vykreslend scéna z prvni casti a k ni je pfidan zvyraznény okraj. Vysledek ptisobi komiksovym
dojmem.

(@) (b) (©)

Obr. 3 Algoritmus cell shadingu: (@) vykresleni objektu, (b) vytvoreni obrysu a (c) kombinace

V ¢lanku [ 1] jsou popsany rizné metody vytvoreni cell shadingu. Nejjednodussi metoda nejprve
provadi vykreslovani objektd s pouzitim Lambertova osvétlovaciho modelu pro kazdy bod objektu.
Takto ziskana hodnota intenzity osvétleni v bodé je poté porovnana s uZivatelem vytvofenou
vzestupnou mnozinou desetinnych ¢isel. Tato mnozina piedstavuje rozdéleni osvétleni. Pokud
se vypoctena intenzita osvétleni nachazi mezi dvéma body této mnoziny, je vracena dolni (nebo naopak
horni) hranice. Tim vznikne skokové osvétleni. Rozlozeni mnoziny by mélo byt vhodné zvoleno,

protoze vyrazné ovlivituje vysledné ladéni obrazu, viz obr. 4.

| 0 | ‘

Obr. 4 Rozlozeni intenzit osvétleni pro mnozinu: (a) {0; 0.2; 0.8; 1} a (b) {0.3; 0.5; 0.95; 1}
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Zvyraznéni okraju je provedeno jesté pred vykreslenim modelt. A to za pomoci draténého
modelu pravé vykreslovaného objektu. Ten je nejprve vykreslen tlustou ¢arou a na ngj je vykreslen
model samotny. Takto vykresleny objekt ma zvyraznénou siluetu a cell shadingové osvétleni.

Dalsi technika popsana v ¢lanku je také zaméfena na cell shading, jenz méni uroven detailt
podle vzdalenosti. S vé&tsi vzdalenosti kamery od vykreslovaného modelu se snizuji detaily
vykreslovaného objektu. To je dosaZzeno pomoci mipmap textur. Déle je zkouman stylizovany odraz.
Toho je dosazeno za pomoci pouziti Blinnovi metody pies Phongovo spekularni osvétleni.

2.2 Skica tvorena tuzkou

Nacrt (téz skica) je jednou z nejstarsich technik kresleni. Je mozno jej vytvofit uhlem, pastelem,
perem anebo jak je tomu v pfipadé€ zvolené techniky tuzkou. Nejcastéji se dana technika zhotovuje na
papir, ale konkrétni typ papiru viak neni dan. Uroveii detailu v naértu je znaéné zavisla na autorovi.
Muize se jednat o rychly nacrt, jehoz vytvofeni trva par minut az po komplexni malbu, zachycujici
vSechny detaily zobrazované scény. Skica nejcastéji slouzi jako prvotni zachyceni konceptii, napadi
a uplatiiuje se v celé fadé odvétvi primyslu a uméni.

Nejcastéji je technika spojena s designem. Skica muze byt barevna, ale nejcastéji je vSak
Vv odstinech Sedi. Dana technika je obvykle spojena s realnou kresbou ¢i ipravou fotografii ve formé

filtr. Casto se objevuje i v kreslenych filmech, v nich byva hodné upravena a velice detailni. Pouze
ziidka Se objevuje piimo ve videohrach napi. Non-PhotoRealistictic Quake, viz obr. 5 [5].

Obr. 5 Ukadzka z projektu Non-PhotoRealistictic Quake

Hlavni rysy této techniky jsou zvyraznéné obrysy objektl ve skice. Stinovani nemusi byt vzdy
zahrnuto. Povrch a struktura papiru, typ pouzité tuzky, zkusenosti a schopnosti malife jsou nejéastéjsi
faktory ovliviujici vyslednou skicu. Pokud jsou tahy tuzky vidét, jedna se nejcast&ji o ¢ary, sméfujici
do jednoho sméru a zpét, které se navic mohou vzajemné kiizit. Mezi nejpouzivangjsi techniky
stinovani tuzkou patii plynuly piechod ¢ar (obr. 6a), odstinti (obr. 6b) a te¢kovani (obr. 6¢). Technik
na stinovani existuje cela fada a Ize je vzajemné mezi sebou kombinovat.



Obr. 6 Zpiisoby stinovani pomoci tuzky: (a) cary, (b) gradient a (c) tecky

V projektu Non-PhotoRealistictic Quake [6] je tato technika napodobena na znamé pocitaové
hte Quake. V prvnim kroku této techniky jsou vykresleny pouze polygony objektll a prostredi.
To je provedeno kvili tomu, aby hrany, které maji byt zakryté, byly zakryty. Tento krok je udélan tak,
7e jsou vykresleny ¢ary z jednotlivych vrcholi k ostatnim vrcholim. Cary jsou vykresleny mirng
kmitavé, s proménlivou §ifi a s jistou prihlednosti, aby vznikl dojem rychlych tahti tuzky. VSechny
cary jsou kresleny né€kolikrat, ¢imz vznil dojem car kreslenych pres sebe. Tim je zajisténo,
ze vykresleny obraz ptsobi dojmem skici, kreslené v readlném case. Plivodni textury vykreslovanych
objektd jsou vsak zcela zanedbany.

Z projektu Non-PhotoRealistictic Quake se odkazuji také v [6]. Zde je tato technika napodobena
podobné jako v projektu. Je vsak aplikovana na jiz existujici aplikace. V prvnim kroku techniky jsou
opé&t vykresleny pouze siluety objekti a jejich ostré hrany tlustou tmavou ¢arou. Tim jsou zdiraznény
hrany téchto objektli tak, aby byl jejich tvar nejlépe zachycen. Poté jsou na vSechny trojuhelniky ve
scéné aplikovany textury tuzky a to tak, aby smér ¢ar co nejlépe odpovidal orientaci povrchu objektu.
Toho je dosazeno tak, ze je vybran smér téchto car, ktery je kolmy k normale vykreslovaného
trojuhelniku v projekéni roving. Vysledny obraz ptisobi dojmem skici v realném cCase, viz obr. 7.

Obr. 7 Ukdzka techniky na hie Quake



Mimo zmitiované implementace existuje celd fada dalsich. Casto je tato technika pouzita
na post-processingové zpracovani jiz vytvoreného obrazu (uprava fotografii). Pro zobrazeni ve 3D
je vhodné upravit originalni textury modelt tak, aby vysledek byl v odstinech Sedi a odpovidal pivodni
textufe. Dale je vhodné zachovat zvyraznéné obrysy, protoZe samotné stinovani nemusi vzdy davat
piesnou piedstavu o geometrii. To je dano tim, ze vSechny barvy jsou pfevedeny do odpovidajiciho
odstinu Sedi. Tim je vSak ztracena informace o rizné€ barevnych oblastech, viz obr. 8. Ohrani¢eni hran
modelu Ize vytvoftit naptiklad jiz zminiovanou detekci hran.

(@) (b)

Obr. 8 Problém prevodu: (a) barevné textury do (b) odpovidajiciho odstinu Sedi

2.3 Akvarelova malba

Akvarel je jedna z nejvice rozsifenych a velice starych malifskych technik. Dana technika
je jedna z nejsvobodnéjsich uméleckych styli a vysledny obraz se lisi autor od autora. EXistuje
nepieberné mnozstvi uméleckych stylti spojenych s akvarelem. Od realistickych, pfes surrealistické
az zcela abstraktni styly. Zpusob a styl kresby je plné zavisly na autorovi. Provadi se barvami fedénymi
vodou, které ne zcela kryji podklad. Podklad pro malbu mtize byt rlizny, nejcastéji se pouziva platno
a papir, ale Ize pouzit i jiné materialy napf. plast, kuzi ¢i dievo. Kresba se provadi pomoci riznych
druhu §tétct, ale 1ze malovat i jinymi nastroji a pomickami napf. pomoci rukou.

Vyuziti této techniky je zcela umeélecké. Pred vynalezenim fotografie byla tato technika
spole¢né¢ s olejomalbou jedinym zpisobem zachyceni zobrazeni reality. To vedlo ke znacné
oblibenosti této techniky a jejimu rozsitfeni naptic¢ déjinami. Vynalez fotografie ji vSak vytlacil jen do
oblasti uméni. Velice zfidka se 1ze s danou technikou setkat v kreslenych filmech a i tak jde vétSinou
o experimentalni snimky. V informatice lze akvarel nalézt opét ve spojeni s upravou fotografii. Obc¢as
se vyskytuje v pocitacovych hrach, obvykle vSak ve 2D hrach nebo ve spojeni s dal$imi technikami

3D zobrazovani.

Hlavnimi rysy je velka kolisavost barev, kdy i jednotna oblast barvy mé znacné vykyvy. To je
zpusobeno nestejnym pfilnutim a schnutim barvy na podkladu. Déle je ptes barvu vidét struktura
a povrch podkladu. Mezi jednotlivymi barvami navic vznikaji rozpité oblasti, kde se jednotlivé barvy
vzajemné misi (obr. 9) [8]. Barvy se navic obcas i pielévaji z planovanych oblasti a tim padem se
mohou objekty stat méné zietelnymi. Proto Casto byvaji kresleny i ¢astecné okraje na mistech, kde
barva pietekla. Navic piili§ malé detaily nelze kvuli rozpijivosti barvy viibec vykreslit.



Obr. 9 Ukazka akvarelu

v

Nejc¢astéjsi implementaci na pocitaci byvaji post-processingové filtry pouzité v programech
na upravu fotografii ¢i videich. V ¢lanku [3] je provedeno napodobeni akvarelu na rozsifené realité.
Prostor vstupniho obrazu (obr. 10a) je nejprve rozdélen do dlazdic pomoci Voreného diagramti. Pouze
kazdym desatym priichodem je vytvofeno nové dlazdicové rozdéleni obrazovky a to z divodu
optimalizace, protoze vytvareni Voreného diagramii je ¢asove naro¢ny proces. Kazda dlazdice je poté
vybarvena primérnou hodnotou barvy pro danou dlazdici z originalniho obrazku. Tim je obraz
vizualné rozdélen do barevnych ¢asti. To ukazuje moznost implementovat danou techniku pomoci
rozdéleni do barevné a vizualné oddélenych oblasti (obr. 10b). V posledni ¢asti je provedena detekce
hran na puvodnim vstupnim obraze. Hrany jsou poté vykresleny spole¢né s obrazem rozdélenym
do barevnych oblasti. Vysledny obraz piisobi dojmem akvarelu (obr. 10c).

(b)

Obr. 10 Postup vytvdreni akvarelu: () Vstupni obraz (b) rozdéleni do barevnych oblasti a
(c) vysledny obraz
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V literatufe [4] je popsana dal$i metoda implementace této techniky. Pro tuto techniku
je vytvoreno nékolik specialnich textur. V prvni fazi se nejprve provede cell shading bez zvyraznéni
okraji. Tim je objekt vizudlné rozdélen do né€kolika barevnych oblasti. Poté je doplnén efekt
kolisavosti barvy, ktery je proveden posunutim soufadnic barvy pro dany pixel za pomoci pted-
vytvorené textury papiru. Nasleduje ztmaveni hran, které je provedeno podle predpokladu, Ze hrany
se objevuji tam, kde jsou nahlé zmény barev. Je tedy provedena detekce hran a v mistech hran jsou
jednotlivé pixely vice ztmaveny (obr. 11b). Dalsim krokem tpravy je pfidani turbulentniho proudéni
barvy a zrnitosti. Tim je do obrazu ptidan efekt nerovnomérného rozlozeni barvy (a to pro jinak stejné
barevné oblasti) a zrnitosti. Toho je dosazeno za pomoci pted-vytvorenych textur v odstinu Sedé.
Vysledek daného kroku lze vidét na obr. 11c. V posledni fazi Gprav je aplikovana textura papiru, tak
aby cely obraz ptisobil dojmem akvarelu na platné, viz obr. 11d.

(@)

(d)

Obr. 11 Ukdzka napodobeni akvarelu: () vstupni obraz, (b) cell shading a kolisavost barev,
(¢) turbulentni proudeéni a zrnitost a (d) vysledny obraz

24 Pouzité techniky

Pro napodobeni jednotlivych technik je potieba fada metod pro praci s obrazem. Dané techniky
budou popsany v této podkapitole.

24.1 Osvétlovaci modely

V praci jsou pouzity dva osvétlovaci modely a to Phongliv a v ném zahrnuty Lamberttiv model.
Phongtiv osvétlovaci model se sklada ze tii slozek osvétleni: (i) ambientni, (ii) difuzni
a (iii) spekularni. Ambientni slozka osvétleni napodobuje odrazené a rozptylené svétlo vzniklé odrazy
od okolnich pfedméti. Dalsi slozkou je difuzni osvétleni. Tato slozka je popsana Lambertovym
osvétlovacim modelem. Udava intenzitu svétla odrazeného od matného povrchu objektu do vsech
sméru. Spekularni svétlo (téz lesklé svétlo) udava intenzitu svétla odraZzeného od povrchu télesa
Vv jednom sméru podle zdkona odrazu.



2.4.2 Detekce a zvyraznéni hran

Na detekci hran existuje cela fada algoritmi. V dané praci jsou popsany obvyklé techniky
na detekci hran. Prvni dvé popisované techniky nepouzivaji detekci hran z obrazu.

V prvni technice je nejprve provedeno vykresleni ¢erného draténého modelu a pies néj je
béznym zptsobem vykreslen model [1]. Tim vznikne ¢erny obrys kolem modelu. Danou techniku je
mozné provést na jeden pruchod shaderem, je rychla a pomérné jednoducha. Vznikly obrys je
rovnomeérny, zdiraznuje okraje objektu, ale vnitini geometrie je vSak zanedbana.

Dalsi moznosti zvyraznéni je ztmaveni vykreslovanych trojuhelniki, které jsou pfili§ odklonény
od sméru pohledu [1]. Této technice opét staci jeden pruchod shaderem, jeji rychlost je rovna
normalnimu vykresleni modelu. Vznikly obrys zduraziiuje jednak okraje modelu, ale také vnitini
geometrii. Obrys je v8ak nerovnomérny, protoze jsou ztmavovany celé trojihelniky. Ne vzdy jsou
trojuhelniky na hran¢ objektu natoCeny ve spravném uhlu. Tim na nékterych mistech chybi zvyraznéni
obrysii a naopak na nékterych je zvyraznéni prilis velke.

Tteti moznosti zvyraznéni obrysi je za pouziti detekce hran z obrazu. Dana technika funguje na
principu porovnani sousednich pixelti okolo zvoleného pixelu. Pokud jsou rozdily mezi barvami pixela
piilis velké, jedna se 0 hranu a v tomto misté je provedeno zvyraznéni. Vypocet rozdilu lze provést
nékolika zpuisoby.

Jeden z moznych zplsobl zvyraznéni porovnava protilehlé pixely, ze kterych vypocita
primérnou odchylku barev. V rovnici (1) je uveden ptiklad pro vypocet + 1 okoli okolo zvoleného
pixelu (celkové okoli pixelu je tedy opét matice velikosti 3x3) [2].

Cg C1 Cy
C3 C4 C5 =
Ce C; Cg

|co— cgl + |c1— ¢+ |ca— cgl+ |c3— Cs5l @
4

Pii¢emz c predstavuje barvu zvoleného pixelu a i je index pixelu. Vypocitana hodnota je poté
porovnana s vhodné zvolenym limitem. Pokud hodnota spada do limitu, jde o hranu. Tato metoda
produkuje dobry obrys, ktery zvyraznuje jak vnéjsi obrys, tak vnitini geometrii. Na vnitini geometrii
se vSak obrys na né¢kterych mistech ¢aste¢né ztraci a je nerovnomeérny.

Posledni zde zmitiovany zptsob detekce hran nejprve prohledava okoli pixelu a nalezne pixely
S nejsvétlejsi a nejtmavsi hodnotou barvy. Ode¢tenim minima od maxima je ziskan jejich rozdil. Ten
je poté porovnan s vhodné zvolenym limitem. Pokud rozdil prekracuje limit, jednd se o hranu. Obrys
ziskany touto technikou je spojity a zvyraziuje obrys i geometrii objektu.

243 Vyhlazeni textur

Pro tcely vyhlazeni (rozostieni) textur je V praci pouzit Gasstiv a Kuwaharuv filtr. Principem
Gausovy metody je vypocet primérné hodnoty barvy pro dany pixel a jeho okoli a tato hodnota je poté
dosazena na misto pivodni barvy pixelu. Cim vétsi okoli je zahrnuto do vypoétu, tim je dosaZeno
vétsiho rozmazani. Naptiklad pro okoli = 1 okolo zvoleného pixelu vznikne ¢tvercova matice o
rozmérech 3x3, viz rovnice (2).

n-1 (3x3)-1 Co Cq1 Cy
(Z Ci>/n=> z ¢ |/(3x3)=>¢3 ¢ C5/(3x3)=(co+cy++cg)/(3x3) 2)
i=0 i=0 Ce C7 Cg
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Kde parametr ¢ pfedstavuje barvu zvoleného pixelu, i je index pixelu a n je strana matice umocnéna
na druhou. Danym vypocétem se ziska vysledna primérna barva zvoleného pixelu (vzdy ve stiedu
matice), ktera se dosadi na misto ptivodni barvy pixelu. Tim se ziska rozmazana textura, ktera
je vhodna pro aplikaci rozloZeni intenzity osvétleni.

Kuwaharuv filtr je adaptivni, hrany zachovavajici, vyhlazovaci filtr [7]. Okolo pixelu je vhodné
zvoleno okoli, ¢imz vznikne ¢tvercova matice pixelt. Ta je rozdélena do 4 stejné velkych pod-casti
(obr. 12) a poté je vybrana ¢ast s nejmensi odchylkou (s nejniz§im rozpétim hodnot). Z vybrané oblasti
je poté vracena primérna hodnota barvy. Tato technika nezvlada pfili§ mnoho nadhodného Sumu
VvV obraze. Proto je vhodné aplikovat nejprve jednoduché Gausovo rozostieni na vykresleny objekt
a poté pouzit danou metodu.

Obr. 12 Rozdeéleni okoli pixelu do 4 ¢asti podle Kuwaharova filtru

244 Stupné Sedi
Pro ptevod barevné textury do odstinu Sedi je pro kazdy pixel vypocitdna primérna hodnota
barvy pixelu, viz rovnice (3)[9].
0.2126¢, + 0.7152¢; + 0.0722c, (3)
Kde cr je Cervena, cq je zelend a cp je modra slozka barvy prevadéného pixelu. Vysledek vypoctu
je poté aplikovan zpét do vSech slozek barvy. Tim je pixel pfeveden do odpovidajiciho odstinu Sedi.
Vznika tak problém se ztratou riznych barevnych oblasti, jak je patrné na obr. 7.

11



3. Navrhované techniky implementace

V této kapitole je probrdn navrh aplikace, demonstrujici vySe zminéné techniky. Jsou zde
popsany pouzité jazyky, knihovny, frameworky, zdroje atd. Dale je zde podrobné probran navrh
implementace samotnych technik. NiZe popisované techniky jsou provaddény na grafické kart€ pomoci
aplikacniho rozhrani OpenGL.

3.1 Navrh aplikace

Navrhovana aplikace je implementovana v jazyce C++, pro vykreslovani ve 3D je pouzito
rozhrani OpenGL. Aplikace dale vyuZziva fadu knihoven, usnadiujici nacitani textur, modeld a dalSich
souborti. Samotna aplikace by méla zvlddnout demonstrovat vS§echny zminéné techniky a zaroven
by méla mit také moznost mezi technikami piepinat, takze bude mozné vizualn€ jednotlivé techniky
mezi sebou porovnat.

Pro vyvoj aplikace je zvoleno vyvojové prostiedi Visual Studio 2013. Cilova architektura
aplikace je 64 bitova. V tomto prostiedi je vytvofen projekt s aplikaci.

3.2 Knihovny

V aplikaci bude pouzita fada knihoven, které jsou potiebné pro funkénost aplikace. Pro piistup
k aplika¢nimu rozhrani OpenGL je pouzita knihovna GLEW. Je to platformé nezavisla open source
knihovna obalujici OpenGL a jeho rozsifeni. Poskytuje run-time mechanizmus pro detekci
podporovanych rozsiteni OpenGL na dané platformé. Diky nému jsou vSechny verze OpenGL a jeho
roz§ifeni, fungujici na dané platformé piistupnad z jednoho hlavickového souboru. GLEW vsak
nezajist'uje zadnou funkcionalitu spojenou s vytvarenim uzivatelského okna ¢i interakci s periferiemi
pocitace.

Z toho divodu je pouzita knihovna SDL 2. Jedna se o multiplatformni knihovnu navrZenou tak,
aby poskytovala nizkouroviiovy pfistup k audiu, vstupnim periferiim (klavesnice, mys, apod.)
a grafickému hardwaru prostfednictvim OpenGL. SDL je napsano v jazyce C a je nativné fungujici v
C++. Prave pro tyto vlastnosti byla zvolena SDL 2 knihovna pro vytvareni oken projektu, praci s mysi
a klavesnici. Dale jsou potfebné knihovny pro zpracovani souborti s modely a texturami. Pro tyto acely
jsou zvoleny knihovny Freelmage a Assimp. Freelmage je multiplatformni, open-sourcovou knihovna
pro nacitani riznych formatt obrazkd. Umoziuje jednoduché nacitdni obrazkovych soubort ve vSech
popularnich formatech. Pro naéitani modelt je pouzita knihovna Assimp. Ta je uréena pro nacitani 3D
modell z riznych popularnich formatd. Dale poskytuje prosttedky pro dalsi pravu nactenych dat
a celkové usnadnuje praci s modely. Posledni pouzitou knihovnou je GLM. Je to platformé nezavisla
matematicka knihovna.
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4.  Implementace

V této kapitole je probran navrh technik napodobujicich umélecké styly a pouzité techniky,
implementacni ¢ast a problémy spojené s danymi technikami.

4.1 Tvorba aplikace

V prvni ¢asti tvorby aplikace bylo nutné zvolit cilovou platformu programu. Je zvoleno
64 bitové prostiedi a to z divodil, Ze neni znama pamétova narocnost aplikace. Pfed samotnou
implementaci zvolenych metod je zapotiebi vyfesit obecnou ¢ast implementace.

4.1.1 Vykreslovani s pomoci OpenGL

O zobrazeni 3D objektl se v aplikaci stara aplika¢ni rozhrani OpenGL, pomoci kterého jsou
na grafické karté v programech. Ty se skladaji z nékolika ¢asti, jenz na sebe navazuji. Témto ¢astem
(podprogramtim) se fika shadery. Veskeré shadery v aplikaci jsou napsany v jazyce GLSL. Jedna se o
jazyk vytvofeny pro potieby OpenGL- na tvorbu programi béZicich na grafické karté. Jeho syntaxe
vychazi z jazyka C a ptidava fadu matematickych funkei a struktur, usnadiiujici praci s grafikou.
pixelt viditelnych na obrazovce. Pravé dany shader je pro danou praci nejpodstatnéjsi. Veskeré efekty
spojené se zménou barvy pixell, osvétleni a dalsi efekty jsou provadény za pomoci tohoto shaderu.

Dalsi nezbytnou soucasti je framebuffer objekt. Zakladni framebuffer objekt tvofi defaultné
OpenGL a umoznuje vykreslovani na obrazovku. V té to praci vSak budou vyuzity i uzivatelské
framebuffer objekty. K t&ém budou pfipojeny textury a dalsi potfebné buffery, do niz bude provadéno
vykresleni. Jednotlivé framebuffer objekty lze ztetézit. To je uzitetné z divodu, Ze ne vzdy je mozné
provést vSechny potfebné upravy vykreslovaného obrazu v jednom prichodu. Naptiklad v prvnim
pruchodu je vykreslovana cela scéna do textury pfipojené k framebuffer objektu. V dalsim prichodu
je tato textura dale zpracovana a vysledek bude vykreslen do zékladniho framebuffer objektu na

obrazovku. Tento proces je téz znamy jako post-processing.
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4.2 Navrh implementace technik

Pro vSechny vybrané techniky je nejprve proveden navrh implementace podle nastudované
literatury. Z navrhu poté vychazi implementace a piipadné zmény.

4.2.1 Cell shading

Je to jiz znama technika vytvofend pro 3D aplikace a programy, tak aby napodobovala
komiksovy styl. Ze samotného rozdéleni barev u této techniky je pomérné viditelné, Ze jde o specialni
pripad osvétlovaciho modelu. Zvyraznéni okrajl Ize vytvoftit pfimo béhem vykresleni objektu anebo
jako dodate¢ny efekt detekce obrazu. Pro tcely této prace je rozhodnuto, ze zvyraznéni hran bude
provedeno pomoci detekce hran po vykresleni objektu.

Vykresleni je provedeno tak, Ze vV prvnim prichodu shaderem jsou postupné vykresleny
jednotlivé objekty na scénu. Pro osvétleni objektt je pouzit Phonglv osvétlovaci model. Na difuzni
slozku osvétleni je poté aplikovana funkce mapujici spojitou intenzitu osvétleni do nékolika oblasti.
Tim bude osvétleni vizualné rozdéleno do nékolika oblasti. V posledni fazi bude provedeno zvyraznéni
hran.

4.2.2 Skica tvorena tuzkou

Tato technika se snazi napodobit tuzkou kreslenou skicu pii zobrazovani objekti ve 3D. Pro jeji
implementaci existuje vice metod. Z diavodu, ze jsou vSechny skici kresleny tuzkou na podklad,
je patrné, ze vysledny obraz bude v odstinech $edi. Dale by bylo vhodné, aby ve vysledném obrazu
byly viditelné stopy tuzky. A to jak na mistech obryst v objektu, tak v modelu pro vytvoteni efektu
stinovani [6]. Na méné osvétlenych mistech bude vétsi hustota ¢ar, které budou tmavsi a opacné. Dale
je patrné, ze v obrazu nemizou byt plné¢ cerna mista. Je tomu tak, protoze nejtmavsi odstin tuzky je
Sedy, nikoliv Cerny.

Tato technika opét pouziva Phongovo osvétleni. Pro vykresleni objektu jsou pouzity namisto
puvodnich textur modelu nové textury s ¢arami vytvorenymi tuzkou. Tato textura je ru¢né vytvoiena
pted spusténim aplikace. Ve vysledném obraze vSak vznikaji Cisté Cerna mista. Na ty je aplikovana
husta textura tuzky. Ta je opét vytvoiena jiz pred spusténim aplikace. Vykreslena scéna jiZ pisobi
jako nakreslena tuzkou. Chybi vSak posledni krok, pro skicu typické obtazeni okraji tuzkou.
To je provedeno jednou z jiz zminénych technik pro detekci hran. S jeji pomoci je provedeno
zvyraznéni obrysu. Namisto ¢erné barvy bude opét pouzita textura silné vybarvena tuzkou. Technika

by tim méla byt zcela napodobena.

4.2.3 Akvarelova malba

Tato technika se snazi napodobit techniku kresby akvarelem. Pro implementaci na pocitaci opét
neexistuje jedna ustalena implementace. Pro danou techniku je typicka kolisavost barevnych oblasti a
oddélené predely barev. Dale je pro ni podstatna viditelnost pigmentu podkladu, jenz ¢astecné prosvita
skrze barvu.

Pro osvétleni objektt ve vykreslené scéné je opét pouzit Phonguv osvétlovaci model. Osvétleni
je rozdéleno do né€kolika oblasti. Oproti cell shandingu v§ak v obraze nebudou ¢isté tmavé oblasti.
Namisto nich je tmava barva. Dale je rozhodnuto, Ze bude provedeno napodobeni rozdéleni barev
v textufe do barevnych oblasti, jak je tomu v literatute [3]. Poté je do vysledného obrazu nutné dodat
efekt barvy na podkladu (v tomto pfipad€ papiru), na ktery je objekt vykreslen podle literatury [4].
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Textura papiru je dopfedu ru¢né vytvorena a vykreslena pies celou scénu véetné vykreslovaného
objektu.

4.3 Implementace aplikace

Vyslednd aplikace je implementovana jako nekone¢nd smycka. V té je feSeno ovladani a
vykreslovani.

Aplikace je feSena pievazné objektove. Nejdulezitéjsi ¢asti aplikace je interface Renderer, jenz
ma jednu virtualni metodu render(RenderingContext&). V této metodé je realizovano veskeré
vykreslovani na obrazovku a transformace s nim spojené. Jeji parametr RenderingContext je kontext
Zinterface Renderer dédi ostatni vykreslujici tfidy, pfedstavujici jednotlivé techniky ¢i jejich varianty.
Hlavni tfidou je SceneRenderer, jenz dédi z tiidy Renderer a zapouzdiuje v sob¢ ostatni vykreslujici
tiidy. V této tfidé je volana metoda renderScene(), v niz je vytvofen kontext aplikace, jsou
V ni provedeny zakladni transformace a poté je z ni zavolano vykresleni aktivni tfidy Renderer,
predstavujici danou techniku.

4.4 Implementace technik

Jednotlivé techniky jsou implementovany podle zde uvedeného potadi. Prvni implementovana
technika je cell shading a z technik v ni pouzitych se dale vychazelo.

4.4.1 Implementace cell shadingu

Dana technika je pomérné snadno implementovatelna a slouzi jako zaklad pro dalsi techniky.
Proto v praci vznikly tfi jeji varianty. Tyto varianty postupné vznikly jako vylepseni predchozi verze,
z divodu nevyhovujiciho vzhledu. Techniky se mezi sebou lisi jednak zptisobem osvétleni, upravou

textur, ale také zvyraznénim okraji. VSechny vSak pouzivaji Phongovo osvétlovani.

Prvni varianta cell shadingu jesté nepocitala s rozmazanim textur, zvyraznéni hran bylo
provedeno zEernanim vykreslovanych trojuhelniki na okraji. Pro osvétleni objektti ve scéné je pouzita
difuzni a spekularni slozka osvétleni. Ambientni slozka bude vynechana, protoze vysledny obraz
vyrazné neovliviiovala. Je na n&j pouzito rozdéleni osvétleni do oblasti, jak bylo popsano v kapitole
3.1 a to podle funkce z algoritmu 1.

if (intensity < 0.25) return 0;
else if (intensity < 0.5)  return 0.25;

else if (intensity < 0.75) return 0.5;
else return 0.75;

Algoritmus 1 Rozdeleni oblasti osvétleni pro prvni variantu cell shadingu

Rozd€leni je v intervalu od nuly do jedné, kde nula pfedstavuje nejtmavsi (Cernou barvu) a jedna
predstavuje nejsvétlejsi osvetlend mista (bila barva). Toto rozdéleni osvétleni si 1ze predstavit jako
jednorozmérnou texturu, viz obr. 13.

0 0.25 0.5 0.75 1

Obr 13. RozlozZeni osvétleni Vv prvni varianté cell shadingu
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Vstupem funkce je intenzita osvétleni daného bodu a vysledkem je tedy rozdéleni osvétleni do
oblasti namisto plynulého piechodu. Jelikoz jsou vracené hodnoty vzdy tmavsi, neZz v pivodnich
oblastech, dojde i k celkovému ztmaveni obrazu. Vykresleni obrazu je provedeno na jeden prichod.
Vysledny obraz uz pisobi jako cell shading, ale ztmaveni nepussobilo podle predstav. Navic spekularni
slozka osvétleni ve spojeni s cell shadingem puisobila ponékud nepatticné (obr. 14a) a bylo jasné, ze
bude muset byt pfitlumena. Nejjednodussim fesenim bylo kone¢nou hodnotu jesté vydélit dvéma, ¢imz

spekularni slozka byla utlumena a vizualné jiz zapadala do vykreslovaného obrazu, viz obr. 14b.

Obr. 14 Prvni varianta cell shadingu: (8) S Normdlnim spekuldrnim osvétlenim a (b) s polovicnim

spekularnim osveétlenim

Vysledny obraz vsak nevypadal dostate¢né komiksové. Textura byla pfili§ detailni, osvétleni
v obraze bylo pfilis tmavé a okraj byly nerovnomérné. Proto byla vytvofena dalsi varianta. V té bylo
vykresleni rozdéleno na dva pruchody. V prvnim prichodu je vykreslovani provadéno do vytvoieného
framebufferu, do dvou ptipojenych textur. Ty maji stejnou velikost jako obrazovka okna. Nejprve je
v tomto pruchodu provedeno Gausovo rozostieni pro kazdy vykresleny pixel originalni textury
modelu. Tim jsou z textury odstranény detaily. Osvétleni je opét Phongovo, jsou pouzity
difuzni a spekularni ¢asti osvétleni. Osvétleni je rozd€leno na oblasti podle mnoziny intenzity svétla
(0.0; 0.33; 0.66; 1), viz obr. 15. Z intervalu, do kterého spada vypoétené osvétleni, je vracena hodnota,
ke které ma tato hodnota blize. Pro piiklad, pokud je pro dany bod vypoctena hodnota 0.2, tak tato
hodnota spadne do intervalu 0.0 az 0.33. Vracena je hodnota 0.33, protoze 0.2 je blize 0.33 neZ nule.
Tato hodnota je zapsana jako barva do prvni textury. Poté jsou S touto hodnotou opét pronasobeny
difuzni a spekularni ¢ésti osvétleni. Vysledny obraz je zapsan do druhé textury. Nasleduje dalsi
pruchod, v némz je nejprve vykreslena pies celou obrazovku druha textura s cell shadingem
predchoziho prichodu shaderu. Poté je provedena detekce hran nad prvni texturou (s difuznim

osvétlenim) a pokud je na daném misté hrana, je zvyraznéna ¢erne.

0 0.165 0.495 0.825 1

Obr. 15 RozlozZeni osvétleni v druhé varianté cell shadingu

Cely tento postup je popsan na obr. 16. V prvnim prichodu je vytvoiena textura s difuznim
osvétlenim (obr. 16a) a cell shadingovym osvétlenim modelu (obr. 16b). V dalsim prichodu je
provedena detekce hran nad difuzni texturou z predchoziho prichodu, viz obr. 16¢. Pies celou scénu
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je vykreslena textura s cell shadingovym osvétlenim z ptedchoziho prichodu. Na mistech, kde jsou
detekovany hrany, jsou zvyraznény okraje, jak je patrné z obr. 16d.

@ (b)

(©) (d)

Obr. 16 Vykresleni cell shadingu: (a) difuzni textury, (b) textury s modelem s pouzitim cell shadingu,
(¢) zvwrazneni hran a (d) vysledek

Vysledny obraz (obr. 17) je jiz znatelné vizualné lepsi oproti ptivodni technice. Ovsem okraje
nejsou rovnomerné a rozdéleni osvétleni stale nepisobi dostatecné komiksove.

Obr. 17 Druhd varianta cell shadingu
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Z toho divodu je vytvofena posledni varianta této techniky. Je provedena opét na dva priichody.
Rozdé¢leni oblasti osvétleni je zobrazeno v obr. 18 a je dano algoritmem 2.

0 015 0.5 085 1

Obr. 18 RozlozZeni intezity osvétleni ve findalni varianté cell shadingu

if (intensity > 0.85) return 1;
else if (intensity > 0.5) return 0.7,
else if (intensity > 0.15) return 0.35;
else return O;

Algoritmus 2 Rozdéleni intezity osvétleni do oblasti

Detekce hran se provadi tak, ze v prvnim prichodu byly do jedné textury zapsany soutadnice
bodu namisto barvy. Tim vznikla pozi¢ni textura, na které byla v dalsim prachodu provedena detekce
hran, pfi¢emz je brana pouze z-tova soufadnice pozice. Jde tedy o vzdalenost vykreslenych bodu
od kamery. Diky detekci vychazejici z rozdili vzdalenosti je vysledna detekce hran mnohonasobné
piesnéjsi nez puvodni detekce z obrazu, viz obr. 19. Je v8ak nutné opét vhodné zvolit limit, na némz
je rozhodnuto, zda jde o hranu, ¢i nikoli. Tento limit se ptimo uruje, zda bude vnitini geometrie
zvyraznéna, ¢i nikoliv.

Obr. 19 Finalni verze cell shadingu
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4.4.2 Implementace pencil sketch shadingu

Implementace této techniky vychazi ze znalosti ziskanych z cell shadingu. Vznikla pouze jedna
varianta pouzivajici Phongovo osvétleni.

Nejprve bylo nutné vytvofit texturu &ar tuzky. Céary v textufe musely sméfovat jednim smérem,
ale zaroven musely pusobit lehce chaotickym dojmem (obr. 20). Touto texturou jsou nahrazeny
vSechny difuzni textury vykreslovanych objekta.

R

‘ J: i

s ’,"'I/ s

Obr. 20 Textura car tuzkou

Vykresleni na obrazovku je provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou vykresleny
jednotlivé modely na obrazovku, na stinovani je pouzito Phongovo stinovani. Pouze pro difuzni ¢ast
stinovani je pouzita nahrazujici textura. Zbylé dvé ¢asti stinovani pouzivaji pivodni texturu modelu.
V nasledujicim kroku je provedena detekce hran a ty jsou zvyraznény, viz obr. 21.

Obr. 21 Pocdtecni verze pencil sketch shadingu

Jak je patrné z obr. 15, ¢erné oblasti pusobi rusivym dojmem a budou muset byt nahrazeny
také texturou tuzky pro tmavsi oblasti. Tato textura méla zajistit dojem tmaveé vybarvenych oblasti,
kdy na tuzku bylo silné tlaGeno. Tmavost textury musela byt nékolikrat ménéna tak, aby ladila
s celkovym obrazem. Vysledna textura je znazornéna na obr. 22.
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Obr. 22 Ukdzka tmavé textury

Danou texturou jsou v prvnim i druhém kroku nahrazeny vSechny Cerné oblasti a to vcetné
zvyraznénych okrajl. Vysledny obraz jiZz pisobil dojmem skici, viz obr 23.

Obr. 23 Vysledna verze pencil sketch shadingu

Jak je v8ak patrné z obr. 23, puvodni textura vykreslenych modeld byla naprosto ztracena. Proto
bylo rozhodnuto, Zze se provede pokus o piidani ptivodni textury. Pivodni textura byla nejprve
pievedena do odpovidajici reprezentace v odstinech $edi. Poté byla zesvétlena a bylo na ni aplikovano
difuzni osvétleni. To bylo provedeno v prvnim pruchodu a vysledna textura byla ptidana k vysledné
textufe s tuzkou. Vysledek jiz obsahoval jak ¢ary tuzkou, tak i ¢asti piivodni textury (obr. 24).
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Obr. 24 Porovndni technik: (a) Phongovo stinovani a (b) pencil sketch shadingu
Béhem vsech popisovanych tuprav bylo nékolikrat nutné upravit kontrast textur car, tak aby

textury vzajemneé ladily svymi odstiny. Vyslednou techniku lze aplikovat na celou fadu modeli, jejimi
limity jsou v8ak pfili§ tmavé textury modelt. U nich je na vétsi ¢ast zobrazeného objektu aplikovana
tmava textura tuzky. Tim bude vétSina modeli pfili§ tmava a oblasti a geometrie modelt budou $patné
rozliSitelné.

4.4.3 Implementace watercolor shadingu
Dana technika vychazi z nastudované literatury [5, 6]. Na osvétleni ve scéné je pouzit cell

shading. V praci byla implementovana pouze jedna varianta této techniky.

V prvnim kroku implementace techniky bylo nutné vytvofit texturu papiru s viditelnym
pigmentem (drsnym povrchem), viz obr. 25. Ta bude v druhém kroku aplikovana pies celou
vykreslenou scénu. Textura je ru¢né€ vytvorena pied spusténim aplikace.

Obr. 25 Textura papiru

Implementace techniky je provedena dvéma prichody. V prvnim prichodu je nejprve
provedeno Gausovo rozostieni nad texturami vykreslovanych objekti. Poté je objekt vykreslen
s pouzitim cell shadingu bez zvyraznéni hran. Pro nejmén¢ zastinéné oblasti dana funkce vraci tmavy
odstin, nikoli ¢ernou. V dal§im kroku bylo nad vstupnim obrazem provedeno Kuwaharovo rozostfeni
a poté je ptes obraz aplikovan pigment papiru. Vysledny obraz plisobi lehce rozpitym dojmem
akvarelu, jak je patrné na obr. 26.
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Obr. 26 Ukdzka akvarelu

4.5. Vysledné implementace

Obr. 27 Porovndni technik: (a) Phongiiv osvétlovaci model, (b) cell shading,
(c) pencil skech shading a (d) watercolor shading
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5. Z.aver

Cilem této prace bylo prostudovat nerealistické umélecké zobrazovani, konkrétné techniky cell
shading, pencil sketch shading a watercolor shading. Dale pak navrhnout implementaci té€chto metod
a implementovat aplikaci s pouzitim aplikacniho rozhrani OpenGL. Poté z aplikace vytvofit
demonstracni video.

Tohoto cile bylo dosazeno. VSechny zminéné techniky se povedolo implementovat a napodobit.
Implementované techniky vychézeji z technik pouzivanych k realistickému zobrazovani a dale je
roz§ituji. VétSina téchto technik je vSak znacné zavisla na post-procesingu a ipravach provadénych az
po vykresleni scény.

Kone¢na implementace cell shadingu se drzi pomérné dobie definice této metody. K moznym
zlepsenim postupu vykreslovani techniky by mohlo byt pfidani ¢astecné gradientni pfechodd mezi
osvétlenymi oblastmi. Dale by mohlo byt zlepSeno zvyraznéni okraji. Idealn¢ provedené zvyraznéni
by bylo na jeden pruchod. MoZznym feSenim tohoto problému by bylo pedélani originalni textury, aby
zvyraznéni odd€lenych oblasti bylo pfimo v ni. Stylizace textur modelu by vyrazné pomohla
celkovému vzhledu a tim by ubyla i nutnost aplikovani Gausova rozostieni. Avsak tato stylizace jde
za hranici uprav popisovanych v této prace. Presto je vysledna implementace této metody pomeérné
zdatila a bylo by ji mozné pouzit i v dalSich aplikacich.

Vysledek implementace pencil sketch shadingu ptsobi pomérné dobrym dojmem. Prestoze
nepusobi zcela dojmem skici, ma vSechny jeji znaky a naleZitosti. Moznym zlepSenim by bylo
vytvoreni jesté lepSich nahrazujicich textur tuzky, tak aby vysledek ptisobil jeste vice dojmem kresleni
tuzkou. Pfipadné pouzit namisto predvytvofené nahrazujici textury tuzky texturu vytvatrenou za béhu
aplikace podle osvétleni. Nejlepsi variantou by pak bylo vytvofit tyto textury na zdklade osvétleni a
puvodni textury. Déle by mohly byt zlepSeny tuzkou zvyraznéné okraje, a to tak ze budou zcela kolem
vykreslenych modeltl. Sife téchto okrajii se miize ménit, ale nikdy by se nemély zcela vytracet. Idealni
metoda by méla vytvorit takové okraje, aby pusobily jako nékolik ¢ar nakreslenych pies sebe.

Watercolor shading je také dobfe napodoben. Oproti ostatnim metodam se vysledny vzhled
metody nejvice odchylil od nastudovanych metod. Vysledny vzhled je vSak dobry. Moznym zlepsenim
by bylo vétsi rozptyleni pixeli okolo prechodd barev. K tomu by se dala naptiklad vyuzit zminovana
detekce hran na pomezi piechodi na cell shadingovém osvétleni objektd ve scéné. Tato umélecka
technika je ovSem velice svobodna a to by potencialné vedlo k nepiebernému mnozstvi implementaci
této techniky. Proto je tieba brat vyslednou implementaci jako jednu ukazku z potencialné nekonecné

mnoziny technik.

Vysledkem této prace je demonstracni aplikace s jednotlivymi technikami uméleckého
nerealistického zobrazovani a z ni vytvofené video. Ziskané informace a implementace Ize aplikovat
v fad¢ grafickych aplikaci.
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Seznam priloh

Priloha A: Popis spuSténi a ovladani aplikace

Obsah DVD

Zdrojové kody implementované aplikace v adresaii /src/
Shadery pouzité v aplikaci v adreséaii /src/models/
Modely pouzité v aplikaci v adresati /src/shaders/
Demonstra¢ni video z aplikace v adresati /video/

Tato prace ve formatu PDF v adresafi /thesis/

Zdrojové kody této prace ve formatu systému Microsoft Word v adresari /thesis/word/
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Priloha A

Popis spusténi a ovladani aplikace
Zdrojové soubory aplikace se nachazi v adresafi /src/.

Preklad aplikace

Aplikace je implementovana ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2013 v jazyce C++. Adresar
/src/ obsahuje soubor ArtisticSceneVisualization.sin, jenz otevie projekt s aplikaci ve Visual Studiu.
Poté staci prelozit cely projekt nebo jen pod-projekt Source. Prelozeny spustitelny soubor se nachazi

Al

v adresafi /src/bin/. Spustitelny soubor se jmenuje Source.exe.

A2 Spusténi aplikace

Pro spusténi aplikace je doporuceno mit aktualizované ovladace grafické karty. Aplikaci lze
spustit s nékolika vstupnimi parametry:

1) ‘s

2) °

b’

3) ‘m:cesta_k modelu’

rozliSeni okna aplikace bude 1280x720
rozliseni okna aplikace bude 1600x900

spusti aplikaci s modelem nactenym se zadané cesty

Mnou testované modely byly ve formatu .obj s texturami ve formatu .png. Nacitani ostatnich formata
modeld nebylo testovano. Ptiklad spusténi aplikace:

Source.exe s "m:../models/Astronaut/Astronaut.obj"

V ptipadé, Ze aplikace je spusténa bez parametru, je nacten defaultni model. Ten se nachazi v
adresafi /src/models/ a jde o model kralika (slozka /src/models/ Rabbit/). Tento soubor s modelem
se nedoporucuje upravovat, ani mazat. Samotnd aplikace je bez parametrti spusténa v rozliSeni
800x600.

A3 Ovladani aplikace

Aplikace pouziva FPS kameru, tedy pro pohyb je pouzita klavesnice a pro rozhlizeni mys. Popis
ovladani je zde:

1) ‘w* pohyb vpied
2) ‘s pohyb vzat
3) ‘af pohyb doleva
4) ‘w* pohyb doprava

5) ‘mezernik’ zapne/vypne uzamceni kurzoru mysi k oknu aplikace

6) ‘esc’ konec aplikace

7) ‘F1° vykresleni pomoci Phongova osvétleni

8) ‘F2azF4’ vykresleni pomoci cell shadingu

9) °F5° vykresleni pomoci pencil sketch shadingu
10) ‘F6° vykresleni pomoci watercolor shadingu

11) ‘pohyb kolecka mysi>  zména zorného pole
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