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Kivonat

Ezen dolgozat egy képtérbeli vonalkdzé algoritmus bemutatasarol szol. A vonalkizés egy
abrazolasi stilus, mely soran a kép vékony hosszii vonasokbol épiil fel, melyek jellemzGen
ceruzaval vagy tussal lettek huzva. A vonésok képtérbeli definidlasdnak legf6bb elénye az,
hogy elkeriilhetjiik a geometriai feldolgozast, amennyiben képtérbeli adatokbol dolgozunk,
valamint hogy konnyti lesz feltételeket adni a képtérbeli vonéssiirtiségre. Ezen megkozelités
esetén azonban nehézséget okoz annak biztositasa, hogy animécié soran a vonds primitivek
a feliiletekkel egyiitt mozogjanak, valamint hogy a vonésok megfelelgen érzékeltetni tudjak
a mogottik rejlg 3D feliilet formajat.

Az algoritmus a luminancia gradienst és a gorbiiletet felhasznalva hatarozza meg az
egyes vonasok irdnyat és gorbitését. Az idébeli koherencia biztositasanak érdekében, kép-
térbeli elmozdulas alapjan mozgatjuk kiilon-kiilon a vonas primitiveket. Az elmozgatés
kovetkeztében a képtérbeli primitiv eloszlas el fog torzulni. Eldobédsos mintavételezés és
alacsony diszkrepancidji sorozatok segitségével a képtérben Gsszestiriisodott vonas primi-
tiveket kisziirjiik, a kiritkult teriileteket pedig 0j primitivekkel toltjiik fel. Az algoritmus
teljes mértékben GPU-n keriilt implementalasra, geometry shader és vertex transform feed-

back felhasznédlaséval. Az eredmény valds idejid megjelenitésre alkalmas.



Bevezet)

A szamitogépes grafika technikiinak széles kore a nem-fotorealisztikus (NPR) vagy illuszt-
rativ kép alkotasra torekszik, ilyen feladat példaul a kézi rajz imitalasa. A fotorealiszti-
kus technikakhoz hasonl6an, az NPR technikak is haromdimenziés alakzatokkal dolgoz-
nak, azonban a tradicionalis média megjelenitését probaljak utdanozni. A 3D modellezés
és a modern animéaciés munkafolyamatok joval hatékonyabb képalkotast tesznek lehetd-
vé a manudlis megkozelitéseknél, azonban nagyon nehéz veliik a klasszikus technikdk jel-
legzetes megjelenitését reprodukalni. A haromdimenzios technologiaval késziilt képeknek
korlatozott szabadsidguk van a geometriai hatarok, finom fény dtmenetek és feliileti anya-
gok stilusos érzékeltetése kapcsan. Bar szdmos megkozelités 1étezik melyek adott technikik
utdnzasara képesek, gyakorlati felhasznalhatésdguk korlatos.

Az animécios filmek a renderelés mingségét elényben részesitik annak sebességgével
szemben, de ez nem jelenti azt hogy a renderelési id6 nem fontos. A hosszabb rendere-
lési id6 nagyban befolyasolhatja a produkcids koltséget, ezért az offline renderelésre szant
NPR technikdknak is torekedniiik kell a sebesség novelésére. Egy méasik fontos tényezdére,
az eléfeldolgozasi kovetelményekre is tigyelni kell. Produkciés kérnyezetben a modellezés, a
renderelés és a végsG kompozitalds kiilonb6z6 folyamatok részeit képezik melyeknek mind
megvannak a sajitossagaik, ezért az eltérd fazisok kozott az adat megosztédsa nehézkes
lehet. Nagymértékd el6feldolgozas vagy képkockdnkénti geometriai feldolgozas valds idejd
alkalmazés esetén keriilendd.

NPR technikak alkalmazasa esetén mind valds idejd mind produkciés kérnyezetben, a
legnagyobb kihivas az idgbeli koherencia garantaldsa. Nehéz biztositani azt, hogy a sti-
lizalt vonésok, illusztrativ részletek vagy megvilagitasi jellegzetességek kovetni tudjik a
geometriat animéacio kdzben. Amennyiben ezek a tulajdonsagok képtérben rogzitettek, egy
zavar0 zuhanykabin ajté (shower door) nevezeti jelenséget okoznak: ugy tiinik mintha az
NPR megjelenités egy torzité iiveg ajté hatésara jonne létre, amin keresztiil szemléljiik
a virtualis szinteret. Az elvaras az, hogy az elGallitott stilusjegyek a geometriaval egyiitt
mozogjanak hirtelen valtozasok vagy vibralas nélkiil.

Ezen dolgozatban ceruzéval és tollal készitett rajzok illusztraldsaval foglalkozunk. Ilyen
rajzok esetén a kép vékony vonalak sokasidgabol épiil fel. A vonasok arnyékolt helyeken
stirtibben, a megvildgitott helyeken pedig ritkdibban helyezkednek el. Iranyukkal és gorbii-
letiikkel a mogottiik taldlhatd geometriat érzékeltetik. A tradiciondlis kétdimenzids tech-
nika utanzéashoz biztositani kell, hogy a vonasok siirtisége, hossza és szélessége képtérben

konzisztens maradjon.



1. fejezet

Vonalkazasi technikak

A legegyszeriibb megoldés a miivészi stilusok utdnzasara az objektumok miivészi textiraval
valo elldtasa. Ez a vonalkdzasra is érvényes: vonalkidk sokasigat tartalmazo textiréat ren-
delve az objektumhoz, azok rajzolt szert hatéast kelthetnek (1.1. 4bra). Ebben az esetben
a megfelels kép elkészitése azonban kozel sem egyszerd. Mindenek el6tt a textaranak ismé-
telhetonek kell lennie, kiilénben a vonalak torést szenvednek a textira szélei mentén. A kép
részletességének megvalasztdsa sem egyszert, mivel a feliillethez kdzeledve t6bb vonalnak
kellene megjelennie, nem pedig nagyobb vonalaknak. A konzisztens képtérbeli vonas st-
riiség részletességi szint (mipmap) technikakkal és a textirak osszemosasaval garantédlhato
[1,2, 3, 4, 5, 6]. Az egyik hatrany azonban az, hogy a maximaélis részletességet a mipmap
szintek és a textura felbontéasa korlatozza. Egy masik probléma, hogy nehéz garantilni hogy
a texturan talalhaté vonasok, az objektum {6 geometriai jellemz6it érzékeltetni tudjak. Az
ehhez sziikséges UV paraméterezést manudlisan nagyon iddigényes lenne elkésziteni, az el-
érhets automatizalt modszerek pedig az objektumok geometriai feldolgozasat igényelik, és

sokszor nem adnak megfelel eredményt.

1.1. Abra. Teztira alapi hatching

A technikdk egy maésik nagy csoportja 1j geometridt hoz létre a vonalkdk szamara. Ezt

a csoportot két alcsoportra oszthatjuk aszerint, hogy a vondas primitiveket objektumtér-



ben vagy képtérben definidltuk-e. Az objektumtérbeli megkozelitések a vonés primitiveket
kézvetleniil a 3D objektumok feliiletén definialjak [7, 8, 9]. Ekkor a vonasok, mint polygon
halok lesznek megjelenitve. A fEgorbiileti iranyok kiszamolaséara is sziikség van, mivel a
vonasok ezeket kovetve jobban érzékeltetni tudjék a feliilet formajat. Ezen megkdzelité-
sek elénye, hogy a vonasokat konnyii az objektumok feliiletéhez rogziteni, igy az idébeli
koherencia kénnyen biztosithatd. Ezzel szemben a vonasok lathatésdganak szamitasa, va-
lamint a vonasok egyenletes képtérbeli stirtiségének garantilasa nehézségeket jelent. Ezen
technikdk esetén a vonas primitivek ugyan azon a transzformécids csGvezetéken mennek
keresztiil, mint a szintér tobbi objektuma.

A vonalkékat képtérben is definialhatjuk [10, 11]. Ezen technikdk a képtérben egyenlete-
sen elhelyezett vonas primitivekkel dolgoznak. A vonalak iranyanak és gorbitésének megha-
tarozéasa kozel sem egyértelmd ebben az esetben. A vonalaknak a mogottiik taldlhato feliilet
forméjat kell érzékeltetniiik, amihez egy megfelels képtérbeli vektor mezét kell felépiteni.
Kiilonb6z6 megkozelitések kiilénboz6 tulajdonsagok alapjén allitjék els ezt a vektor mezét.
Hasznalhatjak valamilyen bemeneti kép gradiensét, vagy akar képtérbeli gorbiileti értékeket
is. Az utébbi elGallitasa torténhet képtérbeli adatok alapjan is, amennyiben par sziikséges
informacié, mint példaul kameratérbeli mélység és norméalok rendelkezésiinkre allnak. A
képtérbeli megkozelitések esetén a legnagyobb nehézség, az idébeli koherencianak garanta-

lasa.



2. fejezet

Motivacio

A célunk egy képtérbeli vonalkézo algoritmus implementélésa, amely megtartja a képtérbeli
megkozelités elényeit, mikézben az idébeli koherenciara is tigyel. A vonés primitivek egyen-
letesen lesznek elosztva a képtérben, egy objektumhoz kozeledve tobb vonal fog megjelenni.
A vonalak iranyukkal és hajlitdsukkal az alattuk talalhato feliilet formajat érzékeltetik. A
2.1. abran egy példa lathato egy miivész altal készitett vonalkédzott rajzra. Animécioé soran
a vonas primitivek a feliilettel egyiitt mozognak, hirtelen allapot valtozasok és vibrélas
nélkiil. Fontos, hogy a mozgéis hatédsara a vonalak képtérbeli eloszlasa ne torzuljon el.
Keriilniink kell a komplex geometriai feldolgozést, s6t az algoritmust fiiggetleniteni ér-
demes a geometriatol, mivel ekkor a teljesitmény is fiiggetlenné valik a szintér komplexité-
satol. Amennyiben csak dltaldnos képtérbeli informéciokra tamaszkodunk, az algoritmus
interaktiv modon felhasznalhaté lesz, mint egy utofeldolgozo lépés. Igy koénnyen integral-
haté lesz a meglévé kompozitdld keretrendszerekbe. A megfelels teljesitmény érdekében

minden szamitast a GPU-val kell elvégezni.

2.1. dbra. Példa eqy vonalkdzott rajzra.



3. fejezet

Az algoritmus bemutatasa

A megvalositas a BSC-s szakdolgozatom eredményeit veszi alapul [12]. Ezen dolgozatban
a vonalkézas f6 alapegységei részletesen be lettek mutatva (lasd 3.1. abra). A dolgozat
hangsilya a vonalak paraméterezéséhez hasznalt képtérbeli tulajdonsagok elemzésén volt.
Harom tulajdonsag hasznélhatésagat vizsgaltam meg: megvilagitas, mélység és fGgorbiilet.
A vonalak egyenként mint haromszoég halok keriilnek renderelésre. A kezdeti egyenletes
eloszlas konnyen garantalhat6, amennyiben a primitiveket véletlenszertien egyenletes el-
oszlas alapjan helyezziik el. A megvilagitottsag tgy érzékeltethets, ha a fényes részekrdl a
luminancia erGsségével aranyos mértékben vonalakat sztriink ki.

A meglévé munkahoz képest a legnagyobb elérelépés, az idébeli koherencia garantélésa
volt animdcié kézben. A vonalak egy sebességkép alapjan el lesznek mozgatva, ami eltorzit-
ja a képtérbeli vonal eloszlast. Ezen torzulas javitasahoz, az 6sszestirtisodott primitiveket
kisztrjiik, a kiiiresedett teriiletekre pedig 4j primitiveket generdlunk. Ezen lépések utan
kiszamitjuk a megjelenitends vonalak forgatésat és hajlitasat, majd csak ezutan torténik a
tényleges renderelés. Az aktudlisan médositott részecske halmaz lesz az alapja a kovetkezd
kép renderelésének. Az algoritmus bemenete képkockankként valtozo képbufferek, olyan in-
formécidk melyeknek a szamitdégépes animéciéban gyakran hasznalnak, ezért a népszeribb
animécios eszk6zok alapbol tamogatjak az exportalasukat. Az adatok a kévetkez6k: megvi-
lagitottsag, mélység, normal, egyedi azonosito (ID) és sebességkép. A 3.2. dbran lathatoak
az algoritmus {6 komponensei.

Egy masik jelentds fejlesztés, a vonalkazas alapjaul szolgdldé megkozelitések automatikus
Otvozése. Bizonyos vonalak a f6gorbiileti irdnyt, mas vonalak pedig a luminancia valto-
zast haszndljak irdnyuk és gorbitésiik meghatérozasdhoz. A kovetkezs alfejezetekben az

algoritmus {6 komponensei keriilnek részletes bemutatéasra.

3.1. Vonal részecskék generalasa

Az elsé 1épés a lehetséges képtérbeli részecske poziciok halmazanak elgallitasa. Ezen képtér-
beli pontokbol fogjuk kihtzni a vonas primitiveket a késébbiekben. A récskéknek egyenle-
tes eloszlasunak kell lenniiik, és a teljes képteret ki kell tolteniiik. A kézi rajz véletlenszert

hatasanak utdnzasdhoz fontos, hogy a részecskék elhelyezkedése ne kovessen valamilyen
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3.1. dbra. A wvonalkdzé algoritmus f& elemei balrdl jobbra: a vonalak pozicidi
képtérben (a), megfeleléen elforgatott és hajlitott vonalak (b), a fé-
nyesség szerinti elhagyjds utdn megtartott vonalak (c), €l felismerés
dtjan nyert kontirok (d).
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3.2. dbra. Az iddbeli koherencidt is biztosito algoritmus f6 elemei. Az
inicializdlds sordn egyenletes képtérbeli siriségu részecs-
kék lesznek generdlva. Minden képkocka elkészitése soran
bementi képek késziilnek a mormdlokrdl, mélységrol, meg-
vilagitdsrol, objektum ID-rél, és a képtérbeli sebességral.
A részecskék a sebesség kép alapjan el lesznek mozgatva a
képtérben. Ennek hatdsdra a siuriség egyenletlen lesz, amit
a részecskék sziurésével majd uj véletlen részecskék hozza-
addsdval javitunk. A vonalak paraméterezése az el6zd dl-
lapotuk fliggvényében toérténik. A meguildgitdsnak megfe-
leloen szdmos részecske nem keriil kirajzoldsra. A végsé
lépésben a részecskékbol haromszoghalot készitiink, melyek
vonal texturdt kapnak.

felismerhetd mintat.

A véletlen részecskék generalasa az algoritmus inicializdlé szakaszdban torténik. Ekkor
egy nagy méretd buffert téltiink meg véletlen poziciokkal, Halton sorozat alkalmazisé-
val. Ezen buffer mérete joval nagyobb mint az egy képkockan elvart vonal mennyiség,
mivel a kés6bbiekben az animécié kovetkeztében tjabb és ujabb véletlen pozicidkra lesz
sziikségiink. Amennyiben a buffer végére ériink, ismét annak elejérdl kezdjiik a poziciok
felhasznalasat. Minden egyes részecskéhez, a két pozicié koordinata mellett tarolunk egy

harmadik egységnyi véletlen értéket is, a prioritast. A prioritdsnak a primitiv sziiréseknél



lesz szerepe, de egyelére csak annyit érdemes tudni réla, hogy a poziciékhoz hasonléan a
képtérben egyenletes eloszlassal rendelkezd érték. A folyékony animécio eléréséhez egyéb
vonalra jellemzd dolgok is el lesznek tarolva, mint példaul vonal hossz, irdny és gorbiilet.
Ezen vonal allapot valtozok azonban egy mésik bufferbe keriilnek, és csak a vonas primitiv

létrehozasakor jonnek létre, nem inicializalaskor.

3.2. Részecskék mozgatasa

Amint a kamera vagy az objektumok mozogni kezdenek, biztositanunk kell hogy a vonas
primitivek a feliilettel egyiitt mozognak. Ez elengedhetetlen a shower door hatés elkeriilése
végett. Mivel képtérben dolgozunk, kézenfekvs megoldas a képtérbeli sebesség kép, ismer-
tebb nevén az optical flow felhasznéldsa. Az algoritmusunk 3D-s szinterekre van tervezve,
ezen kornyezetben lehetGség van a sebesség kép egyszerd és pontos elGéallitasara. Az elG-
76 képkocka megfelel§ transzforméacios matrixainak megérzésével megkaphatjuk a vertexek
szamithato.

A sebesség kép alapjan, a vonas primitiveket el tudjuk tolni a képtérben minden egyes
képkocka renderelése elgtt. A transzforméci6 utan egyes részecskék nem mozdulnak el,
mésok a képtér egy 1j pontjira keriilnek, bizonyos részecskék pedig ki lesznek tolva a
lathato képtérbsl. Mar egészen kis elmozdulés esetén is, a primitivek eloszlasa egyenlétlenné

valik.

3.3. Siirii teriiletek sziirése

A részecskék elmozgatdsa utdn helyre kell &llitanunk az egyenletes képtérbeli eloszlést.
Ennek érdekében, elgszor is a tul strtin elhelyezked6 részecskéket kiritkitjuk. Ez azt jelenti,
hogy csak azokat a részecskéket tartjuk meg, amik poziciojuk koriili helyi stirtiséget nem
novelik meg tulsdgosan. A stirtiség frissitése minden egyes részecske kirajzolasa utan nem
lehetséges valos idejii kornyezetben, mivel ekkor a hardver nem tudnd parhuzamositani a
részecskék renderelést. Ezen okndl fogva, a részecskék eldobédsanak dontését csak a helyi
stirtiség értékekre alapozzuk, az aktualis képkocka elGéllitasa soran méar kirajzolt részecskék
a dontést nem befolyasoljak. A megvaldsitasdhoz az eldobasos mintavételezés elméletére
tamaszkodunk.

A klasszikus eldobasos mintavételezés problémaban, egy elvart eloszlasnak megfelelGen
szeretnénk mintavételezni, de nem tudjuk az inverzids modszert alkalmazni. Az eldobasos
mintavételezés esetén kivalasztunk egy jol ismert és megfelelen skalazott eloszlast, amit
kénnyt mintavételezni, és ami a kivant eloszlast feliilr6l korlatozza. A legegyszertibb az
egyenletes eloszlast hasznalni. Ha minden egyenletesen elosztott mintdhoz egy véletlen
prioritas értéket rendeliink, majd eldobjuk a mintat ha annak prioritasa a skilazott elvart
striiség f6lott van, akkor a maradék mintdk az elvart eloszldsnak megfelelGek lesznek.

A mi esetiinkben az egyenletes eloszlas az elvart és a részecskéink eloszlasa egyenlétlen.
Ezért a minta stirtsége lokdlisan meghaladhatja az elvart egyenletes eloszlast. A részecs-

kék sztiréséhez tudnunk kell azok szomszédsagaban a stirtiséget. Ennek kiszamitdsahoz apro



koroket rendereliink a részecskéink pozicidiba, amiknek a kozépponttol véve linearis lecsen-
gésiik van. Ezen korok additiv sszemosdsa utan egy kozelits strtség fiiggvényt kapunk.
A korok sugara és kitoltésiiknek erdssége jelentésen befolyédsolja a stirtiség kép simasagat,
ezen paraméterek empirikus dton lettek meghatérozva. A paramétereket befolyasolja az
aktualisan hasznalt felbontas és az elvart vonal mennyiség. Az alabbi kifejezéseket a pa-
raméterek finomra hangoldsa utan kaptuk, ezek jol mikodtek eltérd felbontasok és vonal

szamok esetén is:

ni t sige — number of pixels 6.5
SIIppet__S1ze = desired line _number ~ window _resolution’

snippet _ power = 0.04 x linearFalloff().

A stirtiség kép segitségével minden egyes részecskét megvizsgalunk, és eldobjuk ket amennyi-
ben a prioritas értékiik a helyi stirtiséggel skilazva az elvart egyenletes stirtiség folott van.
Mivel a prioritasok eloszlasa egyenletes, a vonalak is egyenletesen lesznek kisztirve, igy a
stirii teriileteken létrejovd aj stirtiség egyezni fog az egyenletes stirtiséggel. A sziirés utan a
részecskék prioritasit vissza kell skilazni az egység tartomanyba, mivel a magas prioritasi
részecskék ki lettek szirve. Ez biztositani fogja, hogy a prioritds értékek eloszlasa ismét

egyenletes legyen.

3.4. Ritkas teriiletek feltoltése

A szirés folyamata utéan a kitiresedett teriileteket fel kell tolteniink. Ezt ugy oldjuk meg,
hogy véletlen mintdk egy 1j halmazat probédljuk meg elhelyezni a képtérben. Ismét az
el6z6 strtségképet fogjuk hasznélni, 4j részecskéket generalunk, és az elhelyezni kivant 1]
véletlen részecskékbdl azokat tartjuk meg melyeknek a prioritdsa a stirtiség érték felett van.
Igy a ritkabb teriileteken tobb részecskét tartunk meg, mig ahol a strtség mar megfelels
minden részecskét eldobunk. A részecskék prioritdsat ismét az egység tartomanyba kell
skalazni. Az 1j részecskék az eredeti szirt részecske buffer végére fognak keriilni. Ezen
a ponton ismét egyenletes képtérbeli eloszlassal rendelkeziink, mikdzben a primitivek ha
tehetik az objektumok feliiletével egylitt mozognak. Ez azt az illiziot kelti mintha a vonalak
objektumtérben lennének definidlva, igy ez egy meghatarozo lépés az idébeli koherencia

garantilasahoz.

3.5. Megyvilagitas

A vonalkazas siirtisége a fény-arnyék jelenségek érzékeltetésére is alkalmas. A megvilagitott
teriilteken ritkdbban taldlhatoak vonalak a sotét teriileteknél. Ismét az eldobasos minta-
vételezés klasszikus problémajaval talalkozunk. Minden részecskét, aminek a prioritasa az
invertalt megvilagitottsagi érték alatt van eldobunk. Ebben az esetben a részecskéket tény-
legesen nem dobjuk el, csak azok kirajzoldsat kihagyjuk. Tehat a megvilagitottsag miatt

nem kirajzolt részecskék tovabbra is a megjelenitéshez hasznalt bufferben maradnak.
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3.6. Vonalak iranya és hajlitasa

A vonalak renderelése el6tt, meg kell hataroznunk azok iranyat és gorbitésiiknek mérté-
két. Ezen tulajdonsagokat tgy kell megvalasztanunk, hogy a vonalak minél jobban érzé-
keltetni tudjak a mogottiik talalhatd geometria formajat, valamint hogy utédnozzuk azt,
hogy a miivész milyen modon tenné ezt. A BSC-s szakdolgozatomban [12] arra az ered-
ményre jutottunk, hogy nincsen olyan tulajdonsig aminek segitségével minden geometriai
tipust jol lehet érzékeltetni. A 3.3 dbra szemlélteti kiilonb6z6 megkozelitések kiilonb6z6 ob-
jektumokon milyen eredményt adnak. Altalanossagban elmondhaté, hogy a meghatérozo
gorbiilettel rendelkezd objektumok esetén a legjobb érzékeltetést az adja, ha a vonalak a

fégorbiiletek mentén haladnak. Ezen elhelyezési moéd a mivészek rajzaiban is természetes.

(e)

3.3. abra. Vonalkdzds fényesség (fent) és fégirbiiletek (lennt) felhaszndldsd-
val. Kilonbozd geometriai formdknak kilonbézé megkiozelitésre van
sztikségiik a megfeleld érzékeltetéshez.

A f6gorbiilet szamithato a gorbiileti tenzorbol, ami a mélység mezé Hesse méatrixa. Mi-
vel a feliileti normélok meghatarozzak a mélység gradienst, a Hesse-féle matrix a feliileti

normalok irdny menti deriviltjai alapjan az alabbi moédon irhaté fel:

on ~ on -
ou 0

v

<y
U
<

ahol az @ és ¥ ortonormalt tangens vektorai a feliiletnek. A mi esetiinkben ezek az & és i/
képtérbeli vektorok feliiletre vett vetiiletei. Azaz a Hesse, a képtérbeli irdnymenti derivaltjai
a képernydre vetitett normal vektoroknak. A gradienst Sobel sztir6 segitségével szamitjuk.
A matrix sajatértékei és sajatvektorjai meghatarozzék a maximalis és minimalis normal

gorbiiletet és a hozzajuk tartozé irdnyt, igy a f6gorbiilet nagysigat és irdnyat is.
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hozni, a fényességet és a fégorbiletet haszndld megkdzelités kozitt.

A tesztelések soran arra jutottunk, hogy a luminancia gradiens is jol hasznélhat6 tu-
lajdonséag, és alkalmazhaté olyan esetekben amikor a f6gorbiileti irdny nem. Ilyen esetek
példaul a sima feliiletek, melyeknek egyaltalan nincsenek gorbiileteik, vagy a gomb alaki
formak ahol nincsen f6gorbiileti irdny. A luminancia gradiens azonban nem kinal megfeleld
érzékeltetést a fogorbiilettel rendelkezd formak esetén, mint példaul a téruszndl, ahogyan
azt a 3.3 abra is szemlélteti.

Ahhoz hogy a két megkozelités elényeit kombinaljuk, mindkét tulajdonsigot kiszamol-
juk és a luminancia alaput hasznaljuk azokban az esetekben, amikor a f6gorbiileti irany
bizonytalannak tinik. Ezt ugy tudjuk eldonteni, hogy a maximalis és minimalis gorbiilet
a feliileten kozel azonos, ezért meghatarozé fégorbiilet nem jel6lhets ki. A 3.4. 4dbra ezen

automatikus megkozelités vilasztd eredményét mutatja be.

3.7. Allapot animacio

Most mar tudjuk, hogy egy adott részecskébdl novesztett vonalat hogyan kellene forgatni
és hajlitani, tehdt minden informéci6 rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy a végss vonalkizott
képet elkészitsiik. Azonban ha minden képkockdban az éppen kiszamolt paraméterekkel
rajzoljuk ki a vonalakat, hirtelen allapotvaltozasokat fogunk tapasztalni, amik az idébeli
koherenciara rossz hatassal vannak. Ezen hirtelen allapotvaltozasoknak a legtermészetesebb
esete a vonalak kisziirése és hozzdadasa sordn jelentkezik. Ekkor ugyanis a kisztirt vona-
lak hirtelen eltinnek, az 4j vonalak pedig azonnal megjelennek a képerny6én. Egy masik
egyszeri allapotvéltozéast tapasztalhatunk a statikus vonalak esetén is, amikor a fényforras
elmozdul.

Az idgbeli koherencia érzetén sokat segithet, ha nem engedjiik hogy a vonal allapotok
hirtelen megvaltozhassanak. Folyékonyabb hatéast kelt, ha a vonalak a kézéppontjukbdl fo-
kozatosan kinének illetve fokozatosan 6sszemennek életciklusuk soran. Hasonléan az irany
és hajlitas paraméterek is csak idével fokozatosan valtozhatnak meg. Ennek megvaldsitasé-
hoz azonban sziikségiink van a vonalak el6z6 képkockabeli allapotara. Mivel egy pont csak

4 float valtozé tarolasara képes, egy uj buffert hozunk létre az aktiv vonalak allapotanak
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tarolasdhoz. Itt az alabbi értékeket taroljuk el: irany, hajlitas, objektum ID, hossz. Az ob-
jektum ID téarolasa azért lesz hasznos, mert felismerhetiink vele olyan eseteket amikor egy
részecske egy masik objektumra tolodik a4t a mozgatas soran.

Az algoritmus minden képkocka elGallitdsa sorédn a kiszamolt vonal paramétereket ezen
allapot bufferbe lementi, magahoz az 4j allapot kiszdmolésahoz pedig felhasznalja az el6bbi-
ekben lementett paramétereket. Az eltelt id6t is figyelembe véve igy konnyen megoldhaté
lesz, hogy a vonalak egy maximalis sebességgel viltoztathassanak csak iranyt, valamint
egy maximalis sebességgel nGjenek meg vagy menjenek Ossze, hozzdadas vagy sziirés ese-
tén. Meggondoland6 azonban, hogy a megjelenités és eltiintetés késleltetése milyen hatassal
lesz a torzult eloszlas javitdsanak menetére. A megjelenités késleltetése nem okoz gondot,
mivel az jonnan hozzaadott vonalak bar nem lesznek lathatdak azonnal, a strtiség képen
mégis teljes értékid részecskének tekinthetjiik Gket a hozzdaddsuk pillanatatol kezdve. A
kisztirés késleltetése azonban szamos problémat vet fel. Ekkor ugyanis az eloszlas javitasa
érdekében kiszlirt vonalak a kdvetkez6 képkockaban is ott lesznek még, tehat gatoljuk az
eloszlas helyreallitdsat. Mivel a mozgas hatasara tovabb stiriis6ds részecskék nem tiinnek
el azonnal, a szlrg tjabb és ijabb részecskéket probél eldobni a kdrnyékiikon, aminek hata-
sara a kelleténél nagyobb teriiletek iiresednek ki. A probléma kezelésének egyszerd modja,
ha az egyszer mar kisztiirt részecskéket nem vessziik bele a strtiség képbe. A mar kisziirt
részecskék megkiilonboztetéséhez egy 1j valtozot kell felvenni, aminek még van hely az
eredeti részecske bufferekben (3.1. abra). Ezek utéan a sz(irg kisztirt allapotba billenti az
eldoband¢ részecskéket, amik bar fokozatosan tiinnek csak el, az eloszlas javitdsiba nem

zavarnak bele.

positionX | positionY | priority | filtered
direction curve objectID | length

3.1. tablazat. Egy vonal dsszes adatdnak tdroldshoz 2 db 4D-s vektorra van szikség.

Erdemes figyelmet forditani az allapot animacié sebességének megvalasztasara. Bar a
célunk a hirtelen valtozasok elkeriilése, a lassu elhiz6dé animécio is zavar6 lehet. Konstans
sebességet alkalmazva szamos kellemetlen hatast tapasztalhatunk. A képtérbe beérkezd 1j
feliileteken csak fokozatosan nének meg a vonalak, ezért a folyamatos mozgas hatasara az
1j teriiletek iiresek lesznek. Kellgen intenziv mozgis esetén egyaltalan nem lesz idejiik a
vonalaknak megnéni, mivel az j vonalak nagyon hamar ki is lesznek sztirve. Intenziv moz-
gatas kozben, ezért nem fognak latszodni a vonalak. A megjelenés konstans sebességének
noévelése nem jo otlet, mivel az altalanos esetekben tgy til gyors lenne az animéci6. A
probléman sokat segithetiink az animécié sebességének megfelels skidlazasaval. Kézenfekvd
megoldas a sebesség kép hasznélata, tehat az animécié sebességének novelése a részecske
sebességével aranyosan. Igy intenziv mozgas esetén a nagy sebesség vektor miatt, a vona-
lak szinte azonnal megjelenhetnek és a kép nem fog kiiiresedni. Ez a skdlazés azokon az
eseteken nem segit, amikor az intenziv mozgés hirtelen megall vagy nagyon lelassul. Ekkor
ugyanis az utoljara megjelend feliiletre felvett részecskéknek mér nincs nagy sebességiik,

igy el6fordulhat hogy nagy iires teriileteket latunk. Célszerid lenne aszerint is skalazni az
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(a) (b)

3.5. abra. A bal oldalon a normdl kép ldthatd, a jobb oldalon annak a derivdlt-
ja. Bdr az interpoldlt normdlok simdk, a derivdlt képen megjelenik
a tesszelldcio.

animacié sebességét, hogy a részecske kdrnyékén mennyi vonal lathatd. Ezzel pont azt fo-
galmaznank meg, hogy nem szeretnénk nagy kiiiresedett teriileteket latni. A stirtiség kép
eddigi formajaban ezen informécié szolgaltatasara nem alkalmas, hiszen a frissen felvett
részecskék is teljes értékiiek a stirtiség szempontjabol, ezért a strtiség akkor is megfelels
ha a vonalak még nem latsz6dnak. Bevezetiink ezért egy 1j képtérbeli adatot a ’lathatéd
stirtiséget’. A lathato siirtiség szamitésa, az eredeti stirtiségétsl annyiban kiilénbozik csak,
hogy a kép elallitasdhoz elhelyezett korok silya skalazva van a részecske aktualis hossza-
val. Igy bar az eredeti stirtiség minden képkockiaban megjavul, a lathaté siriiség alacsony
értékeket fog adni az olyan teriiletekre, ahol sok 1j vonal keletkezett. Ezen értéket hasznél-
va az animdcié sebességének skalazasara, felgyorsithatjuk a vonalak megjelenitését nagy
kitiresedett teriileteken. A lathato stirtiséget az eredeti stirtiség elGallitdasa soran a kép egy
mésik csatorndjaban kiszamolhatjuk, igy nincsen jelentds teljesitménybeli koltsége.

Allapot vibralasok tapasztalhatéak maga a részecske mozgatas kovetkezmeényeként is.
Ez azért fordulhat els, mert a részecske elmozgatasa soran a részecske csak korlatos pon-
tossdggal tudja kovetni a hozza tartozoé feliileti pontot az objektumon. Ez kiilénosen akkor
jelent gondot, ha a részecske polygon hatar kozelében van. Az egész jelenség oka az, hogy
az objektumok normaéljai jellemz&en elsérendii kozelitéssel vannak kiszamolva. Ekkor bar
az interpolalt normal kép még sima lesz, annak gradiensén ismét megjelenik az objektum
tesszellacioja (lasd 3.5. abra). Mivel mi a vonalak allapotanak széamitasat a fényesség és a
normalok gradiensére alapoztuk, a polygon hatarok mentén éles &llapot ugrasok jelenhet-
nek meg, az objektum szdgletességének megfelelen. Ezért elgfordulhat, hogy a polygon
hataron 1év6 vonal két vonal allapot kozott fog vibralni.

A problémén valamennyire segit, hogy produkcios kérnyezetben a modellek kellGen tessz-
ellaltak. Valos idejd kornyezetben az éles atmenetek redukalasdhoz, probalkozhatunk simito
sziir6k hasznalataval. A sztir6t a normal képre alkalmazzuk a derivalas el6tt. Mivel a fontos
részleteket nem akarjuk elvesziteni, valamint a kiilénb6z6 objektumokat egymassal vala-

mint a hattérrel nem szabad Gsszemosni, élmegtarto szlirére van sziikség. Az élmegtartd
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sziir6 sajnos nagyon teljesitmény igényes, f6leg mivel a lathat6 eredményhez tobbszor kell
futtatni minden képkocka sordn. Az olyan esetekre amikor az objektum valéban szogletes
(pl.: kocka), sem az élmegtarto sziir6 sem a magas tesszellaltsag nem tud megoldast nytjta-
ni. Az allapot &tmenet ekkor ugyanis természetes médon éles, ha mindendron megpréobaljuk

elkenni a normalokat az érzékeltetés is sériilni fog (lasd 3.6. abra).

3.6. abra. Kellden engedékeny élmegtartdsi paraméterek mellett bir az élek
menti dllapot vibrdlds csokkenthetd, a vonalak elkezdenek rdafordulni
a kocka éleire.

Az élmegtartd simitd sztir6k helyett egy ’anti-flicker’ névre keresztelt technika keriilt
bevezetésre. Az anti-flicker a vonalak irdnyanak és hajlitasanak szamitésa soran opcionali-
san elvégezhets extra 1épés. Bekapcsolasa esetén a vonal paraméterei nem csak a részecske
pozici6jaban talalhat6é képtérbeli pontot hasznélva lesznek kiszamitva, hanem szdmos, a
részecskéhez kozeli pont alapjan is. A kozeli vonal allapotok koziil azt fogjuk hasznalni, ami
a legkozelebb esik az el6z8 képkockabeli allapothoz, tehat azt ahol a legkisebb az eltérés
a vonal irdnya és hajlitasa kozott. Igy a polygon hatarra keriilt részecskék, rezgés helyett
tartjak az elsd allapotot amit felvettek. A gyakorlatban 12 kozeli pontra lesz kiszdmolva
a vonal irdny és hajlitas egy helyett, ami bar koltséges, az élmegtartd szlir6 hasznilatanal

még mindig gyorsabb.

3.8. Végsd render

A vonalak irdnyanak és gorbitési mértékiiknek meghatérozasa utan, a vonalak gorbitett és
texturazott haromszog halokeént lesznek kirajzolva, ugy hogy a hardveres keverés (blending)
be van kapcsolva. A vonalak ortografikus vetités nélkiil direkt kirajzolasra keriilhetnek, mi-
vel a képtérbeli mintdknak nincs sziikségiik 3D-s transzformdciokra, valamint lathatosagi
tesztekre sem. Egy objektum ID kép segitségével a vonalakat pixelenként vaghatjuk, hogy
azok ne haladjanak at objektum hatarokon. Ez hasznos lehet amennyiben hossza vonala-
kat hasznalunk, de révidebb vonalak esetén a kisebb atlogasok az objektumok hatarainal

természetes hatast keltenek.
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4. fejezet

Implementaci6

A vonalkazo6 algoritmust egy példaalkalmazasban implementéltuk, OpenGL és GLSL sha-
derek felhasznélasaval. Az algoritmus bemenetét képezd bufferek, mint példaul a mély-
ség vagy normal kép, minden egyes képkockanal ki lesznek széamolva. Az implementacid
konnyen moédosithato tgy, hogy egy offline renderels kép folyamat dolgozza fel. A bufferek
feldolgozasa, mint példaul a gradiensek vagy a f6gorbiilet szamitasa, egy teljes képernyst
kitolt6 négyszog fragment drnyaldjaban torténik.

Az algoritmus a legtobb lépésfolyamata sordan részecskék dinamikus témbjét dolgozza
fel. Ezen feldolgozas geometria drnyaloval (geometry shader) torténik. A shaderek beme-
nete pont primitivek, melyek a részecske adatait taroljak. A geometry shader egy ilyen
részecskét 1at, aminek adatait médosithatja ha sziikséges, vagy teljesen el is dobhatja azt.
A geometry shader kimenete ugyancsak egy pont primitiv, amit tovabb lehetne kiildeni a
raszterizdlonak, de a mi esetiinkben ez a primitiv egy masik bufferbe lesz vezetve tény-
leges rajzolas nélkiil. A kimenet visszacsatolhato egy adott GPU-n taladlhato buffer adott
pozicidjaba is (transform feedback), igy két buffer tartalmanak Gsszevonéséra is van lehe-
t6ség. Ezen Gsszevonésra a részecske feltolts fazisban van sziikség. A bufferekbe aktuélisan
kiirt részecskék szamat lekérdezhetjiik az OpenGL API segitségével, igy mindig tudhatjuk
mennyi az aktualis vonal szam.

A stirtiség kép elGallitdsdhoz, a geometry shader kis négyszdgeket néveszt minden ré-
szecskébdl, melyeknek a kozéppontos lecsengését a fragment shaderben szamoljuk ki. A
végss renderelésnél a geometry shader egy (a vonalat jelképezs) hajlitott haromszog halot
general, ami ebben az esetben tovabb lesz kiildve és raszterizalva lesz. Az implementécionk
minden szamitast és sziikséges adatot a GPU-n tart, a bemeneti adatok feldolgozasatol

kezdve a végsé megjelenitésig.
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5. fejezet

Eredmények és tervek

Mivel az algoritmusunk teljes mértékben képtérben dolgozik, a teljesitmény nem fiigg a fel-
dolgozott geometria komplexitasatol, csak a képek felbontasatol. Azt azért érdemes meg-
emliteni, hogy a bemeneti bufferek elgillitisa tijabb render meneteket igényelhet, igy a
kombinalt teljesitmény végss soron mégis fiiggeni fog a geometria komplexitdsatol, de nem
ez a meghatiroz6. Ezen hatas jelentGsen csokkenthetd multiple render target felhaszné-
lasaval, amivel minden sziikséges adatot egy render meneten beliil bufferekbe irhatunk.
Meéréseink szerint az algoritmus teljesitményének egyik sziik keresztmetszete, a stirtiség
kép elGéllitdsa. Ez azért van igy, mert az Osszemosésok miatt komoly mennyiségi pixel
feliiliras torténik itt. Ezen gyorsithatunk ha kisebb koérdket hasznalunk a stirtiség kép els-
allitasdhoz, ekkor azonban a strtség zajosabb lesz. A vonalszam nincs hatéssal a strtség
kép elgallitasanak koltségére, mivel a felhasznalt kordk sugara a felbontasnak és a vonal-
szamnak fiiggvénye. T6bb vonal esetén a sugar csdkkenni fog, igy a feldolgozott fregmensek
szama nem véaltozik.

Az anti-flicker bekapcsoldsanak jelentGs teljesitménybeli ara van, f6leg nagy vonalszam
esetén. Amennyiben az egyes vonal allapot szamitdsok szama, mar Osszevethets a kép-
ernyd pixeleinek szamaval, érdemes a vonal allapotokat minden képtérbeli pontban el6re
kiszamolni. Ez nemcsak nagy sebesség javuladst adhatna, hanem a mérési eredményekben
tapasztalt erds vonalszamtol valo fiiggés nagy részét, képernyd mérettsl valo fliggésre cse-
rélhetné. Az egyik jovébeli terv, ezen vonal allapot kép implementalasa, igy az anti-flicker

felgyorsitdsa nagy vonalszam esetén.

Vonalak FPS FPS
szama | anti-flicker nélkiil | anti-flickerrel
10000 107.6 84.5
30000 83.4 52.0
60000 63.3 33.4
120000 42.5 19.6

5.1. tablazat. Teljesitmény tesztek Geforce 9600 GT kdrtydval, 1024x700-as felbontds mellett. Egy kor-
szeriibb kdrtydn (Geforce GTX 690) az algoritmus anti-flicker és 120000 vonal mellett is
100 FPS felett teljestt.
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Bar az eljaras els6sorban vonalkazasra lett kifejlesztve, a konkrét ceruzarajzon kiviil
més dolgokra is felhasznalhaté. A vonasok atparaméterezésével és a textirdk lecserélésével
kénnyen més nem-fotorealisztikus technikdkat is elgidézhetiink, példaul festést. Egy masik
jovebeli terv a kisérletezés 10 technikdk elGéllitdséval, az algoritmus minimélis médosita-
séval.

A végs6 cél pedig az algoritmus ipari felhasznalhatésdganak a felmérése, amihez animé-
torok véleményét kellene kérni. Az algoritmust hasznélé demo alkalmazéas bar kinal egy
egyszeri felhasznéloi feliiletet a teszteléshez, a technikai részleteket nem ismerdknek ne-
hézkes lenne a hasznalata. Toviabba bar elvi akadéalya nincs annak hogy az algoritmus egy
animator program kimenetét dolgozza fel, egy ehhez sziikséges keretrendszer még nincs
megvalositva. Ezen két akadaly elharitasdhoz az algoritmust burkolé 1j alkalmazésra lenne
sziikség, ami képes egy renderel§ rendszer kimenetének feldolgozasara, valamint a kezeld-
feliilete kellGen egyszertd ahhoz, hogy az eljarast részleteiben nem ismerdk is tudjik azt

hasznélni.
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5.1. abra. Egy animdcid képkockdi. A bal oldalon, a kezdeti kép és a hozzd tar-
tozd részecske eloszlds ldthatd. A bal oldalon, egy késdbbi kép ldthato
a kamera elforgatdsa utdn, és a hozzd tartozd részecske eloszlds. Az
egyenletes eloszlds nem veszik el az animdcid hatdsdra. Némi cso-
mdsodds megfigyelhetd az objektum széleinél, de ez a végsd képen
nem ldthatd.
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6. fejezet

Konklazi6

Bemutattunk egy valos ideji vonalkazo6 algoritmust, ami véletlenszertien vonalakat helyez
el a képtérben. A vonalak a feliiletek képtérbeli elmozdulasa szerint lesznek elmozgatva.
Az egyenlétlen képtérbeli stirtiség, amit a részecskék elmozgatasa okoz, eldobasos mintavé-
telezésre alapulé modszerekkel lett javitva. A vonalak, mint texturazott haromszog halok
keriilnek renderelésre.

Az eredmény egy olyan vonalkazé algoritmus, ami megoldést kinal a képtérbeli technikak

idgbeli koherencia problémaira, mikdzben megtartja ezen technikdk elényeit:
e nincs sziikség lathatosagi tesztekre
e az egyenletes képtérbeli részecske stirtiség garantalt
e 3 teljesitmény fliggetlen a renderelt geometria komplexitasatol

A vonalak stilusa részletesen testre szabhato, azok strtségének, hosszanak, szélességének,
maximalis hajlitisanak és texturajanak modositasaval. Az implementéaci6 a GPU-ra té-

maszkodik, és valés id6ben fut nagy felbontasi kornyezetekben is.
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