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Absztrakt. Cikkiink egy paraméterezett feliiletek vonalkazott megje-

lenitésére alkalmas valdsidejii procedurdlis textirazoé algoritmust mutat

be. Ijgy terjesztjik ki a Tonal Art Maps technika koncepcidjit, hogy a

mintdzat 6nhasonlé jelleglivé véljon, igy végtelen sok részletességi szin-

ten alkalmazhaté legyen. fgy korldtlanul rékozelithetiink a feliiletekre

anélkiil, hogy a miivészi stilus csorbulna vagy a minta a feliileten elcsiszna.
Feltarjuk az ilyen jellegli vondsmintdk matematikai tulajdonsdgait, és

ismertetjik a procedurdlis modellek kialakitdsara, illetve a valdsidejl

texturazésra javasolt algoritmusainkat.

1. Bevezetés

A valamely miivészi kifejezésmddot, illusztrécids technikét utdnozé eljarasokat [6,
13, 15], dsszefoglaléan nem-fotorealisztikus képalkotdsnak (NPR) nevezik. A leg-
alapvetobb technikak egyike a vonalkazas, mely a kézi rajzhoz hasonlatos, azaz
a képtérben kozel azonos méretii, illetve animacid sordn az objektum feliiletéhez
tapado vonalkak segitségével érzékelteti a feliiletek alakjat és mozgdasat, mindezt
anélkiil, hogy id6beli hibajelenségek lépnének fel. Kiilénosen arra kell tigyelni,
hogy amikor a kamera latoszoge, vagy objektumtdél mért tavolsaga valtozik, a
vonasok objektumtérbeli siirtisége a vonasok elmozduldsa vagy villédzasa nélkiil
alkalmazkodjon, mikézben a képtérben a kézi rajzra jellemz6 egyenletes, de
véletlenszerii eloszlds megmarad [9, 1].

Ebben cikkben a Recursive Proedural Tonal Art Maps (RPTAM) nevii, vonal-
kazasra kifejlesztett 1j mddszert mutatjuk be, mely teljesiti a fenti kritériumokat,
de kevesebb megkotéssel jar, mint a korabbi megoldasok. Nevezetesen, a képek
alkotéelemei vondsok (és mem minta-textirdk), korldtlan nagyitds lehetséges
(nem csak véges szamu részletességi szint), és a lokélis drnyalds elegendd (nem
sziikséges a geometria feldolgozdsa a takart vondsok torléséhez). Az alapétlet,
hogy a vonéasokat texturatérben, énhasonlé magpontkészlet alapjan helyezziik el
ugy, hogy a kiillonb6z0 részletességi szintek kozott a folytonos dtmenet lehetséges
legyen.

A cikk a kovetkez6képpen épiil fel. A 2. szakaszban Osszegezziik az NPR-
rel és az Onhasonlésdggal kapcsolatos kordbbi eredményeket. A 3. szakaszban
bevezetjiik a dinamikus textura alapi vonalkazds (Recursive Procedural Tonal
Art Maps — RPTAM) alapotletét. A 4. szakaszban bemutatjuk a vondsmintdza-
tok onhasonldésigat lehetévé tevo matematikai konstrukciét. A 4.1. szakaszban

** kordbban megjelent, mint: Recursive Procedural Tonal Art Maps, WSCG 2014
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az vizsgaljuk, hogyan allithatok el6 j6 min6ségii vonaskészletek. A megjelenitési
fazist az 5. szakaszban targyaljuk; itt frjuk le a részletességi szintek és a vo-
nasméretek megvdlasztasdnak sémajat is. Az eredmények és a tovabbiejlesztési
lehet6ségek Osszefoglaldsa zarja a cikket.

2. Korabbi munkak

2.1. Siriiségi és iranymezok

A ceruzarajzokon a miivészek az egyes targyak formajat és megvildgitdsat vékony
vonasok sfirtiségével, iranydaval, hosszisagaval, szélességével és atlatszésagaval
érzékeltetik. Ahhoz, hogy ezt utdnozzunk, meg kell taldlnunk a mivészi kife-
jezésmoédot legjobban kifejezd slirliség- és irdnymezoket a képsikon. A stiriiség,
hosszisag, szélesség és atlatszosag a megvilagitastol fligg, mig az irdnyt a geo-
metriai forma hatarozza meg. A miivészek kereszt-vonalkazast is hasznalhatnak,
azaz tObb, az irdnymez6hoz képest eltéré szogben all6 vonalkazas-réteget.

Jelen cikkben nem targyaljuk az irdnymezok eléallitasanak kérdését, hanem
feltételezziik, hogy a feliilletekhez az UV paraméterezés mar adott, és a vonalké-
zas erre illeszkedik.

2.2. Magpont alapu vonalkazas

Szamos munkédban [11,16] javasoltdk azt, hogy részecskéket vagy magpontokat
rendeljiink feliiletekhez, és a képtérben az irdnymezot kovetve ezekbol hizzunk
vonasokat [19,12]. Ebben a megkozelitésben az alapfeladat az, hogy a magpon-
tokat ugy helyezziik el az objektumok koordinata-rendszereiben, hogy azok a
kivant képtérbeli vondssiirtiséget eredményezzék. Ennek megoldasdhoz vagy a
magpontok tizedelésére és szaporitdsara [18,5], vagy visszautasitisos mintavéte-
lezésre [16] van sziikség. Ezek a technikék tobbnyire valés idében miikédnek, de
tobb rajzoldsi menetet és jelentds erdforrasokat igényelnek. A vondsok harom-
dimenziés geometriaként torténd kirajzoldsa nem problémamentes: a kihtizott
vonas-szalagok mélységének Osszevetése a felilletek mélységével csak nagy raha-
gyéssal és sziiréssel ad villédzasmentes eredményt.

Jelen cikkben mi is atvessziik a magpontok fogalmat, hogy a vonasok poziciéit
illetve elosztasukat jellemezhessiik. Azonban a magpontokat nem az objektum-
térben, hanem a texturatérben vessziik fel, ugyanis nem héaromszogszalagga
hizzuk ki 6ket, hanem procedurdlis texturazashoz hasznéljuk fel a pozicidikat.

2.3. Onhasonlésig a stilizalt képszintézisben

A dynamic solid textures technika [4] mér bevezette a végtelen kozelités lehetEsé-
gét a stilizalt képalkotdsban, ahol 6nhasonl6 oktavok Osszegére bontott texturak
korkoros jellegli méretezése és silyozasa lehetévé teszi a korlatlan skélazast.



Textura alapu vonalkézés 3

Az altalunk targyalt megoldas motivacidja ugyanez, és az 6nhasonlésagot is ki-
hasznaljuk, de kép alkotdelemei a vonasok maradnak, ezzel kifejezetten vonal-
kazast, és nem altalanos textirazast valésitunk meg, igy elkeriiljiik a kontraszt-
vesztést és a nem kivant frekvencidk megjelenését.

A Halton-sorozat is felhasznalhaté magpontok generdldséra [16]. Az ilyen
sorozat csonkolasaval statisztikailag hasonld, de ritkdbb vonalkazast kaphatunk.
Igy tetszbleges szémi magpontot lehet generdlni, ami alkalmassé teszi a megol-
dast végtelen részletesség megvaldsitasara. Mi hasonlé hatas elérésére toreksziink,
de textura-térben dolgozunk, hogy elkeriiljiik a vonasokkal kapcsolatos geomet-
riai szamitasokat, és a takart vondsok torlésével jaré nehézségeket. Tovabbi
kiilonbség, hogy mi véges, de 6nhasonlé magpontkészlettel dolgozunk, igy nem
sziikséges a magpontkészletet nézetfiiggd médon mindig Gjra el6allitani.

2.4. Textura alapu vonalkazas

Annak biztositasdra, hogy a vondsok az objektum feliiletén rogzitve jelenjenek
meg, a vonalkazast el6zetesen texturakba rajzolhatjuk, amit késébb a feliiletekre
képezhetiink [10]. Ehhez paraméterezett feliiletek sziikségesek. Az ilyen textira
alapu megoldasok legjelent&sebb hatranya, hogy csak korlatozott szamu részle-
tességi szintet tudnak megjeleniteni. Tovabba a vondsok mérete a textiratérben,
igy — az UV koordinatak hozzarendelése miatt — az objektumtérben is rogzitett.

1. abra: A TAM texturdk egymdsba dgyazottsiga: ha egy vonas szerepel egy képen,
akkor a téle jobbra és lentebb taldlhaté képeken is szerepel. Forrds: Praun et. al [13].

Ezért az egyszerli textirazas nem alkalmas a képtérben egységes vonalkézésra.
Ennek kikiiszobolésére jelent meg a Tonal Art Maps (TAM) technika, amely
hatékonyan noveli a textira alapi vonalkdzds hasznalhatésdgat [13]. Ezzel a
modszerrel szamos texturaképet generdlunk elére, melyek kiillonb6z6 arnyalatok
kiilonboz6 felbontdst vonalkdzds-mintait tartalmazzak. Az 1. dbra, melyet a hi-
vatkozott cikkbdl vettiink at, egy ilyen textiragyljteményt mutat be. Feliiletek
megjelenitésekor minden képpontban a megfelel texturat kell kivalasztani a
kivant drnyalat, illetve a képtérbeli vondsméret alapjan. A kiillonbozé részletességi
szintek kozotti éles hatarok elkeriilése végett a texturak kozotti valtas folytonos
attiinéssel torténik.
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Az animécié soran a feliileten elvart vondssiirtiség folyamatosan véaltozik, a
vonasok mégsem mozdulhatnak el a felillethez rogzitett poziciéjukbdl. Megen-
gedett, hogy a sliriiség novekedésével 1j vonasok jelenjenek meg, illetve, hogy a
stirliség csokkenésével korabban lathat6 vonasok tiinjenek el. Azonban egymashoz
kozel nem lehetnek egyszerre megjelen6 és eltiing vonasok. Ezért a slirin vonal-
kazott texturaknak mindig tartalmazniuk kell a ritkdbb textirak vonasait. Ezt
a tulajdonsagot bedgyazottsignak nevezziik, mely a 1. abran figyelhet6 meg.

A TAM azonban csak a legjobb és legrosszabb felbontdsu textiura-szintek
kozott mikodik. Ezért egy feliiletre kozelitve nem kapunk részletesebb vonalké-
zast anndl, mint amit a legnagyobb felbontasu texturank nyudjtani tud, ami a
kritikus szint elérése utan hatalmas vondasokat és az elvartnal egyre ritkasabb
vonalkazast eredményez. Ezen feliil szoros Osszefliggés van a részletességi szintek
szama és a szintek kozti dtmenetek kozott. Ha tal kevés texturdt hasznalunk,
tul sok vonas van megjelenében egyszerre, ezért a képen a vondsok er0ssége nem
lesz egységes.

3. Rekurziv TAM

Az a célunk, hogy egyesitsiik egyfelol a TAM egyszeriiségét és robusztussagat,
masfeldl a determinisztikus magpontgeneralas és az elutasitdsos mintavételezés
korldtlan részletességét. Ehhez a TAM technikat végtelen mélységig ismételhetévé
terjesztjiik ki azzal, hogy a beagyazé tulajdonsigot rekurzivva tessziik.

Ha a vonalkazas mintajat texturanak fogjuk fel, azt mondhatjuk, hogy ebben
a texturaban a vonasokat magpontokba helyezziik. Ezt a textarat 2 x 2-es racsot
alkoté négy csempére bonthatjuk. Eléirjuk, hogy barmely negyedet tekintve,
az ott elhelyezkedé magpontok halmaza a teljes, felére kicsinyitett és a ne-
gyedre illesztett magponthalmaz részhalmaza legyen. Igy a magpontok be van-
nak agyazva abba a mintdba, amit az eredeti minta mindkét tengely mentén
valé kétszeri ismétlésével kapunk (2. dbra). Ennélfogva, ha rakozelitiink valame-
lyik negyedre, az ott lathaté mintdhoz gy adhatunk hozza Gj vonasokat, hogy
azok az eredeti mintat alkossdk ujra. Ezt nevezziik a magpontkészlet rekurziv
bedgyazottsaganak, amit részletesebben a 4. szakaszban targyalunk majd.

A teljes megoldas munkamenete a kovetkezo:

— El6zetesen (offline) néhény béjt hosszisiagi bitmintdkat generdlunk. Ezek
kodoljak a rekurzivan beagyazott magpontkészleteket.

— Egy magpont-azonositokat tartalmazo, an. fedési textirat hozunk létre. Ez
jelzi, hogy egy feliileti pontra mely vonasok keriilnek. Ezt a texturat csak
akkor kell djrarenderelni, ha a vonalkdzds stilusa (pl. vondsok szélessége)
megvaltozik.

— A feliileti pontok arnyaldsakor kiszamitjuk a sziikséges részletességi szin-
tet. Ez alapjdn skdlazzuk a fedési texturat, és az adott pontban relevéns
magpont-azonositokat kiolvassuk bel6le. A magpontok poziciéit a bitmintak-
bdl illetve az azonositékbdl rekonstrudljuk. A vonasokat — elére megfestett
texturaval, a részletességi szintnek megfelel6 méretben és atlatszosaggal —
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ezekre a pozicidkra helyezzik, és Osszegezziik hozzdjarulasaikat az arnyalt
feliileti pont szinéhez.

i
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3.4bra: A D operdtor a magpon-
tokat a legkozelebbi saroktdl kétszeres
tavolsagra viszi. Magpontsorozatokat a
miivelet ismétlésével kapunk. Az dbrian
a magpontokat aszerint szineztiik, hogy
mely sarkot hasznaltuk a nagyitashoz.

2.4bra: 4 és 16 elemi, rekurzivan
bedgyazott  magpontkészletek. A
nagy korck a magpontokat jelolik,
a kis korok pedig a 2 x 2-es rdcson
megismételt magpontmintdt. A sirid
mintat barmely sarokbdl kinagyitva a
ritka mintat kapjuk.

Legel6szor, a 4. szakaszban, a magpontok elhelyezésének problémajat oldjuk
meg Ugy, hogy az biztositsa a bedgyazottsdgot. A 4.1. szakaszban azt targyaljuk,
hogy mely magpontkészletek alkotnak jé6 mindségii vonds-mintdkat, és hogyan
tudjuk ezeket generdlni. A vonds szélességének, hosszisdgdanak és iranyanak
meghatdrozasa az 5. szakasz témaja.

4. Magpont-generalas

A rekurziv bedgyazottsdg kivetelményébol, és a magpontkészlet véges voltabdl
egyértelmiien kovetkezik magpontok poziciénak meghatarozasara hasznéalt ma-
tematikai konstrukcio.

Legyen az Osszes magpont halmaza S = {sg,...,8;,...,8n—1}, ahol s; =
(Siu, Siv). Ezek a pozicidk magtérben adottak. Kés6bb, hogy az UV-térbeli hely-
zetet megkapjuk, a magtérbeli pozicidkat az aktudlis részletességi szintnek meg-
felel6en fogjuk skalazni, és a mintat végtelenszer ismételni.

Ahhoz, hogy az egységnégyzeten belill a negyedekre val6 rakozelitést megra-
gadjuk, bevezetjiikk a D operatort:

Ds = (2s),

ahol a hegyes zardjelek a tortrész-képzést jelentik. Geometriai értelemben ez
a mivelet az egységnégyzet legkozelebbi sarkatdl vett kétszeres kozéppontos
nagyitast jelent. Azt adja meg, hova keriil egy magpont, ha rakozelitiink az 6t
tartalmazo negyedre. A rekurziv bedgyazottsdg megkoveteli, hogy az igy kapott
pozicié essen egybe egy masik magponttal, hiszen a nagyitott verzié része kell
legyen a teljes mintanak.
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Eszerint, ha az s; egy ismert magpont, akkor annak Ds; képe is magpont
kell legyen (3. abra). Egy N magpontbdl 4ll6 sorozat a kovetkez6képp all elo:

3i+1:Dsia ha0§z<N—1

Mivel azonban a magpontkészlet véges, Dsy_1 is S-ben van. Ez akkor lehet igaz,
ha sg = Dsy_1.

Nyilvdnval6 a kapcsolat az iterdlt fiiggvényrendszerekkel (IFS) [2], illetve
azok attraktorainak kdoszjdtékkal torténd eléallitasdval [3]. A mi konstrukciénk-
hoz hasonléan, a kéoszjaték is egy kezdeti pontot transzformél ismétlédéen. A
transzforméciét véletlenszeriien valasztja ki egy adott halmazbdl. Akkor, ha a
transzformécidk az attraktort diszjunkt teriiletekhez rendelik, egy adott pontrdl
egyértelmiilen meghatarozhatd, mi volt az 6t generdld legutolsé transzformécio.
Ekkor azonban ebbdl a pontbdl kiindulva a teljes sorozat determinisztikusan
visszakovethetd. Mi a kdoszjaték ezen determinisztikus valtozatat jatsszuk négy,
az egységnégyzetet annak negyedeibe leképez6 transzformécioval. A rendszeriink
attraktora maga az egységnégyzet. Arra kell csak {igyelniink, hogy a sorozat
visszatérjen onmagédba, ezzel egy véges elemszamu magpontkészletet kapjunk.

szakasz kvaternalis szamjegy
u=0. 601000011011110100lOOOOii}lOl11101

v=0,00011011110100010001101111010001
W I 47 73
Du=0,01000011011110100100001101111010

Dy = OiOOllOllllOlOOOl 0011011110100010
{ forgatas

4.8bra: A D operator értelmezése

bindris torteken. Szakaszos bindris 5 4bra: A de Bruijn sorozattal

tortek esetén a bitek forgathatdak. generdlt magpontok  egyenletesen
helyezkednek el abban az értelemben,
hogy minden récscelldba egy magpont
keriil.

Ahhoz, hogy ilyen zart ciklust eredményezé kezdeti pontot taldljunk, meg
kell vizsgdlnunk a magpont-koordinatdk binaris tort alakjat. A D operdtor torli
a bindris pont utani els6 bitet, majd a teljes sorozatot eggyel balra tolja(4. dbra).
fgy a fenti magpont-generalé maédszert ugy is felfoghatjuk, hogy az s, €s sgu
koordinatak bitjeit minden lépésben balra toljuk. N 1épés utan a sorozatnak
vissza kell térnie sg-ba. Ez akkor lehetséges, ha sg, és sg, szakaszos bindris
tortek, ahol a szakaszhossz N (vagy N osztéja). Barmely ilyen szakaszos binéris
tort rekurzivan bedgyazott magpontkészletet hatdroz meg, de nem mindegyik
ilyen készlet magpontjainak eloszlasa egyenletes és izotropikus. Ezért a 4.1. sza-
kaszban modszert javasolunk arra, j6 minéségii magpontkészletet adé bindris
torteket talaljunk.
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4.1. Egyenletesen elosztott magpontkészletek

Ha egyméstol fiiggetleniil, véletlen médon, minden szamjegyet azonos valészi-
niiséggel vélasztva épitiink végtelen sorozatot, minden lehetséges adott hosszi
szamjegysor ugyanolyan gyakorisaggal fordul el6. Az olyan véges sorozatot, amire
ez szintén teljesiil, de Brugjn sorozatnak nevezik [14]. Az u és v bitjeit Gsszevon-
hatjuk, hogy kvaterndlis szdmjegyeket alkossanak, s igy egy kvaterndlis szamso-
rozatot kapjunk. Ahhoz, hogy a magpontjaink egyenletes eloszlast mutassanak,
kvaterndlis de Bruijn sorozatot kell keresniink.

Geometriai értelemben az elsé kvaternalis szamjegy értéke azt jelzi, hogy az
egységnégyzeten beliil mely negyedben helyezkedik el a magpont. A kdvetkezd
szamjegy adja meg, mely % X i—es négyzetben taldlhaté meg ezen beliil, és igy
tovabb. Amikor a magpontokat a bitek forgatasaval eléallitjuk, egy minta pon-
tosan annyiszor fordul el6 a binaris pont utan, ahdny magpont a mintahoz tar-
tozé négyzetben van. Ha N = 4% valamely K egész szdmmal, akkor pontosan egy
magpont fog esni a 2% x 2% rdcs minden celldjaba (5. dbra). Ez nagyon hasonlé az
alacsony diszkrepancidji Halton sorozat elemi intervallum tulajdonsigdhoz [7].
A de Bruijn sorozat eléallitdsara szdmtalan hatékony algoritmus ismert [14],
ezért ennek ismertetésétdl eltekintiink.

5. Megjelenités

A magpont-mintdzatot a feliileten megfeleld léptékben ismételve biztosithatjuk a
megkivant képtérbeli vonalméretet és -slirliséget. A sziikséges 1épték a feliileten
valtozd, igy a mintdnak id6ében és térben folytonosan alkalmazkodnia kell. Ezt
ugy érjik el, hogy el6szor egy kozelité kettOhatvannyal skdlazzuk a magpont-
mintézatot (5.1. szakasz), majd a kozelités hibajat kikiiszobolve magukat a vons-
sokat is skéldzzuk (5.2. szakasz), valamint vondsok kihalvényitasdval biztositjuk
a kiilénbozd siirtiségek kozotti dtmenetet(5.3. szakasz).

5.1. A magpont-mintazat skalazasa

A részletességi szint kivdlasztdsdnak folyamata a mipmapping [17] eljérassal
analdg, azzal a kiillonbséggel, hogy esetiinkben minden részletességi szint azonos,
de kettd valamely hatvanyaval skaldzott. Méasodszor, a részletességi szint valasz-
tasa nem elore szamitott textiurak koziili valasztast jelent, hanem azt donti el,
milyen skdlan ismételjiikk a magpontokat az UV-térben. Mivel a végcél az adott
képtérbeli slirliség elérése, ez a mag- és UV-terek kozotti leképezés a leheto leg-
nagyobb mértékben ki kell, hogy egyenlitse az UV- és képterek kozotti leképezést.
Ezek a leképezések globdlisan ugyan nem linedrisak, s6t nem is minden pontban
definialtak, de egy feliileti pont vonatkozdsaban mindig értelmezhetoek, akar
linearis transzformacidként is.

Legyen L a keresett, ismeretlen, magpontokat textirakoordinatakhoz rendel6
lokalis leképezés:

Tyy = Ly,
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ahol x5 magtérbeli pozicid, x,, a textiura-koordinatdk, és L kettOhatvannyal
torténd izotrép skaldzés kell legyen. Célunk az, hogy a skélatényez6t barmely
felilleti pontra megtaldlhassuk. Jelen levezetésiinkben el6bb megkotés nélkiil
kerestink skalatényez6t, azutdn fogjuk az azt kozelité kett6hatvanyt kivalasztani.

Legyen T a textura-leképezés operatoranak lokalis inverze. Ezt a modell
textira-paraméterezése hatérozza meg. Igy

Lobj = Tz,

ahol xop; a modelltérbeli pozicié. Ez nem més, mint a jél ismert tangenstérbél
modelltérbe vivé transzformacid, ahol a tangens- és binormalvektorok a modell-
térbeli pozicié u és v szerinti parcialis derivaltjai, normalizalas nélkiil.

Legyen G a képalkotési cs6vezeték teljes, modelltérbdl nézetablaktérbe vivo
leképezése. Ebben a modellezési, kamera-, vetitési és nézetablak-transzformacidék
egyarant benne foglaltatnak. Az objektumok és a kamera paraméterei ezeket
egyértelmiien megadjak. Igy

Lyp = Gwobj,

ahol x, a nézetablaktérbeli pozicié.
Ezekkel a magtérbdl nézetablaktérbe vivo transzformacio a kovetkezéképpen
irhato:
v, = GT Lx;. (1)

Ismét megjegyezziik, hogy minden miivelet fiigg a feltileti ponttdl, és mindegyik
a globalis leképezések lokalis linearizacidja.

Legyen h a részletességi irany, egy differencidlis irdnyvektor a magtérben,
ami a vonasok irdnyara meréleges. Szamunkra az az érdekes, hogy a részletességi
irdnyt hogyan skaldzza az L, T és G leképezés. Legyenek ezek a skdlatényezék
az L részletességi tényezo, a T texturatorzitas, és a G geometriai faktor:

_|Lh| . _|TLh| . _|GTLA|

L - - e —————
Al [Lh| ITLh|

Ezekkel az 1. egyenletet differencialisokra alkalmazhatjuk, igy a részletességi
irdny skalazasara a kovetkez6 formulat kapjuk:

|hyp| = GTL|R|,

ahol |h.p| a nézetablakban megjelend részletességi irdnyvektor hossza. A G ge-
ometriai faktort és a T textdratorzitdst konnyen szamolhatjuk (a képleteket
nem ismertetjiik, mivel a modellezési-nézeti-vetitési és a tangenstérhez kapcso-
16d6 transzformacidk egyarant jol ismertek), az L pedig az a skélafaktor, ami a
részletességi szint valasztasabol kell kovetkezzen.

Az F = |h|/|hyp| ardny ragadja meg azt, hogy a magpontok a nézetablakban
milyen siirin jelennek meg. Ez szabadon vélaszthaté miivészi paraméter, és
globdlis konstans, mivel az arnyalatoknak a siirtiség mdédositasaval valé vissza-
addsat itt még nem vessziik figyelembe. Akarcsak a hagyomanyos texturazasnal,
alacsonyabb F érték valasztasa nagyobb részletességet eredményez — vagyis
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tobb mag, igy tobb vonds esik egységnyi felilletre —, de a minta gyorsabb
ismétlodését is. Ezzel a megkivant L részletességi tényez6 igy fejezhetd ki:

L= (GTF) "

Hogy a magpontok bedgyazottsdgat kihasznélhassuk, L kettShatvany kell
legyen, igy L ~ 2lMJ ahol az | M| egész szamot bedgyazdsi szintnek nevezziik.
El6szor az M valés szamot szamitjuk ki:

M =log, L = logo(GTF)™' = —log, GTF,

ezutédn ennek egészrészét vessziik, hogy megkapjuk az | M| bedgyazasi szintet.
Ezzel a magtérbeli és a textura-koordinatdk kozotti skalatényezo a kovetkezonek
adodik:

xrs = 2~ LM] Tyy -

A megoldéas pontos, amikor M egész szam, és az egész értékek bedgyazdsi szin-
teket hatdroznak meg. Az M nem-egész értékeire, a | M | sdird szint folytonosan
kell, hogy dtmenjen a | M| + 1 ritka szintbe. Ezért a vondsokat alkalmasan kell

skalaznunk, és azokat, amelyek a ritka szinten nem lathatdak, el kell halvanyi-
tanunk (6. dbra).

»
>

—
=
>
>

=n

texturalépték
textiralépték

slirii szint

stirti szint

- - -
a térben valtozo részletességii

feliileten megjelend minta

- - -
a térben valtozo részletességli
feliileten megjelené minta

ritka szint

ritka szint

» »
U textUraparaméter = U textaraparaméter =

6. dbra: A bedgyazdsi szintek kozotti sima dtmenet megvaldsitdsa a méret (jobb),
illetve az 4tlétszésdg (bal) médositdsdval, 2D dbran.

5.2. A vonasméret interpolaciéja

A vondsok nézetablaktérbeli hossza és szélessége miivészi paraméter, és az e
kétdimenzids vektorral adjuk meg. Az F' definicidja szerint tudjuk, hogy a mag-
térbeli vonasméret Fe kellene legyen, ha az L nem lenne kettShatvanyokra
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kvantalva. A kvantdlds hatdsénak ellensilyozdsara a magtérbeli vondsméreteket
az alabbi tényezovel skalazzuk:

2]\/]

2LM]
ahol m tekinthet6 a bedgyazasi szintek kozotti interpoldcids tényezdnek, ami a
stirti szinten felvett 0 értéktol a ritka szinten felvett 1 értékig véltozik. Tudjuk,
hogy a siirli és ritka szintek a kétszeres nagyitdstdl eltekintve azonosak, igy
konnyen lathatd, miért kell a vonasoknak kétszeresére noniiik az interpolécids
tényezo novekedésével.

— oM—[M] _ o(M) _ 2"

%)
-

(xs —s;+ 1) —n

Xs — 8

_Q
[N
Xh
I i A0
e M s s
_Q

= s

7.4bra: A  vondastérbeli  pozicié

szamitdsa  (skdldzds és  forgatds 8.4abra: A kék, slirli csempén a kék
nélkiil). x jeloli az &rnyalt pontot. magpontok egybeesnek a ritka mag-
Ennek magtérbeli pozicidja x5, az pontokkal. A kék csempében a kék
éppen feldolgozott magpont s;, a nyil egyszerre jelent egy lépést a siirti
magponthoz képesti pozicié s — s;, csempe kdoszjatékadban és egy stir
amit a (xs —s; +m) — n kifejezéssel magpont ritka magponthoz rendelését.
a magpont koriili egységnégyzetbe

képeziink.

Ahhoz, hogy az xs pontban megallapithassuk a vondsok hatdséra el6allé
szint, meg kell taldlnunk, mely vonasok fednek ra a pontra, és azok textirajanak
mely eleme esik rajuk. fgy minden s; magpontra meg kell taldlnunk az xg
magtérbeli ponthoz tartozd z; vondstérbeli koordindtdkat (7. 4bra). Az xs drnyalt
pontnak a magponthoz relativ poziciéja xs — s;, de a magokat végtelenszer
ismételjiik, hogy a teljes sikot lefedjék. fgy a s — §; tartalmaz egy egészértékii
eltolast, ami ahhoz az egység oldalhosszi csempéhez tartozik, amiben a mag-
pont elhelyezkedik. Azt szeretnénk, hogy a vondsok kézéppontjai essenek a mag-
pontokra, ezért az egészértékii eltolas kiiktatdsdhoz a xs — s; pontot az origé-
kozépponti egységnégyzetre képezziik a (xs — s; + n) — n kifejezést kapva, ahol
n = (1/2,1/2). Ez az x5 pont relativ pozicidjdt az s; magpont legkdzelebbi
példanyahoz képest adja meg.

Ezt a vonds irdnyanak megfeleléen forgathatjuk, szélességének és hosszanak
megfeleléen skaldzhatjuk, igy a kovetkezd képletet kapjuk a vondstérbeli ko-
ordinatakra:

zi = (R((xzs — si +m) —n)) 2(2"Fe) +n,
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ahol R a vondsirdnynak megfelel¢ elforgatasi matrix, a & operator pedig az
elemenkénti osztést jeloli. Ezek a koordindtak hasznalhatéak a vonastextira
cimzésére.

5.3. Siriiség-interpolaci6

Amikor eltavolodunk egy feliilettol, ahogy az objektumtérbeli magpontsiiriség-
nek csokkennie kell, gy latjuk a vonasmintat a sird szintbol a ritka szintbe
atmenni. Néhany vonas textiratérbeli mérete novekszik, hogy a nézetablaktérben
megodrizzék kiterjedésiiket, mig més vonasok el kell tlinjenek, hogy a vonalkéizas
ritkuljon. Amikor két szint kozott interpolalunk, azonositanunk kell a maradé
vonasokat.

Négy slir(i csempe fed le egy ritka csempét (8. dbra). Tekintsiik a bal felsé (a
kék sarokhoz tartozd) csempében levé siirli magpontokat. A kdoszjaték folyamén
ezen magpontok mindegyikét egy masik stirii magpont skalazott képeként alli-
tottuk el6, némelyikiiket — a kék magpontokat — a bal felsé sarkot skaldzasi
koézéppontnak hasznalva. fgy a kék magpontok és a ritka magpontok egyarant a
stirt magpontok kék sarokbdl kinagyitott képei, vagyis egybeesnek. Ugyanez a
gondolatmenet minden csempére és sarokra megismételheto. fgy tehat az, hogy
egy siirli magpont egybeesik-e egy ritka magponttal, két indikator egybeesésétdl
fligg: a négy slri csempe melyikében helyezkedik el, illetve a négy lehetséges
skalazas melyike allitotta el6 a kaoszjatékban. A siiri csempe sor- és oszlopin-
dexeinek paritasbitjei jelzik, melyik csempében van a ritka csempén belil. A
csempe indexe nem mds, mint a (@5 — s; + 1) képlettel eldobott egészrész, vagyis
w = [msfsi+nj.

Hogy mely skélazéast alkalmazzuk a kdoszjaték sordn, az az s;, €s s;, elso
bitjeitél flige. A bitek forgatasaval ezek az 1j magpont bitmintdjanak utolsd
bitjei lesznek. fgy tehdt a slirt magpont ritka magponttal akkor és csak akkor esik
egybe, ha az u és v bitmintak paritdsai ugyanazok, mint a w sor- és oszlopindexek
paritdsai. Amikor tdvolodunk a feliilett6l, ezek a magpontok maradnak meg, mig
a tobbi magpontot az m interpolaciés tényezd novekedésével el kell tiintetni.

A vonéasok eltiintetése tobbféleképp megoldhaté. Moduldlhatjuk az atlat-
szOsagot vagy a vondsméretet, valamint az interpolacids tényez6 novekedésével
egyszerre vagy egymas utdn is eltiintethetjiik a vondsokat. A vondsok egyidejil
modulécidja sima dtmenetet tesz lehetové hirtelen megjelend vagy eltiné vonasok
nélkiil, de a vonasok nagy része félig atlatszé vagy koztes méretii lesz, igy a von-
alkazas kevésbé lesz egyenletes. Ha a vonalak egymast kovetoen jelennek meg, a
modulédciéo médszere alig szamit, mivel hirtelen tiinnek el6, de mind azonosnak
latszanak. A rekurziv bedgyazds miatt a vondsok csak akkor jelennek meg vagy
tinnek el, ha a vonalkdzasnak sliriibbé vagy ritkabba kell vélnia, igy villodzas
nem jelentkezik.

5.4. Arnyalés

A megvilagitas abrazoldsara a lokdlisan megkivant arnyalatnak megfelel6en kell
moédositani a vonalkdzds stirtiségét. Ahogy a vonalakat a kisebb részletesség
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kedvéért el tudtuk tiintetni, igy méretiik és atlatszdsdguk az arnyalatnak meg-
felelen is moduldlhat6. A vondsokat itt is halvanyithatjuk egyszerre (simdbb
animéciét eredményezéen, de sok félig lathaté vondssal), vagy egymds utdn
(konzisztensebb megjelenésii, de hirtelen megjelené vondsokkal). A miivészi gya-
korlatban az drnyalatokat gyakran ugy hangsilyozzak, hogy nagyjabdl négy kii-
1604116, szogben 4ll6 rétegben rajzolnak vondsokat [8], ami keresztvonalkdzdsként
ismert. Ennek szimulaciéjahoz tobb 6nhasonlé magpont-készletet hasznalunk.

6. Implementacio

Ha egy megfelel6 magpont-halmazt u és v bitmintdk formdjaban el6zetesen
elééllitottunk, az algoritmust (1. algoritmus) egyetlen drnyaléprogramban meg-
valdsithatjuk. Didaktikai okokbdl és a konnyebb érthetdség kedvéért a pszeu-
dokédot a kovetkezd egyszeriisitésekkel irtuk le:

Nem haszndlunk tébbrétegili vonalkazast, de erre az algoritmus konnyedén
kiterjesztheto, ugy, hogy a kivant drnyalatot a rétegekhez rendelt tartomé-
nyokbdl képezziik, és az algoritmust minden rétegre kiilonb6z6 bitmintakkal,
vonasmeéretekkel, forgatasokkal és vonastextirakkal végrehajtjuk.

Egyidejii modulaciét hasznalunk, tehat nem egymas utan halvanyitjuk a
vonasokat, a részletesség és az arnyalat esetében egyarant. Ha egyesével sze-
retnénk halvanyitani a vonasokat, egy smoothstep fiiggvényt kell alkalmaz-
nunk az a drnyalatra és/vagy az m interpoldcids tényezére, az [i/(N+1), (i+
1)/(N + 1)] intervallumon, a 11. és/vagy 14. sorokban.

Az atlatszésagot modulaljuk, de a vondsméret modulécidja is hasonlé.

Minden magpontot feldolgozunk a nyers er6 mddszerével. A gyakorlatban
csupan néhany vonds befolyasolja egy feliileti pont szinét, igy a 9. sorbéli
hurok lecserélhet6 a 6.1. szakaszban leirt gazdasagosabb megoldésra.

6.1. A magpontok elGsziirése

A nyers erével dolgozé implementécié vonalkazési rétegenként N texturamintat
hasznal. Négy réteggel és 64 elemii magpont-halmazzal ez képpontonként 256
mintat jelent. Ennek ellenére a naiv implementacié nem teljesit olyan gyengén,
mint varndnk. A 256 minta ugyanabbdl a feltételezhetéen kicsi, hatékonyan gyor-
sitétarazott texturabdl szarmazik. A texturaolvasdsok nagy része tilcimzés miatt
memoériaolvasds nélkiill megoldhato, és a tobbletszamitdst a valéban bekovetke-
z6 memoriaolvasasok késleltetése eltakarja. Ezzel egyiitt a megkozelités teljes
potencialja akkor érhetd el, ha csak azokat a vonasokat kell feldolgozni, melyek
egy feliileti pont arnyaldasahoz hozzajarulhatnak.

Ezek azonositasdhoz egy wvondsfedési texturdt hozunk létre, amely a mag-
térbeli egységnégyzetet abrazolja, és minden texelben az atfed§ vondsok listajat
taroljuk. Amikor a szintek kozott interpolalunk, a vonasokat legfeljebb kétszeresiikre
skalazzuk. fgy azokat a maximalis méretben kell rajzolni. A legegyszeriibb ugy
Osszegyljteni a texelekbe a magpontok azonositéit, hogy bitmaszkok bufferébe
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Algorithm 1 Egy felilleti pont &rnyaldsa. Globalis bemenetek a mag-
pontkészletet definidlé b = (b,,b,) de Bruijn bitsorozatok, és a kovetkezd
miivészi paraméterek: a vonalkdhoz tartozé elforgatdsi matrix R, a globalis
nézetablak-beli magpont-siiriiség F', a vonalka szélesség és hossziisag e. A miivész
altal rajzolt vonalka texturaja a stroke Tex amely nullaval tér vissza ha a hatarain
kiviil mintavételezziik.

1: function SHADE(texture coords v, position @ob;)

2: a < a megvildgitdsbdél adédé drnyalat [0, 1]

3 c+1 > kezdetben a pixel a hattér szinét veszi fel
4 T + a textura torzitdsa az Ton; pontban

5: G < a geometriai faktor az x,n; pontban

6: M < —log, GTF > bedgyazottsdgi mélység

T xs 27 Mg, > magponttérbeli pozicié az UV-bsl
8 m<+ M — | M| > interpolacids tényezd
9: for i < 0,N —1do > valamennyi magpontra
10: 8; < (0.byby ...,0.b,b, .. .) > a magpont bitjei
11: a$a > atlatszosag az arnyalatbdl
12: w4 |xs— 8 + 1 > a sliri csempe indexe
13: if w # b(mod2) then > a magpont nincs benne a ritkabb mintdban
14: a <+ a(l—m) > atlatszosdg a részletességi szintbdl
150z (R((@s —si+m) —m) #(2"Fe) + 1

16: y < strokeTex|[z;] > textira-mintavételezés
17: QO — QYo > az alpha érték alkalmazdsa a textiran
18: c+ (1—a)e+ay > alpha blending
19: b—~bO1 > a bitek korkoros eltolasa a kovetkezé magponthoz
20: return c

rendereliink, ahol minden bit egy magpontot jelol, és atomi bitenkénti vagy
miveleteket haszndlunk. Egy mdésodik menetben a bitmaszkokat azonositolis-
takkd alakithatjuk, melyek kevesebb bitet foglalnak.

A texturat csak akkor kell frissiteni, ha a m{ivészi paraméterek megvaltoznak.
Az arnyal6 algoritmusba egyszeriien beépithetjiik, hogy olvassa ki a fedési tex-
turat az o pontban, és csak a relevans magpontokat dolgozza fel.

7. Eredmények

7.1. Teljesitmény

Egy NVIDIA GeForce 780-as kartyan 1920 x 1200 teljes képerny6s felbontason
teszteltiik az algoritmust, és egy képkocka rajzoldsdnak idejét mértiik. Osszeve-
tettiik médszeriinket a dinamikus tomor textirakkal (DST) [4] és a TAM [13]
maédszerrel, a szerzok altal kozzétett programkdédokat haszndlva. Az RPTAM-hoz
négy réteget hasznaltunk, rétegenként 16, illetve 64 magponttal (9. dbra). Sziir-
keskdlas texturakat hasznaltunk minden mddszerben. A 1. tablazat eredményei
azt mutatjak, hogy bar a nyers erét haszndlé implementacié valds idejli tel-
jesitményt nyujt, minden mas maddszer rajzolasi ideje gyakorlatilag elhanyagol-
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haté, és a textura-hozzaférés sivszélessége a meghatarozd. Mig a nyers erGt
hasznalé mddszer linearisan skalazédik a magpontok szamaval, a fedési textirat
hasznald gyorsitas ezt a problémét megsziinteti. Bar az RPTAM igy is lassabb,
mint a TAM, a kiilonbségnek mai hardveren nincs jelentOsége.

DST TAM B16 C16 B64 C64

0.54 0.28 4.80 1.66 16.6 1.81
1. tablazat: Egy képkockéra es6 renderelési id6 ms-ban, 1920 x 1200-as felbontas mel-
lett. A B a nyers er6 mddszerét, a C a fedési texturdt jelenti, a szdm a magpontok
szama rétegenként.

9. dbra: Tedskanna-modell 4 darab, 16 magpontos réteggel, 600 FPS (bal), és 4 darab,
64 magpontos réteggel, 500 FPS (jobb). A képerny6felbontds: 1920 x 1200.

7.2. MinGség

A moédszeriink, akarcsak a dinamikus tomor texturak mddszere, vagy a TAM,
kifogastalan idébeli koherenciat biztosit. A dinamikus tomor texturazas a vonal-
kazast egyfajta bindris stilussal képes kozeliteni, mig a mi moédszeriink stilizalt
vonasokkal is tud dolgozni. A TAM a mi mdédszeriinkkel mindségben ekvivalens,
de nem teszi lehetévé a végtelen nagyitast. A TAM-ok kézzel szerkeszthetdek,
vagy automatikusan is generdlhatdak, vonasok véletlenszeri beillesztésével, a
korabbi vonasokkal iitk6zé vonasok eldobasaval. A TAM elSallitasi médszere
hosszadalmas probalkozasos keresés, mig a mi magpontjaink el6allitasara linedris
idejii algoritmus adhaté. Mindkét modszer egyenletes eloszlasui vondsokat hoz
létre. A mi modszeriink geometriai értelemben garantilja az egyenletességet.
Ennél fontosabb az, hogy a TAM-mal szemben a magpontokat nem kell djra
eléallitani, ha a miivészi paraméterek, példaul a vonashossz, vagy a vonastextira,
valtoznak. fgy ezek akar animdalhatdk is. A vonédsokat egyidejiileg is halvanyithat-
juk igy a TAM-hoz hasonlé megjelenitést elérve (10 dbran balra), de egyenként
is (10 4brén jobbra), ami egyedi képesség a textiira alapi vonalkdzdsi médszerek
kozott.
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10. dbra: Tedskanna-modell egyidejii vonalka-elhalvanyitdssal (balra), illetve a
vonésok elhalvdnyitdsa egyenként (jobbra).

8. Tovabblépési lehetdségek

Amikor egy feliilet egész részletességi tényezovel latszik, minden vonas teljesen
lathaté. Egyébként néhany koziililkk elhalvanyoddas kézben atmeneti allapotban
van. Ez a kiilonbség észrevehetetlen, amikor a vonasok egyenként halvanyodnak,
de a stilus enyhe periodikus médosulasa figyelheté meg egyidejii halvanyitas
esetén. Ezért szeretnénk kiterjeszteni a bedgyazottsag fogalmét silyozott mag-
pont-halmazokra, ahol az interpolalt halmazok ugyanolyan stlyeloszlassal ren-
delkeznek, igy az egész szintek vondsmintéi az interpolaltaktél megkiilonboztet-
hetetlenek. Ugy gondoljuk, ez egyben egy 1j miivészi paraméter bevezetését is
lehet6vé fogja tenni, ami az egyidejli és egyenkénti halvanyitas kozotti koztes
stratégiakat is lehetové tesz. Ebben az atlapolt halvanyitasi modellben a vonasok
egy szabdlyozhatd, de alland6 szazaléka lesz atmeneti allapotban barmely ido-
pillanatban és részletességi szinten.

Azt is tervezziik, hogy a korvonal-rajzolési technikakkal valé egytittmiikdést
vizsgaljuk, és felmérjiik, hogy képtérbeli sziiréssel a vondsok tulhuzasa szimulal-
haté-e.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjitk az OTKA PD-104710 és az MTA Bolyai Janos 6sztondijanak tamo-
gatasat.

Irodalom

1. Zainab AlMeraj, Brian Wyvill, Tobias Isenberg, Amy A Gooch, and Richard Guy.
Automatically mimicking unique hand-drawn pencil lines. Computers & Graphics,
33(4):496-508, 2009.

2. Michael F Barnsley and Stephen Demko. Iterated function systems and the global
construction of fractals. Proceedings of the Royal Society of London. A. Mathe-
matical and Physical Sciences, 399(1817):243-275, 1985.



16

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Szécsi és Szirdnyi

Michael F Barnsley and Andrew Vince. The chaos game on a general iterated
function system. Ergodic Theory and Dynamical Systems, 31(04):1073-1079, 2011.
Pierre Bénard, Adrien Bousseau, and Joélle Thollot. Dynamic solid textures for
real-time coherent stylization. In Proceedings of the 2009 symposium on Interactive
8D graphics and games, pages 121-127. ACM, 2009.

Derek Cornish, Andrea Rowan, and David Luebke. View-dependent particles for
interactive non-photorealistic rendering. In Graphics interface, volume 1, pages
151-158, 2001.

Paul Haeberli. Paint by numbers: Abstract image representations. In ACM SIG-
GRAPH Computer Graphics, volume 24, pages 207-214. ACM, 1990.

John H Halton. Algorithm 247: Radical-inverse quasi-random point sequence.
Communications of the ACM, 7(12):701-702, 1964.

A. Hertzmann and D. Zorin. Illustrating smooth surfaces. In Proceedings of the
27th annual conference on Computer graphics and interactive techniques, pages
517-526. ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 2000.

Pierre-Marc Jodoin, Emric Epstein, Martin Granger-Piché, and Victor Ostro-
moukhov. Hatching by example: a statistical approach. In Proceedings of the 2nd
international symposium on Non-photorealistic animation and rendering, pages 29—
36. ACM, 2002.

Hyunjun Lee, Sungtae Kwon, and Seungyong Lee. Real-time pencil rendering. In
Proceedings of the 4th international symposium on Non-photorealistic animation
and rendering, pages 37-45. ACM, 2006.

Barbara J Meier. Painterly rendering for animation. In Proceedings of the 23rd
annual conference on Computer graphics and interactive techniques, pages 477—484.
ACM, 1996.

Afonso Paiva, Emilio Vital Brazil, Fabiano Petronetto, and Mario Costa Sousa.
Fluid-based hatching for tone mapping in line illustrations. The Visual Computer,
25(5-7):519-527, 20009.

Emil Praun, Hugues Hoppe, Matthew Webb, and Adam Finkelstein. Real-time
hatching. In Proceedings of the 28th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques, page 581. ACM, 2001.

Meltem Sonmez Turan. Evolutionary construction of De Bruijn sequences. In
Proceedings of the 4th ACM workshop on Security and artificial intelligence, pages
81-86. ACM, 2011.

Thomas Strothotte and Stefan Schlechtweg. Non-photorealistic computer graphics:
modeling, rendering, and animation. Elsevier, 2002.

Tamés Umenhoffer, Laszlé Szécsi, and Laszlé Szirmay-Kalos. Hatching for motion
picture production. In Computer Graphics Forum, volume 30, pages 533-542.
Wiley Online Library, 2011.

Lance Williams. Pyramidal parametrics. In ACM Siggraph Computer Graphics,
volume 17, pages 1-11. ACM, 1983.

Andrew P Witkin and Paul S Heckbert. Using particles to sample and control im-
plicit surfaces. In Proceedings of the 21st annual conference on Computer graphics
and interactive techniques, pages 269-277. ACM, 1994.

Johannes Zander, Tobias Isenberg, Stefan Schlechtweg, and Thomas Strothotte.
High quality hatching. In Computer Graphics Forum, volume 23, pages 421-430.
Wiley Online Library, 2004.



