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1. Barveni konstantni
barvou obvyklé pro
kreslenou animaci

(a) nepusobi tak
pritazlivé jako jemné
barevné prechody

a realistické textury
dostupné v pripadé 3D
animace (b).

Ukazky vypoctu
realistického osvétleni
v rucéni kresbé
vytvorené metodou
Ink-and-Ray (c).

Kresba © Anifilm.

Doc. Ing. Daniel Sykora,
Ph.D., (*1978) vystudoval
pocitacovou grafiku na
CVUT FEL, kde se svymi
studenty na katedre
pocitacové grafiky
ainterakce zkouma nové
algoritmy, které umoziuji
vytvarnikiim eliminovat
opakujici se casové narocné
postupy pfi zachovani
maximalni svobody
vytvarného projevu.
Prednasi o zakladech

a pokrocilych metodach
digitalniho zpracovani
obrazu.

POCITACOVA GRAFIKA - 2

Renesance
kresleného filmu

Az donedavna existovaly dvé samostatné techniky pro tvorbu ani-
movanych filmi. Prvni byla ru¢né kreslena animace (z tisicti roz-
kreslenych 2D obrazkii), druhou animace 3D digitalnich modeli
vytvoirenych v pocitaci. Kombinace téchto metod se zddla nemoz-
na, ale diky pokrocilym nastrojim pocitacové grafiky to uz nepla-
ti. Techniku digitalni 3D animace lze spojit s volnosti ru¢ni kresby.

Kdy?z se fekne animovany film, kazdy si dnes
predstavi zejména 3D pocitacové anima-
ce, jaké produkuji vyznacna svétova studia
Disney nebo DreamWorks. Divaci okouzleni

nejnovéjsimi vymozenostmi pocitacové gra-
fiky se do nového média zamilovali natolik,

ze se rucné kreslena animace z kin nenépad-

né vytratila.
Samotni animdtofi ale dobte védi, ze pii-
chod 3D neznamenal jen pokrok, protoze

jim vyraznym zptisobem omezil moznost ex-

presivniho vyjadfeni. U rucni kresby ma to-
tiz vytvarnik naprostou svobodu a postavic-
ka, ktera se ukaze na prvnim snimku, nemusi
nutné korespondovat se ztvarnénim na snim-
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cich nasledujicich. U 3D animace plati tplny
opak. Pracovni postup se podoba spiSe ani-
maci loutkové a vytvarnik musi respektovat
jista fyzikalni omezeni pro tvar a topologic-
kou konzistenci virtualni ,loutky®, ktera je
v pocitaci reprezentovana jako trojrozmérny
objekt, jehoz zakladni strukturu nelze v pri-
béhu animace jednoduse ménit. Pfes znac-
né asili a obratnost animatord tak i v dnesni
dobé piisobi 3D animace oproti té klasické,
ruéné kreslené, stdle spiSe toporné; postra-
da vyjadiovaci prostfedky typické pro ru¢ni
kresbu. Divéci dnes nechodi do kina ani tak
na samotnou animaci, jako spie na vizualni
efekt a celkové atraktivni vzhled.

Diky vyraznému pokroku ve vyzkumu al-
goritm pro vypocet globalniho osvétleni ve
3D scéné a dostupnosti vysokého vypocetni-
ho vykonu lze dnes prakticky bez ndmahy
generovat syntetické obrazy, jez vérné zob-
razuji realistické svételné efekty a materidly.
Kdyz divédkovi nechdme vybrat, zda se bude
divat na video, v némz je napfiklad pohyb
kocky ztvarnén sice detailni ru¢né kreslenou
animaci, avSak télo je jen jednoduse vybar-
veno jedinou barvou, a nasledné na pomérné
jednoduchou 3D animaci, v niz je kocka po-
kryta realistickou texturou s materidlem si-
mulujicim vzhled chlupt a osvétlena tak, ze
vynikaji jemné prechody svétel a stind, neni
obtizné si domyslet, jak takovy vybér dopad-
ne. Vizualni bohatost jednoduse zvitézi nad
svobodou ztvarnéni pohybu.

Zmét obrazovych bodu

Dalo by se podobné¢ atraktivniho vzhledu, ja-
ky ma 3D animace, docilit i v ptipadé ru¢ni
kresby (obr. 1)? Dalo, ale s vyuZitim soucas-
nych naéstrojii jen po vynaloZeni nesmirného
usili. Kazdy ru¢né kresleny snimek (tj. 2D
kresba) by se totiZ musel pfesné vymodelovat
ve 3D tak, aby z hlediska proporci a struktu-
ry korespondoval s ptivodni kresbou, zaro-
ven obsahoval zatim nezndmou hloubkovou
informaci a navic byl konzistentni s pred-
chozim snimkem animace, abychom méli
informaci o tom, kde se zvolena ¢ast téla na
novém snimku nachazi. Pfestoze byly prove-
deny pokusy na kratsich sekvencich, nikdo si
kvili obrovské pracnosti takového postupu
nedokazal predstavit, Ze by se timto zptiso-
bem 3D animace rutinné tvofila.

Velkou vyhodou 3D animace je fakt, Ze
vytvarnik nejprve animovanou postavicku
detailné vymodeluje ve virtudlnim prostte-
di pocitace a nasledné ji rozpohybuje. Diky
tomu stroj naprosto presné ,vi“, kde ma po-
stavicka ruku, jaky ma tato ruka tvar, zda se
nachazi pfed nebo za télem a kam se presu-
ne v nasledujicim anima¢nim snimku. Diky
témto klicovym informacim lze nasledné po-
stavicku zobrazit v libovolném tihlu pohledu,
vypocitat realistické osvétleni a nanést mate-
rialy, které se budou pohybovat konzistentné
s pohybem modelu. V ptipadé sekvence ruc-
nich kreseb je ale situace jina. Stroj ji ,vni-
ma*“ jako zmét velkého mnozstvi obrazovych
bodt, ulozenych v pravidelnych rastrech bez
jakékoliv dalsi informace. Abychom ziskali

v ¢ase konzistentni 3D reprezentaci zobraze-
ného objektu, potiebujeme tuto zmét néjak
interpretovat.

Existuji algoritmy, které dokazou 3D mo-
del z obrazu rekonstruovat. Pracuji vSak
s predpokladem, Ze zname virtualni pozici
kamery, typ projekce a pozice pravych thla
¢i rovnobéznych car v obraze. Takové pied-
poklady mohou byt splnény, pokud na vstu-
pu mame fotografie redlného svéta nebo geo-
metricky presné vykresy, kterym jsou vsak
rucni kresby velmi vzdalené. 3D rekonstruk-
ce z rucnich kreseb proto predstavovala az
donedavna prakticky nefeseny problém. Ten
se stal hlavni vyzkumnou vyzvou pro nas
tym na katedie pocitacové grafiky a interak-
ce na CVUT FEL, ktery se zabyva analyzou
kresleného filmu jiz fadu let a stoji napriklad
za projektem obarveni ¢ernobilého vecernic-
ku O loupezniku Rumcajsovi.

Hledani tiretiho rozméru

Na prestizni konferenci SIGGRAPH 2014
jsme prezentovali vysledek svého nékolikale-
tého vyzkumu. Jednd se o metodu Ink-and-
-Ray, ktera umozni dodat kreslenému filmu
vzhled bézny pro 3D animace (obr. 1c). Me-
toda vyuziva faktu, ze pro ¢lovéka je 3D in-
terpretace rucné kresleného obrazku velmi
snadnym tkolem, nebot ma v mozku uloze-
nu velkou databanku informaci, kterd stroji
chybi. Ukolem je tedy nalézt co mozna nej-
jednodussi zptisob, jak tuto informaci pre-
nést z lidské mysli do paméti stroje.

Hlavni inspiraci nové techniky je opticky
klam, ktery se po tisicileti vyuziva v sochai-
stvi: basreliéf (nizky reliéf, v némz motiv jen

2. Inspirace

v socharském

umeéni: basreliéf.

V pohledu zepredu
vnimame sochu jako
konzistentni 3D objekt,
a to vcetné realistické
hry svétel a stinti. AZ
pohled z boku odhali
opticky klam. Pro
zprostiredkovani
realistického
prostorového viemu
neni nutna znalost
presné hloubky,
dilezité jsou
predevsim jeji relativni
vztahy. Zdroj: Starus,
licence CC BY-SA 3.0.

3. Jak daleko je prava
ruka Rumcajse za jeho
plnovousem? Zatimco
stanoveni absolutni
hloubky v obraze
predstavuje pro
lidsky vizualni systém
obtizny ukol (vlevo),
urceni relativnich
vztahu je naopak
velmi jednoduché
(vpravo). Tyto vztahy
Ize navic velice rychle
prenést z lidské

mysli do paméti
stroje a nasledné
rekonstruovat
absolutni hloubku

v obraze plné
automaticky. Kresba
© UPP.
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4. Pro vérné zobrazeni
ve 3D staci z rucni
kresby rekonstruovat
pouze 2.5D
aproximaci podobnou
basreliéfu a tu
nasledné pouzit pro
vypocet realistického
osvétleni a aplikaci
textur. Prestoze
tato aproximace i
neputisobi

realisticky pri
pohledu z boku,

v pripadé pohledu
zepredu neni
pouziti aproximace
patrné diky malé
citlivosti lidského
vizualniho systému
na nekonzistenci

v absolutni hloubce.
Kresba © Anifilm.

5. Revolu¢ni
algoritmus LazyBrush
dokaze automaticky
vybarvit ru¢ni kresbu
na zakladé nékolika
hrubych barevnych
¢ar. Na rozdil od
klasickych nastroji
typu ,plechovka barvy’
si LazyBrush poradi

i s nedotazenymi
konturami

a barevnymi pretahy.
Dokaze také pékné
vpit barvu do mékkych
kontur a problém

mu necini ani velké
mnozstvi malych
regionti. Kresba

© Lukas Vicek.

7]

mirné vystupuje z pozadi, obr. 2). Z predni-
ho pohledu vypada basreliéf plasticky a vét-
S§ina slozitéjSich svételnych efektdi, jako na-
ptiklad vzajemné zastinéni ¢i lesklé odrazy,
se vérné zachovava. Divak si Casto ani nepo-
v§imne, Ze vlastni hloubkova informace je vy-
raznym zptsobem zborcena. Tento fakt vét-
$inou odhali az pti pohledu z boku. Basreliéf
nicméné zachova relativni vztahy v hloubce.
A ty jsou pro lidsky vizualni systém podstat-
né. Pro ¢lovéka je pomérné obtizné odhad-
nout absolutni hloubku v obraze, ale relativ-
ni vztahy chape diky znamé sémantice velice
rychle.

Postaci tedy, pokud vytvarnik naznaci, kde
se v obraze nachazeji sémanticky vyznamné
celky, a k nim ur¢i relativni vztahy v hloub-
ce (obr. 3). Tento jednoduchy vstup nepted-
stavuje pro vytvarnika velkou kognitivni za-
téz, ale dramatickym zptisobem zjednodusi
cely proces rekonstrukce, nebot plné posta-
¢i k vytvoreni basreliéfové aproximace rucni
kresby. Tu lze déle vyuzit k vypoctu fyzikal-
né zalozené simulace §ifeni svétla ve scéné ve-
douci k obrazktm, které by se v realité¢ daly
prirovnat k fotografiim basreliéft. Vyuziva
se faktu, ze divak nema moznost uvidét ob-
jekt z jiného pohledu, a tim odpada i nutnost
jeho kompletni 3D rekonstrukce. Ve vysled-
ku lze tedy jen tézko odlisit obrazek vytvore-
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ny s pouzitim redlného modelu od obrazku
vytvoieného touto aproximaci (obr. 4).

»Liny §tétec” misto ,plechovky barvy”

Dilezitou soucasti procesu 3D rekonstruk-
ce je specifikace sémanticky vyznamnych ob-
lasti v obraze. Tu lze nejsnaze provést jejich
obarvenim. Piestoze by se mohlo zdat, ze
barvenirucné kreslenych obrazki je trividlni
zalezitosti, opak je pravdou. Bézné dostupné
techniky (napfiklad néstroj ,plechovka bar-
vy®, pfitomny ve vSech béznych programech
pro upravu obrazki) jsou pro ru¢ni kresbu
naprosto nevyhovujici. Hlavnim zdrojem
komplikaci jsou zejména nedotazené kontu-
ry, velké mnozstvi malych regionti, jemné
jasové prechody na hranicich kontur a také
presnost pozicovani nastroje.

NN
RN

6. Srovnani nastroje ,plechovka barvy” z Photosho-
pu s algoritmem LazyBrush. Vytvarnik chce oznacit
¢i vybarvit tricko v ruéné kresleném obrazku (a). Po
vyliti barvy z plechovky nastane hned nékolik pro-
blém0 (b): nedotazené kontury zptisobi vytékani
barvy do okolnich regioni (d), plynulé jasové pre-
chody na hranicich kontur vytvori nepfijemny ,chlu-
paty” pfechod mezi regionem a konturou (€), mnoho
malych regionti je potieba vyplnit samostatné (f), je
nezbytné presné pozicovani plechovky, jinak by doslo
k nechténému obarveni vedlejsiho regionu (g). Algo-
ritmus LazyBrush vSechny vyse uvedené problémy
resi (c-g, detaily vpravo). Kresba © Anifilm.

Vsechny tyto problémy tspésné fesi nami
vyvinutd metoda LazyBrush (,Liny $tétec”,
obr. 5-7). Jeji hlavni vyhodou je, ze na roz-
dil od jednoduchych heuristickych postupti
formuluje problém barveni rucni kresby ja-
ko optimaliza¢ni tlohu, pro kterou lze v ur-
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¢itych ptipadech nalézt globdlné optimalni
feseni nebo jeho aproximaci. V feeni figuru-
je problém hleddni minimalniho fezu v gra-
fu, pro ktery sice existuji rychlé polynomi-
alni algoritmy, ale pro rozsahlé grafy, které
metoda LazyBrush stavi, je jejich vypocet
pfesto tak ¢asové narocny, Ze je v praxi nelze
pouzit. Pro zachovani interaktivni odezvy
proto bylo nutné vyvinout novy algoritmus,
jenz by vypocet vyraznym zptisobem zrych-
lil. Vznikl tak algoritmus GridCut (www.
gridcut.com), jehoz vefejné dostupna im-
plementace patii v souc¢asné dobé k nejrych-
lej$im na svété a byla patentovdna v USA.!
Vlastni metoda LazyBrush vyuzivajici algo-
ritmus GridCut byla v praxi pilotné ovéfena
pfi barveni vecerni¢ku Dr. Animo a nedavno
byla integrovana do profesionalniho nastroje
TVPaint Animation Pro 11.

Aby se textura pohybovala s obrazem...

Podobné dilezité jako rozdéleni do séman-
tickych oblasti je i rozpoznani koresponden-
ci mezi jednotlivymi snimky animace (obr. 8).
Znalost toho, jak napf. ¢epice na jednom snim-
ku zménila svilj tvar a pozici na dal§im snim-
ku, umozni prendset texturu tak, ze sleduje
pohyb vybrané ¢asti obrazu a dodava dojem
casoprostorové konzistence. Jinak by ztistala
stat na misté a vyvolavala dojem ,,sprchového
zavésu®, kde kapky vody stékaji, ale prithledny
zavées stoji nehnuté. Registrace se miize hodit
také v pripadé, kdy je tfeba prenést na novy
snimek anotace zadané vytvarnikem v pred-
chozim snimku, tj. naptiklad ¢ary specifiku-
jici barveni pro algoritmus LazyBrush (obr. 9).

Problém zjisténi korespondenci mezi dvé-
ma obrazy je pomérné dobfe prostudo-
van u fotografii realného svéta, kde se vy-
uziva faktu, ze jisté dobfte lokalizovatelné
body (napfi. rohy) maji unikatni okoli, a lze
je tudiz rozeznat v jiném obraze i pii drob-
né zméné osvétleni, pozice, métitka, natoce-
ni a zkoseni thlu pohledu (zndmou aplikaci
z této oblasti je napf. automatické spojovani
fotografii do panoramat). Takovou vlastnost
ale bohuzel ru¢ni kresby nemivaji, nelze se
u nich spoléhat na exaktni tvarovou konzis-
tenci. Navic vét§ina dobie lokalizovatelnych
bodti ma tvarové velmi podobné okoli, coz
znesnadnuje jejich identifikaci. Obraz je tedy
nutné posuzovat spise globalné.

Existuji metody, které pracuji v globalnim
méfitku. Jsou ale robustni jen tehdy, ma-li
odhadovand deformace maly pocet stupnt
volnosti (napf. pouze posuv, rotaci a zmé-
nu méfitka). V pfipadé slozitéjsich, tzv. free-
-form deformaci je potfeba byt jiz pomérné
blizko finalni péze, jinak metody casto uvaz-
nou v lokdlné optimalnim feseni, které byva
velmi daleko od toho, které hledame. Podob-
n¢ jako u problému 3D rekonstrukce predsta-
vovala i registrace rucnich kreseb donedavna
prakticky obtizné fesitelny problém.

Reseni ptinesla teprve dalsi technika vyvi-
nutd na$im tymem (odborné nazyvana ,As-
-Rigid-As-Possible Image Registration®). Na
lokalni drovni prohledava stavovy prostor
vSech moznych posuvl a zaroven udrzuje cel-

kovou konzistenci obrazu pomoci deformac-
niho modelu zaloZeného na zachovani lokalni
tuhosti. Tento novy algoritmus v zdsadé napo-
dobuje chovani mikroskopického organismu,
ktery v gradientu Zzivin postupné premistu-
je své lokalné rigidni télo tak, aby maxima-
lizoval pfisun potravy. Diky moznosti lokal-
né prohledat stavovy prostor v§ech moznych
posuvil se metoda vyhne uvaznuti v lokdlnim
optimu, které je typické pro metody zaloze-
né na globalni registraci. Navic vyuzitim de-

forma¢niho modelu se zachovanim lokdlni
tuhosti dosahuje optimdlni rovnovahy mezi
poctem stupiili volnosti a flexibilitou modelu.
Tato revolu¢ni technika se také stala soucasti
profesionalniho nastroje TVPaint Animation
Pro 11.

Ceské4 animatorské4 $kola patii odnepamé-
ti v celosvétovém méfitku k nejlepsim, a to
nejen v oblasti kresleného filmu. Nasi pied-
ni animatofi Jifi Trnka, Radek Pilat, Zden¢k
Miler, Pavel Koutsky nebo Michaela Pavlato-
véa dosahli v tomto oboru svétového véhlasu.
O to vice nas muze mrzet, ze pravé médium
kresleného filmu je v posledni dobé na tstu-
pu. Snad naSe technicka reseni ptispéji k re-
nesanci ru¢ni kresby a otevfou ji dvere do di-
gitalnich svétd.

7. Metoda LazyBrush
hravé zvladne obarvit
i kresbu s hustym
Srafovanim. Kresba
© Ondrej Sykora.

8. Uloha registrace
dvou animacnich
fazi je klicova pro
zjisténi korespondenci,
tj. odpovi napr.

na otazku, kde je

v novém snimku
prava ruka. S jejich
znalosti Ize nasledné
prenaset anotace,
které vytvarnik

v prubéhu zpracovani
sekvence zadava,
napf. rozdéleni na
dominantni celky,
jejich relativni
hloubku a informace
0 naneseni textury.
Kresba © UPP.

1) Ing. O. Jamriska

adoc. D. Sykora, U.S. Pat.

No. 8,533,139. Cely nazev
patentovaného algoritmu je
,Optimizing computation of
minimum cut in graphs with grid
topology”. Pfestoze byl plvodné
navrzen pro zrychleni vypoctu
barveni ruénich kreseb, jeho
licence si pofizuji a vyuZzivaji

i firmy aktivni v mnoha dalSich
oblastech (pocitacové vidéni,
mobilni technologie apod.).

9. Ukazka praktického
pouziti metody na
registraci ru¢nich
kreseb: k obarveni
rucni kresby (a) byl
vyuzit algoritmus
LazyBrush. Ten na
vstupu predpoklada
barevné ¢rty hrubé
specifikujici barveni
celého snimku (b). Na
zakladé registrace jiz
obarveného snimku
se snimkem novym
Ize tyto barevné

¢rty prenést na
korespondujici pozice
v novém snimku (c)

a tim vlastné
automaticky obarvit
tento novy snimek (d).
Kresba © Anifilm.
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