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Abstrakt

Be. Eva Kunovska: Virtualne mezzotintové techniky rendrované fyzi-
kalnym modelom.

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity

Komenského v Bratislave.

Katedra aplikovanej informatiky.

Veduci diplomovej prace: prof. RNDr. Roman Durikovié, PhD. — Bratislava,
2019.

Cielom diplomovej préce je vytvorit aplikdciu, ktora simuluje proces techniky
mezzotintu. Jedna sa o techniku hibkotlace, ktora je ¢asovo naro¢na, robi sa
rucne a vyuzivaju sa ostré kovové nastroje. Takyto proces obnéasa vytvorenie
dosky, ktora ma v sebe vyhlbeny obrazec. Nésledne treba povrch potriet
farbou a zmyvat ju, aby sa vytvorili tienovania. Posledny krok je otlacenie
farby na papier. V nasom simula¢nom procese sme dosiahli nasledovné nové
vysledky: namodelovali sme platiiu pomocou virtualnych nastrojov, handru,
tla¢, diftziu a zasychanie farby pocas tlace.

Klacové slova: Mezzotint, Hlbkotla¢, Poéitacova grafika, Medenna rytina
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Abstract

Be. Eva Kunovskéa: Physical based shader to achieve Virtual Mezzo-
tint Techniques.

Faculty of Mathematics, Physics and Informatics

Comenius University, Bratislava.

Department of applied informatics.

Supervisor: prof. RNDr. Roman Durikovié, PhD.— Bratislava, 2019.

The aim of the master thesis is to create an application that simulates the
process of the mezzotint technique. It is a gravure printing technique that is
time consuming, whole procces is hand-made, and sharp metal tools are used.
Such a process involves the creation of a plate that has a design on surface.
Subsequently, the surface must be dyed and discolored to create shading. The
last step is to squeeze the color on the paper. In our simulation process, we
have achieved the following new results: we modeled the plate using virtual
tools, clout, printing, diffusion and drying of the ink during printing.

Keywords: Mezzotint, Gravure printing, Computer graphics, copper engra-

ving
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivacia

Mezzotint je velmi zaujimava technika z odvetvia polygrafie. Ide o sposob
tlace, kedy sa obraz na papier otlaca do vyhlbenej platne natretej farbou. Je
pomerne starsia, nakol'ko sa pouZiva od 18. storocia, ale stale sa vyuziva do-
dnes. Préave preto si myslim, ze tato téma je lakava pre kazdého, kto sa trochu
rozumie polygrafii. Ked som navstevovala strednti odborni skolu Polygra-
fie, podobné techniky zaberali velmi vela ¢asu na vytvorenie priemerného az
horsieho diela. Pri vytvarani virtualneho modelu platne je ¢as pripravy nepo-
merne kratsi a bezpecnejsi, pretoze nemusime pracovat s ostrymi néstrojmi,
ktoré spracovavaja platiiu. Preto si tento proces moze vyskusat aj dieta. Ked
sa v §kolach ué¢i o takychto technikach, vysvetluju sa velmi struc¢ne, maxi-
maélne s obrazkami, ktoré nie kazdému hned povedia, ako dany proces pre-
bieha. S aplikiciou, ktora obsahuje cely proces mezzotintu, je velmi pohodlné
a rychle sa naucit prakticky, ako technika funguje. Pri vytvarani platne moze
aj skiiseny majster spravit chybu, niekde zaskrabat do platne neprimerane

viac alebo len krivym sekom pokazit obrazec. Vela z tychto chyb sa dé zahla-



dit, ale vysledok uz nebude rovnaky, aky si autor platne predstavoval alebo
v horsom pripade moéze zacat od zaciatku cely zdlhavy proces. Vo virtualnom
modeli st takéto chyby jednoduchsie na opravenie alebo proste sa daju zvra-
tit. Keby sa autor v aplikacii rozhodne zacat od zaciatku, tak to pre neho

nebude také demotivujtce, pretoze v aplikacii je cely proces rychlejsi.

1.2 Ciele prace

Cielom aplikacie je dosiahnut déverny virtuélny model mezzotintu. Mal by
sa dat vyskusat cely proces so zakladnymi néstrojmi od vytvorenia modelu

pre platiu az po otlacanie farby na papier, konkétne:

e Uprava platne pomocou nastrojov,
e natretie farbou,
e stieranie tarlatanom,

e otlacCenie farby na papier.

1.3 Struktara prace

Praca je struktirovand do viacerych kapitol. Prva kapitola obsahuje moti-
vaciu pre vytvorenie aplikicie, ciele prace a Struktiru. Dalsia kapitola sa
podrobnejsie venuje technike mezzotintu, nakolko sa jedna o malo znamy
pojem a zlozitejSiu techniku. V nasledujicej kapitole si povieme, ako nie-
ktoré timy riesili podobné problémy so simulovanim vybraného druhu hib-
kotlace. V kapitole formulacia problému zadefinujeme zakladne prvky néasho
modelu a uvedieme, ako by mal fungovat. V d'alsej kapitole s nazvom defini-

cia problému ur¢ime mierky, s akymi budeme pracovat v nasom virtudlnom



modeli a konkrétne navrhneme modely pre vrstvy procesu. Navrh rieSenia
je nasledujuca kapitola, ktord popisuje sposoby, akymi sa buda simulovat
procesy na modeloch, to znamena opracovanie platne, nanesenie farby, od-
sdvanie farby a otlaCenie farby na papier. Nasledujica kapitola sa zaoberé
implementaciou aplikicie. Dalsia kapitola spisuje vyskum a vysledky, ktoré
sme dosiahli. Posledné kapitola je zaver, kde zhrnieme, ¢o sa nam podarilo

vytvorit a navrhneme mozné vylepsSenia.



Kapitola 2

Hibkotla¢, technika Mezzotint

Mezzotint je technika hibkotlace, medzinarodne oznacenie C7, pri ktorej sa
vytvara kresba vyskrabadvanim. Pri tejto technike sa vyuZziva zvycajne me-
dena alebo mosadzna doska o vyske 1.5 az 2 mm. Technika mezzotintu pre-

bieha v nasledujtucich bodoch:

vytvorenie vzoru na platni,

vyhladzovanie platne a vytvarania obrazca,

e nanesenie farby a tienovanie,

vytvorenie obrazu.

2.1 Vytvorenie vzoru na platni

Ako prvé pri zhotovovani mezzotintovej rytiny sa vytvori vzor pozdlz celej
platne. Pouziva sa na to ocelovy polkruhovy néz (obr.2.1) s ostrym vybrise-
nim do jednej alebo viac radov ostrych zubov. Vzor vytvarame opakovanym
pritlacanim a rotovanim néstroja ostrou hranou o platiu. Proces opakujeme

v Styroch smeroch, a to horizontalne, vertikalne a po uhloprieckach.



(a) Meden4 platiia a ocelovy polkruhovy (b) Pouzitie ocelového polkruhového noza.
no

N«

Obr. 2.1: Vytvaranie vzoru na platni pomocou polkruhového ocelového noza
[Bucl14].

Tento proces je manualne velmi naro¢ny, preto pre vytvorenie vzoru existuje
dalsi néastroj jednoduchsi na pouzivanie, nazyvany kotucovy zrni¢ (obr.2.2).
Néastroj ma drziak vo valcovitom tvare a na konci oto¢nu hlavicu s ostrymi vy-
¢nelkami. Zrni¢om prechadzame po medenej rytine, pokym nezmizni vsetky

nedotknuté vacsie plochy platne.

Obr. 2.2: Kottcové zrnice na vytvaranie vzorky po povrchu platne [mez|.

Obidvoma procesmi dosiahneme na platni vzor pozostavajtci z vyhlbenych

priestorov, ktoré maja neskor zachytavat farbu. Po tomto procese ma platia



material prevysujuci jej povodniu vysku, ktory vznikol opakovanym zatléa-
canim ostrych nastrojov o povrch platne, z ktorej sa material z miest, kde
st vyhlbené miesta, vytlacil do okolia priehlbiny. Tieto procesy nevytvaraji
medené piliny alebo iné ostatky oddelené od platne, ¢ize objem platne sa

zachovava rovnaky.

2.2 Vyhladzovanie platne a vytvarania obrazca

Vyhladzovanim platne vytvarame zaklad obrazca, ktory chceme, aby platiha
otlacala. Sluzi na to sada nastrojov s ostrymi hlavicami rézneho tvaru a os-
trosti (obr.2.3). Vyskrabavanim do platne jej povrch zjemiujeme od zrna,
ktoré sme vytvorili. Objem platne znizujeme o medené piliny, ktoré vznikaja
zoSkrabanim povrchu. Ak chceme docielit hladky povrch, ktory bude tva-
rom reprezentovat objekt, zoskrabeme povrch az na troven, kde mé platha
stalu konstantnu vysku alebo isté oblasti aj nizsie. Cim VAcS! priestor platne
vyhladime, tym Tahsie je farbu z tychto miest neskor odstranit, éim moézme

dosiahnut svetlejsie priestory, tienovanie a rézne ornamenty.

Obr. 2.3: Rozne nastroje vyuzivané pri technike mezzotintu na vytvaranie
obrazca do platne [Mor].



2.3 Nanesenie farby a tienovanie

Dalsi krok v procese mezzotintu je nanesenie farby na plathu. Po povrchu
dosky sa farba nanasa pomocou valca, ktory sa do farby neponara, ale otlaca
sa o saci povrch naliaty farbou. Platna sa prejde valcom niekolkokrat pre
rovnomerné rozloZzenie farby. Potom sa pouzije tarlatan, velmi absorbujica
latka, ktorou odstranime prebyto¢na farbu z miest, ktoré potrebujeme pre
vysledny efekt svetlejsie (obr.2.4). Mozeme docielit viaceré efekty, hlavne
su tienovanie a vytvorenie objektov v obraze. Tieniovanie sa da jednoducho
docielit vdaka vzorkovanému povrchu. Prikladanim tarlatanu na miesta, kde
je povrch spracovany iba prvym procesom a postupnym znizovanim sily tlaku
s tarlatanom o platiu sa vytvori vzorkované tienovanie. Vytvorenie objektov
v obraze ma za ulohu uz proces vyhladzovania platne, kde sa snazime vyhladit
priestory od vzorky, aby sme dosiahli rézne objekty alebo dojem abstrakcie.
Na zotretie farby z povrchu platne sa nikdy nevyuziva vlhéeny tarlatan ani

ziaden pripravok, pretoze by sa tym znehodnotil vysledny obraz.

(a) Nanesenie farby pomocou valca. (b) Odsavanie farby pomocou tarlatanu.

Obr. 2.4: Proces nanesenia farby a vytvaranie tienovania [Hub.



2.4 Vytvorenie obrazu

Prichystant platiu polozime pred tlakovy valec a na jej povrch sa pritlaci
papier, na ktory sa obrazec z dosky otla¢i. Aby sa papier pod pritlakovym
valcom neznehodnotil a kvoli fixacii, aby bol obraz presne otlaceny, prekry-
jeme cely povrch papiera a aj jeho okolie viacerymi vrstvami hrubej latky.
Platna potom putuje pod pritlakovy valec, kde je obrazec otlaceny o papier
(obr.2.5). Obraz mezzotintovou technikou je tymto krokom hotovy. Platna je

znovu pouzitelna pre dalgie obrazy.

(a) Otlacanie farby pod pritlakovym valcom. (b) Hotové dielo.

Obr. 2.5: Vytvorenie obrazu [Hub].



Kapitola 3

Prehl'ad problematiky

3.1 Virtualna metoéda suchej ihly pomocou mo-
delovej stratégie

Autori ¢lanku navrhli metédu na syntetizaciu virtuélnej medenej dosky a vy-
tlaceného obrazu zalozeného na fyzickom modeli s nefotorealistickym rendro-
vanim v pocitacovej grafike. Metoda, ktoru sa snazili napodobnit, sa nazyva
drypoint, je podobnd mezzotintu, ale pouzivaji sa iné nastroje a nevznika
vzorka po celom povrchu platne. Proces ich virtudlneho modelu rozdelili do
styroch krokov, a to vytvorenie medenej platne, nanasanie farby, stieranie
farby z povrchu plane a tlac¢enie. Pri medenej platni sa sustredili na vytvore-
nie nastroja, ktory je podobny ihle a sluzi na vyskrabéavanie povrchu platne.
NanaSanie farby spravili jednoducho ako globalnu operaciu platne, kedy sa
na jej povrch naniesla farba. Na odstranovanie farby simulovali dva druhy
latok, takzvany tvrdy a mékky musSelin. Farba v priehlbinach, ktoré sa vyre-
zali, zostavala. Pri odstranovani farby brali do uvahy aj smer, ktorym handru

tahali, preto docielili aj efekt rozmazania farby do smeru tahania [TMOO4].
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Obr. 3.1: Na prvom obréazku zlava vidiet skutoény vysledok po technike su-
chou ihlou, na druhom obrazku je pouzity virtualny model navrhnuty v tomto

¢lanku [TMOO04].

3.2 Fyzikalny model na dosiahnutie virtualneho
mezzotintu

Autori tohoto ¢lanku navrhli metédu na vytvaranie virtualneho mezzotintu
na fyzikalne zalozenom rendrovaciom pristupe. Postup pre vytvorenie platne
rozdelili do troch faz, a to proces zdrshiovania, oskrabavania a lestenia platne.
Vytvoria vzorku dierok alebo ryh po celom obsahu povrchu platne, aby sa
farba dostala vsade. Vyuzili na to parabolické diery a vzorku ryh, ktoré boli
v cikcakovitom usporiadani. V druhom kroku pomocou skrabacich modelov
odstranuju vytvorené diery a ryhy, aby dosiahli polotony po aplikovani farby.
Pre vytvorenie tplne bielych miest po otlaceni farby na papier vyuzili model
lestenia povrchu platne. Modely, ktoré opracovavali povrch platne, jej velkost

iba redukovali a vyhladzovali [TKMOO07|.
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Obr. 3.2: Na prvom obréazku zlava je skuto¢ny vysledok po technike mez-
zotintu, na druhom obrazku je pouzity virtudlny model navrhnuty v tomto

¢lanku [TKMOOT].

3.3 Modelové virtualne mezzotintové techniky

V ¢lanku autori opisuju ru¢nu techniku mezzotintu a navrhuja svoj virtualny
model. Rovnako ako v predoslom ¢lanku vyuzivaji na vytvorenie platne tri
procesy, a to zdrsihovanie, Skrabanie a leStenie povrchu platne, ktorymi do-
cielia stupnovanie farby od ¢iernej az k bielej. Na vzorky autori vyuzili pa-
rabolické modely dierok a tahany parabolicky model. Operacie na platni jej
povrch vyhradne znizovali a vyhladzovali. Povrch platne sa nikde nezvysoval

[TMOO05].
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Kapitola 4

Formulacia problému

V tejto kapitole si zadefinujeme, ako nas virtualny model mezotintu navrh-
neme. Cely proces rozdelime do Styroch zékladnych vrstiev. Tieto vrstvy
prezentuju platnu, farbu, handru a papier. NajspodnejSia vrstva je vrstva
medenej platne, do ktorej vytvarame vzor. Na manipuléciu a opracovanie
povrchu platne vyuzijeme fyzikdlne modely, ktoré buda napodobnovat néa-
stroje vyuzivané pri technike mezzotintu. Tieto nastroje buda ovplyvihovat
len prva vrstvu a to vrstvu platne. Po naneseni farby na povrch platne buda
tieto nastroje neaktivne. Po opracovani bude vyuzita vrstva farby, ktord sa

vleje do 8kar a priehlbin platne a vytvori na povrchu jemny nanos farby.

vrstva farby vrsitva farby

I } ' $
I N

vrstva platne vrstva platne

Obr. 4.1: Obrazky znazornujua, ako sa prilozi vrstva farby na povrch platne.
Druhy obréazok je z pohladu rezu vrstiev.

12



f)alej je prilozena vrstva handry, ktord je tesne nad povrchom celej vrstvy

farby. V priestore, kde hanricku vyuzivame, sa vrstva znizi a odsava farbu.

vrstva handry

vrstva farby

Obr. 4.2: Prvy obrazok zlava znazornuje vrstvu farby a neaktivnu vrstvu
hadry. Druhy obréazok je z pohladu rezu vrstiev, kde handra je pritlacena
k povrchu platne a odsava farbu.

Posledné vrstva je papier, ktora sa priklada na povrch platne tak, aby sa
vSetok povrchovy nanos farby otlacil a s nim aj ¢o najviac farby zo Skéar

a priehlbin v platni. Vrstva handry je v tomto procese neaktivna.

vrstva papiera
neaktivina vrstva handry
vrstva farby

vrstva platne

Obr. 4.3: Obréazok znazornuje vrstvy modelu vo findlnom kroku, kedy sa farba
otlaca na papier.

13



Kapitola 5

Definicia problému

5.1 Definicia jednotiek modelu

Jednotky vyuzivané v modeloch si zadefinované podla nasledujicej tabulky.
Jedna sa o tri mierky, mierku medzi skuto¢nostou a dvojrozmernymi poliami
modelov, mierku medzi skuto¢nostou a tretim rozmerom - vyskou a mierku
medzi vySkou a dvojrozmernymi poliami modelov. Preddefinovany rozmer
platne je zuzena velkost A6, ¢o je v naSom pripade 148x86 mm. Rozmer
sa odvijal od velkosti nastrojov na vytvaranie medenej rytiny, ktoré simu-
lujeme a od vyskovych jednotiek, ktoré po prevode na pixely mali zachovat

dostatoény pocet pixelov.

Tabulka jednotiek modelu
Mierka pre dvojrozmerné polia 0,01 mm? = 1 px
Mierka pre treti rozmer (vysku) 0,01 mm = 1 vj
Mierka medzi pixelom a vj 1 px =10vj

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazuje tri mierky, ktoré vyuZzivame v naSom virtu-
alnom modeli mezzotintu.
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Vygkove jednotky st v tabulke oznacfené ako vj a reprezentuji hodnotu
urovne Sedej alebo hodnotu vybraného kanalu farby. Pre moznost vizualiza-
cie uvadzame aj prevod medzi pixelom a vyskovou jednotkou. Medena platna

by mala mat vysku priblizne 2 mm. V nasom modeli ma vysku 2,55 mm.

5.2 Virtualny model mezzotintu

Zaklad virtudlneho modelu mezzotintu sa bude skladat z modelov platne,

farby, handry a papiera.

5.2.1 Model platne

Platna je v skuto¢nom svete 3D objekt reprezentovany svojou vyskou, sirkou
a hlbkou. Kvoli vypoctovej zlozitosti je ale platiia reprezentované ako vyskova
mapa. Hodnoty tretej suradnice st uchovavané na pozicii ¢, j, ktora aj nad alej
bude v ¢lanku definovana ako priestor R = {z = (i, j) € N?}, vyskovej mapy
P reprezentujica platiu.

P(z) = s, (5.1)

kde hodnota s je v intervale od 0 po 255, pretoze reprezentuje odtien Sedej,
vdaka ktorému moézme neskor vysku vypocitat. Poc¢iatoéna hodnota P,,; je

po celom obsahu rovnaka.

5.2.2 Model farby

Farba je reprezentovana ako model platne a to vyskovou mapou I pre jed-
noduchsiu manipulaciu s datami. Farba sa pridava az po upraveni platne,

kedy je jej povrch nerovnomerny, preto vyska farby bude hned rozna podla
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pozicie na platni. Zakladny model farby je definovany nasledovne:

I(z) = f, (5.2)

kde hodnota f je z intervalu 0 az 255. Vo vizualizacii hodnota f urcuje alfa
kanal farby priradenej k vybranému z. Hodnota vysky nateru je stanovené
konstantne a pocita sa od maximalnej globalnej hodnoty vysky platne P, .
Priestor medzi P(x), ktoré nieje P4z, a vyskou P, je automaticky vypl-

neny farbou.

Vyska farby | Prax

Obr. 5.1: Obrazok znazornuje prie¢ny pohlad na platiu pri pridani farby.
Sivy priestor znazoriiuje miesta, kde je vyska farby automaticky pridana.

5.2.3 Model handry

Model handry, ktora stiera farbu z platne, reprezentujeme ako prazdnu mriezku
C'(x), ktoréa po aplikacii sily na vybranom mieste si zapaméta navonadobud-

nutt vysku posunutia handricky:

C(x) = ve, (5.3)

kde ve reprezentuje vysku posunutia od péovodnych siradnic a zaroven hovori
o tom, ako velmi zasiahne do farby. Na mieste, kde handru prilozime, sa

hodnoty mriezky C(z) zmenia a ovplyvnia hodnoty vyskovej mapy 1.
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Obr. 5.2: Obrazok znazoriuje handricku vyznacenu ¢iarkovanym okrajom,
ktora zasahuje do vysky farby a odsava ju, pricom sa snazi prisposobit vyske
platne, aby nebrala z priestorov, kde nedosiahne.

5.2.4 Model papiera

Papier sa vyraba zhutnenim vlakien, ktoré po spracovani vytvaraju na povr-
chu papiera jemnu Struktiru. Zblizka ma preto papier nerovnomerny povrch,
ktory vdaka svojej nekonstantnej vyske nasava farbu rozne v rozliénych mies-

tach papiera.

Obr. 5.3: Nerovnomernéa Struktura papiera.

Papier reprezentujeme ako vyskova mapu V' (z), v ktorej uchovavame mnoz-
stvo otlacenej farby, mnozstvo absorbovanej farby a vysku papiera, nakolko

povrch papiera nie je rovhomerny.

V(z) = (a,g,h), (5.4)
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kde hodnota a urcuje vysku absorbovanej farby, g urc¢uje vysku farby na po-
vrchu papiera. Pomocou hodnoty absorbovanej farby vieme lepsie simulovat
proces rozpijania farby dalej od nasiaknutého okolia. Premenné ¢ a a su
na sebe zéavislé a navzajom sa ovplyviujia. Su z intervalu 0 az 255. Mikro-
struktira klasického papiera nie je nikdy dokonale hladka, a preto sme zadefi-
novali dalsi parameter h, ktory hovori o povodnej vyske papiera na vybranych
miestach vzIladom na jeho mikrostruktaru. Tato vyska neskor ovplyvni to,

ako a kolko farby papier prijme.

W e ee gt ]

Obr. 5.4: Obrazok znézornuje, ako papier nasava farbu. Povrch papiera je
nerovnomerny a jeho celé vyska je oznacena h. Vyska farby nanesenej na po-
vrch papiera je oznacena premennou g a vyska absorbovanej farby do papiera
je oznacena a.
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Kapitola 6
NAavrh riesenia

Kapitola sa venuje navrhnutym rieSeniam pre samotné procesy pri vytvarani
mezzotintovej rytiny. Kazda podkapitola opisuje vytvoreny model pre vy-
brana ¢ast priebehu techniky mezzotintu. A to konkrétne modely pre pro-

cesy:
e Upravy povrchu platne pomocou diskétnych modelov nastrojov, kon-
krétne pre zdrsnenie, brisenie, Skrabanie a leStenie povrchu,
e natretia farby,
e stierania farby handrou,

e otlacania farby na papier.

6.1 Diskrétne modely nastrojov

Tato podkapitola sa venuje modelom néstrojov, ktoré vyuzijeme pri vytva-
rani vyhlbeného obrazcu do platne. Navrhnuté diskrétne modely st matice,
ktoré vyuzivame ako Stetec, to znamend, Ze nepocitame konvolaciu. Vzdy

jeden prvok matice meni len jednu hodnotu vyskovej mapy, nad ktorou sa
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nachadza. Modely maju tendenciu znizovat vysku povrchu, preto je mini-
malna vyska platne P,,;, stanovené a nesmie klesnut nizsie. Treti rozmer je
simulovany hodnotou trovne Sedej, preto maximéalna hodnota P,,,, je ohra-

ni¢enad maximalne na 255.

6.1.1 Model na zdrsnenie povrchu

Zdrsnenie povrchu sluzi na vytvaranie nepravidelne opakovanych vyhlbin
do povrchu platne, ktoré neskor zachytavaju farbu. Model na zdrsnenie povr-
chu je preto globélna operacia, vykonavana po celom obsahu platne. My vsak
tento model vyuzijeme aj pre lokdlne operacie. Hodnoty matice pre tento mo-
del zachovavaju objem platne, ¢ize kolko objemu platne sa zoberie, tolko sa
okolo vyhibeného priestoru vyzdvihne. Pre takyto model sme vyuzili funkciu
mexicky klobtk 6.1, pretoze tvarom dobre imituje prirodzené vyhibenie a vy-
tlacenie materialu platne. Toto nis motivovalo k tomu, Ze sme si zadefinovali
svoj vlastny filter v tvare obrateného mexického klobika. V kazdom bode,
kde sa nastroj pritlaci na platiu, dojde k defomécii platne v tvare obrateného

mexického klobiika. Material platne sa nestrati, len sa vyduje do okrajov.

Obr. 6.1: Mexicky klobtuk v 3D priestore.

20



Mexicky klobtuk

Mexicky klobtik v spojitej forme je rozdiel dvoch gaussianov (DOGs). Stre-
dovéa cast mexického klobtika je ¢ast funkcie, pre ktort plati G,,>r1 a pre okolie

G <r, kde r je vzdialenost Tubovolného bodu od stredového bodu.

r= \/<Z - Z‘0)2 - (] - jc)27 (61)

kde stradnice i.,j. su suradnice stredového bodu filtra. Mexicky klobtuk je
vytvoreny pomocou rozdielu stredovej casti gaussianu G, ktory je odpodi-
tany z okolitého gaussianu Gg. Stredova ¢ast mexického klobtka je klasicky

gaussian v tvare:

Ge(r) = e 7, (6.2)
a normalizovany gaussian okolia je definovany ako:

1 =2
Gs(r) = —emn?, (6.3)

m2

kde # je normalizacny faktor a plati, Ze m>1. Pomer medzi stredom a oko-
lim gaussianu je 1 : m. Funkcia mexicky klobtuk je rozdiel dvoch predoslych

funkeif:

Gm(T’) = Gc(r) - Gs(r)7 (64)

ktoré st znézornené na obrazku 6.2. V priestore £E? pre bod so stradnicami

(i, j) vieme rozpisat mexicky klobtik v tvare:

Wi j) = (1 - e, (6.5)
kde o je standardna odchylka distribtucie.
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Obr. 6.2: Funkcia oznacena M je mexicky klobiik vytvoreny od¢itanim fun-
kcie S od C.

Diskretizaciou v malom okoli stredu mexického klobtika vieme vypocitat hod-

noty a normalizovat ich, ¢im dostaneme nasledovnti maticu:

0 0 1 -1 -1 0 0
0O -1 -3 -3 -3 -1 0

-1 -3 0 7T 0 =3 -1

Hodnoty matice st prenasobene -1 pre efekt vytvorenia diery do platne
(obr.6.3). Hodnoty pixlov mimo obrézku berieme ako nulové, ¢ize pri aplika-
cii matice v miestach, kde zasahuje mimo obrazka, vyuzijeme len tie hodnoty

matice, ktoré svojou poziciou patria do obrazka.
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Obr. 6.3: Mexicky klobtik obrateny tak, aby vyzeral ako zarez do platne.

Vyuzitie filtra opa¢ného mexického klobika

Tento filter méa v realnom svete po prepocte podla nasej mierky velkost 0,49
mm?, to znamen4, ze dlzka jeho hrany je 0,7 mm. Filter vyuZijeme na tri

rozne procesy a to na:
e globalnu vzorku,

e lokdlnu manuélnu vzorku,

e nastroj so $pickou v tvare mexického klobtuka.

Globalna vzorka

Globélnu vzorku vytvorime pomocou nepravidelného opakovania filtra v tvare
opacného mexického klobtka. Vyplnime cely povrch platne vzorkou naraz.
Vzorka je navrhnuta tak, aby sa filter opakoval o pocet pixlov r € (2,4)

zhora a zlava.
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Obr. 6.4: Vzorka pre povrch platne po vyuziti mexického klobika. Obréazok
znazornuje Tavy horny roh platne, kde svetlejsi ton Sedej znamend vysSiu
vysku platne.

Lokalna manualna vzorka

Lokalna manuéalna vzorka slizi na vytvorenie frekventovanejsiej vzorky na vy-
branom mieste po pouziti globalnej vzorky. Je navrhnuta rovnako ako glo-
balna vzorka, ibaze funguje len lokalne. Odsadenie filtra mexického klobika

mé medzi sebou 5 pixelov.

Nastroj so Spickou v tvare mexického klobtuka

Tento néstroj zo série klasickych stetcovych néstrojov, ktoré menia povrch
v mieste, kde uzivatel chce, je Specificky tym, Zze vytla¢a povrch a zachovava
objem. Dalsie néstroje na tipravu povrchu platne objem nezachovavaju a iba

ho zmensuja. Vyuzivame otoceny mexicky klobtuk M, definovany v diskrétne;
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forme ako Stetec. Nové P’(z) po pouziti nastroju vypocitame ako:

P'(z) = P(z) + M,,(z)s + t, (6.6)

kde P(x) je vybrany bod platne, kde filter prikladdme. Skélovact parameter
s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritlacany o povrch platne.

Na vytvorenie jemnej nerovhomernosti sluzi posledny parameter t € <-1,1>.

Obr. 6.5: Vyuzitie oto¢eného mexického klobtika ako Stetca.

6.1.2 Model briasenia povrchu

Cielom brusenia povrchu je vyhladit alebo otupit ostré vybezky, ktoré vznikli
vytvaranim ryh. A to z toho dovodu, Ze ostré vybezky by zadrziavali vela
tlaciarenskej farby, ¢o by sa nakoniec prejavilo tlacou fTakov alebo machul.
V predchadzajicich krokoch nastala zmena vysky medenej platne kvoli ryho-
vaniu do hibky, zatial ¢o na koncoch ryhy vznikli malé vybezky nad povrch
medenej platne. Tato zmena je zaznamenana v datovej struktire vyskovej
mapy. Navrhovany virtualny model zredukuje vysku vybezkov na platni tak,
ako ukazuje obr. 6.7. To znamena, Ze ak na pé6vodnom modeli sa nachadzaju

vybezky, ktoré prevysuju svojou vyskou nami vypocitani novi maximalnu
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vysku, orezu sa do tejto vysky. Casti modelu, ktoré st svojou vyskou maxi-
maélne na trovni novo zvolenej maximélnej vysky alebo nizsie, sa neorez.

Model briisenia je operaciou na lokalnej oblasti obrézka, ktoré urcuje Speci-
ficka vysku, o ktortt mame povrch zbrusit. Najskor si vypocitame najvicsiu

aktuélnu vysku P, v oblasti R = {x = (i,j) € N?} pomocou vztahu:

Prar = max P(x). (6.7)

z€R

V druhom kroku znizime vysku v oblasti R vybranych hodnét, ktoré majua
vysku vacsiu ako P, —7b, kde rb reprezentuje maximalnu odchylku od P,q.
kedy je eSte brusenie potrebné, o hodnotu M (x) z matice modelu, ¢m do-

stavame aktualizovani nova vysku platne P’'(z) po zbruseni:

P'(z) = max{Pin, (P(x) — My(x)a)Fys}, (6.8)

kde P(z) je vybrany bod platne, kde filter prikladame. « je skélovaci para-
meter znizenia. Pretoze proces briisenia je robeny ru¢ne, vyska sa znizi v sku-
toc¢nosti nerovnomerne. Tieto jemné nerovnosti moézeme modelovat funkciou,
ktora bude nahodne generovat hodnoty a € (0.5,1), samostatne pre kazda
hodnotu pixela. Tieto hodnoty naskilujeme v rozmedzi 50% az 100% jej
povodnej hodnoty. M, je matica pre tento model. F}, oznacuje brusiaci pa-
rameter, ktory fixne skaluje model a tym pridava na jeho sile. Skalovaci pa-
rameter s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritla¢any o povrch
platne, na rozdiel od Fj, ktory je fixne dany sa parameter s da nastavit uzi-
vatelom. Tento filter ma v redlnom svete po prepocte podla naSej mierky
velkost 2,25 mm?, to znamena, 7e dlzka jeho hrany je 1,5 mm. Matica M,
mé rozmer 15x15 a obsahuje len hodnoty 0 a 1. Hodnoty 1 ma v pisanom

kruhu matice a hodnoty 0 na zvysnych poziciach.
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6.1.3 Modely pre Skrabanie povrchu

Tieto modely st odlisné v tom, Zze nezanechavaji objem, ale material z platne
odstrania. Vyuzivaju sa na lokalne tipravy. Povrch platne zjemnujeme od vzorky,
ktori sme vytvorili, a tym vytvorime priestor pre viac farby, ktora sa da aj
jednoduchsie odstranit, pretoze sa nachadza vo va¢som priestore. Matice mo-
delov st jednotkové, aby sme ich mohli naskalovat podla potreby. Skalovat
ich budeme parametrom, ktory je vo vzorcoch oznacovany s. Konkrétne bu-
deme mat Styri modely nastrojov s roznymi hlavicami zobrazené na obrazku

6.6 a to konkrétne:

hlavica v tvare kocky,

hlavica v tvare Styroch Spicov,

hlavica v tvare ostrého Spica,

hlavica v tvare tupého Spica.

HBW'TY

Obr. 6.6: Obrazok znéazornhuje pohlad zboku na hlavice nastrojov. Zlava
na hlavicu v tvare kocky, styroch $picov, ostrého a tupého Spica.

Vsetky tieto modely maju rovnaky postup spracovania, iba vyuzivaji iny

druh matice pre docielenie roznych efektov na povrchu platne.
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Model s hlavicou v tvare Stvorca

Model skrabania s vyuzitim hlavice v tvare Stvorca je operaciou na lokéilnej
oblasti platne, ktora znizuje vysku platne o hodnoty matice M,, o ktoré
méame povrch zbrusit. Matica M, mé rozmer 7x7 a jej hodnoty st vsetky
rovné —1 kvoli tomu, aby sme priblizne rovnomerne znizovali povrch platne.
Ako prvé najdeme maximum P, v oblasti R = {x = (i,5) € N?} pomocou
vztahu 6.7. V druhom kroku znizime vysku v oblasti R iba v8etkych tych
hodnot, ktorych vyska je vacsia ako P,., —rb, kde rb reprezentuje maximélnu
odchylku od P,,,, kedy by nastroj este povrch ovplyvnil. Nov hodnotu P’'(x)

vypocitame nasledujicim vztahom:

P'(x) = max{ P, P(x) — M(z)s + t}, (6.9)

kde P(x) oznacuje vybrany bod, kde filter prikladame. Skélovaci parameter
s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritlacany o povrch platne.
Na vytvorenie jemnej nerovnhomernosti sluzi posledny parameter t € <-1,1>.
Filter m4 v realnom svete po prepoc¢te podla nasej mierky velkost 0,49 mm?,

to znamena, 7e dlzka jeho hrany je 0,7 mm.

Model s hlavicou v tvare Styroch Spicov

Tento model je vhodny na viac ¢iarové linky alebo na vytvorenie inej vzorky
ako povodnej. Model vyuziva blokovi maticu M;, kde st Spice reprezento-
vané jednym blokom 5x5 a rozlozené kazdy v jednom rohu. Postup vypoctu

novej hodnoty P’(x) je identicky ako pri modeli so §tvorcovou hlavicou a ma-
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tematickym vztahom ho vyjadrime nasledovne:

P'(z) = max{ Pin, P(x) — M;(x)s + t}, (6.10)

kde P(x) oznacuje vybrany bod, kde filter prikladame. Skélovaci parameter
s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritlacany o povrch platne. Tak
isto ako pri predoslom modeli na jemné nerovnomernosti slizi parameter ¢t €
<-1,1>. Filter m4a v realnom svete po prepoc¢te podla nasej mierky velkost

1,21 mm?, a dlzku hrany ma 0,11 mm.

0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0
0 -1 -3 -1 0 0 -1 -3 -1 0
-1 -3 -7 -3 -1 -1 -3 -7 -3 -1
0 -1 -3 -1 0 0 -1 -3 -1 0
0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0
M, =
0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0
0 -1 -3 -1 0 0 -1 -3 -1 0
-1 -3 -7 -3 -1 -1 -3 -7 -3 -1
0 -1 -3 -1 0 0 -1 -3 -1 0
0 0 -1 0 0 0 0 -1 0 0

Model s hlavicou v tvare ostrého Spica

Matica M, pre tento model ma rozmer len 3x3, pretoze sa snazime napodob-
nit tenky maly Spicaty nastroj na vytvorenie preciznych ryh. Postup vypoctu
je rovnaky ako pri modeli so $tvorcovou hlavicou. Aktualizovani hodnotu

P'(x) po pouziti filtra dostaneme ako:

P'(z) = max{Pin, P(x) — M,(x)s + t}, (6.11)
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kde P(z) oznacuje vybrany bod, kde filter prikladame. Skalovaci parameter
s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritlacany o povrch platne.
Rovnako ako pri vSetkych modeloch na skrabanie povrchu na jemné nerov-
nomernosti sluzi parameter t € <-1,1>. Velkost filtra v realnom svete podla

nasej mierky je 0,09 mm?, to znamen4, Ze hrana filtra je dlh4 0,3 mm.

~1 -3 -1
M,=|-3 —6 -3

-1 -3 -1

Model s hlavicou v tvare tupého Spica

Tento model vyuZiva maticu Mj, je tupsi a vacsi ako nastroj s hlavicou s jed-
nym Spicom. Sastredime najvacsie hodnoty smerom k stredu, aby sme vytvo-
rili dojem vrezaného Spica po aplikacii modelu na platiu. Vztah na vypocet
novej hodnoty P(x) je identicky ako pre predoslé modely na skrabanie povr-

chu s tym rozdielom, Ze vyuzijeme int maticu.

P(x) = max{Pin, Pr — M;(z)s +t}, (6.12)

kde P(x) oznacuje vybrany bod, kde filter prikladédme. Skélovact parame-
ter s € (1.0,5.0) oznacuje silu, ktorou je nastroj pritla¢any o povrch platne.
Rovnako ako pri vSetkych modeloch na skrabanie povrchu na jemné nerovno-
mernosti sluzi parameter ¢t € <-1,1>. Velkost filtra v redlnom svete je podla

nasej mierky 0,49 mm? a dlzka hrany je 0,7 mm.
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6.1.4 Model lestenia povrchu

Ak je povrch platne velmi nerovnomerny a nemd stanovenu pribliZzni maxi-
méalnu vysku s nejakou odchylkou, méze platia pri procese odtlacania farby
poskodit papier. Preto sa pouziva nastroj, ktorého hlavica méa na leStenie
lokalnej oblasti vypukly tvar. Tento proces stlaca medeny kov smerom dole
a zarovei mierne zapliia priehlbiny, pozri obr. 6.7. Opakovanim tohoto pro-

cesu vieme zarovnat vybezok k pomeru jeho okolia.

N —

— U N

Obr. 6.7: Proces medenej platne po lokalnom lesteni. VIavo hore je pévodné
platiia. Na pravo od nej je platiia po vytvoreni ryh. Vlavo dole je platha
po procese brusenia a vedla nej po lesteni.
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Virtudlny model lokdlneho lestenia povrchu navrhneme podobne ako model
brisenia, len s tym rozdielom, Ze potrebujeme Ciasto¢ne vyplnit aj priehlbiny
namiesto toho, aby sme materidl len odstranili. To znamené, Ze material sa
nestraca, ale zatlaca. Model lokdlneho lestenia povrchu je operaciou na lo-
kalnej oblasti obrazka R. V prvom kroku si vypocitame priemernd vysku

v oblasti R nasledujicim vztahom:
p— > P() (6.13)
- N z€R o .

kde N je pocet pixelov oblasti R. V druhom kroku proces lestenia vyjadrime
ako znizenie vysky platne z vysky P(z) priblizne na priemernu vysku v oblasti

R, ak priemerna vyska je mensia ako aktualna, nasledovnym vztahom:
P'(z) = P(x) — abs(P(x) — P)§ — 1, (6.14)

ak vyska je vacsia ako aktualna vyjadrime ju ako:

P'(z) = P(x) + abs(P(z) — P)B — 1, (6.15)

kde [ je skalovaci parameter zniZenia. Opéat ruénym lestenim nastava ne-
rovnomerné znizenie vybezkov a vyplnenie priehlbin. Tento nerovnomerny
proces modelujeme rovnako ako pri briseni, a to funkciou, ktora vracia na-
hodne hodnoty g v rozmedzi od 0 po 0.5. Tento model méa v readlnom svete

podl'a nasej mierky 0,49 mm? a dizka hrany je 0,7 mm.
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6.2 Proces natretia farbou

V tomto procese treba naniest farbu na povrch celej platne, ktora je nerov-

nomerna. Matematicky mozme vypocet vysky farby zadefinovat nasledovne:

I,(:E) = Prae + [high - P([E), (616)

kde P4, je globdlna maximalna vySka platne na celom povrchu, Iy, je
vyska nateru farby, ktora je konstantnd a P(z) je aktudlna vyska platne

vo vybranom bode.

6.3 Stieranie farby

Na stieranie a nasavanie farby vyuzivame pruzinovy model pre handru zné-
zorneny na obrazku 6.8. Handra bude prikladanim na platiiu ovplyviovat
mnozstvo farby v priestore pritlacenia handry, to znamené, ze budeme vysku
farby znizovat. Hodnota handry C;; je deformovana tak, aby sa zachovala

rovnovaha sil:

Fy+ F, =0, (6.17)
FO - kO(Cmm - Oi,j)7 (618)
Fy = ka(Ciorj + Cigay + Cijoa + Cijia — 4C35), (6.19)

kde F'0 oznacuje silu, ktora posobi priamo na vysku vybraného pixelu. F4
oznacuje sily, ktoré¢ posobia na Styroch susedov C; ;. Parameter kg je rezis-

tencia latky v prilozenom mieste a k4 je rezistencia latky v Styroch okolitych
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bodoch. S vyuzitim preloslych vztahov sme odvodili vypocet nového C; ;:

(Cic1j+Ci1j +Cij 1+ Cijia) koCi;j
’ R ’ S
ko n k‘4 + ]{50 T 4]{34’ ('T)}a

k4
r .

C}; = min{ (6.20)
Pociatocné hodnoty handricky su pre vsetky C;; = 0. Aby hodnota handry
nebola véicsia ako vyska farby a nezasahovala potom do povrchu platne, v ta-
kom pripade ju okreseme na vysku farby I(x). Preto sa vyberie minimélna

hodnota medzi vypoc¢tom C;; a I(x).

1,
kO
k4

i1

ij#

Obr. 6.8: Prvy obrazok znazoriuje pat pruziniek ovplyviujacich bod C;;
a jeho Styri okolité body, ktoré tlaci nizsie. Druhy obrazok znézoriuje pohl'ad
zboku na pruzinky.

Nova hodnota farby I'(z) po pritla¢eni handry o povrch je vypocitana ako:

I'(x) = max{I(z) — (C(x) +t),0}. (6.21)
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Hodnotu handry od¢itame od hodnoty farby, aby sme dostali prave rozdiel,
ktory medzi nimi je a ten hovori o tom, ako hlboko handra zasiahla do farby.
Na vytvorenie nerovnomernosti slizi posledny parameter t € <-1,1>. Pre pri-
pad, aby handra nezobrala viac ako moze, je minimum definované na nulu.
Handricka mé profil kruhu, ktory docielime tak, Ze v mieste pritlacenia han-
dri¢ky na povrch platne zoberieme do tuvahy len pixely, ktoré splitaju vzorec

kruhu:

(x—a)®+ (y—b)? =1 (6.22)

kde z a y st aktuélne koordinaty. Hodnoty a a b st pozicie stredu prilozenia
handricky. r predstavuje polomer velkosti prilozenej handricky. Handricku
budeme vyuzivat ako lokdlny nastroj ale aj ako globalny néstroj. To zma-
nena, ze automaticky zotrieme urcita cast farby po celom povrchu platne pre

uSetrenie ¢asu pouZzivatela.

6.4 Otlacanie farby na papier

Pri otlacani farby z platne na papier budeme brat do tvahy vlastnosti difazie
kvapalin a zasychanie. Hodnoty blizke nule vo vyskovych mapach platne aj
farby prezentovali nizky povrch vrstiev. Pri papieri to bude naopak, pretoze
¢im je vécsia hodnota Sedej na vybranej pozicii x, tym je farba vyraznejsia
a tmavsia. Preto hodnoty farby invertujeme. Cely objem farby sa z platne
neotla¢i tplne, preto uréime konstantny parameter mnozstva otlacenia -+,
ktory bude vyuzity iba raz a to pred zacatim simulacie diftzie. Obraz na

papieri bude zrkadlovo obrateny, ked sa pozrieme spredu oproti vzoru, ktory
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sme vytvorili na platni. Poc¢iatoéné hodnoty V' (z) st preto vypocitané ako:

V(z) =255 — RI(x)7, (6.23)

kde RI je zrkadlovo otocend vyskova mapa farby. Na vysledny odtien sivej vy-
uzijeme n-prahov thy, ... ,th,, podla ktorych uré¢ime, aka farba bude na mieste
V(z), aby z miest kde je dostato¢ne vela farby sa otlacila ¢ierna farba a nie
svetlo siva, kvoli skale, ktora sme pouzivali pri vrstve farby. Po invertovani
farieb, absorbovani len urcitého mnozstva farby, prahovani a zrkadlovom oto-

¢eni obrazku simulujeme diftziu a zasychanie.

6.4.1 Difazia

Vizkoznou diftiiziou modelujeme odpor tekutiny voci toku a prenikanie te-
kutiny do okolia. Nasledujucu diftznu rovnicu pouzijeme na popis pohybu
farby ako kvapaliny po povrchu a do vnutra Struktiry papiera, ¢im simulu-

jeme savost papiera:

(I —v6tV)i(F,t + 0t) = (7, 1), (6.24)

kde w@(x) je hladana rychlost toku farby, ¥ je pozicia vo vrstve farby, t je
cas simulacie, I je matica indentity a v je konStantna viskozita farby. Cim
vysSia viskozita, tym ma kvapalina vac¢si odpor k rychlosti toku. Parameter
8t je asovy krok simulacie, V2 je Laplaceov operator. Po diskretizacii rov-
nice 6.24 v priestore a ¢ase, pouzitim diskrétnej formy Laplaceovho operatora
dostaneme diagonalne dominantni linearnu sistavu rovnic s pasovou mati-
cou. V naSom navrhovanom modeli bude funkcia @(z) reprezentovat vysku
farby na papieri. Pre vypocet ststavy pouzijeme Jacobiho itera¢ni metoddu,

ktorej poc¢iato¢né hodnoty v ¢ase t = 0 budi aktuélne vysky farby na papieri.
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Pretoze na okraji papiera realne nemame farbu, zvolime okrajové podmienky
tak, ze u(x) je nulové na okraji simula¢nej oblasti papiera. Jeden krok k-tej

iteracie Jacobiho met6dy ma po tprave nasledovny tvar:

k—1 k—1 k—1 k—1 k
L Uiy 5+ Uiy U j_q Uy g + Qg 5
’ g
kde u; ; je mnozstvo farby na vybranej pozicii ¢, j, exponent k oznacuje ¢islo
iteracie.
ou?
vot’

kde du je velkost jednej bunky mriezky (pixla). v oznacuje viskozitu a ot
je Casovy krok. Parameter § = s 4+ «, kde s oznacuje pocet nezaschnutych

buniek v okoli.

6.4.2 Zasychanie

Farba zasycha postupne v kazdom kroku iteracie tak, Ze na pozicii (i, )
zmensi mnozstvo tekutej farby o konstantu zasychania 7, az dosiahne raz
nulu. Zaschnuta bunka uz neovplyviuje svoje okolie, ale moze dalej nasavat
farbu z okolia, ktoré este nezaschlo, to znamena, Ze na vyschnutom priestore

sa stlpec farby viac neznizuje, ale moze sa zvysit.
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Kapitola 7

Implementacia

7.1 Pouzité technologie

Na implementaciu aplikacie sme zvolili jazyk c¢# s vyuzitim grafickej kniznice
GDI+ v platforme NET. Framework vo vyvojovom prostredi Visual Studio.

Pre 3D vizualizaciu opracovanej platne sme vyuzili Blender.

C+#

C# je objektovo-orientovany programovaci jazyk, ktory bol vyvinuty spo-
lo¢nostou Microsoft. Zaklad ma v jazykoch C++ a Java. Vyuziva virtualny
stroj, ktory zdrojovy koéd najskor prelozi pomocou kompilatora do medzi-
kodu, takzvaného CIL (Common Intermediate Language). Je to strojovy kod,
ktory mé jednoduchsiu sadu instrukcii a podporuje objektové programovanie.

Medzikod alebo CIL je interpretovany do instrukeii pre fyzicky procesor.

GDI+
GDI+ alebo Graphics Device Interface sa vyuziva na reprezentovanie grafic-

kych objektov a ich transformacie na vystupné zariadenia.
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Blender
Blender je volne dostupny program na modelovanie a zobrazovanie 3D po-
¢itacovej grafiky a animécii. Rozhranie je vykreslované pomocou kniznice

OpenGL. Pri vytvarani scriptov vyuziva programovaci jazyk Python.

7.2 'Triedy modelu

N4&s virtualny model sa skladé z 5 hlavnych tried a to Platna, Farba, Handra,

Papier a Nastroj.

Trieda Platna

Objekt triedy Platna si uchovava data pre vrstvu platne, ktord je repre-
zentovana ako dvojrozmerné pole float hodnot, ktoré si uchovavaju hodnotu
treticho rozmeru. Toto pole vyuzivame ako buffer, pre zobrazovanie vyuzi-
vame bitmapovy obrazok typu Image GDI+ kniznice. Pri zobrazovani sa

v obrazku upravuju hodnoty Sedej podla vysky platne na vybranom mieste

do RGB farebného modelu.

Trieda Farba

Objekt triedy Farba uchovava data pre vrstvu farby, ktord je vytvaranéa
po procese upravovania platne. Ma svoj buffer ako dvojrozmerné pole, kto-
rého hodnoty hovoria o tretej stiradnici. Pri zobrazovani vyuzivame bitma-
povy obrézok, ktorého alpha kanal predstavuje vysku nateru farby. Pre lepsie
zobrazenie vyuZzivame ¢ervenu farbu, ktorej menime viditelnost, aby nater

farby bol ahko rozoznateIny od povrchu platne, ktora je pod nou.
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Trieda Handra

Objekt triedy Handra slizi na spracovanie bufferu patriacieho triede Farba.
Spracovavanim tohto bufferu sa upravuje aj bitmapovy obréazok, ktory vidi
pouzivatel. Ak handricka zasahuje mimo priestoru bufferu triedy Farba,
okrajové podmienky jej v tychto priestoroch nastavia nulu. V nasledujicom
pseodukode je ukazané, ako sa handricka nastavuje a meni hodnoty triede

Farba.

Algorithm 7.1 Funkcia handraFilter(x,y,rozmerHandry) na prepocet novej
vysky farby.

yPosition = rozmerHandry/2
half = rozmer Handry/2
velkostFiltra = rozmer Handry?
rl = randPole(velkost,0,0.1)
r2 = randPole(velkost, 0, 1)
for i =0 — (velkostFiltra — 1) do
20 =z + (¢ mod rozmerHandry — hal f)
y0 =y + yPosition
if isInCircle(z0,y0) then
okrajove Podmienky(zx0, y0)
handraV alue = min(compForces(z0,y0), farba(x0,y0))
setHandraV alue(z0, y0, handraV alue)
fv = farba(z0,y0) — (farba(z0,y0) * r1[i] + handra(z0, y0) + r2[i])
farbaValue = max(fv,0)
set FarbaV alue(x0, y0, farbaV alue)
end if
if (¢ mod rozmerHandry) = (rozmer Handry — 1) then
yPosition = yPosition — 1
end if
end for

Parameter yPosition hovori o y pozicii vo filtre, na zaciatku ma velkost polo-
vice hrany filtra, neskor sa zmensuje a nadobtda najnizsiu hodnotu rovnii po-
¢latocnej ale v zapornych ¢islach. Podl'a hodnoty i v cykle vieme uréit, ¢ sme

sa uz vo filtri neposunuli v y smere. Ak ano, hodnotu zmensime o jedna. Pozi-
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cia z je dana vyrazom (i mod rozmerHandry — half), kde parameter hal f
predstavuje ¢iselnt hodnotu polovice rozmeru hanry. r1 a r2 st polia velkosti
filtrov a generuju nahodne ¢isla v rozmedzi 0 az 0.1 pre r1 a 0 az 1 pre r2. 20
a y0 st pozicie v bufferi pre farbu. Upravujeme ich tak, aby postupne nadobu-
dali hodnoty pre pixely, ktoré handra pokryva. Metoda isInClircle(x,y) do-
voli upravovat len tie pozicie, ktoré vzhladom na pociatocény zadany pixel vy-
tvaraju filter v tvare kruhu. Metoda okrajove Podmienky(z,y) skontroluje,
¢ pozicia x,y je v rozmedzi 2D pola pre farbu, ak nie, na vybranej pozicii sa
nastavi nula. Metoda compForces(x,y) prepocita sily pésobiace na vybrany
pixel a ur¢i novi hodnotu handry na pozicii 20, y0. farba(z0,y0) je hodnota
farby na mieste x0, y0. Nova hodnota handry handraV alue je vypocitana ako
minimum metdédy compForces(x0,y0) a vysky farby na pozicii 20, y0 preto,
aby sme nepresiahli vysku farby a nesnazili sa zobrat viac farby, nez je v da-
nom priestore mozné. fv urci, kol'ko farby na vybranom pixeli ostane po pou-
ziti handricky. Nova hodnota farby farbaV alue je vybrané ako maximum me-
dzi parametrom fv a nulou, aby sme sa nedostali do zapornych ¢isel. Metody
setHandraV alue(z,y, handraValue) a set FarbaV alue(z, y, farbaV alue) na-

stavia hodnotu na pozicii z,y vo vybranej triede.

Trieda Papier

Téato trieda ma vlastni podtriedu PaperV alues na lepsie ukladanie a spra-
covanie dat. Objekt triedy Papier je reprezentacia vrstvy papieru, ktoréd
spracovava dvojrozmernné pole PaperValues hodnot ako buffer a bitma-
povy obrazok ako reprezentaciu dat pre uzivatela. Nasledujuci zjednoduseny

pseudokod zobrazuje postupnost tikonov pri vytvoreni objektu typu Papier.
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Algorithm 7.2 Funkcia Papier(farba) na vytvorenie nového papieru.

Require: farba # null

mirror(farba)

generate Paper()

generateColors9()

for i =0 — (pocetSimulacii — 1) do
if papier(z) # zaschnuty then

difuzia(zx,dx, v, it)

end if

end for

generate BitmapImage()

Buffer triedy Farba nesmie byt prazdny, aby sme mali ¢o otlacit. Metoda
mirror(farba) zabezpeéi zrkadlové otoCenie bufferu z triedy Farba. Na-
sledujica metoda generate Paper() naplni buffer papieru novovytvorenymi
triedami PaperValues podla hodnot z triedy Farba. Farby pritom preska-
lujeme a invertujeme podla vzorca 6.23. Dalsia metoda generateColors()
nastavi prvotné farby na papieri podla deviatich prahov, to znamena, Ze
na obrazku pred simulaciou diftzie bude devét odtienov sivej. Dalsi krok
je kontrola, ¢ vybrany pixel eSte nie je zaschnuty. Ak nie je, spusti sa me-
toda difuzia(dz,v,dt), ktora simuluje diftaziu farby. Difuzia sa opakuje do-
vtedy, kym farba zaschne alebo podla parametru pocetSimulacii. Metoda

generate BitmapImage() vytvori bitmapovy obréazok zobrazeny uzivatelovi.

Trieda Nastroj

Trieda Nastroj slizi na vytvorenie vSetkych néstrojov, ktoré spracovavaju
vrstvu platne. Objekty triedy Nastroj upravuju len buffer triedy Platna,
ktory automaticky aktualizuje aj bitmapovy obrazok zobrazovany uzivate-
Tovi. Ak matice nastrojov zasahuji mimo bufferu, okrajové podmienky na-
stavia v tychto priestoroch matic nulu. Nasledujtci pseudokdd zobrazuje, ako

sa rozne néstroje pouzivaju pri zasahovani do bufferu triedy Platna.
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Algorithm 7.3 Funkcia nastrojFilter(x,y,filter) na prepocet novej vysky
platne.

n=1
rozmer = dlzkaStrany( filter)
if rozmer mod 2 =0 then
n =20
end if
yPosition = rozmer /2
half = rozmer/2
velkost = rozmer?
maxPrvok =0
for i =0 — (velkost — 1) do
z0 =z + (i mod rozmer — half)
y0 = y + yPosition
if atLeastOnePizelln(x0,y0) then
okrajove Podmienky(z0, y0)
aktualny = platna(z0, y0)
max Prvok = Max(mazx, aktualny)
end if
if (¢ mod rozmer) = (rozmer — 1) then
yPosition = yPosition — 1
end if
end for
yPosition = rozmer /2
rnd = randPole(velkost, —1,1)
for i =0 — (velkost — 1) do
20 =z + (i mod rozmer — half)
y0 = y + yPosition
if atLeastOnePizelln(x0,y0) and platna(z0,y0) > max — brusMax
then
okrajove Podmienky(z0, y0)
newValue = filter[i mod rozmer,rozmer — ((yPosition + half) +
n)] * skala + rnd[i] + platna(z0,y0)
set PlatnaV alue(z0, y0, newV alue)
clamp(z0, y0)
setImage(x0,y0)
end if
if (¢ mod rozmer) = (rozmer — 1) then
yPosition = yPosition — 1
end if
end for
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Parameter n hovori o tom, & dlzka hrany filtra vybraného nastroja je parne
¢islo alebo neparne. Tato informacia nam neskodr posluzi na vypocet pozicie
vo filtri. Parameter rozmer uchovava ¢selni hodnotu o dizke hrany vyuziva-
ného filtra. Pomocou yPosition vypocitame y poziciu vo filtri. Na zaciatku
maé yPosition velkost polovice hrany filtra, neskor sa zmensuje a nadobuda
najniz$iu hodnotu rovni pociatocénej ale v zapornych ¢islach. Prvym cyklom
hladdme maximum v oblasti filtra v bufferi triedy Platna. x0 a y0 st pozicie
v bufferi pre platiu a menia sa podla toho, ktora poziciu vo filtri upravu-
jeme. Podl'a hodnoty 7 vieme urcit, ¢ sme sa vo filtri uz neposunuli v y smere,
ak 4no, hodnotu zmensime o jedna. Po najdeni maximalneho prvku v oblasti
filtra resetneme yPosition a vytvorime pole rnd, ktoré je dlzky velkosti filtra
a uchovava hodnoty od -1 po 1. Dalej prejdeme cyklom vSetky pixle v oblasti
filtra. Metoda atLeastOne PizelIn(x0,y0) zisti, ¢i aspon jeden pixel filtra je
v priestore platne. Druh& podmienka hovori o tom, ze neupravujeme prvky,
ktoré st nizsie ako najdeny maximalny prvok max Prvok minus konstanta
brusMax, ktora urcuje najvacsiu moznu odchylku od maximalneho prvku,
kedy je este potrebné povrch upravit. Metoda okrajove Podmienky(x0,0)
skontroluje, ¢i sa priestor celého filtra nachadza v oblasti platne. Hodnoty
pixelov, ktoré st mimo platne, nastavime na nulu. Nova hodnota platne
newValue je vypocitana ako prvok filtra na prisluSnom mieste k platni vy-
nasobeny Skdlovacim parametrom skala. K tymto hodnotdm pripocitame
aktuélnu vysku platne a pre nerovnomernost vygenerovany prvok pola rnd.
Metoda set PlatnaV alue(x0, y0, newV alue) nastavi novit hodnotu pre buf-
fer platne. Metoda clamp(z0,y0) skontroluje hodnotu na vybranom mieste
v bufferi a ak sa vymyka rozmedziu od 0 po 255, oreze sa a ulozi v bufferi. Po-
sledna metoda setImage(z0,y0) nastavi hodnotu s bufferu do zobrazeného

obrazku.
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7.3 Vizualizacia platne v blendri

Na vizualizaciu platne sme vytvorili script v blendri, ktory ndm vytvori z 8-
bitového obrézka 3D platiu pomocou dvoch metod a to displacement mapo-

vanie s UV mapovanim textiry na objekt.

Displacement mapovanie pozivame na rovinu s nastavenou textiirou na vys-

kovii mapu vytvorenu predchadzajucimi tikonmi. Stradnice kazdého texelu
. oz P2 u s : 2 P 2z P

su prepocitané podla vyskovej mapy a realne posunuté po normale daného

vrcholu. Intenzita daného texelu urc¢uje velkost posunutia.

UV mapovanie je zobrazenie 2D textiry na povrch 3D objektu. UV ozna-
cuju osi 2D textury, pretoze XYZ st uz pouzité pre 3D model v priestore.
Objekty mévaju trojuholnikovii alebo stvoruholnikovi siet. Takato siet je vy-

tvorena aj na UV textirovej mape, ktorej polygény sa mapuji na polygony

povrchu 3D objektu.

Obr. 7.1: Prvy obrazok znazornuje 8-bitovy obrizok vytvorenej platne umel-
com a nami jemne upravenej nastrojmi na skrabanie. Druhy obrazok znazor-
nuje vizuélizaciu bez pouzitia UV mappingu a treti obrazok s pouzitim UV
mappingu.

Pri implementéacii sme vyuzili rozsirenie to_tmport_images_as_planes, ktoré
nam dovolilo naimportovany obréazok nastavit ako objekt. Objektu sme vy-
tvorili $tvoruholnikovu siet, ktori sme rozélenili tisic krat, aby bola ¢o naj-

hladsia. Obrazok sme dalej nastavili ako texturu, ktorej sme priradili disp-
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lacement mapping s UV mapovanim. Pre redlnejsie zobrazenie sme vytvorili

shader pre medeny povrch, ktory nastavime objektu ako posledny krok.

def 3Dplatna(image):

for scene in bpy.data.scenes:
for ob in scene.objects:
scene.objects.unlink (ob)

bpy.data.objects.remove(ob) # premazanie sceny

# vytvorenie objektu z obrazka z jednotnym tretim rozmerom

bpy.ops.import image.to plane(image)

bpy.ops.object .mode set(mode="EDIT ")

# rozclenenie povrchu 1000 krat

bpy . ops.mesh.subdivide (number cuts=1000)

bpy.ops.object .mode set (mode="OBJECT )

# vytvorenie textury z obrazku

heightTex = bpy.data.textures.new( image’, type = 'IMAGE’)

heightTex.image = bpy.data.images[’ ’image’]

# priradenie modifikatoru typu displace s uv mapovanim textury

dispMod = bpy.data.objects [’ platna’]. modifiers.new("Displace",
type="DISPLACE )

bpy.context.object.modifiers|["Displace"].strength = 0.02
bpy.context.object . modifiers["Displace"]. texture coords = UV’
bpy.context.object . modifiers|["Displace"]. mid level = 0

dispMod . texture = heightTex

# mnastavenie materialu pre objekt na "copper" vytvoreny v node
editore ako shader

mat = bpy.data.materials.get ("copper")

ob = bpy.data.objects [ ' platna’]

ob.active material = mat
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7.4 Rozhranie aplikacie

Vsetky prvky aplikacie obsahuju tipy na pouzitie v podobe svetlého okienka
s textom, ktoré sa zobrazi po prejdeni prvku myskou. Aplikacia povoluje ukla-
dat pracu ako obrazok platne, ktory moze uzivatel neskor nacitat do aplikacie
a dokoncit zvysné procesy, alebo ako vysledny obrazok papiera. Je mozny aj
import Tubovolnych obrazkov, ktoré aplikicia upravi na bitmapové Sedoto-
nove obrazky. Aplikicia sa sklada z troch hlavnych panelov, a to lavy, pravy

a stredny.

V Tavom paneli sa nachadza celkovy sled krokov, ako postupne vytvorit
obrazok pomocou techniky mezzotintu v podobe pod sebou radenych tla-
cidiel. Tlac¢itka, ktoré sa sivé, su neaktivne, pretoze v danej faze techniky
mezzotintu by sa tieto kroky robit nemohli. Tlacitka, ktoré maju napravo
dvojitu Sipku, sa daju rozkliknut na zobrazenie dalsich moZnosti v novom

paneli. Podpanely neaktivnych tlac¢itok sa nedaju zobrazit.

Pravy panel obsahuje navigator, ktory pri drzani priblizuje platno v mieste,
kde ma uzivatel prave mysku. Dalej obsahuje dva bary na nastavenie sily
a velkosti pre vybrané nastroje a handricku. Ak sa niektorému néstroju neda
nastavit velkost, bar na nastavenie nie je k dispozicii. Posledny prvok na pra-
vom paneli je historia, ktoré zobrazuje a pomentva posledné tri kroky, ktoré
uzivatel spravil. Pri kliknuti na niektoru polozku z historie zvratime vybrany
krok, ktory je na nej napisany. Pri kliknuti na starsi krok zvratime aj vSetky,
ktoré nastali po nom, Cize platha alebo farba bude identickéd ako pred vy-
branym krokom. Histéria sa neda kombinovat tak, Ze zvratime napriklad
predposledny krok, ale posledny krok ostane. Po otlaceni farby na papier je

historia neaktivna a tento krok sa neda zvratit.
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(a) TLavy panel pouZivatelského rozhrania (b) Pravy panel pouzivatel'ského ro-
s nastrojmi na vytvorenie obrazka technikou zhrania obsahujici navigator, moz-

nost nastavenia sily a velkosti
pre vybrany néstroj alebo pre han-
dricku a histériu, ktorou sa vieme
vratit spéat.

mezzotintu.

Obr. 7.2: Lavy a pravy panel z pouzivatelského rozhrania.

Stredny panel obsahuje platno, ktoré postupne zobrazuje vrstvy platne,
farby a papiera podla toho, kde sa v procese mezzotintu prave nachiadzame.
Pri zapnuti aplikacie je platno prazdne, treba vytvorit nové v hlavnom menu
polozkou "New", kde si uzivatel nastavi velkost platna. Platno nehladiac
na velkost, sa vzdy zarovnava do stredu plochy preftho vyhradenej. Platno

upravujeme nastrojmi, ktoré si nastavime v Tavom paneli k prislusnej vrstve.
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Kapitola 8

Vyskum a vysledky

Vyskum sme zamerali na to, aby sme sa ¢o najviac priblizili vysledkom z tech-
niky mezzotintu. V prvom kroku sme postupne prisposobovali nastroje, aby
ich pouzitim vznikali doveryhodné vysledky. Nasledne sme odladovali han-
dricku, ktorad odsava farbu. Nakoniec sme sa sustredili na to, ako spravit
otlacanie farby presnejsie, aby bol vysledok porovnatelny s klasickymi mez-

zotintovymi pracami.

Nastroje na opracovanie platne

Nastroje sme implementovali presne podla navrhnutych modelov. Obrazky
upraveného povrchu vybranym néastrojom sa vytvorené po jednom tahu na-
stroja, preto upravy posobia jemnejsie. V skutocnosti treba na jednom mieste
nastroj aplikovat vel'a krat, aby sa dosiahol pozadovany efekt. Nastrojom sme
preto nastavili moznost skalovania. Tym simulujeme viacnasobny tah nastro-
jov na rovnakom mieste po povrchu platne. Pre rychlejsie spracovanie platne
a vytvorenie vzorov a obrazcov sme nastrojom pridali moznost nastavit vel-
kost hlavice vybraného néstroja. MoZnosti nastavenia velkosti nemaju vsetky

néstroje, iba néastroje na zdrsnenie a lestenie povrchu.
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(a) Globélna vzorka. (b) Lokalna vzorka s najniz$im
a najvyssim Skalovacim para-

metrom.

Obr. 8.1: Nastroj na vytvaranie vzorky po povrchu platne. Lokalna a globalna
vzorka funguje rovnako, preto pri rovnakom parametri skalovania st vysledky
identické.

Néastroj na skrabanie vyuziva diskrétnu formu opac¢ného mexického klobtka,
ktorym sme docieli to, ze objem platne je zachovany. Povrch platne, ktory
nastroj zatlac¢i sa v okoli priehlbiny vytlac¢i. Hlavica v obrazku 8.2 preto nie

je ostréd, aby objem nezrezala a tym ho zniZila, ale zachovala ho.

Obr. 8.2: Tvar hlavice nastroja pre skrabanie a jeho pouzitie na platni s naj-
mensim a najvacsim skalovacim parametrom.

Nastroj na lestenie povrchu v lokalnej oblasti platne povrch vyrovnava. Snazi
sa velké vycnelky zatlacit, a tym zaplnit priehlbiny. Ak v lokéalnej casti povr-

chu platne nie st ziadne vycnelky, len priehlbiny, znizuje sa okolie priehlbiny
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a ta sa vyplha objemom platne, ktory bol zobraty z okolia. Rovnako je to
pri opa¢nom pripade, ked nemame priehlbiny v lokalnej casti platne, ale len
vycnelky, vtedy sa povrch platne v okoli zvySuje a vyc¢nelok znizuje. Obréa-
zok 8.3 znazornuje pouzitie néstrojov na Skrabanie a na vytvorenie vzorky,

na ktoré sme nésledne pouzili nastroj na lestenie.

(a) Lokilna vzorka s lestenim (b) Skrabanie s le§tenfm povr-
povrchu. chu.

Obr. 8.3: Obrazky znézornuju upraveny povrch platne dvomi néstrojmi,
na ktory sme pouzili nastroj na lestenie. Zmenu po pouziti leStenia je vi-
diet na pravo od originalneho tahu vybranym nastrojom.

Néastroj na brusenie je velkostou o dost vacsi ako ostatné néstroje a jeho

velkost je fixna. Nastroj nerovnomerne zbrusuje lokdlnu ¢ast povrchu platne.

Obr. 8.4: Nastroj na brusenie s pouzitym najmensim a najvacsim skalovacim
parametrom.
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Posleda sada nastrojov bola uréena na zdrsiiovanie povrchu, aby nebol tplne
hladky. Nastroje upravuja iba lokalnu ¢ast platne. Zdrsnovanim povrchu ho
musime na niektorych miestach znizit, aby sme vytvorili nerovnomernosti

podla typu hlavice.

(a) Hlavica v tvare $tvorca. (b) Hlavica v tvare $tyroch tupych $picov.

(c) Hlavica v tvare ostrého 8picu. (d) Hlavica v tvare tupého Spicu.

Obr. 8.5: Nastroje na zdrsnovanie povrchu, obrazky ukazuju profily hlavic
néstrojov a ich pouzitie na platni s najmensim a najvac¢sim skélovacim para-
metrom.

Pouzitie handry

Handre sme nastavovali rozne rezistencie latky v prilozenom mieste a v jeho
Stvoritom okoli. Konkrétne hovorime o parametroch k0 a k4 s rovnic 6.18
a 6.19, ktoré sme otestovali v troch roznych pomeroch. Pomer medzi k4 a kO
by mal byt vyssi, pretoze chceme dosiahnut jemne rozmazaného efektu na
hraniciach, kde presla hanra po farbe a kde sa jej nedotkla. Velmi velky
pomer by ale sposobil, ze by hanricka odsavala malo farby. V kone¢nom dé-
sledku by sme sice dosiahli presnejsie vysledky, ale na tkor ¢asu uZivatela,

ktory by musel tato handicku v priestoroch, kde by chcel odstranit vSetku
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farbu, prechadzat velakrat. Nasledujuci obrazok znézoriuje, ako menila han-

dra povrch farby s roznymi k0 a k4.

Obr. 8.6: Zlava je vyuzita handra s pomerom medzi k4 a k0O 50:1, druha
handra ma pomer 15:1 a tretia 1:1.

Takéto vysledky sme dosiahli, ked pociatoéné hodnoty pre cely rozmer han-
dry, aj pre jej neaktivne Casti, boli rovné vyske farby, aby sme ju nastavili
priamo nad nu. Takéto riesenie ale bolo nestabilné, pretoze prva iteracia
nastavenia sil a tym aj novych hodnoét pre handricku tplne zmenila hod-
noty handry od hodnoét, ktoré mala v nultej iterécii, ked sa ako pociato¢né
hodnoty vyuzili vysky farby. Preto sme nastavili poc¢iatoéné hodnoty handry
rovné nule, aby sme zaistili stabilitu pri viacerych iteraciach handry na rovna-
kom mieste. Potom sa zmena pomeru medzi rezistenciami latky v prilozenom
mieste k0 a v Stvorokoli priloZzeného miesta k4 vyrazne neobjavila pri nasa-
vani farby. Zmeny boli menej viditeIné a preto sme nechali pomer medzi k0
a k4 1 : 15. Rychlost akou sme presli po farbe handrou, vyrazne ovplyvnila

mnozstvo nasatej farby. Na obrazku 8.7 je zachyteny povrch platne s néno-
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som farby, na ktorej sme dvakrat pouzili handricku s réznou rychlostou tahu,

pri pociato¢nych hodnotach handry nastavenych na nulu.

Obr. 8.7: Prvy tah oproti druhému trval 6-krat kratSie na vykreslenie a to
priblizne 1 sekundu.

Otlacenie farby na papier

Pri vyberani poc¢tu prahov pre odtiene Sedej farby, ktoré sa otlac¢ia na papier,
sme povodne chceli mat len tri a to bielu, ¢iernu a jednu, ¢o by ich prepajala,
nakol'ko tla¢iarenska farba ma dost velku viskozitu. Preto tam, kde sa otla¢i,
je jednoducho tplne ¢ierna farba a kde nie, je biela. Neskor sme si ale uvedo-
mili, Ze toto bolo mylné zmyslanie, pretoze ak priestor vy¢istime handrickou
a zanechame extrémne malo farby na niektorych miestach, aplne ¢ierna farba
z takych zvyskov nikdy nevznikne. Preto sme zvolili devéat prahov, uvedenych
v tabulke 8.1, ktoré rozhoduju o tom, aky odtien sivej bude otlac¢eny podla

mnozstva farby na platni.
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(d) Platna. (e) Pouzité tri prahy.  (f) PouZitych deviit prahov.

Obr. 8.8: Obrazky zlava znazornuju lokalnu ¢ast opracovanej platne a vy-
sledky po aplikovani farby a jej otlaceni na papier pri pouziti réznych po-
¢tov prahov. Obrazky su vytvorené bez simulacie diftzie a zasychania farby.
Spodny obrazok znazornuje priblizent ¢ast obrazka nad nim.

Tabulka hodnét pre vypocet odtienov farieb na papieri

Prvy prah thl a odtien sivej 190,0
Druhy prah th2 a odtien sivej 195,35
Treti prah th3 a odtien sivej 200,70
Stvrty prah th4 a odtieil sive] 210,105
Piaty prah thb a odtien sivej 220,140
éiesty prah th6 a odtien sivej 235,175
Siedmy prah th7 a odtien sivej 240,205
Osmy prahy th8 a odtieni sivej 245,230
Deviaty prah th9 a odtien sivej 250,255

Tabulka 8.1: Tabulka zobrazuje prahy a hodnoty Sedej, ktoré sme pouzili
pri vytvarani prvotného otlacenia farby na papier bez diftzie.
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Diftizia a zasychanie

Pri testovani diftiizie sme skusali menit parameter zasychania a casovy krok
simulacie. Ako priklad st na obrazkoch 8.9 znazornené vysledky na papieri
s roznou dobou schnutia farby a na obrazkoch 8.10 s r6znym ¢asovym krokom

simuléacie dt.

(a) 7=1.

Wl

(¢) 7=

Obr. 8.9: Obréazky znazoriiuji papier s nasatou farbou po simulovani difuzie
a zasychania farby s roznym 7. Casovy krok je pri vSetkych obrazkoch pouzity
rovnaky ot = 0.1.

(¢) 6t=0.3.

Obr. 8.10: Obrazky znazornuju papier s nasatou farbou po simulovani diftzie
a zasychania farby s réznym 0t. Parameter schnutia je pri vSetkych obrazkoch
pouzity rovnaky 7 = 1.

Najlepsie vysledky pri roznych vzoroch sme dosahovali vtedy, ked parameter

zasychania 7 = 1 a ¢asovy krok simulacie 0t = 0.1.
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Nasavanie farby handrou

Handra sa snazi prisposobit tvarom povrchu, o ktory je pritlacana. Preto aj
ked sa vytvoria velké ryhy, farbu z nich jednoducho odstranime. Z tzkych
a malych priehlbin je skoro nemozné farbu odstranit, ked sa tam nanesie,
pretoze handra sa do takych malych priestorov nevie dostat a tym padom
farbu nevie odsat. Na obrazku 8.11 sme pouzili nastroje na skrabanie a bru-
senie povrchu platne. Po viacnasobnom odsavani farby handrou v priestore,
kde nastroje upravili povrch, sme farbu z briiseneho povrchu odstranili tplne.
7 miesta, kde sme vyuzili nastroj na skrabanie, sme farbu nevedeli odstranit

z uzkeho rezu v platni.

Obr. 8.11: Na Tavom obrazku je znézornena platia zoSkrabnutym a zbruse-
nym povrchom. Na pravom obrézku je platha s ndnosom farby, ktort sme
v oblasti nerovnomernosti povrchu platne ¢istili handrou od farby. Farba sa
z miesta, ktoré bolo brisené a priehlbina mala velky rozmer, lahko odstra-
nila. Z priestoru, kde rez do platne bol velmi tizky a maly, sa farba nedala
odstranit, pretoze sa tam handricka nevedela dostat.

Miesto vytvarania platne si moze uzivatel nacitat lubovolny obrazok, ktory
sa pred zobrazenim prehodi na bitmapovy format, zoskaluje sa, aby svojou

vyskou a Sirkou nepresiahol priestor pre platno a zarovna sa na stred. Obrazok
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vyuzity ako platha sa da dalej upravovat nastrojmi pre platiu, alebo rovno
natriet farbou. V sérii obrazkov 8.12 sme vyuzili ako plathu obrazok, ktory
sme nastrojmi urcéenymi pre platihu neupravovali, pretoze sme chceli hlavne
ukazat, ako handricka na nasavanie farby dokaze ovplyvnit vysledny obrézok.
Pouzivali sme takzvanu globalnu handru, ktora vyuZiva nastaveni velkost
pre handru a odsaje s iou vrchny nanos farby. Lokalnu handricku sme pouzili

na upravu vybranych ¢asti farby.

(a) Bez pouzitia handry.

(¢c) Po pouziti globélnej handry raz a lokalnej (d) Po pouZiti lokdlnej handry v oblasti o,
handry v oblasti tvare macky. papule a kozuchu okolo o¢i.

Obr. 8.12: Obrazky znazoriuju rézne odsatie farby s pouzitim handry.

Na d'alSej sérii obrazov 8.13 a 8.14 ako prvé porovnavame vrstvy farieb po roz-
nom odsati handrou a vysledky k prislusnej farbe. Ako druhé porovnévame

nas vysledok s vysledkom umelca, ktory platiu navrhol a vyrobil.
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(a) Nedostatotné odsatie farby v oblasti (b) Vrstva farby, ktora je dostato¢ne odsata

tvare. na miestach, ktoré ukazuja doélezité detaily.

\\:-/,

(¢) Vysledny otlacok, ktory je zly pretoze (d) Vysledny otlacok pri lepsie odsatej farbe.
mnozstvom farby na urc¢itych miestach znicil
detaily.

Obr. 8.13: Obrazky znéazornuju vysledny otlacok a vrstvu farby pri réoznom
odsati farby s pouzitim handry.
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Obrazok pouzitej platne sa nam podarilo najst iba deformovany uhlom fo-
tenia a jemne viac osvieteny v oblasti vlasov, preto ¢rty tvare na nasom

obrazku tplne nezodpovedaju vyslednému vytlacku umelca.

(a) Original vytlacok [Far|. (b) N&s vysledok.

Obr. 8.14: Porovnanie virtualneho modelu k skutoénému vysledku. Pouzity
obrazok platne bol jemne viac osvieteny v oblasti vlasov a bol deformovany
uhlom fotenia, preto ¢rty tvare tiplne nezodpovedaju originalu.

Vysledok néasho virtudlneho modelu a skuto¢ného procesu mezzotintu ne-
moézu byt nikdy tplne identické, nakol'ko nevieme ako autor vytlacku odséval
farbu handrou, aku silu zvolil, kde neodséval handri¢ckou vobec a kde naopak
vela. Handru sme pouzili tak, ako to naoko vyzeralo, Ze ju pouzil autor
vzhladom na vytlacok. Po testovani vSetkych nastrojov, vrstiev a procesov
sme vytvorili nasledujicu tabulku, ktora zhriiuje vSetky hodnoty paramet-
rov, ktoré sme urcili ako najvhodnejsie pre nas virtualny model. V tabulke
vyuzivame pri parametroch tykajicich sa platne a farby ako vrstiev, nami

definované vyskove jednotky, ktoré popisujeme v kapitole 5.1.
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Tabulka hodnot

Inicializacné vyska platne Py, 200
Minimalna vyska platne P,,;, 10
Maximéalna vyska platne P, ., 255
Brusiaci parameter (Sila brusenia) Fj, 5
Odchylka pre bruisenie rb 5
Vyska nateru farby Ip;gn 20
Rezistencia latky v prilozenom mieste kg 10

Rezistencia latky v styroch okolitych smeroch k4, | 150

Kolko farby sa otla¢i na papier 0.9
Viskozita farby v 5.751
éasovy krok difazie ot 0.1
Parameter schnutia farby 7 1

Tabulka 8.2: Tabulka zobrazuje hodnoty, ktoré sme pouzili pri vytvarani
vysledkov. Parametre, ktoré opisujua plathu alebo farbu st vo vyskovych jed-
notkich spominanych v kapitole 5.1.
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Kapitola 9

Zaver

Stanovené ciele sa nam podarilo splnit. Vytvorili sme aplikaciu, ktora si-
muluje proces $pecialneho typu hibkotlace - mezzotintu. Proces sme roz-
delili do viacerych vrstiev, z ktorych sme kazdej navrhli a implementovali
samostatny virtudlny model. Algoritmus je robustny, pretoze moézme pra-
covat s vlastnymi vytvorenymi datami alebo Tubovolnymi importovanymi
obrazkami, ktoré nahradia platiu a tym zjedodusia proces vytvéarania vy-
sledného obrazca. Matematické modely simulacii su stabilné, pretoze hod-
noty dat vrstiev sa prudko nemenia iteraciami simulacii nastrojov, handry
alebo sprévania sa farby. Pri handre vyuzivame pruzinovy model, ktory za-
chovéva rovnovahu sil a simuluje postupne odsévanie farby z povrchu platne.
Pri poslednom kroku, kedy vytvarame vytlacok z platne za pouzitia zvysnej

farby, simulujeme jej diftziu s papierom a postupné zasychanie farby.
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