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Osszefoglalé

A dolgozatban egy olyan proceduralis eljards részleteit targyaljuk,
amellyel rajz- és festomiivészek ecsetmintainak stilusjegyeit elemezve azokbol
akar végtelen hosszu szekvencia készitheto, amit mar meglévd, szamitogépes
tervezés soran elkésziilt képekre és jelenetekre alkalmazva azt az illiziot kelti,
mintha a miivész sajatkeziileg rajzolta volna Oket. A megkozelités alapjait
mar meglévé kutatasi eredmények adjak, amelyek tovabbfejlesztésével a
modszer éles ipari alkalmazasa is lehet6vé valik - az alloképek torzitasan kiviil

az 1j algoritmus egy animaciés mozifilm elkészitésében is szerepet kapott.

A moébdszer nehézsége, hogy a miivész altal készitett ecsetvonasok stilusanak
meglrzésén tulmenden nem engedheté meg, hogy a generalt vonalak
barmilyen szemmel lathaté periodicitdssal rendelkezzenek. Az algoritmus a
miivészi stilus elemzéséhez valdszinliségi megfontolasokat alkalmaz: a Markov
mezok tulajdonsiagai alapjan az dtmeneti valosziniiségek fiiggetlenné tehetok
a megel6z6 Aallapotoktdl. Az ecsetminta ennek kévetkeztében tetszéleges
pontrél, elozetes ismeretek hidnyaban is akar végtelen hossztisagban

folytathatova valik.

Az eredményiil kapott ecsetminta periodicitdasdnak elkeriiléséhez az
utvonalakat nem helyben, hanem mar elézetes tervezés sordn rangsoroljuk -
azokat a lehet&ségeket, amelyek nagy valdszinliséggel a gorbe végallapotahoz
vezethetnek, az elemzés folyaman plusz koltséggel bilintetjik. Ehhez a
mesterséges intelligencia teriiletén jol ismert megerdsitéses, vagy Q-tanulas

modszerét alkalmazzuk.

Az eredmények ismertetése mellett a dolgozatban ramutatunk a mar
meglévé eljarasok hidnyossagaira, illetve arra, hogy miért nem bizonyulnak
elégségesnek a fenti probléma megolddsira, tovabba sz6 esik az ismertetett

algoritmus egyéb teriileteken val6 felhasznaldsi lehetOségeirdl is.
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Abstract

In this paper we discuss a procedural method that examines the brush
strokes of painter artists and then generates similar strokes to render 3D
objects on the computer. The result of the method maintains the illusion that
the newly created picture was made by the particular artist. The approach
is based on previous research results and improves them to be appropriate
for film industry applications. The developed method is integrated in a fully

featured film rendering pipeline.

The main challenge of the problem is that any kind of visible periodicity is
not acceptable while the algorithm’s main aspect is the preservation of the

artistic style of the painter for arbitrarily long strokes.

We apply a probabilistic approach to analyze the dynamics of motion:
according to the attributes of Markov fields we can make state transition
probabilities independent of the preceding states. Thus, we are able to
compute the next state of the spline from any point. To avoid visibly periodic
output, it is a good idea to try to plan ahead and discover the path of
transitions that lead to the last state of the sample stroke, and assign higher
cost to them in advance to reduce the probability of not matured termination.
To accomplish this, we iteratively apply and solve the reinforcement learning

(or Q-learning) equation.

The paper also investigates other procedural approaches and discusses
the reasons why they cannot be utilized for the same problem. There is also

a discussion of other possible fields that may benefit from the algorithm.
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1 BEVEZETO

1. Bevezeto

A bevezetében a késobbiekben felhasznalt fogalmak pontos definiciéi szerepelnek,
illetve ejtiink néhany szét a dolgozatban taglalt modszer alapproblémairdl, és azok
megoldasanak nehézségeirdl. A fejezetben rovid leirast adunk a proceduralis grafika

és procedurdlis szintézis tertiletein sziiletett kutatasi eredményekrdl is.

1.1. PR, NPR

A szamitogépes grafikai képszintézis egyik f6 dga, a fotorealisztikus képszintézis
(photorealistic rendering) olyan matematikai és fizikai modellekkel dolgozik,
amelyekkel a vald vilagban észlelt jelenségek leheté leghitelesebb, leghasonlobb
képmésat lehet eléallitanil. A médszer legelsd alkalmazdi kozott tartjuk szdmon
napjaink mozgoképiparaban standardnek tekintett, a Pixar cég altal készitett

Renderman nevii modellez6- és rendereléprogramot?.

A nem fotorealisztikus képszintézis (non-photorealistic rendering, NPR) tertiletének
megsziiletését elsdésorban a rajzolt és festett miivek motivaltak - a teriilet célja
tehat nem a valésaghti, hanem elsosorban esztétikus értékekkel rendelkez6, miivészi

hatast keltd képek, képsorozatok megalkotasa.

LA csatolt kép forrésa: http://www.graphics.cornell.edu/online/box/compare.html
’https://renderman.pixar.com/
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1.2 Procedurélis grafika 1 BEVEZETO

(a) Fotézott kép (b) Renderelt kép

1. abra. A Cornell egyetemen késziilt tesztdobozrol készilt
fotd és a szamitogépes grafikai PR szintézis Osszevetése.

2. 4bra. A Cel Shader NPR technika alkalmazdasa.

1.2. Proceduralis grafika

Proceduralisnak neveziink minden olyan grafikai megoldast, amely
algoritmikusan, matematikai megkozelitéssel képes el6allitani egy szintér barmely
olyan részét, amelyet egyébként csak elére letarolt adatok betdltésével hozhatunk
létre. A modszer jellegzetessége a véletlen szamok matematikai eloszlas- és
strtiségfiiggvények szerinti generalasa, illetve strukturalt zajok alkalmazéasa. Egy

jol eltalalt Osszefiiggés segitségével a semmibdl teljes varosokat, tajképeket, vagy

6 2010. december 7.



1.3 Struktirdlt zajok, textiraszintézis 1 BEVEZETO

akar texturakat teremthetiink.

3. dbra. Procedurdlis eljarasokkal készitett textiramintak.

1.3. Struktaralt zajok, texturaszintézis

Ken Perlin 1985-ben egy megoldast javasolt, amelyben véletlen szamok
felhasznalasaval nyilt lehet6ség strukturalt, valodinak 1atsz6 textiarak készitésére [7].
Az évek soran a mdédszer tobb valtozata is napvilagot latott, univerzalitasa révén a
kés6bbiekben szamos egyéb grafikai tertileten is teret nyert - hasznalataval sikeresen
generalhatok természeti szinterek magassagtérképei, terepek, vizfelileten sodrédo
hullamok is. A megkozelités igen fontos tovabbi eredménye, hogy napjainkban
mar a procedurdlis texturaszintézis alapkovének tekinthetjiik. A lehetoségek kelloen
elmés kihasznalasara boven akadnak kivalé példak - sikeres szimulaciok sziilettek
kézirajzok imitalasara is, amiben a kimeneti zaj a grafika vilagaban hasznélt
gorbetipusok (1.4) kontrollpontjaiként keriilt megadésra?®.

A szamitogépes képfeldolgozdiparban évtizedes multra tekint vissza a digitalis
fotok retusalasanak gyakorlata. Nem egyszert feladatrél van szé, kivald grafikusi
teljesitményrdol ad szamot, ha sikertil tigy modositani egy adott képen szerepld
valamely elemet, hogy azt az illiziot keltse, hogy az a valésagban is a képen lathato

3A képek forrdsa: http://emoc.org/hackpact/
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1.4 Catmull-Rom spline 1 BEVEZETO

4. abra. Strukturédlt zaj alkalmazasaval késziilt kézirajz imitaciok.

modon szerepel. A modszer {6 nehézsége, hogy az adott elem kornyezetében szereplo
részletek mellett még kell6 finomsaggal, miigonddal dolgozva is igen csekély azon
megoldési lehetoségek szama, amik valodi, természetes benyomast keltenek.
Napjainkban mindehhez mar algoritmikus segitséget is kaphatunk. A pixel-
alapi texturaszintézist alkalmazé megoldasok a kapott minta vizsgalatanak
soran valdszinliségi striiségfiiggvényeket készitenek, amiket felhasznalva az 1j
teriiletrészeket pixelenként alkotnak meg. Az éppen soron levé pixel kérnyezetének
elemzésével megtippelheto, hogy az eddigi mintak alapjan mi a legvaldszintibb szin,
amire kitolthetjiik azt. Az eredeti képhez val6é hasonlésag a stlirtiségfiiggvény adott
helyén vett varhat6értékére valo tippeléssel garantdlhaté [2, 12].

Egy mésik megkozelités, a folt-alapi (patch-based) textiraszintézis a kért tertileteket
ugy tolti ki, hogy a meglévo minta kiillonb6z6 méretii részhalmazaival vett illeszkedés
mértékét vizsgalja, és megfelel6 egyezés esetén ezzel a mintadarabbal folytatja az

épitkezést [1,4].

1.4. Catmull-Rom spline

A gorbéket folytonos vonalként definialjuk. Legfontosabb tulajdonsaguk, hogy

egy olyan egyenlettel adhatok meg, amelynek megoldasai a gérbe pontjait hatarozzak
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1.4 Catmull-Rom spline 1 BEVEZETO

meg. Egy haromdimenzios gorbe megadésa a kovetkezo formaban torténik:

r=uxz(t), y=uyt), =z==z(), te][01]

Az explicit egyenletbe a t paraméter egy lehetséges értékét behelyettesitve a
gorbe egy pontjat kapjuk meg. A paramétert a teljes megengedett tartomanyon

végigfuttatva a gérbe minden pontjat meglatogatjuk.

A gorbe vezérlopontjai a gorbe altal bejart at iranyat jelolik ki - az dtvonalat
azonban ennyivel nem lehet egyértelmiien meghatdroznunk, ugyanis azt nem
definidltuk, hogy az egyes pontok kozotti atmenet milyen interpolacios modszerrel
torténjen, igy azokhoz kiilonb6zo, a t paramétertdl fiiggo sulyértékeket rendeliink,
és a bazisfiiggvényben rogzitjitk ket. Az 71 = [x1,y1, 21] és 75 = [To, Yo, 22] pontok

kozé huzhato egyenes egyenlete:

r=z1-(1—t)+xe-t, y=y-(1—t)+y2-t, z=2-(1—-t)+2-t, tel01],

illetve ugyanez vektoros jelolésrendszerrel :

Tt)=7r1-(1—1t)+75 -t

A béazisfiggvényt esetiinkben tehat a By(t) = 1 —t és By(t) = t stlyokkal adtuk
meg:

?(t) =7 - Bi(t) + s - By (t).

A t = 0 behelyettesités a 7] pont koordinatait adja meg, a paraméter novelésével a
71 pont sulya ugyanannyival csokken, amennyivel az 75-é novekszik, végiil ¢t = 1-re
7> pontot kapjuk. A gorbe tehat szépen, egyenletes sebességgel masirozik az egyik

vezérlépontbol a masikba: a modszert linearis interpolacionak nevezziik.

A gorbék megrajzoldsakor killonb6z0, a mindennapi hasznalat soran felmertilt

9 2010. december 7.



1.4 Catmull-Rom spline 1 BEVEZETO

praktikus célokat tartunk szem elott, az Osszetettebb spline tipusokat pedig ezen

elvek alapjan osztalyozzuk:

A kilonbo6z6 szerkesztoprogramokkal valé munka folyaman egy tires teriileten
kontrollpontokat helyeziink el - joggal varhatjuk el, hogy egy j pont hozzaadasakor
a gorbén csak az érintett részhez kozeli tartomanyok valtozzanak. Bézier-gorbe
rajzolasa esetén azonban keserii meglepetésre szamithatunk: a nagy miigonddal
elkészitett alkotasunkhoz 1j kontrollpont rendelésekor a gorbe a teljes tartomanyon
torzul. A kényelmes szerkesztés alapkovetelménye az un. lokalis vezérelhetGség
lehetOsége, ami azt kivanja meg, hogy a goérbe bovitésekor az tijonnan megadott
pontok legfeljebb a szomszédaikra lehessenek hatassal. Matematikailag ez annyit
jelent, hogy az i-edik kontrollpontra ¢ paraméter valamely értékét behelyettesitve
annak maximum néhany szomszédja rendelkezhessen pozitiv sullyal, a tavolabbi

pontok stulya pedig zérus vagy negativ legyen.

A gorbék interpolacios tulajdonsaga azt hatarozza meg, szamithatunk-e egy
kontrollpont elhelyezésekor arra, hogy a gorbe majd nem csak annak irdnyaban
folytatja utjat, hanem majd érinteni is fogja-e azt. B-spline esetén lehetoség van a
gorbe lokalis vezérelhetoségére, am a kényelemért az interpoléacids jelleg feladésaval

kell fizetiink.

Egy épiilet alaprajzanak modellezésekor alapkovetelmény az egyes szobak falainak
pontos illeszkedése. Komoly bajba keriilhet az a mérndk, aki olyan tervrajzot ad
ki a kezébol, amelyen az egyes termek falai egymaést keresztezik, vagy ahol az
egyes butorok kilégnak az oOket tartalmazo szobakboél. Esetiinkben a tervrajzhoz
alkalmazott gorbetipus feladata annak garantalasa, hogy a goérbe minden pontja
a kontrollpontok 0Osszekotésével kapott teriileten belill helyezkedjen el - ezt
konvex burok tulajdonsagnak nevezziik. A tulajdonsag a fentihez hasonlé mérnoki

gyakorlatokon tilmenden sok teljesen mindennapi alkalmazashoz is elengedhetetlen.
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1.4 Catmull-Rom spline 1 BEVEZETO

Az altalunk hasznalt bazisfiiggvények folytonossaga esetén azok linearis
kombinaciéjaként el6allt gorbe is folytonos lesz. Ezzel a tulajdonsaggal énmagaban
még nem tudjuk leirni a vonalak simasagat, tekintve, hogy egy meglehetdsen
szogletes gorbe is folytonos tulajdonsaggal rendelkezik. A kell6en sima gorbék
esetén nem csak magara a gorbére, hanem annak egy- vagy akar tobbedrendii
derivaltjaikra is teljesiil a folytonossag. A fenti tulajdonsag osztalyozasara kiilon
szinteket vezetiink be: C™ osztalyba soroljuk azokat a gorbéket, amelyek legfeljebb
n alkalommal folytonosan derivalhaték. A dinamika alaptorvényének (F = mi)
alkalmazhatdsdganak minimalisan elégséges feltétele a C? folytonossag: ha egy
elhajitott ko utvonalat leiré spline az els6 vagy a masodik derivalast kovetoen
ugrast szenved, a képernyon lezajlo események nem fognak megfelelni a valds fizikai
torvényeknek, s6t - a hirtelen, ugrasszertien valtozé mozgasiu test az emberi szem

szamara bantdan, természetellenesen hat.

A Catmull-Rom spline egy harmadfoki polinomokbél 0Osszeillesztett gorbetipus,
amelynek szegmenseit 4-4 kontrollpont megadésaval irjuk le, az egyes szegmensek
talalkozasanal a sebességet pedig a két tartomany sebességeinek atlagaként allitjuk

el6 [11]. Béazistiiggvényét a kovetkezéképp kapjuk meg:

002 0 0 |]r,
10 1 0 r

2 5 4 1 || ru
_—1 3 -3 1 1| Tnte |

mw:05(1tt2ﬁ)

Ertékeljilk a bézisfiiggvény és annak vizualizacidja (5-6. 4brdk) alapjén a

gorbetipust!

Interpolalé. Az illeszkedési pontokban (¢t = 0 és t = 1) egy-egy vezérl6pont 1-es

sullyal rendelkezik, igy végiil a kezd6- és a végponton kiviil a gorbe bejarasa

11 2010. december 7.



1.4 Catmull-Rom spline 1 BEVEZETO

soran minden vezérlopontot meglatogatunk.

C. A gorbe C! folytonos - egy harmadfoki polinombdl &ll6 fiiggvényt egy
alkalommal folytonosan derivalhatunk, azaz az egyes szegmensek egyszeres

folytonossaggal illeszkednek.

Lokalisan vezérelhet6. A lokalis vezérelhetéség feltétele teljestil: a bazisfiiggvény
rajzan lathaté?, hogy az illeszkedési pontokat leszdmitva tetszéleges pontot
kivalasztva két pozitiv és két negativ stlyértéket kapunk (a sulyok Osszege
minden pontban 1). A két pozitiv érték miatt egy kontrollpont megvaltoztatasa
két, hozza csatlakozd szegmensben okoz valtozast, illetve a derivaltakon

keresztiil két tovabbi szegmensben is, de tobb helyen semmiképpen sem.

Nincs konvex burok. A bazisfliggvényben negativ sulyértékek is szerepelnek,
ezeken a helyeken az adott vezérlépontban nem vonzod, hanem taszité hatas

keletkezik, igy a gorbe elhagyja a kontrollpontokon felrajzolt konvex burkot.

1A csatolt képek forrasai: http://research.cs.queensu.
ca/~jstewart/454/images/catmullRom/ éshttp://www.mvps.org/directx/articles/catmull/
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1.5 Motivicié 1 BEVEZETO

Lok + 28k + 0, D% ——
0, Deckck — 0, Dok —

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

5. dbra. A Catmull-Rom spline bazisfiiggvénye (egy periédus).

6. abra. A bézisfiiggvény tobb periddusa.

1.5. Motivacio

Az animéciés filmipar napjaink népszerti modellezészoftvereinek segitségével
virtudlis vilagok szereploit és kornyezeteit allitja el6, hatékony képfeldolgozasi
eljarasaival pedig a szinkészletek megfelelo modositasaval tetszoleges érzetet
és hangulatot képes a filmvaszonra csalni - ugyanazon modellek kiilonbo6z6
képfeldolgozasi eljarasokkal meseszer(i, miivészek altal festett karakterek illizidjat

kelthetik, mas beallitasok mellett pedig lehetnek akar valédinak tiind szereplok is.

A filmiparban hasznalt modellezOszoftverekkel készitett objektumok digitalis,

13 2010. december 7.



2 A MODSZER ISMERTETESE

szamitogéppel kiszamitott mivoltuk miatt teljesen szabalyos geometriaval
rendelkeznek. Amennyiben a filmkockdk pergésekor a karakterek sziluettjeire
terelodik a tekintetlink, hamar szertefoszlik az illizié: senki sem fogja elhinni, hogy

a feltlinden tokéletes, szabalyos vonalak egy képzomiivész keze munkajat dicsérnék.

Jelen dolgozatban egy olyan algoritmus részleteit targyaljuk, amely képes a
fenti problémara megoldast nyujtani: egy festémiivész ecsetvonasaibdl csekély
méretli mintat vesz, annak stilusjegyeit megérizve pedig meglévé modellek,
kézirajzok korvonalait torzitja. A modszer felhasznédlasaval olyan hatas keltheto,

mintha azokat ténylegesen az adott miivész festette volna.

=

7. abra. Egy egyszeri szamitogépes modell
torzitasa a mellette lathatd ecsetminta
alapjan.

2. A modszer ismertetése

2.1. A megoldas f6 problémai

A megkozelités {6 probléméaja a miivészi vonalvezetés és az ecsetvonasok
matematikai reprezentaciojanak mikéntje. Egyszert fehérzajjal nem sokra megyiink,
valamilyen strukturalt zaj alkalmazdsa vezethet sikerre, &m ahhoz, hogy ezt
matematikailag meg tudjuk fogni, elemezni kell, hogy mitol hordoz magaban egy
megrajzolt vonal esztétikai értékeket, illetve hogy mely jellegzetességek Osszessége

alkotja a miivész stilusjegyeit. Mindezen tényezok pontos matematikai elemzésének
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2.2 Valészintiségi matrixok 2 A MODSZER ISMERTETESE

lehetoségére és reprodukcidjara van sziikség.

A klasszikus texturaszintézis eljarasaival kapcsolatos elvarasunk, hogy ha egy
véges méretii, valamilyen periodikus minta feldolgozasa utan egy hasonlé mértéki
periodicitast mutaté kimenetet kapjunk. Egy festmény esetén ilyen eszkozokkel
aligha juthatunk sikerre - senki nem latott még olyan festémiivészt a vilagon, akinek

a csuklémozdulatain barmilyen, szemmel lathaté periodicitast lehetne megfigyelni.

2.2. Valészintliségi matrixok

Az algoritmus a Robert D. Kalnins cikkében ismertetett kutatasi eredmények
elemeit hasznélja fel [3]. A miivész ecsetvondsainak tulajdonsigait valdszintiségi
szemléletmod alkalmazasaval elemezziik - eloszlasfliiggvényt irunk fel minden
allapotra, amely tartalmazza a gorbe Osszes tobbi allapotaba valdo atmeneti
valoszinliségeket. Definidljuk egy k pontbdl allo ecsetmintara n = k+ 1 mellett
D;; [n x n]-es matrixot az (i,j)-edik &llapotok fiiggvényérték-kiilonbségének
abszolutértékével, azzal a kitétellel, hogy a legutolsé oszlopot, amely a trajektéria
végallapotaba vezet, végtelen értékkel inicializaljuk. A f6atl6 elemeit nem sziikséges

kiilon kiszamolni, azok mindig 0 értéket vesznek fel:

0, ha (i=jVi=n)

lyi —yjl, egyébként.

A Markov-mez&s megkozelités az allapotatmeneti valosziniiségeket csak a fliggvény
jelenlegi allapota alapjan, annak korabbi el6életétol fiiggetleniil allapitja meg. Az
ecsetvonasok dinamikajanak megorzése érdekében az egyes allapotok kiilon-kiilon,

egyenként val6 vizsgilata helyett az i-edik allapotban az azt megel6z8 [i — 1,1 —

15 2010. december 7.



2.2 Valészintiségi matrixok 2 A MODSZER ISMERTETESE

—2,...,1—m)] allapotok tulajdonsdgait is figyelembe vessziik:
D= w; Dig (2)
k=0

Az emlitett ablakméretet (m) tetszélegesen paraméterezhetjiik, azonban figyelembe
kell venniink, hogy az adott allapotot annak elhelyezkedésétdl fliggGen maximalisan
hany megel6z6 allapot adataival simithatjuk 6ssze. A széba jovo megel6z6 allapotok
szama a

1

= min{min(i,j),m} + 1 (3)

Osszefiiggés alapjan szamolhaté. A mivelet soran a matrixban tortént valtozasok

vizualizdcidja megtekinthetd a 8. 4bran®.

A Dj; matrix osszedllitdsdnak moédjat a kovetkezd fejezetrészben részletezziik. Az
egyes atmenetek valoszintiségét két elozetes megfontolas alapjan hatarozzuk meg:
de emellett adjuk meg a lehetOséget az arrdl vald letérésre is - ennek valdszintisége
pedig exponencialis karakterisztika hasznalata mellett legyen ardnyos az eltérés
mértékének reciprokaval. A o paraméter hasznalataval finomhangolhaté a kapcsolat
az allapotok kozotti fiiggvényérték-tavolsdg és az atmenet bekovetkezésének relativ
valoszintisége kozott. A paraméter értékét gy kapjuk meg, ha a Dj; matrixban
talalhatd 0 és oo kozé es6 elemek atlagat egy kell6en alacsony, valasztott értékkel
szorozzuk (a referenciaimplementacionkban 0.01-et hasznéltunk). Alacsonyabb o
paraméter mellett az algoritmus foleg a referenciagérbe idealis haladési iranyat veszi
figyelembe, nagyobbra véve pedig a varhaté atmenettdl eltéré allapotatmenetek

valoszinliségei novelhetok:

Fij oc exp(=Djy, ;/0). (4)

A csatolt kép forrdsa: [10]

16 2010. december 7.



2.3  Q-tanulds 2 A MODSZER ISMERTETESE

A gorbegeneralashoz kézenfekvé a sztochasztikus valdsziniliségi matrixok

alkalmazasa, ehhez P;;-t soronként normalizaljuk: Vi : 377" ( P;; = 1.

Py

8. dbra. A megel6z6 allapotok tulajdonsagainak figyelembevételének
el6tti és utdni dllapotai (3), illetve a belélik készitett val6szintiségi
matrixok.

2.3. Q-tanulas

Az el6z6 fejezetben el6készitett valdszintiségi matrix onmagaban nem képes
végtelen hosszi ecsetmintakat generdlni - a domindns tutvonalak az eredeti
ecsetmintaban lathaté vonalvezetést kovetik, igy a szintézis folyaman biztosra

vehetd, hogy hamar elérjiik a gorbe végallapotat, ahol zsdkutcaba kertliink.

Ennél sokkal jobb eredményeket érhetiink el az ttvonal elézetes megtervezésével,
ha a varhatéan végallapotba vezeté atmeneteket plusz koltségekkel biintetjiik.
A probléma megoldasdhoz a mesterséges intelligencia témakorében jol ismert
megerdsitéses- vagy Q-tanulds [5] (reinforcement learning, Q-learning) modszerét

alkalmazzuk: a tanulds sordn moédosftott silyértékkel ellatott D;j’-bdl all eld
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végsd valosziniiségi matrix. A moddszer alkalmazasdhoz sziikség lesz a koltség
fogalom olyan definicidjara, ami erre a problémara vonatkoztathatd. Tekintsiik
a koltséget ugy, mint a két tetszoleges allapot kozotti fliggvényérték-kiilonbség
abszolutértéke, ami a kevésbé finom, rosszabbnak tekinthetoé atmeneteket kisebb, a
jobb, finomabb atmeneteket pedig nagyobb szerephez juttatja, és a bekovetkezésiik
relativ valészinliségét is ennek alapjan allapitja meg(9. abra). Figyelembe véve,
hogy a mddszer p > 1, a < 1 hatarfeltételek mellett tetszéleges matrixra konvergens
eredményt ad, D}, <— D, inicializalast kovetSen a

D;; — (ng)p +a mkin ;‘Ik (5)

egyenlet iterativ alkalmazasaval véges szamu 1épésben megoldhatjuk a feladatotS.

-Plj "

9. dbra. Az eredeti és a tanulds alkalmazasa utani valdszintiségi
matrixok vizualizaciéi. Az 1j matrix nem éri el a szekvencia végét, még
id6ében egy korabbi allapotba 1ép vissza, igy nem keriil zsakutcaba.

3. A gorbeszintézis menete

Kezdetben rendelkezéstinkre all a miivész altal készitett ecsetminta, illetve egy
gorbék sorozatabol allé geometriai modell, amelyre alkalmazni szeretnénk a miivész
ecsetvonasainak jellegzetességeit. A gorbeszintézis teljes folyamata harom lépésben

torténik.

6A csatolt kép forrdsa: [10]
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10. abra. Ecsetminta ismétlése. A képen egy olyan mintaval
dolgoztunk, amelynek az els6 és utols6 pontja kozott jelentos
magassagérték-kiillonbség van. Bal oldalt a naiv megoldast
alkalmaztuk, ahol a mintdt egyméas utan vagva ismételgetjiik azt,
igy az illesztési pontokban jol lathatd a periodusonkénti "ugras'.
A jobb oldali képen Q-tanulast alkalmaztunk, ami az ecsetminta
palydjanak el6zetes elemzésével lezarja a varhatoan elénytelen
allapotokba vezeté utakat, igy a fenti ugrashoz hasonlatos
elégtelenségeket is javitja. Akar végtelen hosszi ecsetmintat
generalhatunk anélkiil, hogy az eredeti minta végére érnénk,
mindezt gy, hogy soha ne legyen két pontosan ugyanolyan
ecsetvonasunk.

3.1. Stilusjegyek elemzése

A mivészi ecsetvonasok dinamikajat egy ecsetmintabdl dolgozzuk fel, amelyet
bittérképes fajlformatumban téarolunk. A minta elemzését megelézden sziikséges
volna azt olyan forméara hozni, amely megfelel a matematikai fiiggvény
gyakran tobb y; fiiggvényérték tartozik - gondoljunk csak bele: minden lefestett
vonal valamilyen vastagsaggal rendelkezik, igy altaldnossigban semmilyen miivészi
alkotds vonalai nem tekinthetok fiiggvényszeriinek. Figyelembe véve, hogy a
feladatunk a minta haladasi irdnyanak meghatarozasa, megoldhatjuk a problémat
ugy, hogy minden egyes x értékhez a hozzd tartozd oOsszes y; figgvényérték
helyett ugyanezen értékek tomegkozéppontjat, vagy silypontjat rendeljiik. A fizika
a részecskerendszerek tomegkozéppontjat az egyes részek tomegével stlyozott

helyvektoranak atlagolasaval definialja:

Z?:o m; T (6)

Mty = .
P Z:‘L:o my;
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A mi esetiinkben az r; helyvektort a y; figgvényértékkel, annak m; sialyat pedig az

adott képpont szinintenzitasaval (g;) helyettesithetjiik, igy a

ie0 Yi Gi
Y= (7)
i=0 Yi
Osszefiiggést alkalmazva egy fiiggvény formajaban kapjuk meg az ecsetminta

dinamikajat.

3.2. Valészinliségi matrixok felallitasa

A minta elemzésének soran a mivész altal készitett ecsetvonasok tulajdonsagait
tartalmazé valdszinliségi matrixot allitunk eld, illetve Q-tanulast alkalmazunk a
végallapot elérése, és a lathato periodicitas elkeriilésére. A modszer részleteit a 2.2

és 2.3 fejezetekben taglaljuk.

3.3. Mintagorbék torzitasa

A gorbeszintézis soran eltolas-értékeket (offseteket) hozunk létre, amelyekkel
a meglévo szamitogépes modellek részeit add gorbéket torzitjuk - az eredeti és az

algoritmus altal mdédositott kimeneti gorbe is egy-egy Catmull-Rom spline lesz.

A valbszintiségi matrix hasznalatdval a gorbe egy 1j pontjat allitjuk elé: egy
tetszoleges k allapotbol meghatarozhatjuk, hogy mely £ + 1 allapotba keriiljiink,
csupan annyi a feladatunk, hogy (0,1) tartoményon egy véletlen szamot generalunk,
és azt a val6szinliségi matrix k-adik sordval vetjik Ossze. Egy [Pri, Pro,- - -, Prn
sorvektort kaptunk, ahol a vektor kn-edik eleme pontosan a k allapotbdl n
allapotba vald jutas valészintiségét jelenti. Mivel a 2.2 fejezetben taglaltak alapjan
Osszeallitott sztochasztikus valoszinliségi matrixrél beszéliink, igy abbol barmely,
tetszoOlegesen kiragadott sorvektor elemenkénti 0sszege 1.

Az algoritmus hasznalataval készitett valdsziniliségi matrixokban szerepl6
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valoszinliség-értékek eloszlasa a véletlen szamok generaldsakor aggodalomra
adhat okot: a foatloban szerepl6 elemek reprezentaljak a legkedvezobb atmeneteket,
igy ezen értékek a o paramétertol fiiggben gyakran 0.99 és 0.999 kozottiek is
lehetnek. Gondoljunk csak bele, hogy egy [1500 x 1500]-as métrix esetén egyetlen
valoszintiség a teljes intervallum 99%-at teszi ki, mig a tobbi 1499 érték a
tartomény maradék 1%-dn ,nyomorog” (9. dbra). A probléma felolddsdnak egy
lehetséges modja egy megfeleld pontossagi véletlenszam-generator hasznélata -
sajat implementacionkban a Mersenne Twister algoritmus hasznalataval 53-bites

pontossaggal dolgoztunk [6].

Mar csak azt kell kitaldlnunk, hogy az eredményiil kapott offseteket milyen
médon  tudjuk a mar elkészilt modellekre alkalmazni. Ahhoz, hogy a
torzitandé gorbe kozépvonaldhoz tudjuk az eltolas-értékeket hozzaadni, egy
olyan koordinatarendszerre volna sziikség, amely képes kovetni a gorbe haladasi
iranyat. Az TNB (tangens-normaélis-binormélis) koordindtarendszer pontosan
erre a problémara jelent megoldast: a tangens (?) tengely a mozgasiranyba
mutat, az északi tengely a gorbe megadott pontjaban el6allitott normaéalvektor
irdnyaba néz (ﬁ ), a binormalis (E ) pedig az el6zé két vektorra lesz meréleges. A

koordinatarendszer tengelyei a

T=—" N=% B=TxN (8)
ds

a Osszefiiggések alapjan 4llithatok els?.

3.4. Parametrizalas

Ebben a fejezetrészletben az algoritmus miikodésének moddosithatosagardl,
paraméterezésének  lehetOségeirol  targyalunk. A valdszinliségi  szemlélet
alkalmazasanak egy tovabbi el6nyeként fogalmazhaté meg, hogy az egyes

TA kép forrdsa: http://en.wikipedia.org/wiki/TNB_frame
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11. abra. A TNB koordindtarendszer szemléletes &brazolasa. A
tengelyek a gorbe tetszéleges pontjaban vald eléallitasakor a fejezetben
targyalt irdnyokba néznek, igy elérhetjiik, hogy kovesse a spline utjat.

allapotatmeneti valdszintiségek megfeleld stulyozasaval akar az eredeti gorbét
is visszakaphatjuk, illetve a torzitas mértékét is tetszoleges nagysagura vehetjiik - a
finom, miivészi célu alkalmazason tilmenden akar ercteljes, firkalmany jellegii hatas
is kelthet6. A kordbban ismertetett egyenletek egyes valtozdi tehat tetszélegesen
paraméterezhetok, emellett az eredményesebb, kényelmesebb munkat el6segitod
lehetGségeket is bemutatjuk (12. dbra).

A paramétervaltozok nevei, illetve azok szemléletes jelentései kovetkeznek.

Random scale. a bedllitds hasznélataval stlyozhato, hogy az eredeti modell
konturjai és a Markov-mezos torzitas milyen aranyban vegyenek részt a végso

ecsetminta kialakitasaban

Random period. a megrajzolt ecsetmintabol generalt gorbék stirtisége, azaz hogy
pontosan hany peridodust kivanunk felmérni a modellre. Megjegyzendd, hogy
a kimeneti gorbét nem jellemzi periodicitas, a lehetéség az 1j kontrollpontok

stirtiségének valaszthatosagara utal.

Random offset. megadhatd, hogy pontosan hanyadik &allapotbdl kezdjik a
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CurveRefiner2 L ]
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12. dbra. A program hasznalata a filmstudioban hasznalt
grafikai rendszerben.

gorbeszintézist.

Markov pattern length. az algoritmus a megadott paraméterrel aradnyos

mennyiségii kontrollpontot készit (annak az ezerszeresét).

Samples. A figyelembe vett megeléz6 dllapotok maximélis szama. A 3. egyenlet m

paramétere allithaté be vele.

Sigma. A valészintliségi méatrix osszedllitdsakor (4. egyenlet) hasznélt o paraméter
értéke. A paraméter szemléletes jelentése az tgynevezett 'vallalkozoi
kedv', azaz az idedlis allapotatmenetektol vald eltérés valdszintisége. Az
érték novelésével a kisebb valdszintiséggel bekovetkezd allapotatmenetek
relativ valOszintisége novelhetd. Amennyiben a o értékét infinitezimélisan
kicsi értékkel illetjiikk, az inverz exponencialis karakterisztika miatt a kis
valészintiségek ereje zérusnak tekinthetd, igy a referenciagorbét, azaz az
eredetileg megadott ecsetmintat kapjuk vissza. Nagyobb o esetén az algoritmus

batrabban eltér az eredeti ecsetmintatél.

Q. A Q-tanulds (5. egyenlet) kiértékelésekor felhaszndlt « paraméter.
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Matematikailag a konvergencia sebességét hatarozza meg, az 1-hez kozeli
értékekre tobb Q-iteracio fut, az annal alacsonyabb értékekre pedig kevesebb
ut keriil sulyozasra. Szemléletes jelentés: 'a tanulds mértéke', illetve a
paraméter megmondja, hogy az algoritmus "mennyire harciasan kiizdjon az

elénytelenebbnek tartott allapotok megkozelitése ellen'.

Power. A Q-tanulds képletében (5. egyenlet) a Dj; matrix kezddértékeit p.

hatvanykitevére szintén az algoritmus vallalkozoi kedvét médositja.

Tolerance. A Q-tanulds teljesitményelemzésénél (5.1. fejezet) a gyorsabb
végrahajtasi idok elérése érdekében a konvergencia fogalmat annak

matematikai pontossagatol ennyivel lazabban definidljuk Gjra.

3.5. Példakalkulacio

Kovessiik végig az algoritmus lefutdsdt egy egyszerti, rovid ecsetminta
feldolgozasan keresztiil! A szemléletesség kedvéért a példa sordn a szamitasokat
lényegesen leegyszertisitettiik.

Tekintsiink egy ecsetmintat, amely a fiiggvényszerii leképzés utan az
{5, 10, 15, 11, 9, 20 } 9)

diszkrét értékek sorozataval jellemezhetd. Az m = 4 paraméter alkalmazasa mellett
egy 4 nagysagu ablakot alkalmazunk, azaz minden allapot esetén az azt megel6zo,
pontosan 4 korabbi allapot tulajdonsagait vessziik figyelembe. A simitds utan a

valoszinliségi matrix eldallitasahoz a tovabbiakban a
{5, 7.5, 10, 10.25, 11.25, 13.75} (10)

értékekkel folytatjuk a munkat.

A kovetkezO lépésben az twjonnan szamitott allapothalmazon egy olyan
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sztochasztikus folyamatot definidlunk, amely nagy valdszintliséggel az eredeti
minta trajektoriajat koveti, de a soron kovetkezo allapottol vald tavolsag inverz
exponencidlis ardnydban tovabbi dtmeneteket is megengediink (4. egyenlet). A
10 allapot utan az eredeti minta szerint nagy valdszintiséggel a 10.25 allapotba
kovetkezik, am az emlitett karakterisztika szerint egy csekélyebb valdszintiséggel
megengedjik a 10.25-hoz kozeli 11.25 allapotba vald atlépést is. A valdszintiségi
méatrix (7, j). eleme az i. llapotbdl a j. allatpoba val6 dtmeneti val6szintiséget jelenti,
azaz minden allomasrol mindegyik masik allomasra vald atlépési valdszintiséget
felirunk, a tulsdgosan kedvezotlen, tavoli 1épésekhez az algoritmus 0-hoz kozeli,

infinitezimélis nagysagi valészintiséget fog rendelni (13. abra).

pﬁ pt— '——,,'l—
.._

13. 4bra. A Markov-mezds sztochasztikus modell felirdsa.

A Q-tanulds alkalmazasa megelozi akar tobb lépésen keresztil is képes
észrevenni a zsakutcaba vald jutas esélyét, igy az ehhez vezeto allapotatmeneteket
plusz koltségekkel bilinteti - ezzel parhuzamosan pedig természetesen az elonyosebb
helyzeteket el6idéz6é allapotatmenetekhez nagyobb valdszinliséget rendeliink. A
11.25 allapotbdl rogton, egyetlen lépésben a végallapotba keriilnénk, igy ezt az
atmenetet teljesen megtiltjuk - a kedvezébb, visszafele 1épés relativ valdszintiségét
pedig ennek megfelelden noveljilk. A 10. allapotbol egyetlen lépésben eljuthatunk a

végallomast megel6zd 11.25 allapotba, igy ez az atmenet is bilintetésben részesiil.

A példalevezetés soran a pontos numerikus kiértékelés helyett kozelité értékekkel
dolgoztunk, amelyek feladata az egzakt értékek kozlése helyett algoritmus
szemléletmédjanak bemutatasa (14. &bra). Az egyszertiség kedvéért tovabba

az ecsetmintat egy 6 allapotii Markov-folyamatra képeztiik le, ellenben minden
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kovetden.

0,01

gyakorlati, valés ipari alkalmazas esetén egy viszonylag rovid ecsetmintat is legaldabb

4-500 allapottal jellemziink.

4. Ujdonsagok

A filmstudioban dolgozdé mivészek eredményes munkajahoz olyan grafikai
programokra van sziikség, amelyek 1gy képesek megkozeliteni a  végso
termék képmindségét, hogy kozben valdés idoben lathatéva teszik az adott
paramétervaltoztatds szintérre gyakorolt hatdsat. A mivészek érabére lényegesen
magasabb az eroforrasok bérlésének koltségénél, igy nem megengedhets, hogy a

dolgozd hosszi perceket varakozzon a legutolsd valtoztatasainak eredményeire.

Az algoritmus lefuttatdsanak legszamitdsigényesebb részéhez, a Q-tanulas
kiértékelésének folyamatdhoz egy olyan 1j lehetOséget vezettiink be, amellyel
lehetévé valik annak valos id6ben valé alkalmazasa. Az egyes Q-iteraciék sordn
vizsgaljuk, hogy az adott iteracios lépés a valdszinliségi matrixban mekkora eltérést
jelent az azt megel6z6hoz képest. Amennyiben ez az érték egy elére meghatarozott,
paraméterezheto toleranciaszint ald csokken, nem folytatjuk tovabb a tanulast a
kovetkezd iteraciéval, hanem a kapott eredményt tgy tekintjik, mintha a végsé
konvergencia allapotot értiikk volna el. A tanulds toleranciaszintjét magasabbra
allitva jelentosen roévidebb szamitasi ido alatt kaphatjuk meg a végeredmény

kozelitését (5.1), igy kényelmesen, akdr azonnal szemrevételezhetjiik, hogy a
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legutols6 valtoztatasaink milyen hatassal voltak a gorbére. A végs6, produkcids
render pipeline meghivasakor kelléen alacsony toleranciaszint beallitasaval nemcsak
pontosabb eredményekhez jutunk, de a koltségvetés fliggvényében megtervezhetjiik,
hogy mennyi id6t és erdforrast kivanunk raszanni a Markov mezos algoritmus

kiértékelésére.

Arno Schédl videotextirdkkal kapcesolatos kutatasi eredményeit [8—10] felhasznalva
Robert D. Kalnins cikkében egy moddszert ismertet a valdsziniliségi matrix
haszndlatdval torténd splineok generdlasara [3], ami &lloképek torzitdsara
alkalmazhatdé. A megkozelitéshez animaciés megfontolasokat — tartalmazo
kiegészitéseket javaslunk. A  szintézis soran generalt pontok valamilyen
adatszerkezetben valé téroldsan tulmenden tekintettel kell lenni a sziluettek
id6beli megvaltozasara is. Gondoljunk csak egy tetszéleges alakzatra, amit éppen
a térben forgatunk: a korvonalak bizonyos része eltiinik, a test felénk forduld
oldalan pedig 1j, korabban takarasban levo részletek valnak megfigyelhetévé. Ezt az
idobeli valtozast két dimenzidban tekinthetjiik a sziluettek gorbéinek rovidiilésének
és hosszabbodasanak. A gorbepontok tarolasaval és egy kisebb részhalmazuk
ujrafelhasznaldsaval megvaldsithato a rovidiilés kiszamitasa a kovetkezo képkockara.
A gorbe meghosszabbitdsahoz azonban tudnunk kell folytatni is azt, ezt azonban
az adott &llapotokhoz tartozd fliggvényértékek tarolasaval nem tehetjitk meg
- a megoldasunkban ehelyett az &altalunk generalt gorbe allapotait taroljuk,
megjelenitéskor pedig az eredeti ecsetmintaban hozzajuk tartozo offset-értékeket
keressiik ki. Az emlitett adatszerkezet alkalmazasaval lehetévé valik az algoritmus

mozgoképekre, animaciokra vald alkalmazasa is.

Az ecsetminta meghosszabbitdsakor Gjra a valdsziniiségi matrixhoz kell nyulunk,
aminek beolvasasi ideje az eredeti minta hosszatél fiiggéen akar néhany masodpercig
is terjedhet. A beolvasds utan az ujabb pontok el6édllitasa akar szazezres

nagysagrendben is elhanyagolhat6 id6 alatt torténik. Az algoritmus "burn in" idejét
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megsporolhatjuk, ha minden gorbéhez szandékosan tobb pontot allitunk eld, mint
amennyire terveink szerint sziikségiink lehet. Alig mérhetd teljesitménycsokkenés
mellett elkészithetjiilk rogton a maximadlis becsilt mintaméretet, amire csak
sziikségiink lehet a gorbe animalasa soran, igy az adott gorbével valé munka soran
mar biztosan nem kell tobbet a valdsziniiségi matrixhoz nyulnunk. Az ecsetminta
hosszabbitasanak igénye esetén azonnal felhasznalhatjuk a mar el6zetesen legeneralt

"tartalékot'.

Egy tetszoleges allapot matematikai reprezentaciéjaban a modszer egy valamely m
paraméter fiiggvényében (atlagold ablakméret) a megeléz6 dllapotok tulajdonsigait
is figyelembe veszi, a megel6z6 allapotok szama azonban nem feltétlentil éri el ezt
az értéket (ez kiilonosen nagy m-ek esetén igaz). Az eredeti mddszert tartalmazéd
cikkek egyike sem veszi figyelembe ezt a megszoritast: az w; = 1/m silyozés
alkalmazdsa helyett a (3) egyenletben szereplé megolddst javasoltuk, amely a
lehetséges megel6zo allapotok szamat is figyelembe veszi az atlagolas soran, igy
tetszélegesen nagy m-ekre lehetové valik az eredeti gorbe stilusjegyeinek hiteles
modellezése. Ezzel nem csak hogy a valésaghoz kozelibb, de egy altalanosabb

megoldast is kaptunk.

5. Eredmények, mintak

5.1. Q-tanulas teljesitmény

A fejezetben a toleranciaszintek bevezetésével elérhetd teljesitménynovekedést
mérésekkel igazoljuk. Tekintsiik az alabbi kodrészletet, amely az algoritmus Markov-

mez0s fazisanak alkalmazasakor annak sikeres lefutasanak koriilményeit irja le:

The output matrix size will be 837x837.
1st pass - computing the Dij matrix...

2nd pass - computing the Dij’ matrix...
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3rd pass - computing the Dij’’ matrix with (Q-learning...
Convergence reached. Difference: 0.488262, tolerance: 0.5.
Q iteration count: 264

4th pass - computing the Pij matrix...

Maximum magnitude: 111.411
Magnitude sum: 1.6268e+007
Magnitude sigma_entries: 694059
Sigma naturally: 23.4389

Sigma multiplied by 0.03: 0.703168

4th pass cont’d - normalization of Pij...

Markov field phase processing time was 17.131s.

A lefutds eredménye alapjan tehat egy [837 x 837]-es valdszinliségi matrixban
elemezziik a mivész ecsetvondsait. A toletanciaszintet 0.01-re vettiik: a Q-tanulas
alkalmazasakor ha k. és k + 1. iteracidk kozott a métrixban tortént Osszes
értékmodositas abszolutértéke 0.01 ald csokken, akkor nem iteralunk tovabb, tugy

vessziik, hogy elértiik a konvergencia allapotat.

A mért adatok alapjan a Q-tanulas szempontjabol széba joheté modositandd
értékek 0 és oo kozé esnek - ezeknek a szama a teljes matrixban: 694000,
atlagértékitk pedig 23.43. Az Osszes széba johetd elem értékosszegének atlagos
értéke ez alapjan koriilbelil 16.200.000 - a jelenlegi toleranciaszinttel ezt a
konvergencia elérésének allapotaban 0.5-es pontossaggal kozelitjik meg. A mért

végrehajtasi id6 264 Q-iteracié utan: 17.131s.

Tekintve, hogy egy ipari animéciés mozifilm teljes renderelési csévezetékében
rengeteg egyéb szamitasigényes algoritmus is helyet kap, ilyen varakozasi idok

mellett teljesen reménytelen érdemi munkét végezni.
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Mikozben a filmstudioban a jelenetek megtervezésén és finomhangoldsan
dolgozunk, nincs idénk minden otletiink megjelenésére fél perceket varakozni:
szeretnénk valos id6ben latni a valtoztatasaink eredményét, igy tegyiik
fel, hogy mnagyvonalian kiegyeziink a tokéletesen pontos megoldastol egy
maximalisan 0.01%-ban eltérd, kozelité megoldassal is. Nézzikk meg, hogy
mekkora sebességnévekedésre szamithatunk, ha a toleranciaértéket a métrixban

szerepld elemek Osszegének(Magnitude sum) 0.01%-aval allapitjuk meg!

The output matrix size will be 837x837.

1st pass - computing the Dij matrix...

2nd pass - computing the Dij’ matrix...

3rd pass - computing the Dij’’ matrix with (Q-learning...
Convergence reached. Difference: 1570.75, tolerance: 1620.
Q iteration count: 55

4th pass - computing the Pij matrix...

Maximum magnitude: 111.411
Magnitude sum: 1.62893e+007
Magnitude sigma_entries: 693795
Sigma naturally: 23.4786

Sigma multiplied by 0.03: 0.704358

4th pass cont’d - normalization of Pij...

Markov field phase processing time was 3.619s.

A mérési eredmények alapjan drasztikus teljesitménycsokkenést tapasztaltunk:
elegendé volt 2 Q-iterdci6 ahhoz, hogy az altalunk lazadbban tjradefinidlt

konvergencia fogalmat elérjik. A mért végrehajtasi idé 55 iteracié utan: 3.619s.
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A matrix tanuldskor széba jové elemeinek szamat (Magnitude sigma entries)
az ezen elemek atlagértékével (Sigma naturally) stlyozva Osszevetjilk a két mérés
kimeneti eredményeit: valoban 0.01%-os hibdval tértiink el a tokéletes megoldastol
- cserébe kozel 4.73-szor olyan gyorsan elkésziiltiink a szdmitasokkal! Mindez
papiron jol hangzik, azonban sziikséges volna a gyakorlatban is megtekinteni a
két modszer kimenete kozotti kilonbségeket. A Mersenne-Twister véletlenszam-
generald algoritmussal alvéletlen sorozatok eléallitasaval garantdlhaté az algoritmus
determinisztikus lefutasa - szabad szemmel semmilyen kiilonbség nem volt

tapasztalhato.

Mindezt az egyszeriisitést azért tehetjiikk meg, mert a k. Q-iteracié soran elemenként
o* nagysdgrenddel aranyos véltozdsokat varhatunk a valészintiségi matrixban (a 0
és oo koltségii allapotatmenetek kivételével), igy abban kellden sok iterdcié utan

igen csekély valtozdsok mennek végbe. Rengeteg szamitast megsporolhatunk, ha a

c s

Megjegyzés: jelen mérési eredmények egy olyan mérési elrendezésre vonatkoznak,
melynek szamitasigénye messzemenoen meghaladja még a legszélséségesebb ipari
alkalmazas soran el6fordult helyzetekét is. Az 11j médszer gyakorlati, filmstiudioban
valo felhasznalasai soran szazad- és ezredmasodperces nagysagrendii végrehajtasi

id6ket mértiink.

5.2. Gyakorlati és ipari alkalmazasok

Az el6z6 fejezetekben az algoritmus matematikai tulajdonsagairél értekeztink,
a tovabbiakban annak gyakorlati hasznalhatdsagat a legkiilonbozobb kérnyezetben

val6 alkalmazasi példakkal illusztraljuk.

Kezdetben szeretnénk megbizonyosodni arrél, hogy egy kelléen jellegzetes

ecsetminta bevitelét kovetéen a megoldasunk ténylegesen ahhoz hasonlot general. A
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torzitott kép sziluettjeit az eredeti ecsetminta jellegzetességei dominaljak, emellett
rendelkezik azzal a kellemes tulajdonsidggal, hogy semmilyen szemmel lathaté

periodicitas nem figyelhetd meg rajta.

15. abra. Térusz kép kiillonb6z6é deformécidi a lent lathatd ecsetmintak
alapjan. A torzitott képen Markov-mezovel elemeztiik és varidltuk az
ecsetmintaban megfigyelt stilusjegyeket, a Q-tanulas alkalmazasa pedig
a szemmel lathatéd periodicitas kiiktatasaval természetes, valodi kézi

« sz

A kovetkezo rajzon a modszert egy Osszetettebb geometriaju alakzatra alkalmazzuk.
A gyakorlott miivészek friss, kezdetleges 6tleteiket jorészt piszkozatok és vazlatrajzok
segitségével kezdik el kidolgozni. A megfelel6 ténusok és formak megtalaldsdig
rengeteg elhibazott probalkozason at vezet az ut. A kovetkezo kép készitésekor ezt a
tényezdt is figyelembe véve a {6 korvonalak mellett vékonyabb vastagsagu, kevésbé

hangsilyos kisér6vonalakat is alkalmaztunk (16. dbra).
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16. abra. Torzitas alkalmazasa egy Osszetettebb geometriaju rajzra.
Helyenként egy helyett tobbszoros konturvonalakat hasznaltunk,
killonb6z6 vonalvastagsaggal, a rajz igy egy mivészi skicc
impressziojat kelti.
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A mar meglévé piaci megolddsok és kutatasi eredmények tovabbfejlesztését
els6sorban az ipar hivé szava motivalta: a dolgozatban bemutatott algoritmus a
Lichthof Productions Ltd.® filmstidié megrendelésére késziilt, és fontos szerepet
kapott a cég legtijabb animéciés mozifilmje, az Egill: The Last Pagan® poszt-
produkciés munkélatai sordan. Alapvet6 fontossagti szempont, hogy a megoldéds az
egyszeri kézirajzos példakon kiviil éles ipari kornyezetben is alkalmazhaté legyen,

ez a feltétel pedig igen szigori mindségi és teljesitménybeli elvarasokat jelent.

Az algoritmus mar a filmstidié teljes grafikai rendszerének tobbi elemével
osszehangoltan miikodik, igy lehetoség nyilt a csapat miivészeivel valé kozos munka

soran a film jeleneteire alkalmazni azt. Az eredményeket példakkal illusztraljuk.

17. abra. Egill pajzsdnak modellje az Egill: The Last Pagan c. filmbdl.

8http://www.imdb.com/company/co0164894/
Yhttp://www.imdb.com/title/tt1492806/
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18. abra. Egill Skallagrimsson, az FEgill: The Last Pagan c. film
foszereploje. Egill karaktere egyszerre kiméletlen barbar és érzékeny
kolto, aki furcsa betegsége miatt nem &allt meg a novésben, egyre
hatalmasabba valt, s idékdzben igencsak meg is csunyult. Sajnos ezen
a probléman még a Markov-mezdékkel sem tudtunk segiteni.

6. Osszegzés, tovabbi munka

Egy olyan modszert mutattunk be, amely festomiivészek altal készitett
ecsetmintak stilusjegyeinek elemzését kovetoen annak jellegzetességeit meglévo
képekre, jelenetekre alkalmazza. Az eredményill kapott képek mentesek a
szamitégépes modellezéprogramok altal készitett modellek geometridit jellemzo
"sterilitastol", és azt az illuziot keltik, hogy a jelenet valéban egy festomiivész
munkajanak eredményeként jott létre. A témakoérben mar meglévé kutatasi
eredmények vivmanyait hasznaltuk fel, azok gyengeségeit kijavitva tovabbgondoltuk

azokat: olyan adatszerkezetet és tarolasi modszert ajanlottunk, amellyel lehetséges
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19. abra. A program felhasznaléi felillete munka kozben.

az algoritmus mozgoképekre val6 alkalmazdsa. A miivész ecsetmintainak
elemzése soran a megoldds pontossaga szabdlyozhatd, igy a torzitott képek
akar valés idében is eléallithatok - a filmstudioban dolgozd miivész folyamatosan
figyelemmel kisérheti, hogy a legutolsé médositasa milyen hatast gyakorol az éppen
szerkesztendd jelenetre. Ezen kiviil valtoztatasokat javaslunk a megel6z6 allapotok
hatékonyabb figyelembevételére is. Az 1j algoritmus az eddig sziiletett kutatasi
eredményekhez képest olyan fejlodéseket mutat fel, amely lehetové teszi a mddszer
ipari kornyezetben valé felhasznalasat, és egy animéacids morzifilm elkészitésének
folyamataban is fontos szerepet kapott. A modszer ilyen irdnyu tovabbfejlesztése és

éles ipari alkalmazasa még nemzetkozi szinten is példatlan jdonsagnak szamit.

A Markov mezbs szintézis jelenleg is olyan eredményeket tudhat magéénak,
amelyet a szamitogépes grafika egyéb teriiletein alkalmazott moédszerekkel csak
nehezen, komoly megszoritasokkal lehet reprodukalni. A jovoben a médszer tovabbi
lehetséges alkalmazési lehetOségeit latjuk annak toébbdimenzids fliggvényekre és
magassagmezokre valo kiterjesztésében, ami izgalmas 1j alternativat jelentene

mintdabol val6 pixel-alapi texturaszintézis, illetve tetszdlegesen bonyolult,
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tobbdimenzids struktiurakba szervezett tulajdonsidgok alapjan valé mintageneralas

vildgaban.
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