Rastrova 2D grafika

- Urcite kresliace programy pouZivat viete ...
- Ako funguju algoritmy?
o Viete nakreslit usecku z bodu A do bodu B?
o Viete nakreslit kruZnicu?
= Elipsu?
o Viete vyplnit farbou uzavrety objekt?
= Viete nahradit nejaky rozsah farieb od nejakého bodu s nejakou toleranciou?
= Ako funguje odstranovanie Cervenych oci?
o Viete otacat’ Casti obrazu?
o Viete zvacsovat' /zmensSovat?
o Viete napisat pismeno?

Zakladny algoritmus na nakreslenie Ciary [LDA][CGR]

dx = x2 - x1 Predpokladom je, Ze
dy = y2 - yl 1) dx > dy
for x from x1 to x2 { 2 >
y =yl +dy * (x - x1) / dx ) X2 > 2
plot(x, y) Su aj rychlejSie algoritmy, napr. Brenschamov

}




Aliasing a anti-aliasing - revizia

- Co je v rastrovej grafike aliasing?
o pixely/body moZzu byt iba na pevnych celociselnych poziciach
o ak chceme posunut pixel ,medzi“ neda sa to - body/pixely Sikmej ¢iary robia schodiky
o tento ,jav“ posunu bodov sa vola aliasing, resp ,schodiskovy efekt”
o skoky na Ciarach sa volaju aj zabky (jaggies)

- Co je v rastrovej grafike anti-aliasing?
o zmiernenie viditel'nosti aliasingu
= napr. v okoli bodu umiestni body s proporcionalne nizSou intenzitou



Priklad antialasingu

Ciary

Princip Priklad Ciary s antialiasingom
Fonty

Objekty

Idealna hrana

antialiasingu

Raster-bes pouZitia S pouzitim antialiasingu




Kreslenie kruznice [cGR]

e napr. Bresenhamov algoritmus

e staci vypocitat 45°, ostatné sa
dokreslia pomocou symetrii

e pocita sa bez realnej aritmetiky,
bez odmocnin a mocnin

e ked p =x-ova-suradnica a gq=y-ova
suradnica, r=polomer

.

Initialize p = 0, ¢ = r and g = 2(1 - r).
Plot (p, Q).
Start loop while p S g for octant, or while
g > 0 for quadrant.
2.1. If g < 0, then set d = 29 + 2q - 1,
else go to Step 2.2.
2.1.1. If d <€ 0, then set p = p + 1,
d = gand ¢ = g + 2p + 1. Go
to Step 2.4.
2.1.2. 1f d > 0, go to Step 2.3
2.2. 1If g > 0, then set d = 2g - 2p - 1,
else go to Step 2.3.
2.2.1. 1f d s 0, go to Step 2.3.
2.2.2. 1f d > 0, then set p' = p, d =
g -1 and ¢ = g - 2g + 1.
Go to Step 2.4.
2.3. Set p = p + 1, d = g -1 and ¢ = g +
2p-ZQo2.
2.4. Plot (¢, d).
2.5. Reset p = p’, g = ¢ and g = ¢.
2.6. If p S g for octant, or if g > 0 for

quadrant,
to Step 3.
End loop.

then go to Step 2.1, else go




Otacanie obrazu

- hustota pixelov sa v principe nemeni, len suradnice sa preskupia (spravidla do nie
celociselnych pozicii)
- nové hodnoty sa ,interpoluju“ z okolitych (stratova, nevratna operacia)
o v Specidlnych pripadoch 90°, 180°, 270° je otoCenie bezstratové
- Zakladné metody
o interpolacia najblizSim susedom (nearest neighbor interpolation): hodnota pixelu
v destinacii je hodnota vybraného pixelu, ktory k danému bodu padol najbliZsie (resp.

naopak, pre kazdy cielovy pixel sa pytame ku ktorému zdrojovému pixelu by padol
najbliZsie)
= chyba je maximalne pol pixelu
» chyba sa prejavuje najma na liniach, ktoré sui natocené Sikmo k rastru (budu
schodovité)
o bilinearna interpolacia
= vyuZiva 4 okolité hodnoty (2x2), vysledna hodnota je linedrnou kombinaciou tychto
bodov
= vplyv jednotlivych bodov je umerny ich blizkosti k spracovanému bodu
o bikubickd interpolacia - vyuziva 4x4 okolitych bodov




Princip interpolacie najblizsSim susedom

b11 _boq
oR

bio bos

Ked mame bod R vnutri oblznikovej oblasti ohrani¢enej bodni by ...bo5.
Hodnota jasu f(R)v bode R je nahradena hodnotou v najblizSom bode b;;
V priklade na obrazku je to bod b;,, t.j. f(R) = f(byq)

Princip bilinearnej interpolacie

biq _bo+
oR

bio boo

X,y suradnice bodov:

X

X1
V1| f(b11)

X2
f(b21)
y

Vo | f(b12) f(bs2)

Hodnota jasu v bode R je

fR) =

(X2 —x1) (V2 — y1) [(x; = x)(y2 —y)f(b11)
+ (x —x) 2 —¥)f(b21)

+ (X2 —x)(y — y1)f (b12)
+ (x —x)(y —y1)f (by)]

Mnemotechnicky- | Pri nasledovnom

princip
vahovania.

farebnom znaceni:
O O

%x.y)

0 o

® =0 40 +

Plati: © +0




Priklad:

=0 (2205 (5 A 0z [g"z
_ _ _ —X)\Y2 )Y 11
;]1=_(),(;5 [0 20 [(bz,) = 200 + (x —x)(2 —y)f(b21)
y, =1 f(by,) = 100 f(byy) = 250 + (2 —x)(y —y1)f (b12)

+1(x —x1)(y —y1)f(b11)]
f(R) = 1 [(0,75)(0,25)0

+ (0,25)(0,25)200
+ (0,75)(0,75)100
+ (0,25)(0,75)250]
= 115,625




OtocCenie obrazu - aplikacia bilinearnej a bikubickej interpolacie

P6vodny obrazok
[ @ @ \ 4 \ 4 \ 4 \ 4  J ([ [ [

Op,...
° ° ° ° ° ofe?@(/ ° ° ° °

Prepocitavany bod pri bilinearnej a bikubickej interpolacii



Priklad - vysledna degradacia obrazu po rotacii 8x45°

Original Najblizsi sused Bilinearna Int. Bikubicka Int.

clear all;

close all;

I = imread('wpeppers.jpg');

imshow (I)

ang=45

for idx=1:360/ang
I=imrotate (I, ang, 'bicubic'); %$'nearest'/'bilinear'/'bicubic'
figure; imshow (I)
idx*ang

end




Konvolu¢na metoda interpolacie

Spomenme na ADSS1 (posledna prednaska): x(t) = h(t) * }.,, x4(n) 6 (t — nT,,)
kde, h(t) je konvolu¢né jadro (kernel) a m6ze byt napr (konsStantna, linearna interpolacia):

h(t) h(t)
| | | | > | | | | >
1 05 0 05 1 t -1 05 05 15 1
. . .t
, alebo si funkcia h(t) = si(—)
vz
,alebo napr. Lanczosova funkcia:
. . t | | T T 1 - 1
h(t)_Sl(t)Sl—, ak—a<t<a 1
pr— a . Lo OB - oﬁ -
0, inac . 05
04 04
02 02
(s 0
.02 1 1 1 1 .02 | |
2 A5 1 05 0 05 1 15 3 2 1 0 1

h(t) ak a=2

h(t) ak a=3




,alebo napr. Bikubické jadro (t.j. kubicky spline[PARK93], pozor, nie B-spline, ten vyzera troSku inac):
(a+2|tP—-(a+3)|t]* +1 pret <1
h(t) =4 a|t]®> —5alt|? +8alt|—4a prel<|t| <2
0 inac
pricom a je obvykle nastavené na -0.5 az -0.75 (v [R.G.Keys, 1980: Cubic Convolution Interpolation]
pouZiva presne -9.5 a dokazuje, Ze tato hodnota je optimalna.

A

0.8+

0.6 +

0.4+

0.2+

T~ 1 o R_— ¢

Vysledkom ko_n'v-oll'lcie je spojity signal (napr s pouzitim Lanczosovej funkcie s a=2) - z ¢iernych
bodiek vyrobi modru funkciu:




Ked' prejdeme zo vztahu:
X(6) = h(D) % ) xg(n) 8(¢ — nT,)
n

do dvoch rozmerov, potom:
- nas obrazokje obryig, (X, y) = Xp1 22 xa(n1,n2)6(x — nl,y —n2) , pricomnl,n2 € Z
- spojita plachta je 0b7sy,(x,y) = h(x,y) * 0brgis, (X, y) (1)
Plati:
- Najblizsi sused = cca 2D konvoucia podl'a vztahu (1), ked’ jadro je KonStantné

- Bilinearna interpolacia = 2D konvolucia podl'a vztahu (1), ked’ jadro je Linearne
- Bikubicka interpoacia = 2D konvolucia podla vztahu (1), ked jadro je Bikubické

NajbliZsi suseed Bilinearna interpolacia Bikubické interpolacia

-

.‘ Al W

)

- V praxi nemusime vyrabat komplet celu plachtu, staCi nam urobit V}'/pocet iba pre Specifické

body s danym x, y 'ubovol'ne vybrané z , plachty*.




Matlab a zvacSovanie /zmensSovanie obrazu

e Prikaz ,imresize“
e VyuZiva interpolaciu a DP filtrovanie
e Prizviacsovani rozmerov
o Pouzita len interpolacia
Pri zmensovani rozmerov

o najprv aplikovany DP filter, nasledne interpolacia

Matlab implementuje
o Metodu najbliZsieho suseda, bilinearnu interpolaciu, bikubickl interpolaciu
o Interpolacie pouZitim konvolu¢nych jadier:
* 'box' - konStantna interpolacia
= 'triangle’ - linearna interpolacia (bilinear)
= 'cubic’ - kubicka interpolacia - odpoveda bicubic interpolacii
» 'lancczos2' - Lanczosova interpolacia pri a=2
» 'lancczos2' - Lanczosova interpolacia pri a=3
e Na dalSom slide su priklady degradacie kvality pri zmensSeni a spatnom zvacseni

I2 = imresize(I,1/16, konvolucne jadro);
I = imresize(I2,16, konvolucne jadro);




Original Najblizsi sused Bilinear

LLanczos?2 LLanczos3




Vel'ké obrazky
e Kuala Lumpur 846 gigapixels (2014)

e Moon surface 681 gigapixels (2010-2013)

e Londynska panorama 360° (r. 2012, 320 Gigapixelov) (http://360gigapixels.com/london-320-
gigapixel-panorama/)

360 °obraz
Zdroj
e 7 3D modelu (nachddzame sa uprostred scény)
e 7360 ° kamery/fotoaparatu (Ricoh Theta (20bj), Samsung Gear 360(20bj), Nokia OZO (ma Wavelet-based
raw kompresiu!) (vela, vel'a objektivov aj vel’ka cena)
e Panoramy vyskladané z mnohych obrazkov zoSivanim
Ciel
e Pozerame na 2D signal monitor, ak tak chceme dostat 360°, musime spravit projektciu
o Projekcia: sposob/dohovor, ako je 3D objekt zobrazeny na 2D povrchu
o Pouzivaju sa 2 hlavné projekcie:

Equirectangular (360°x180°) - Cylindricka panorama Cubic (kubicka)
(ekvidistancna valcova projekcia) — rovnobeZky na zemeguli by
boli horizontalne usecky z lava do prava




e 360° stereoskopicky obraz obraz

ZoSlvanie obrazu
e chceme vytvorit panoramu ... ako na to? Ciel'om je zoSivat
o do linearnej panoramy - vytvarané posuvnym pohybom, postvanim pozdlZ (pohyb sa vola
"tracking”, "travelling®, resp. ,laterar, napr chcem obraz whiteboardu s pokreslenym
obsahom
» niekedy vola aj ,Route panorama “Principidlne sa hovori o pouZiti ,line camera®“ (t,j.
normalna kamera) alebo,slit camera“ (Strbinova kamera)
e Strbinové snimanie vel'mi stvisi so skenovacou fotografiou, ¢o je fotografovanie
pomocou klasickych scannerov a nie fotoaparatov. Tento pristup ma vel'ké

$pecifik4, najma ¢o sa tyka hustoty bodov a hibky ostrosti.




o do ,panning“ panoramy (ocakava sa rotacny (panning) pohyb [PANNING]. Tento pohyb sa
nazyva aj rotacia, alebo ,yaw")
e ZoSivanie - programy: Hugin, Affinity Photo, Autostitch, ...
o rozne algoritmy zoSivania pre linearnu/panning panoramu
o frekvencné algoritmy za sebou nechavaju niekedy ,zavoj“, ked’ sa zoSiva text ...

Priklady zoSitych obrazkov
(VIavo Autostitch - pridal zavoj,
pvravo Affinity Photo)




Animacia

e Pri animacii sa vyraba sekvencia obrazkov, a pridava sa aj audio = film
e Metodika vyroby obrazovej Casti - podla typu animacie
o Animovana kresba 2D - vsetko sa pracne Kkresli zovu a znovu nanajvys sa edituju rastrove
objekty
o Animovana 2D vektorova grafika (odoprucané Synfig Studio (Open source) [Demo])
» Najprv sa vyrobia nacrtky (bitmapové kresby)
= Potom sa obrazky vektorizuju (prekreslovanie kresby do vektorovej formy)
* Animuje sa vektorova forma - objekty sa otacaju, posuvaji, meni sa im tvar atd' ...
¢ Pri postavach sa méze vytvorit spojity mechanicky model (vid zelené body)

Ve
J/
&

: &
[morevna] Mj




Animacia 3D

Animované 3D (Odporucany Blender)
= vyroba nacrtkov / fotiek(!) (narys, podorys bokorys ...) ako v 2D

= vyroba 3D modelov (tu pri postavach napr. pomc“)ie‘ program ,Makehuman®, Add-ony
do Blenderu, ...)

= objekty sa posuvaju po scéne, modeluje sa ich pohyb, hybe sa kamerou, osvetlenim
atd' ...

= vela sa aj skriptuje pohyb (automaticky sa opakujuce pohyby, ...)

e Casto pouzivané metody
o keyframing - definuje medzné pozicie, medzi ktorymi pocitac vytvori plynuly prechod
o pohyb Cloveka - animacia kostry (3 modelu postavy)
= inverzna kinematika - nemusi sa uréovat’ poloha kazdého klbu a oto¢ena zvlast, ale
definuje sa poloha niektorych kl'i¢ovych bodov, polohy vsetkych kibov st nasledne
dopocitané algoritmicky
* motion capture - pre realisticky pohyb je zachyteny pohyb Zivého herca, nasledne je
pohyb aplikovany na 3D model postavy



Kiby v dal$ej medznej pozicii

Zakladna poloha

v & © skeleton_humanoid_humanmoO:

Priklad priebehu pol6h kibu medzi
2% nastaviteny pomocou beziérovych

e ollowerarm it /A O -
NS ZA kriviek

© W Quaternion Rotation (%) &z
X Quaternion Rotation (IZw ")) &z
© Y Quaternion Rotation (IZ#") &z
Z Quaternion Rotation (IZw ') =




Tvorba animacii v Blenderi

e nastavenie vystupnych parametrov (format, framerate, ...)
e spustenie renderovania v priklade ... cca 2 frame/s ...
e moZe sa pouzit aj video editovanie nastroje ...

e Blender ma implementovany fyzikalny engine
o objekty nozu byt pod vplyvom gravitacie
simulacia kolizii - ok sa objeky zrazia ..
Casticovy engine (particle engine) - ovladanie vlastnosti obrovského mnoZstva castic ...
vlasy a ich spravanie ...
a mnoho d'alSieho ...



Vektorova grafika

e Suvisi s linearnou algebrou - je o krivkach ©

e Umoznuje precizne modelovanie objektov
o Umoznuje pracu s udajmi a objektami

Napr. Kde/ci sa objekty dotykaju, prekryvaju, ako su d'aleko od seba
o tvorba prienikov, suctov objektov

e Napr. aky maju objekty obsah ...
o Majme uzavrety utvar s bodmi P; = (x;,y;), kdei = 1, ...,n oCislovanymi v protismere
hodinovych ruciciek.
o Potom obsah utvaru je:

. 4= l|x1 X9 e Xpn—1 Xn x1|
21Y1 Y2 - Yn-1 Yn M1
e Priklad:
_116 5 2 4 2 6|_ )
A= 2|2 4 33 1 2 =1/2 [(6x4+5x3+2x3+4x1+2x2)

(5x2+2x4+4x3+2x3+6x1)]=7.5




Krivky

e Aky je rozdiel medzi funkciou a parametrickou krivkou?
e Kam patria kruznice, elipsy ?
e Parametricke krivky
o P:R > R?
o P(t) = (x(1),y(®))
e Priklad zapisov:
o P(t) = (cost,sint)
= P(t) =(1—1t)P, + tP;,Kde je krivka v case t=0? Kde je v Case t=1?
» V nizSieuvedenom priklad je kde krivka v uvedenych ¢asoch?

2,

clear all; 3
close all;
t=0:0.01:1 2t
myx=4* (1-t) ."3+0*3* (1-t) . "2.*t+0*3* (1-t) .*t."2+4*t."3;
myy=1* (1-t) ."3-3*3*(1-t) . "2.*t+3*3*(1-t).*t."2-1*t."3; 1+
plot (myx, myy);
hold on; ot
plOt([4r Or Or 4]/[11 _31 3/ _1]1'*')

'
J




Interpolacia funkcii a kriviek

e polynomicka interpolacia bodov Py, ..., B, zosnimanych v ¢asoch t, ..., t,,?
o Cielom je najst taku parametricku krivku P(t), ze P(t;) = Py, pre kazdé k

o napr. linearna interpolacia

e ako prejst od interpolacie funkcie k interpolacii krivky?
o Robit interpolaciu zvlast pre obe suradnice ...
e Napr: interpolujme polynomickou interpolaciou body: P}, =

clear all;

close all;

t=0:0.1:3

myx=3* (t-1) .* (£t-2) .*(t=-3)/(-6)=-3* (t-0) .* (t-
2) % (t=3)/(2)=3*(t-0) .*(t-1) .*(£-3) /(-
2)+3*(t=0) .*(t-1) .*(t-2)/(6);

myy=3* (t-1) .* (t-2) .*(£-3)/(-6) +3* (£-0) . * (-
2) . *(t=3)/(2)=-3*(t-0) .*(t-1) .*(£-3)/(-2) -
3*(t-0) .*(t-1) .*(t-2)/(6);

plot (myx, myy);

hold on;

plOt([3r _31 _31 3]/[31 3/ _31 _3]1'*')

A & W 4 o

- ] (41] B (8]
T T T T

{(3;3); (_3; 3)) (_3; _3); (3; _3)}

Hm ... Co Ze to je v tom programe ? Predsa Lagrangeova metoda na interpolaciu pomocou

polynomov.




Lagrangeova interpolacia funkcii

e Majme k + 1 datovych bodov x; s hodnotami y;

e Potom sa daju zostrojit polynomy [;(x) nanajvys k-teho stupna, ktoré
o maju hodnotu 1 vo vybranom datovom bode z uvedenych
o vo vSetkych ostatnych datovych bodoch maji hodnotu 0

e Staci ich navahovat prisluSnymi hodnotami y; a vysledok je:

o L(x) =Xf oy (%)

= v x_xm
e pricom lj = Hosmsk,mif

e tj. polynomy, ktoré pre x;=(0, 1, 2, 3) majua hodnotu 1 prij a pre iné maji hodnoty 0:

o j=0:ly(x) = E’S:B E’g:ji E’Siii =1 (x — D(x —2)(x - 3)
o j=1:1(x) = g:g g:g g:g =+2(x—0) (x — 2)(x — 3)
0 ) =2 (x) = TR ER TS = 2 (x—0)(x — 1) (x —3)
0 j=3:l5(x) = g:gi g:g g:g =—2(x-0)(x-Dx-2)



Priklad: Ekvidistancné vzdialenosti bodov

clear all; =
close all; ne
x=0:0.1:3 .l
myy=0* (x-1) .* (x-2) . * (x-3) / (-6) +4* (x-0) . * (2~
2) % (x=-3)/(2)+1* (x-0) . *(x-1) . *(x-3) / (- &
2)+2* (x-0) . * (x-1) .*(x=2)/(6); 250
plot (x, myy); oL
hold on;
plot ({0, 1, 2, 31,[0, 4, 1, 2],'*") or

all

05

OU EI.IE 1I 1.‘5 2I 275
Priklad: Lubovolné vzdialenosti bodov
clear all; 4 *
close all; 22///
x=0:0.1:7 04
myy=0* (x-1) .* (x-2) . *(x-7)/ (-14) +4* (x-0) . * (x- 2t
2) . *(x- 7)/(6)+ (x=0) .*(x-1) .*(x=7)/ (- 4l
10)+2* (x-0) . * (x-1) .*(x-2)/ (7*6*5) ; ol
plot (x, myy);
hold on; o
plot ([0, 1, 2, 71,10, 4, 1, 2],'*") |

12l

o

-16
0




Lagrangeova interpolacia kriviek
e podobne, ako na funkcie sa da recept aplikovat na krivky:

o P(t) =po(t)Py+ -+ pp(t)B,

t—t;
e ,kdep;(t) = HiijtiTt]j

Zopakovanie prikladu:

clear all;

close all;

t=0:0.1:3

myx=3* (t-1) .* (£t-2) .*(t=-3)/(-6)=-3* (t-0) .* (t-
2) . *(t=3)/(2)=-3*(t-0) .*(t-1) . *(£-3) /(-
2)+3*(t=0) .*(t-1) .*(t-2)/(6);

myy=3* (t-1) .* (£t-2) .*(£-3)/(-6) +3* (£-0) . * (-
2) . *(t=3)/(2)=-3*(t-0) .*(t-1) .*(£-3)/ (-2) -
3*(t-0) .*(t-1) .*(t-2)/(6);

plot (myx, myy);

hold on;

plOt<[3r _31 _31 3]/[31 3/ _31 _3]1'*')

- e [41] = (4]
T T T T
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InteligentnejSie rieSenie?

e Napr. splajny (spliny)
e Co su to splajny?
o Po castiach polynomické funkcie
o napr. pouzijeme polyndm 3. Stupna a budeme striehnut na vlastnosti vysledku ...



Spline funkcie

Spliny st po Castiach polynomické funkcie daného stupnia s plynulym prechodom medzi

jednotlivymi Castami. B-Spline @su (¢) stupna M je tvoreny M nasobnou konvoluciou
,,Box‘ funkcie:

(1 te(0])
B(t)_{ 0 inde
a ma kompaktnt podporu na intervale (0,M +1), M-1 spojitych derivacii.
Plati: @s0(t)=B(t)= 010 (t) , takZe Pso (t ) modZeme generovat’ pomocou
koeficientov A(n)=(1,1) resp. ich N-nasobnymi konvoliciami. To odpoveda
Pascalovmu rojuholniku na ur€enie kombinacnych Cisiel. Koeficienty h(n) pre B-spline
funkcie mierky su potom:

hso(n)=(11)2 - kon$tantny (spline nultého radu)

hg (n)=(1,2 1) - linearny (spline prvého radu)
hs (n)=(1.3,3,1)42 - kvadraticky(...)
hss(n)=(1 ,4,6,4,1)% - kubicky(...)



Konstantny, linearny, kvadraticky a kubicky spline:

1

o) > 1 2 3 1t 4 t
Uzavrety analyticky tvar pre kubicky B-spline: "3‘ x|3 _ 6’ x’2 +4 0< ‘x‘ <1
[BSPLINE_TVAR] { )
h(x):g<—|x‘3 +6’x|2 —12‘x‘+8 13’x‘<2

0 ZS’X‘

"




Interpolacia kriviek? Pomocou kubickych spline funkcii

e zabezpecia, Ze
o vysledny signal je spojity
o jeho prva derivacia je spojita
o jeho druha derivacia s"'(x) je spojita

2
o zabezpeluje Ze f;nls”(x)l dx je minimalne
1

e parametre kubického spline sa pocitaju pre jednotlivé intervaly (susedné dvojice bodov
signalu) - iny pristup k navrhu ako pri navrhu interpolacného konvolu¢ného jadra
o existuje prave jedna priamka ktora pretina 'ubovol'nu dvojicu bodov
o existuje nekonecne vela parabol, ostava 1 stupen vol'nosti
o existuje nekonecne vel'a kubickych funkcii ostavaju 2 stupne vol'nosti
= existujuce stupne vol'nosti sa vyuZzivaju aby bola rovnaka prva derivacia pri nadpajani
kriviek pre susedné intervaly
» prin interpolovanych bodoch je potrebné vyrieSit sustavu n linearnych rovnic o n
neznamych
e Prirodzeny (natutal) kubicky spline - ma pri krajnych bodoch zvolenu druhu derivaciu rovnu 0



