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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci programové knihovny pro navrh a generovani dvouroz-
mérnych proceduralnich textur a podpurného GUI nastroje pro tuto knihovnu. Pozornost
byla vénovana jak klasickym metodam, tak i pfistupim z jinych oblasti pocitacové gra-
fiky se snahou o modifikaci algoritmi za tucelem dosazeni origindlnich vysledkt. Déle je
prezentovan efektivni zptsob reprezentace textur a jeho konkrétni realizace.

Abstract

This thesis deals with implementation of a program library for designing and generating
two-dimensional procedural textures and its GUI supportive tool. Attention was paid to
common methods as well as to other computer graphics areas with effort for modifying the
algorithms in order to achieve unique results. An effective way of texture representation
and its concrete implementation is also presented.
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Kapitola 1

Uvod

Textury hraji v pocitacové grafice vyznamnou roli, pfedevsim pii snaze zachytit redlny svét.
Tendence dosahovat realisti¢téjsiho zobrazeni vede ke stale vétsim a detailnéjSim texturam
nesoucim ¢im dal vétsi mnozstvi informaci. Zabyvat se texturami ma z téchto divodi smysl,
at uz jde o jejich syntézu, popis, ¢ efektivitu uchovavéni.

Cilem této prace bylo nastudovat a analyzovat dosavadni poznatky ve zminéné oblasti
a na jejich zakladé implementovat multiplatformni knihovnu umoznujici snadny popis a vy-
tvareni navazujicich dvourozmérnych proceduralnich textur a rovnéz nastroj s grafickym
uzivatelskym rozhranim pro podporu prace s knihovnou. Knihovna méla nabidnout pro-
gramatorské rozhrani pro snadnou aplikaci zakladnich i pokrocilych algoritmt generovani
proceduralnich textur a moznost ukladat a nacitat popis textur jako malé textové soubory,
jez je mozné interaktivné editovat pomoci grafického nastroje. Ten vSak neni pro praci
s knihovnou nezbytny a slouzi pouze jako podpirny software.

Pozornost byla vénovana zptisobu popisu textury. Ten je navrzen jako graf, kde kazdy
uzel predstavuje operaci nad texturou, at jde o generovani Sumu, vykresleni L-systému
nebo aplikaci osvétlovaciho modelu. Tento pfistup dovoluje ¢ast popisu textury dynamicky
upravit a znovu prepocitat pouze ty ¢asti, které je nutné. Popis se snazi byt nezavislym na
rozliSeni, pozice jsou tedy vétSinou zadavany v procentech misto pixeld, takze 1ze snadno
manipulovat s rozmérem textury.

Predpokladany piinos prace spocival hlavné v moznosti umoznit programatortim jed-
noduse generovat unikatni textury a rovnéz radikalné snizit velikost programu, ktery tyto
textury vyuziva ve vysokém rozliSeni. Knihovna takovému programu umozni dynamicky
generovat textury po spusténi ¢i kdykoli za béhu bez nutnosti je trvale ukladat, a to pouze
na zakladé malého textového souboru. Existuje vSak Sirsi vyuziti a lze si predstavit, ze
uzivatel pouzije nastroj napt. k vygenerovani textury pozadi pro své webové stranky ¢i pri
tvorbé uméleckych 3D modeli. Snahou také bylo do uréité miry experimentovat, upravovat
klasické algoritmy a dosahovat novych vysledki.



Kapitola 2

Proceduralni textury v pocitacové
grafice

Tato kapitola osvétluje obecné principy proceduralniho generovani textur a definuje zakladni
pojmy pouzivané dale v textu.

2.1 Zakladni postup generovani textur

Pojmem bitmapa budeme rozumét dvourozmeérné pole pixeld skladajicich se ze slozek R, G
a B (Cervena, zelend a modra), a¢ je nékdy namisto toho pojmu pouzivan termin pixelmapa
a bitmapa oznac¢uje dvourozmérné pole bitu [10]. Kazda slozka muze nabyvat celo¢iselné
hodnoty z intervalu (0, 255), v nékterych pripadech vSak budeme pracovat s normalizova-
nymi hodnotami v rozsahu (0, 1). Plati-li, ze pro kazdy pixel maji slozky R, G a B stejnou
hodnotu, pak budeme tuto hodnotu oznacovat jako intenzita a celou bitmapu nazveme
Sedoténovou.

Texturu definujeme jako bitmapu nesouci informace o uréitém povrchu. Implicitné bude
touto informaci barva, je vSak piipustna celd rada dal$ich mozZnosti, napt. smér normal
povrchu, mira jeho odleskt apod.

Aby pusobila textura realisticky, je vétS§inou vytvarena na zakladé dat ziskanych z real-
ného svéta, jako je napr. digitalni fotografie. Tento pristup pri snaze o realistické zobrazeni
prevldda, ale ma své nevyhody. Vytvareni textur timto zptsobem trvéa relativné dlouho
a musi jej provadét umélec. ! Textura musi byt dale ukladéna jako bitmapa v souboru,
ktery zabird pomérné hodné mista, a jeji rozliSeni nelze zvysit. Urcité aplikace mohou
pozadovat eliminaci téchto nevyhod.

Resenim je pouzit algoritmus, ktery podle vstupnich parametréi vygeneruje texturu
v daném rozliseni. Tento zptisob budeme nazyvat proceduralnim generovanim textur a roz-
délime jej do tii fazi, které mohou byt provadény opakované a v rizném poradi v zavislosti
na slozitosti textury:

e generovani zakladu — Na zékladé malého pocétu parametrii algoritmem vygenerujeme
bitmapu, ktera poslouzi jako zaklad textury.

e aplikace transformaci — Aplikujeme algoritmus, jimz modifikujeme jiz vytvofenou
bitmapu.

!Existuje snaha o automatizaci tohoto procesu zvané syntéza textur [18]. Stale je vak vétsinou jednodussi
a spolehlivéjsi prenechat tuto praci ¢lovéku.



e kombinovani textur — Spojime urcéitym zptisobem dvé nebo vice jiz vytvofenych
bitmap do jedné.

Zajisténi navaznosti
Casto vyzadujeme, aby textura navazovala sama na sebe v oblasti okrajii bez znatelné
nespojitosti. U procedurélnich textur bude tento pozadavek platit vzdy. Divodem je pted-
poklad, Ze textury ¢asto mapujeme na povrch tak, ze se opakuji. Nasim cilem je nyni najit
zplsob, jak obecné zajistit, aby textura sama na sebe navazovala.

Tohoto lze dosdhnout zavedenim tzv. wrap-around (moduldrnich) soufadnic [3]. Mame-
li souradnici x ur¢itého rozmeéru textury a rozliseni v tomto rozméru je N, pak wrap-around
soufadnici 2/ vypodcitame jako:

;| N—(Jz+1mod N) -1 x <0
7 2mod N jinak

Pristup k dattim bitmapy budeme dale uvazovat vyhradné pomoci wrap-around sou-
fadnic. Bude-li algoritmus zapisovat nebo ¢ist obrazova data na soufadnicich [z,y], vzdy se
tyto soufadnice nejdiive prepocitaji na [2/,y'] a aZ poté se pouziji k pFistupu. Algoritmy
se tak nemusi starat o kontrolu pristupu za hranice bitmapy a zaroven zajistime spojity
prechod z jednoho okraje textury na opacny.

B
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Obrazek 2.1: wrap-around soufadnice




Kapitola 3

Pouzité metody

Nasledujici podkapitoly zminuji konkrétni metody generovani textur pouzité v knihovné.

3.1 Sum

Jako vhodny zaklad pro texturu lze pouzit dvourozmérny Sum, tedy funkci dvou promén-
nych vykazujici uréity nahodny charakter. Sum bude rovnéz diilezity u metod zaloZenych na,
modulaci. Pfirozené se jako prvni moznost nabizi pouzit klasicky, jednoduse generovatelny
bily Sum. Ten pro nase ucely ale vétsinou neni vhodny, jelikoz neni spojity. Je proto tieba
pouzit jiné druhy Sumt.

Perlinuv Sum

Perlinova Sumova funkce ptivodné oznacovala jeden konkrétni zptsob generovani Sumu
o dané frekvenci, pozdéji se vSak takto zacal oznacovat soucet téchto funkci s postupné
vzrustajici frekvenci a snizujici se amplitudou, potazmo mohlo jit i o soucet jinych funkci,
pouzivat my.

Parametry Perlinova Sumu pro nas budou pocatecni frekvence fjy, amplituda ag a in-
terpola¢ni metoda. Postupné provedeme iterace generovani Sumovych funkci, které budeme
sCitat. Po kazdé iteraci se hodnota frekvence zdvojnasobi a hodnota amplitudy snizi na polo-
vinu, pfi¢emz klesne-li pod nejmensi rozlisitelnou hodnotu, generovani Sumu konéi. V prvni
iteraci tedy generujeme Sum o frekvenci fo s amplitudou ag tak, Ze rozdélime plochu tex-
tury na pravidelnou ¢étvercovou sit o fy X fy bodech a kazdému bodu prifadime ndhodnou
hodnotu z intervalu (—ag, ap). Hodnoty mezi body interpolujeme vhodnou metodou, napt.
linedrné nebo funkci sinus. Ve druhé iteraci postupujeme obdobné s hodnotami f; = 2f
aa; =% atd.

Perlintiv Sum lze pouzit jako bitmapu pro zéklad textury, predevsim pak mraki nebo
koufe, jimZ se velmi podoba. Velké uplatnéni vsak nachazi pti aplikaci jinych technik, které
riznym zptsobem vyuzivaji Sum, a to predevsim diky svému charakteru turbulence [0].

Fault Formation Sum

Fault Formation Sum se pouzivd pri generovani vyskovych map nékterych typu terénu.
Nésledujici odstavec vysvétli princip algoritmu podle ¢lanku o generovéani terénu [2].



Obréazek 3.1: Perlintiv Sum: interpolace nejbliz§im sousedem, linedrni a sinova

Zacneme s konstantni vyskou terénu o hodnoté 0 a v postupnych iteracich jej budeme
rozdélovat na poloviny a ty vicéi sobé vzadjemné vyskoveé posouvat. V prvni iteraci tedy zvo-
lime rozdéleni terénu nahodné umisténou primkou. Obéma vzniklym polovinam pfitadime
nahodny vyskovy posun z uréitého intervalu (kladny ¢i zdporny). Ve druhé iteraci stejnym
zplsobem opét rozdélime terén na poloviny a provedeme jejich vyskovy posun, ten vsak
tentokrat generujeme z uzsiho intervalu. Nahodny vyskovy posun se takto linearné snizuje,
az dosahne nuly a generovani Sumu skonci.

Je patrné, Ze takto generovany Sum nenavazuje na okrajich a nespliuje tak nase poza-
davky pro generovani textur. Lze vSak provést tipravy, které navaznost Sumu zajisti. Toho
dosahneme tehdy, pokud v kazdé iteraci rozdélime terén zptisobem, jenz zachova navaznost.
To lze provést nékolika zptsoby — bud zvolime pro ptleni pouze pfimky zachovavajici né-
vaznost, nebo pouzijeme misto pfimek jinou kfivku. Prvni zptsob by nam dovolil rozdélovat
terén pouze vodorovnymi nebo svislymi pfimkami, coz by se negativné projevilo na priro-
zenosti vzhledu, nebotf by tyto dva sméry byly v generovaném Sumu znét. Zvolime proto
druhy zptisob a k rozdé€lovani pouzijeme lomenou pfimku. Vysledny sum je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Fault Formation — rozdéleni obrazu v jedné iteraci a vysledek (200 iteraci)

Bodovy Sum

Bodovy Sum (anglicky spot noise) je definovany jako soucet rizné nisobené a posunuté
funkce h(z) [20]:

spot noise(x) = Z aih(z — x;),



kde z; tvori ndhodnou posloupnost. Definujme funkci

0 |x| >7r

||

b —
ump(z, ) { 1—-sin(++5)  jinak

kde r je zvoleny polomér. Upravme nyni funkci spot noise na funkci

bump noise(z) = Z a;bump(z — 4, 7).
i

Tato funkce tvori sum jako soucet rtizné vysokych a sirokych nerovnosti povrchu, jejichz tvar
je popsan funkci bump. Zmeéna velikosti nerovnosti je ovlivnéna posloupnosti koeficienti
a; (vyska) a r; (polomér). Pokud nastavime napf. koeficient a; jako konstantni, budou
vSechny nerovnosti stejné vysoké, zatimco nastavime-li jej jako klesajici, budou se v Sumu
nachézet vysoké i nizké nerovnosti. Obrazek 3.3 ukazuje dvourozmeérnou variantu tohoto
Sumu s ruzné nastavenymi koeficienty.

Obrazek 3.3: bump noise s riaznymi parametry — konstantni amplituda a promeénlivy polo-
mér, konstantni amplituda a proménlivy polomér z uzsiho intervalu, proménliva amplituda
a proménlivy polomeér

3.2 Voroného diagramy

Voroného diagram je zptsob déleni metrického prostoru na zdkladé mnoziny bodt S a miize
slouzit ke generovani zakladu textury. V literatufe [3] je Voroného diagram definovan takto:

Maéame-li kone¢nou mnozinu fidicich bodt prostoru S, pak dominanci bodu p nad bodem
q patricich do S rozumime mnozinu bodu

dom(p,q) = {x € R?|6(z,p) < d(z,q)},

kde ¢ znac¢i Euklidovskou vzdélenost. Oblast bodu p € S je mnozina

reglp)= [ dom(p,q).
q€S—{p}

Oblasti vSech bodt z S rozdéluji prostor na konvexni polygony a spolecné tvori Voroného

diagram.
Pocet fidicich bodt mnoziny S a jejich pozice lze urcit nékolika zptsoby. Mtzeme je
generovat nadhodné, pravidelné (napf. po obvodu kruznice, pomoci L-systému, ...) nebo

explicitné udat polohu kazdého z nich.



Zbyva definovat zptisob, jakym Voroného diagram vi-
zualizujeme jako bitmapu. Za timto tcelem je tfeba urcit
pravidlo, jak vypocitat intenzitu kazdého pixelu podle in-
formace z Voroného diagramu. Existuje mnoho zptusobi,
z nichz uvedme dva zékladni:

e Intenzita pixelu odpovida vzdalenosti k nejblizsimu
fidicimu bodu.

e Intenzita pixelu odpovidd pomeéru vzdélenosti ke
dvéma nejblizsim ridicim boddm.

Obrazek 3.4: vzdalenosti bodu
A a B ve wrap-around sourad-
nicich

Dodejme, Ze mérime-li vzdalenost dvou bodu za pou-
7iti wrap-around soufadnic, musime spocitat minimum ze
vzdalenosti uvedenych na obrazku 3.4.

D 1% N LT
e T wits
TR 0'3'3 LU

Obrazek 3.5: rizné zplsoby rozmisténi fidicich bodd Voroného diagramu
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Metriky

Vyznam vyrazu metrika se mize v riznych publikacich a kontextech 1igit [19]. V této praci
jim budeme rozumét zpisob méfeni vzdalenosti p(p, ¢) dvou bodd, p a ¢, ve dvourozmérném
prostoru. Jelikoz pri konstrukci Voroného diagramt pocitdme vzdalenosti bodt, mtzeme
zavedenim riznych metrik dosdhnout liSicich se vysledki. Nejc¢astéjsimi metrikami jsou:

Euklidovska [4] p(p,q) = \/(Pa: — )% — (py — q,)?
Manhattanska [1]  p(p,q) = |pz — ¢z| + Py — @y

Chebyshevova [1]  p(p, q) = maz(|pz — ¢!, [Py — qyl)

Optimalizace pomoci k-d stromu

Casto provadénym tikonem pii generovani Voroného diagramu je hledani nejbliz§iho sou-
sedniho bodu z mnoziny S k pozici aktualniho pixelu (tzv. nearest neighbour problém).
Urychleni tohoto procesu vede ke zrychleni generovani diagramti s vétsim mnozstvim tidi-
cich bodt.

Tohoto cile mizeme dosdhnout pouzitim datové struktury zvané k-d strom k uchovéa-
vani bodi Voroného diagramu. Tato datova struktura definuje hierarchické déleni prostoru
pomoci fezu kolmych na souradnicové osy, pficemz ty se st¥idaji s kazdou iteraci [0].



Euklidovska Manhattanska  Chebyshevova
vzdalenost vzdalenost vzdalenost

Wan

pomér vzdalenosti
dvou nejblizSich
bod

vzdalenost
k nejblizSimu
bodu

Obrazek 3.6: rizné metriky a metody urcovani intenzity pixelu u Voroného diagramu

Ilustrujme princip k-d stromu na piikladu, kdy mame — y ... E oo
body rozmisténé zptisobem, ktery znézormnuje obrazek 3.8. / \
Nejdiive provedeme sestaveni stromu. Zac¢indme tim, ze VR Bl G
bereme v tivahu celou oblast, tedy vSechny body, a roz- / \ \
déleni této oblasti provedeme podle soufadnice x ndhodné
zvoleného bodu na levou a pravou podoblast. ! V nagem
pfipadé jsme vybrali bod E. VSechny body nalevo od to- / \
hoto bodu budou v levé vétvi stromu, vSechny ostatni Yy ........... Froveees G
v pravé. Nyni rekurzivné postupujeme stejnym zptsobem
pro obé nové vzniklé oblasti pouze s tim rozdilem, ze je Obrazek 3.7 k-d strom
budeme rozdélovat podle souradnice y. Soufadnice stfi-
déame stejnym zpisobem, nez umistime vSechny body do stromu znézornéného na obrazku
3.7.

Pokusme se nyni vyhledat nejblizsiho souseda bodu I (obrazek 3.9). Postupujeme stejné
jako pti vkladéani nového bodu — prochazime strom od kofene a cestu volime podle toho,
zda nami hledany bod lezi v levé ¢i pravé oblasti, které jsou urceny aktualnim uzlem. Takto
se dostaneme k bodu, ktery ozna¢ime za aktudlné nejlepsiho kandidata (v nasem piipadé
G). Nyni provedeme zpétny prichod vSemi uzly, jimiz jsme prosli, a u kazdého provedeme
nasledujici:

e Je-li aktudlni uzel blizsi nez aktualné nejlepsi kandidat, oznacime jej za nového nej-
lepsiho kandidata.

e Zkontrolujeme, zda mtze existovat blizsi bod v opac¢né oblasti, nez ve které se nacha-
zime. Test provedeme sestrojenim kruznice se stfedem v bodé I o poloméru rovném

'Pro maximalni efektivitu k-d stromu bychom méli brat bod se soufadnici, kterd je medidnem, ¢imz
zajistime rovnomeérné rozdéleni prvka do levé a pravé vétve. Pro jednoduchost si vsak vystacime s ndhodné
vybiranymi body.
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Obrézek 3.8: sestavovani k-d stromu

aktualné nejkratsi vzdalenosti (vzdalenosti k nejlepsimu kandidatovi). Pokud tato
kruznice nezasahuje do opacné oblasti, nemuze v ni existovat bod blizsi, nez je ak-
tualné nejlepsi kandidat, a proto nemusime druhou vétev viibec prochézet (¢imz k-d
strom ziskéva svou efektivitu). Pokud kruZnice do oblasti zasahuje, jako na obrazku
3.9, musime provést cely proces hledani nejblizsiho souseda i pro druhou vétev. V na-
Sem piipadé takto za nového nejlepsiho kandidata oznac¢ime bod F, ktery uz dale
zustane nejbliz§im bodem, jenz jsme hledali.

Barveni Sedoténovych bitmap

Vyse popsané Sumy a Voroného diagramy generuji Sedoténové bitmapy. Abychom jim dodali
barvu, miZzeme pouzit napf. barevny prechod. Jedna se o tabulku, kterd pritazuje kazdé
intenzité pixelu barvu, jiz bude nahrazena. Tento pojem se také podle kontextu nazyva
barevnd mapa nebo barevna paleta [6].

Dalsi moznosti, jak ziskat barevnou bitmapu, je vygenerovat tii riizné Sedoténové bitmapy,
kazdou pro jednu ze slozek R, G a B, a spojit je do jednoho obrazu. Oba zptisoby jsou vidét
na obrazcich 3.10 a 3.11.

3.3 Obecné bitmapové operace

Nastroj pracujici s texturami by mél umoznit zakladni operace definované pro obecny ob-
raz, jako je napr. editace jasu a kontrastu nebo vyvazeni barev. Operace pracujici pouze
s jednotlivymi pixely, napf. inverze barev, lze aplikovat bez jakékoli modifikace, u kom-
plexnéjsich algoritmi typu graficky filtr vSak musime zajistit, aby pracovaly s wrap-around
soufadnicemi ? a nenarusily navaznost textury.

2viz éast 2.1

10



Obrazek 3.9: test pomoci kruznice

Grafické filtry

Grafickym filtrem budeme rozumét filtr zalozeny na dvourozmérné konvoluci [16]. Tyto
filtry jsou jednodusSe specifikovatelné a implementovatelné a umoznuji realizaci zakladnich
operaci, jako je rozostfeni, detekce hran apod. Nevyhodou je ¢asova narocnost provadéni
dvourozmeérné konvoluce pro velké konvolu¢ni matice, avsak v béznych pripadech vystacime
s maticemi dostateéné malych rozmért. Knihovna umozni uzivateli specifikovat vlastni
konvolu¢ni matice.

Barevné modely

Bitmapa je typicky uchovavana v barevném modelu RGB, ktery je nativnim pro vétsinu
zobrazovacich zarizeni a pfi vykreslovani tudiz nedochéazi ke slozitym vypocétim. Z hle-
diska vnimani barvy ¢lovékem ale nemusi byt tento model vhodny. Uzivatel ¢asto vyzaduje
moznost prace v jinych dimenzich, nez mu nabizi slozky RGB modelu.

Z tohoto duvodu vznikly dal$i modely, jako nap¥. HSL reprezentujici barvu hodnotami
ténu (hue), sytosti (saturation) a svétlosti (lightness) [6]. Pro editaci téchto slozek preve-
deme obraz existujicimi algoritmy z RGB do HSL, provedeme tupravy a zpétny pirevod do
RGB.

Omezeni barevného prostoru

Omezeni barevného prostoru prfi zachovani rozliSeni se nazyva rozptylovani nebo dithering
[6]. Tato operace se vyuzivéa pro upravu obrazki, které maji byt zobrazovany na zafizenich
podporujicich omezené mnozstvi barev. Nejvyuzivanéjsimi metodami jsou: 3

3Podrobné informace uvadi literatura [6].
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Obrézek 3.10: barevné prechody
L LA el S

e b =be N
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Obrézek 3.11: michani RGB kanila
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prahovani — Hodnota kazdého pixelu se zaokrouhli nezavisle na okolnich pixelech
k nejblizsi barveé vysledné mnoziny barev. Jde o jednoduchou metodu nepftilis vhodnou
napr. pro fotografie.

nahodné rozptyleni — Zda se hodnota pixelu zaokrouhli nahoru ¢i dold, se rozhoduje
vzdy ndhodné, pricemz pravdépodobnost, Ze zaokrouhleni probéhne nahoru, je tim

nez pri prahovani.

rozptyleni s distribuci chyby — Hodnota pixelu se zaokrouhluje bud nahoru nebo dold
s ohledem na chyby pii zaokrouhlovani pfedchozich pixelt. Tato metoda dava velmi
dobré vysledky.

pravidelné rozptyleni — Tato metoda vyuziva pfedem definované matice, jimiz se obraz
pravidelné pokryje a které nésledné rozhoduji o sméru zaokrouhleni hodnoty kazdého

12



pixelu. Pravidelné rozptyleni ¢asto pouzivame pfi tisku, jelikoz diky maticim vznikaji
v obraze vzory, které jsou z hlediska tisku vyhodné. U opakujicich se textur vsak
hrozi riziko vzniku drobnych nenavaznosti téchto vzord na okrajich textury, neni-li
jeji rozmér délitelny rozmérem matice.

T

T ¢u¢

Lt

Obrazek 3.12: dithering: puvodni obraz, prahovani, ndhodné rozptyleni, distribuce chyby,
pravidelné rozptyleni (VSechny metody lze aplikovat i na barevny obraz.)

Prolinani bitmap

P1i prolinadni dochazi urcitym zpiisobem k vykreslovani dvou obrazti pfes sebe. Vétsinou
se tak déje na zakladé tzv. alfa kanalu, ktery je spolu s kandly R, G a B dalsi slozkou
kazdého pixelu a ur¢uje jeho prithlednost.* Dale budeme uvazovat nékolik metod prolinani
dvou obrazi, a to jak s moznosti definovat alfa kanal v samostatné sedoténové bitmapé pro
kazdy pixel zvlast, tak i bez explicitné uréeného alfa kanélu jenom na zékladé zadaného
poméru prolnuti. Vstupem algoritmu jsou dvé bitmapy a jeden z nasledujicich parametrii:

e pomér prolnuti 7 v intervalu (0,1) definujici rovhomérnou hodnotu alfa kandlu pro
kazdy pixel

e Sedoténova bitmapa r(z, y) definujici hodnotu alfa kanélu pro jednotlivé pixely zv1ast,
potencialné nerovnomérné

Operace probihéd nad jednotlivymi pixely, pfi¢emz pro pixel na soufadnicich [xg, yo| se
vzdy ur¢i dva koeficienty 1, resp. ry na zakladé aktualni hodnoty alfa kanalu (bud hodnoty
r nebo 7(zo,yo)), kterymi se vynasobi hodnoty ziskané z pozice [zo, yo] v prvni, resp. druhé
prolinané bitmapé. Vypocet koeficient 71 a 9 byl zvolen tak, jak znézornuje obrazek 3.13.

40 znaéi tplnou prithlednost, 255 iplnou neprithlednost [10].
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koeficient
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0 05 ,: pomér

Obrazek 3.13: vypocet koeficientl prolinani

Diky témto vaham je mozné vytvorit plynuly pfechod z jednoho obrazku do druhého
pri zméné hodnoty alfa kandlu. Vypocet konec¢né intenzity v slozky pixelu je dan zvolenou
metodou (v1, resp. vy zna¢i hodnotu pixelu prvni, resp. druhé bitmapy):

e soucet: v =711 -v1 + 19V

rozdil: v =r1 -v1 — 79 - Vg

r1-V1+T2 V2

e prumér: v = P

e souCin: v=(ry-v1+1—r1)-(rg-ve+1—r9)

Supersampling

Castym problémem, s nimz se v poéitacové grafice setkavame, je tzv. aliasing, neboli zkres-
leni zpuisobené vzorkovanim s prili§ malou frekvenci vzhledem ke vzorkovanému signalu.
Tomuto jevu milzeme Castecné zabranit, pokud pro vypocet hodnoty kazdého pixelu pou-
zijeme vice nez jeden vzorek. Tato technika se nazyva supersampling [10].

Stupen supersamplingu uddme celym c¢islem vétsim nez nula. Ozna¢me toto cislo s.
Hodnota s = 1 znamend, Ze se supersampling nepouzije (i kdyz se takto nékdy ozna-
¢uje vzorkovani v rozich pixeld, ke kterému zde vSak nedochazi [10]). Pfi vyssi hodnoté se
bitmapa s pozadovanym rozliSenim z X y nejdiive vygeneruje v rozliSeni sz X sy a nasledné
je zmensSena tak, e se kazdému pixelu piifadi primérna hodnota s2 okolnich pixeld.

Popis parametrt textury by mél byt navrzen tak, aby byl nezavisly na rozliseni textury
a aby méla zména hodnoty supersamplingu vliv pouze na aliasing, nikoli na generovany
obraz. Z tohoto divodu by mél veskery popis vyuZivat relativni rozméry a soufadnice,
nikoli absolutni hodnoty v pixelech. Nezavislost na rozliseni je vSak v nékterych ptripadech
obtizné zajistit (napf. u celularniho automatu, ktery pracuje s pixely jako s burikami).

Geometrické transformace

Geometrické transformace budou takové transformace, které nezméni celkovy vzhled ob-
razu, ale pouze jeho umisténi (pfi dodrZeni wrap-around soufadnic). Pfiklady téchto trans-
formaci jsou napft. posunuti vsech pixeltt v daném sméru, oto¢eni obrazu o celociselny naso-
bek 90 stupn, preklopeni podle osy nebo opakovéani obrazu v uré¢itém sméru (viz obrazek
3.14).
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Tyto operace mohou byt vhodné k drobnym udpravam, avsak lze je také pouzit jako

vvvvvv

iluze stinu.

il W

Obrazek 3.14: geometrické transformace — pivodni obraz, posunuti, pfeklopeni, otoceni
a opakovani

3.4 Modulace Sumem

Modulace sumem je jednim z nejcastéji pouzivanych zplsobt generovani proceduralnich
textur a vyuziva se vétsinou k napodobeni dfeva ¢i mramoru. Podstata metody spociva
v pouziti Sumu, popsaného v ¢asti 3.1, k modulaci velmi jednoduchého zakladniho obrazce
(tzv. rampa), naptiklad kruznice nebo svislych pruht [0].

Jednoduchou texturu mramoru vytvorime napft. ze svislych pruht generovanych funkci
sinus soufadnice z. Musime samoziejmé zajistit névaznost obrazce a proto generujeme
celoc¢iselny nasobek periody funkce sinus. Dale vygenerujeme Sum, napf. Perlintv, a iteraci
pfes vSechny pixely provedeme modulaci:

bitmap(z,y) < bitmap(z + i - noise(x,y),y).

Proménn4a ¢ znaci intenzitu modulace. Zde uvedené prirazeni provede horizontalni mo-
dulaci, vertikalni modulace se provede pri¢tenim hodnoty Sumu k souradnici y namisto x.
Obdobné lze definovat i diagonédlni sméry.

3.5 Substrate algoritmus

Prestoze nejcastéji pouzivame jako zaklad textury Sum nebo Voroného diagram, je mozné
vyuzit i méné tradiéni metody. Jednou z nich je algoritmus Substrate, ktery definoval J. Tar-
bell [28].

Algoritmus se ve své puvodni verzi snazi napodobit kresbu vodovymi barvami. Postup
generovani spoc¢iva v kresleni tsecek z ndhodné zvolenych pocatecnich bodd a v ndhodné
zvolenych poc¢éatecnich thlech, pricemz kazda tsecka je kreslena tak dlouho, dokud nenarazi
na jinou tsecku. Kolmo od kreslené usecky se navic v ndhodnych intervalech zacinaji kreslit
nové usecky. Vzniklé oblasti lze vybarvit napt. seminkovym vypliiovanim.

3.6 Obrazové transformace

K docileni rozmanitosti generovaného obrazu bychom méli mit k dispozici fadu transfor-
maci, které bude mozné aplikovat na vygenerovany zéklad textury a zménit tak uréitym
zpusobem jeho celkovy vzhled. Konkrétné hledame algoritmy s malym poc¢tem vstupnich
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Obrézek 3.15: modulace provadénd Perlinovym Sumem s postupné zesilujicim vlivem

Obrazek 3.16: modifikovany Substrate algoritmus: bez vyplné, s ndhodnou vyplni a bez
iteraci

parametru proveditelné nad bitmapou, pricemZ pokud je tato bitmapa navazujici na sebe
sama, zustane navazujici i po provedeni transformace.

Nejjednodussim piipadem jsou per-pixel transformace (jen s jednotlivymi pixely). Mezi
ty patii napf. aplikace goniometrické funkce na hodnotu kazdého pixelu. Lepsich vysledki
ale dosahujeme variacemi algoritmi pouzitych v praci zabyvajici se 3D intrem [15].

Tyto transformace pracuji s Sedoténovou bitmapou a funguji na podobném principu
jako modulace Sumem popsand v ¢asti 3.4. K modulaci vSak neni vyuzit Sum, ale samotny
modulovany obraz. Transformace se vzdy provadi iteraci nad vSemi pixely, které jsou podle
urcitého pravidla nahrazovany pixely v blizkém okoli. Toto nahrazeni je v ptivodni verzi
definovano takto:

v« bitmap(z, y)
bitmap(z,y) < bitmap(x + r - cos(2m - v),y + r - sin(2m - v)).

Proménna r je zvoleny polomér a bitmap(x,y) oznacuje hodnotu v intervalu (0, 1) pixelu
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na soufadnicich [z, y|. Transformace v podstaté nahradi kazdy pixel hodnotou, ktera se ziska
skokem o dany polomér z pozice aktualniho pixelu v thlu, ktery je pfimo imérny intenzité
aktualniho pixelu. Toto pfifazeni lze rizné modifikovat, napr. zavedenim nekonstantni délky
poloméru, vicenasobného skoku apod.

Obréazek 3.17: obrazové transformace

3.7 Celularni automaty

Definujme celularni automat jako systém diskrétniho ¢asu skladajici se z bunék, z nichz
kazd4 mize nabyvat konecného poctu stavii [17]. Buitky méni s ¢asem svij stav podle
stanovenych pravidel, ktera berou v potaz okoli buriky, tzn. stav bunék v okoli. Zavedeme-li
ekvivalenci mezi butikou a obrazovym bodem, mizeme takové systémy pouzit k obrazovym
transformacim.

Existuje mnozstvi celuldrnich automati lisicich se usporddanim bunék, pouzitym oko-
lim, poc¢tem stavili i pfechodovymi pravidly. V tomto textu se dile budeme zabyvat dvou-
rozmérnymi celularnimi automaty s bunkami usporadanymi do klasické ¢tvercové mrizky,
nebot ty odpovidaji pouzité reprezentaci obrazu. °

Dale budeme pro buiiku na soufadnicich [z,y] uvazovat vzdy jedno ze dvou tradi¢né
zavadénych okoli:

e von Neumannovo — bunky [z + 1,y], [x — 1,y], [z,y + 1] a [z,y — 1]

e Mooreovo — von Neumannovo okoli plus buniky [z +1,y+1], [z —1,y+1], [+ 1,y —1]
a [m -ly— 1]

Samotnou bunku, pro niz okoli definujeme, za soucast tohoto okoli nepovazujeme, i kdyz
v nékterych publikacich tomu tak je. Nékdy bude mozné specifikovat rovnéz velikost okoli;
v takovém pripadé znamenad hodnota 1 okoli tak, jak je uvedeno vysSe, a hodnota n +
1 znaéi okoli vzniklé sjednocenim vsSech okoli bunék okoli velikosti n (buiiku [x,y] opét
nezahrnujeme).

Cyklicky celularni automat

Publikace [5] uvadi tyto parametry cyklického celuldrniho automatu: pocet stavii k, prah
f a druh okoli. Burika ve stavu n postoupi do stavu n + 1 mod k, pokud mé ve svém okoli
alespon # bunék ve stavu n 4+ 1 mod k, jinak se jeji stav neméni.

50braz lze generovat i jednorozmérnymi celuldrnimi automaty za piedpokladu, Ze ¢asovi osa odpovids
ose y. Takto generovany obraz vSak nenavazuje ve vertikalnim sméru a proto se touto moznosti nebudeme
zabyvat.
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Obrazek 3.18: okoli celularniho automatu: Mooreovo (vlevo) a Von Neumannovo

Kamen, nazky, papir

Tento automat se zkriacené nazyva RPS (rock, paper, scissors). Je zalozeny na soupefeni
bunék, pii némz o vitézstvi rozhoduje sada pravidel vychézejicich ze hry kdmen, ntzky,
papir. Takové chovani se vyskytuje napf. mezi bakteriemi a proto jej mizeme vyuzit k na-
podobeni organického vzhledu uréitych povrchi [9].

Ve hte se vyskytuji klasicky tfi hodnoty: kdmen, ntizky a papir, avsak je mozné provést
zobecnéni na jakykoli vyssi lichy pocet. Pocet musi byt lichy, nebot kazda hodnota vyzaduje
stejny pocet rtiznych souperi, s nimiz zvitézi a s nimiz prohraje. Je-li tento pocet roven
hodnoté n, pak je celkovy pocet odlisnych soupert roven 2n. Po pri¢teni hodnoty samotné
dostavame celkovy pocet hodnot 2n + 1.

Parametrem automatu je tedy pocet hodnot ucastnicich se hry (pro klasickou variantu
rovno tfem). Kazda buiika muze nabyvat jedné z téchto hodnot a navic mize byt i prazdna.
Kazda neprazdna buiika méa déle Groven v rozsahu 0 az 9, slouzici k omezeni rozpinani na
prazdném prostoru (troven neméd vliv na vyslednou intenzitu pixelu). Uvedme nyni popis

automatu pomoci algoritmu jeho Fizeni: 6
for (i in iterations)
for (c in cells) {
enemy = random _cell_in_the neighbourhood(c);
if (c.state =— empty && enemy.state != empty) {
if (enemy.level < 9) {
c.new_state = enemy.state;
c.new_level = enemy.level + 1;
¥
¥
else if (c.state != empty && enemy.state != empty)
if (winner(c.state ,enemy.state ,total_states) = enemy.state)
c.new_state = enemy.state;
c.new_level = enemy.level + 1;

}
}

Jesté zbyva uvést algoritmus urceni vitéze zobecnéné hry kamen, nizky, papir:

6 Algoritmus je prevzaty z webové stranky [27].
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winner (valuel ,value2 ,total) {
if (valuel > value2)
swap (valuel ,value2);

half = total / 2;

if (value2 — valuel > half)
return valuel;

else
return value?2;

Obecny binarni celularni automat

Binarni celuldrni automat je automat majici dva mozné stavy bunék, 1 a 0. Obecny bi-
narni celularni automat umoznuje specifikaci prechodovych pravidel ve formé pravdivostni
tabulky, v niz proménné predstavuji bunky okoli. Pro kazdy mozny stav okoli urcité bunky
tedy definujeme, do jakého stavu buika piejde. Povolime tyto moznosti:

e Buiika ptejde do stavu 1.
e Buiika ptejde do stavu 0.
e Bunka ziistane ve stavu, v némz se nachézi.

Pro automat uvazujici N bunék okoli bude tabulka definovat 2V pravidel. Je proto
vhodné drzet se malé velikosti okoli.

Chceme-li néjakym zptisobem zavést vice stavit bunék, abychom generovali obraz s vys-
$im poctem barev neZz dvé, ale zaroven nechceme, aby rostla velikost tabulky pravidel,
miizeme zavést specidlni pravidlo setrvac¢nosti [21]. Podle tohoto pravidla rozdélime stav 0
na vice jednotlivych stava 0g, 01, - --0,. Tyto stavy vystupuji z hlediska pravidel jako stav
0. Pokud méa bunka piejit do stavu 0, pfejde do stavu Oy a v kazdém dalsim kroku, kdy mé
v tomto stavu setrvat, pfejde do stavu 0,41 az po stav 0.

Obrazek 3.19: celularni automat: cyklicky, cyklicky, RPS, obecny bindrni (se setrvacnosti)

3.8 Teselace
Terminem teselace budeme rozumét periodické dlazdéni dvourozmérného prostoru jednodu-

chym obrazcem, napi. polygonem [10]. Nasledujici odstavce vychazi z ¢lanku zabyvajiciho
se Escherovymi mozaikami [12].
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Pocet zpiisobi, jakymi miiZzeme teselaci provadeét, je velmi rozsahly. Jelikoz teselace neni
hlavni naplni této prace, stanovime predpoklady, jimiz vysledny systém zjednodusime, aby
byl redlné implementovatelny, avsak stale dobre pouzitelny.

Prvni predpoklad se tyka miizky dlazdéni, kterd bude ¢tvercova — zdkladem kazdé dlaz-
dice bude ¢tverec. Kazdou z jeho ¢tyt stran bude mozné upravit vyétem bodu [z,y], kde
x udéava pozici na strané a y posunuti nahoru nebo doli. Hodnoty mezi body se nasledné
linearné interpoluji a vytvori novy tvar strany. Takto bude mozné vytvaret originalni dlaz-
dice. Teselace bude provedena vzdy pouzitim pouze této jedné, rizné prostorové orientované
dlazdice.

Dale zavedeme mnozinu piipustnych prostorovych transformaci, které je mozné priradit
kazdé strané dlazdice a které spoleéné urci zptisob, jakym dlazdice vyplni prostor. Kazda
transformace ur¢i podminky pro pouziti dalSich transformaci a pro tvar stran dlazdice.
Témito transformacemi jsou:

e translace (7') — Dlazdici pouze posuneme v daném sméru. Strana protilehla strané
s touto transformaci musi mit rovnéz nastavenou translaci a musi mit odpovidajici
tvar. Vzor se ve sméru strany opakuje s periodou 1.

e translace s preklopenim (G) — Stejné jako u translace dlazdici posuneme, ale navic
dojde jesté k jejimu preklopeni. Protilehld strana musi mit nastavenu stejnou trans-
formaci a odpovidajici tvar. Vzor se opakuje s periodou 2.

e rotace kolem stfedu strany (C) — Dlazdici oto¢ime o 180 ° kolem stiedu strany, takze
strana s touto transformaci bude priléhat na stejnou stranu druhé dlazdice. Tvar
strany musi byt symetricky kolem svého stredu. Vzor se opakuje s periodou 2.

e rotace kolem vrcholu (Cy) — Dlazdici oto¢ime o 90 ° kolem jejiho krajniho bodu.
Je-li tato transformace pouzita pro nékterou stranu, musi byt pouzita i pro vSechny
ostatni. Vzor se opakuje s periodou 2.

I |

B

AN

Obrazek 3.20: teselace — transformace

S témito predpoklady lze implementovat systém pro specifikaci teselace. Tento systém
umozni zadat tvar stran dlazdice a typ transformace pro kazdou stranu. JelikoZz ne kazda
specifikace je validni, je nutné, aby systém ovéfoval vySe zminéné podminky pfipustnych
typu transformaci a aby vynucoval pravidla tykajici se tvaru dlazdice jejich apravou, pokud
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je to nezbytné. Pokud je naptiklad pro danou stranu zadana transformace C', musi se jeji
tvar upravit tak, aby byl symetricky kolem svého stfedu (viz obrazek 3.21). Systém potom
vykresli dlazdice jako bitmapu, kterd se mtze pouzit napt. jako maska pro prolnuti dvou

(¢i vice) textur.
C
E:> T } jTT E:> 1
C

Obrazek 3.21: vytvareni dlazdice

2 ¢
”°,

a A

A A

Obrazek 3.22: vysledky teselace, zleva TTTT, CGCG, CyC1C41Cy

3.9 Casticové systémy

Césticovy systém je definovdn mnozinou bodt (¢astic) rozvijejicich své chovani v case [11].
Tyto systémy jsou v pocitacové grafice vyuzivany napt. k simulaci obrazu ohné, koute, desté
apod. Jejich pouziti pro generovani textur neni zcela typické, avsak mize dat vysledkim
abstraktnéjsi vzhled.

Zakladnimi parametry je pozice ziidla (tj. poc¢ateéni pozice ¢éstic), pocet ¢astic, jejich
pocatecni rychlost a smér. Kazda ¢astice ma aktualni velikost a smér rychlosti a intenzitu
(jas). Céstice nésledné nechame, aby se pohybovaly, pficemz jejich rychlost a intenzita
postupné klesaji, nez se uplné zastavi a vyhasnou. Klicovou myslenkou popsanych systémi je
pouziti Sumu, popsaného v kapitole 3.1, k modulaci pohybu ¢éstic. Pohyb se totiz musi jevit
castecné nahodile, avsak kdybychom pohyb kazdé ¢astice modifikovali izolované, nezavisle
na poloze a Case, vysledny obraz by vypadal chaoticky. Pfekrytim obrazu spojité se ménicim
Sumem jakozto modifikatorem rychlosti a sméru ¢astic dosdhneme stejné spojité zmény
u pohybu ¢astic a ¢astice nachézejici se blizko sebe v prostoru budou ovliviiovany podobné,
coz je chovani, jaké zndme z redlného svéta.
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Obrézek 3.23: ¢asticové systémy

3.10 Osvétlovaci modely a normalové mapy

Realistického zobrazeni prostiedi, v némz se vyskytuje svétlo, dosahujeme pomoci pocitact
diky matematickym aproximacim chovani svétla v readlném svété, jez se nazyvaji osvétlovaci
modely [6]. Textury pfi vypoétu osvétlovacitho modelu diive nehraly velkou roli, avsak
v dnesni dobé je mozné, aby se tohoto procesu tcastnily pouzitim tzv. normalovych map.

Vypocet osvétlovaciho modelu probiha za pomoci normalové mapy vétsinou az ve fazi
zobrazovani a je provadén zobrazovacim systémem, napr. 3D renderovacim softwarem. Mo-
hou se ale vyskytnout systémy, které osvétlovaci modely nepodporuji, zejména pii praci s 2D
grafikou. Je proto vhodné poskytnout moznost vypoctu osvétleni ve fazi vytvareni textury
a informaci o osvétleni do ni pfimo zanést (¢imz zaroven ziskdme rychlejsi zobrazovani,
samoziejmé za cenu moznosti dynamicky upravovat parametry osvétleni).

Normalové mapy

Normalova mapa je bitmapa asociovana s texturou a lze na ni nahlizet jako na samostat-
nou texturu, ktera k hlavni textufe nese urcité informace navic. Tyto informace se tykaji
sméru povrchovych normal v kazdém pixelu textury a je proto mozné je vyuzit pii vypoctu
osvétlovacitho modelu. Moznost modifikovat normély povrchu texturou umoznuje docilit
zdénlivého zvyseni jeho c¢lenitosti bez nutnosti pouzit slozitéjsi geometrii, podminkou je
pouze osvétlovaci model zohlednujici normély. Tato metoda se nazyva Bump Mapping [10].
Technicka realizace ulozeni normal vyuziva slozek R,G a B, které nabyvaji vyznamu sou-

fadnic z, ¥ a z normalizovaného vektoru normaly pro kazdy pixel.

Phonguv osvétlovaci model

Tento empiricky model reprezentuje svétlo odrazené od povrchu jako soucet intenzit ambi-
entni, diftzni a spekularni slozky [6]:

I=I;+1;+1,.
Ambientni slozka reprezentuje rozptylené svétlo a jeji hodnota je konstantni:
I, = a0-

Difazni slozka pfedstavuje svétlo odrazené rovnomérné do vSech smérti v intenzité, ktera
zévisi na thlu mezi normalou povrchu a piichozim paprskem. Cim piiméjsim svétlem je
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povrch osvétlen, tim vice svétla odrazi:
Iq = Igo(l - 7).

Vektor [ je normalizovany vektor smérujici z bodu dopadu paprsku ke zdroji svétla, 7 je
norméla. A koneéné spekularni (zrcadlovd) slozka je reprezentaci odleskt, tedy odrazt,
které zavisi na pozici svételného zdroje, norméle povrchu a rovnéz pozici pozorovatele:

I, = Iors(7- 7).

Hodnota 7 je mira zastoupeni zrcadlovych odrazu, h jejich ostrost, vektor ¢ je normalizo-
vany vektor smérujici k pozorovateli a vektor 7 je normalizovany vektor idedlnitho sméru
odrazu.

U spekulérni slozky vyvstava problém, ktery znazornuje obrazek 3.24. Jelikoz pocitame
s pozici pozorovatele, piresnéji s vektorem sméfujicim k pozorovateli, pak je-li jeho pozice
fixni, dojde pii prechodu pres okraj textury ke skokové zmeéné vektoru a tudiz k nena-
vaznosti v texture. Tento problém nastava jen v pripadé, ze osvétlovaci model pocitdme
v dobé vypoctu textury. Na obrazku je také naznaceno reseni spocivajici v interpolaci pozice
pozorovatele, jakmile se pfiblizime okraji textury.

Obréazek 3.24: Phonguv osvétlovaci model zptisobuje nendvaznosti na okraji textury zpiiso-
bené spekularni slozkou, fesenim je interpolace pozice pozorovatele.

Lom svétla

Normalové mapy nachéazeji vyuziti i jinde, nez jen u osvétlovacich modeli. Promitneme-li
obraz skrze normélovou mapu, kterd zméni smér promitacich paprski, dosdhneme efektu
lamani svétla, jako by se obraz nachazel napt. za pokfivenym sklem. Tento postup naznacuje
obrazek 3.26. Cim vy$e normalovou mapu nad modifikovany obraz umistime, tim bude efekt
znatelnéjsi.
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Obrazek 3.25: Phongtv osvétlovaci model

novy obraz

4 4 4 a4 4 4 4

i, normalova mapa
= vyska

"'bl]vodnl' obraz

Obrazek 3.26: Pruchod promitacich paprski normalovou mapou.

3.11 L-systémy

Podle literatury [6][11][10] definujme L-systémy (Lindenmayerovy systémy) jako systémy
zalozené na prepisovani retézct umoznujici popisovat komplexni geometrické tvary pomoci
jednoduchych pravidel, jez lze reprezentovat gramatikami. L-systémy jsou vhodné pro ge-
nerovani struktur, jez lze nalézt v ptirodé, vétsinou pak rostlin.

L-systémy lze rtiznymi zpusoby rozdélit dle jejich vlastnosti [14]. Nami uvazovany L-
systém bude:

e bezkontextovy — Pouziva bezkontextovou gramatiku.

e stochasticky — V gramatice muze existovat vice pravidel se stejnou levou stranou.
Které pravidlo se pouZije pfi pfepisovéni, se ur¢i ndhodné (pravidla mohou mit expli-
citné uvedené rozdéleni pravdépodobnosti).

e parametricky — Symboly gramatiky mohou mit uréity pocet celociselnych parametri.
MozZnost parametrizovat symboly gramatiky umozituje popsat postupné spojité zmény

tvaru nebo barvy.

Zelvi grafika

Zelvi grafika slouzi ke grafické interpretaci Fetézce generovaného gramatikou L-systému a jde
o jeden z tradi¢nich zpisobu programovani grafiky [6][10]. Nazev je odvozen ze zpisobu,
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Obrazek 3.27: efekt lamani svétla — ptivodni obraz, normalova mapa a vysledek

jakym k vykreslovani fetézce dochézi. Pfi ném vyuzivame tzv. zelvu, nachazejici se na
dvourozmérném povrchu, definovanou svou polohou a tthlem natoc¢eni. Zelva postupné ¢te
znaky Tetézce a interpretuje je jako kreslici piikazy typu proved krok vpred s kreslenim,
oto¢ se o dany uhel apod. Také je schopnéd uklddat sviij stav na zasobnik a pozdéji jej
obnovovat, coz je klicova vlastnost pfi vykreslovani nékterych fraktalnich tvard.

Zelvu lze déle rozsifit o proménné tykajici se napi. vykreslovaciho stétce (tloustka,
barva, styl ¢ary apod.). Timto v kombinaci s parametry gramatiky snadno dosahujeme
napt. plynulych barevnych piechodii. Zelva rozumi nésledujicim piikaztim (jiné symboly,
malé pismena a piikazy s nedostateénym poctem parametrii neinterpretuje):

prikaz vyznam

Uloz aktualni stav na zasobnik.

Obnov stav ze zasobniku.

Nastav tthel otoceni na x stupnd.

Otoc¢ se o x stupinii doleva.

Oto¢ se o x stupnt doprava.

Nastav barvu na (r,g,b).

Kresli ¢aru dlouhou jeden krok.

Jdi jeden krok doptedu bez kresleni.

Nastav délku kroku na x procent aktualni délky.
Nastav délku kroku na x - 0,001 sitky obrazku.
Zveétsi délku kroku o x pixeld.

Nastav délku kroku na x pixelt.

Nastav tloustku ¢ary na x - 0,001 sitky obrazku.
Nastav tloustku ¢ary na x pixeli.

Nastav styl ¢ary na x a preruSovani na y - 0,001 sitky obrazku.
T(x,y)  Nastav styl ¢ary na x a pferusovani na y pixelu.

PHMZZEETOTQEE E T
L R R SR
o

Styl ¢ary muze nabyvat hodnot:

hodnota vyznam

rovné Cara

klikata cara

vlnita cara

Sipka

dvojita cara
vykreslovani ¢asticemi

TU ks WO N+~ O
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s -> DP(75)[L(50)s][R(50)s]

Obrazek 3.28: jednoduchy L-systém (5 iteraci)

Obrézek 3.29: L-systémy

Kombinace s ¢asticovymi systémy

Zajimavou moznosti je pokusit se zkombinovat L-systémy s ¢asticovymi systémy. Lze napf.
umoznit pouziti ¢asticového systému k vykresleni L-systému tak, Ze Zelvi grafika namisto
kresleni ¢ar necha proudit ¢astice ve sméru kresleni s poc¢atecni rychlosti odpovidajici délce
¢ary. Technicky lze tuto moznost implementovat jako specialni styl ¢ary, ktery zelvi grafika
nastavi pri precteni definovaného symbolu z interpretovaného retézce.

Problémem se ukézalo byt nalezeni takovych parametri c¢asticového systému, které
umozni rozpoznat strukturu vykreslovaného obrazce a presto zachovaji castecné nahodily
vzhled. Vliv Sumu, jimz modulujeme pohyb ¢astic, nesmi byt prilis velky, ani pfili§ maly.
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| ‘: “$ W, 4 ‘\1'
£~ A /il o R =
AN ERP7=
\ ) /| ,-;‘ A
N A7 74 ) \
i"‘\a— {
5, g .f/). ¥

Obrazek 3.30: L-systémy a casticové systémy
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola probird implementacni ¢ast prace a uvadi pouzité technologie.

4.1 Knihovna

Jadro knihovny PT Designer je psano v jazyku C, k dispozici je vSak rozhrani jak pro jazyk
C, tak i C++, pricemz C++ rozhrani vyuzivd vyhody objektového pfistupu, poskytuje
vyssi troven abstrakce a je deklarativné orientované. Rozhrani jazyka C je orientovano
imperativné.

Knihovna vyuziva dvou externich, volné dostupnych knihoven, konkrétné LodePNG [25]
pro praci s PNG soubory a RapidXml [23] jako XML parser. K automatické dokumentaci
kédu je vyuzit systém Doxygen [22], ke spravé kédu Git [24] (dostupny na adrese https:
//github.com/drummyfish/proctextures).

Seznam zdrojovych soubori

Jadro knihovny tvoii procedury modulu proctextures.{c|h} realizujici metody generovéani
textur popsané vyse v teoretické ¢asti. Tento zdrojovy kdd vyuziva dalsi moduly, jako
napf. modul pro préaci s bitmapami colorbuffer.{c|h}. Celkové se knihovna skladé z téchto
zdrojovych soubort:

Obréazek 4.1: logo knihovny vygenerované knihovnou
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modul
colorbuffer.{c|h}

colortransition.{c|h}
general.{c|h}

grammar.{c|h}
kdtree.{c|h}
linelist.{c|h}
lodepng.{c|h}
matrix.{c|/h}
proctextures.{c|h}
ptdesigner.{cpp|h}
rapidxml.hpp

rapidxml_iterators.hpp

rapidxml_print.hpp
rapidxml_utils.hpp

popis

zékladni préce s bitmapou (ukladani a nac¢itani PNG, pfistup
k pixelam, ...)

prace s barevnymi prechody

obecné funkce a datové struktury (konstanty, transformace sou-
fadnic, vypocet vzdalenosti, ... )

prace s gramatikami

prace s k-d stromy

pomocny linedrni seznam vyuzivany nékterymi algoritmy
LodePNG knihovna

prace s maticemi

algoritmy proceduralniho generovani textur

C++ rozhrani knihovny, grafovy popis textury

RapidXml knihovna

RapidXml knihovna

RapidXml knihovna

RapidXml knihovna

Grafovy popis textury

Texturu muZeme popsat pomoci grafu, v némz uzly, nebo wstup
také bloky, pfedstavuji elementarni operace, jakymi jsou napf.
generovani Voroného diagramu nebo aplikace barevného pie-
chodu. Z formélniho hlediska se jedné o orientovany acyklicky
graf [7], jenz mé navic vstupy kazdého uzlu usporadané po-
moci tzv. sloti. Sloty predstavuji vstupy bloku a jsou ocislo-
vany, takze je mozné je rozlisit. Blok m4 déle bud jeden nebo

blok

o]1]2]3]4
vstupni sloty

74dny vystup. !

Vistupy blokt lze pfipojovat na sloty jinych bloki a vy- Obrazek 4.2: blok
tvorit tak graf, jak prezentuje obrazek 4.3. Kazdy slot mize mit pfipojen maximéalné jeden
vstup, avsak kazdy vystup muze byt pripojen na neomezeny pocet slottl za podminky, zZe
v grafu nevznikne cyklus. Cykly je nutné detekovat pri kazdém vzniku propojeni a pripadné
spojeni neuskutecnit, jinak by se b€hem vypoctu vyskytl nekonecny cyklus. Jednim ze zpi-
sobt, jak detekovat cyklus, je rekurzivni dohledavani predchidct bloku, jehoZ vystup byl
pravé pripojen — propojeni zpisobi cyklus pravé tehdy, je-li po jeho provedeni propojovany
blok svym vlastnim pfedchtidcem.

Format ukladani grafového popisu do souboru popisuje sekce 4.1.

Tiidy C++ rozhrani

Rozhrani jazyka C++ nabizi t¥idy pro snadny navrh textur. Tyto tiidy vyuzivaji procedury
implementované v jazyku C a navic se staraji o konzistenci popisu textury jako celku,
tzn. automaticky provadi kroky vypoctu textury ve spravném poradi, rozliSeni, s minimem
redundance atd.

Zakladni tfidou je abstraktni t¥ida c_block predstavujici blok, tedy uzel grafu popisujici
jednu operaci. 2 Blok ma jeden vystup a ur¢ité mnozstvi vstupt, diky ¢emuZ je mozné

!P#iklady blokti bez vystupt jsou napf. ulozeni do souboru nebo tzv. koncovy blok slouzici k programo-
vému pristupu k vysledné textufe.
*viz ¢ast 4.1
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vytvaret mezi nimi spojeni. Blok disponuje schopnosti rozpoznat a odmitnout propojeni,
které by zpisobilo cyklus v grafu.

Dale méa blok urcité parametry, které jsou zavislé na tom, jakou operaci predstavuje.
Parametry bloku realizujicitho osvétlovaci model mohou byt napf. barva a smér svétla.
Jelikoz je s parametry nutné pracovat i mimo samotny programovaci jazyk, napi. kdyz jsou
uchovavany v souboru, vyuziva tfida c_block k jejich spravé tridu c_parameters. Diky ni je
mozné zjistit, kolik parametr blok ocekava, jak se jmenuji a jaké jsou jejich datové typy,
coz je velmi dobfe vyuzitelné pti implementaci grafického nastroje, ktery muze na zakladé
téchto informaci automaticky generovat dialogy pro editaci parametra. Ttida c_parameters
podporuje ¢tyfi datové typy: celé ¢islo, ¢islo v plovouci fadové ¢arce, pravdivostni hodnotu
a Tetézec znakd.

Od t¥idy c-block dale dédi t¥idy c_graphic_block

a c_special_block. Ttida c_graphic_block reprezentuje uloZit do
blok, ktery uchovava vlastni bitmapu, k niZ je mozné souboru
ptistupovat. Jedna se o zdkladni tfidu pro vétsinu

bloki. Trida c_special_block predstavuje blok, ktery

vlastni bitmapu nepotfebuje a poskytuje na vystupu smichat
jiny typ dat. Jedné se napi. o barevny pfechod nebo kanaly
L-systém poskytujici pouze vygenerovany textovy re-

tézec.

Konkrétni bloky, jako jsou napt. c_block_perlin_noise

nebo c_block_voronoi_diagram, jsou potomky bud

; . . , i Fault
tiidy c_graphic_block nebo c_special_block. Program4- | Voroného Formation transfor-
tor miize timto zpisobem velmi jednoduSe piida- diagram Sum movat
vat vlastni bloky a knihovnu tak rozsifovat. Je- L1 LLL] LLLI
diné, co musi udélat, je zdédit tiidu svého bloku od
jedné z vyse uvedenych trid a predefinovat kod vir-
tudlnich metod ezecute a set_default_parameters. Me-  Qbréazek 4.3: priklad grafového po-
toda set_default_parameters nastavi implicitni parame-  pigy
try bloku a metoda ezxecute slouzi k vypoctu vystupu
bloku.

Sjednocujici t¥idou je t¥ida c_texture_graph, ktera se stard o propojené bloky a zajistuje
jejich spolupraci. Uchovava informace o textufe, jako je jeji rozliSeni nebo uroven super-
samplingu, a je schopna poznat, které bloky je v pfipadé opétovného vypoctu po provedené
zmeéné tireba pfepocitat. Vice informaci o t¥idach znazornuje UML diagram 4.6.

Format popisového souboru

Tiida c_texture_graph umoznuje ukladat a nacitat popis textury jako XML soubor odpovi-
dajici nésledujicimu DTD popisu [13]:

<!HEMENT texturegraph (blockx*)>
<!HEMENT block ((input | parameter)x*)>
<!EIEMENT input EVPTY>

<!EFLIEMENT parameter EMPTY>

<!ATTLIST texturegraph width NMIOKEN #REQUIRED>

<!ATTLIST texturegraph height NMIOKEN #REQUIRED>
<!ATTLIST texturegraph seed NMIOKEN #REQUIRED>
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<!ATTLIST texturegraph supersampling NMIOKEN #fREQUIRED>

<IATTLIST block id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST block type CDATA #REQUIRED>

<IATTLIST input id NMIOKEN #REQUIRED>
<IATTLIST input slot NMIOKEN #REQUIRED>

<!ATTLIST parameter name CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST parameter type (int | double | string | bool) #REQUIRED>
<!ATTLIST parameter value CDATA #REQUIRED>

Gramatika

Implementovany L-systém c¢te pravidla gramatiky ze souboru. Prvni radek predstavuje
axiom (pocateéni fetézec), nasleduje prazdny fadek a fadky pravidel, jejichz syntaxe je
dana gramatikou:

<START> — <LEFT> <CHANCE> -> <RIGHT>
<LEFT> — <LETTER> | <LETTER> (<PARAM_LIST>) <CONDITION>
<PARAM_LIST> — <LETTER> | <LETTER>, <PARAM _LIST>
<CONDITION> — [ <EXPRESSION> ] | ”
<RIGHT> — 7 | <RIGHT_NONEMPTY >
<RIGHT NONEMPTY> — <SYMBOL> | <SYMBOL> <RIGHT NONEMPTY>
<SYMBOL> — <LETTER> | <LETTER> (<PARAM_ASSIGN>)
<PARAM_ASSIGN> —  <EXPRESSION> | <EXPRESSION>, <PARAM_ASSIGN>
<CHANCE> — : <NUMBER> | ”
<EXPRESSION> — <OPERAND> | <OPERAND> <OPERATOR> <OPERAND>
<OPERATOR> = + - X&) > <=
<OPERAND> —.  <NUMBER> | <LETTER> | (<EXPRESSION>)
<NUMBER> ~ 1|2]3]...[10|11]...
<LETTER> —~ alA|b|B|...|z|Z|{]}

4.2 Graficky nastroj

Aplikace pro navrh textur (Texturemaker) byla implementovana v prostiedi QT [26] verze

5.2.0. 3 Je ji mozné zkompilovat na vsech platforméach, které toto prostiedi podporuji;
mezi tyto platformy patii opera¢ni systémy Windows a Linux. 4 Uzivatel pomoci ni miize
interaktivné navrhnout texturu pouzitim grafového popisu zminéného v ¢asti 4.1. Béhem
navrhu je mozné vidét vsechny bloky, jejich propojeni, stav a dalsi detaily véetné nahledu
jejich vystupu. Nastroj dale umoznuje nastavovat parametry bloki a globalni informace,
jako jsou rozliSeni, tiroven supersamplingu nebo seed ndhodného generatoru.

K editaci parametri blokid slouzi modalni dialogy. Nejdiive byl implementovan impli-
citni univerzalni dialog umoznujici editaci parametru libovolného bloku formou tabulky,
kterd je schopna diky tridé c_parameters zjistit, jaké parametry blok vyzaduje a jakych
jsou datovych typt. Tento dialog je mozné vyuzit naptiklad tehdy, ptidé-li programéator do
knihovny vlastni blok a nepotfebuje pro néj implementovat novy dialog. Parametry nékte-
rych bloktl jsou vSak komplikovanéjsi a je vyhodnéjsi mit pro né zvlastni dialog. Proto byly

3Prostiedi vyuziva modifikovanou verzi jazyka C++.
*P¥i kompilaci pro systém Windows je doporudeno sestaveni se statickym linkovanim (nejprve se musi
staticky zkompilovat jadro QT).
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pro vétsinu blokd implementovany specialni dialogy umoznujicich nap¥. vlastni rozmisténi
bodt Voroného diagramu nebo navrh tvaru dlazdice u teselace.

bump noise & -

R o specular reflection curve

bump size to W

quantity

alter amplitude

(oo ][ pa ][ poc ] [wsotsoierde ~]
pesets [gou ] [ —

Lo ]

Obrazek 4.4: implicitni versus specializovany dialog

Texturu lze béhem navrhu ulozit jako XML popisovy soubor nebo pfimo spustit jeji
generovani, které umozni prohlizeni vysledku ¢i jeho ulozeni do PNG souboru. Genero-
vani mize v zavislosti na komplexnosti textury trvat nezanedbatelnou dobu, proto probiha
v oddéleném vlakné. Béhem vypocdtu se zobrazuje jeho pribéh. Jelikoz v programu existuje
jeden globalni objekt tridy c_texture_graph, k némuz muze byt pristupovano soucasné z vice
mist v kédu (vldkno vypoctu, ndhled, dialogy editace parametri apod.), musi byt néjakym
zpusobem zajistén vyluény pfistup. Tento problém fesi tfida QQMuter nabizena prostfedim

QT.

Elirxbx

l daplay fdl gze ]
kel settings
testure widih 512 [
testure heght 512 [&
supersemping 2 2
giobsl seed a 2
carvvas width ) 8
ceras heght [
Force compute

Obrazek 4.5: graficky nastroj pro navrh textur Texturemaker
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c_texture_graph

c_parameters

# supersampling_level : int
# resolution_x : int

# resolution_y : int

# random_seed : int

# blocks : (c_block *) []

+ compute (force : bool) : bool

+ get_block_by_id (block_id : int) : c_block *

+ add_block (block : c_block *) : void

+ delete_block_with_id (block_id : int) : void
+ load_from_file (filename : string) : bool

+ save_to_file (filename : string) : bool

# parameters : t_parameter [ ]
# locked : bool

+ number_of_parameters () : int

+ lock () : void

+ get_type (name : string) : t_parameter_type

+ get_name (index : int) : string

+ add_parameter (name : string, type : t_parameter_type)

+ set_int_value (parameter_name : string, value : int) : bool

+ set_double_value (parameter_name : string, value : double) : bool
+ set_string_value (parameter_name : string, value : string) : bool
+ set_bool_value (parameter_name : string), value : bool) : bool
+ get_int_value (parameter_name : string) : int

+ get_double_value (parameter_name : string) : double

+ get_bool_value (parameter_name : string) : bool

+ get_string_value (parameter_name : string) : string

A

<<abstract>>
c_block

#id :int

#valid : bool

# error : bool

# name : string

#inputs : (c_block *) []

# graph : c_texture_graph *
# parameters : c_parameters
# custom_seed : int

# execute() : bool

+ set_default_parameters () : void

+get _block _instance (name : string)

+ compute (force : bool) : bool

+ get_parameters () : c_parameters *

+ get_input (index : int) : ¢_block *

+ get_name () : string

+ connect (input_block : c_block *,
slot_number : int) : bool

+ disconnect (slot_number : int) : void

+is_valid () : bool

+is_error () : bool

+ has_image () : bool

T 1

c_graphic_block

# buffer : t_color_buffer

+ has_image () : bool

+ get_color_buffer () : t_color_buffer

c_special_block

+ has_image () : bool

c_block_perlin_noise

c_block_voronoi_diagram

c_block_file_save

c_block_color_transition

# execute () : bool
+ set_default_parameters () : void

# execute () : bool
+ set_default_parameters () : void

# execute () : bool
+ set_default_parameters () : void

# execute () : bool
+ set_default_parameters () : void

Obrézek 4.6: diagram t¥id knihovny
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Kapitola 5

Z.avér

Knihovna i aplikace jsou implementovany zptisobem spliiujicim vSechna hlavni kritéria za-
déni, pricemz byl bran ohled i na praktickou pouzitelnost, rozsititelnost a prehlednost kédu.

Knihovna PT Designer méa fadoveé okolo 10 000 radkt vlastniho kédu a nabizi celkem
44 bloku vyuzitelnych pro tvorbu textur. Nabizi dvé rozhrani na rtizné trovni abstrakce
a poskytuje nasledujici metody generovani textur:

obecné grafické operace — filtry, rozptylovani, RGB-HSL pfevod, jas/kontrast, barevné
prechody, prolinani bitmap, michani RGB kanald, supersampling, ...

netradi¢ni algoritmy — Substrate, transformace, promitani pifes normélovou mapu, . . .
generovani ruznych druhiti Sumt — Perlintv, Fault Formation, ...

generovani Voroného diagramiti — rizné metriky, zptsoby vizualizace a rozmistovéani
fidicich bodt (ndhodné, pravidelné, vy¢tem, pomoci L-systému)

popis a vykreslovani L-systémi a moznost jejich kombinace s ¢asticovymi systémy
vykreslovani ¢asticovych systému

vypocet normalovych map a Phongova osvétlovaciho modelu

rtizné druhy celuldrnich automati — cyklické, RPS, obecné binarni

popis a vykreslovani teselace pomoci Escherovych mozaiek

Graficky néastroj Texturemaker umoznuje relativné snadny navrh textur, uzivateli nabizi
vSechny bloky knihovny a jejich parametry se daji jednoduse ménit pomoci dialogi, z nichz
20 je ru¢né navrzenych a zbytek je automaticky generovany.

Kromé ladéni a optimalizace kédu by prace samoziejmé mohla pokracovat riznymi
rozsifenimi. V tvahu prichézi napft.:

pfidévani novych algoritmt (napf. vice druhii Sumt)
moznost generovat 3D textury zobecnénim pouzitych algoritmi

podpora ptidavani blokd formou plug-int (bez nutnosti znovu kompilovat zdrojové

kédy)

moznost generovat animované textury:
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— specifikovanim hodnot parametri nikoli neménnou hodnotou, ale funkci ¢asu

— generovanim sekvence postupnych prurezi vicerozmérnou texturou

e optimalizace rychlosti specializovanymi procesorovymi instrukcemi (MMX, SSE)
e vyuziti grafické karty a shadert pro vypocty

e jednoduché syntéza textur

e podpora vice grafickych forméta (v soucasnosti pouze PNG)

e oproti generovani pouze obdelnikovych textur pridat moznost specifikovat tvar tex-

vvvvvv

e vylepSeni uzivatelského rozhrani néstroje (akce zpét/vpfed, oznaCovani vice bloku
apod.)

V soucasné podobé se da software Gspésné pouzit napf. pro generovani pozadi ve 2D
grafice nebo texturovani ne prili§ slozitych 3D objektu typu terén, zdi apod. Slozitéjsi
objekty, jako je napft. koule, neni jednoduché generovanou 2D texturou pokryt, coz by
vytesily 3D textury pomoci vySe zminéného rozsifeni. Existuje také moznost nacist jiz
existujici obrazek ve formatu PNG a dale s nim pracovat, proto se da knihovna pouzit
tfeba jen k Upravé jiz existujicich, napf. ¢lovékem vytvorenych textur, nebo cisté jako
obecna knihovna pro praci s bitmapami. Celd prace bude vefejné k dispozici pod licenci
GPL.
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Dodatek A

Vygenerované textury

37



Dodatek B

Ukazka kodu

Nasleduje ukazka pouziti knihovny k vygenerovani textury v rozhrani pro jazyk C a ekvi-
valentni kéd v C++ rozhrani.

#include " proctextures.h”

int main ()

{
t_color_buffer bufferl, buffer2, bufferd, bufferd;
color_buffer_init(&bufferl ;512 ,512);
color_buffer_init(&buffer2 ,512,512);

pt_bump _noise(&bufferl ,0.7,0.01,1,0,0);
pt_voronoi_diagram_simple(0,20,& buffer2);
pt_transformation_circle(&buffer2 ,5,1 ,& buffer3);
pt_-mix_channels(&bufferl & buffer2 ,&buffer3 & bufferd);

color_buffer_save_to_png(&bufferd ,” texture.png”);

color_buffer_destroy(&bufferl );
color_buffer_destroy(&buffer2);
color_buffer_destroy(&buffer3);
color_buffer_destroy(&buffer4)

)

)

return 0;

}

#include ”ptdesigner.h”
using namespace pt_design;

int main ()

{
int ids [5];
c_texture_graph graph;

graph.set_resolution (512,512);
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[0] = graph.add_-block(new c_block_bump_noise ());

[1] = graph.add_block(new c_block_voronoi_diagram ());
ids [2] = graph.add_block (new c_block_circle_transform ());
[3] = graph.add_block(new c_block_mix_channels ());

[4] = graph.add_block (new c_block_file_save ());

graph.get_block_by_id (ids[l])—>get_parameters()—>
set_int_value ("number_of_points” ,20);

graph.connect_by_id (ids [0],ids [3],0)
graph.connect_by_id (ids [1],ids[3],1)
graph.connect_by_id (ids [2],ids [3],2);
graph.connect_by_id (ids [1],ids[2],0)
graph.connect_by_id (ids [3],ids [4],0)

graph.compute( false );
return 0;
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