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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teoreticky i prakticky Perlinovou sumovou funkci, pomoci niz lze
generovat proceduralni textury. Jeji algoritmus ma hned nékolik vyhod jako je pfiro-
zeny vzhled, jednoduchost nanaseni dvojrozmérnych textur na trojrozmérné objekty nebo
mensi naroky na kapacitu paméti. Z téchto divodil se dnes tato technika pouziva velice
Casto v rliznych obménach a vylepsenich v pocitacové grafice. Nejcastéji se s takto vytvo-
fenymi texturami setkdme v pocitacovych hrach nebo animovanych filmech. Perlinovou
sumovou funkci lze vytvorit proceduralni textury jenz piisobi jako mramor, dfevo nebo
trava. Priklady téchto textur generuje program, ktery je popsan v praktické Casti této
prace. Tento program byl navrhnut pro jednoduchou prezentaci proceduralnich textur
vytvorené Perlinovym Sumem. Program lze ovladat pres uzivatelské rozhrani, v némz
uzivatel zménou nékterych parametrii méni vzhled generované textury. Tento program
by mél slouzit k prezentaci Perlinova Sumu studentiim.

KLICOVA SLOVA

Perlinovy sumové funkce, textura, proceduralni textura, struktura, program, sum, gene-
rovat, parametr, funkce, persistence, turbulence, vylepseni

ABSTRACT

This work deals with Perlin noise function in theoretical and practical way. Procedu-
ral textures can be generated by Perlin noise function. Perlin’s algorithm has many
advantages, for example natural appearance, smaller demands on memory capacity and
possibility of simple application on cubic objects. It is for these reasons that this tech-
nique is widely used nowadays in many varieties and improvements. We can meet these
kind of textures mainly in computer games or animated movies. It is possible to create
procedural textures by Perlin noise function so that they look like marble, wood or grass.
Examples of these textures are generated by a program which is in the practical part
of this work. The program was designed for simple presentation of procedural textures
made by Perlin noise. Program can be operated via user interface, where the user can
change some parameters which affect the look of the texture. The program can be used
for presentation of Perlin noise to students.
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UVOD

V pocitacové grafice se dnes bézné pouziva Perlinova Sumova funkce. Diky ni je
jednoduché vytvaret prirozené vypadajici pozadi napiiklad v pocitacovych hrach
anebo v animovanych filmech. Pomoci jednoduchého Sumu je mozné generovat rizné
textury pripominajici naptiklad mraky, mramor nebo dfevo.

Ken Perlin vytvofil tuto procedurédlni techniku jiz v roce 1985. Od té doby se
tento algoritmus vylepsoval a upravoval a dnes je mozné pouzivat rizné postupy
s riznymi implementacemi. Procedurélnich technik je cela fada, Perlinova funkce je
piikladem jedné z nich. Vyhodou téchto technik je predevsim jednoducha aplikace
textury na trojrozmérny objekt. Nezanedbatelnou vyhodou je samoziejmé také mala
naroc¢nost na kapacitu paméti pocitace.

Textury je mozné generovat i za pouziti neproceduralnich technik. Jednou z nej-
znaméjsich je fraktalova technika. Na zakladé fraktalni geometrie je mozné vykreslit
velice zajimavé obrazce. Nevyhodou této techniky je vySsi spotfeba paméti.

Textury je mozné generovat pomoci riznych programovacich jazykia. Puvodni
verze Perlinovy funkce je znamé v jazyku C. Cilem této préace bylo vytvofit program
v jazyku MATLAB, jenz bude schopen generovat rizné textury pii zménach ruznych
parametri. V praktické ¢éasti je popsan program, ktery vykresluje rizné textury.
Zalezi na uzivateli jak si zvoli velikosti parametri a druhy textur v uzivatelském
rozhrani.

Text této prace je rozdélen na dvé kapitoly — teoretickou a praktickou. V teore-
tické ¢asti je popséna proceduralni technika a jeji kategorie. Nasleduje ¢ast vénovana
fraktalim, které s proceduralnimi texturami tizce souvisi. Jesté vice je s témito tex-
turami spjato jméno Ken Perlin, ktery Perlinovu Sumovou funkci vymyslel. Popis
puvodni verze jeho Sumové funkce je v dalsi podkapitole, ktera se zabyva i ruznymi
parametry, které mohou vzhled textury ovlivnit. Je uvedeno i mozné vylepSeni to-
hoto algoritmu a také pouziti Perlinovy funkce na vytvoreni textury vypadajici jako
vodopad. Praktickd ¢ast je vyplnéna textem o programu, ktery se ovladéd pomoci

uzivatelského rozhrani a generuje rizné textury.



1 PROCEDURALNI TEXTURY

1.1 Pojem proceduralni textura a jeji pouziti

Textura popisuje vlastnosti povrchu objektu, které jsou dany jeho velikosti, tva-
rem nebo hustotou. Textury mohou byt rozdéleny do dvou kategorii: hmatatelné
neboli objemové a visualni. Textury jenz vnimédme hmatem popisuji povrch daného
objektu napt. jeho hrubost ¢i jemnost. To co ¢lovék vnima zrakem je tzv. visualni
textura, jedna se predevsim o barvu, intenzitu nebo orientaci obrazu sledovaného
objektu [27].

Druht textur je mnoho a tak byly rozdéleny do skupin. Prvni roztiidéni provedl
Heckbert [8] podle vlastnosti povrchi. Postupem ¢asu bylo t¥eba toto rozdéleni
rozsifit. Dnes tedy rozlisujeme textury podle toho, co popisuji [28]:

e barvu povrchu,

odraz svétla,

e zménu norméalového vektoru,

prithlednost a

e hypertexturu.

Jiné mozné rozdéleni je podle jejich rozméru. Jednorozmérné textury jsou pou-
zivany napiiklad pro generovani opakujicich se podélnych vzori napt. prechod pro
chodce. Dvourozmérné jsou mapovany na povrch télesa, muZzeme je i oznacit jako
visualni, a trojrozmérné definuji hodnotu textury v prostoru, jedna se tedy o textury
objemové. Ctyfrozmérn}’fch textur lze pouzit napiiklad pro animaci textur trojroz-
mérnych. Zminéné textury se nejcastéji ukladaji do jedno nebo dvou rozmérnych
tabulek napiiklad jako obrazovy soubor. Nevyhodou tabulek je, Ze zabiraji velké
mnozstvi paméti a tak je lépe vyuzivat proceduralnich textur.

Proceduralni technikou myslime kéd nebo algoritmus jenz specifikuje nékteré
vlastnosti nebo efekty pocitacové vygenerované textury. Napiiklad na definovani
barvy mramoru nepouzijeme digitalni fotografii, ale néjakou matematickou funkei ¢i
algoritmus. Vyhody pouZivani proceduralni techniky mohou byt naptiklad [12]:

e kompaktnost, neni potfeba megabytt na vytvoreni a ukladani textury do pa-

méti, staci pouze par kilobyti,

e funkce vznikla na zakladé této techniky je spojita, je mozné vytvorit texturu

jakéhokoli rozlisent,

e neni periodicka, mizeme pomoci ni pokryt velké plochy bez obav z opakovani

vzorku.
Tyto a dalsi vyhody nemusi byt bezpodmineéné splnény, ale mély by se zvazit pfi

vybéru techniky.



Prikladem proceduralni techniky miize byt Perlinova Sumova funkce. Lze ji taktéz
zaradit do skupiny Sumy gradienti v miiZce (,lattice gradient noise*). Perlinova
funkce generuje Sum pomoci interpolace ndhodnych hodnot a gradientt definovanych
v bodech mfizky. Vyhodou a divodem pouzivani této funkce je, Ze je jednoduché
texturu, vzniklou pomoci Perlinovy Sumové funkce, namapovat na 3D (trojrozmérny

— three dimensions) objekt (objekt musi byt mozné popsat matematickou funkei)

vvvvvv

1.1.1 Proceduralni sumové funkce

Procedurélni techniky neboli proceduralni sumové funkce, kterymi vytvaiime pro-
cedurélni textury, muzeme rozdélit do ti{ kategorii [12]:

e Sumy gradienti v miizce (,lattice gradient noises) — generuji Sum pomoci
interpolace nebo konvoluce nahodnych hodnot a gradientii definovanych v bo-
dech mfizky, prikladem je Perlinova Sumové funkce a nebo jeji variace, vylep-
Seni ¢i rozsireni jako je napt. ,,low noise” — funkce generujici ¢asové proménnou
plynouci texturu zaloZzenou na Perlinové Sumu pripominajici proud lavy nebo
vodopad,

e explicitni Sumy (,explicit noises*) — generuji Sum explicitné v predproce-
soru a ukladaji ho do paméti, pfikladem téchto Sumt muze byt vinkovy Sum
(,,wavelet noise*) [3],

e iidké konvoluéni Sumy (,sparse convolution noises“) — piikladem muze byt
bodovy Sum (,spot noise“), ktery funguje na principu ndhodného rozlozeni

malych vzorkiu (,spot) po povrchu tak, Ze vytvori texturu.

1.1.2 Fraktaly

Fraktéaly se sice neoznacuji jako proceduralni textury, ale velice s proceduralnimi
techniky souvisi, proto je uveden kratky popis.

Za objevitele fraktalni geometrie je povazovan Benoit B. Mandelbrot [1]. Jeho
nejznameéjsi nelinearni deterministicky fraktal byl pojmenovan podle néj a to Man-
delbrotova mnoZina viz obr.[I.1]

Fraktalni geometrie vyuziva sobépodobnosti, jednoduseji fe¢eno — ¢tverec lze slo-
zit z libovolného poc¢tu mensich ¢tverci. Dalsim velice znamym fraktilem je Kochova

snéhova vlocka viz obr.[1.2l
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Obr. 1.1: Obarvena Mandelbrotova mnozina [9]

:

Obr. 1.2: Postup vzniku Kochovy vlocky [6]

Tato vlocka vznikla z prostého rovnostranného trojuhelniku. 7 kazdé strany troj-
thelniku je vyjmuta prostfedni tietina, nad timto tisekem jsou vztyceny dvé strany
rovnostranného trojuhelnika, jehoz velikosti stran se rovnaji tfetiné jedné strany
pivodniho trojuhelnika viz obr.[I.2] Timto zptisobem by se dalo pokracovat, okra]
vloc¢ky by se zjemnil a po nekone¢né mnoha iteracich by se docililo nekonecné délky
okraje. Fraktély se mohou pouzivat nejen pro generovéani zajimavych textur, ale také
jako tzv. fraktalové kapacitory [15].

Pro vyobrazovani ptirodnich jevi jako jsou mraky, hory nebo kameny se vyuziva
nahodnych fraktala, ty maji zéklad v Brownové pohybu (chaoticky pohyb ¢astic
v kapaliné nebo plynu). Ke generovani povrchi pomoci fraktéla lze pouzit dvou
metod [28]:

e metodu ndhodnych chyb, napt. k vykresleni modelt planet,

e metodu nahodného presouvani stfedniho bodu, nejcastéji k vytvareni obrysu

pobtezi.

Nadéle se budeme zabyvat jiz jen Perlinovymi funkcemi, které do ,pocitacové
chladnych® obrazka vnaseji nahodné prvky, takze vysledek piisobi jako realita. Nej-
Castéjsi pouziti téchto funkei je pro generovani textur mramoru, dieva, mraku a ji-
nych. Muzeme se s nimi setkat v kazdém filmu, ktery pouziva renderovanou grafiku

(generovani obrazu na zakladé pocitacového modelu) nebo v pocitac¢ovych hrach.
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1.2 Profesor Perlin

S pojmem Perlinova funkce je tizce spjat jeho autor Ken Perlin.

Obr. 1.3: Ken Perlin [16]

Perlin je profesorem na Newyorské univerzité v oblasti poc¢itacové techniky a zis-
kal nékolik ocenéni v oblasti pocitacové grafiky. Za svou praci v ramci proceduralnich
textur ziskal roku 1997 Akademické ocenéni za technické tispéchy od Akademie fil-
movych uméni a véd. Ovsem pocitacovou grafikou se zacal zabyvat jiz roku 1981,
kdy spolupracoval na filmovém projektu. Ve filmu se objevilo velké mnozstvi po-
¢itacem generovanych prvki, ale vse bylo ,,pocitacové chladné“. Perlin se rozhodl
vymanit se z tohoto neptirozeného prostiedi a zacal pracovat na tom, jak by se daly
uméle vykreslit povrchy tak, aby ptsobily prirozené. Prvnim krokem bylo uvédoméni
si, ze se dosud vsude vyuzivalo booleanovskych kombinaci matematickych primitiv
jako jsou elipsoidy, kuzely nebo valce. Vysledky téchto matematickych programi
nepusobily dobfe a tak se Perlin rozhodl zabyvat otazkou textury ne na povrchu ale
v objemu. Tak vznikly ,projection texture* tedy projekéni textury. Ty ale potiebo-
valy velkou kapacitu paméti RAM a to pocitace, které byly tehdy dostupné, nemély.
To pro Perlina a jeho tym znamenalo nutnost zkouSet dal. V nésledujicim roce
vytvoril primitivni Sumovou funkci, kterd napliiovala prostor a piisobila nahodné.
Dalsim pozadavkem bylo ziskat proménnou, ktera vypada ndhodné a musi byt zéro-
ven kontrolovatelna, takze se daji vytvorit rizné textury. Dilezité je, aby ,nahodné
proménné” byly stejné velikosti a zhruba izotropni (stejné vlastnosti ve vSech smé-
rech). Na zakladé téchto pozadavka a poznatka vytvoril Perlin kod pro svou prvni
verzi proceduralni textury viz [1.3.2]

Dalsim pozadavkem bylo vytvoreni zajimavéjsich textur jenz by piisobily nepra-
videlné. K tomu Perlin vyuzil funkce Sumu. Koncem roku 1983 napsal Perlin progra-
movaci jazyk, ktery pro kazdy pixel v obrazku vzal pozici na plose a vyvolal pro néj
program pro stinovani, vytvoreni textury a nebo barvy. Tuto préaci Perlin prezen-
toval roku 1984 na SIGGRAPHu (jedna z nejvyznamnéjsich konferenci pocitacové
grafiky). Protoze byla tato technika velice jednoducha, zacala se brzy pouzivat fir-
mami jako Pixar, Alias nebo SoftImage. V roce 1988 byla jiz tato metoda pouzivana

ve vSech komercnich programech. Perlin si své metody nikdy nedal patentovat.
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Obr. 1.4: Jeden z prvnich Perlinovych pokusi [13]

Koncem 80. let se Perlin pridal k vyzkumim, které probihaly na Newyorské uni-
verzité. Zabyval se zde otazkou, jestli je mozné sjednotit vykreslovani a tvarovani
proceduralnich textur, a tak zacal pro generovani proceduralnich textur vyuzivat pa-
prsky, které prochazi objemem dané struktury a podle zjisténého gradientu hustoty
vyvolavaji spravné nasviceni. Tuto techniku nazval hypertexture, protoze se jedna
o texturu ve vyssi dimenzi.

Perlin dostal spoustu dalsich ocenéni za svou praci, stéle pracuje na zajimavych
metodach v pocitacové grafice, je zvan na setkéni se studenty a na konference po ce-
lém svété. Svou préci neustale rozviji a své denni poznatky a zazitky uvefejnuje
na svtj blog [10]. Ukazky jeho prace jsou dostupné na jeho webu [16]. Je zde par

textur, ale také zajimavé hry a jiné interaktivni applety.

1.3 Perlinovy Sumové funkce

1.3.1 Sum obecné&

Sum je nechténa elektromagnetickd nebo elektrickda energie, ktera snizuje kvalitu
signali a dat, jez jsou vysilana jakymkoliv zdrojem. Sum se vyskytuje u digitalnich
i analogovych systémi a muze ovlivnit komunikaci rtiznych typt napiiklad obsa-
hujici text, programy, obrazky anebo zvuk [26]. U fotografii se projevuje napriklad
tak, Ze je obraz teckovany a barevné nevzhledny. Naopak u generovani textur vnasi
do obrazu prvky prirozenosti. Toho Perlin vyuzil a zkombinoval Sum s matematic-
kymi funkcemi. Touto kombinaci vznikaji procedurdlni textury, jez lze generovat

Perlinovou Sumovou funkei, ktera spliiuje tyto pozadavky [28]:

funkce je statisticky invariantni vzhledem k otacent,

je statisticky invariantni vzhledem k posunuti,

e je spojita,

e mé omezené frekvencéni spektrum,

e je opakovatelna, zavolanim funkce s parametrem z vrati vzdy stejnou

hodnotu y.
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Splnéni dvou prvnich pozadavku zajisti statistickou neménnost pii otaceni a posou-
vani funkce. Nezalezi tedy na tom, kde za¢neme texturu mapovat. Splnénim tietiho
bodu dosdhneme urcité maximalni frekvence u funkce a aby nevznikal alias, dé se
v algoritmu navolit tato nejvyssi frekvence. Rychly vypocet funkce je spojen s vlast-

nosti spojitosti funkce. Funkce je ndhodna, ale tato ,ndhoda“ se da ridit.

1.3.2 Generovani jednoho pasma

Zéakladem Perlinova Sumu je generovani Sumu spojitého. Jedna se o vypocty nahod-
nych hodnot a mezi nimi je providéna interpolace, to mé za vysledek vyhlazenou
funkci. Na vyhlazeni funkce se pouziva riznych interpolaci, jak jednoduché linearni
tak kvadratické, kubické nebo funkce goniometrické a jejich vzajemnych kombinaci.

Perlintiv Sum mitize byt generovin v rizné dimenzi. Uvedeme si trojrozmérny
pripad. Mame funkei noise(z,y, z), kterd nam vytvari zaklad sumové funkce, jenz
nam vraci pro hodnoty [z,y,z] vzdy stejné ,ndhodné* ¢&islo z intervalu (—1;1).
Pokud funkci zavolame s ur¢itym parametrem, vzdy bude vysledek stejny, to je
dilezita vlastnost, ktera je i jednim z pozadavki na tuto funkci, viz vyse. Dusledkem
je, ze na stejné misto objektu bude vzdy namapovana stejné barva.

Vypocet Perlinovy Sumové funkce si uvedeme v 3D prostoru, ktery je defino-
van pravidelnou miizkou. Postup vypoctu funkce pro bod s realnymi souradnicemi
[x,y, z|, ktery si pro piehlednost ozna¢ime jako A, je nésledujici:

1. Najdeme si nas vychozi bod A se soufadnicemi [x,y, z].

2. Poté hledame osm okolnich bodi v miiZce (pocet okolnich bodu vyplyva z po-
¢tu dimenzi, pro n dimenzi: 2" okolnich bodt, tedy pro dvojrozmérny prostor
by bylo 2% okolnich neboli sousednich bodii), kter¢ budou mit souradnice:
[i, 9, k), [0 + 1,4,k], [i,7 + 1,k],...,[i + 1,5 + 1,k + 1] a budeme je oznacovat
jako body Q. Hodnota i se urc¢i zaokrouhlenim doli soufadnice x bodu A.
Stejné se urci velikost 7 a k, zaokrouhlenim y, 2.

3. Vygenerujeme pole G, obsahujici 256 vektori:

e Vygenerujeme 3 pseudondhodna ¢isla z, y, z z intervalu (—1;1), tim
vznikne vektor (z,y, 2).
e Vektor znormalizujeme, to znamena, ze absolutni hodnota vektoru bude
rovna 1.
e Dva predeslé body postupu provedeme 256krat a naplnime tak pole G
256 vektory.
4. Nyni zavedeme pole P, jenz slouzi k pfistupu do pole G. Pole P vznikne na-

sledujicim zptisobem:

14



Naplnime pole P ¢isly od 0 do 255: P[0] = 0,P[1] = 1,...,P[255] = 255.
Pro i od 0 do 255 vygenerujeme celda pseudondhodné ¢isla k& z intervalu
(0;255).

Zaménime P[i| a P[k], napt.: P[i = 0] = 0 zaménime za P[k = 3] = 3,
vysledkem bude P[0] = 3.

e Nyni mame pole P naplnéné nahodné ¢isly od 0 do 255, pficemz kazdé

¢islo z intervalu (0;255) se v tomto poli bude vyskytovat pravé jednou.
5. V dalsim bodu vybereme z pole G jen jeden vektor (z,y,z) pomoci tohoto

vztahu:

G = G[(i + P[(j + P[k])modn])modn)], (1.1)

kde n = 256 a hodnoty 7, j, k£ jsou vzdy hodnoty soutradnic okolnich bodu Q.
Znamena to tedy, ze pro kazdy okolni bod Q, je vybrén jeden ndhodny vektor
(x,y,2) z pole G.

6. Dale vypocitame hodnotu ¢, parametr pro linearni interpolaci, pomoci funkce,

kterou pojmenujeme s _curve:
s_curve(t) = (t*(3 — 2t)). (1.2)

Prubéh funkce je ndzorné vidét na obr. . Za proménou ¢ dosazujeme po-
stupné hodnoty soutadnic z, y, z bodu A. Tyto soufadnice ale nejdiive upra-
vime: ' = x — |z, |z] je hodnota x zaokrouhlena dolii. Stejné postupujeme
pro hodnoty y a z. Nyni mame tii nova ¢isla 2, ¢, 2, ktera jsme upravili funkei

s_curve. Tato ¢isla ted pouZzijeme jako parametr ¢ v linearni interpolaci.

funkee s_curve

a EIIW D‘Z D‘S D‘fl EI‘E EIIE EII7 D‘E D‘B i
Obr. 1.5: Pribéh funkce s curve

7. Poslednim bodem je vypocet interpolace. Pocita se vzdy 2" — 1 interpolaci,
v nasem piipadé (ve 3D) to znamend 7 interpolaci. Linearni interpolace ozna-

¢end jako lerp ma tvar:

lerp(t,a,b) = (a +t(b— a)). (1.3)
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Parametr ¢ jsme vypoditali v predchozim bodu. Hodnoty a a b budou od-
povidat sourfadnicim dvou bodt, mezi kterymi budeme interpolaci pocitat.
Interpolace provedeme takto, nazorné na obr. ;
e 4 interpolace ve sméru x — pouzijeme pro vypocet parametru ¢ hodnotu
2 bodu A, hodnoty a, b budou rovny soufadnicim i ve dvou okolnich
bodech Q), pro které interpolaci poc¢itame. Vysledné body interpolace jsou
v obrazku vyznaceny prazdnymi teckami.
e 2 interpolace ve sméru y — pouzijeme parametry stejné jako v predchozim
bodé, jen ve sméru osy y.
e 1 interpolace ve sméru z — parametry ve sméru osy z, ziskdme hodnotu
vysledného bodu, ktery jsme hledali, je vyznac¢en v krychli ¢ervenou tec-

kou.

Obr. 1.6: Vysledky interpolaci [14]

V tomto postupu jsme pouzili pole G o velikosti 256 a permutované pole P
z duvodu podporeni ndhodnosti a predchazeni opakovani vzorku. Sum se i presto
opakuje, ale po dlouhém intervalu, coz znamena, ze je opakovany vzorek téZzce po-
stfehnutelny. Tyto funkce se pouzivaji predevsim pro generovani pozadi, takze nejsou

casto priblizovany a blize zkoumany, proto ndm pole o velikosti 256 staci.

1.3.3 Generovani ostatnich pasem

Sum jednoho pasma, ktery byl rozebran v predchozi kapitole, se nepouziva pifimo.
Vétsinou je vice takovychto Sumt s riznou amplitudou a frekvenci se¢teno.
Jestlize mame funkci noise(z,y, z) z predchoziho prikladu, a vytvorime si dalsi
funkce ji podobné, pouze zménime amplitudu nebo frekvenci a z téchto funkci udé-
ldme sumu, dostaneme slozenou Sumovou funkci. Kazdé dalsi nové funkci, kterou
pricitdme, rikame oktava, neboli ,Sumova harmonicka“. Takovy soucet muze vypa-

dat napiiklad jako na obr. [L.7]
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Obr. 1.7: Generovani ostatnich pasem a jejich soucet v 1D [21]

Some noise functions are created m 2D

Adding all these finctions together produces a noisy pattern.

Obr. 1.8: Jednotliva pasma a jejich soucet ve 2D [21]

Ve funkcich se se zvysujici frekvenci snizuje amplituda a vysledna funkce tvarem
pripominé pohoti. Jiz se nejedna o hladkou kfivku a pouzitim takovéto funkce ve 2D
(dvourozmérny — two dimensions) by jiz mohla vzniknout zajimava textura. Rozdil
mezi dvourozmérnym a jednorozmérnym Sumem je ten, ze interpolaci provadime ve
dvou smérech a vysledek téchto interpolaci se secte. Vystupem zminéné funkce je

jiz obrazek né&jakého Sumu piipominajici kou¥ ¢i mrak viz obr.

1.3.4 Skladani funkci, pojem persistence

Jak bylo naznaceno, jednoducha sumova funkce neni az tolik zajimava o samoté,
jako kdyz se secte s dalsimi oktavami. Nejcastéji se pouzivaji oktavy s dvojnasobnou

frekvenci, ale pokud se oktavy od sebe lisi jinak, budou vysledné textury zajimaveéjsi.
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Vysledna funkce slozena z nékolika jednoduchych Sumi se nazyva snoise():

n—1
5”0i36($7ya %, D, TL) = Zai ) noise(fi T, fl Y, f’L Z)v (14)
i=0
v tomto vyrazu plati:
fi = Zia
a; = pia

kde f je frekvence, a je amplituda, i je i-ta4 oktava, n znaci pocet oktav a p € (0,1)
je persistence — je to pojem zavedeny pro vyjadieni amplitudy pro danou frekvenci.
Tato hodnota byla poprvé pouzita Mandelbrotem [1], ktery stal u poc¢atku fraktala.
Vliv persistence na vyslednou funkci je nejlépe pozorovatelny na obr. [1.9]

Frequency 1 2 4 8 16 32
Persistence = 1/4 — N+ + + =
Amplitude: 1 iy Lie Lina Lnse Laza result
Persistence = 1/2 B I T e I ol e
Amplitude: 1 L Ly L Lie s result
Persistence = 1 /100t — s AN - iR SR e Y
Amplitude: 1 s b Yyam Y Ys 656 result
Persistence = 1 TN TN <~ PR W= + ||||| I 1'{ Hll h‘,’[‘ = ‘h'.""-_-’."'l".'. bl
' v _ 3 v 1" R L |
Amplitude: 1 1 1 1 1 1 result

Obr. 1.9: Ukazka vlivu persistence [21]

Z obrazku[l.9]je patrné, Ze pii zvySujici se frekvenci, rychle se snizujici amplitudé
s vétsi frekvenci se na vysledném tvaru nepodili. PTi persistenci 1 a stalé amplitudé
1 je vysledek nejvice rozkmitany, Sum je zde nejvétsi. Cim vySsi je persistence, tim
vice se projevuje frekvence, tim zajimavéjsi obrazky budou. Je tedy vidét, ze nizké

oktavy udavaji tvar vysledné funkce a vysoké oktavy urcuji detaily.
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1.3.5 Turbulence, rampa funkce

Pro vytvareni rizné zajimavych textur se na Perlinovu funkci aplikuje tzv. turbu-
lence. Diky zméné tohoto parametru se vysledna funkce stéava vice nahodnou. Po-
moci turbulence se vytvareji textury, které pripominaji mramor nebo dievo a dalsi.
Velikost turbulence ve funkci lze ménit podle potfeby, je to tedy parametr, jenz si
uzivatel zadava.

Na vykresleni jednoduché textury bez turbulence, viz obr. [I.I0] prvni povrch
vlevo nahote, pouzijeme tzv. rampa funkci nebo také ,marble color tedy barevny

filtr, ktery vytvorime pomoci funkce sinus:
1 .
rampa(x) = 5(1 + sinz). (1.5)
Objemovéa struktura mramoru se pak uréi:
mramor(z,y, z) = rampa(x + ¢ - snoise(x,y, z,p, a,n)). (1.6)

V tomto piipadé je parametr turbulence roven proménné c, kterd mize byt zadana
uzivatelem, nejcastéji je v rozsahu od nuly do jedné. Pokud za rampa funkci dosa-

dime, dostaneme vyraz:

1
mramor(x,y, z) = 5(1 + sin(x + ¢ - snoise(z,y, z,p,a,n)). (1.7)

Vysledek takové funkce ve 2D muze vypadat jako na obr.[I.10] Rampa funkce ur-
¢uje barvu v konkrétnim bodé, zesilujici turbulence pravidelné pruhy vice ,,rozkmita*
a tak vysledny obrazek pripomina strukturu mramoru. Na obr. je vysledek
funkce v 1D (jednorozmérny — one dimension) v piipadé ¢ = 0 a ¢ = 0, 8. Je vidét,
jak se vysledna funkce diky turbulenci zméni.

Dalsi znamou texturou, kde se vyuzivaji Perlinovy funkce, je dfevo. Pro tu se

pouzije vztah:
wood(x,y, z) = perlin(x,y, z) — |perlin(z,y, z)] , (1.8)

kde | f(z)] vraci hodnotu této funkce zaokrouhlenou smérem doli. Vzhled struktury

v tomto pripadé Ize ovlivnit volbou harmonickych slozek Sumu.
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Obr. 1.10: Vliv turbulence na Perlinovu funkci. U prvniho povrchu je mira turbu-

lence ¢ = 0 a u posledniho je ¢ = 0, 8. [23]

c=0

= 0.5

= 0.5

a 5' 10 1‘5 ZID 2‘5 a0
(b) ¢c=0,8

Obr. 1.11: Vliv turbulence v 1D
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Pro obménu vzhledu textury se téz vyuziva absolutni hodnoty |noise(z,y)|, to
zpusobi vyobrazeni i zapornych hodnot, zviditelni se vice frekvenci a napr. obrazek

oblohy poté ptisobi jako vice obla¢ny.

(a) pouziti Sumové funkce (b) funkce s absolutni

bez absolutni hodnoty hodnotou

Obr. 1.12: Pouziti funkce |noise(z,y)| [2]

1.4 Simplex noise

Perlin v roce 2001 navrhl zjednoduseni (,simplex noise) své ptivodni funkece [7],
kterou zvefejnil roku 1985. Hned v dal$im roce 2002 navazal a dale vylepsil svou
funkei, jak je popsano v dalsi kapitole [I.5]

Tato kapitola se zabyva pouzitim tzv. ,simplex noise“, ktery bychom mohli za-
fadit do skupiny ,,Sumy gradienti v miizce® viz rozdéleni v [I.1.1] Jedna se o funkei,
kterd je srovnatelna s ptivodni verzi Perlinova algoritmu, pouze ma za cil zjednodusit
vypocty a to predevsim pro N-dimenzionalni Sum.

Hlavnim davodem tpravy puvodniho algoritmu je vyhnuti se nékterym nedo-
statkim. ,,Simplex noise“ mé hned nékolik vyhod [7]:

e vypocetné nenarocny a nevyzaduje spoustu nasobeni,

e nemé zadné patrné artefakty,

e méa dobie definovany a spojity gradient, takze je jednoduchy na pocitani,

e mize byt zobecnény pro vyssi dimenze a bude stale relativné malo vypocetné

narocny.

,Simplex noise” pouziva tzv. ,simplex grid“ tedy jednoduchou soufadnicovou
sit (mfizku). Hlavni myslenkou je najit nejjednodussi a nejkompaktnéjsi tvar, ktery
muzeme opakovat a naplnit jim prostor s N dimenzemi. Pro 1D jsou to intervaly
stejné délky, které jsou kladeny jeden za druhym. V dvojrozmérném prostoru se

pouziva rovnostrannych trojihelniki, které jsou skladany vedle sebe a na sebe viz

obr.[L13al
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Ve 3D je pouzitym tvarem zkoseny ¢tyistén. Tyto ¢tyTstény se pouzivaji v Sesti
kusech a tvofi tak krychli, kterda je zkosena podle hlavni diagonaly. Obecné jde
vzdy o takovy tvar, ktery ma N + 1 rohi, pficemz N je pocet dimenzi, a N! tvaru
mize vyplnit tzv. N-dimenzionalni hyperkrychli, ktera je zkosenéd podle své hlavni
diagonaly. Z toho je viditelny rozdil mezi ptivodni Perlinovou sumovou funkci, ktera
pouziva hyperkrychli s 2V rohy, a ,simplex noise“, ktery pouzivd pro N dimenzi
N + 1 rohd.

(a) tvar pouzity v 2D (b) body pro s¢itani ve 2D — vysle-
dek se uré¢i se¢tenim pouze Cervené za-

krouzkovancyh bodu

Obr. 1.13: Mrizka ve 2D [7]

Misto vypoctu interpolace v kazdém sméru prostoru pouZziva ,simplex noise®
piimé scéitani prispévki kazdého rohu tvaru, ktery je pouzit podle poc¢tu dimenzi.
Pokud bychom meéli rovnostranny trojihelnik v 2D mfizce, bude bod, ktery je
uvnitt jednoho trojuhelniku, pocitat pouze s prispévky okolnich vrcholu trojihel-
niku, ostatni vrcholy trojihelniki, ve kterych bod nelezi, nebere v tivahu a povazuje

je za nulové viz obr.[1.13b]

Ay

Obr. 1.14: Uréeni pozice bodu v 2D miizce [7]
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Poslednim bodem algoritmu ,;simplex noise“ je rozhodnout ve které ¢asti miizky
se bod, ktery chceme vy¢islit, nachazi. Zaprvé nejdiive musime zkosit vstupni sou-
fadnicovy systém podle hlavni diagondly, takze dostaneme klasicky soutradnicovy
systém viz obr.[I.14] Poté se jednoduse rozhodneme, ve které ¢asti prostoru se hle-
dany bod nachazi, podle celociselné ¢asti souradnic hledaného bodu. Podle velikosti
soufadnic lze také stanovit, zda bod lezi vySe nebo nize v miizce, kterou prohleda-

vame. Podobny postup lze pouzit i ve 3D a vyssich dimenzich. [7]

1.5 VylepSeni Perlinovy Sumové funkce

1.5.1 Nedostatky ptivodni verze Perlinovy funkce

Pavodni verze Perlinovy funkce neni uplné idealni. Nedostatky jsou [19]:

e Pouziti interpola¢ni funkce 3t — 2t v prvotni verzi Perlinovy funkce m,
jejiz druha derivace je nenulova, mize pii generovani Sumu zpusobit nechténé
visualni artefakty.

e Rozlozeni pseudonédhodnych &isel ve vektoru G (|1.3.2]tfeti bod) je nepravidelné
a zaroven jsou produkovany vysoké frekvence v sumu. Nerovnomérné rozlozeni

hodnot lze pozorovat na jednotkové kouli viz obr. [1.15]

(a) nerovnomérné rozloZzeni (b) rovnomérné rozloZeni

gradientt gradientt

Obr. 1.15: Rozlozeni gradientt vektoru G [19)
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1.5.2 VylepsSeni Sumové funkce

Perlin odstranil a vylepsil svou pavodni verzi nésledujicim zptisobem [19):

e Pivodni interpolace se provadéla pomoci funkce 3t — 2t3 jejiz prvni deri-
vace 6t — 6t% je v bodech t = 0 a t = 1 rovna nule. Druha derivace 6 — 12¢
je ale nespojita, protoze v bodech t = 0 a ¢t = 1 je riznd od nuly. Tento
problém byl vyfeSen zménou interpola¢ni funkce na péaty rad interpolace:
6t> — 15t* + 10t3. Tato funkce mé prvni derivaci 30t* — 60t> + 30t? a dru-
hou derivaci 120t — 180t> + 60t rovnu nule v t = 0 i ¢t = 1. Rozdil mezi
interpolacemi je ziejmy z obr. [1.16]

e Rovnomeérného rozlozeni gradientt vektoru G tfeti bod) je dosazeno
nahrazenim 256 gradientti pouze 12 gradienty ve vektoru G. Vysledkem této
zmény je méné  flekata” textura. Duvodem pouziti pouze 12 gradientu je, Ze
zadny z téchto gradientt neni piili§ blizko jiného. , Flekaty“ vzhled zptisobo-
valo nerovnomérné rozlozeni.

Perlinovu funkci pro své algoritmy pouzili i jini. Pfi aplikaci riznych vylepseni na
tuto funkci jsou schopni vygenerovat rizné proceduralni textury jenz muzeme fadit

do skupiny Sumy gradientt v miizce [1.1.1}

1

o L B
[ R T R « R £

=
.

interpolované hodnoty
]
[8p]

=
i

22t

=
[

Bt2-16t4+10t7

01f

1

Obr. 1.16: Prubéhy interpolaci

1.6 Flow noise — proudici Sum

Mezi proceduralni textury nepatii pouze Perlinova Sumova funkce, je mozné tyto
textury vygenerovat i jinymi technikami. Existuje nékolik proceduralnich textur,
které jsou zalozeny piimo na Perlinové Sumu. Jednou z nich je i tzv. funkce ,flow
noise® [18].
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Flow noise vznikla na zakladé toho, ze Perlintiv Sum neptisobi jako opravdovy
proud napt. vody nebo lavy. Aby mohly vznikat textury, na kterych je zfejmy tok
a vifeni kapaliny nebo plynu, doslo k rozsifeni Perlinovy Sumové funkce.

Modifikace je provedena na vysledném bodu (vektoru) po interpolaci, ktery
vznikne vypoctem tzv. funkce lerp viz[1.3] Pro vytvoreni textury je vSak nutné se-
¢ist vice takovych vysledki. Abychom dosahli ,,proudici“ textury, je tfeba vSechny
jednotlivé vysledky po interpolaci rotovat podle ¢asu. To zptlisobi rotaci na misté kaz-
dého vysledku, viz obr.. Vsechny vysledky (vektory) na sobé nezaviseji ani pied
rotaci ani po ni, takze vysledek vypadéa stale jako Perlinova Sumova funkce. AvSak
¢as zpusobi, ze textura bude ptisobit jako ,,vifeni“, ,proudéni* kapaliny nebo plynu.
Jakmile se¢teme vSechny rotované vektory namodelujeme tim opravdovy proud. [I§]

Vysledek ve statické podobé mize vypadat podobné jako je na obr.[I.I8] ale je

mozné si prohlédnout i plynouci vodopéad v ¢ase a to na: [4].

(a) vektory (b) vektory po rotaci

Obr. 1.17: Ukazka rotace vektort [I§]

Obr. 1.18: Ukéazka ,flow noise* [18]
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2 PRAKTICKA CAST —- GENERATOR TEXTUR

2.1 Generator textur

Cilem prace bylo vytvorit program, ktery bude generovat rizné textury a bude
ménit jejich vzhled pfi zménach nékterych parametri. V této praktické casti je
popsan tento program, ktery byl vytvoren v programovacim jazyku MATLAB a byl
odzkousen ve verzi 7.11.0 (R2010b).

Na zékladé pozadavku ukazovat priklady textur studentiim, byl vytvoren pro-
gram jenz se ovlada pomoci uzivatelského rozhrani. Rozhrani se spusti po zadani
piikazu ,generace textury()“ v prikazovém oknu MATLABu. Uzivateli se otevie
okno s nazvem ,, Textury* viz obr., které obsahuje dvé jednoduché nabidky (na-
bidka textury a barvy), tla¢itko pro generovani textury a pole, do néjz se textury
budou vykreslovat.

Pri zvoleni jakékoli textury, z péti moznosti, v prvni rozbalovaci nabidce, jejiz
nazev je ,,Vyber texturu®, se objevi dalsi nabidky, které slouzi ke zménam parametria
vybrané textury. Parametry, které 1ze ménit, jsou persistence, vyhlazeni, rozostteni,
pocet oktav nebo turbulence. Tyto hodnoty 1ze ménit pomoci posuvniku (,,slideru),
jehoz velikost se vypisuje do vedlejsiho policka. Hodnotu posuvniku je zaroven mozné
ménit zapisem do textového pole.

Bl tertury BE %

4 Vyber texturu i

yber barvu
08
06

0.4

0z

Wygeneruj textury

Obr. 2.1: Okno Teztury

U nékterych textur se objevuje zaskrtavaci policko, které pii aktivaci zobrazi
texturu v absolutni hodnoté. Projevi se tak i zdporné hodnoty viz [1.3.5

Dalsi obménou textury mize byt zména barvy v rozbalovaci nabidce ,,Vyber
barvu“. U nékterych textur je velice vhodné pouzit jen jednu barvu, napiiklad pro
texturu Dievo je vhodna barva Hnéda, textura pak pripomina letokruhy v kmenu
stromu. Jinym piikladem miize byt textura s nazvem Mramor u které je pro do-

sazeni odpovidajictho vysledku doporuc¢ené pouzit barvu Sedou. Pro nékteré barvy
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jsou pouzity barevné palety, které nabizi MATLAB. Patii mezi né napriklad barva
Vychozi (,,default®) a Cervenozluté (,,hot*“). Ostatni barvy jsou upravené barevné
palety pomoci editoru barev (,colormap editor).

Posledni aktivni prvek, ktery je v okné ,, Textury* je tlacitko s ndzvem ,, Vygeneru]
texturu®. Po aktivaci tohoto tlacitka se vykresli vybrana textura se zadanymi para-
metry do bilého pole. Pokud zménime jakykoliv parametr, neprojevi se tato zména
okamzité, musime opét stisknout tlacitko a vygenerovat texturu znovu.

P1i generovani vétsiny textur musi program udélat mnozstvi vypocti, které chvili
trvaji. Z tohoto divodu je pouZit tzv. ukazatel prubéhu (,,waitbar®), ktery nazorné
ukazuje postup pocitani (obr. . Objevi se bezprostfedné po stisknuti tlacitka
,, Vygeneruj texturu®. Pokud uzivatel nechce ¢ekat do konce vypocti nebo chce jesté
zménit parametry je mozné generovani textury prerusit za pomoci tlacitka ,,Cancel®.
To generovani textury zastavi a v poli se zobrazi jen ta ¢ast textury, ktera se stihla

do doby aktivace tlacitka vypocitat. Postup volby parametrii a generovani textury
je patrny z obr.[2.2]

Bl Textury PEX]
9 2D - plvodni ve ‘f'; 1 2D - plvodni ve... ¥|
Cemvenozita v Cervenazluta M|
Bt Persistence (0-1) e Peisistenical(D-1)
. o| (o7 < o] foz
0
= Piblizeni (1-10) m BE <] ED)
Generuji texturu.. 5
« I E 1
0.4 0.4
Pocet okiav (1-10)
Cancel .
8 (Lcoree ] K
i /] o [
, Absolutni hodnotd i Absolutni hodnota
g 02 04 06 08 1 g g2 04 0B 08 1
Wygeneryj texturu Wygeneruj texturu
(a) ukazka mozného nastavenf (b) generovani textury
‘Bl Textury Ja

I 1
2D - plvodnive... |¥|
| Servenozuta  [v|

Persistence (0-1)

. M |07

Pfiblizeni (1-10)

“ of |1

Pocet oktav (1-10)

Absolutri hodnota

Aygeneru] exun

(c) vygenerovana textura

Obr. 2.2: Okno Textury
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2.2 Programy jednotlivych textur

V této ¢asti jsou popséany funkce, které jsou pouzity pro generovani jednotlivych tex-
tur. V8echny algoritmy jsou napsany na zakladé ptivodni Perlinovy Sumové funkce.
Jeho piivodni verze byla uvedena v programovacim jazyku C. Tento program byl
upraven a piepsan v MATLABu. VSechny textury az na jednu, které si uzivatel
muze zobrazit, volaji stejné funkce. Vypadaji ruzné, protoze se ruzné vykresluje

jejich vysledek.

2.2.1 Textural — 1D

Prvni textura, kterou si uzivatel muze zvolit v rozbalovaci nabidce, predstavuje
Perlinovu funkci v 1D. Na tomto pribéhu je nazorné vidét co se stane pokud se séita
vice oktav a jak na funkci ptsobi persistence .

Funkce pro tuto texturu je odvozena z puvodni verze Perlinovy funkce, jejiz
funkce s curve a funkce lerp neboli interpolace. V tomto piipadé se vypocty provadi
pro jednorozmérné pole, tedy pro vektor. Vysledny vektor je poté zobrazen pomoci
,matlabovské” funkce plot.

Ukézka ¢éasti kodu, kde probiha vypocet funkce s curve a lerp, kde je interpolace

vysledkem (result), ktery se pak jiz vola v dalsich funkcich:

// vgpodet funkce s_curve
sx = rx0 * rx0 * (3 — 2 % rx0);

// parametry pro vypocet interpolace
u = rx0 * gl(p(bx0));
v = rxl x gl(p(bxl));

// wypoéet interpolace

result = u + sx * (v — u);

Vysledek je pouzit ve funkci nazvané PerlinNoiselD, kde je vysledek volan
a upravovan pomoci zadanych parametrii, kterymi jsou alpha, jenz zptisobuje zménu
persistence, beta, ktera méni tzv. vyhlazeni, a parametr n, ktery urc¢uje pocet ok-

tav. V kodu je vysledek proménné sum a jsou zde i pomocné proménné jako je val

a scale:

for (i = 1:n)
val = noisel (p); //vigpocet Sumové funkce
sum = sum + (val x scale); //scéitdni oktdv
scale = scale x alpha; //zména persistence

P = p * beta;

end
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Posledni dtlezitou ¢asti kodu je volani funkce PerlinNoiselD, ulozeni vysledku

a jeho vykresleni:

//voldni funkce PerlinNoiselD

y(i) = PerlinNoiselD (x(i), alpha, beta, n);
//vykreslent

plot (x, y);

vvvvvv

Na obr.[2.4] je vidét postup vypocti, vyvojovy diagram obsahuje nejdulezitéjsi
body v programu. Pokud u této funkce nastavime pocet oktav na 1, persistenci
a vyhlazeni jakékoli, vzdy bude vysledna funkce ,hladka“, protoze se vypocet pro-
vede pouze jednou a zména amplitudy, tedy persistence, se neprojevi. Pro nazornou
ukazku projevu persistence je nejlepsi nastavit pocet oktéav napiiklad na hodnotu
5 a pak persistenci ménit od minima do maxima a pozorovat zmény viz obr.[2.3

U této textury nelze ménit barvy.

0 5 3 ] 5

(a) persistence=0, vyhlazeni=5, (b) persistence=1, vyhlazeni=5,
pocet oktav=>H pocet oktav=>H

Obr. 2.3: Textura 1 — 1D

2.2.2 Textura 2 — 2D — Perlin

Dvojrozmérna textura je v podstaté stejna jako predchozi 1D, jen se vSe pocité pro
dva rozméry a vysledkem jiz neni vektor, ale matice. Vysledna matice se vykresli
pomoci ,,matlabovské* funkce imagesc.

Texturu mizeme opét upravovat pomoci zmén riznych parametri. V tomto pfti-
padé lze ménit persistenci, pocet oktav a rozostieni. Pti aplikaci riznych barevnych
palet bude textura pripominat rizné piirodni jevy napt. ohen, pokud vybereme Cer-
venozlutou barvu. Aby textura pusobila jako trava, je tfeba zménit barevnou paletu
na Zelenou. Pti vSech téchto barvach je stale mozné ménit i ostatni parametry a sle-
dovat, kdy bude textura plisobit nejvice prirozené.

Tuto texturu muzeme také pozménit pomoci absolutni hodnoty. Budou zobra-

zeny i zaporné hodnoty a tim se vzhled textury opét pozméni.
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nastaveni velikosti proménnych G a P

l

naplnéni G nahodnymi ¢isly (—1; 1)

l

naplnéni P nahodné ¢isly 1 - 256

l

nastaveni hodnot pro vypocet s_curve

l

vypocet s curve

l

vypocet interpolace

l

sCitani oktav a zména persistence

l

vykresleni textury

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram textury 1D

2w N
100 150 200 280 300 150 200 280 300

(a) barva Cervenozlutd, persis- (b) barva Seda, persistence=0.5

tence=0

(c) barva Zelena, persistence=1

Obr. 2.5: Textura 2 — 2D — Perlin
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2.2.3 Textura 3 — 2D — MATLAB

Tato textura ma podobny nazev jako predchozi — 2D. Rozdil mezi témito textu-
rami je samoziejmé ve vzhledu, ale hlavné v pouzitém koédu, z toho divodu ma
textura piizvisko MATLAB. V tomto piipadé je na zjednoduSeni vypocti pouzita
,matlabovska* funkce, ktera vypocet urychluje. Vysledek vypadé podobné jako pred-
chozi, ale nedaji se ménit nékteré parametry. Je mozné si volit rozlieni obrazu a také

aplikovat absolutni hodnotu.

x 3|
100 150 200

(a) rozliseni—200, barva Cervenozluté (b) rozliseni=200, barva Zelena

(c) rozliseni=200, barva Zelena, abso-
lutni hodnota

Obr. 2.6: Textura 3 — 2D - MATLAB

Stejné jako v pfedchozim bodé vypadaji textury jako ohen nebo trava pri vybrani
vhodné barevné palety. Pokud zvolime jiné barvy nez Zelenou a Cervenozlutou je
na fantazii uzivatele co v této texture uvidi.

V pouzitém kodu ke generovani této textury je stejné jako v predchozim poci-
tana interpolace. V tomto piipadé se pouziva primo , matlabovské” funkce interp2.
Tato funkce provede interpolaci mezi zadanymi body vybranou metodou. Vychozi
metodou je interpolace linedrni, v tomto vypoctu se pouziva interpolace splajnem.

A nakonec je opét aplikovana funkce imagesc na vykresleni textury. Nejdulezitéjsi

cast kodu této textury je nésledujici:
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while w > 3
i =1+ 1;
//interpolace splajnem
d = interp2(randn(w), i—1, ’spline’);
J/ukldaddni vysledku do "s" a scitdni oktdv
s =s + 1 % d(l:m, l:m);
//ceil — zaokrouhleni nahoru
w=w— ceil(w/2 — 1);

end

//vykresleni textury

imagesc(s);

2.2.4 Textura 4 — Mramor

Jiz nazev napovida, jak pfi vhodném vybéru barvy bude tato textura vypadat.
Opét jde o stejny algoritmus a je pouzit stejny kod jako u druhé textury, ale s tim
rozdilem, Ze je aplikovana funkce mramor, které se vénuje kapitola|1.3.5, Pro spravné

vyobrazeni je vSak tento vyraz upraven nasledujicim zptisobem:

result (j, 1) = 0.5%(1 + sin(10%x(i) + t % PerlinNoise2D (x(i) /300, y(j)
/300, alpha, beta, n)));

V kodu je result vysledek funkce, ktery se pak vykresli pomoci funkce imagesc.
Ve vzorci chybi nésobeni deseti proménné z. Nasobeni proménné ve funkci sinus
znamend ,,zrychleni” pribéhu této funkce. V tomto piipadé to dopomuze k tomu,
7e se zobrazuje vice pruht a ne pouze jeden. Parametr turbulence je zde zastoupen
proménnou ¢, uzivatel si tuto proménnou voli. Funkce PerlinNoise2D je v tomto
pripadé funkci snoise. Proménné alpha, beta a n maji nasledujici hodnoty: alpha=2,
beta=2, n=10. Proménné z a y jsou upravoviny hodnotou 300. Toto ¢islo bylo
vybrano po nékolika pokusech se zménou ¢isla a sledovanim vysledné textury tak,
aby bylo mozné na vysledku nejlépe pozorovat zménu turbulence.

Tato textura slouzi predevsim k nazorné ukizce vlivu zmény turbulence. Pokud
také zvolime vhodnou barvu, nejlépe Sedou nebo éernou, a zaroven bude zvolena

turbulence vétsi jak 0, bude textura pfipominat strukturu mramoru.
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100 100

120 120 9
20 40 B0 80 100 120 80 100 120

(a) turbulence=0, barva Sedé (b) turbulence=15, barva Seda

Obr. 2.7: Textura 4 — Mramor

2.2.5 Textura 5 — Drevo

Posledni textura v rozbalovaci nabidce ,,Vyber texturu“ ma pfipominat letokruhy
stromu. Opét je zaklad algoritmu v piivodni Perlinové sumové funkci a pouhy rozdil
od predeslych textur je zpusob vykresleni. Stejné jako ¢tvrta textura ma i tato

prezentovat vliv turbulence. Je pouzito upraveného vyrazu [L.7}

result (j, i) = 0.5%(1 + sin(5 * sqrt(x(i)"2+y(j)~2) + t * PerlinNoise2D
(x(i)/divisor , y(j)/divisor, alpha, beta, n)));

Tentokrat se proménna z nasobi pouze péti, aby nevznikalo tolik ¢ar a obréazek
byl prehledny. Jak je vidét nenasobi se pouze z, ale cely vyraz, ktery je pod od-
mocninou. Vysledkem je velikost poloméru kruznice, ve kterych se ¢ary vykresluji.

Vychézi se ze zakladniho matematického vzorce, pro polomér kruznice r plati:
r? =2 + 2 (2.1)

Opét se vyuziva stejné funkce PerlinNoise2D, ktera se vola s parametry alpha=2,
beta=2 a n=10, hodnotu divisor si uzivatel zadava pod nazvem rozostreni pomoci
posuvniku stejné jako hodnotu ¢ tedy turbulence.

Opét je mozné ménit barevné palety podle piani. Aby textura pripominala leto-
kruhy stromu, je doporuceno tuto texturu generovat v barvé Hnéda. Pokud zvolime

jinou barvu je na uzivateli, jak bude texturu vnimat.
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80 100 120

(a)  turbulence=0, rozost¥eni=300, (b) turbulence=10, rozost¥eni=300,

barva Hnéda barva Hnéda

Obr. 2.8; Textura 5 — Dievo

2.2.6 Doplnujici informace k pouzitym programim

V jednotlivych programech byly pouzity i konstanty, které byly empiricky zjistény pri
vytvareni programu na zakladé vzhledu vysledné textury. Prvni takovou hodnotou je
konstanta, kterd upravuje velikost parametru turbulence. Pouziva se v programu pro
generovani textury Mramor a Dievo. Jedna se o ¢islo 1000, které slouzi jako délitel
vstupniho ¢isla od 0 do 20, které uzivatel méni pomoci posuvniku. Dalsi konstantou
je ¢islo 10 a 5, které se pouziva opét v kodu pro Mramor a Dievo. Tato hodnota slouzi
k urcéeni poctu ¢ar v texture, byla vysvétlena jiz v jednotlivych popisech textur.

Ve funkcich Mramor a Dievo se vola funkce PerlinNoise2D se vstupnimi para-
metry alpha=2, beta=2, n=10 z toho duvodu, Ze pii tomto nastaveni lze v textufe
dobfe pozorovat zménu turbulence a rozostfeni. Tyto velikosti hodnot byly urceny
po nékolika pokusech a zhodnoceni vysledného vzhledu textury.

Jako vstupni hodnoty funkce PerlinNoise2D jsou také z a y, které se pfi pocitani

kazdého bodu textury méni:

for (i = 1:length(x))
for(j = 1:length(y))
result (j, i) = PerlinNoise2D (x(i), y(j), alpha, beta, n);
end

end

Proménné z a y jsou vektory naplnéné ¢isly od -3 do 3 po kroku 0,02. Velikosti
vektoru urc¢ujeme velikost vysledné matice, kterda se vykresluje. Jeji rozméry tedy
jsou 301x301 bodi. Tim nastavime dostatec¢né rozliseni textury a dosdhneme piimé-
fené rychlého vypoctu. Tyto rozmeéry se pouzivaji v texturdch 2D — Perlin, Mramor
a Dievo. V textufe 1D se prubéh funkce vykresluje do pole 1001x1001 bodi. Roz-
liseni textury 2D — MATLAB si muze uzivatel ménit piimo v uzivatelském rozhrani
od 100x100 bodi v obrazu po 200x200.
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2.3 Porovnani proceduralnich technik

2.3.1 Obecné porovnani

Pro generovani proceduralnich textur bylo v této praci pouzito Perlinovy Sumové
funkce. Ta neni jedina ve skupiné proceduralnich technik a zaroven ve skupiné sumu
gradienti v miizce viz . Do této skupiny patii jak Sum gradienti (,gradient
noise“) tak Sum hodnot (,value noise“ — jedna se o funkci Sumu, kterd vznikne
vypoctem interpolace mezi pseudondhodnymi ¢isly [11]) a jejich kombinace — vy-
sledkem je soucet obou Sumii.

Pokud tyto techniky navzijem porovname, zjistime, Ze jsou kazda jinak vypo-
¢etné narocné a zaroven se lisi jejich visualni vysledek. Nejméné vypoctu se provadi
pii generovani textury ,,value noise“ a proto bude nejrychlejsi, pomalejsi je Perlintiv
sum, tedy ,,gradient noise“, a z toho vyplyvéa, ze soucet obou, tedy jejich kombinace,
bude nejpomalejsi, ale dosahneme nejlepsich vysledkii co se tyce vzhledu textury.

Porovnani rychlosti je mozné vy¢ist z prace [11].

2.3.2 Porovnani pouzitych technik

Prakticka céast préace se zabyvala generovanim textur pouze pomoci Perlinova Sumu.
Pro splnéni zadani a vytvoreni zédkladnich textur mramoru a dfeva byl pro nazorné
ukézani vlivu turbulence a persistence zvolen piivodni algoritmus Perlinovy funkce.
Pro srovnéani byla vytvorena i textura 2D — MATLAB, jejiz generovani je rychlejsi
nez 2D — Perlin. Rozdil rychlosti je zptisoben vyuzitim ,matlabovské® funkce.

Pro ukazku bylo provedeno méreni rychlosti generovani textur 2D — Perlin
a MATLAB. Toto méreni probéhlo na notebooku, na kterém byl pfi méreni spus-
tén pouze program MATLAB a Microsoft Excel, do kterého se zapisovaly vysledky.
Doba generovani textur se mérila pomoci funkei tic a toc v MATLABu. Bylo pro-
vedeno 20 méFeni a z nich je v tab.2.1] uveden pramér. Nastaveni textur pfi tomto
méfeni bylo vybrano tak, aby byl vzhled textur podobny viz obr.2.9

e 2D — Perlin: persistence=0, 5, rozostieni=3, pocet oktav=>5, Vychozi barva,

e 2D — MATLAB: rozliseni=150, Vychozi barva.
Z tab.[2.1]1ze vy¢ist, ze prameéry rychlosti se lisi pfiblizné o 11, 4136 sckund. Znamena
to, ze pouziti ,matlabovské® funkce pro vypocet interpolace muze generovani textur

vyrazné urychlit.
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Tab. 2.1: Vysledky méreni rychlosti

textura pramér rychlosti [s]
2D — Perlin 11,5557
2D — MATLAB 0,1421
rozdil rychlosti [s] 11,4136

Pokud v kédu pro texturu 2D — MATLAB udélame pouze malou tpravu, mu-
zeme generovat i texturu mramoru ¢i difeva a rychlost vypoc¢tu bude stale o néco
rychlej$i nez pri pouziti ptivodniho Perlinova algoritmu. Do kédu bychom mohli

pridat napiiklad tuto ¢ast:

for (j = 1:m)
for (i = 1:m)
result (i,j)= 0.5%(1 + sin(30xx(i) + t *s(i,j)));
end

end

Divodem pro pouziti puvodniho Perlinova Sumu byla také moZznost fadné nastu-
dovat tento algoritmus. V dnesni dobé je ale tato verze vystiidana za implementaci
z roku 2002 viz [L.5 Pro vylepSeni uvedeného programu v této praci by bylo mozné
pouzit jinou interpolaci nebo omezit pocet gradienti. K zrychleni by vedlo zavedeni
,matlabovskych* funkci do kodu anebo vyuziti ,,value noise“, ten by ale mohl zptiso-
bit zhorseni kvality textury. Vzdy je tedy tfeba se pti vybéru proceduralni techniky

rozhodovat podle pozadavki — zda nam zalezi na rychlosti anebo kvalité.

"\. ‘ MA '_ “ ";?.L
50 e oy 4T “
g Sy r‘* .—'z.i‘ i

‘ - 'ib' ﬁﬁ‘
wan'b ﬂ; x ih"" i .‘:1 i
2EIEI(. ;‘ '“1?“

g, 3 '
25EI.‘-'*F‘ i ;a e f ‘

Q. M.%’

&0 100 150 200 250 300 60 a0 100 120 140

(a) 2D — Perlin (b) 2D — MATLAB

Obr. 2.9: Generované textury pii méreni rychlosti
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3 ZAVER

Tato prace obsahuje stru¢ny tvod do procedurélnich textur. Stézejni byla procedu-
ralni technika Perlinova Sumu. Jak jiz bylo uvedeno tato funkce vznikla z podnétu
vytvorit pfirozené vypadajici texturu pomoci pocitace. V teoretické ¢asti je algorit-
mus Perlinovy Sumové funkce popsan a vysvétleny jsou také nejdulezitéjsi parametry
— turbulence a persistence, které vyslednou texturu vyrazné ovliviuji. Dvé z podka-
pitol se také zabyvaji vylepSsenim Perlinovy funkce. Divod vzniku téchto vylepseni
byl predevsim ve snaze zredukovat vypocty pro nékolik dimenzi a rovnomérné roz-
lozit gradienty.

V praktické ¢asti je uveden program, ktery je napsan v programovacim jazyku
MATLAB. Tento program se ovlada pres uzivatelské rozhrani, kde je mozné ménit
urcité parametry a tak ovliviiovat vzhled generované textury. Tento program je
vytvoren na zékladé predpokladu, ze bude slouzit pro ukizku studentiim. Je zde
tedy pouzito algoritmu puvodni verze Perlinovy Sumové funkce, u které je nejvice
nézorna zmeéna persistence a turbulence. Jednim z divodu pouziti této funkce také
je, ze pouhou tpravou zptsobu vykreslovani dosdhneme jiného vysledku. Pomoci
programu je mozné vygenerovat dvé velice podobné textury jenz jsou pod nézvem
2D — Perlin a 2D — MATLAB. Oba zptisoby jsou uvedeny proto aby bylo jasné, ze
lze pouzit jak Perlinova algoritmu tak i kodu, ktery pouziva funkce MATLABu a tim
se nékteré vypocty urychluji. Porovnani rychlosti je v posledni podkapitole, kde lze
vy¢ist i prumérné rychlosti generovani téchto textur.

Pouzity algoritmus pro generovani textur je pomérné nédro¢ny na vypocet, proto
je pouzit ukazatel pribéhu generovani textury. Moznym fesenim pro zrychleni by
mohlo byt spojeni nékterych funkci do jednoho m — souboru a pro vypocet interpo-
lace pouzit funkci interp2, jako je tomu napiiklad v kodu textury 2D — MATLAB.
Dalsim krokem by mohla byt implementace interpolace patého radu, jak je uve-
deno v podkapitole o vylepseni Perlinovy funkce. Pro tpravy by bylo mozné pouzit
i zcela jiny algoritmus napt. ,value noise“ pro zrychleni anebo soucet Perlinovy
funkce s ,,value noise” pro zkvalitnéni . Zalezi na tom, co uzivatel pozaduje. Rych-
lost vypocti lze napt. ovlivnit i zménou poctu oktav a rozliSeni. Jinou variantou
techniky pro generovani textur mohou byt fraktély, kterym je vénovana jedna cela
podkapitola. Fraktélovéa technika méa ale nevyhodu — probihé zde spousta naro¢nych
vypoctu a tak neni vhodna pokud nam zélezi na rychlosti.

Program, jenz vznikl v rdmeci préce je vytvoren v MATLABu, ovSem neni jediny,
ktery je pro generovani textur pouzivany. Mnoho grafikii dnes pouzivd program
POV-Ray, ktery umoznuje vykreslovani trojrozmérnych scén. Perlin Casto pouziva
jazyk Java nebo C a néktefi pocitacovi grafici pracuji s GNU Octave, ktery je velice
podobny MATLABu.

37



Na praci by mohlo navazovat dalsi vylepSovani stavajictho programu. Dalo by
se zde doplnit vice textur, které by byly generovany pomoci jinych proceduralnich
technik napt. ,,value noise” nebo ,,simplex noise“. Do uzivatelského rozhrani by bylo
mozné dodat dalsi posuvniky napf. pro zménu rozliseni. Praktickym dopliikem by
byla moznost ulozeni vysledné textury do souboru. Pro porovnéni by zde mohl byt
vybér pouzité interpolace — linearni nebo pomoci splajnu. Uzivatelské prostiedi by

se spolu s témito zménami mohlo také inovovat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

1D jednorozmérny — one dimension

2D dvourozmérny — two dimensions

3D trojrozmérny — three dimensions
POV-Ray Persistence of Vision Ray Tracer

RAM Pamét s pfimym pristupem — Random-access memory
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A CD

A.1 Program pro generovani textur

Vsechny kédy a vse potfebné pro spusténi programu je ve slozce s nédzvem Pro-
gram. PTi otevieni této slozky v MATLABu je pro spusténi samotného programu
nutné v pitkazovém oknu (,,Command Window") zadat piikaz ,generace textury“.
Program byl odzkousen ve verzi 7.11.0 (R2010b).

A.2 Text bakalarské prace

Cely text bakalarské prace se nachazi ve slozce s nazvem Text.
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