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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou generovani proceduralnich textur a jejich pouziti v OpenGL. Jsou zde
popsany teoretické zaklady OpenGL a shaderti. Jadrem je rozebrani principtit metod generovani
proceduralnich textur pomoci riznych algoritmi a Sumtl, zvlast¢ pak Perlintv Sum. Piiklady shadert
proceduralnich textur jsou demonstrovany Vv aplikaci, napsané v C++, aplikované na modelu arealu

Bozetéchova FIT VUT Brno.

Abstract

This work deals with procedural texture generation using programmable graphics pipeline in
OpenGL. It describes basics of OpenGL operation and programmable shading. The main contribution
is the analysis of methods used for generating procedural textures using various algorithms and noise
functions, with focus on Perlin noise. The examples of procedural texture shaders are demonstrated
by a C++ application, displaying 3D model of BoZetéchova 2 building.
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1 Uvod

Proceduralni textury jsou dnes hojné¢ vyuzivanym prostiedkem pro ztvarnéni povrchu grafického
modelu. Jak uz jejich nazev napovidd, jedna se o textury reprezentované programovym kodem
(procedurou). Jejich velikost v fadu kilobytu umoziuje oproti bitmapovym texturam vyuziti vice
druhii textur, pti zachovani celkové malé velikosti. Tato vlastnost se vyuziva naptiklad ve 64kB intru.
Jelikoz jsou textury pocitany pifimo v misté pouziti, da se velice snadno meénit jejich rozliseni,
mizeme je parametrizovat a pii dobrém generatoru je kazda ¢ast textury originalni. Moderni grafické
karty zvySuji vykonnost procesorti zavedenim superpipeline (hluboka pipeline). Superpipeline ma
zvétSeny pocet stupntl pipeline, tim se zrychli hodiny a roste pocet cykli hodin, které jsou potieba pro
ptenos dat. Zde se mohou proceduralni textury vyborn€ uplatnit, protoze graficka karta nacte pouze
kéd textury a pak ho provede. Vypoclty jsou daleko rychlejsi nez komunikace a tim se celé
zobrazovani rapidné zrychli. Nevyhodou je pak komplikované ladéni a nékteré materialy pomoci
rovnic vyrobit nejdou viibec.

Prvni ¢ast vénuje texturam, jejich rozdélenim, vyhoddm a nevyhodam. Také jsou popsany
metody a mozné problémy pii aplikaci textur jako je mapovani textur a antialiasing proceduralnich,
ale i rastrovych textur.

V nasledujici kapitole jsou rozebrany zakladni metody generovani proceduralnich textur.
Uveden je piiklad tvorby proceduralni textury. Podrobnéji je rozebran Perlintv Sum, jeho modifikace
a Cellularni Sum.

Dalsi ¢ast pojednava o grafické knihovné OpenGL , ktera je v dne$ni dobé hojné uzivana pro
tvorbu 3D aplikaci. Popsany zde jsou zakladni principy OpenGL, tvorba obrazu a reprezentace
modelu. Zavérem této Casti je vysvétlen princip skladani obrazu pomoci shaderu a programovaci
jazyk shaderu GLSL

Dale je umisténa prakticka ukazka generovani materialu areadlu Bozetéchova. Postupné podle
druhti jsou popsany pouzité metody geneovani, je uvedena ukazka textury a zdrojovy kod fragment
shaderu.

Piedposledni kapitola je vénovana vytvoreni modelu arealu Bozetéchova. Tento model je
zasadni Casti pro demonstraci ptikladu pouziti proceduralnich textur. Pro tento ucel byl vytvofen
program v C++, do kterého byl model nahran, a nasledné na néj byly naneseny textury. V aplikaci se
da po prostorach modelu pohybovat a pro ukazku bylo vytvofené malé¢ demo prochazky po nadvofi.

V zavéru jsou zhodnoceny vysledky prace a navrhnuty dal$i mozné vylepSeni demonstracniho

modelu a jeho textur.



2 Textury

Abychom mohli pocita¢ovy model realisticky zobrazit, potiebujeme jednotlivym zobrazenym bodim
ptifadit barvy, které budou dohromady tvofit strukturu né&jakého povrchu. Prvek textury se
neoznacuje pixel (prvek zobrazeni), nybrz textel. Samotné barvy ale nestaci. Kdybychom vsechny
objekty modelu vytvareli pouze z obarvenych geometrickych primitiv, tak nez bychom vérohodné
ztvarnili i nejobycejnéjsi materialy, museli bychom definovat velmi mnoho objektii. Pro tento ucel
jsou vytvareny textury, které definuji vzhled povrchii. Poté nam stac¢i vytvoftit jednoduchy objekt a na
néj texturu nanést. Nejrozsitenéjsi je priklad cihlové zdi. V redlném svété je zed’ sloZzena z cihel a ty
jsou pospojované maltou. Samoziejmé Ze takto se da zed” vymodelovat i v poéitacovém prostiedi.
Cihlam se nastavi barva Cervena a malta by méla barvu bilou. Problém nastava, kdybychom takto
chtéli modelovat cely dim. Kazda cihla by musela byt reprezentovana zvlast’ a pocet objektd by nam
textury, ktera ztvarnuje cihlovou zed’, sta¢i vymodelovat plochu zdi domu a nanést na né textury.
Aplikace je pak znacné zjednodusena. Priklad nam dokazal, Ze se vyplati modelovat jednodussi
geometrii a nanést na ni slozitéjsi texturu, zvlasté kdyz se jednd o vzdaleny objekt. Textury se
rozde€luji na rastrové a proceduralni. Prvni typ se skladé z ptedptipraveného rastrového obrazku, ktery

se vzdy ptfed zobrazenim musi cely nacist, coz je mnohdy velmi pomalé¢ a obrazek musi byt

dostatecné detailni. Druhym typem jsou jiz vySe zminéné proceduralni textury.

2.1  Rastrové textury

Zakladnim rysem téchto textur je to, Ze informace o vzhledu maji uloZenou V rastrovém obrazku.
Vzniknout mohou vyfotografovanim, v grafickém softwaru, nebo mohou byt i proceduralné
vygenerované. Timto zpisobem miizeme dosahnout digitalizace jakéhokoliv materialu. Velice snadno
se s nimi pracuje a témef hned mame predstavu o jejich podobé. Rastrové textury s sebou nesou také
zna¢né nevyhody. Prvni je jejich pevné rozliSeni. Jestlize zvolime malé rozliSeni, urychlime zobrazeni
modelu, ale mohou se projevit chyby textury. Kdyz naopak mame moc velké rozliSeni, tak textura
zabere velké mnozstvi paméti a zobrazovani se zpomali. Proto je nutné volit kompromis. Dalsi vadou
je jiz zminéna velikost textury. Jestlize nam dojde pamét’ v grafickém akceleratoru, textury se museji
nacitat z hlavni paméti pocitate a tim zpomaluji vykreslovani. Posledni nevyhoda Caste¢né souvisi
s tou prvni. Pokud se textury roztahuji, nebo zmensuji dochazi k aliasu, ktery zobrazenou scénu

znehodnocuje. Tento problém je podrobngji vysvétlen v kapitole 2.3.



Obrazek 2-1 Priklad rastrové textury vytvorené fotografii

2.2  Proceduralni textury

Ptidavné jméno proceduralni piedstavuje v informacénich technologiich entitu, kterd neni vyjadiena
datovou strukturou, ale programovym koédem. Proceduralni textury vyuzivaji pro generovani tvard
a barev matematické funkce. Nejcastéji se objevuji zapsané v shaderu pomoci specialniho
programovaciho jazyku. V kapitole 4.1. jsou tyto shadery popsané a v jeji podkapitole je uveden
priklad shaderovaciho jazyku pro OpenGL.

Vyhody a nevyhody jsme si uz nastinili v ivodu, ale zde si je jeste trochu rozvedeme. Jestlize
jsme v kapitole o rastrovych texturach zminovali jejich jednoduché vytvareni, tak zde je tomu
naopak. Vypliva to ze zplisobu reprezentace. Vytvareni proceduralnich textur je mnohdy zdlouhavé
a vétsinou od myslenky k realizaci vede mnozstvi pokusti. Metodam generovani se vénuje kapitola 3.
Mame-li texturu zapsanou v kodu a s jejim vzhledem jsme spokojeni, zjistime, ze manipulace s ni je
velice piijemna. Mizeme s ni pokryt jakkoliv rozmérnou plochu a jelikoz nema pevné rozliseni, vzdy
pokryje celou plochu, aniz by se roztahla, nebo zmensila. Diky jeji malé velikosti se rychle nahraje do
paméti grafického akceleratoru a GPU ji pak zpracovava samostatné. Mizeme ji parametrizovat
a timto zptisobem ziskame lehce rizné modifikace. Problém pak nastava pti provadéni antialiasingu,

Proceduralni textury jsou dale déleny na implicitni a explicitni. Explicitni pracuji se vSemi
body povrchu, kdezto v implicitnich se kazdy bod pocita zvlast'. Pro tuto praci byl zvolen pfistup
implicitni, kdy do shaderu vstupuji textely po jednom a postupné se poéitaji podle zadanych funkci.
Vyhoda vypoétu implicitnich textur je napiiklad u ray-tracingu (realistické zobrazeni odrazu svétla),
kdy mizeme pocitat nezavisle kazdy pixel zvlast' a nemusime celou texturu udrZzovat v paméti. Dale
pak mizeme délit textury na 2D a 3D (solid). V této praci se vice setkame s 2D texturami, které se
nanaseji na povrch télesa. 3D textura ma definovanou i hodnotu v prostoru a proto pii aplikaci na

zakiivena télesa nedochazi k deformaci.



2.3  Aplikace textur

Aplikace textur se sklada ze dvou kroku. Prvnim krokem je definice textury, tedy zvoleni typu
reprezentace dat (rastrové, proceduralni). Druhym je nanaseni textury na objekt, ktery se nazyva
mapovani textur (texture mapping). Metody mapovani se lisi podle toho, zda je textura 2D nebo 3D.
Mapovani 2D textur miizeme pfirovnat k tapetovani, kdy nanaSime rovinnou texturu na plochy
objektt. 3D textura se spiSe podoba vyfezavani z jednoho kusu materialu. Také velice zalezi na
aby nedoslo k deformaci nanaSené textury. VétSinou se aplikuje vice textur a kombinuje se vice
texturovacich technik (multitexturing). Timto zpisobem Ize dosdhnout komplikovanych povrchi

slozenych z vice materiald.

2.3.1  Mapovani textur

Mapovanim textur je oznacovan proces spojovani textur a geometrie télesa. Tato prace je zaméiena
na 2D textury a proto se zamé&fime pravé na né. Dvourozmérné textury jsou uréené soufadnicemi (S,t),
ale mapuji se na trojrozmérné objekty v souradnicovém systému (X,y,z). Pro mapovani textur na rtizné
geometrické objekty musime pouzit rizné projekéni metody. Jinak se textury mapuji pfimo na rovnou
plochu a jinak na zaoblend, nebo jinak pokfivena télesa. Kazdému textelu textury je spocitan dle

mapovaci funkce ptislusny pixel na obrazovce.

A g geomelry _~ screen
3 g 3 oz

image

Obrazek 2-2 Mapovani textur prevzato z [1]

Vytvéfeni a rozebirani mapovacich funkci neni jadrem této prace. Zde si ukazeme zakladni
principy projekce textur na geometricka télesa. Tyto projekce se mohou pouzit ve vétsing grafickych

softwara.

Planar (Rovinna)
Tento zptisob mapovani je nejjednodussi. Textura se mapuje na plochu, ktera se pak promitne

na objekt. Je velice uZite¢ny pii nanaseni textur na objekt pouze z jedné strany.



Obrazek 2-3 Rovinna projekce prevzato z [7]

Box (Obdélnikova)
Zékladem je rovinna projekce, ktera je aplikovana na jednotlivé povrchy cilového télesa.
Timto zpisobem nedojde k deformaci textury, vzniklé pouzitim pouze rovinnou projekci. Vyuziva se

u objekti, které jsou viditelné ze vSech stran.

Obrdazek 2-4 Obdélnikova projekce prevzato z [7]
Cylindrial (Valcova)
Valcova kombinuje dva zpltisoby mapovani. Prvnim je nandseni textury na plast. Textura se
prilozi a obto¢i kolem valce. Druhym je mapovani obou podstav, které je provadéno rovinnym

mapovanim.




Obrazek 2-5 Valcova projekce prrevzato z [7]

Spherical (Kulova)
Zplsob nanaseni textur na kouli. Rovinna textura se z jedné strany pfilozi a obtoc¢i se okolo

koule tak, Ze se vrcholy setkaji na pdlech koule.

Obrdzek 2-6 Kulovda projekce prevzato z [7]

Shrink Wrap
Doslova pielozeno ,,smrstujici obal® vyuziva kulovy zplisob nanaseni. Rovinna textura se
nanese na kouli tak, Ze se vrcholy setkaji pouze v jednom misté. Tento zptlsob je velmi uzitecny, kdyz

chceme ukryt singularitu textury.

Obrazek 2-7 Shrink Wrap projekce prevzato z [7]

Face

Neboli promitani na plochy. Nanasi kopii textury na kazdou plochu cilového objektu.




Obrazek 2-8 Face projekce prevzato z [ 7]

2.3.2 Alias

Alias je nezadouci jev v pocitacové grafice, ktery vznikd nizkofrekven¢nim vzorkovani signalu
s vysokou frekvenci. Tento jev se vyskytuje béhem zobrazovani textur v podobé grafickych vad.
Lidské oko je extrémné vnimavé na presnost hran, ale pocitaové obrazovky jsou limitovany
nejmensimi zobrazovacimi jednotkami Pixely. Zkombinujeme-li tyto dva faktory, vznikd nam
problém pfi zobrazovani detailtt menSich, nez jsou pixely, jako jsou hrany. Na obrazku 2-9 je problém

ilustrovan.

(A) (B) (C)
Obrazek 2-9 Vzorkovani obrdzku prevzato z [3]

V prvni ¢asti obrazku 2-9 (A) je zobrazen vstupni obrazek. Ve druhé ¢asti (B) je naznacen zpisob

vzorkovani vstupniho obrazku. Tteti ¢ast (C) ukazuje nedokonalost zobrazeni na obrazovce pocitace.

2.3.3  MIP mapping

MIP (multum in pravo, neboli mnoho v malém) mapping je metoda pro zrychleni zobrazovani
texturovanych modeld a jako prostiedek anti-aliasingu, tedy odstrafiovani vzniku aliasu p#i pouziti 2D
textur. MIP mapping se sklada ze série zmensenych verzi jedné textury rozdélenych do jednotlivych
barevnych slozek RGB tak, ze tvofi pyramidu od nejvétsiho po nejmensi. Tato pyramida se sklada
vzdy z obrazku textury pouze Cervené slozky, modré slozky a slozky zelené. V celkovém obrazku
zbyva jeden volny roh a v ném je uloZena textura opét rozlozena do vSech tfi barevnych slozek
s polovi¢nim rozlisenim. Princip zmenSovani se opakuje az do reprezentace textury jednim textelem.
Uvedeme si piiklad. Mame-li texturu s rozlisenim 64x64, rozlozime ji na barevné slozky a poté
zménime rozliSeni na 32x32, 16x16, 8x8, 4x4, 2x2 a 1x1. Vznikne nam tak 6 reprezentaci textury
(2° = 64), které se ziskavaji filtraci. Mozna filtrace je naptiklad prim&rovani &tyf texteld do jednoho

vvvvvv

k 1/3 je potieba o tfetinu vice mista, nez na ptivodni texturu.
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Obrdzek 2-10 MIP mapping

Pii mapovani je pak nutno zohlednit soufadnici d, ktera urcuje vertikalni soufadnici v pyramid¢.

Souradnice d se odvozuje od vzdalenosti od texturovaného objektu dle vzorce (2.3.2).

D = max ou 2—I— v 2 Ou 2+ o)’
- dx dr ) dy dy

kde (2.3.2)

d=log D

Soufadnice U a v pak udavaji bézné souradnice pro mapovani textur. Pii pouziti ur¢ime nejblizsi
stupefi v pyramidé, nebo trilinearni interpolaci dvou sousednich stupnid. Nevyhodou MIP mappingu je
mozné rozmazani textury pii pohledu na polygon z velkého uhlu. Tento problém je feSitelny
naptiklad pouZzitim ripmappingu, ktery uklada zmenSené kopie textury nejen v obou smérech zaroven,

ale i kazdy smér zvlast.




Dalsi moznosti je vyuziti anizotropniho filtrovani, kde se pro vypocet d bere ,kratSi strana

v

promitnutého pixelu, smér ,,delsi* strany definuje osu anisotropie viz obrazek 2-13

pixel space texture space

mipmap s

samples

pixel's

texture
cell

line of
anisotropy

__/

Obrdzek 2-12 Anisotropni filtrovini

2.3.4  Antialiasing proceduralnich textur

Procedurdlni textury pfinaseji mnoho vyhod, ale pfinaseji i mnoha tskali. Jednou s téchto nevyhod je
slozitost feSeni aliasingu. Jelikoz jsou proceduralni textury generovany az na misté potieby,
nemuzeme pouzit klasické metody anti-aliasingu, jako je MIP mapping. Tento zptisob vyzaduje
ulozenou ptedlohu textury, ale tim bychom pfisli o vétSinu vyhod proceduralniho generovani textur.
Proto problém aliasingu by mél vyfesit uz programator pii tvorbé textury. Metod pro fesSeni aliasingu

je nekolik.

Analyticka predfiltrace

Castym ptvodem aliasu je pouZivani ,,0strych® piechodt, tedy prechodii kde se zména z 0 na
1 déje skokové a neni nic mezi tim. Zmirnit tento efekt mizeme tak, ze texturu pied pouzitim
prefiltrujeme pomoci dolnopropustnich filtrt (low-pass filter). Filtr potlacuje vysoké frekvence a ty
nizké prochazeji beze zmény. V praxi se potlaceni vysokych frekvenci projevi jako uhlazeni a tedy
i potlaceni zubatych hran. V kapitole 4.3.1 se nasledné dozvime, ze v OpenGL Ize této metody vyuzit
pouzivanim funkce smoothstep na misto funkce step.
Prizpusobiva analyticka predfiltrace

Velikost vyrovnavaciho filtru je definovana v parametrickém prostoru, ale parametr se
neméni pfi konstantnim hodnoceni v zobrazovaném prostoru. V tomto pfipadé se souradnice meni
rychleji na podlech koule nez na rovniku. Proto pouziti obycejného filtru bude dobfe fungovat na
rovniku, ale htfe pak na polech. Abychom mohli dostatecné zareagovat na zménu parametrl
V prostoru, musime monitorovat, jak rychle se funkce méni v zavislosti na pozici v zobrazovaném
prostoru. Tyto informace mlizeme ziskat pomoci parcidlnich derivaci soufadnic X (jak rychle se méni

funkce ve sméru x) a y (jak rychle se méni funkce ve sméru y). Z té€chto informaci Ize spocitat

10



,,Gradient vektor* . Mame-li funkci f(x,y) tak gradient vektor na pozici (X,y) je definovan dle vzorce
(2.3.3.A)

)
=+,

|" =

)
)

G[f(x,v)] = (2.3.3.A)

)]

-._}}_,

~
ot

Dalsi dulezitou vlastnosti Gradient vektoru je to, Ze ukazuje smér a maximalni miru zvySeni funkce,

nazyvany ,,Gradient funkce“(vzorec 2.3.3.B)
[G[fix, v)]] = sqrtuarﬁﬁx}z + [E{ffﬁ}‘}z} (2.3.3.B)

V praxi se nemusi pocéitat gradient tak naro¢né. Proto je zaveden filtr width, ktery pocitd sumu
absolutnich hodnot.(vzorec 2.3.3.C)

[GLAix, V)] =abs(f(x, y) —f(x + 1, v)) + @bS(f(x, y) —f(x,y + 1)) (233.0)

Tato hodnota je poté horni mez pro odstranéni frekvenci potfebnych k potlaceni aliasingu.
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3 Metody generovani

Nejcastéj§im zplsobem tvorby proceduralnich textur je postupna kombinace metod
generovani, které budou popsany dale. Jako piiklad si miizeme uvést postup vytvoreni cihlové zdi.
1. Vytvoreni cihel — vyuzijeme funkci pro tvorbu pfechodl, které umistime na spravné

pozice, tim dosahneme tvaru cihel

Obrazek 3-1 Tvar cihel

2. Deformace spar — aby spary nevypadaly pravidelnég, ale vice realisticky, secteme mapu

cihel s Perlinovym Sumem

Obrazek 3-2 Deformace tvaru cihel

3. Obarveni — pro spary pouZijeme kombinaci ¢erné a bile, kterou zkombinujeme pomoci
dalsiho Perlinova Sumu. Timto vytvofime zrnity efekt spar tvofenych maltou. Na cihly
poté naneseme barvu slozenou s n€kolika rizné upravenymi Perlinovymi Sumy, které

zajisti nepravidelné ryhy v cihlach
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Obrazek 3-3 Kolorizace Perlinova Sumu

4. Kompletace - poslednim krokem je zkompletovani vSech ¢asti do jedné. Vysledek

ptikladu je na obrazku 3-4.

e

Obrazek 3-4 Vysledna textura cihel

3.1  Sumy

Sumy jsou velmi vyuZivanou metodou v proceduralnim generovani nejen textur. Diky nim je velmi
snadné vytvafet struktury materiald. Sumy vytvafi pocit nahodnosti (pseudo-nahodné), ale jsou
kontrolovatelné. Samotné Sumy vytvaieji pouze jednoduché vzory, jejich uplatnéni pfichazi az
S kombinaci s jinymi matematickymi funkcemi. Timto zplisobem lze vytvofit celou fadu riznych

materialu.

3.1.1 Perliniv Sum [6]

Nazev nese podle svého tvirce, kterym byl Ken Perlin. Definovan miize byt pro jakykoliv pocet
dimenzi, ale vétSinou je jako funkce implementovan jen pro dva, tfi, nebo ¢tyii rozméry. Podle poctu

dimenzi narusta i slozitost algoritmu(vzorec 3.1.A).

O(2"%) 3.LA)
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Algoritmus tvorby Perlinova Sumu postupuje nasledovné. Rozdé€li prostor na ¢tvercovou sit’. Poté co
se piijme vstupni bod P, zaznamenaji se vSechny jeho sousedni body ze sité oznacované Q. Pro 2D
jsou takové body ¢tyii, pro 3D jich pak je osm. Pro n dimenzi zaznamename 2" bodii a proto ndm

vznika sloZitost uvedena vzorci 3.1.A

. ™

\)&

Obrazek 3-5 Sousedni body dvourozmérného vstupu

Pro vSechny ziskané body Q ur¢ime pseudonahodny gradient vektor G. Nyni mulzeme spocitat
linearni funkci oznac¢ovanou jako ,,dot product® (vzorec 3.1.B).
G*(P—-Q) (3.1.B)
Rovnici ,,dot product” vypo&teme pro vSechny body Q, tim ziskdame 2" hodnot, které mezi sebou
interpolujeme ke vstupnimu bodu. Pomoci kiivek ve tvaru S uréené vzorcem (3.1.C) ur¢ime véhu
interpolace pro kazdou dimenzi.
3t2 — 2t3 (3.1.0)
Pocitani pseudondhodného gradientu musi byt velice rychlé, proto je nutné si pfipravit tabulku
permutaci P[n] a nasledné tabulku gradientt G [n]. (vzorec 3.1.D)
G = G[i+ P[j + P[k]]] (3.1.D)
Kde ve vzorci (3.1.C) jsou i,j,k celo¢iselné hodnoty Q bodu.

Obrazek 3-6 Klasicky Perliniiv Sum

3.1.2  Simplex Sum

Ken Perlin vroce 2001 vyvinul vylepSeni klasického Perlinova Sumu, aby byl méné vypocetné
narocny. Zatimco klasicky Sum rozdéluje prostor ¢tvercovou siti, tak Simplex Sum rozdéluje prostor
na sit’ bodi. Pro vypocet se vyuziva pouze nejblizsi bod, a proto pro kazdy bod potiebujeme pouze

n+1 vypoctl. Slozitost je tedy definovana vzorcem (3.1.E).
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O(n?) (3.1E)

V této praci je vyuzit prave tento ,,vylepseny* Perliniv Sum.

Obrazek 3-7 Simplex Sum

3.1.3 Cellularni Sum [8]

Hlavni principem je vytvofeni bod ndhodné rozptylenych po celé textufe a poté pro kazdy textel
nalézt nejblizsi vygenerovany bod a spocitat jeho vzdalenost. Vzdalenost miizeme nasledné vyuzit
k obarveni textelu. Napiiklad v obrazku 3-8 je obarveni nastaveno umérné k druhé mocniné

vzdalenosti k bodu, tim dosdhneme ztmaveni textell blize u bodu.

Obrazek 3-8 Cellularni Sum prevzato z [8]
Pti zjistovani nejbliz§iho bodu je dosti nevhodné a prostiedkové naro¢né prochazet a porovnévat
vSechny body. Pro odstranéni tohoto problému vznikaji rtizné modifikace. Napfiklad lze pouzit

BSP-strom, do kterého jsou body ukladany jiz pfi generovani.

3.2  Vymezeni prostoru

V zésade se jedna o urovani oblasti pro pouziti definovanych barev, nebo pouziti celych barevnych
map. JelikoZ pojednavame o texturach procedurdlnich a barvy jednotlivych textelli se pocitaji dle

rovnice reprezentované kodem, muzeme k definovani oblasti vyuzit kombinaci vétSiny
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matematickych funkci. Koédova representace nam umozni vyuzit rozhodovacich konstrukci, nebo
cyklt. Jednim typickym piikladem je rozdéleni obrazu na dvé zony. (vzorec 3.2.A)

F(x,y) >0 (3.2.A)

Dle vysledku pravdivosti vyrazu lze nastavit ptisluSnou barvu. Nékteré programovaci jazyky

shadert maji pro tento piipad implementované specidlni funkce. Naptiklad v GLSL to je funkce

step(). Poté se pouzije jako tieti parametr funkce mix(). Tyto funkce jsou popsané v kapitole 4.3.1.

Obrdzek 3-9 Sachovnice

Pro vytvoteni obrazku Sachovnice (obrazek 3.2) je pouzita funkce pro rozdéleni prostoru (vzorec
3.2.B)
sin(x) — cos(y) > 0 (3.2.B)

3.3  Deformace souradnicového systému

Dalsi velmi uziteCnou metodou, ktera je také dale vyuzita v této praci, je deformace souradnicového
systému. Jednd se o metodu, kdy se textura generuje normalnim zptisobem, ale na zacatku kodu se
zdeformuje cely soutadnicovy systém. Metodu miizeme piirovnat k potisku na textilii, kterou rtizné
zohybame a poté polozime na zem. Pfi pohledu shora nam vznikne textura nova. Jako ptiklad jsme
pouzili texturu pouzitou na obrazek 3-9 a té jsme upravili soufadnice vzorcem (3.3) a vyslednou
texturu miizeme vidét na obrazku 3-10.

x" = x *sin(x — y) (3.3)

y =y=*sin(x —y)
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Obrazek 3-10 Sachovnice s deformovanymi souradnicemi

4 OpenGL

Open Graphics Library, neboli OpenGL [2], je knihovna pivodné vytvofena jako oteviena alternativa
k Iris GL. Je to API (aplikacni programové rozhrani) pro komunikaci s grafickym subsystémem. Pti
tvorbé byl kladen veliky dliraz na pouzitelnost na riznych typech operacnich systému a grafickych
akceleratorti. Komunikace je zalozena na zptsobu klient/server, kdy mohou byt obé ¢asti na jednom
pocitaci. Knihovna je vytvotena tak, aby se dala pouzit v co nejvice druzich programovacich jazyku,
ale jako zakladni je pouzivan jazyk C a C++. Pii vykreslovani se chova jako stavovy automat.
OpenGL pifimé ptikazy pro zobrazeni grafickych primitiv (bod, tsecka, trojuhelnik, ...), ale také
informace, jak maji byt tato primitiva vykreslena (barva, prihlednost, transformace, ...). Tyto
informace se ulozi do OpenGL state machine (stavovy stroj) a toto nastaveni ziistane do té doby, nez
jej zménime. Takto mohou mit vykreslovaci funkce méné parametri a jednim piikazem se dd zménit

zpisob vykresleni celé scény.

4.1  Rendering pipeline

Vykresleni probiha tak, Zze se ve Framebufferu vytvofi rastrovy obrazek pomoci rendering pipeline

(vykreslovaci fetezec), ktery je podrobnéji zobrazen na obrazku 4-1.
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Obrazek 4-1 Rendering pipeline OpenGL prevzato z [2]

Do rendering pipeline vstupuji Vertex data, ktera nesou informace o vrcholech grafickych primitiv
(soufadnice, barvu, normdlu,...). V prvni fazi se fesi geometrie primitiv popsanych vrcholt. Data se
mohou transformovat a osvétlit. Poté se poskladaji do geometrickych primitiv, aby byla piipravena na
dalsi f4zi. Geometrie stinovani generuje nova primitiva. Vysledek je omezen na zobrazovani rozsahu
pro rasterizaci. Rasterizace vytvaii sérii adres framebufferu a hodnot pouzivajicich dvojdimenzionalni
popis bodu, tsecky nebo polygonu. Kazdy fragment je priveden do dalsi faze, ktera provadi operace
jednotlivé na fragmenty piedtim, nez jsou umistény do framebufferu. Tyto operace zahrnuji
podminéné aktualizace ve framebufferu, zalozenych na dfive ulozenych hlubokych hodnotach, které
jsou efektem hlubokych bufferd, michani barev ptichozich fragment, ulozenych barev, maskovani
a jinych logickych operaci hodnot fragmentii. Nakonec mohou byt hodnoty kopirovany do jinych

framebuffert, nebo vycteny z framebufferu s vyuzitim riznych technik kodovani.

4.2  Reprezentace modelu

Geometrické modely jsou reprezentovany pomoci vrcholi, které jsou ulozeny pomoci vertexd.
Vertexy jsou kolekci generickych atributu. Obsahuji informace o pozici soufadnic vrcholu, barve,
soufadnici textury a néktera dalsi, které s bodem mohou souviset. VSechny tyto vertexy jsou ulozené

ve vertex buffer objects ozna¢ovanym také jako VBOs. Pro pfifazeni VBOs k jednotlivym objektim

18



je vyuzivan dalsi buffer a to vertex array objects zkracené VAOs. To znamena, Ze VAOs je kolekci
VBOs, které se tak daji lehce spravovat. Tento pfistup nam znacné zjednodusi implementaci
vykreslovani modelt. Bez téchto bufferu bychom museli pro kazdé z primitiv volat sérii funkci pro
kazdy jeho parametr a velice by narostla komunikace mezi procesorem pocitace (CPU) a grafickym
procesorem (GPU). Mizeme tak jednim piikazem vykreslit geometrii po vétSich kusech, aniz bychom
museli komunikovat mezi CPU a GPU, protoze data potfebna pro vykreslovani se pfenesou najednou

a ulozi se pfimo do GPU.

Obrazek 4-2 Model zobrazen siti trojuhelnikii

4.3  Shader

Je program usnadiujici programatorim kontrolovat ¢asti grafické pipeline. Shadery se rozdéluji na
nékolik typt, podle toho pro kterou Cast jsou urCeny. Nejéastéji se pouzivaji vertex, fragment
a geometry shader. S vydanim OpenGL 3.2 byly do vykreslovaciho fetézce pridany moduly pro
teselaci, ktera umoZiuje generovani detaild geometrie téles s podporou hardwaru. Teselace se
v OpenGL provadi ve tfech fazich. Prvni je konfiguratelna a druhé dvé programovatelné. Tyto

programovatelné ¢asti jsou Tessellation control shader a Tessellation evaluation shader.

Vertex shader — provadi operace na vSechny vstupujici vrcholy grafickych primitiv. Zejména
maticové transformace, diky kterym miizeme simulovat riizné grafické efekty, jako pohyb vodni
hladiny.

Fragment shader — oznacovany v knihovne Direct3D jako Pixel shader. Po¢ita barvu kazdého
pixelu a pravé pomoci tohoto shaderu miizeme vytvaret proceduralni textury.

Geometry shader — do shaderu vstupuji cela graficka primitiva a mtze ovliviiovat celou
geometrii. Body mohou byt ptidavany i odebirany a timto zptisobem se daji v redlném Case generovat

dodatecné detaily. Napiiklad miizeme vygenerovat ostny rize na jeji stonek.
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Tessellation control shader — zpracovava vrcholy vystupujici z vertex shaderu a generuje
z nich vystupni patche a definuje teselacni parametry.
Tessellation evaluation shader — vstupem jsou teselacni patche a atributy. Z nich pocita

finalni vertexy generovanych primitiv.

Pro psani téchto programti miZzeme vyuzit specialni programovaci shader jazyky. Rozd¢lujeme
je dle typu pouzitého grafického rozhrani. Pro psani shaderd v OpenGL se pouziva OpenGL Shading
Language.

431 GLSL

GLSL je zkratkou vySe zminéného programovaciho jazyka OpenGL Shading Language [3].
Syntax, operatory, skalarni datové typy i fidici struktury a funkce piebira z jazyka C. Vyjimku tvoii
operatory ukazatelti, které GLSL nepodporuje. Dale poskytuje specifické prostfedky pro praci
s pocitacovou grafikou. V prvé tadé to je datovy typ vektor. Jsou podporovany jednoslozkové az
Ctytslozkové vektory. Nazev tvoii prefix (vec), ktery oznacuje datovy typ slozek a sufix uréujici
jejich pocet. Vektor mize nabyvat riznych datovych typt, jako jsou cela i desetinna Cisla, ale
i pravdivostni hodnoty. Piklad vytvofeni vektoru: vec4 color = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 0.0); Dalsi novym
datovym typem je matice. Ta se muze vytvaret ve velikosti 2x2 az 4x4. Muzeme pouzit vSechny
kombinace rozmérd, tudiz matice nemusi byt ¢tvercova. Nazev je tvoien podobné jako u vektort, kde
je prefix (mat) a sufix (2x4, nebo u ¢tvercové matice pouze 2). Oproti vektorim lze vytvorit matice
obsahujici pouze datovy typ s plovouci desetinnou ¢arkou. Zde je opét priklad vytvofeni mat3 matrix;
Oproti jazyku C disponuje GLSL také novym operatorem swizzle. Tento operdtor umoziluje
permutaci jednotlivych slozek vektoru. Mé&me naptiklad vektor A = {1, 2, 3, 4}, jehoz slozky jsou
X, y, Za w v daném potadi. Potom mtizeme vypocist vektor B = A.wwxy, pficemz vysledny vektor
bude roven B ={4, 4, 1, 2}.

GLSL poskytuje implementaci fady funkci, zejména pak matematickych. Funkce jsou
rozdélené do nékolika kategorii. Uhlové funkce slouzi pro prevod jednotek uhla mezi stupni
a radidny. Trigonometrické obsahuji celou sadu trigonometrickych funkci od zakladniho sinusu az po
hyperbolicky tangens. Exponencialni obsahuji funkce pro mocnéni, odmocnovani a logaritmovani.
Geometrické umoznuji operace s vektory, maticové s maticemi. Obsahlou skupinou jsou funkce pro
praci s texturami. Nekteré funkce jsou pouzitelné pouze ve fragment shaderu, vyuZzivajici fragment
procesor. Fragment shader ma omezené moznosti ziskani informaci o svych sousedech a pro vyuziti
metod anti-aliasingu musime vypocitat hodnoty derivaci. Poéitani derivaci mize byt vypocetné
naro¢né, nebo numericky nestabilni. OpenGL vyuZziva rychlé, ale méné presné vypoCty s vyuzitim

dopiedné diference (vzorec 4.3.1.A), ktera je numerickou derivaci.

Flx+dx)—Fl(x) ~ dFdx(x)-dx

F(x+dx)—F(x) 20

dFdx|x)~ .
dx




(4.3.1.A)

dFdy je aproximovano stejné, jen je nahrazeno x za y. Po vypoétu dFdx a dFdy miZzeme aplikovat
filtr width, ktery je na téchto funkci zaloZen. Pro aplikaci filtru width je implementovana funkce
fwidth, kterd vraci sumu absolutnich hodnot derivaci podle X a y sargumentem p podle vzorce
(4.3.1.B).

abs (dFdx (p)) + abs (dFdy (y)) (4.3.1.B)

Zvlastni kategorii jsou pak funkce obecné, do které zahrnujeme vSechny ostatni funkce. Do této
kategorie patfi napfiklad funkce mix, do které vstupuji parametry X, y, a. Funkce vraci linearni

smichani x a y, pouzitim vzorce (4.3.1.C).

x*(1l-a)+y*a (4.3.1.C0)

Pro tyto vlastnosti je vyuzivana napiiklad k smichani dvou barev dle parametru a. Dalsi zajimavou
funkci je clamp. Vstupem ji jsou parametry X, minVal, maxVal a vraci hodnotu uréenou vzorcem
min(max(x,minVal),maxVal). Funkce min a max, jak uz nazev napovida vraceji maximalni, nebo

minimalni hodnoty vstupi a proto ma clamp prabéh, ktery je zobrazen na grafu 4.3.1.

clamplx, minVal, maxal)
maxial —e—

min¥al

0 minVal maxVal

Graf 4-1 Pribeh funkce clamp prevzato z [3]

Hojné vyuzivanou funkci, kterd umoznuje vytvaret prechody, je step. Funkce vytvari kontinualni

skoky na zadané hrané.
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stepledge, ¥

edge
Graf 4-2 Pribeh funkce step prevzato z [3]

Pro vytvafeni plynulych ptechodi GLSL ma implementovanou funkci smoothstep. Vstupem jsou
hrany edgel, edge2 a hodnota x . Funkce vraci 0.0 kdyz je x <= edge0 a 1.0 kdyZz x>=edgel,

jestlize edge0 < x < edgel vraci Hermitovu interpolaci mezi 0 a 1.

smoathstepledgel, edge, x)

S

edgel edqgel

Graf 4-3 Priibéh funkce smoothstep prevzato z [3]

Funkce smoothstep je pro své vlastnosti programatory shaderd vyuzivana pro potlaceni alisau
zpusobem uvedenym v kapitole 2.3.4. Na obrazku4-3 vlevo je vytvoten ptechod pomoci funkce step

S hranou v hodnoté 0.01. Vpravo je pak pouZita funkce smoothstep s prvni hranou na hodnoté 0.01

a druhou hranou na hodnoté 0.015.

Obrazek 4-3 Porovnani funkce step a smoothstep
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Z uvedeného piikladu je vidét vyhlazeni pfechodovych hran funkci smoothstep. Textura vytvaii lehce

rozmazany efekt, ale ma zcela odstranény alias tedy zubaté hrany.
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5 Materialy budovy Bozetéchova

Vsechny vyse popsané metody generovani byly pouzity na vyrobu materialll pouzitych na vnitfnim
nadvofi aredlu klastera na ulici BoZetéchova v Brné. Nejdrive bylo nutné vSechny druhy materialt
detailn¢ nafotit a poté byly vyrobeny kombinovanim metod popsanych v kapitole 3. Materialy jsou
(umistén vlevo) a fotografie skuteéného materialu (umisténa vpravo), popsané metody pouzité v dané
textute a zdrojovy kod shaderu. Kazdy shader mé jednu vstupni proménnou deklarovanou in vec2
v_texcoord;, jednu vystupni promé€nnou out vec4 frag_color;, implementované funkce Sumu
snoise, cellular a definovany vektor color. VSechny textury jsou na modelu naSkilovany na

potfebnou miru.

5.1 Omitka

Omitka varedlu pokryva nejvetsi plochu a zaroven vytvofeni metodami pro generovani
proceduralnich textur je nejjednodussi. Zakladem je funkce mix, ktera smicha dvé barvy v zavislosti

na funkci Sumu. Textura omitky byla vytvoiena ve dvou barevnych kombinacich v bilé a bézové.

vec4 wall = color(OxE6EGEG);
vecd lumps = color(OxEFEFEF);
float sul = snoise(v_texcoord*200);
frag_color = mix(wall, lumps, sul);

Kod 5-1 Textura omitky

Obrazek 5-1 Textura omitky bilé

Obrazek 5-2 Textura omitky bézové
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5.2 Zelezo

Zelezo je vytvofeno téméf totozné jako omitka. Rozdil je v barevné kombinaci a vypoéteny $um je

posunut od poéatku souradnicového systému. Predloha byla pievzata z podoby parapetu.

vec4 barval = color(0x4C1F1F);

vecd barva2 = color(0x2E1313);

float sul = snoise(v_texcoord * 200.0) * .3 + .5;
frag_color = mix(barva2,barval,sul);

Kod 5-2 Textura zZeleza

Obrazek 5-3 Textura zeleza

5.3 Trava

V textufe travy je demonstrovdna moznost deformace vstupnich soufadnic do fragment shaderu. Opét
jsou michany dvé barvy podle vygenerovaného Sumu. Pfi vypoctu Sumu je soufadnice X vyndsobena

konstantou a tim je dosazeno efektu Clenitosti travy.

vecd barval = color(0x009200);

vec4 barva2 = color(0x004E0Q);

float sul = snoise(vec2(x*10,y)*20) * .3 + .7;
grass = mix (barva2,barval , sul);

Kod 5-3 Textura travy
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5.4 Umélé drevo

Pro texturu dieva, které se pouziva pro ztvarnéni podoby dvefi a rdmu oken, je vyuzit princip
generovani Sumu jako u textury travy jen s jinymi parametry. Pro realistické ztvarnéni odstinu barev

je smichano vice barev s riiznymi intenzitami.

vec4 barval = color(0xDC7610);

vecd barva2 = color(0xFF9933);

vec4 basic = mix(mix(barva2, barval,
abs(cnoise(vec2(x*80,y-2*80))*100)),barval,.75);
vecd barva3 = mix(barval, color(0x00000),.05);
frag_color = mix(barva3,basic,0.02);

Kod 5-4 Textura umélého dreva

Obrazek 5-5 Textura umelého drevo

5.5 Drevo na lavi¢ky

Drtevo na lavicky vychazeji opét z principu posunuti jedné soufadnice pfi generovani Sumu. Nyni je
poprvé pouzita funkce step pro vytvoteni pruhti pies texturu. Siiku pruhd uréuje hodnota urdujici
hranu ptechodu funkce step. Frekvence opakovani je dana hodnotou vypoctenou funkci mod. Barva je

zvolena trochu vyrazngjs§i pro lepsi demonstraci ve vysledném modelu.

float sul = snoise(vec2(x,y*100)*10) * .3 + .7;

float pruh = step(.03, abs(mod(v_texcoord.y, .07) - .05));
vec4 barval = color(0x94704D);

vec4 barva2 = color(0x684E36) * color(0x958372);
frag_color = mix(barval*sul, sul* barva2 , pruh);

Kod 5-5 Textura dreva na lavicky

Obrazek 5-6 Textura dieva na lavicky
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5.6  Mrizky

Miizky pouzité kolem kasny pro odvod vody tvoii znovu funkce step, avSak nyni je vstupem

soufadnice X, ¢imz se zajisti svisla orientace pruhti. Pruhy jsou Cisté¢ ¢erné a jednotlivé miizky jsou

tvofeny barvou s ptidanym Sumem.

float sul = snoise(v_texcoord * 300.0) * .3 + .7;

float pruh = step(.03, abs(mod(v_texcoord.x, .07) - .05));
vec4 black = vec4(9);

vecd zelezo = color(@x78AEDF) * color(@x555555);

frag color = mix(black, sul* zelezo , pruh);

Kod 5-6 Textura miizek

Obrazek 5-7 Textura mrizek

5.7 Kasna

Kamenna struktura kasny je kombinaci dvou Sumu. Prvni je klasicky Sum pouzity i

v texturach vySe. Ve druhém byla vyuzita funkce abs, ktera vytvoii strukturu typickou pro kamen

pouzity na fontané. Pruhy mezer jsou nyni vytvofené funkci smoothstep, ktera zjemni hrany

prechodti.

vecd barval = color(0x767676);

vec4 barva2 = color(0x7272A5);

float sul = snoise(v_texcoord * 100.0) * .3 + .7;

float struktura = abs(snoise(v_texcoord*15)*sul) * .5 + .5;
barval = mix (vec4(1),barval , sul * .6 + .6);

vecd4 kamen = mix(barval,barva2,smoothstep(.6, .8, struktura));

vec4 mezera = vec4(9);
frag color = mix(mezera. kamen . bruh):

float pruh = smoothstep(.01, .015, abs(mod(v_texcoord.x, .07) - .05));

Kod 5-7 Textura kamenit na kasné

Obrazek 5-8 Textura kamenu na kasné

27



5.8 Zaluzie

Pro vytvofeni textury Zaluzii jsou pouzité dva pruhy, které jsou zkombinované do sebe. Nejprve je

vytvoren prvni pruh, tvofici ostry pfechod jednotlivych zaluzii. Druhy pruh piekryva prvni a tvofi

prechod mezi svétlejsi a tmavsi barvou. Tim je vytvoren efekt stinu. Na celou texturu je pak pfidan

Sum, ktery vytvaii jemnou strukturu.

float sul = snoise(v_texcoord * 500.0) * .1 + .9;

float pruh = mod(v_texcoord.y, .05) / .05;

float pruh2 = smoothstep(.01, .02, abs(mod(v_texcoord.y, .05) - .05));

pruh = pruh * .8 + .5;

frag_color = mix(color(0x666680)*sul*1.5,color(0x525266)* sul * pruh,pruh2);

Kod 5-8 Textura Zaluzii

Obrazek 5-9 Textura zaluzii

5.9  Zelezna podlaha

Vynasobenim dvou pruhti tvofenych funkci smoothstep, jenz do jednoho vstupuje soutadnice x a do

druhého soufadnice y, ziskdme cCtvercovou sit. Materidl Zeleza je vytvotfen kombinaci barev

s ptfidanym Sumem. Mezery mezi Zeleznou siti jsou vyplnény ¢ernou barvou.

float sul = snoise(v_texcoord * 50.0) * .3 + .7;

float pruh = smoothstep(.01, .02, abs(mod(v_texcoord.x, .13) - .05));
float pruh2 = smoothstep(.91, .02, abs(mod(v_texcoord.y, .13) - .05));
vecd vnitrky = color(0x000014);

vec4 pruhy = mix(color(©xEGEGEB),color(0xC2C2D6),sul*1.5)*color (0xCCCCCC);
frag_color = mix(pruhy, vnitrky, pruh * pruh2)*color(0xB2B2F0);

Kod 5-9 Textura zelezné podlahy

an
" .

Obrazek 5-10 Textura zelezné podlahy
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5.10 Tahokov

Zde je demonstrovana dalsi metoda generovani textur a to prepocitani souradnicového systému. Pro
tahokov jsou pouzité dva pruhy jako u textury Zelezné podlahy s tim rozdilem, ze pied vstupem
soufadnic do funkce smoothstep pfepocitany tak, aby se ¢tvercova sit’ zdeformovala do kosoctverct.

Dale jsou pouzity jiz popsané techniky michani barev a Sumu.

float sul = snoise(v_texcoord * 50.0) * .3 + .7;

vec2 _v_texcoord = vec2(v_texcoord.x + v_texcoord.y*2, v_texcoord.x -
v_texcoord.y*2);

float pruh = smoothstep(.01, .92, abs(mod(_v_texcoord.x, .13) - .05));
float pruh2 = smoothstep(.01, .02, abs(mod(_v_texcoord.y, .13) - .05));
vec4d vnitrky = mix(color(0x999966), color(0x99B5BA),sul)*color(0xB2B2B2);
vecd pruhy = mix(color(OxEQEOEB),color(0xC2C2D6),sul*1.5)*color(@xCCCCCC);
frag_color = mix(pruhy, vnitrky, pruh * pruh2)*color(©xB2B2F9);

Kod 5-10 Textura tahokovu

Obrazek 5-11 Textura tahokovu

5.11 Stresni tasky

Tasky jsou tvofeny vinkami, které jsou navzajem o pil viny posunuté. Posunuti bylo docileno dvojim
piepocitanim soufadnic, které jsou vstupem znovu do funkce smoothstep. Nejprve se pouZije sinus
a poté cosinus, tyto dvé funkce jsou piesné o Etvrt periody posunuté. Aby byly vinky jen na jednu
stranu je na sinus i cosinus pouzita funkce abs pro vypocitani absolutni hodnoty. K jemné&j$im

pfechodim je vyuzito filtru width. Aby tasky vypadaly pfirozené je do barvy pfidan Sum.

float sul = snoise(v_texcoord * 500.0) * .1 + .9;
float fun = v_texcoord.y + abs(.08 * sin(v_texcoord.x * 20.0 + 1.9));
float fun2 = v_texcoord.y + abs(.08 * cos(v_texcoord.x * 20.0 + 1.0));
float dd = fwidth(v_texcoord.y);
float waves = 1.0 - smoothstep(.01 - dd, .015, abs(mod(fun, .2) - .08)) +
1.0 - smoothstep(.01 - dd, .015, abs(mod(fun2 + .1, .2) - .08));
vec4 tasky = color(0xD23300);
vec4 ohraniceni = color(©xA80900) + color(0x1A1Al1A);
frag_color = mix(tasky*sul,ohraniceni , waves) * color(0x999999) ;

Kod 5-11 Textura stiesnich tasek

29




Obrazek 5-12 Textura stiesnich tasek

5.12 Dlazba

Kamenna dlazba se mlize ztvarnit vice zplsoby. V této praci jsou vybrany dva a nakonec pouzit

pouze jen jeden. Nepouzitd dlazba je vytvofena pomoci deformace soufadnicového systému

celularnim Sumem. Rizné barvy kamend je docileno tak, Ze hodnota pro michéni barev je vypoctena

ze zaokrouhlené hodnoty aktualni soufadnice.

float kachle = snoise(floor(_v_texcoord * 10.0)) * .5 + .5;
float sul = snoise(_v_texcoord * 300.0) * .3 + .7;

vecd stone = color(@xA9A9DC);

vec2 ve_ctverci = mod(_v_texcoord * 10.0, 1.0) - .5;

float okraje = .95 - max(abs(ve_ctverci.x), abs(ve_ctverci.y));
vecd spary = vec4(0.90);

spary = mix (vec4(l),spary , sul * .6 + .6);

frag_color = mix(spary, vec4(sul * kachle)*stone, smoothstep(.5,

vec2 _v_texcoord = v_texcoord + cellular(v_texcoord * 8.0) * .03 + .03;

.6, okraje));

Kod 5-12 Textura dlazby s riiznou barvou kamenti

-y : e N

Obrazek 5-13 Textura dlazby s riznou barvou kamenii

Druha a pouzita dlazba se sklada z nepravidelné sité tvorené celularnim Sumem doplnéné

Perlinovym Sumem. Timto jsou vygenerovany spary slozené zjemnych kaminkt. Tato sit' je

V7w

nanesena na strukturu kament. Textura je zvolena do modelu pro jeji vétsi Clenitost.
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vec2 _v_texcoord = v_texcoord + cellular(v_texcoord * 8.0) * .03 + .03;

float kachle = snoise(floor(_v_texcoord * 10.0)) * .5 + .5;

float sul = snoise(_v_texcoord * 300.0) * .3 + .7;

vecd stone = color(@xA9A9DC);

vec2 ve_ctverci = mod(_v_texcoord * 10.0, 1.0) - .5;

float okraje = .95 - max(abs(ve_ctverci.x), abs(ve_ctverci.y));

vecd spary = vec4(0.90);

spary = mix (vec4(1),spary , sul * .6 + .6);

frag_color = mix(spary, vec4(sul * kachle)*stone, smoothstep(.5, .6, okraje));

Kod 5-13 Textura dlazby s vétsi clenitosti

5.13 Pohledovy beton

Zakladem této textury je Seda barva s lehce se mé€nicim odstinem docilenym pomoci Sumu. Do pozadi
jsou vlozeny nepravidelné ovalné tvary (deformované elipsy), tvofené kombinaci funkce smoothstep
a celularniho Sumu. Ovélny tvar je vytvoten tak, ze od vstupnich parametrt je odecten celularni Sum.
Deformace se provede pfiddnim Sumu k soufadnici y, kterd se poté pouziva pro generaci celularniho

Sumu. Dale je mozné pouzit vypoétené hodnoty do funkce mix pro smichani dér a podkladu do sebe.

float ruchl = snoise(vec2(y,x))/10 + snoise(vec2(y,x)*5)/16;
y += ruchl;

vec2 F = cellular(vec2(x,y)*10);

vecd holes = color(0x383838);

vec4 wall = color(OxCCCCCC);

float sul = snoise(v_texcoord * 100.0) * .3 + .4;

float ruch = snoise(vec2(x,y))/100;

float s = fwidth(F.x);

float nl = smoothstep(0.1-s-ruch, ©.1+s-ruch, F.x*4)+ruch;
float n2 = smoothstep(0.2-s, 0.2+s, F.x*2);

wall += snoise(vec2(x,y))/100;

vecd mezi = mix(holes,wall+ruch,nl);

frag color = mix(mezi.mezi.n2) * color(©x999999):

Kod 5-14 Textura pohledového betonu
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Obrazek 5-15 Textura pohledového betonu

5.14 Zed’ na budové B

vvvvvv

sklada z podkladu, ktery obsahuje dva typy pruhti tvofenymi funkci smoothstep. Vstupnimi
hodnotami jsou hrany pfechodli a absolutni hodnota soufadnic. Timto zplsobem vytvoiime
nepravidelné vlny. Déle jsou spocitdny umisténi a velikosti kostek. Pfictenim Sumu k soutadnici
y dosdhneme proménlivé vysky fadkt kostek. Do mezer mezi kostkami je pfidan podobné vytvofeny
pruh, jako v prvnich dvou pfipadech, jen orientovany horizontaln¢. Nakonec jsou vSechny ¢asti

spojené v jednu.

vec2 _v_texcoord = v_texcoord * 5.0;
_v_texcoord.y += .5 * snoise(vec2(.0, _v_texcoord.y));
vec2 F = cellular(vec2(x,y)*10);
vec2 position, useBrick;
vec4 color;
float sul = snoise(_v_texcoord * 300.0) * .3 + .7;
float sul2 = snoise(_v_texcoord )* .2 + .9;
float pruh = smoothstep(.01, .015, abs(mod(_v_texcoord.y+sul2, .08) - .08))+sul;
float pruh2 = smoothstep(.001, .02, abs(mod(_v_texcoord.y*1.5+sul2, .08) -
.08))+sul;
float pruh3 = smoothstep(.001, .02, abs(mod(_v_texcoord.x*6+sul2, .08) - .08))+sul;
vec4 prvni_barva = color(0x8D6277) * color(OXE6E6E6);
vec4 druha_barva = mix(vec4(.45), prvni_barva, pruh2);
vec4 treti_barva = color(0x33291F)*color(@x5C1F3D);
vec4 BrickColor = druha_barva+treti_barva/pruh ;
vec2 BrickPct = vec2(0.75, 0.9);
vec2 BrickSize = vec2(0.5, 0.3);
vec3 LightPosition = vec3(9, 0, 4);
vec4 MortarColor = mix(vec4(.45), prvni_barva, pruh3) * color(0x999999);
position = _v_texcoord / BrickSize;

if (fract(position.y * 0.5) > 0.5)

position.x +=0.5;

position = fract(position);

useBrick = step(position, BrickPct);
frag_color = mix(MortarColor, BrickColor, useBrick.x * useBrick.y) *
color(0x999999);

Kod 5-15 Textura zdi na budové B
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Obrazek 5-16 Textura zdi na budove B

5.15 Nebe

Jedina textura, pro kterou byl vyuzit 3D Sum. Pro vytvoieni mrak se jednotlivé Sumy scitaji a tim je
docileno tmavsich ¢asti mrakd uprostfed pii vétsi oblacnosti. Intenzita oblacnosti se nastavuje do

proménné pfimo v kodu shaderu.

const vec3 SkyColor = vec3(0.1, 0.2, 0.8);
const vec3 CloudColor = vec3(0.8, 0.8, 0.8);
const vec3 CloudColorDark = vec3(0.6, 0.6, 0.6);
const float base_freq = 0.5;
float noise = snoise(v_texcoord3D * base_freq * 2.9) * 4.0 + snoise(v_texcoord3D *
base_fregq*4.0) * 2.0 + snoise(v_texcoord3D * base_freq * 8.90);
noise = (noise / 8.0 + 1.0) / 2.0;
noise -= 0.5;
noise *= 1.8;
float intensity = noise;
vec3 color = vec3(0.9, 0.9, 0.9);
intensity = clamp(intensity, 0.0, 1.9);
if (intensity < 0.5)
color = mix(SkyColor, CloudColor, intensity*2.9);
else
color = mix(CloudColor, CloudColorDark, (intensity - 0.5)*2.0);
frag_color = vec4(color, 1.0);

Kod 5-16 Textura nebe

F

Obrazek 5-17 Textura nebe
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6 Demonstrac¢ni model

Pro vytvoreni modelu arealu Bozetéchova v Brng, byl vybran graficky software Rhinoceros. Zvoleny
byl pro jednoduchou praci pii tvorbé 3D modelti budov. Zakladem je model aredlu ziskany se
souhlasem autora ze sluzby Google Earth, vytvofeny v programu Google SketchUp. Model byl
konvertovan a nacten do prostfedi programu Rhinoceros, aby mohl byt doplnén o dalsi ¢asti. Pivodni
model obsahoval pouze hrubou stavbu bez oken, dvefi, fims a s prazdnym nadvofim. VSechny tyto
¢asti byly domodelovany. V grafickém softwaru byly na jednotlivé plochy nastavené typy materialu.
Posledni vyuzitou funkci grafického softwaru bylo nastaveni orientace a Skalovani jednotlivych

textur.

£ KUASTER - Rhinoceros (Corporate) =T
Soubor Upravy Pohled Kiivka Plocha Téleso Sit Koéta Transformace Nastroje Analjza Render Napovéda
Pfikaz: _ShadedViewport a
. Prikaz:| Bla

B i n o ey ~ —_—— P .
DoEB80Xb0~N3»P0 0P H=2«cr08B000@ Y&

5 " Viastnosti -+~~~ &8 Vrstvy - Viechny vistvy -1+ B

R <, Obiekt JDmxavav R

r[\’/ S;y Typ objektu  spojend plo Nézev Knihovnam... Ty

@ & Nazev TAHOKOV @ & 0 O tahokov_sch... Pin

‘B Vistva  EIEART[> || TaHokOV2 @ of @ O tehakov_pod... Pin

Bl= Barypro.. [JPod..[v | | WINDOW_..  § & [] @ zelezo Pin

Typ&y Podew..[v || HEDGE Q9 SEO plt Pin

g} g Bavapro.. O Pod..|v || SONEW.. @ & B O zed precras... P

S ZALUZIE Q £ OO0 zaluze Pin

‘v e "F KASNA Q SEOkasnazed  Pn

g,, @, Nastaveni renderovaci sité STEEL KA Q@ B O mizy Pin

= @ Usivatels... [C] WALLyelow @ of @ O omitka_zuta  Pin

O & Nastaveni [ Nastavi WALL_white Q@ & OO omitka_bila  Pin

Bl Husttazoer ROOF L E

.. || ROOF_FLAT strecha_rovna  Pin

%k e = |70 Q5 H @ ocel PIn

Zobrazi iz... [V] Vidteina

& GRASS ¢ S MOteva Pin

“ wiNDOW_.. @ f B O drevo Pin

e WOOD_ben.. @ of MO lavicky Pin

P f alics O BOO% 24

B LAMP 9 o @ @ lampy Pin

g@ 13 % RED 9 & H @ cervena Pin

VINOVA v H @ vinova Pir

9. ORANGE QS H@ornzove  Pn

= YELLOW 0 S EOdta Pin

WATER 9 o WO voda Fin

EART @ of B O podiha Pin

CONCRETE @ of [ O beton Pin

nebe @ OO nebe Pin

——
m

- [7] Kon [7] Nej [7] Bod [T Pol [¥] stF [7] Pra [7] Kol 7] Te& [¥] Kva [7] Uzel (C] Promitnout @ STrack (] Zakézat \
KRov x-378.06 y47879 2000 W VINOVA Kok Orto  Rovinny Uchop  Zaznamendvathistorii

Obrazek 6-1 Ukdzka modelu v programu Rhinoceros

Takto vytvoreny model byl ulozen ve formatu 3ds, ktery je typicky pro software 3D Max.
Vyhodou tohoto formatu je moznost rozlozeni polygonii na trojuhelniky a uloZeni informaci
o jednotlivych materialech a k nim pfitazenych skupin objektt. Nasledné ve vytvofeném programu
jsou textury vzdy aplikované na objekty dle daného materialu.

Pro zobrazeni modelu je vytvofen program napsany v jazyce C++, ktery je soucasti ptilohy této
prace. Program vyuziva grafickou knihovnu OpenGL. Aplikace umoznuje uzivateli pohyb po modelu
pomoci klaves W,S,A,D a pro ukazku je vytvoreno malé demo pohybu po modelu spousténé klavesou
P. Demo vyuzivd pro pohyb ve scéné kiivek, které tvofi trasu kamery a jeji natoCeni. Vyhodou

pouziti kiivek k vytvoteni drahy kamery je jejich mala pamét'ova naro€nost, jelikoz nam staci ulozit
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pro jednu kiivku pouze jeji fidici body. S timto souviseji dal§i vyhody jako je jednoducha prace
s kiivkami. Oproti pohybu po piimkach nemusime fesit zaobleni hran a kamera se pohybuje plynule.

V nasem ptipad¢ jsou vyuzity Beziérovy kubiky, které jsou reprezentovany ¢tyimi fidicimi body.

P:

-

Obrazek 6-2 Bezi¢rové kubiky
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! Z.aver

Zadanim této prace bylo prostudovat postup a technologie potiebné pro tvorbu proceduralnich textur
v shaderu. Nasledn¢ bylo zadané vytvorit sadu shaderti materialu vyskytujicich v arealu Bozetéchova
Fakulty informaénich technologii VUT v Brné. Vysledky se mély demonstrovat na modelu tohoto
arealu jednoduchym grafickym demem a stru¢nym plakatkem.

Zakladem pro vytvofeni této prace bylo nastudovani zakladnich principu texturovéni. V této
¢asti byly vysvétleny charakteristiky riiznych druht textur. Dilezitymi castmi pak byly kapitoly
pojednavajici o mapovani textur a vzniku i potlaceni aliasu.

Nasledné bylo nutné nastudovat grafické rozhrani OpenGL a jeho rozsifeni. Zvlasté pak byla
vénovana pozornost pro OpenGL 3.0 u které bylo nutné pochopeni principu vykreslovani
a reprezentace modelil. Tato knihovna byla nakonec vyuzita k tvorbé shaderu pomoci shaderovaciho
jazyku GLSL.

Posledni teoretickou ¢asti bylo nastudovani a popsani metod pro generovani proceduralnich
textur. Zakladem téchto metod je tvorba Sumt, zvlasté pak Perlinova Sumu. Perlindiv Sum je
Vv pocitacové grafice hojné vyuzivan nejen v texturovani, ale i v generovani terénu. Proto bylo velmi
uzite¢né pochopeni jeho principu i pro dalsi prace.

Pii vytvafeni modelu a realnych shadert byly ziskany zkuSenosti nejen z oblasti programovani,
ale i s grafickou upravou obrazu a s grafickym softwarem pro tvorbu modelti Rhinoceros. Tento
software mi byl doporucen diky jeho intuitivnimu ovladani a rozsahlymi modelovacimi prostiedky.

Pro demonstraci bylo vymodelovano pouze nadvoii arealu s okolnimi budovami. Pro rozsifeni
vytvorené aplikace by bylo mozné vymodelovat i okolni budovy a jejich interiér. Tim bychom mohli
vytvotit detailni 3D model areélu, naptiklad pro jeho virtualni prohlidku. Shadery pouzité v aplikaci
maji velkou miru reali¢nosti, ale mohli by byt v budoucnu vylepsené osvétlenim a vyuzitim technik
pro simulaci hrubosti povrchl napiiklad pouzitim Bum-mapingu. Dal§im vylepSenim by mohlo byt
vyuziti ostatnich druhii shaderti, jako vertex shaderu pro vytvofeni animace vinéni vody ve fontané.

Vyuzivani proceduralnich textur je velice uziteny nastroj. Pfinasi S sebou spoustu vyhod,
zminovanych V této praci, jako malou velikost, moZnost parametrizace nebo neomezené rozliSeni.
Nejvetsim problémem zlstava feSeni aliasingu a pomerné narocny postup vytvaieni kodu pro

generovani proceduralnich textur.
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