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Abstrakt

V této praci se Ctenar seznami s problematikou proceduralniho texturovani a vyuziti Sumu pro tvorbu
textur materialu realného svéta. Pozna vyznam Sumu, jeho vlastnosti a zpusob vyuziti. Pfi vypoctech
Sumu jsou nedilnou soucasti nahodna cisla a interpolacni metody, proto nechybi kapitoly o
generatorech nahodnych Cisel a interpolacnich metodach. Samoziejmosti je také popis vlastnosti a
principt jednotlivych metod vypoctu Sumu. Hlavni soucasti této prace je efektivni implementace
knihovny vybranych sumu. Dalsi kapitoly jsou o vybéru metod a navrhu rozhrani, samotné
implementaci, a aby byla knihovna efektivni, tak se 1ze docist o riznych druzich testl a optimalizaci.

Na zavér jsou uvedeny dosazené vysledky po optimalizacich a celkové shrnuti prace.

Kli¢ova slova

Proceduralni texturovani, Sum, Perliniv Sum, fraktalni suma, turbulence, interpolace, nahodna Cisla,

textura mramoru, textura dfeva, staticka knihovna, hlavickovy soubor, makro

Abstract

The aim of the work is to describe procedural texturing and usage of a noise for creating textures of
real materials. The reader will learn the fundamentals of the noise, its properties and a way of using it.
Random numbers and interpolation methods are important parts of the noise evaluations, therefore
there are chapters about random numbers generating and interpolation methods. Obviously, there is
not missing the chapter, which is depicting properties and principles of several methods of creating
noise. The main part of this work is effective implementation of library with a chosen noise methods,
so next chapters are about choosing methods and design of the interface, implementation and many

kinds of tests and optimalizations. Achieved results and final conclusions are at the end of this work.

Keywords

Procedural texturing, noise, Perlin noise, turbulence, interpolation, random numbers, marble texture,

wood texture, static library, header file, macro
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1 Uvod

Pro mnoho lidi je pojem , Knihovna pro vypocet Sumu™ nepredstavitelny, ovSem ti, ktefi se pohybuji
v oblasti programovani a pocitacové grafiky, maji urCit€ jasno.

Onou knihovnou neni samoziejmé myslena klasickd dfevéna knihovna, ktera je plna
zajimavych knih, ale je to soubor dualezitych procedur a funkci s definovanym rozhranim, vyclenény
pro spole¢né pouziti riznymi programy. Tyto programy pouzivaji pravé rozhrani, které definuje
implementované funkce v knihovné. Pro uzivatele neni nutné znat vlastni implementaci, ale pouze
nazvy jednotlivych funkci a jejich parametry. Knihovna mize také byt vjednom hlavickovém
souboru, ktery je zaroven rozhranim.

Sumu se ve vétsing odvétvi snazi piedejit nebo jej odstranit. Jednim z nejéastdjsich je sum ve
zvuku nebo Sum ve fotografiich, kde je opravdu nezadouci. Jedna-li se ale o Sum v proceduralnim
texturovani, je vypocitavan za ucelem vytvorfeni nahodnosti, ktera tvofi podstatnou cast textur
napodobujici materialy realn¢ho svéta (dfevo, mramor, ...) nebo za ucelem nahodného rozmisténi a
pohybu objekta (mraky, ohen) a ke generovani terénu.

Cilem této prace je vytvoreni knihovny a jejiho rozhrani, ktera bude implementovat vypocet
jednotlivych metod Sumu. Tuto knihovnu pak lze libovolné pouzit v kterémkoli programu pro
vypocet proceduralnich textur dfeva, mramoru a jinych materialti, ohné, mrakt a dalSich riznych
animaci.

Nasledujici kapitola uvede Ctenare do problému proceduralniho texturovani a Sumu. Jsou zde
vysvétleny jednotlivé vlastnosti, charakteristiky a pozadavky a v neposledni fad¢€, skladani Sumovych
funkeci.

Treti kapitola pojednava o vypoctu Sumu, ktery je zalozen na nahodnych ¢islech a interpolaci.
Jednotlivé podkapitoly pojednavaji pravé o nahodnych Cislech a jejich generatorech, interpolacnich a
Sumovych metodach. Nahodna ¢isla jsou hlavni soucasti vSech Sumu a tak je tfeba vysvétlit jejich
vlastnosti a principy generovani. Interpolacni funkce jsou vyuzity pii interpolaci dvou a vice hodnot,
protoze Sumova funkce vraci pouze jedno realné cislo. Je vysvétlen jejich zakladni princip,
efektivnost a vyuzitelnost. Dalsi podkapitola popisuje jednotlivé Sumové metody, jejich vlastnosti,
nevyhody a vypocetni slozitosti. U t€ch znaméjsich je vysvétlen i podrobny princip vypoctu.

Ctvrta kapitola nabizi navrh rozhrani pro knihovnu. Jedna se o vybér metod a deklaraci funkei,
které budou implementovany. Tato kapitola byla posledni kapitolou semestralniho projektu a doznala
malych zmén. Vice uvnitf kapitoly.

Pata kapitola popisuje implementaci jednotlivych funkci. Zacina vybérem programovaciho
jazyka, nasleduje struény popis principu jednotlivych metod a moznosti vyuziti programovacich

struktur a nastroju jazyka. Nechybi rozbor pamétoveé narocnosti.
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optimalizacich jednotlivych funkei, o dosazenych vysledcich a vlivu konfigurace testovaci sestavy.
Na uvod je popsana konfigurace zakladni sestavy, metodika testovani a testovaci podminky.
Nasleduji prvni testy a naméfené hodnoty. Po prvnich testech zacinaji prvni optimalizace, testy, grafy
a zhodnoceni vysledkt. Velkou optimalizaci je pomér mezi float a double, kvili kterému je knihovna
kompletné preprogramovana. Velky vliv v tomto pfipad¢ ma také konfigurace testovaci sestavy. I tyto
testy byly provedeny.

Sedma kapitola nabizi moznosti rozsifeni knihovny o dalsi funkce spojené s vypoctem Sumdu.
Prvni navrh je o funkcich, které vraci pole hodnot a v druhém navrhu jsou funkce, jejichz navratové
hodnoty jsou vektory.

Osma kapitola ukaze moznosti vyuziti knihovny v praxi. Samoziejmosti jsou ukazky textur
materialt, které jsou vygenerovany pomoci knihovny a pfiloZené¢ho programu.

Praci ukoncuje zavéreéna kapitola s celkovym zhodnocenim, moZnostmi pokracovani a

doplnéni knihovny o dalsi funkce. Na tGplny konec nechybi seznam literatury a priloh.

Tato diplomova prace je postavena na predchozi semestralni praci, na kterou navazuje. Ze
semestralni prace je prevzat teoreticky rozbor, popis jednotlivych funkci a navrh rozhrani. Diplomova
prace Cerpa pravé ztéchto informaci, proto jsou zde opét uvedeny a nelze je opomenout. Tyto
kapitoly byly shmuty do jedné ,tfeti* kapitoly s nazvem ,,Vypocet Sumu®. Ve ctvrté kapitole, ktera
byla posledni Sestou kapitolou v semestralnim projektu, je vybér metod, které¢ maji byt
implementovany, a pfedbézny navrh rozhrani pro knihovnu. Na zakladé tohoto vybéru a rozhrani

pokracuje diplomova prace v implementaci funkci do knihovny.
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2 Sum v proceduralnim texturovani

Nejdrive je diulezité¢ vysvétlit samotné texturovani [3]. Je to metoda, pii které se na 2D povrch nebo
3D téleso namapuje textura, kterda maze byt brana bud’ jako obrazek nebo ji lze vytvofit proceduralné
za béhu programu. Dale je dulezité zduraznit, ze nanaSenim textur se nikterak neméni geometrické
vlastnosti objekti.

Obrazkové textury vétSinou vznikaji namalovanim nebo skenovanim. Jejich vyhodou je, Ze je
vidét jejich vzhled a snadnéjsi pristup k jednotlivym texelim (pixely v textufe). Také jejich naneseni
je ve vétsing pripada jednodussi, ale také hodné zavisi na tvaru télesa nebo plochy. Nevyhodou téchto
textur je pevna velikost rozliSeni a také hlavné velikosti souboru s témito texturami.

U proceduralniho texturovani je textura bud’ predpocitana jest¢ pred samotnym nanesenim a
pak se chova jako klasicka textura nebo se jeji vypocet provadi v realném case s okamzitym
nanasenim. Tyto textury jsou vytvafeny pomoci procedur nebo funkci, které ,,obarvuji jednotlivé
pixely podle matematického zapisu. Proto proceduralni nebo také matematické textury. Témito
texturami pak lze jednoduse realizovat opakujici se vzory, jako je napf. cihlova zed’, plot nebo
Sachovnice (Obrazek 1.).

Vyhodou proceduralni textury je mala velikost koddu, nema pevné rozliseni (snadné zobrazeni
vysledny vzhled a také vypocet muze byt dosti naro¢ny. Pomoci proceduralni textury lze ale vytvaret
jakykoliv obrazek nebo 3D model. Takto se napfiklad modeluji mraky, ohen, struktura dfeva apod.

Vytvoreni téchto textur je postaveno na syntéze Sumu.

Obrazek 1.: Piiklad proceduralni textury

11



2.1 Sum

V mnoha oborech a odvétvich lze najit rizné¢ druhy Sumu. Jsou Sumy v elektrotechnice, ve zvuku,
signalech, obrazcich a taky grafice. Né¢kde jsou potiebné jindy naopak nezadouci. Tato prace se bude
zabyvat analyzou a naslednym vypoctem Sumu pro proceduralni texturovani.

Cilem je tedy subjektivné nahodily vzhled, ktery napodobi komplikované prirodni materialy,

jako je mramor, dfevo, kamen, atd. (Obrazek 2. a 3.).

Obrazek 2.: Textura mramoru pomoci Sumu Obrazek 3.: Textura dieva

Sum je vypogitan pseudonahodnym algoritmem a mél by byt v libovolném bodé
deterministicky. Pokud se kdykoli provede vypocet pro dané hodnoty, funkce by vzdy méla vratit
stejnou hodnotu. Je tedy opakovatelna.

Vstupem Sumu je » dimenzionalni skutecna soufadnice a vystupem je jedno realné cislo
v urcitém intervalu. Bézn€ jsou pouzivany dimenze prvni, druha a tfeti. Soufadnice o jedné dimenzi
jsou vétSinou pouzivany k animaci, dvé dimenze pro jednoduché proceduralni texturovani a tfi
dimenze pro texturovani tdles. Ctyfi dimenze jsou také vyuzivany, ale ne tak &asto, protoZe se
vétsSinou jedna o textury, které se méni v Case.

Pokud je na Sum pohliZzeno jako na signal, pak lze zjistit, Ze je frekvencné omezen. Tedy jeho
valna cast energic je koncentrovana v urcité casti kmitoctového spektra. Vysoké frekvence,
predstavuji detaily a nizké frekvence, které maji velmi malou &ast energie, celkovy vzhled. Sum si lze

také predstavit jako blok nahodnych hodnot, které jsou vzajemné interpolovany.

12



2.2  Pozadavky na Sum pro ucely proceduralniho

texturovani

Riizné Sumové funkce mohou vracet rizné vysledky, proto vse zalezi jen na vybéru funkce a metody
a jeji interpolace. Ale jsou zde jisté zasady, které by mély byt dodrzeny.

Optimalni Sumova funkce by méla poskytovat bily Sum, ktery neni ovSem frekvenéné
ohraniceny, takze poskytuje i ty nejjemnéjsi detaily. Z toho nasledné vyplyva, Ze pro jeho vypocet by
bylo potieba velkého vypocetniho vykonu. Proto se upustilo od téch nejjemnéjsSich detaild a stanovily
se nasledujici pozadavky [2.4].

e Pscudonahodny a opakovatelny
Mohlo by se zdat, Ze Sum je Cisté nahodny, ale neni. Pokud by byl nahodny, pak pfi zavolani
v jakémkoliv ¢ase bude vysledek ruzny. Proto je pouzita pseudonahodnost, ktera jen
predstavuje nahodnost. Zavolanim funkce s parametrem x vrati vzdy stejnou hodnotu y.

e Spojity
Sum musi byt spojity, &imz je zaruéena uréita maximalni frekvence, ktera by mohla piipadné
produkovat nezadouci aliasing.

e Frekvencéné omezeny
Pokud je pouzit neomezeny frekvenéni rozsah (Bily Sum), pak 1ze modelovat i nejmensi
detaily, ale na ukor vysoké vypocetni narocnosti a také vzniku aliasingu. Proto je vhodné jej
frekvencné omezit, ¢imz se zvysi také rychlost vypoctu.

e Staticky invariantni k otaceni (Isotropni)
Sum by mél byt isotropni. To znamena, e by mél byt z kazdého sméru stejny. Tedy pokud se
oto¢i se souradnym systémem, pak nelze z této pozice otoceni odvodit. Pfi mapovani nezalezi
na otocéeni textury.

e Staticky invariantni k posunuti (Stacionarni)
Funkce se nebude staticky ménit pii posouvani. Pfi mapovani nezalezi, kde se zacne textura
mapovat.

e Rozsah
Funkce by méla vracet Cisla v ur¢itém rozsahu. BéZné hodnoty jsou od -1 do 1. V n¢kterych

pripadech je pouzita absolutni hodnota, pak jsou vystupem hodnoty od 0 do 1.



2.3  Frekvence a amplituda

Frekvence [9,10] je velice dilezitym faktorem Sumovych funkci, protoze uréuje stupenn zobrazenych
detaild. Neékteré¢ Sumy maji stale konstantni hodnotu frekvence, ale mnohem pouzivanéjsi je
proménna hodnota v uréitém rozsahu, ktery je uréen nejmensi a nejveétsi vzdalenosti mezi lokalnim
minimem a maximem. Rozsah frekvence by m¢l byt ale limitovan a to obzvlasté jeho horni mez.
Frekvence je vyjadiena, jako pocet Sumovych bodu, které se spocitaji v jednom celoCiselném
intervalu, jako na obrazku 4., ktery ukazuje frekvenci o hodnoté 1 a hodnot¢ 2. Hodnota byva

zpravidla stanovena mocninou dvémi, tedy 1, 2, 4, 8, atd.

1 1 Frequency = 2
- * - :5"'1 o
& b . o | ] b ]
- + * :#:5'
. - L ]

T - ﬂl

0123456 7SB89 01234567889
a) b)

Obrazek 4.: Ukazky frekvence: a)f=1 b) f=2 [9]

Amplituda [9,10] je rozmezi mezi maximalni a minimalni hodnotou, kterou Sumova funkce
muze vratit. B€Zné je to rozsah od -1 do 1 nebo také od 0 do 1. Pro pfesnost je uveden jesté jeden
obrazek s kompletnim vysvétlenim frekvence a amplitudy, kde ¢ervené body jsou hodnoty, které
vratila Sumova funkce. VInova délka je vzdalenost mezi dvéma hodnotami, podle které se urci
hodnota frekvence dle vztahu 1/(vinova délka).

A

vinova délka

v

Obrazek S.: Frekvence a amplituda

2.4  Oktavy a persistence

Oktava [9,10] je jedna vrstva Sumu, v podstaté je to mnozina hodnot Sumové funkce se stejnymi
parametry. KdyZ se sectou dvé stejné oktavy, zvysi se pouze celkové hodnoty Sumu, coz neni zrovna
zadouci. Pravé uplatnéni nachazeji oktavy ve séitani Sumovych funkci, popsané v dalsi kapitole. Pro

jednotlivé oktavy se méni parametry vypoctu, kterymi jsou frekvence a persistence. Pokud se pokazdé
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budou scitat oktavy s vyssi frekvenci, pak 1ze dosahnout vétSich detailu, ale je nutné stanovit hranici,
kdy je uz zbytecné scitat dalSi oktavy, protoze tak jemné detaily se uz nedokazi zobrazit. Nékteré
algoritmy uz scitaji jen tolik oktav, kolik lze pfi aktudlnim rozliSeni zobrazit. Dale to také zavisi na
persistenci.

Persistence [9,10] je hodnota mezi 0 a 1, ktera specifikuje amplitudu pro kazdou frekvenci.
Uréuje prakticky vahu Sumové funkce s danou frekvenci. Cim vice oktav je séitano, tim vétsi jsou
frekvence a tim vice se snizuje hodnota persistence. VSechno lze zapsat dvéma rovnicemi [10]:

frekvence =2’
amplituda = persistence’

Kde i je i-ta oktava, kter¢ se pocitaji od nuly (Obrazek 6.)

Frekvence 1 2 4 8 16
Amplituda 1 1/2 1/4 1/8 1/16

Obrazek 6.: Ukazka souctu nékolika oktav. Persistence = 0,5 [10]

2.5 Skladani Sumovych funkci

V predchozich dvou kapitolach byly objasnény pojmy, které se tykaji skladani Sumovych funkci a
uzce s timto souvisi. Viz obrazek 6., kde je vidét soucet péti oktav Sumové funkce.

Pomoci skladani sumovych funkci [2,4,6,8] lze vytvaret realistické pfirodni jevy. Takto lze
vytvofit napft. hory, oheni, vodu, dfevo, mramor, atd. Pouha aplikace jednoho Sumu ma totiz omezené
moznosti. Velice se hodi k aplikaci na objekty, kde je potfeba docilit jemné ,Spinavosti“ a dalsi
pouziti je pii zmén¢ spektralni ¢asti svétla, které doda dojem ,,zaslého kovu®. Take ji 1ze pouzit jako
normalovou mapu pii vytvareni bump textur. Pro Sir§i pouziti je 1épe vyuzit skladani Sumovych
funkeci.

SloZzeni Sumovych funkci je soucet funkci Sumu, kde kazdda ma zménénou amplitudu a
frekvenci (viz kapitola Oktavy a persistence). Takto se ¢asto oznacuje jako Perlinova funkce, i kdyz
je to ve skute¢nosti soucet Perlinovy funkce nebo jiné. Obecné lze takto totiz slozit libovolnou
Ssumovou funkci. Obcas je také oznaovana jako Turbulence, coZ opét neni spravné. Bude vysvétleno
pozd¢ji. Skladani Sumovych funkei je pouhy soucet jednotlivych oktav a oznacuje se jako Fraktalni

suma [2]:
fsum(x,y,z) = }i a, -noise((x,y,z)- f.)

Kde » je pocet oktav, a je amplituda vypocitana z persistence. Pfi¢emz pocet oktav uruje vétSinou

rozliSeni a jiné parametry. Je zbyteéné pocitat jemné detaily, kdyz je uz nelze zobrazit. Timto
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zpusobem se modeluji napf. mraky, protoze ma jemné prechody a nabyva vétSich hodnot. Nejlepsi
bude ukazka na obrazcich [8].

D1 T

{2y |

29 AN A aspsismaptsli e pnfm i) g

LR

4 (161

Sum

Obrazek 7.: Soucet péti oktav v 1D. Prvni ¢islo udava i-tou oktavu a Cislo v zavorce je

hodnota frekvence
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0 (1) 1(2)

3(8) 4 (16) Sum

Obrazek 8.: Soucet péti oktav ve 2D. Zde je jiz patrné, Ze vypocet dalsi oktavy by bylo jiz

zbytecné

Ken Perlin ov§em nepouzil jen fraktalni sumu, ale provedl soucet absolutni hodnoty Sumovych
funkci. Absolutni hodnota zptisobi, ze zapomé hodnoty se ,preklopi do kladnych a tam kde byly
hodnoty okolo nuly, pak vzniknou vétsi tmave cary nebo vrasky. V roce 1984 tuto funkci pojmenoval
jako turbulenci [2.4,6,8]. Turbulenci si lze predstavit jako hory[11], pokud se na né¢ diva z dalky, pak
lze vidét hruby obrys, pfi vétSim pribliZzeni 1ze rozlisit vEtsi kameny a jeste blize uz drobné detaily.
Turbulence je nejcastéji vyuzivana k tvorbé textury dfeva a mramoru. Matematicky ji lze zapsat

rovnici [2]:

n-1
turbulence(x, y,z) = Z a, -abs(noise((x,y,z)- f.))

NN

Obrazek 9.: Turbulence pfirovnana k horam [11]
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a) fraktalni suma, b) turbulence [4]

Obrazek 11.: Priklad ¢étyi textur aplikované ve 2D a na kouli s barvami. Vlevo nahofre je
klasicky samotny Sum, vlevo dole fraktalni suma, vpravo dole turbulence a vpravo

nahoie je ukazka mramoru. Jedna se o Perlintiv Sum [6]

Podle obrazka je patrny rozdil mezi fraktalni sumou a turbulenci. Obé metody scitani

Ssumovych funkci maji sviij dany vzhled a vlastnosti, které urcuji jejich pouziti nebo uplatnéni.
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3 Vypocet Sumiu

3.1 Nahodna Cisla a generatory

Nahodna cisla jsou hojn¢ vyuzivanou soucasti pocitaovych her, riznych druhti simulaci, ale
naptiklad i1 pro lamani Sifer a kodu. Tato prace se jimi bude zabyvat pouze v ramci pouziti pro
vypocet Sumu pouzitého v proceduralnim texturovani [3].

Pocitace dokazi vybom¢ generovat pseudonahodna Cisla, ale ne skutecné nahodna Cisla. Pouziti
nahodnych ¢isel v deterministickém systému (dokaZzeme urcit stav) neni problém, ale problémem je,
jak urcit stav, kdyz pouzijeme nahodna ¢isla. Ve skutecnosti nejsou ale pouzita jen skutecné nahodna

Cisla, ale pseudonahodna, ktera jen ,,predstiraji* skute¢nou nahodnost.

3.1.1 Skuteéné nahodna ¢isla

Na zadatek je nutno dodat, ze pocitacem vygenerovana skutecné nahodna ¢isla neexistuji a o tom,
jestli vibec existuji se vedou velké diskuse.

Definice posloupnosti nahodnych cisel [16,17] fika, Zze pokud ma byt dany fetézec cisel
nahodny, pak nelze najit kratSi zptsob jeho zapisu, nez je pravé fetézec samotny. Proto zadna
posloupnost ¢Cisel, vznikla dle néjakého algoritmu, ktery je uréité deterministicky, nemuaze byt
skute¢né nahodna. Misto toho se vytvari posloupnost pseudonahodnych ¢isel, ktera je zaloZena pouze
na prvnim nahodném cisle.

Skutecné nahodna ¢isla musi spliiovat néktera kriteria. Jsou nepredvidatelna, nedeterministicka
a necopakovatelna a jsou generovana bez jakéhokoliv predchoziho vysledku ¢i vstupu. Za skuteéné
nahodna cCisla se da povazovat hazeni minci nebo kostkou. VétSina nahodnych Eisel je generovana
fyzikalnimi generatory [18] na zaklad¢ fyzikalnich zakont. Prikladem mohou byt Sumové generatory
vyuzivajici vlastnosti polovodi¢ového prechodu nebo kombinace radioaktivniho zafi¢e a detektoru.
Tyto generatory se uz ale skoro viubec nepouzivaji, protoze maji spoustu nevyhod. Generuji
neopakovatelna Cisla, coz zt€Zuje algoritmizaci a testovani a predevsim jsou zavislé na vnéjSich

podminkach.

3.1.2 Pseudonahodna ¢isla

Jsou to takova Cisla, ktera vypadaji nahodné, ale jsou spocitany pomoci algoritmi, které jsou zalozeny
na predchozim prvotnim nahodném cisle. Jak jiz bylo feceno, pseudonahodna cisla jsou vytvarena
pomoci generatori pseudonahodnych c¢isel, které pracuji na zakladé néjakého deterministického

algoritmu. Tyto Cisla pak pln¢ dostacuji pro libovoln¢ ucely.
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3.1.3  Generatory pseudonahodnych cisel

V této podkapitole je pojednano o nékolika generatorech pseudonahodnych ¢isel a jejich vlastnostech.

Podrobngjsi informace [16].

3.1.3.1 Linearné-kongruentni generatory

Jsou zaloZené na vypoctu podle pravidla:
N,,=U-N, +m)mod M

kde I, m, M jsou celociselné parametry. Pokud N, <O,M ), pak toto pravidlo generuje Cisla z
rozsahu (O,M - l> . Vystupy téchto generatora jsou nahodné, avsak periodické s periodou nejvyse M.
Perioda je ale velmi zavisla na volbé parametri. Spatna volba znamena malou periodu a Gasté
opakovani stejnych ¢isel. Linearné-kongruentni generator se pouziva s parametry / = 1103515245,
m = 12345 a M =2" naptiklad UNIXova funkce rand () generujici 32-bitova cela Cisla. Pro
n¢které aplikace muaze byt tento generator nedostacujici, protoze perioda mize byt na dnesnich
pocitadich vycerpana za nékolik sekund. Aritmetika s dvojitou Sitkou, pak muze byt neunosné
pomala. Dals§i nevyhodou se pozdé¢ji ukazala skutecnost, ze skupiny generovanych ¢isel vykazuji

geometricky vzorec, ktery odhaluje test na prostorové rozlozeni (scatter plot test).

3.1.3.2 Kombinované linearné-kongruentni generatory

Odstranuji problém s velikosti periody a skupiny generovanych cisel timto generatorem jiz
nevykazuji geometricky vzorec. Tyto generatory nepouzivaji ke generovani pouze jedno pfedchozi
Cislo, ale vysledek je tvofen souctem dvou pomocnych nahodnych cisel. Perioda posloupnosti
odpovida hodnoté M, -M, .

x, =(-x, , +m,)mod M,

y, = (l-yl._l +m) mod M,

N, = (x,.+y,.) mod maX(Ml,MZ)

3.1.3.3 Zpozidéné Fibonacciho generatory
Jsou zaloZené na stejném principu jako kombinované lineamé-kongruentni generatory, maji vsak tu
vyhodu, Ze nahodné Cislo zavisi na n¢kterém jiném Cisle ze stejné posloupnosti a nikoliv na ¢islech ze
dvou pomocnych posloupnosti. ZvySuje se tim délka periody a snizuje mira korelaci mezi prvky
posloupnosti.

N, =(N,_, ®N,_, )mod M
kde p a q jsou zpozdéni nabyvajici nezapornych hodnot do velikosti posloupnosti a ® je aritmeticka

operace. Vyhodou je, Ze volbou zpozdéni ménime také periodu generovanych ¢isel.
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3.1.4 Pocateéni hodnota generatori

Uvedené generatory produkuji jeden proud nahodnych ¢isel, které nejsou nikterak presné urcené.
Problémem muZe byt také jiné chovani v jinych opera¢nich systémech nebo platformach. Reseni
nabizi po¢atecni nastaveni vstupni hodnoty pomoci funkce srand(), ktera je zalozena na funkci rand(),
ale je volana s jednim parametrem, kterému se fika seminko nebo zrnicko (seed) [3]. Toto zmicko je
pocateCnim Cinitelem (vstupni hodnotou), podle které se bude generovat proud nahodnych cisel.
Funkce rand() totiz generuje Cisla na zaklad¢é predchozi hodnoty a seminko plni pravé funkci prvniho
nahodného disla. Funkce pak jednoduse nabizi deterministinost a zaroven ,jakousi® nahodnost.
Protoze, pokud zavolame funkci tfeba ze zmiCkem 225, pak pfi zavolani této funkce se stejnym

zmickem v libovolném dal§im Case ziskame opét stejny proud hodnot.
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3.2  Interpolacni metody

Je dana mfizka s pseudonahodnymi hodnotami a Eislo, které ,,spadne® do nékteré buriky v mfizce.
Toto ¢islo neni z mnoziny celych Cisel, proto ve 2D je potieba interpolace s okolnimi ¢tyfmi body
v uzlech mfizky. Zalezi jen na vybéru interpola¢ni metody a podle toho pak bude vypadat vysledny
vzhled, ale také rychlost aplikace. Je zde mnoho interpolacnich metod, ze kterych Ize vybirat a lisi se

hlavné pomérem kvalita a vykon.

3.2.1 Linearni interpolace

Je to ta nejjednodussi interpolacni metoda [4,10]. Ma konstantni prubéh mezi dvéma hodnotami, které
jsou interpolovany. Interpolace je pak ovliviiovana vahou jednotlivych bodi. Matematicky lze
interpolaci zapsat:
linear = A*(1—1t)+ B*t
kde 4 a B jsou dva interpolované body a ¢ je vaha, ktera je v intervalu <0,1>. Ve vétSin€ pfipadu je ¢
realna ¢ast souradnice bodu, pro ktery hledame hodnotu.
Linearni interpolace je jednoducha na vypocet, ale vzhledem k ostatnim metodam produkuje

nejhorsi vysledky. Faktem ale také je, Ze je jiz hardwarové podporovana.
] y y J €] podp

a) b)

Obrazek 12.: Linearni interpolace. a) od 0 do 1, b) mezi ¢tyimi hodnotami
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3.2.2  Bilinearni a trilinearni interpolace

Je 2D, resp. 3D verzi linearni interpolace. Pokud je aplikovana ve 3D, pak se provede 7 linearnich

interpolaci pro 8 okolnich bodii.

b)

\

Obrazek 13.: a) 2D bilinearni interpolace [4], b) 3D trilinearni interpolace. Nejdiive se
spocitaji fialové body pomoci ¢tyr linearnich interpolaci ve sméru osy x, poté dva zelené

ve sméru osy y a posledni vysledny cerveny bod linearni interpolaci ve sméru osy z.

3.2.3  Spline interpolace

Je mozné ji t¢Z nazvat S-kiivka [4], protoZe ma podobny tvar. Na obou koncich se zaobluje.
Rovnice pro spline interpolaci se da zapsat nasledovné:
spline = A% (1= (322 + 26 )+ B*(32* + 27')

Tak jako v pfedchozi rovnici je ¢ opét v intervalu <0,1>. Oproti lineami interpolaci zde
neexistuje ,.Spicatost™ v hlavnich bodech. Pfesto to neni tak pfesné, protoZe lze najit i1 pripady, kdy
toto nastane. Pokud bude t rovno 0 nebo 1, nebo-li interpolovany bod je roven bodu v mfizce, pak
druha derivace v tomto bod¢ neni nulova. Toto lze vyfesit modifikaci rovnice na rovnici:

spline = A*(1=(61° =15¢* +301° )+ B*(61° —15¢* +30¢°)
Modifikovana spline interpolace je ve vysledku skoro nerozpoznatelna od nemodifikované. Pro

jednoduchost staci tedy pouziti nemodifikované verze.
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a) b)

Obrazek 14.: a) 2D spline interpolace, b) modifikovana 2D spline interpolace [4]

c) d)

Obrazek 15.: a) a b) 1D Spline interpolace, c¢) a d) 1D modifikovana spline interpolace
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3.2.4 Kosinova interpolace

Je alternativou ke Spline interpolaci, ale jeji pfechody mezi jednotlivymi odstiny nejsou tak jemné.
Kosinova interpolace [4,10] je vyjadfena rovnici [4]:
cosine = A* (1 - ((1 —cos(zm* t))/ 2)) +B* ((1 —cos(zm* t))/ 2)
Ve vétsing pripadu je ale Spline interpolace vyuzivana vice nez Kosinova interpolace, protoze
vypocetné je pro procesor mén¢ narocna. OvSem pokud je program aplikovan na graficky procesor,

tak se vypocetni rozdily stiraji a pak uz jen zalezi na programatorovi, ktery z algoritmu pouZzije.

a) b)
Obrazek 16.: Kosinova interpolace v 1D a 2D

Jednotlivé metody interpolace, které¢ byly dosud zminény, pouzivaji pro interpolaci 2 resp. 3
vstupni hodnoty pro 2D resp. 3D. U téchto metod se extrémni hodnoty rovnaji hodnotam v mfizce
nahodnych hodnot a to ma za nasledek, Ze vysledny Sum ma také mfizkovou strukturu (,.kosticky®).
Proto existuje vice interpolacnich funkci, kter¢ maji vétsi pocet vstupnich hodnot a tim dosahuji

lepsich vysledkd.

3.2.5 Kubick4 interpolace

Je nejjednodussi z interpolaci, které vyuzivaji vice hodnot [4,10], konkrétné ctyfi. Rovnice vypoctu
[4]:

cubic = A*t> + B*t* +C*t+ D
kde: A=d-c-a-+b

B=a-b-A
C=c-a
D=b

Zde b je hlavni bod pfed ¢ a a je hlavni bod pred 5. Hodnotovy bod ¢ pfimo po ¢ a d je bod
nasledujici za c¢. Pokud budou zapsana v posloupnosti pismen, pak v nasledujicim poradi: a b 1 c d.
Vysledkem je, Ze lokalni maxima a minima jiz nejsou umisténa v jednotlivych uzlech mfizky,

ale jsou posunuta (Obrazek 17.).
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Obrazek 17.: 1D kubicka interpolace pro tii hodnoty

Mezi dalsi interpolacni funkce patfi Catmull-Rom spline interpolace, ktera je zaloZena na
spline interpolaci. Hermite interpolace ma zase vice parametru, které dovoluji ovladat vysledek

interpolace a tim i kvalitu.

Prestoze tyto metody produkuji mnohem lepsi vysledky, nejsou moc vyuzivany. Je to hlavné

vvvvvv

nasobn¢ vyssiho poctu vstupnich hodnot. Napt. ve 3D, kde je pouzito 64 hodnot misto 8 u linearni

interpolace.
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3.3

Druhy Sumii

Hlavni a nedilnou soucasti jsou samoziejm¢ Sumové funkce. Opét zalezi jen na vybéru a vétSinou

plati stejné pravidlo jako u interpolaci, Zze za kvalitu se plati vykonem. Nej¢astéji pouzivanym a

zminovanym Sumem je pravé Perlinav Sum. Jeho vysledky jsou velice dobré a pritom neni nikterak

vypocetn€ naro¢ny. Prehled Sumovych funkci a obrazku v literatute [4].

3.3.1

Lattice Value Noise (MFizkovy Sum)

Je nejjednodussim Sumem. Zakladem je miizka vygenerovanych pseudonahodnych cCisel. Vysledkem

jsou pak vyhlazené nebo nevyhlazené interpolované hodnoty v mfizce. Princip je takovy, Ze vstupem

je bod, pro n¢hoZz hledame hodnotu. Ten je typu float. Jelikoz ve vétSin€ pripadu to neni uzel mfizky,

musi se interpolovat s ostatnimi ¢tyfmi okolnimi uzly a zaleZi jen na vyb&ru interpolac¢ni funkce.

Samotna funkce neprovadi zadné korekce ani vypocty a vse spoéivé na interpolacni funkci.

1
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Obrazek 18.:

3.3.2

Lattice Convolution Noise
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a) prubéh 1D hodnot Value Noise, b) 2D Value Noise [5]

rizné nezadouci vlastnosti Lattice Value Noise, ale vysledek neni o moc lep$i. Za cenu vice vstupnich

hodnot se tento algoritmus nevyplati.
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Obrazek 19.: Lattice Convolution Noise a) 1D, b) 2D. Nyni lze snadno porovnat s Value
Noise [5].

™

Mrizkové Sumy poskytuji docela presvédéivé a dobré vysledky, ale stale je v nich poznat

interpolace podle mrizky. Proto byl vytvofen jiny algoritmus, ktery pouziva misto hodnot vektory.

3.3.3 Gradient noise

Misto hodnot jsou v mfizce uloZzeny jednotkové nahodné vektory. Tyto vektory pak ovliviiuji
vyslednou hodnotu hledaného bodu podle vzdalenosti od mfizkové hodnoty. Hodnota uzlu se ziska
skalarnim sou¢inem vektoru a vektoru vzdalenosti hledaného bodu od uzlu. Vétsinou je pak vyuzita

trilinearni interpolace. Na tomto Sumu je zaloZen Perliniv Sum.
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Obrazek 20.: a) pritbéh 1D Gradient Noise, kde je vidét, Ze hodnoty v uzlech prochazi
nulou, b) 2D Gradient Noise [5]

3.3.4 Perlin noise

NS4

ovSem vypocitavan z diskrétni mfizky gradientnich vektoru. Perliniv Sum, tak jako vétSina Sumd,
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muze byt definovan v libovolné dimenzi. Parametrem funkce jsou souradnice pixelu (texelu), které

jsou z realné¢ho oboru hodnot. Princip Perlinova Sumu [2.4,6,11].
Je tedy dan bod S, ktery ma realné soufadnice [X, Y, Z]. Prvnim krokem je urceni buriky, do

které bod S se svymi souradnicemi ,,zapadne®. Souradnice buriky se urci tak, Ze se souradnice bodu S
29 y >

zaokrouhli na nejblizsi dolni celociselnou hodnotu. Pokud budou soufadnice ve 2D, pak ma ctyfi

okolni body, v pfipadé 3D jich je osm. Obecné pro 7 dimenzi plati 2" okolnich bodu. Zaokrouhlenim
se ziska levy dolni roh a souradnice zbylych uzla jsou vzdy zvySeny o jedni¢ku v kazdém sméru.

Nez uvedu zptusob vypoctu hodnoty, je Iépe vysvétlit vygenerovani miizky (ve skutecnosti jen
jednorozmérné pole) gradientnich vektora. Je dilezité, aby si sousedni vektory nebyly piili§ podobné,
protoze ve vysledku by to mohlo znamenat, Ze v Sumu by mohly byt znatelné vzory. Proto Perlin
navrhnul velikost pole 256 a k tomu permutacni pole, které zajisti nahodny pfistup do pole gradienti.
Velikost 256 by m¢la byt dostacujici, aby se odstranila pfipadna opakovatelnost.

Algoritmus generuje pro kazdy index pole tfi nahodné hodnoty z intervalu <— 1, l>. Ty

odpovidaji nahodnému vzorkovani jednotkové krychle, ale v jednotkové krychli se nachazi i Cisla
s délkou vétsi nez jedna. Ty nejsou pouzity a pro dany index se musi generovat nova ¢isla. Hodnoty,
které jsou uvnitf jednotkové koule, se znormalizuji (promitnou se na jednotkové kouli) a ulozi do pole
na dany index. Algoritmus se opakuje, dokud nevygeneruje 256 vektora, které rovnomémé pokryvaji
jednotkovou kouli.

Jak jiz bylo zminéno, do pole gradientii se nepfistupuje pfimo, ale pomoci permutacniho pole
P. Tabulka je velikosti 256 a obsahuje hodnoty od 1 do 256. Pole P se predpocita pomoci
jednoduchého algoritmu. Jedna se o prosté ,.zamichani®. Nejdfive se pole naplni hodnotami od 0 do

2535, tedy index polozky bude vlastni polozkou. Poté pro 7 od 0 do 255 vygeneruje pseudonahodné
Cislo & z intervalu <O, 255> a provede zaménu P[7] za P[k].

Nyni lze prifadit vektor pro libovolny bod z okolnich bodd vstupni souradnice. Jenze ty jsou n
rozmé€rné a proto je pouzita permutacni tabulka na tzv. prelozeni (fo/d). Hodnota se ziska vztahem:
fold(i, j, k) = (i + P[(j + P[k])modn])modn).
Tento vztah vS§ak pouziva operaci modulo. Tato operace zbyteéné prodluzuje dobu vypoctu, proto ji
Ken Perlin odstranil a provedl ,,pouhy* soucet dle vzorce
fold(i, j.k) = (i + P[j + P[k])).
Timto zpusobem lze ale snadno prekrocit hodnotu 255 a tim ,,sahnout™ po prvku mimo pole.

Jelikoz je ale pole o velikosti 256, tedy mocnina dvou, lze bez problému pouzit dolnich 8 biti a

vysledek bude stejny za kratsi dobu.
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Gradient se ziska volanim G = [fold (i, 7, k)] Tim je vybran libovolny nahodny vektor a je
splnéna podminka, Ze se nebude prili§ opakovat a jeho rozloZeni v podstat¢ vzorkuje jednotkovou
kouli.

Poslednim krokem je samotny vypocet. Vysledek ovliviiuje vzdalenost vstupni souradnice od
uzlu. Udava vahu dan¢ho uzlu ke vSem ostatnim uzltim a tato vaha je vyjadiena vektorem vzdalenosti

od uzlu. Je-li vstupni bod S(u, v, w) a uzel mfizky Q, pak se vektor spocita jako (S — Q). Hodnoty
prvku tohoto vektoru jsou v intervalu <— 1, l> .
Perlinuv Sum pouziva Hermite interpolaci. Nejdfive se spocita sméSovaci kubicka funkce
f(@)=3t> -2t
v kazdé ose, ¢imz se ziska vahovy parametr pro nasledujicich sedm interpolaci. Konkrétn¢ Ctyfi v
x-ové ose, dvé v y-ové a posledni v z-ov€. Jedna se samoziejmé o 3D. Postupnou interpolaci je

ziskana vysledna Sumova hodnota.

Obrazek 21.: Ukazka trilinearni interpolace

3.3.5 Improved Perlin noise

Perliniv $Sum mél ovSem dvé chyby, proto Perlin navrhl Improved Perlin noise [1,7]. Prvni chyba
byla ve vybéru interpolacni funkce, ktera v kazdé dimenzi zplisobi, Ze druha derivace obsahuje
nenulové hodnoty. Pokud by byl Sum pouzit pro vytvareni bump textury, kde je potieba derivace, tak

muze zpusobit artefakty. Toto Ize opét napravit jinou interpolacni rovnici:

y =6t —15t* +30¢°

N4

interpolace se tedy vubec nevyplati, nehledé na to, Ze ony artefakty jsou téméef nerozpoznatelné.
Dalsim problémem a nedostatkem je vybér gradientnich vektord. Pfece jen neni zajiStén
rovnomérny vybér vektorii a tato nerovnomérnost produkuje nechténé vyssi frekvence ve vysledné

Sumové funkei [1].



Obrazek 22.: a) nepravidelné rozlozeni, b) pravidelné rozlozeni

Reseni nabizi Poissonovo rozloZeni, které¢ vrati opravdu pravidelné rozlozeni. Jenze i1 zde zalezi
na pouziti Sumu. Ve vétSin€ pripadu jsou tyto zmény nepostichnutelné.
Pro zmens$eni vypocetni naro¢nosti je tabulka nahodnych vektori zaménéna za mensi fixni

tabulku vektoru.

(L10).(-110).(1.-10).(-L-10),
{150 1) (_15-0.'-1) s (]-: 0.— 1}: (_ L0~ l}
(0.11),(0.—L1),(0.L—1),(0.—L—1),

Tyto vektory reprezentuji diagonalni vektory v rovinach krychle, skladajici se z okolnich osmi
bodu. Pokud jsou pouzity tyto pevné stanovené vektory, je celkova vypocetni narocnost mensi,
protoze neni potieba zZadné nasobeni. Ale na druhou stranu je nutno podotknout, Ze pfi pouziti pevné
stanovenych vektorti,, muze dojit k jakési pravidelnosti. Toto uz zalezi jen a pouze na uzivateli, jakou
Sumovou funkci si vybere. Dal§im faktorem je, ktery procesor bude program pocitat, protoze grafické

jadro zpracovava vektory (tfi slozky u 3D) jako jednu instrukci. Pak se zfejmé vyplati star§i metoda.

Obrazek 23.: Perlintv Sum ve vysokych frekvencich. b) kruhy oznacuji pravidelnost u

Improved Perlin noise. U nahodného vybéru gradientii pravidelnost nelze najit (a) [4].
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3.3.6 Value-Gradient Noise

Resi problém toho, Ze pii pouziti gradientniho $umu vznikaji artefakty v uzlech miizky, piesnéji
nulové hodnoty. Proto se spojil gradientni Sum a mfizkovy Sum (Lattice Value Noise). Jednotlivé

vysledky Sumu se vzajemné¢ séitaji a tim se v uzlech mfizky doplni hodnoty z mfizkového Sumu.

Obrazek 24.: a) Perlintiv Sum vypocteny na zakladé gradientniho Sumu, c) Value noise

vypoéteny Spline interpolaci, b) kombinace téchto dvou Sumu [4].

Ve vysledku je jejich soucet velice dobry, ale za kvalitu je opét zaplaceno cenou vypoctu.
Nicméné, nékteré vypocty, tykajici se Value noise mohou byt presunuty do vypoctu Perlinova Sumu a

tim 1ze zmensSit vypocetni naro¢nost.

Vsechny vyse popsané¢ Sumy pouzivaji jisty druh mfizkovych hodnot. Jejich vysledky jsou
velice dobré, ale piesto je nékdy znat pouziti pravidelné tabulky hodnot. Redeni 1ze nalézt u hodnot,

které jsou nepravidelné rozmistény.

3.3.7 Sparse Convolution Noise

Pouziva tfi hodnoty pro vypocet pseudondhodného pozice mezi uzly mifizky (v pfipadé 3D).
Interpolacni metoda je stejna jako u Lattice Convolution Noise, ale vysledek tohoto Sumu je mnohem

lepsi. To je dano pseudonahodnou pozici.
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Obrazek 25.: Porovnani a) Sparse Convolution Noise a b) Lattice Convolution Noise [4].

Vysledek je velmi vysoké kvality a staticky izotropni, ale opét za velmi vysokou cenu. P&t

uzlovych bodt musi byt vypocitano pro jednu dimenzi. Tedy pro tfi dimenze je to 125 bodu.

3.3.8 Spot nosie (Bodovy Sum)

Spot noise [4,13] je uplné odlisny od Sumi, které byly doposud zminény. Jeho rovnice ma tvar:
f(x) = Zaih(x - xi)

kde a; je pscudonahodna hodnota urcujici stupeni Sedi, tak jako hodnoty v mfizkovych Sumech
x; je pseudonahodna hodnota pozice.

Tato rovnice byla navrzena panem van Wijk v roce 1991. Je frekvenéné zaloZzen na bilém Sumu
a realizuje se pomoci bodu, které mohou mit libovolny tvar podle svého ucelu. Funkci si lze
predstavit tak, jako by se na povrch nahodn¢ rozmistovaly nahodné hodnoty v urcitém specifickém
tvaru. Vysledek se dostane sectenim jejich hodnot. Samoziejmé je moznost vypoditat Sum i ve 3D,
kde by se daly body nazyvat kapkami.

Tak jak jsou ostatni Sumové funkce zaloZzeny na druhu interpolacni metody a na frekvenci, tak
u bodového Sumu zalezi jen na tvaru a velikosti bodu. Velikost urcuje hrubost resp. Jemnost, tvar urcéi
vzhled a smér. Pravé pouzitim elipsoidnich tvaru lze vytvaret rizn¢ simulace magnetickych vin.

N4

pri simulaci ruznych toka (magnetické, elektrické, silové, ...).
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Obrazek 26.: Riizné tvary Spot noise [13]

3.3.9 Worley’s Cellular Texture Basis Function

(Worleyova funkce zaloZzena na bunikach)

Worley predstavil funkei, ktera vyuziva rozlozeni kontrolnich bodu nezavislych na mfizce hodnot.
Vysledna hodnota je dana vzdalenosti nejbliz§iho kontrolniho bodu. Prvnim krokem je nalezeni
buniky, do které spada vstupni soufadnice. Soufadnice této buiiky jsou pak pouzity pro transformacni
funkci, ktera vrati jedno cislo. Toto ¢islo je nasledné pouzito jako vstupni seminko generatoru
nahodnych ¢isel, ktery vygeneruje nékolik nahodnych Eisel podle Poissonovy nahodné distribucni
funkce. Nakonec se spocita vzdalenost k nejbliz§imu vygenerovanému bodu. OvSem nestaci spocitat
hodnoty jen pro jednu buriku, do kter¢ padla vstupni soufadnice, ale také pro sousedni buriky. Néktera
z nich muze vygenerovat blizsi hodnotu ke vstupni souradnici.

Prestoze je funkce pomalejsi néz napt. Perliniiv Sum a jeji vysledek neni taky zrovna moc

presvédcivy, muze najit uplatnéni tam, kde je vyZadovana jina altermnativa.
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3.3.10 Fractional Brownian Motion (Fraktalni Browniiv pohyb)

Je jednim z prvnich algoritmu pro vypocet Sumu pouzivany v pocitacové grafice. Byl popsan jako
aproximace Brownova pohybu (uspofadany pohyb molekul). Metoda muize byt popsana jako nahodné
stiedové posunuti. U mifizkovych Sumi se detaily urdovaly pomoci oktav, které byly séitany
(turbulence), u FBM jsou detaily fizeny poétem vzorkovacich bodu. Amplituda je fizena vstupni
hodnotou funkce.

U této metody jsou ale dva hlavni problémy. Prvnim problémem je, Ze funkce neni skute¢nou
Sumovou funkci, ale vraci pouze mnozinu hodnot. Tedy klasicka Sumova funkce vrati pro libovolny
bod interpolovanou hodnotu, kdezto tato funkce mnozinu hodnot. Pokud by bylo potfeba stejného
vysledku, pak je nutné jest¢ tuto mnozinu hodnot interpolovat. Druhym problémem je, ze cela
mnozina vzorkovacich bodu v uréitém intervalu musi byt vypocitana jest¢ predtim, neZ je potieba
ziskat hodnotu z n¢které¢ho bodu. Bud’ ji predpocitat a ulozit nebo poditat za béhu programu, ale pak

to bude velice pomalé.



4 Navrh rozhrani knihovny

Cilem této kapitoly je navrh rozhrani tak, aby byly efektivné implementovany Sumové funkce.
Implementovat vS§echny druhy Sumu by bylo asi zbytecné a mozna i naroéné, proto je dialezité vybrat
nejdrive nékteré metody podle jejich vlastnosti a naroc¢nosti. Jistou variabilitu nabizi pouziti fraktalni

sumy a turbulence.

4.1  Vybér Sumovych metod

V knihovné budou implementovany nasledujici Sumové metody.

e Lattice Value Noise (mfizkovy Sum)
Jelikoz je to nejjednodussi metoda a je nejméng vypocetng€ naro¢na nesmi v knihovné chybét.
Bude-li chtit uzivatel spocitat Sum co nejrychleji, pak uréité vyuzije tuto metodu.
Samoziejmosti je pouziti nejjednodussi lineamni interpolacni metody. Bude také
implementovana pro pfipad srovnani s ostatnimi metodami. A to jak kvalitou tak vypocetni
narocnosti

e Perlin noise (Perliniiv Sum)
za velmi dobrou cenu.

e Value-Gradient noise (mfizkovy a gradientni Sum)

Tento Sum byl zvolen proto, protoze prakticky dava dohromady oba predchozi Sumy a

NS4

4.2 Navrh funkci

Nyni 1ze navrhnout jména jednotlivych funkci. Jména jsou volena tak, aby podle nazvu vyplynula
jejich funkce a jejich pouziti bylo intuitivni, tak jako jsou napf. funkce jazyka OpenGL nebo
knihovny Glut (glVertex3f(), glutSolidCube()). Tedy zasada je takova, Zze se jméno sklada z predpony
knihovny, nasleduje jméno a pfipona udava pocet a format parametru. Stejné zasady se drzi i navrh
funkci tohoto rozhrani. Pfedpona ,,ns™ jako ,,noise®, jméno funkce a pfipona udava dimenzi, a zarovern
1 poCet parametru funkce. Parametry jsou stejné¢ho datového typu jako navratova hodnota funkce. Za
zakladni datovy typ je zvolen double, protoze nabizi vysokou presnost vypocitanych hodnot.
Knihovna bude také obsahovat funkce pro fraktalni sumu a turbulenci. Bylo by zbyte¢né pocitat

fraktalni sumu a turbulenci pro 1D verze, tak byly funkce definovany pro kazdou metodu ve 2D a 3D.



Obecné zasady byly zminény, proto bude nasledovat seznam jednotlivych funkci a jejich popis.

o < o b W ND R

10.
11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.

20.
21.

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

nslLatticelD (double x)
nsLattice2D (double x, double
nsLattice3D (double x, double
nslLatticeFractalSum2D (double
nslLatticeFractalSum3D (double
nslLatticeTurbulence2D (double
nslLatticeTurbulence3D (double
nsPerlinlD (double x)
nsPerlin2D (double x, double
nsPerlin3D (double x, double
nsPerlinFractalSum2D (double
nsPerlinFractalSum3D (double
nsPerlinTurbulence2D (double
nsPerlinTurbulence3D (double
nsValueGradientlD (double x)
nsValueGradient2D (double x,

nsValueGradient3D (double x,

y)
Y
Xy
Xy
Xy

Xy

y)
Yr
Xy
Xy
Xy

Xy

double
double
double
double
double

double
double
double
double
double

double vy)

double vy,

nsValueGradientFractalSum2D (double x,

nsValueGradientFractalSum3D (double x,

Z)

nsValueGradientTurbulence2D (double x,

nsValueGradientTurbulence3D (double x,

Z)

z)

y)

y, double z)

y)

y, double z)

Z)

y)

y, double z)

y)

y, double z)

double
double
double

double
double

z)
y)
'

y)
Yr

Nazvy prototypu jednotlivych funkci jsou uvedeny i s parametry a lze podle nich snadno odvodit

vyznam funkce.

Tato kapitola uzavirala semestralni projekt. Pii pokracovani v diplomovém projektu jiz byly

zjistény dal§i okolnosti vyplyvajici ze zacatku implementace, tak byla tato kapitola trochu

pfepracovana. Jak se ovSem na zavér ukazalo, doslo k mnohem vét§im zménam, proto je nutné brat

tuto kapitolu opravdu jen jako navrh. Kdyby pfeci byla kapitola prfepracovana az na zavér, kdy

rozhrani ma jistou podobu, pak uz by to nebyl navrh rozhrani.
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5 Implementace knihovny pro vypocet

Sumu

V predchozich kapitolach bylo teoreticky popsano, co je to Sum, jak jej vypocitat a jaké metody
budou zafazeny do knihovny. Nyni je dulezité vybrat programovaci jazyk a zvazit jeho moznosti.
Jako prvni programovaci jazyk je zvolen jazyk C. Zamérn¢ zde uvadim slova ,.Jako prvni®, protoze
implementace pomoci jazyka C++ a Sablon by mohla byt vyhodngjsi. O tom ale az v nékteré z dalSich
kapitol.

Jazyk C nabizi jednoduchou a rychlou implementaci knihovny. Prvni verze knihovny
obsahovala klasické funkce, které byly implementovany v jazyce C s definovanym rozhranim
v hlavickovém souboru. Tyto funkce odpovidaly navrhu v predchozi kapitole s tim, Ze doslo k malé
zméné ve funkcich pro fraktalni sumu a turbulenci. U téchto funkci musely byt pridany dalsi
parametry pro fizeni vypoctu. Také ve funkci pro Lattice Value Noise doslo ke zméng.

V nasledujicich kapitolach jsou implementace metod rozepsany i s nazvy funkci.

5.1 Lattice Value Noise

Je-li nazev tohoto Sumu doslovné preloZen, tak znamena: , Mfizkovy hodnotovy Sum®. Presné tak byl
1 vysvétlen v semestralnim projektu. Pri dal§im hledani informaci na internetu jsem ovsem nasel jinou
verzi tohoto Sumu, ktera byla rovnou také implementovana. Tato ,nova™ verze nepocita
s vygenerovanou miizkou hodnot, ale vyuziva pouze jednorozmérné pole hodnot a permutaéni pole.
Ob¢ pole maji velikost 256 a princip nalezeni hodnot v tabulce hodnot je naprosto stejny s principem
u Perlinova sumu. Po nalezeni daného poctu hodnot se mezi nimi provede linearni, bilinearni nebo
trilinearni interpolace. Vyhoda této verze je zfejma. Mensi pamétova naroCnost a odstranéni
opakovatelnosti. Teoreticky se ovSem uz jedna o pfistup do dvou poli a to by mohlo znamenat jisté
zpomaleni. JelikoZ knihovna ma byt efektivni, rozhodnul jsem se zaradit vlastni implementaci tohoto
Sumu na zakladé predchoziho teoretického vykladu s vyuzitim dvojrozmérného pole. V knihovné
vznikly dvé razné implementace pro jeden typ Sumu a testovanim se rozhodne, ktera funkce bude

v konecné verzi knihovny. Mozna to budou ob¢ dve.

5.1.1 Lattice Noise

Funkce: nsLatticelD, nsLattice2D, nsLattice3D
Tento navrh funkce je zaloZen na dvojrozmémém a trojrozmémém poli hodnot, do kterého se
pfistupuje pfimo podle soufadnic pfedanych funkci. Pristup k prvkiim dvojrozmémého a

trojrozmérného pole je pfitom stejné rychly jako pfistup do jednorozmémého. Pokud by napriklad



mélo byt naplnéno pole o velikosti 256x256 hodnotami pomoci Sumové funkce, pak tato funkce bude
zavolana celkem 65536krat, coz neni zanedbatelné a mohlo by dojit ke zrychleni oproti verzi
s permutacnim polem.

OvSem tato implementace ma dvé nevyhody. Prvni nevyhodou je pamétova naro¢nost. 2D
verze s dvojrozmémnym polem ,zabere® 256 kB paméti v pripad¢ datového typu floar a 512kB
v pripad¢ typu double. Tato hodnota neni nikterak velka, ale pro 3D verzi, kde by bylo pouzito
trojrozmémé pole o velikosti 256x256x256, pak bude potieba 64MB paméti pro float a to uz je
doslova nepfijatelné. Pro 3D verzi by bylo teoreticky mozné pouzit pouze dvojrozmérné pole a
indexy do pole pro dalsi ¢tyfi body, které urcuje tieti souradnice, dopocitavat na zakladg jiz zjisténych
hodnot v poli. Dalsi moznosti je zmenseni trojrozmérného pole na velikost 32x32x32, ¢imz klesne
pamét'ova narocnost na 128kb pro float a 256 kB pro double. V tomto piipad¢ se ale muze vyskytnout

viditelné opakovani. VSechny tyto otazky budou zodpovézeny pomoci jednotlivych testi.

5.1.2  Value Noise

Funkce: nsValuelD, nsValue2D, nsValue3D

Funkce vyuzivajici jednorozmémé permutacni pole a pole hodnot. Ob¢ pole maji velikost 256,
ktera by méla stacit tomu, aby nedochazelo k viditelnému opakovani. Pole hodnot datového typu float
je velké 1kB a double 2kB. Permutacni pole je datového typu unsigned char o velikosti 256B. Oproti
predchozi verzi se jedna opravdu o velkou usporu paméti. Vyhodu by tato funkce méla mit pravé

v odstranéni opakovatelnosti.

5.2 Perlin Noise

Funkce: nsPerlinlD, nsPerlin2D, nsPerlin3D

Perliniv Sum je velice znamy a hodné pouZivany. Vymyslet novou verzi implementace
Perlinova $sumu by bylo asi zbytecné, proto byl implementovan originalni kod Sumu pfimo ze zdroje
[19] od Kena Perlina, ktery jej implementoval v roce 1984 v jazyce C.

Perlinav Sum vyuziva permutaéni pole a pole gradientt, které ov§em musi byt ve tfech verzich.
Je to proto, Zze pro 1D neni hodnotou vektor, ale jen Eislo, pro 2D je to pole, které¢ uchovava vektor o
dvou slozkach a ve 3D jsou v poli uloZeny trojslozkové vektory. VSechna pole maji velikost 514.
Tato velikost je nastavena naprosto uceln¢. Pii inicializaci se naplni vSech 256 hodnot a ty se pak
jesté jednou zkopiruji do zbytku pole, plus dvé pocatecni hodnoty. Pfi tomto zplisobu se totiz usetfi
jedna bitova operace and, aby se Cislo nedostalo mimo rozsah pole. To znamena malé zrychleni
vypoctu.

Pamétova narocnost Perlinova Sumu je mnohem vétsi nez u Value noise. Permutaéni tabulka je

datového typu int a ma velikost 514, coz jsou 2kB. Pole gradientii maji stejné velikosti, ale pro



kazdou dimenzi obsahuji rizny pocet polozek. Pro 1D to je jeden prvek na jeden index a v pripadé
datového typu float to jsou 2kB a 4kB pro double. S poétem dimenzi se velikost zdvojnasobi.
Nejvétsi pamétova narocnost nastava pro datovy typ double a pro vypocet Perlinova Sumu je poté
zapotiebi zhruba 27kB paméti. Samoziejmé v této hodnoté€ nejsou zapocitany lokalni proménné uvnitf

funkeci.

5.3 Value-Gradient Noise

Funkce: nsValueGradient1lD, nsValueGradient2D, nsValueGradient3D

Tento typ Sumu spojuje value noise a gradient noise a vysledkem je vazena suma hodnot.
Pokud by se m¢l nejdiive vypocitat value noise a pak Perlin noise, byl by vypocet ¢asové naroény.
Proto byla provedena takova implementace, kde jsou spolecné vypoéty provedeny na zacatku. Pro
Value-Gradient noise jsou pritom pouzita stejna pole, jako pro Perlin noise a tak pamétova naro¢nost
zustava stejna. Value noise je vypocitan pomoci permutacniho pole a gradientniho pole pro 1D, kde
jsou uloZeny jen Cisla tak, jako v poli hodnot pro Value noise. Poté se klasicky vypocita Perliniv
Sum. Pfitom na zacatku jsou provedeny vypocty indexti do permutaéniho pole, které jsou pro obé

metody stejné. Témito drobnymi optimalizacemi je dosaZeno co nejkratSiho asu vypoctu.

5.4 Fraktalni suma a turbulence

Funkce: nsFractalSum2D, nsFractalSum3D, nsTurbulence2D, nsTurbulence3D
Fraktalni sumu a turbulenci lze provést nad libovolnym Sumem, a proto byly definovany pro
vSechny 2D a 3D funkce. V knihovné je celkem osm 2D a 3D funkci a to by znamenalo kazdou z nich
implementovat osmkrat. Celkem by knihovna narostla o 16 funkci, které maji stejny princip, ale
pokazdé by uvnitf volaly rizné funkce. Pavodni navrh podital pouze se soufadnicovymi parametry,
ale az implementace ukazala, Ze je potfeba vice parametrii. Celkem piibyly Etyfi parametry. Jeden
parametr slouzi pro identifikaci zakladni Sumové funkce, nad kterou se bude provadét vypocet a dalsi
tfi parametry slouzi k uréeni persistence, frekvence a poctu oktav. Témito parametry se uruje stupen
detaild a velikost vzoru v textute, proto nemohou byt nastaveny ,,napevno® uvniti funkce, protoze pro
kazdy typ textury je nutné je individualné nastavit.
Deklarace funkci:
1. double nsFractalSum2D (NSenum function, double x, double y, double
alpha, double beta, int n);
2. double nsTurbulence2D (NSenum function, double x, double y, double
alpha, double beta, int n);
3. double nsFractalSum3D (NSenum function, double x, double y, double

z, double alpha, double beta, int n);
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4. double nsTurbulence3D (NSenum function, double x, double y, double

z, double alpha, double beta, int n);

5.5 Inicializa¢ni funkce

Predtim, nez se zavola kterakoliv Sumova funkce, musi byt permutacni pole a pole hodnot a gradienti
naplnény. Proto byly vytvofeny inicializa¢ni funkce pro jednotlivé metody. Tyto funkce ale uzivatel
vola nepfimo pomoci jinych funkeci. Inicializace probiha pomoci generatoru nahodnych cisel, kterému
se nejdiive vygeneruje hodnota na zaklad¢ ,seminka™, prvotni hodnoty. Prvni funkci, kterou lze
provést inicializaci je setSeed (unsigned int seed), ktera nastavi hodnotu ,.seminka™ pro
generator nahodnych ¢isel. Druhou funkci je setTabSize (int size), ktera nastavi velikosti
permutacénich poli a poli hodnot a gradientti. Tato funkce je uzite¢na tam, kde uzivatel chce, aby pole
me¢la mensi velikost nebo dosahnout jisté opakovatelnosti. Pficemz minimalni hodnota je 8 a

maximalni 256. Funkce int getTabSize () naopak vrati aktualni hodnotu velikosti poli.

Jednotlivé funkce byly naprogramovany a vytvorfena prvni verze knihovny. Jak ale stoji
v zadani, tak knihovna ma obsahovat efektivni a rychlou implementaci. Kazda optimalizace je
spojena s testovanim a méfenim vysledki. Dalsi kapitola se zabyva metodikou testovani a

optimalizaci.

41



6 Testovani knihovny a optimalizace

Vsechny testy byly provadény pro zjisténi doby vypoctu a vizualnich vysledkt vsech funkci. Nejdrive

je ovSem nutné zminit néco o testovacim pocitaci a metod¢ testovani.

6.1 Testovaci sestava

Testovani probihalo na po¢itaci s konfiguraci:
Procesor: Intel Celeron 2.4 GHz pretaktovany na 2.8 GHz, 256kB cache
Paméti: 2 x 256 MB DDR RAM v dual channel na frekvenci 400 MHz
Graficka karta: nVidia GeForce FX5700 256MB VRAM

6.2 Metoda testovani

Testovani probihalo v OpenGL vytvarenim 2D textury pomoci pole o velikosti 256x256, které bylo
naplnéno hodnotami zavolanim Sumové funkce. Toto pole pak slouzilo jako zdroj dat pro vytvofeni
pole pro texturu. Pro méfeni ¢asu vypoctu byla pouzita knihovna <time.h>, ze které byla pouzita
funkce clock(), ktera zjisti aktualni pocet tikii od spusténi programu.

Ve funkci pro naplnéni pole hodnotami, byla nejdfiv ulozena hodnota poctu tika a pak
provedeny dva cykly for, ve kterych se naplnilo pole o velikosti 256x256 cisel. Po skonéeni cykla,
byl opét precten pocet tikli. Tyto dvé hodnoty pak byly od sebe odeéteny a vyd€leny hodnotou, ktera
udava pocet tikii za sekundu. Tato hodnota je také v knihovné definovana. OvSem po prvnim méfeni
bylo zjisténo, Ze naplnéni pole je tak rychlé, Ze se to nedalo ani zméfit, proto byl cely cyklus plnéni
pole opakovan n¢kolikrat a to tak, aby cely cyklus probihal pfiblizné jednu az dvé sekundy. Vysledny
¢as byl nakonec poétem opakovani zase vydélen a udava, za jak dlouho bylo pole o velikosti 256x256
danou funkci naplnéno po jednom prichodu.

Aby bylo méfeni presnéjsi, bylo provedeno pokazdé deset vypoctu hned za sebou a vypocitan
pramér. Vysledna hodnota byla zaokrouhlena na tfi desetinna mista. Maji-li byt vysledky opravdu
presné, pak je nutné také uvést rezii smycek for. Tyto smycky a rezie s tim spojena byly zméreny s

vysledkem 0,684 ms.

6.3 Podminky testovani

Nez budou uvedeny samotné vysledky testt, je dobré napsat, za jakych podminek bylo testovano a

jaky vliv mély tyto podminky na testovani.
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Funkce byly testovany v prabéhu celého dne, kdy byl pocita¢ vyuzivan nejen za ucelem
testovani, ale i pro zabavu a jin€ ¢innosti. Kdyz byly veéer porovnany vysledky testt, které by si mély
odpovidat, nebylo tomu tak. Vecerni vysledky byly n¢kdy az o dvé milisekundy horsi! Je to
zpusobeno stavem operani paméti a také poctem procesu, které byly v danou chvili spustény.
Bohuzel se nedalo ohlidat, aby si néktery program nespustil néjaky proces navic a pamatovat si, ktery
to byl a pokazdé pied testovanim to kontrolovat. Resenim by byl restart pocitade, ale to by se testy
pon¢kud prodlouzily.

Nicméné to ve vysledku nema na testy vliv. Pokazdé bylo totiz testovano za néjakym ucelem
porovnani a vSechny tyto testy na danych funkcich probihaly tésné za sebou za stejnych podminek.
Vyhodnoceni mezi takovymi méfenimi je provedeno v procentech, takze vliv operani paméti a
procesu je odstranén. To, Ze jeden den funkce provedla vypocet za néjaky Cas a druhy den za ¢as o

dv¢ milisekundy horsi nevadi, protoZe nejsou vzajemné srovnavany.

6.4  Prvni vysledky

Pred optimalizaci byly provedeny prvni vizualni a Casové testy. V nasledujicich kapitolach jsou

uvedeny jednotlivé funkce po dimenzich s popisem, vizualnimi a ¢asovymi vysledky.

6.4.1 Jednodimenzionalni Sumové funkce

Tyto funkce byly tak rychlé, Ze bylo nutné cely cyklus naplnéni dvourozmémeého pole opakovat
500krat, aby doslo ke zpfesnéni méfeni.

Funkce: nsLatticelD, nsValuelD, nsPerlinlD, nsValueGradientlD

Novy navrh feSeni pomoci pfimého pfistupu do dvourozmérné¢ho pole s pseudonahodnymi

hodnotami. To je funkce nsLattice.

Naméten¢ hodnoty [ms]:

3,658

3,594

3,592

3,562

3,562

3,624

3,594

3,562

3,562

3,594

Pruméma hodnota: 3,590 ms

Tabulka 1.: Obrazek a naméiené hodnoty pro nsLatticelD
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Naméten¢ hodnoty [ms]:

3,594

3,562

3,624

3,688

3,564

3,562

3,594

3,564

3,594

3,594

Pruméma hodnota: 3,594 ms

Tabulka 2.: Obrazek a hodnoty pro nsValuelD

Naméiené hodnoty [ms]:

4,750

4,686

4,658

4,686

4,688

4,656

4,626

4,688

4,626

4,780

Prum¢ma hodnota: 4,684 ms

Tabulka 3.: Obrazek a hodnoty pro nsPerlin1D

Naméiené hodnoty [ms]:

6,406

6,376

6,374

6,374

6,562

6,594

6,344

6,468

6,374

6,408

Priméma hodnota: 6,428 ms

Tabulka 4.: Obrazek a hodnoty pro nsValueGradient1D
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Tak jak bylo asi ocekavano, tak ¢asova naro¢nost jednotlivych funkci postupné roste. Ted” se
ale zam¢fime na porovnani nsLattice1D a nsValuelD. Piedpoklad byl takovy, Ze by mohlo dojit ke
zrychleni pfi pfimém pfistupu do pole. Jisté zrychleni tu je, ale je velmi mizivé. Pouhé 4
mikrosekundy. Zatim se nova implementace nevyplati, protoze tabulka hodnot zabere mnohem vice

paméti. Rozhodnou jesté testy ve 2D a 3D.

6.4.2 Dvojdimenzionalni Sumové funkce

V pripad¢ dvojdimenzionalnich funkci jiz nebylo nutné opakovat cyklus 500krat, ale stadilo pouze
250krat.
Funkce: nsLattice2D, nsValue2D, nsPerlin2D, nsValueGradient2D

Naméten¢ hodnoty [ms]:

6,564

6,248

6,312

6,436

6,188

6,376

6,376

6,436

6,252

6,436

Pruméma hodnota: 6,362 ms

Tabulka 5.: nsLattice2D

Naméiené hodnoty [ms]:

7.812

7.876

7.812

7.812

7.872

7.812

7.812

7.876

8,000

7.812

Priméma hodnota: 7,850 ms

Tabulka 6.: nsValue2D
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Naméten¢ hodnoty [ms]:

8,684

8,688

8,688

8,560

8,748

8.812

8,752

8,688

8,752

8.812

Priméma hodnota: 8,718 ms

Naméiené hodnoty [ms]:

11,624

11,624

11,748

11,624

11,688

11,748

11,688

11,752

11,560

11,564

Priméma hodnota: 11,662 ms

Tabulka 8.: nsValueGradient2D

Ve 2D je jiz znat rozdil mezi pfimym pfistupem do tabulky hodnot a pomoci permutac¢niho
pole. Pii porovnani obou implementaci je jediny rozdil v ziskani indexu do pole hodnot. Pro ziskani
indexu je pouzito makro, které pricte druhy vstupni parametr k hodnoté ziskané z permutac¢niho pole
zindexu daného prvnim parametrem. V tomto pfipadé by pak mohlo dojit k ,sahnuti mimo
permutacni pole, proto musi byt tato hodnota upravena do maximalni hodnoty velikosti pole. Jako
prvni se naskytne operace modulo, ktera byla také puvodné implementovana. Po prvnich testech bylo
ale zfejmé, ze pouziti této operace neni vhodné.

Vysledky s operaci ,,modulo®:

14,748 [13.124 [12,876 13,128 |13.000 |13.,064 |13,060 |13,000 |13,000 |13,560

Priméma hodnota: 13,256 ms
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Pfi dosazeni téchto vysledka bylo opravdu nutné pouzit jinou operaci, protoze se jedna o 40%
zpomaleni. Nejvyhodnéjsi je pouziti bitové operace ,.and*, ktera je v podstat¢ pouzita. Jako dalsi
moznost optimalizace by mohlo byt rozsifeni permutacniho pole na dvojnasobnou velikost, kde by
nebylo potfeba nic upravovat. O tom ale az v nékteré z nasledujicich kapitol. Nyni nasleduje testovani

3D funkei.

6.4.3 Tridimenzionalni Sumové funkce

Tyto funkce maji tfi vstupni parametry a spravné by se mély testovat pii vytvareni 3D textur tak, Ze se
budou ménit vSechny tfi parametry ve tfech cyklech. To by ovSem znamenalo zménu testovacich
cykli a vytvoreni tfirozmérné textury a pot¢ jeji namapovani. Tato textura také bude mit velky datovy
objem. JelikoZ predchozi testy probihaly tak, Ze se vytvarela 2D textura jak pro dvojdimenzionalni,
tak 1 pro jednodimenzionalni funkce, tak jsem se rozhodl zachovat stejnou metodu i pro
trojdimenzionalni funkce.

Rezie smycek je stejna a funkce jsou volany 65536krat, aby se naplnilo pole o velikosti
256x256. Muze se ale zdat, ze pii volani funkce je zanedban jeden parametr a pak je Casova naro¢nost
menSi. Treti parametr neni zanedban, ale jeho hodnota je stale nulova a vSechny vypocty se musi
provést 1 s touto hodnotou a tak je ¢asova naroCnost funkce stejna a lze ji porovnat s vysledky
dvojdimenzionalnich funkci. Vizualni vysledky jsou stejné jako 2D verze. Cyklus byl pro 3D funkce
opakovan 100krat.

Funkce: nsLattice3D, nsValue3D, nsPerlin3D a nsValueGradient3D

V testované verzi nsLattice3D je pouzito dvojrozmérné pole o velikosti 256x256 a indexy do

pole pro dalsi ¢tyfi hodnoty jsou dopocitavany prictenim tfetiho parametru.

Naméten¢ hodnoty [ms]:

10,470

10,780

10,470

10,470

10,470

10,460

10,470

10,620

10,630

10,620

Pruméma hodnota: 10,546 ms

Tabulka 9.: nsLattice3D
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Namérené hodnoty [ms]:

12,500

12,660

12,500

12,820

12,500

12,650

12,500

12,660

12,500

13,280

Priméma hodnota: 12,657 ms

Tabulka 10.: nsValue3D

Naméten¢ hodnoty [ms]:

16,250

16,090

16,090

16,100

16,090

16,100

16,250

16,100

15,940

15,940

Pruméma hodnota: 16,095 ms

Tabulka 11.: nsPerlin3D

Namérené hodnoty [ms]:

21,720

21,720

21,720

22,030

21,880

21,880

21,720

21,720

22,030

21,880

Priméma hodnota: 21,830 ms

Tabulka 12.: nsValueGradient3D

48




Tim, Zze byla zachovana metoda testovani pomoci 2D pole, tak lze také porovnat 3D funkce
s 2D verzemi. Vysledné Casy ukazuji, za jak dlouho bylo pole naplnéno kazdou 3D funkei (tak jako u
predchozich 2D).

Nejdrive jsou ale srovnany vysledky Lattice a Value noise. I ve 3D dochazi k viditelnému
zrychleni. Pro naplnéni pole byla funkce nsLattice3D o 2 ms rychlejsi, uvedeno v procentech 16,68%.
Samoziejmé optimalizace bude teprve provedena, ale zatim ze ,,souboje* vychazi Iépe tato funkce. Ve
vysledku jesté také ale musi rozhodnout koneéné vizualni vysledky pro 3D verze funkci provedené ve
3D. Tyto testy budou nasledovat.

Nyni lze provést predbézny zavér testi. Naméfené hodnoty nejsou asi nicim prekvapivym. Tak
jak bylo napsano jiz dfive o ¢asové naro¢nosti téchto funkci, tak namérené hodnoty tyto predpoklady
jen potvrdily.

Je zajimavé pozorovat, Ze nejnarocnéjsi implementovany Sum Value-Gradient je vzdy o malo
pomalejsi nez o dimenzi vyssi Sumova funkce Lattice noise.

Nejlépe je vSe vystihnuto v nasledujicim grafu, kde 1ze vidét prib¢h jednotlivych funkei pro

vSechny dimenze.

Zavislost doby vypoétu na dimenzi

—e—nslLattice —#—nsValue nsPerlin nsValGrad

23 4

21

T
9 ,//’//////*
7 /'/

1D 2D 3D
Dimenze

Graf 1.: Zavislost doby vypoctu na dimenzi

Z grafu je nejzajimavéjsi kiivka pro Value noise. Ta ma cisté lineamni prubch, coz by mohlo

vést k dobr¢ optimalizaci pro 3D verzi.
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6.4.4 Sumové funkce sloZené z vice oktav (fraktilni suma a
turbulence)

Funkce: nsLatticeFractalSum2D, nsValueFractalSum2D,
nsPerlinFractalSum2D, nsValueGradientFractalSum2D,
nsLatticeFractalSum3D, nsValueFractalSum3D,
nsPerlinFractalSum3D, nsValueGradientFractalSum3D

Nejdrive jsou testovany funkce pro fraktalni sumu. Zamémé uz jsou testovany 2D a 3D verze

spole¢né, protoze vizualni vysledky jsou ve 2D naprosto stejné, pouze ¢as bude jiny.

Namétené hodnoty [ms]:
nsLatticeFractalSum2D nsLatticeFractalSum3D
70,300 101,500

67,200 101,600

67,200 100,000

67,200 100,000

65,600 101,500

65,700 101,500

67,200 100,000

65,700 101,500

65,600 100,000

65,600 100,000

Pramérna hodnota: Prum¢ma hodnota:
66,730 ms 100,760 ms

Namérené hodnoty [ms]:
nsValueFractalSum2D nsValueFractalSum3D
76,500 117,200

78.200 118,700

79,700 118,700

78,100 118,800

78,100 118,700

78,100 117,200

78,100 117,200

78,100 117,200

78.200 118,800

78,100 118,800

Praméma hodnota: Prum¢ma hodnota:
78.120 ms 118,130 ms

Tabulka 14.: nsValueFractalSum2D, nsValueFractalSum3D
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Namétené hodnoty [ms]:
nsPerlinFractalSum2D nsPerlinFractalSum3D
84.400 146,900

82.800 145,300

82.800 142,200

82.800 142,200

81,300 145,400

81,200 143,700

82.800 142,200

81,200 142,100

82.900 145,300

82.800 145,300

Pramérna hodnota: Praméma hodnota:
82.500 ms 144,060 ms

Namérené hodnoty [ms]:

nsValueGradient- nsValueGradient-
FractalSum2D FractalSum3D
107,800 189,100

106,200 187,500

103,100 189,100

103,100 190,600

106,200 190,600

104,700 190,600

104,700 189,100

104,700 190,600

104,700 189,100

106,200 192,100
Praméma hodnota: Prum¢ma hodnota:
105,140 ms 189,840 ms

Tabulka 16.: nsValueGradientFractalSum2D, nsValueGradientFractalSum3D

Vsechny naméfené hodnoty nejsou ni&im novym. Casova naroénost roste a opét se potvrdilo,
ze Sum ValueGradient je pfiblizné stejné rychly jako o dimenzi vyssi Lattice Sum. Hodnoty nemusi
byt samoziejmé konecné, protoze jesté bude provedena optimalizace zakladnich funkei.

Nasleduji testy funkci pro vypocet turbulence.

Funkce: nsLatticeTurbulence2D, nsValueTurbulence?2D,
nsPerlinTurbulence2D, nsValueGradientTurbulence2D,
nsLatticeTurbulence3D, nsValueTurbulence3D,
nsPerlinTurbulence3D, nsValueGradientTurbulence3D

Funkce pro turbulenci jsou implementovany stejné jako pro fraktalni sumu, ale vysledek volani
Ssumové funkce je absolutni hodnota, ktera je zajisténa funkci fabs() z knihovny math.h. Jako
optimalizace bylo vyzkouSeno rozepsani funkce do podoby podminky if, ale timto zpusobem bylo

dosazeno horsich vysledku. Cca o 20 milisekund vice.
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Naméfené hodnoty [ms]:

nsLatticeTurbulence2D | nsLatticeTurbulence3D

68.800 101,600

67,200 101,600

67,200 100,000

67,200 100,000

67,200 101,500

67,200 103,100

67,200 101,600

68.700 101,500

67,200 101,600

65,700 101,500

Prum¢ma hodnota: Prum¢ma hodnota:

67,360 ms 101,400 ms
Tabulka 17.: nsLatticeTurbulence2D, nsLatticeTurbulence3D

Namérené hodnoty [ms]:

nsValueTurbulence2D nsValueTurbulence3D

79.600 123,500

79.600 117,200

79.700 117,200

79.700 118,700

84,400 118,800

81,200 118,800

79.700 118,800

78.100 118,700

79.700 120,400

78.100 120,400

Pramérna hodnota: Praméma hodnota:

79.980 ms 119,250 ms
Tabulka 18.: nsValueTurbulence2D, nsValueTurbulence3D

Namétené hodnoty [ms]:

nsPerlinTurbulence2D nsPerlinTurbulence3D

84.400 145,300

84,400 143,700

84,400 145,300

84,400 146,800

84.300 143,700

82.800 143,800

81,300 143,800

85.900 142,200

84,400 143,800

82.800 143,800

Pramérna hodnota: Praméma hodnota:

83,910 ms 144,220 ms

Tabulka 19.: nsPerlinTurbulence2D, nsPerlinTurbulence3D
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Namérené hodnoty [ms]:

nsValueGradient- nsValueGradient-
Turbulence2D Turbulence3D
109.400 198.400

104,700 195,400

103,100 196,900

101,600 195,300

104,700 195,300

104,700 193,800

101,600 196,800

103,100 195,300

103,100 195,300

104,700 195.400
Pramérmna hodnota: Praméma hodnota:
104,070 s 195,790 s

Tabulka 20.: nsValueGradientTurbulence2D, nsValueGradientTurbulence3D

Jsou-li srovnany naméfené hodnoty s fraktalni sumou, pak lze fici, ze funkce fabs() ma na
casovou narocnost velmi maly vliv. Jedna se o stovky mikrosekund. Turbulence i fraktalni suma byly
tvofeny celkem osmi oktavami, tedy zakladni Sumové funkce byly volany (256 * 256 * 8)krat.
Spocitanim Casové naro¢nosti samotné Sumové funkce nsLattice2D, ktera by byla zavolana jesté
osmkrat vice, pak je dosazeno prumémé hodnoty: 6,362 * 8 = 50,899. Pfi srovnani s hodnotou funkce

fraktalni sumy (66,730) je snadno zjisténa rezijni doba funkci pro fraktalni sumu nebo turbulenci,

ktera odpovida priblizné 15,831 milisckundam.

Vysledky jsou opét ukazany pomoci grafu.
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FractalSum2D

FractalSum3D

Turbulence2D
Dimenze

Graf 2.: Zavislost doby vypoctu na metodé a dimenzi
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6.5 Riuazné velikosti textur

Dalsim zajimavym testem by mohlo byt porovnani Casu, kdy by byly vytvareny textury o riznych
velikostech. Od malych (32x32) pfes stiedni (256x256) az po velké (2048x2048).
Podle predpokladu by se funkce mély chovat stejn¢ a priblizné¢ , linearné®. Po provedeni testi a

vytvofeni grafu se tyto predpoklady splnily.

Funkce Velikost textury
32x32 256x256 2048x2048
nsLattice D 0,053 3,448 220,100
nsValuelD 0,053 3,420 218,986
nsPerlin 1D 0,068 4,298 273,686
nsValueGradient1D 0,091 5.866 371,214
nsLattice2D 0,090 5.856 370,528
nsValue2D 0,112 7,268 462,043
nsPerlin2D 0,121 8,258 525,686
nsValueGradient2D 0,167 10,497 671,628
nsLattice3D 0,146 9,789 614,071
nsValue3D 0,182 11,440 731,457
nsPerlin3D 0,242 15,475 990,400
nsValueGradient3D 0,314 20,327 1302,443

Tabulka 21.: Hodnoty vypo¢ti pro ruzné velikosti textur v milisekundach

Zavislost doby vypoétu na velikosti textury

—e—Lattice1D —=—\Value1D Perlin1D ValueGradient1D —*— Lattice2D —o—\Value2D
—+—Perlin2D —— ValueGradient2D Lattice3D Value3D Perlin3D ValueGradient3D

10000,000

1000,000 = {

100,000

10,000

Cas [ms]
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0,010 T T
32x32 256x256 2048x2048

Velikost [pixel]

Graf 3.: Zavislost doby vypoctu na velikosti textury
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Z grafu je zfeteln¢ vidét chovani funkci pro rizné velikosti textur. Jelikoz sloZitost algoritma je

logaritmicka a graf je vytvoren s logaritmickym méfitkem, jsou vysledky stejné ,linearni®.

Po provedeni prvnich testu se zaméfim na moznosti zrychleni algoritmii, mensi pamétovou
naroc¢nost nebo vizualni vysledky. Funkce v knihovné by mély byt efektivni jak po Casové strance tak
1 pokud mozno malo pamétové narocné. Vizualni vysledky, ¢asova a pamétova naro¢nost spolu uzce

souvisi a tak bude nutné najit uréity kompromis.

6.6 Value noise — rozsireni permutacniho pole

Tak jak bylo napsano, tento Sum vyuziva permutacni pole a pole hodnot. Tyto pole maji velikost 256
a hodnoty v permuta¢nim poli od 0 do 255. Vstupni parametry je nutné vzdy prepocitat do urcitého
rozsahu, protoze nelze predpovédét, jaké hodnoty to budou. Pokud jsou prevedeny do rozsahu od 0 do
255, pak u jednodimenzionalni verze uz nedochazi k dal§im vypoctim a pfimo se pristoupi do
permutacniho pole, naleznou se indexy do pole hodnot, provede se interpolace a vrati vysledek.

U dvojdimenzionalni verze se zjisti index z prvniho parametru, a k hodnot¢ na tomto indexu se
pfi¢te druhy parametr a opét se zjisti hodnota z permutacniho pole na tomto novém indexu. Jenze
prictenim druhého parametru muze byt hodnota vyssi nez 255 a tim by doslo k pfistupu mimo pole.
Proto permutacni pole zvétsSim na dvojnasobnou velikost a nebude nutné tuto hodnotu upravovat.

Ve 3D by se muselo toto pole zvétsit jesté jednou, ale vyhodnéjsi bude provést zvétseni pole
hodnot na dvojnasobnou velikost a po pricteni tietiho parametru jiz nepristupovat do permutacniho
pole, ale pfimo do pole hodnot.

Namérené hodnoty:

nsValuelD nsValue2D nsValue3D
Puvodni hodnoty 3,594 ms 7,850 ms 12,657 ms
Nové hodnoty 3,618 ms 7,806 ms 12,157 ms

Tabulka 22.: Hodnoty pred a po optimalizaci funkce nsValue
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Graf 4.: Srovnani doby vypo¢tu pro optimalizovanou verzi funkce

U 1D verze zuastaly vysledky stejné, coz se dalo ocekavat, protoze v 1D nedoslo k Zadnym
zménam. Je zde velmi malé zhorSeni, které muze byt zpusobeno kopirovanim hodnot do druhé
poloviny poli.

Ve 2D je vysledek prakticky také stejny. DoSlo k minimalnimu zlepSeni v podobé 44
mikrosekund, neboli 0,56%. Velmi zanedbatelné zlepseni.

U trojdimenzionalni funkce se jedna o zlepseni cca o 500 mikrosekund pfi poétu zavolani
65536. Toto neni nikterak velké zlepseni, 3,95%. Nyni vezmu do uvahy zménu pamétové narocnosti.
Permutacni pole je datového typu unsigned char o velikosti 256 prvki. To ¢ini 256B paméti, takze
nov¢ pole zabere 512B paméti. Pole hodnot je datového typu double, ktery je dvakrat vétsi a zabere
4kB paméti. Tyto hodnoty jsou v dnesni dobé velice mal¢, takze se zatim budu priklanét k nové verzi
feSeni. Zamérng fikam zatim, protoze jesté budou provedeny 3D vizualni testy, které mohou odhalit
pravidelné vzory pri vynechani vypoctu indext z permutacniho pole.

Z tohoto testu hlavné vyplynula velmi vysoka rychlost bitové operace and a kazda operace
modulo, ktera je stale obsazena ve funkcich pro naplnéni poli daty, je nahrazena bitovym and. Po
provedeni nékolika testl jsou vysledky stejné. ZlepSeni nastalo v desitkach mikrosekund, coz je dano

tim, Ze se pole na zacatku naplni jen jednou.
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6.7  Vizualni testy ve 3D

Obrazek 27.: Textura dieva generovana Obrazek 28.: Textura mramoru nanesena

pomoci knihovny na kouli vypoditana pomoci knihovny

Casova optimalizace je nutna, ale nemaze byt na tkor vizualnich vysledki. V piedchozich kapitolach
jsem u Lattice noise a Value noise poznamenal, Ze zaleZi na vizualnich vysledcich ve 3D.

Proto byla v hlavnim programu naprogramovana nova funkce pro testovani 3D funkei, ve které
je pInéno trojrozmémé pole o velikosti 128x128x128 pomoci 3D Sumovych funkci. To probiha ve
tfech vnofenych cyklech for, kde se postupné ménily hodnoty parametru funkce. Vysledné pole je
nasledné pouzito pro vytvoteni 3D textury a jeji ,,namapovani* na krychli.

Pii testovani jsem také narazil na dosti omezujici limit, kdy maximalni velikost jedné strany 3D
textury je maximaln¢ 128 texelt. Samoziejmé lze pouzit i vétSi rozméry, protoze velikost je zavisla
na velikosti RAM paméti a VRAM paméti na grafické karté, ale z praktického hlediska je pak
program nepouzitelny. Textura totiz pfi této velikosti zabere 256*%256*256*3*%4 = 201 MB za pouziti
datového typu float. Tato hodnota je skuteéné piili§ vysoka a program je neefektivni.

Na zacatku kapitoly jsou uvedeny dva priklady 3D proceduralnich textur a urcité by vizualni
testy mély byt provedeny pravé generovanim textur materiala. Nasledujici testy jsou ovSem
provedeny se zakladnimi funkcemi a prostym zobrazenim Sumu. Toto zobrazeni ma dvé opodstatnéni.

Kdyz jsou generovany proceduralni textury, tak se vétSinou jedna o fraktalni sumu nebo
turbulenci a pokud je méfena jejich Casova naro¢nost, tak je mnohem vyssi. Samotny vypocet textury
obsahuje dalsi vypocty a trva také urcitou dobu, takze Casové vysledky by nebyly adekvatni.

Dalsim divodem jsou mozna opakovani. Pokud je generovana textura, tak jeji vypocet je
nastaven tak, ze pravdépodobnost opakovani vzoru je velmi mala. Proto vizualni testy jsou provedeny
se zakladnimi funkcemi a zobrazuji se pfimo hodnoty, kter¢ funkce vraci. U funkce pro Latttice noise

to bylo nutnosti. Bylo nutné vidét, jak se funkce ve 3D chova a jaké vraci hodnoty.
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6.7.1 Lattice noise

U trojdimenzionalni verze Lattice noise jsem se
nejdrive pokousel vyhnout aplikaci
trojrozmémého pole, protoze zabird velmi hodné
pamgéti. Snazil jsem se to vymyslet tak, ze by bylo
pouzito dvojrozmérné pole a za pouziti tfetiho
parametru funkce bych pomoci jednoduchého
vypoétu dopocitaval dal§i ctyfi hodnoty pro
trilinearni interpolaci. Ve 2D testech se potvrdilo,
ze dopocitavanim indexi se casova narocnost
nikterak vyrazné nezhorSila (kfivka v grafu by
méla mit témér linearni prubéh). Pro 3D testy

¢inila 316,42 ms, kterou samoziejmé nelze

srovnavat s pfedchozimi hodnotami, kde se plnilo
dvojrozmérné pole. Vizualni vysledky bohuzel uz Obrizek 29.: Lattice noise 3D
nepfinesly dobré vysledky. Pfi dopog&itavani s dopotitavanim indexi
hodnot vzdy doslo k dosazeni konce pole a to znamenalo viditelny prechod v texture. Zkousel jsem
vice moznosti, ale vysledek byl vzdy stejny.
Nakonec jsem tedy pouzil trojrozmérné
pole, které¢ jsem omezil na velikost 32x32x32.
Tato velikost je maximalni pfipustnou velikosti,
protoze kdybych pouzil pole o velikosti 64x64x64
a datovy typ double, pak by pole ,spolknulo® 2
MB paméti. To neni zrovna malo. Tim, ze bylo
pouzito takto malé pole, bude urcit¢ pfi vétSich
texturach vidét opakovatelnost, ale na druhou
stranu funkce zlstala stale rychlej§i nez Value
noise s ¢asem 316,26 ms (srovnani vSech Casu je

na konci kapitoly).

Pii takto malé textufe nedosSlo jeste

Obrazek 30.: Lattice noise 3D

k opakovani, kter¢ se na obrazku nenachazi.
Z Gasovych vysledku je také vidét, Ze pristupem s trojrozmérnym polem

do trojrozmérného pole se ¢asova naro¢nost nezvysuje.
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6.7.2  Value noise

V predchozi kapitole je mozné se docist 0 zméngé
velikosti permutacniho pole a pole s hodnotami.
Bylo také zminéno, Ze tato zména by mohla mit
negativni vliv na vizualni vysledky. To se ov§em
nepotvrdilo a vysledky byly stejné jako
v pripad¢€, kdy se vSechny indexy prepocitavaly
pres permutacni pole o velikosti 256.

Casovy rozdil ve 3D testu je oproti 2D
testu vyrazn¢jsi s hodnotami 382,96 ms (starsi
verze) a 370,47 ms (nova verze). Rozdil ¢ini
12,49 milisekund, coz odpovida 3.,26%.
Zavérem lze fici, ze je urcit¢ vyhodné pouzit

tuto novou verzi funkce.

Nyni lze jesté porovnat Lattice noise
s Value noise. Tak jak jsem je srovnaval i
v predchozich dimenzich, tak je dobré je
porovnat i nyni. Vizualni vysledky jsou naprosto
stejné, coz se dalo oc¢ekavat. Funkce pro Lattice
noise tuto vyhodu ovSem ztrati, pokud
parametry funkce pfekro¢i hodnotu 32. V tuto
chvili dojde k opakovani hodnot tak jako na
obrazku 32. Ktakovému opakovani by
samoziejmé doslo 1 v pripad¢é Value noise, ale az
po piekroc¢eni hodnoty 256.

Vizualni nedostatek je =zase vyvazen
mensi ¢asovou narocnosti. Rozdil mezi
funkcemi je 54,21 ms, vyjadifeno v procentech
14,63%. To neni zrovna mala hodnota, takze se

funkce vyplati.

Obrazek 31.: Value noise 3D

optimalizovana verze

Obrazek 32.: Opakovatelnost u

funkce nsLattice3D

U Perlinova a Value-Gradientniho Sumu nedoslo ke zménam, které by mohly ovlivnit vzhled

ve 3D, ale presto vysledky uvedu a to i kvili Casove naro¢nosti.
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6.7.3 Perlin noise a Value-Gradient noise

Perlin noise Value-Gradient noise

Casova naroénost: 503,723 ms Casova naroénost: 656,723 ms

Tabulka 23.: Vizualni a ¢asové vysledky pro Perlin a Value-Gradient noise

Ve 3D je vidét velky rozdil v casové narocnosti. Jelikoz byly funkce volany 2097152krat, aby
se naplnilo pole 128*128*128 polozek, projevila se jejich ¢asova narocnost a vznikly velké rozdily.
Mezi Lattice a Value noise je rozdil 14,63%. Mezi Value noise a Perlin noise je rozdil 133,253
milisekund a to je 26,45%. Toto urcit¢ neni zanedbatelna hodnota.

Porovnam-li ted’ nejrychlejsi Lattice noise s Value-Gradient noise, pak dostanu nasledujici

hodnoty: rozdil 0,34 sekund, v procentech 51,84%. Vse ukazuje zavéreény graf.

Casové vysledky ve 3D

@ nsLattice3D W nsValue3D O nsPerlin3D O nsValGrad3D

700 -
600
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400
300

Cas [ms]

v

200

100 -

0

Graf 5.: Namérené hodnoty doby vypoctu ve 3D testech
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Jednoznacéné lze za vitéze oznacit Lattice noise, ale vSe zalezi na tom, k jakému tcelu Sum
generujeme. V knihovné nakonec zistanou ob¢é implementace Lattice Value Noise, protoze ne kazdy
Sum se hodi pro vSechny typy textur materiala nebo specificky typ pouziti. O tomto tématu je taky
jedna z dalSich kapitol.

6.8 Float vs. Double

Funkce v knihovné jsou naprogramovany tak, ze kazda proménna pro uchovani desetinnych &isel je
datového typu double. Zde by se mohla poloZit otazka, zda by nebylo vyhodnéjsi pouzit datovy typ
float.

Float ma velikost 32 bitii, coZ jsou Ctyfi bajty. Double pracuje s dvojnasobnou presnosti a tedy i
s dvojnasobnou velikosti. Podle predpokladu by tedy vypocet ve float mél byt rychlejsi asi o 15%. Je
to jen predpoklad, ktery je ovSem nutné dokazat. Proto byly funkce v knihovné pretypovany
(pfetizeny) na float a provedeny testy s nasledujicimi vysledky. Testovany pfitom byly jen zakladni
Sumové metody, protoze fraktalni suma a turbulence vychazeji z téchto funkci a tak bylo zbyte¢né je

testovat. Testy probehly na stejné testovaci sestave, Intel Celeron 2,88 GHz s 512 MB RAM.

6.8.1 Lattice noise

U Lattice noise doslo k narastu vykonu postupné s poctem dimenzi, tak jak je vidét v nasledujici

tabulce a grafu.

Lattice noise double [ms] | float [ms] rozdil [ms] rozdil [%] Celkovy rozdil
[Vo]
1D 3.509 3,460 0,049 1,41%
2D 5.956 5,619 0,337 5,67% 6,50%
3D 10,079 8.828 1,251 12,41%

Tabulka 24.: Naméiené hodnoty pro Lattice noise
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Graf 6.: Zavislost doby vypoctu na datovém typu

6.8.2

Value Noise

3D

—e—double
—u—float

Value noise je trochu odlisSny od Lattice noise. U tohoto Sumu dosSlo pfi pouziti typu float

k nejvétsimu nartistu vykonu a je zvlastni, Ze nejveétsi narist zaznamenala 2D verze.

Value noise double |ms] |float |ms] rozdil [ms] rozdil [%] Celkovy rozdil
[o]
1D 3.516 3,447 0,069 1,96%
2D 7.668 6,825 0,844 11,00% 7,47%
3D 11,750 10,640 1,110 9,45%

Tabulka 25.: Naméiené hodnoty pro Value noise
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Graf 7.: Zavislost doby vypoctu na datovém typu pro Value noise

6.8.3

Tento typ Sumu ma nejmensi celkovy narast vykonu, ale zlepSeni u 1D a 2D je stejné.

Perlin noise

—e—double
—=—float

Perlin noise double |ms] |float |ms] rozdil [ms] rozdil [%] Celkovy rozdil
[Vo]
1D 4,391 4,200 0,191 4,34%
2D 8,149 7,831 0,318 3,90% 5,55%
3D 16,125 14,767 1,358 8.42%

Tabulka 26.: Naméiené hodnoty pro Perlin noise
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Graf 8.: Zavislost doby vypoctu na datovém typu pro Perlin noise

6.8.4

Value-Gradient noise

Value-Gradient noise je kombinaci Value noise a Perlin noise a zménou datového typu byly

naméteny tyto ponckud zvlastni vysledky.

Value-Gradient |double [ms| |float |ms] rozdil [ms] rozdil [%] Celkovy rozdil
noise [Vo]
1D 6.094 5,897 0,197 3,23%
2D 11,360 10,051 1,309 11,52% 6,71%
3D 20,939 19,813 1,126 5,38%

Tabulka 27.: Naméiené hodnoty pro Value-Gradient noise
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Graf 9.: Doba vypoctu pro Value-Gradient noise

6.8.5 Celkové srovnani

Celkem rozdil v dimenzich [%] celkovy rozdil (vSechny metody) [%o]
1D 2,73%

2D 6,25% 6,56%

3D 8.91%

Tabulka 28.: Celkové naméiené vysledky v procentech

Jak je z tabulek vidét, predpoklad byl pravdivy, ale zrychleni neni 15%, nicméné hodnota okolo 10%
u né¢kterych funkci urCit¢ taky neni zanedbatelna. Nejdrive, nez provedu zavérecné hodnoceni
vysledkd, tak bych se chtél nad nimi pozastavit.

Nameérené vysledky mé tak trochu i prekvapily. Zacal jsem patrat po tom, pro¢ to tak je, ze
tfeba Value noise ma takové velké zlepseni ve 2D a 3D, Perlin noise toto zlepSeni ma minimalni a ve
Value-Gradient noise je hlavni zlepseni ve 2D, kdyZ je to prakticky kombinace Value a Perlin noise.
Naprosto piesnou odpovéd’ jsem nebyl schopen najit, ale z teoretickych znalosti a riznych diskuzi na
internetu jsem dospél k nasledujicimu zavéru.

Vysledky jsou ovlivnény hlavné architekturou procesoru, velikosti cache paméti a rychlosti
datovych prenosti mezi procesorem a paméti RAM. Dalsi a maly vliv ma také samoziejmé prekladac

a optimalizace prekladace.
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Dnesni modemi procesory jsou stavéné na 64 bitové architektufe, ale i1 starSi procesory na 32
bitové architektufe jsou postavené tak, aby pocitaly rychle i datovym typem double. Procesor Pentium
4 ma 128 bitovou SIMD architekturu a na tomto procesoru nepfinasi pouziti datového typu float
zadn¢ zlepSeni. Po naprogramovani knihovny do maker (bude vysvétleno pozdéji) jsem provedl testy
s typem float a double na notebooku s procesorem Intel PentiumM III 1GHz s 512MB RAM.
Vysledky pro oba typy byly stejné a dokonce datovy typ float byl o 1% pomalejsi. Tento procesor ma
velikost cache 512kB.

Starsi procesory x86 dokazi provést vypocet pro double a float stejnou dobu, protoze pocitaji s
80ti bity a na jeden takt ,natahnou™ z paméti 4B. Float se ale do cache paméti dostane na jeden takt,
ale double potfebuje dva takty. Takze teoreticky by float mél byt 2x rychlejsi. Datovy typ double
v tomto pfipadé¢ ztraci vykon pii pamétovych operacich.

Velikost cache paméti dokaze také hodn¢ ovlivnit vykon. Pokud se data nevejdou do této malé
paméti, pak se pravé musi neustale prenaset z hlavni paméti a tak dochazi neustale k I/O operacim.
Toto by vedlo pravé ke zlepsSeni vykonu na nékterych architekturach pfi pouziti typu float. Jinde se
lze zase dodist, ze float je pomalejsi, protoze dochazi k zaokrouhlovani.

S jistotou lze jen fici, ze pouzitim datového typu float nebude potieba tolik paméti, ale vykon
bude vzdy zavisly na pouzité¢ architektufe procesoru, typu instrukci, velikosti cache paméti a rychlosti
datovych prenost mezi cache paméti a RAM.

JelikozZ jsou tyto informace z riznych zdroju od uzivatela a z teoretickych znalosti, tak nejsou
ni¢im podlozené a mohou byt vyvratitelné a nedivéryhodné. Proto jsem se rozhodl provést nové testy
pro double a float na jinych pocitaCich a potvrdit variabilni vysledky zavislé na pouzité testovaci
sestave. Kapitola s t€mito testy je z chronologickych divoda uvedena pozdéji.

Nastava tedy otazka, zda funkce naprogramovat tak, aby pracovaly jen s datovym typem float
nebo tak, aby bylo mozné pouzit jak float tak i datovy typ double nebo jen double. Pokud by funkce
byly jen datového typu float, pak by byla ztracena presnost, kterou nabizi double a to by pieci byla
skoda, protoze v nékterych pripadech je potfeba i presnost. Kdyby byly jen typu double, pak by na
n¢kterych platformach float mohl byt zase rychlejsi. Je to dost sporné, ale rozhodl jsem se funkce
naprogramovat tak, aby byly schopny pocitat s datovym typem float i double a pfitom bude pouzita i

dalsi optimalizace. Viz nasledujici kapitola.

6.9 Typova nezavislost

V predchozi kapitole jsem dospél k nazoru, ze by bylo dobré funkce naprogramovat tak, aby byly
schopny pocitat s datovym typem float i double. Nejdrive tedy predstavim nékolik zpasobu, jak toho
docilit. Nékteré metody nabizi jazyk C a jiné vyspélejsi jazyk C++.
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6.9.1 Makra

Pomoci maker se da dosahnout datové nezavislosti a také velkého zrychleni vypoétu. Makro je totiz
zpracovano preprocesorem pfed samotnym kompilatorem. Tam, kde je makro volano, tam
preprocesor nahradi toto volani konkrétnim textem makra pfimo do kddu programu. Makra vétSinou
slouzi k odstranéni reZie volani funkce. Je-li totiz funkce kratka s rychlym vypoctem, pak se ji vyplati
napsat jako makro, protoZze se tim odstrani rezie spojena s volanim funkce. Tato metoda ma ovSem i
nevyhodu. Jelikoz se makro ,rozbaluje®, tak se zvétSuje velikost programu. Nyni je tedy na

programatorovi, zda si vybere kratsi, ale pomalejsi program nebo delsi, ale rychlejsi.

Jazyk C++ pak nabizi nasledujici dvé moznosti typové nezavislosti (polymorfismus).

6.9.2 Pretizeni funkci

V C++ mohou dvé¢ a vice funkci sdilet jedno jméno, pokud se li§i poétem parametri nebo jejich
datovymi typy anebo se 1isi oboji. Tyto funkce se pak nazyvaji pretizené. V praxi to vypada tak, Ze se
funkce naprogramuje ve vice verzich se stejnym jménem, ale s riznym datovym typem nebo s jinym

poctem parametra a preklada¢ automaticky vybere spravnou funkci podle typu nebo poctu parametra.

6.9.3 Generické funkce (Sablony)

Takova funkce definuje obecnou sadu operaci, které budou pouzity na rozmanité typy dat. Takovou
funkci lze pak zavolat s riznym datovym typem a preklada¢ sam pak generuje spravny kod dle typu
dat. Urceni typu zpracovavanych dat se funkci predava jako parametr. V podstaté¢ lze fici, Ze

v generické funkci je vytvorena funkce, ktera muze pretizit sama sebe.

Kazda z uvedenych metod ma svoje vyhody a nevyhody. Tim, Ze se makro ,,rozbali* do kodu
programu, tak nabizi zrychleni, ale zase zvétsi velikost programu. Makro kod je také velmi Spatné
Citelny a jest¢ hur se provadi ladéni takového kodu.

Pretizeni funkci nabidne jednoduchou typovou nezavislost, neovlivni rychlost programu a
nezvetsi jeho velikost, ale zvétsi se velikost knihovny.

Sablony pak nabidnou jeité jednodudsi typovou nezavislost, nezvétsi velikost programu ani

knihovny, ale muze dojit ke zpomaleni programu zpiisobené vytvarenim funkci pii volani.

6.9.4 Testy moznych implementaci

Na zaklad¢ predchoziho rozboru jsem provedl naprogramovani nékolika funkci do makra a do
Sablony a provedl nékolik testi. Pretizeni funkci jsem zamérmné netestoval, protoze tato metoda byla

Jiz testovana pii porovnani double a float, nicméné vysledky jsou porovnavany s casy klasickych
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funkeci. Testovani probihalo stejnou metodou jako predchozi testy ve 2D. Bylo plnéno pole o velikosti
256x256 pomoci Sumovych metod implementované v makrech, Sablonach a klasickych funkcich.
Vsechny testy probéhly pro datovy typ double.

Udelem nasledujiciho testu nebylo otestovat, zda je float vykonngjsi nez double v jinych
implementacich, ale test byl proveden, aby bylo rozhodnuto, jak budou metody v knihovné
implementovany.

V tabulce naméfenych hodnot nejvice vynika funkce Value3D a celkové tato metoda opét

dosahla nejlepsich vysledku.

Funkce Zpusob implementace Zlepseni
makro Sablona funkce

nsLattice1D 2,690 3,389 3,598 20,63%
nsValuelD 2,718 3,442 3,536 21,04%
nsLattice2D 5,417 6,136 6,180 11,72%
nsValue2D 5,892 7,514 7,672 21,58%
nsPerlin2D 8,143 8,322 8,352 2,15%
nsValue3D 9,618 12,253 12,072 21,51%
nsPerlin3D 14,909 15,912 15,821 6,30%
nsValueGradient1D 5,414 6,233 6,263 13,13%

Tabulka 29.: Namérené hodnoty pri testech makra a Sablony

Sloupec ,.ZlepSeni* udava procentualni zlepseni doby vypoctu makra oproti vypoctu pomoci
Sablon a ve sloupci ,,funkce™ jsou hodnoty funkci, které jiz byly implementovany dfive. Jsou zde
uvedeny pro celkové porovnani a pro srovnani s Sablonami. Je vidét, Zze Sablony byly nékdy lepsi a

n¢kdy horsi, ale pramémé si ¢asy odpovidaly. Nejlépe je to znazoméno v nasledujicim grafu.
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Zavislost doby vypo¢tu na zpiisobu implementace
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Graf 10.: Doba vypoctu v zavislosti na implementaci

Jednoznaéné lze oznacit implementaci pomoci maker za nejlepsi feSeni. Timto zplisobem je
dosazeno nejrychlejs§iho vypocCtu a typové nezavislosti. Nevyhodou tohoto feseni je velikost
vysledného programu. Knihovna bude kompletné preprogramovana do maker tak, ze vlastni jadro
vypoctu zustane nezménéno, ale dojde pouze ke zméné hlavicky, kde navratova hodnota je ve formé

parametru. Také bude obsahovat datovy typ, se kterym bude cely vypocet probihat.

6.10 Opétovné testy double vs. float

V kapitole 6.8 se Ize docist o rozdilu vypoctu mezi double a float, ktery je zfejm¢ zpusoben rozdilnou
architekturou a konfiguraci testovaciho pocitace. Takové informace jsou zalozeny na
zaklad¢ internetovych diskuzich a teoretickych znalosti, které nejsou ovéfeny a je nutné je podloZit.
Zamemg jsem provedl opétovné testy pro porovnani double a float az po preprogramovani do
maker, protoze makra pfinesly velké zlepSeni a vysledna knihovna bude tvorena makro funkcemi.
Kdyz je volana klasicka funkce, ulozi se aktualni proménné do zasobniku, predaji se parametry,
provede se vypocet funkce a po navratu z funkce se aktualizuji hodnoty proménnych ze zasobniku.
Jelikoz se makra ,rozbali” pfimo do kodu, neni potfeba zasobnik a tak je uSetfen Cas. V pripadé
funkci mohla mit tato procedura se zasobnikem vliv na rozdil mezi double a float a proto byly

opctovné testy provedeny az nyni.
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Casové vysledky nebudou samoziejmé odpovidat naméfenym hodnotam v kapitole 6.8. To ale
nevadi, protoze nejde o celkovou dobu vypoétu, nybrz o ¢asovy rozdil ve vypoctu s datovym typem

float a double na jednotlivych sestavach. To také ukaze, zda implementace pomoci makra ma vliv.

6.10.1 Testovaci sestavy

Pro jednoduchost byly jednotlivé sestavy oCislovany a v tabulkach jsou pouZity jejich ¢isla. Testovaci
sestavy maji nasledujici konfigurace:

1. Intel Celeron 2,88GHz s 256kB cache, 2 x 256 MB DDR RAM s frekvenci 400MHz

Jedna se o stalou testovaci sestavu.

2. Intel Pentium 4 3,18GHz s 1MB cache, 2 x 256 MB DDR RAM s frekvenci 366MHz
Me¢l jsem moznost vyzkouset ,.Cisty* Intel procesor s jadrem Prescott. Takze jsem jej
vymeénil a provedl testy. Jelikoz byla jina frekvence sbémice, zménila se také frekvence
pam¢éti na 366MHz.
Intel Pentium III-M 1GHz s 512kB cache, 512 MB SO-DIMM RAM s frekvenci
266MHz

W

Notebook s mobilnim procesorem a technologii SpeedStep.
4. Intel Pentium M 1,5GHz s IMB cache, 512 MB DDR RAM s frekvenci 266MHz
Notebook s mobilnim procesorem
5. AMD Athlon 1GHz s 256kB cache, 512 MB DDR s frekvenci 400MHz
Stolni pocitac se star§Sim Athlonem s jadrem Thunderbird
6. AMD Athlon 64 X2 3800+ (2GHz) s 512kB cache v kazdém jadfe, 2GB DDR2 RAM
Stolni pocita¢ s dvoujadrovym procesorem. Test ov§em probihal pouze na jednom jadre.
Udaje o procesorech a pamétech byly zjistény pomoci programu CPU-Z. ktery je volné

dostupny na internetu (http://www.cpuid.com/cpuz.php) a jedna se o freeware.

6.10.2 Lattice noise

1D 2D 3D
Sestava
float double  rozdil float double  rozdil float double  rozdil

1 2,457 2,631  6,62% 4,685 4911 4,59% 9,165 9,536  3.88%
2 2,207 2,242 1,55% 4,379 4,385 0,15% 7,381 8,167  9.63%
3 8.199 7,716  -6,26% 15935 16,310 2,30% 25925 26,305 1,44%
4 5,790 5,797  0,13% 11431 11,601 1,47% 18444 18,289 -0.85%
5 6,594 6,900 4.43% 12341 12,811 3,67% 21,536 22514 435%
6 2,811 2,796 -0,53% 5,773 5,987  3,56% 90,984 10455 4.50%

Tabulka 30.: Naméiené hodnoty pro Lattice noise
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Vykonnostni rozdily mezi double a float
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Graf 11.: Rozdily vypoctu mezi double a float u jednotlivych sestav

Z tabulky a grafu je vidét, ze kazdy pocitac se choval trochu jinak. Oproti pfedchozim testim u
Celeronu nyni s poétem dimenzi rozdil klesa. Pentium 4 dosahlo velkého narustu ve 3D verzi.
Notebook s procesorem Pentium III-M 1GHz ma vypocet v datovém typu float horsi o 6% oproti
double. Vysledky druhého notebooku jsou témér stejné pro oba datové typy a Athlon 1GHz dosahuje

v datovém typu float ve vSech dimenzich pfiblizn¢ stejn¢ho zrychleni.

6.10.3 Value noise

1D 2D 3D
Sestava
float double  rozdil float double  rozdil float double  rozdil

1 2,539 2,568 1,14% 5,037 5,672 11,20% 9,003 10,330 12,85%
2 2,286 2,335 213% 4,796 5130 6,50% 7,911 8,406 5,89%
3 8,311 8,462 1,79% 17,068 17,041 -016% 26,134 26,441 1,16%
4 5,921 5958 0,62% 12,329 12,471 1,14% 19,121 19,143 0,12%
5 7,102 7,599 6,53% 15910 18,364 13,37% 24,663 24,634 -0,12%
6 3,053 2990 -2,11% 7,319 7640 419% 11,446 12,108 5,47%

Tabulka 31.: Hodnoty pro Value noise
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Vykonnostni rozdily mezi double a float
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Graf 12.: Vykonnostni rozdily mezi double a float u jednotlivych sestav

U Value noise je situace zase jind. Zde dosahl Athlon 1GHz nejvétsiho nariistu vykonu pro
float a také Celeron dosahnul stejnych vysledki jako v kapitole 6.8. Oba notebooky se drzely malého
zlepSeni vykonu ve Sech dimenzich. Athlon X2 prohloubil lepsi vykonnost pro double v 1D a ve 2D a
3D zase zlepsil vykon pro float.

6.10.4 Perlin noise

1D 2D 3D
Sestava
float double  rozdil float double  rozdil float double  rozdil

1 3,350 3,347 -0,11% 8,099 9,016 10,17% 14,192 13,953 -1,71%
2 3,575 3,489 -247% 6,921 6,910 -0,15% 13,171 13,245  0,56%
3 9,245 9,089 -1,71% 20,479 20,487 0,04% 37,257 36,395 -2,37%
4 6,739 6,799 0,89% 14,783 14540 -167% 25199 25367 0,66%
5 8,140 8,349 2,50% 19,238 22,000 12,55% 36,419 35416 -2,83%
6 3,747 3,878  3,38% 8,981 9,015 0,38% 17,736 18,583  4,56%

Tabulka 32.: Hodnoty naméiené pro Perlin noise
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Vykonnostni rozdily mezi double a float
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Graf 13.: Rozdily mezi double a float

U Perlinova Sumu je vysledek obraceny. Celkové dopadly testy pro float hut nez pro double. Je
zajimavé, ze oba procesory s 256 kB cache paméti dosahly vysokého zlepseni vykonu ve 2D verzi.
Dalsi procesor, ktery dosahl zlepSeni ve float byl Athlon X2. Ostatni sestavy byly rychlejsi, kdyz
pocitaly s datovym typem double.

6.10.5 Value-Gradient

1D 2D 3D
Sestava
float double  rozdil float double  rozdil float double  rozdil

1 4,770 4,825 1,14% 10,395 11,094 6,31% 18,832 19,617 4,00%
2 4,907 4936 0,57% 9,031 9,108 0,85% 17,598 17,934 1,87%
3 10,853 10,952 0,91% 23,604 23,592 -0,05% 43,872 43,735 -0,31%
4 7,793 7,756 -0,48% 16,801 16,808 0,04% 29,824 30,090 0,88%
5 10,074 10,243 1,65% 22,423 22,885 2,02% 43,929 42466 -3,44%
6 4,456 469 511% 11,180 11,621 3,79% 21,959 22,672 3,14%

Tabulka 33.: Naméiené hodnoty pro Value-Gradient noise
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Vykonnostni rozdily mezi double a float
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Graf 14.: Rozdily vypoctu mezi double a float u jednotlivych sestav

U tohoto Sumu nejvice vynikal opét Celeron, ktery mél stejné tendence zvyseni vykonu tak,
jako u méfeni v kapitole 6.8. Slusného narastu vykonu ve vypoctu ve float dosahl také Athlon X2.
Nejhure skoncil Athlon 1GHz, ktery 1épe pocita 3D verzi v double.

Nameéiené vysledky jsou hodné proménlivé a u nékterych metod se podstatné lisi. Informace o
tom, Ze zalezi na architektufe, pamétech a frekvenci se tedy potvrdily. Vzdyt uz jenom samotnou
vyménou Celeronu za ,Cisté™ Pentium a zménou frekvence je dosazeno uplné jinych rozdili mezi
vypocty ve float a double. Pritom zbytek sestavy zistal nezménén.

Pieprogramovani do maker mélo a ma urcité také vliv na vysledné rozdily ve vypoctu v double

a float, ale i po téchto testech lze jednoznacné fici, Ze se typova nezavislost u nékterych funkei

vyplati.
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7 RozSireni knihovny

Jesté nez byla knihovna pfeprogramovana do maker, byly naprogramovany dalsi klasické funkce,
které by rozsifily knihovnu o dal§i moznosti vyuziti Sumu.
Samotné Sumov¢ funkce vraci jen jedno ¢islo float nebo double. Co kdyby ale vracely rovnou

pole hodnot nebo vektory? Muze dojit ke zrychleni vypoétu nebo jinych vyhod.

7.1  Funkce vracejici jednorozmérné pole

V nékterych pripadech by mohlo byt vyhodnéjsi, kdyby funkce vracely jednorozmérné pole hodnot.
Pole se vytvofi v zakladnim programu pfed zavolanim funkce a pak se jen preda ukazatel jako
parametr na toto pole a velikost pole.

V tomto feseni by mohla byt vyvhoda v rychlosti, protoze funkce je volana pfimo v knihovné.
Proto byla naprogramovana pro tfi Sumové funkce nsLattice1D, nsValue2D a nsPerlin3D a casové

vysledky porovnany s Casy, kdy se pole 256x256 plnilo v hlavnim programu.

Funkce Navratova hodnota Zlepseni

Cislo pole
nslLattice1D 3,631 3,594 1,01%
nsValue2D 7,742 7,329 5,34%
nsPerlin3D 15,250 14,906 2,26%

Tabulka 34.: Naméiené hodnoty pro funkce vracejici pole

V pripad¢ nsLatticelD je zrychleni zanedbatelnych 1,01%. U nsValue2D je rozdil docela
znacny, ¢ini 413 mikrosekund, pfepocteno na procenta 5,34%. Tato hodnota je ponckud vyssi, tak
bylo provedeno jest¢ jedno kontrolni méfeni, ve kterém byla naméfena hodnota 2,53%. U posledni
meérené funkce je zrychleni také zanedbatelnych 2.26%.

Nakonec jsem provedl preprogramovani tak, aby mohly byt otestovany i dal$i Sumové funkce.
Vysledky neukazaly nic nového. Nartst vykonu se pohyboval mezi 1% az 5%, pri¢emz onéch pét
procent bylo naméfeno jen jednou. Pruimérna hodnota zlepseni byla 1,89%.

Zaverem lze jen fici, ze efekt zrychleni je mizivy a toto feseni nepfinasi Zadné vyhody. Jelikoz
neni vhodné knihovnu plnit zbytecnymi funkcemi, bylo od implementace funkci vracejici pole

upusteno.
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7.2  Funkce vracejici vektory

Podle nadpisu by se dalo pochybovat o tom, pro¢ vlastn¢ vytvaret funkce, které budou vracet vektor
s nahodnymi ¢isly. Vzdyt mohu zavolat 3x Sumovou funkci a ziskam také vektor.

Nahodny vektor se muze hodit pro ,nahodny pohyb®, ktery pfitom neni tak plné¢ nahodny.
Jednou z hlavnich vlastnosti Sumu je, ze je pseudonahodny a opakovatelny. Pokud je funkce zavolana
se stejnymi parametry, tak navratovou hodnotou bude zase stejny vektor. Sumové vektory jsou
vyuzivany v Ray-tracerech, bump mappingu a urcit¢ najdou i dalsi uplatnéni.

Prikladem muze byt tfeba ncktera hra, kde se ozbrojeny . lump“ pohybuje znéjakého
vychoziho bodu. Pokud je zneskodnén, tak po urcitém case je tato postava opét obnovena. Je-li
vytvofen zase na stejném misté, bude svoje prochazky po mapé provadét s naprosto stejnymi kroky
jako predtim. Nemusi se mu tedy pfedem specifikovat kazdy jeho krok, ale staci védét vychozi bod.

Na zacatku bylo feéeno, Zze na to neni potieba zvlastni funkce, Ze stadi tfikrat (pro tfislozkovy
vektor) zavolat Sumovou funkci. V podstat¢ by to tak mohlo byt, ale pokud nebudou zménény
parametry funkce, tak navratova hodnota bude stale stejna a vysledkem bude stale stejny vektor.
Cilem této funkce je tedy vytvofit vektor pomoci dvou nebo tfi Sumovych funkci, ale tak, aby byly
slozky vektoru pseudonahodné.

Prvni myslenka byla takova, ze sta¢i pouhé zpfehazeni poradi jednotlivych souradnic jako
parametry jednotlivych volani funkci. Toto feseni odstranilo stejné hodnoty ve vektoru, ale za jedné
podminky. Souradnice nesmi mit stejné hodnoty. Pokud jsou stejné, pak zamichani nema smysl a
hodnoty prvku vektorti budou stejné. Z toho divodu je nutné hodnoty parametra n¢jakym zpusobem

zménit tak, aby byly zaruceny riizné hodnoty prvki vektoru.

fParametry hlavni funkce )

X,y.Z
. J
1 1
(Parametry prvni §umové\ /Parametry druhé §umové\ /Parametry treti §umové\
funkce funkce funkce
k X, Yy, z J G y.Z, X J G Z, X,y )
( Vysledek a 1 ( Vysledek b 1 | Vysledek c )
Vysledny vektor
a,b,c
- J

Diagram 1.: Zpiehazeni poradi jednotlivych souiadnic
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Dalsi moznosti je zachovani poradi parametru, ale ke kazdé souradnici u vSech Sumovych
funkci je pfictena libovolna hodnota. Ty zaruéi, Ze Sumova funkce bude mit vzdy rizné parametry a
vrati jinou hodnotu. Pficitana hodnota je Cislo s n¢kolika desetinnymi misty. Pravdépodobnost, Ze
mohou parametry nabyvat stejnych hodnot je poté miziva. Nastava tu ale jiny problém. Tim, Ze
souradnice nejsou promichany a ménila by se hodnota jen jednoho parametru, tak by doslo k tomu, ze
by se ménila jen jedna slozka vektoru.

Kombinaci pfedchozich dvou navrhi dostaneme pozadovany vysledek. Prictenim hodnot se
odstrani moznost stejnych parametri a jejich zamichanim zaru¢ime zménu vysledného ¢isla kazdé
slozky vektoru.

Toto je nejjednodussi a nejefektivnéjs§i moznost, jak toho dosahnout. Samoziejmé by Slo
souradnice jest¢ nasobit a provadét nad nimi i jiné operace tak, aby doslo k naprostému zamichani,

ale tim by také vzrostla vypocetni narocnost. Nasledujici diagram ukazuje, jak jsou parametry

ménény.
Parametry hlavni funkce
X,y.Z
1 1
(Parametry prvni §umové\ (Parametry druhé §umové\ (Parametry treti §umové\
funkce funkce funkce

(X2.33:y4527:2-049 ) | y+431:2+6,19:x-1,55 ) ( z+8.91: x+7.73:y-0.35

( Vysledek a ) i Vysledek b ) ( Vysledek ¢ )
Vysledny vektor
a,b,c
N J

Diagram 2.: Vysledné zamichani s parametry jednotlivych funkci
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8 Moznosti vyuziti a ukazky

Cela tato prace se zabyvala tim, jak Sum vygenerovat. Jiz v uvodu bylo napsano, ze hlavnim ucelem
generovani Sumu je pouziti v poCitaové grafice a ve vytvareni textur riznych materiali. Proto byl

vytvofen program, ktery vyuziva vytvorenou knihovnu a takové textury vytvari.

8.1 Mramor, dievo, oblaka

Pro vytvoreni téchto textur je potieba fraktalni sumy nebo turbulence.

Mramor je vytvofen funkci sinus a pfidanim nahodnych hodnot a soufadnic do této funkce
dojde k tomu, ze rovné Cary funkce sinus se ,rozbiji*. Textura dieva také vyuziva pro soustiedné
kruhy funkce sinus, ale k tomu je také zapocitana vzdalenost od stfedu a v pripadé 3D rozméru se
také méni soufadnice hloubky. V pfipad¢ mraki staci jen pouziti fraktalni sumy.

JenZze dle vlastnich zkuSenosti musim poznamenat, Ze vytvoreni textury neni jednoduché.
Vypocet zalezi na spravné zvolené metod¢ a spravném nastaveni nékolika parametri vypoctu.
Zasadni je vybér Sumové metody. Ne kazda metoda se hodi pro vypocet jakékoliv textury. Prikladem

muze byt vytvoreni textury mraki pomoci Value noise a Perlin noise, tak jak to ukazuji nasledujici

obrazky.

Obrazek 33.: Oblaka pomoci fraktalni Obrazek 34.: Oblaka pomoci fraktalni

sumy Value noise sumy Perlinova Sumu

Oblaka pomoci Perlinova Sumu jsou vice ,.rozbité” a nejsou tak celistvé jako v pripadé¢ Value
noise. Dal§im aspektem je také nastaveni jednotlivych parametri fraktalni sumy, které muze byt

nckdy docela obtizné.
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Uvedu jesté jeden priklad, kdy je lépe pouzit naopak Perliniv Sum a turbulenci. Jedna se o

texturu dreva.

Obrazek 35.: Textura dieva generovana Obrazek 36.: Textura dieva generovana

turbulenci Value noise turbulenci Perlin noise

U textury dieva je zase lepsi pouzit Perliniiv Sum, protoze ten netvori pravidelné ¢ary (rovné
useky) a tvary tak jako Lattice Value noise, ktery je generovan z mfizky. Perlindv Sum je vice
uhlazeny a nepravidelny. Urcité by se dala vygenerovat textura dieva i pomoci jiné metody, ale pak je

nutn¢ opét hledat spravné nastaveni zmén soutadnic a parametru turbulence a to ne vzdy podari.

Pomoci Sumu a prilozeného programu v OpenGL Ize vygenerovat nasledujici obrazky.

Obrazek 37.: Konvicka s texturou mramoru
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Obrazek 38.: Sestava vice objektu s texturou mramoru

Obrazek 39.: Koule s texturou oblaku
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Obrazek 40.: Sestava s ,,oblaénymi“ objekty

Obrazek 41.: Drievény Spalek
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Obrazek 42.: Dievéna sestava ruznych objekti

8.2  DalSi moznosti vyuziti

Dalsi vyuziti je zména tvaru povrchd, rizné textury a nahodny pohyb. Nasleduje n¢kolik textur jako

dalsi priklady pouziti.

Obrazek 43.: 3D rozmér v oblacich [20]
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Obrazek 44.: Vodopad virtualni vody [20]

Obrazek 45.: Vodopad lavy [20]
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9 Zavérecné vysledky a srovnani

Puvodni navrh rozhrani podital s funkcemi, které jsou implementovany v knihovné. Tato knihovna
meéla byt v oddéleném souboru, a aby mohly byt jednotlivé funkce zpfistupnény, je nutné pouzit
hlavi¢kovy soubor. Nic z toho ovSem nakonec nebylo realizovano a funkce maji také trochu odlisné
parametry neZ v puivodnim navrhu.

Jak jiz bylo napsano v uvodu, neni nutnou podminkou, aby byla knihovna ve zvlastnim
souboru s vlastnim rozhranim. Prikladem muze byt STL (Standard Template Library), ktera je
implementovana pouze v hlavickovych souborech. Stejnym zpisobem je feSena i tato knihovna.
Diivodem tohoto feseni jsou makra, do kterych byly funkce pfeprogramovany, a ktera nepovoluji
kvali svym vlastnostem vytvofeni knihovny. Makra pak také stoji za zménou parametri funkci.

Nevim, jestli mohu mluvit o funkcich, ale jsou to spiSe procedury. Funkce ma navratovou
hodnotu. Makra nemaji navratové hodnoty, takZze proménna, do které¢ je vysledek ukladan, je
pfedavana jako parametr. Proto byla nutna zména hlaviéek jednotlivych funkci (procedur). Ty se také
zménily kviili typové nezavislosti. Vice informaci si Ize precist v dokumentaci ke knihovné.

Ted’ to vypada, Zze preprogramovanim funkci do maker ma vice nevyhod nez vyhod. Hlavnim
davodem pieprogramovani je typova nezavislost a efektivnost vypoctu, tak jak ukazaly predchazejici
testy. Na zavér jsem tedy vytvofil posledni graf narastu vykonu jednotlivych funkci (procedur) oproti

prvnim verzim. V 1D je rozdil opravdu velky a proto se makro vyplati.

Vykonnostni nartst

30,00%

25,00%

20,00%

O nsLattice
EnsValue
OnsPerlin
OnsValGrad

15,00%

10,00%

1D 2D 3D
Dimenze

Graf 15.: Graf naristu vykonu oproti prvni implementaci
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10 Zavér

V proceduralnim texturovani hraje Sum velice dileZitou roli a pro zobrazeni materialii realné¢ho svéta
je nepostradatelny. Proceduralni texturovani je velmi mocny nastroj pro tvorbu realtime textur, kde
neni nutné neustale nahravat velké obrazky textur a sloZit¢ je nanaset na objekt. Vzhledem k tomu, Ze
v dnes$ni dob¢ nabizi grafické procesory samostatné programovani a vysoky vykon, pak neni davod
vahat nad jejich pouzitim. Ne vSak vSechny metody lze pouzit, protoze jejich vypocetni naro¢nost jiz
neni mala.

Diky této praci jsem se blize seznamil s problematikou proceduralniho texturovani a pouZziti
Sumu. Snazil jsem se co nejlépe popsat nastudovanou problematiku texturovani, Sumu a jednotlivych
metod, které se pouzivaji. Byly také popsany kapitoly, které se Sumem tzce souvisi.

Na zaklad¢ teoretického rozboru a navrzenc¢ho rozhrani byla knihovna implementovana. Prvni
implementace byla pomoci klasickych funkci, ale po provedeni nékolika testii a zvazeni dalSich
moznosti implementace byly funkce preprogramovany do maker, pomoci kterych bylo dosaZzeno
velkého zrychleni vypoctu. O tomto tématu uz jsem psal v piedchozi kapitole a tak by bylo zbytecné
se nadale opakovat.

Za vlastni pfinos pokladam dvoji implementaci Lattice Valu Noise, kde si uzivatel miize vybrat
jsou funkce, které vraceji vektory a také spousta provedenych testi.

Na této praci by se dalo pokracovat rozsifenim o dalsi funkce. Misto pouzit¢ho ,klasického*
generatoru nahodnych Cisel by se mohl naprogramovat jiny generator. V knihovné by mohly byt
obsazeny také funkce pro pfimy vypocet textur znamych materialia, jako je dfevo a mramor.
Samoziejmé¢ by se dala rozsifit o dalsi funkce jinych metod, které jsou mnohem vice vypocetné

VVVVVVVV

se rychle rozviji programy pocitajici nad GPU, protoze nabizi velmi vysoky vykon.
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Priloha 1

Dokumentace ke knihovné

Knihovna pro vypocet Sumt je implementovana v jednom hlavickovém souboru ,,noise.h*.

Pro vyuziti funkci z knihovny staci, aby byl hlavickovy soubor knihovny vloZen do souboru se
zdrojovym kodem, kde budou funkce volany. VloZeni probiha pomoci direktivy #include “noise.h”
na zaCatku programu.

Nez budou jednotlivé funkce pouzity, je potieba inicializovat v§echna pole pro vypocet Sumu.
Nabizi se dvé moznosti. Prvni mozZnost je zavolani funkce , setTabSize(x)“, kde parametr ,x* udava
velikost tabulek, nebo zavolanim funkce ,setSeed(y)“ pro nastaveni seminka pro generator

nahodnych cisel. Ob¢ funkce maji za nasledek inicializaci poli. Nyni je vS§e pfipraveno a lze se pustit

do vypoctu Sumu.

Seznam symbolickych konstant a struktur v knihovné

Symbolicka konstanta

Pr¥irazena metoda

Pouziti

NS_LATTICE_2D

2D Lattice noise

NS_LATTICE_3D

3D Lattice noise

Fraktalni suma a turbulence,

funkce pro vypocet vektoru

NS_LATTICE_FS_2D

2D fraktalni suma Lattice noise

NS_LATTICE_TB_2D

2D turbulence Lattice noise

NS_LATTICE_FS_3D

3D fraktalni suma Lattice noise

NS_LATTICE_TB_3D

3D turbulence Lattice noise

Funkce pro vypocet vektoru

NS_VALUE_2D

2D Value noise

NS_VALUE_3D

3D Value noise

Fraktalni suma a turbulence,

funkce pro vypocet vektoru

NS_VALUE_FS_2D

2D fraktalni suma Value noise

NS_VALUE_TB_2D

2D turbulence Value noise

NS_VALUE_FS_3D

3D fraktalni suma Value noise

NS_VALUE_TB_3D

3D turbulence Value noise

Funkce pro vypocet vektoru

NS_PERLIN_2D

2D Perlin noise

NS_PERLIN_3D

3D Perlin noise

Fraktalni suma a turbulence,

funkce pro vypocet vektoru

NS_PERLIN_FS_2D

2D fraktalni suma Perlin noise

NS_PERLIN_TB_2D

2D turbulence Perlin noise

NS_PERLIN_FS_3D

3D fraktalni suma Perlin noise

NS_PERLIN_TB_3D

3D turbulence Perlin noise

Funkce pro vypocet vektoru
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NS_VALGRAD_2D 2D Value-Gradient noise Fraktalni suma a turbulence,

NS_VALGRAD_3D 3D Value-Gradient noise funkce pro vypocet vektoru

NS_VALGRAD_FS_2D | 2D fraktalni suma Value-Gradient noise

NS_VALGRAD_TB_2D | 2D turbulence Value-Gradient noise
Funkce pro vypocet vektoru

NS_VALGRAD_FS_3D | 3D fraktalni suma Value-Gradient noise

NS_VALGRAD_TB_3D | 3D turbulence Value-Gradient noise

Tabulka 35.: Tabulka symbolickych konstant

Symbolické konstanty byly do knihovny pfidany za ucelem zjednodusSeni volani nékterych
funkci. Ty maji totiz stale stejny vypocet, ale uvnitf jsou volany rizné Sumové metody. Jedna se o
funkce pro fraktalni sumu a turbulenci a také funkce pro vypocet vektoru. Aby nemusela byt funkce
definovana pro kazdou zakladni metodu, tak jeden z parametra je symbolicka konstanta, ktera udava,
se kterou metodou se bude poditat.

Struktury jsou pouze dv¢ a slouzi jako navratova hodnota pro funkce vracejici vektor.

Struktura Clenové Priklad deklarace proménné
VECTOR2 | doublex,y VECTOR2 myVector2D;
VECTOR3 double x, vy, z VECTOR3 myVector3D;

Tabulka 36.: Tabulka struktur

Seznam a popis inicializacnich funkci
Nasleduje kratky seznam inicializa¢nich funkci, jejich deklarace, seznam parametru a popis.

e void setTabSize (int size);
Funkce nastavi velikost permutacnich poli a poli hodnot a gradient na velikost size.
Vyjimkou je trojrozmérné pole pro Value noise, které ma konstantni velikost 32.

e int getTabSize(void);
Navratovou hodnotou funkce je aktualni velikost tabulek

e void setSeed(unsigned int s);
Funkce pro nastaveni seminka na hodnotu s. Seminko je pouzito jako pocate¢ni hodnota

pro generator nahodnych cisel.

Makro funkce (procedury)

Makra nemayji navratovou hodnotu a nejsou to ani funkce, spise procedury. Z formalniho hlediska je
ale budu stale nazyvat funkcemi. Jednotlivé funkce jsou sefazeny podle metod. VSechny funkce
obsahuji parametr type. Ten udava datovy typ, nad kterym bude vypocet probihat a mize nabyvat
dvou hodnot, konkrétné float a double. Vsechny ostatni parametry by pak mély byt stejného datového
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typu, jaky je zadan parametrem type. Soufadnice jsou Cisla libovolné velikosti. Navratova hodnota

vétSiny funkci je v intervalu <-1, 1> kromé¢ turbulence, ktera vraci ¢isla v intervalu <0, 1>.

Lattice noise

nsLatticelD (type, x, r);

Vypodet Lattice noise v 1D pro datovy typ type ze sourfadnice x. Vysledek se ulozi do r
datového typu type.

nsLattice2D (type, %X, y, ¥);

Funkce spogita Lattice noise ve 2D pro datovy typ type dle soufadnic x, y a vysledek
ulozido r.

nsLattice3D(type, X, VvV, 2, T);

3D verze Lattice noise s datovym typem type. Vypocet je podle vstupnich soufadnic x, y.,

z avysledek je ulozen v r.

Value noise

nsValuelD (type, X, r);

Vypoéet Value noise v 1D pro datovy typ type ze soufadnice x. Vysledek se ulozi do r
datového typu type.

nsValue2D (type, X, Yy, I);

Funkce spog¢ita Value noise ve 2D pro datovy typ type dle soufadnic x, y a vysledek uloZi
do r.

nsValue3D (type, X, YV, 2Z, ¥);

3D verze Value noise s datovym typem t ype. Vypocet je podle vstupnich soufadnic x, y,

z avysledek je ulozen v r.

Perlin noise

nsPerlinlD (type, x, r);

Vypocéet Perlin noise v 1D pro datovy typ type ze souradnice x. Vysledek se ulozi do r
datového typu type.

nsPerlin2D (type, X, V, I);

Funkce spogita Perlin noise ve 2D pro datovy typ type dle soufadnic x, y a vysledek ulozi
do r.

nsPerlin3D (type, X, Y, 2, Y);

3D verze Perlin noise s datovym typem t ype. Vypocet je podle vstupnich soufadnic x, y,

z avysledek je ulozen v r.
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Value-Gradient noise

nsValueGradientlD (type, X, r);

Vypocet Value-Gradient noise v 1D pro datovy typ type ze soufadnice x. Vysledek se
ulozi do r datového typu type.

nsValueGradient2D (type, X, Yy, I);

Funkce spocita Value-Gradient noise ve 2D pro datovy typ t ype dle soufadnic x, y a
vysledek ulozi do r.

nsValueGradient3D (type, X, y, 2z, ¥);

3D verze Value-Gradient noise s datovym typem type. Vypocet je podle vstupnich

soufadnic x, y, z a vysledek je ulozen v r.

Funkce pro skladani Sumu

Funkce pro fraktalni sumu a turbulenci maji navic ¢tyfi parametry.

o

Parametr function je symbolicka konstanta, ktera udava metodu, se kterou bude funkce
pocitat. Pokud se jedna o fraktalni sumu nebo turbulenci ve 2D, pak moZnymi hodnotami
jsou NS LATTICE 2D, NS VALUE 2D, NS PERLIN 2D aNS VALGRAD 2D. Pro
3D se zméni posledni soucast parametru.

Podle parametru aIpha (typ float) je vypocitavana amplituda (vaha) jednotlivych oktav,
které se séitaji. Standardné je to hodnota 2,0. Pokud je hodnota vétsi, amplituda klesa
rychleji a tim se snizuje vaha oktav s vétsimi detaily. Pokud je hodnota mensi, amplituda
neklesa tak rychle a oktavy s vyssi frekvenci maji vétsi vliv na vysledek. To ma za nasledek
vice detaild.

Parametr beta (typ float) udava zakladni Cislo pro vypocet frekvence. Standardné je tato
hodnota 2.0. Pokud je mensi, frekvence s poétem oktav nebude tolik rist a dojde k vétSimu
vlivu prvni oktavy a ztrat¢ detaild. Pokud je hodnota vétsi, vysledek obsahuje vice detaila a
textura je celkove vétsi. Vypocet frekvence se da vyjadrit vzorcem

frekvence = betd', kde i je i-ta oktava poéitana od nuly.

Poslednim parametrem pro vypocet je n. Tato hodnota datového typu int udava pocet
oktav. Maximalni doporuceny pocet je 10. Pfi vét§im poctu nejsou detaily této oktavy uz
zobrazitelné a nemaji vliv na vysledek.

nsFractalSum2D (type, function, x, y, alpha, beta, n, r);
Fraktalni suma ve 2D, ktera je provedena nad zakladni Sumovou funkci specifikovanou
symbolickou konstantou function. Vypocet probiha podle soufadnic x, y a je fizen
tfemi parametry alpha, beta a n. Vysledek je ulozen v r.

piiklad: nsFractalSum2D(double, NS_VALUE_2D, u, v, 2.0, 2.0, 8, result);
nsTurbulence2D (type, function, x, y, alpha, beta, n, r);

Turbulence ve 2D, ktera je provedena nad zakladni Sumovou funkci specifikovanou



symbolickou konstantou function. Vypocet probiha podle soufadnic x, y a je fizen
tfemi parametry alpha, beta a n. Vysledek je uloZzen v r a nabyva hodnot v intervalu
<0, 1>,

" nsFractalSum3D (type, function, x, y, z, alpha, beta, n, r);
Fraktalni suma ve 2D, ktera je provedena nad zakladni Sumovou funkci specifikovanou
symbolickou konstantou function. Vypocet probiha podle soufadnic x, y, z aje fizen
tfemi parametry alpha, beta a n. Vysledek je uloZzen v r.

" nsTurbulence3D (type, function, x, vy, z, alpha, beta, n, r);
Turbulence ve 2D, ktera je provedena nad zakladni Sumovou funkeci specifikovanou
symbolickou konstantou function. Vypocet probiha podle soufadnic x, y, z aje fizen
tfemi parametry alpha, beta a n. Vysledek je uloZzen v r a nabyva hodnot v intervalu
<0, 1>,

e Funkce vracejici vektor

" nsVecNoise2D (type, function, u, v, r);

Funkce vypocita vektor pomoci 2D Sumové metody definované konstantou function na
zaklad¢ soufadnic u, v a vysledek ulozi do slozek struktury r, ktera je definovana jako
VECTOR?2.

" nsVecOctaveNoise2D (type, function, u, v, alpha, beta, num,
r);

Funkce vypocita vektor pomoci 2D funkce, ktera sklada vice oktav. Fraktalni suma nebo
turbulence. Parametr funct ion muze nabyvat naptiklad NS LATTICE FS 2D,

NS VALUE TB 2D, NS PERLIN TB 2D, atd. Ostatni parametry jsou stejné jako pro
funkce skladajici Sum. Vysledek je uloZen do struktury r.

" nsVecNoise3D (type, function, u, v, r);

Funkce vypocita vektor pomoci 3D Sumové metody definované konstantou function na
zaklad¢ soufadnic u, v a vysledek ulozi do slozek struktury r, ktera je definovana jako
VECTORS.

" nsVecOctaveNoise3D (type, function, u, v, w, alpha, beta, num,
r);

Funkce vypocita vektor pomoci 3D funkce, ktera sklada vice oktav. Fraktalni suma nebo
turbulence. Parametr funct ion muze nabyvat naptiklad NS LATTICE FS 3D,

NS VALUE TB 3D, NS PERLIN TB 3D, atd. Ostatni parametry jsou stejné jako pro
funkce skladajici Sum. Vysledek je uloZen do struktury r.
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Priloha 2
Manual k priloZzenému programu

Na priloZzeném CD lze nalézt binarni (spustitelnou) a zdrojovou (zdrojovy kod) verzi programu.
Jelikoz je program vytvoren v OpenGL, je nutné, aby v pocitaci byly nainstalovany potiebné
knihovny. Operaéni systém Windows XP automaticky instaluje dvé potfebné knihovny opengl32.dll a
glu32.dll (adresar system32 v kofenovém adresari OS). V programu je ovSem pouzita i knihovna
glut32.dll, ktera neni soucasti OS, proto je také priloZena u tohoto programu.
Po spusténi programu se provadi vypocet jednotlivych proceduralnich textur. Doba vypoctu je

zavisla na frekvenci procesoru a muze trvat i n¢kolik desitek sekund. Po vypocitani vSech textur se

objevi okno s 2D plochou (viz obrazek), ktera zobrazuje 1D Sum.

EAProgram na zobrazeni textur 10| x|

Obrazek 46.: Uvodni okno programu

V adresarti se zdrojovym kodem programu (program.cpp) lze nalézt dalsi dva soubory.

nosie.h je knihovna s funkcemi pro vypocet Sumi.

Makefile je skript pro prelozeni programu do binami podoby. Pokud jsou v pocitaci spravné
nastaven¢ cesty k souborim prekladace, staci v prikazové fadce (konzoli) zadat prikaz ,make™.
Pokud jsou v pocita¢i vSechny potiebné knihovny a hlavickové soubory, dojde k vytvoreni

spustitelného souboru.
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Zdrojova podoba je na CD prilozena proto, aby uzivatelé jiného operaniho systému nez

Windows mohli také tento program vytvofit. Knihovny OpenGL jsou totiz prenositelné, takze

programy lze vytvaret a spoustét v OS Linux.

Ovladani programu

Program se ovlada pomoci klavesnice a mysi. BéZici program je rozlozen do dvou oken. Jednim

oknem je graficky vystup a druhym je piikazova fadka nebo konzole. Do této konzole jsou

vypisovany informace o aktualn¢ zobrazené textute.

Ovladani pomoci klavesnice

Klavesa Vyznam

1[el] Zapne / Vypne osvétleni a vyvola prepocitani textur

s [es] Zméni hodnotu seminka a vyvola inicializaci tabulek a prepocitani vsech textur

MEZERNIK, | Inkrementuje/dekrementuje index Sumové metody. Pokud je aktualné zobrazen

d [dé] samotny Sum, je piekreslen Sumem s nasledujicim/predchozim indexem. Typ Sumu je
vypisovan do konzole.

t [té] Zména zobrazené 2D textury (Cisty Sum, mramor, dievo, oblaka)

u [a] Zména zobrazené 3D textury aplikované na krychli a kvadru (mramor, dievo, oblaka)

ala] Zm¢na zobrazovaného objektu (2D plocha, krychle, koule, konvicka, sestava)

1,2,3 Zm¢na zobrazeni objekti (body, cary, vyplnéné plochy)

ESC, q, x Ukonceni programu

flef], w Prepnuti mezi fullscreen a zpét do okna

Tabulka 37.: Tabulka ovladani programu

Ovladani pomoci mysi

6
w

Pridrzenim levého tlacitka v okné¢ grafického vystupu a pohybem mysi dojde k rotaci

objektu kolem jeho stiedu v libovolné ose.

Pridrzenim pravého tlacitka a pohybem mysi nahoru a doli dojde k zazoomovani nebo

odzoomovani objektu.
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Priloha 3
Obsah CD

Na prilozeném CD lze nalézt binarni a zdrojovou verzi programu, knihovnu a jeji dokumentaci a také
tuto diplomovou praci.
Struktura adresafi na CD
» Library — Vytvorena knihovna a jeji dokumentace
Soubory: Dokumentace.doc, Dokumentace.pdf, noise.h
» Program_bin — Binami verze programu. Spustitelna pod OS Windows
Soubory: glut32.dll, manual.doc, manual.pdf, program.exe
» Program_src — Zdrojovy kdd programu
Soubory: Makefile, manual.doc, manual.pdf, noise.h, program.cpp
» Masters_Thesis — Diplomova prace

Soubory: Diplomova_prace.doc, Diplomova_prace.pdf

97



