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Anotace

Bakalarska prace zkouma a shrnuje metody proceduralniho generovani tex-
tur pouZzivané v oblasti pocitacové grafiky. Popisovanymi metodami jsou: Perlinova
Sumova funkce, fraktaly, bunécné texturovani a L-systémy. Dale se zaméruje na
predstaveni existujicich aplikaci zaloZenych na zkoumanych metodach, pomoci
kterych mohou byt proceduralni textury generovany.

Prace popisuje principy metod proceduralniho generovani textur a jejich
nasledné pouziti v predstavenych aplikacich, které umi jednotlivé metody genero-

vat, jejich popis, doporuceni, zhodnoceni a predvedeni vygenerovanych textur.

Annotation

Title: Procedural Texture Generation

This Bachelor Thesis describes useful methods for generating procedural
textures in computer graphics. The following methods are described: Perlin noise,
Fractals, Cellular Texturing and L-systems. Furthermore, existing programs for
procedural texture generation based on the above methods are presented.

This thesis describes the principles of the above methods, presents their use
in existing programs which use these methods to generate textures. Existing pro-

grams are analyzed both on objective and subjective measures.
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1 Uvod

Proceduralné generované textury (proceduralni textury) nejsou reprezen-
tovany rastrovym obrazkem, ale matematickou funkci (procedurou), ktera kazdé-
mu bodu leZicimu v dvojrozmérném (i trojrozmérném prostoru prirazuje jeho
barvu.

Takové textury se nejcastéji pouzivaji ke generovani prirodnich a fraktal-
nich textur typu drevo, mramor, kameni ¢i oblaka s témér neomezenym rozliSenim.
Pomoci L-systémil se generuji textury rostlin.

Pi pouziti proceduralnich textur nedochazi k nezadoucimu aliasu zptsobe-
nému priliS nizkym rozliSenim, ke kterému piti mapovani klasickych textur bézné
dochazi. Alias je vada v navzorkovaném obrazu (artefakt) zplisobena podvzorko-
vanim a aliasing je pojem pro vznik artefaktl v disledku vzorkovanil. Podvzorko-
vani zpisobuje zobrazeni vysokych frekvenci do nizkych a tak vznikaji vizualné
ruSivé artefakty (angl. jaggies a efekt moire). Pro odstranéni téchto neZadoucich
artefaktli se obraz musi vzorkovat s minimalné 2x vyssi frekvenci, nez je nejvyssi
frekvence v datech [Proakis et al., 1996]. Takovému potlacovani nesrovnalosti zpt-
sobenych podvzorkovanim se obecné rika antialiasing. Tento pojem je rozebran v
[Tanner et al., 1989].

Dal8i vyhodou proceduralnich textur jsou nizké naroky na kapacitu operac-
ni paméti, protoZe procedurdlni textura se nevytvari dopiredu (neni uloZena ani
v operacni paméti, ani v externim souboru), barva jednotlivych bod na povrchu
téles se pocita az pri renderovaniz.

Vhodné definovana procedura s parametry dokaZe popsat Siroky rozsah
textur prostiednictvim variace téchto parametri. Realistickd scéna miiZe obsaho-
vat stovKky i tisice riznych textur, a proto je pro texturovani objekti vhodné pouzit

algoritmus namisto ukladani velkého mnozstvi textur v operacni paméti.

1Vzorkovani je diskretizace signalu. Pfevod analogového signalu na digitalni.
2 Renderovani je vykresleni dvourozmeérného obrazu na zakladé geometrického popisu scény.



2 Textura

Textura popisuje vlastnosti povrchu a je dilezitd pro vnimani struktury,
barvy a typu objektu. Textury dodavaji objektiim, ¢i prostredi vizualni realisticnost
a pomahaji urcit jejich podstatu. Jeden model, napt. koule, se miliZe diky texturam
zménit z obycejného modelu hraciho mi¢e napriklad na model slunce, aniz by se
jakkoli manipulovalo s geometrii objektu. Klasické textury jsou predem pripravené
rastrové obrazy, které se posléze mapuji na objekty. Je tedy nutné zvolit si spravné
velké rozliSeni, aby textura neptisobila roztazené (moc mala textura mapovana na
moc velkou plochu).

Textury, které se velmi Casto pouzivaji, nebot nemaji zadné znatelné pre-
chody pfti dlaZzdéni ploch, se nazyvaji ,bezesvé textury“. PouZivaji se na vétsi plochy
jako terén, hladina vody, zdi, atd. BezeSvymi texturami a vylepSenou metodou na

vytvareni bezeSvych textur se zabyva napft. [Allene et al.,, 2008].

Obr. ¢. 1 Priklad bezeSvé textury, rozpraskana ztvrdla hlina.

Zdroj: [Galleryhip]

Obr. ¢&. 2 Cty¥i stejné beze$vé textury vedle sebe vytvareji vétsi plochu bez viditelného napo-
jeni textur.



2.1 Pojem proceduralni textura

BezeSvé textury nejsou vzdy vhodnym teSenim, jak docilit dobie vypadaji-
ciho texturovani rozlehlych ploch (napf. terénu) diky ¢astému opakovani stejného
vzoru. Vhodnym reSenim tohoto problému jsou proceduralni textury, které nevyu-
zZivaji rastrové obrazy k pokryti plochy objektu ¢i terénu, ale matematickou funkci
(proceduru), diky niZ se da snadno vygenerovat textura s nasledujicimi vlastnost-
mi:

» minimalni naroky na pamét

» funkce vznikla na zakladé této techniky je spojita, je mozné vytvorit ¢i vzor-
kovat texturu v libovolném rozliSeni

» neni periodicka, mlZeme pomoci ni pokryt velké plochy bez obav

z opakovani vzorku

Treti vlastnost fesi problém Kklasickych textur - prilis ¢asté opakovani vzo-
ru, coz je na rozlehlych plochach dobte patrné, piedevsim u prechodi mezi riz-

nymi rozliSenimi textury. Nevyhodou proceduralnich textur je, Ze ne vSechny po-

vrchy lze dostatecné jednoduse matematicky vyjadrit.

Obr. ¢. 3 Klasicka textura, problém Obr. ¢. 4 Pouziti proceduralni textury, od-
s pirechody a opakovanim. stranuje problém s prechody a opakovanim.
Obr. ¢. 5 Klasicka textura, problém s rozliSe- Obr. ¢. 6 Pouziti proceduralni textury, od-
nim. strafnuje problém s rozliSenim.

Zdroj: [Flightgear Wiki, 2014]



3 Metody pro generovani proceduralnich textur

Tato kapitola se zabyva popisem metod pro generovani proceduralnich tex-
tur. Tyto metody dokaZi vérné napodobovat realné povrchy a prenést je do textur,
které se dale vyuZzivaji, napt. pro mapovani na urcity model, k texturovani terénu a

mnoho dalSich. Popisovanymi metodami v této praci jsou:

» Perlinova Sumova funkce

» generovani pomoci fraktal
» bunécné texturovani
>

generovani pomoci L-systémi

Jednotlivé metody maji riizna vyuZiti, néktera se prekryvaji. Nékteré meto-
dy se na urcité prirodni jevy hodi vice nez jiné, zaleZi vzdy na cili. Pokud je cilem
vygenerovat napriklad texturu dieva ¢i mramoru, je vhodnéjsi pouzit Perlinovu
Sumovou funkci namisto L-systémii. K ¢emu jednotlivé metody slouzi (¢i se k tomu

nejvice hodi), je popsano nize.

3.1 Perlinova Sumova funkce

Perlinova Sumova funkce3 ¢i Perlinv Sum, angl. Perlin noise, je vhodny pro
generovani grafického Sumu [Perlin, 1985]. Perlinova Sumova funkce vnasi do své-
ta textur ndhodné prvky, které pribliZuji textury a nasledné i jimi texturované ob-
jekty bliZe realité.

Perlinova funkce je rychle vypocitatelna a ma nasledujici vlastnosti:

funkce je statisticky invariantni vzhledem k otaceni
je statisticky invariantni vzhledem k posunuti
je spojita

ma omezené frekvenc¢ni spektrum

YV V ¥V V V

je opakovatelnd, zavolanim funkce s parametrem x vrati vzdy stejnou hod-

notuy

3 Tuto funkci predstavil Ken Perlin roku 1985. Vyvinul ji béhem praci pro Mathematical Applicati-
ons Group, Inc. Ken Perlin pivodni Sumovou funkci v roce 2002 vylepsil, potlacenim nékterych
vizualnich artefaktt [Perlin, 2002].



Prvni dvé vlastnosti zajistuji, Ze se funkce statisticky ustali, tedy nebude se
ménit pfi posouvani a otdceni. Znamena to, Ze nebude zaleZet na misté, od kterého
je textura mapovana, ani na jejim natoceni - textura bude statisticky sobépodobna.

Omezené frekvencni spektrum zarucuje, Ze funkce bude mit urcitou maxi-
malni frekvenci, ale diky tomu by teoreticky mohla produkovat neZadouci alias.
Aliasu Ize ale snadno zabranit zvolenim nejvyssi frekvence podle presnosti vzor-
kovani. Ze seznamu vlastnosti je to predevsim tato vlastnost, ktera urychluje vypo-
cet hodnoty funkce.

Pata vlastnost zarucuje, Ze volani funkce s danym parametrem vrati jako vy-
sledek vzdy stejné cislo. Zavola-li se funkce s urcitou texturovaci souradnici, bude
mapovat na odpovidajici misto vzdy stejnou barvu [Zara et al., 2010].

Perliniv Sum se radi do kategorie prirtistkového Sumu (angl. gradient noi-
se), coZ znamend, Ze definuje pseudondhodny vektor prirtstku (gradient)
v pravidelné rozmisténych bodech (reprezentované celoc¢iselnymi souiadnicemi)
v n-rozmérné miiZce [Gustavson, 2005]. Perlin navrhl pouzit pole vektori o délce
256. K témto vektorlim se nepristupuje pfimo, ale pomoci pole ndhodnych permu-
taci index, také o délce 256 [Zara et al., 2010].
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Obr. ¢. 7 Pravidelna mrizka s nahodné smérovanymi 2D vektory pro kazdy celociselny bod
v mriZce.

Zdroj: [ECG Wiki, 2011]



Sum v bodé (, y) je ur¢en vypoétenim pseudonahodného vektoru piirtstku
(gradientu) na kazdém ze Ctyt nejbliZsich vrcholli mrizky a nasledné je provedena

interpolace [Perlin, 2002].
é\ 7 A~ b
0 1273 4%>9
Obr. ¢. 8 Hladka interpolace mezi pravidelné usporadanymi body na ose (1D).

Zdroj: [Gustavson, 2005]

3.1.1 Skladani Sumovych funkci

SloZeni Sumovych funkci predstavuje soucet funkci, kdy ma kazda funkce
zménénou amplitudu a frekvenci. Tyto dva matematické pojmy lze priblizit na si-
nusoidé, kde amplituda predstavuje vysku viny sinusoidy a frekvence predstavuje
inverzni hodnotu jedné periody sinusoidy, tedy 1/T, kde T znaci periodu. Podrob-
néjsi rozbor téchto pojmi Ize nalézt v [Reichl et al., 2006].

Vysledkem souctu Sumovych funkci je Sum, kterym je mozné napodobit
rozlicné prirodni jevy, nejcastéji oblaka, vodu, direvéné materidly a mramor. Obec-
né Ize takto scitat libovolné Sumové funkce.

Amplitude - 128 Amplitude : 64

frequency : 4 frequency : 8
Amplitude : 32 Amplitude : 16
frequency : 16 frequency : 32
~ o IS o
xy__\ e, e ‘_/'VJJ‘\ PN VY '\__\\
s il
Amplitude - 8 Amplitude - 4
frequency @ 64 frequency : 128
R A G P e L P N Nt

Obr. & 9 Sumové funkce pred souétem s riiznymi hodnotami amplitud a frekvenci.



Sum of Moise Functions = ( Perlin Noise )

M\

Obr. ¢ 10 Sumové funkce po souétu?.

Zdroj: [Hugo, 2000]

Obr. ¢. 11 Dvojrozmérné rizné Sumové funkce pred souctem.

Obr. ¢. 12 Dvojrozmérna Sumova funkce po souctu.

Zdroj: [Hugo, 2000]

3.1.1.1Persistence

Persistence je pojem zavedeny pro vyjadieni amplitudy pro danou frekven-

ci. Cim vyssi je persistence, tim vice se projevuje frekvence, tim zajimavéjsi budou

textury. Persistence urcuje, jak rychle amplituda klesa mezi kazdou oktavou®. Zvy-

4 Casto se takto ziskané funkci v literatue prezdiva Perlinova funkce, i kdyZ se ve skute¢nosti jedna
o soucet nékolika Perlinovych funkci se zménénou amplitudou a frekvenci [Zara et al., 2010].

5 Oktava predstavuje kaZdou postupné pridanou Sumovou funkci. KaZzda nové pridana Sumova
funkce ma dvojnasobnou frekvenci funkce piredchozi.



Send mira persistence vytvari hrubsi efekt na texture, kdeZto sniZena mira persis-
tence vyslednou texturu zjemni.
frekvence = 21
amplituda = persistence’
Kde i je i-ta pridana Sumova funkce [Hugo, 2000]. Pro ilustraci vlivu

persistence na vystup Perlinovy Sumové funkce slouzi Obr. ¢. 13.

Frequency 1 2 -+ 8 16 32
Persistence = 1/4 + —t— + - +— - =
Amplitude: 1 A 16 Yes Vase Y1024 result
Persistence = 1/2 + —_+ + + + =g
Amplitude: 1 1/2 A Iy 1/16 3, result
Persistence = 1/ root2 + + + ot o s =N gt
Amplitude: 1 1414 1 Y282 s Vs 636 result
Persistence = 1 + + + + + l|.,‘1,_v|‘ h‘“!{- =W AL
Amplitude: 1 1 1 1 1 1 result

Obr. ¢. 13 Vliv persistence na vystup Perlinovy Sumové funkce.

Zdroj: [Hugo, 2000]

Pro ilustraci vlivu persistence na texturu slouzi Obr. ¢. 14, Obr. ¢. 15 a Obr. ¢.
16. Na Obr. ¢. 14 je vidét, Ze povrch textury je mnohem hladsi, obsahuje méné de-

tailQ, nez Obr. ¢. 16.

Obr. ¢. 14 p = 0.25 Obr.¢.15p =0.5 Obr.¢. 16 p=0.75
Zdroj: [Butram, 2015]



3.1.2 Turbulence

Pro vytvareni rtizné zajimavych textur se na Perlinovu Sumovou funkci
aplikuje parametr zvany turbulence [TiSnovsky, 2008]. Diky zméné tohoto parame-
tru se vysledna funkce stava vice nahodnou. Vy$si nahodnost je Zadouci parametr
pri generovani proceduralnich textur, protoZe zajiStuje vétsi realisticnost textur.
Pomoci turbulence lze vytvorit textury, které pripominaji mramor, drevo a dalsi.
Velikost turbulence ve funkci lze ménit podle potreby, je to tedy parametr, jenZ si

uzivatel zadava.

Obr. ¢. 17 Vlivy turbulence na piivodni pravidelné pruhy, vznika textura mramoru.

Zdroj: [TiSnovsky, 2008]
Jednotlivé povrchy na Obr. ¢. 17 se od sebe odliSuji mirou vlivu turbulence.

Zatimco u prvniho povrchu je hodnota turbulence rovna 0, u povrchu posledniho je

to jiz 0,8.

3.1.3 Simplexova Sumova funkce

Vroce 2001 Ken Perlin prisel se zjednoduSenim pro svou pivodni Sumovou
funkci. Simplexova Sumova funkce (angl. Simplex noise) je srovnatelna s ptiivodni
verzi Perlinovy funkce, pouze ma za cil odstranit néktera omezeni ptiivodni Sumové

funkce a to predevsim pro N-dimenziondlni Sum [Gustavson, 2005].



Simplexova Sumova funkce prinasi tyto vyhody:

» Je méné naroc¢na na vypocet, vyzaduje méné nasobeni,

» nema zadné patrné artefakty,

» ma dobre definovanou a spojitou derivaci (gradient), ktera je zaroven jed-
nodussi na vypocet,

» snadno implementovatelna pro hardware,

» vypocetné nenarocna i pri vyssich dimenzich (4D, 5D a vice).

Simplexovy Sum pouziva tzv. simplex grid, tedy jednoduchou souradnicovou
miiZku. Hlavni mySlenkou je najit co nejjednodussi a nejkompaktnéjsi tvar, ktery
lze opakovat a naplnit jim prostor s N dimenzemi. Pro jednorozmérny prostor jsou
to intervaly stejné délky, které jsou kladeny jeden za druhym. V dvojrozmérném
prostoru se pouZziva rovnostrannych trojuhelnik, které jsou skladany vedle sebe, a

na sebe, coz je znazornéno na Obr. ¢. 18.

o G0 0 &

T

Obr. ¢. 18 Ukazka tvaru pro 2D prostor.
Zdroj: [Gustavson, 2005]

Obecné jde vzdy o utvar, ktery ma N + 1 vrchol(, kde N je pocet dimenzi, a
N! Gtvard muaze vyplnit N-dimenzionalni hyperkrychlié, ktera je zkosena podle své
hlavni diagonaly. Na zakladé toho je znatelny rozdil mezi ptivodni Perlinovou Su-
movou funkci a simplexovym Sumem. Perlinova Sumova funkce pouZzivd hyper-
krychli s 2V vrcholy a simplexovy Sum pouziva pro N dimenzi N + 1 vrchold.

Simplexova Sumova funkce pouziva primé sc¢itani prispévki kazdého vrcho-
lu Utvaru, ktery je pouzit na zakladé poctu dimenzi. V pripadé 2D by to byl rovno-

stranny trojuhelnik. Bod, ktery je uvnitf jednoho trojuhelniku, bude pocitat pouze s

6 Hyperkrychle je vicerozmérna krychle.
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prispévky okolnich vrcholi trojuihelniku. Ostatni vrcholy trojuhelniki nebere v

uvahu, protoze v nich nelezi. Znazornéno na Obr. ¢. 19.

Obr. ¢. 19 Body ve 2D prostoru - vysledek se ziskava se¢tenim pouze ¢ervené zakrouzkova-
nych bodi.

Zdroj: [Gustavson, 2005]

Obr. €. 20 Porovnani puvodni Perlinovy Sumové funkce (vlevo) se simplexovym Sumem
(vpravo) pro 2D.

Zdroj: [Gustavson, 2005]

3.1.4 VylepSeni Perlinovy Sumové funkce

V roce 2002 Perlin publikoval vylepSeni své piivodni Sumové funkce [Perlin,
2002]. I kdyz byla ptivodni Perlinova Sumova funkce efektivni, obsahovala dva ne-

dostatky:

» Interpolacni funkce 3t — 2t3 méla druhou derivaci nenulovou v bodech ¢t
=0at=1,

» zdlouhava metoda vypoctu derivaci (gradientu).

Jak jiz bylo popsano u ptivodni Perlinovy Sumové funkce, Perlin interpoloval

body v mriZce (¢i prostoru) pomoci Hermitovy spojité funkce

11



f(t) = 3t2 - 283,

ktera ma druhou derivaci rovnu 6 - 12t, a ta neni nulova ani pro t = 0 ani pro
t = 1. Nenulovost druhé derivace ma za nasledek nespojitost, ktera se pak nasledné
projevuje pri stinovani ¢asti povrchu, ktery byl pomoci Perlinovy Sumové funkce
vygenerovan.

Aby tuto vadu opravil, nahradil Hermitovu spojitou funkci novou interpo-
la¢ni krivkou, polynomickou funkci patého stupné

flt) = 6t° - 15t* + 10t3,

ktera se plivodni interpolacni kiivce velmi podobg, ale jiz ma nulovou druhou de-

rivaci vobou bodecht=0at=1.

0.9
0.8
0.7 |
0.6 |
0.5
04
03}
02}
0.1

—_—3t2.2t3
— 6t5-15t4+103

A -

O .
0 010203040506 07 0809 1

Obr. ¢. 21 Stara (¢ernd) a nova (Cervena) interpolacni krivka.

Zdroj: [Gustavson, 2005]

Obr. ¢. 22 PouZziti staré (vlevo) a nové (vpravo) interpolace.

Zdroj: [Perlin, 2002]
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Druhym problémem byl zdlouhavy vypocet gradientli. Perlin vypocet zjed-
nodusil nahrazenim 256 vektori pouhymi 12 vektory, aniZ by sniZil nahodnost
Sumu, jelikoZ tu definuje pole ndhodnych permutaci index@i. Tato redukce zna¢né

urychlila vypocet.

3.2 Proceduralni generovani textur pomoci fraktalu

Fraktalni geometrie’ je védni disciplina, jejiz zaklady formuloval Benoit
B. Mandelbrot [Mandelbrot, 1983]. Na rozdil od euklidovské geometrie, ve které se
popisuji objekty obyCejné rovnicemi, se ve fraktalni geometrii k popisu objektt
pouzivaji algoritmy, nejcastéji za vyuziti rekurze.

Hlavni pojem, ktery se ve fraktalni geometrii objevuje, je sobépodobnost,
angl. self-similarity. Sobépodobné struktury lze rozloZit na struktury, kdy kazda je
zmensSenou kopii sebe samé. Sobépodobnost ma ve fraktalni geometrii dva vyzna-

my.

1. sobépodobnost presna (deterministické fraktaly)

2. sobépodobnost statisticka (stochastické, nahodné fraktaly)

»,MnoZina A je presné sobépodobnd, pokud je sjednocenim konecného poctu
transformovanych kopii sebe samé”,

»~MnoZina B je statisticky sobépodobnd, pokud je sjednocenim konecného po-
Ctu zmensSenych kopii sebe samé a kaZda z kopii ma stejné statistické charakteristiky
jako mnoZina B“ [Zara et al., 2010].

Jednim z prikladt fraktald je napi. Kochova vlocka od svédského matemati-
ka Helge Von Kocha, se kterou priSel roku 1904. Kochova vlocka patii mezi presné
sobépodobné fraktaly. Zakladnim prvkem je trojuhelnik se stranami o délce s = 1.
P; je obvodem Kkrivky (v prvnim pripadé trojuhelniku). KaZdou iteraci® se kazda
strana trojuhelniku rozdéli na tretiny a v kazdé prostiedni tfetiné se sestroji novy
trojuhelnik o délce pravé té tretiny. Poté se u kazdého nového trojuhelniku odstra-
ni podstava. Vysledkem prvni iterace Kochovy vlocky je Sesticipa ,Davidova hvéz-

da“ [Nowell, 2013b]. Dalsi iterace jsou ukazany na Obr. ¢. 23.

7 Fraktalni geometrie je intenzivné rozvijena zhruba od Sedesatych let dvacatého stoleti.
8 [terace je opakovani urcitého vzoru (rekurze).
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Obr. & 23 Ctyfi iterace Kochovy vlo¢ky.
Zdroj: [Nowell, 2013b]

Ny

mnozina [Nowell, 2013a], Sierpinského trojuhelnik [Conversano et al., 2011], Juli-
ova mnozina [Tan, 1990], Cantorova mnozina [Soltanifar, 2006] ¢i Mengerova
houba [Menger, 1928]. V prirodé je mnoho jev, které plisobi fraktalnim dojmem.
Piikladem takovychto prirodnich fraktali je napt. brokolice zvana ,Romanesco”
(Obr. ¢. 24), ulita hlemyzdé (Obr. ¢. 25), vétSina rostlin, napt. slunecnice (Obr. €. 26)
nebo pavi peri (Obr. ¢. 27).

“h‘ e’ -\» &
- "o

Obr. ¢. 24 Brokolice Romanesco. Obr. ¢. 25 Ulita hlemyzdé.
Zdroj: [McNally, 2010] Zdroj: [Noodle Nuke, 2015]

Obr. €. 26 Slunecnice. Obr. ¢. 27 Pav a jeho peri.

Zdroj: [Cohabitaire] Zdroj: [Cohabitaire]

3.3 Bunécné texturovani

Bunéc¢né texturovani bylo poprvé predstaveno Stevenem Worleyem [Wor-

ley, 1996]. Sum jako takovy neumi vytvaiet motiv $upin, organické tkané, mozaiky,
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kamennych oblazkd, dlazdic apod. Bunécné texturovani proto slouzi jako vyborny
doplnék k Sumovym funkcim, protoZe praveé zminéné povrchy umi napodobit.
Zakladem bunécného texturovanti je funkce n-tého nejblizsitho bodu (angl. n-
th-closest basis function), ktera je nazyvana zakladni funkci, jelikoZ se da pouzit
stejné univerzalné jako napft. Sum, ktery sam o sobé dokaZe popsat pouze malé
mnozZstvi textur, avSak ve spojeni s dalsimi metodami se tato Skala znacné zvysi.
Tato funkce je zaloZena na skupiné bodd, které jsou ndhodné distribuovany
po ploSe. Pro jakoukoliv polohu x existuje alespoil jeden ndhodny bod takovy, Ze
Zadny jiny ndhodny bod neleZi k bodu x bliZe. Funkce F;(x) je definovana jako vzda-
lenost x k tomuto nejbliZSimu bodu. Se zménou polohy x se méni i vzdalenost x od
daného bodu a tim se méni i funkce F;. V urcité pozici bude vzdalenost bodu x
ekvivalentni ke dvéma bodlim zaroven, tzn. x bude mit vjednom momentu dva
nejblizsi body. AvSak i v této situaci bude hodnota funkce F;(x) stdle jednoznacné
definovana, jelikoZ vzdalenost k obéma bodlim je stejna. Ve chvili, kdy je vzdale-
nost k obéma bodlim stejna se vytvoii pomyslnd hranice mezi buikkami a se zmé-
nou nejbliZzsiho bodu se x jiZ bude nachazet v nové burice. Vysledkem je Voronoitv

diagram [Aurenhammer et al., 2000] ukazan na Obr. ¢. 28.

Obr. €. 28 Voronoitv diagram.

Zdroj: [Beutel, 2015]

Funkce F; muize byt definovdna jako vzdalenost x k druhému nejblizSimu
bodu a stejné tak mize byt definovana funkce F, jako vzdalenost x k n-tému nej-

blizSimu bodu. Na Obr. ¢. 29 funkce Fi predstavuje vzdalenost k prvnimu nejbliz-
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$imu bodu a F; predstavuje vzdalenost k druhému nejbliZSimu bodu. Dale jsou
ukazany inverze k obéma funkcim 1-F; a 1-F3, soucet funkci F; + F> a rozdil funkci

F>-Fi.

f2 - f1 (Worley)

Obr. ¢. 29 Vizualni podoba funkci F1, F2 a jejich variant.
Zdroj: [McCombs]

Nejjednodussi texturou na zakladé bunécného texturovani by bylo mapova-
ni barvy pouze nizkym hodnotadm funkce F;. Toto by na texture vytvorilo efekt

»polka dot”.

3.4 Proceduralni generovani pomoci Lindenmayerovych sys-
téemu

Lindenmayerovy systémy (zkracené L-systémy) jsou skupinou fraktala de-
finovanych ve své nejjednodussi podobé za pomoci piepisovacich gramatik. Zakla-
dem je prepisovani zakladniho retézce podle stanovenych pravidel. Ke kazdému
symbolu v fetézci se prifadi urcity geometricky vyznam, napiiklad néjaka trans-
formace, generovani objektu, i akce [Zéra etal., 2010].

Veskeré vlastnosti L-systémt, podobné jako u pivodnich fraktald, jsou zalo-
Zeny na rekurzi. Pomoci L-systéml lze generovat fraktalni objekty, které vypadaji

jako rostliny, stromy a dalsi prirodni fenomény.
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L-systémy lze z pohledu miry ndhodnosti rozdélit na:

» Deterministické

> Stochastické - ndhodné

Deterministicky bezkontextovy L-systém je tvoren usporadanou trojici:
G=[V,P,S]
kde:
» Vje kone¢nd abeceda symboli,
» P je konecnd mnoZina pravidel tvaru A — B; AR V; BA V¥
» S je axiom (tzv. seminko) - neprdzdnd posloupnost symbolii S® V*. Jde o pocd-
tecni stav konkrétniho L-systému.

Posloupnosti symboll z abecedy se nazyvaji slova nebo retézce. MnoZina
vSech slov nad abecedou V je V*. Mnozina vSech neprazdnych slov nad abecedou V
je V+.

Podstatu determinismu urcuje podminka, Ze mnoZina P nesmi obsahovat
dvé pravidla se stejnou levou stranou. Pfi prepisovani je diky této podmince vzdy
jasné, které pravidlo pro prepis vybrat [TiSnovsky, 2006a].

Na Obr. ¢. 30 je ukazka deterministického L-systému, ktery ma nasledujici
predpis:

» Axiom =F
» F - FF+[+F-F-F]-[-F+F+F]
> Uhel =22,5°

Obr. ¢. 30 Kef vygenerovany pomoci L-systémii.

Zdroj: [Bourke]
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Deterministické L-systémy podle urcitého pravidla (¢i pravidel) budou po
vygenerovani vypadat vzdy stejné. Nahodnost je tedy v jejich pripadé nulova. Po-
kud by bylo cilem vnést do simulované rostliny jistou nahodnost, tedy aby po vy-
generovani vypadala pokazdé trochu jinak, 1ze pouZit stochastické L-systémy.

Stochastické L-systémy se od téch deterministickych 1isi tim, Ze mnozina P
jiZ smi obsahovat dvé pravidla se stejnou levou stranou [TiSnovsky, 2006b]. Témto
pravidlim se jednotlivé prifadi mira pravdépodobnosti, kterd se zpravidla piSe
pred nebo za pravidlo do kulatych zavorek ,(0.5)“.

Priklad:

F—F[+F]F[-F](0.3)
F—FE[+F]F[+F](0.7)

Tento priklad demonstruje pravidla se stejnou levou stranou, tedy
s pismenem ,F, nicméné pravé strany se trochu lisSi. Na mire odliSnosti nezaleZi,
mohou se liSit diametralné nebo jen trochu. V zavorkach jsou uvedeny pravdépo-
dobnosti, se kterou budou dand pravidla pti vypoctu vybirana. Dohromady by sou-
Cet pravdépodobnosti mél byt roven jedné. Ve vysSe uvedeném piikladu bude druhé
pravidlo vybirano ¢astéji, protoZe ma vétsi miru pravdépodobnosti pro vybér.

Nahodnost stochastickych L-systémt tedy spociva ve vybéru mezi nékolika
pravidly se stejnou levou stranou s uréitou mirou pravdépodobnosti vybrani. Cim
vice bude takovych pravidel, tim nahodnéjsi budou vysledné vystupy.

L-systémy jsou v soucasné dobé nejlepsi propracovanou formalni teorif
pro modelovani syntetickych rostlin. Vysledné obrazce pusobi velmi realisticky.
Tato prace je zamérena na 2D proceduralni textury, pomoci L-systémi se ale bézné
generuji i 3D modely. Na Obr. ¢. 31 je ukdzka velmi plisobivych a realisticky vypa-

dajicich modeld.
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Obr. ¢. 31 Deterministické 3D rostliny vygenerované pomoci L-systémii.

Zdroj: [Allen, 2007]

3.4.1 Zelvi grafika

Jde o zakladni nastroj pro vytvaieni deterministickych L-systémi. Zelvi gra-
fika (angl. turtle graphics) geometricky interpretuje L-systém. Hlavnim aktérem
v tomto nastroji je Zelva, ktera reprezentuje zarizeni, které vytvari obrazce sloZené
z Uselek. Zelva je definovana svym stavem a tabulkou akci, jeZ miiZe provadét. Stav
Zelvy obsahuje polohu Zelvy (kde se nachazi) a orientaci Zelvy (kam je Zelva nato-
¢ena). Zelva se fidi sekven¢né zadanym fetézcem a jednotlivé symboly jsou pro ni
prikazy, které ma vykonat [TisSnovsky, 2006a].

Zakladni symboly, které Zelvi grafika miiZe obsahovat:

Symbol | Prikaz Vyznam
F draw forward Zelva se posune dopiedu a nakresli usecku
G move forward Zelva se posune dopredu bez nakresleni usecky
B draw backward Zelva se posune dozadu a nakresli tisecku

Zelva se natoci doleva o predem znamy pocet stup-
+ turn left i

na

_ Zelva se natoCi doprava o predem znamy pocet

- turn right

stupni

Tabulka 1 Zakladni symboly Zelvi grafiky.
Zdroj: [TiSnovsky, 2006a]
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Diky témto symbolim se muiZe Zelva posouvat dopiedu nebo dozadu bez
kresleni ¢ary i s kreslenim ¢ary (tj. isecka nakreslena mezi pocatecni pozici a kon-
covou pozici Zelvy) a otacet se okolo své osy doprava a doleva. Daji se tak vytvaret
rizné geometrické tvary, které ale nemohou byt vétvené, to znamena, Ze Zelva se
po nakresleni ¢ary nemiize vratit o krok zpét a vydat se jinym smérem, aby tak

nasimulovala rozvétveni rostliny, coZ je zakladem u simulace rostlin.

a b

F

,_ﬂl__‘

Start

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF

Obr. ¢. 32 (a) Zelvi interpretace symbolu F, +, -. (b) Interpretace pohybu zelvy podle symbolii.
Uhel otoceni Zelvy je roven 90°. Na pocatku Zelva sméiuje nahoru.

Zdroj: [Prusinkiewicz, 2004]

3.4.2 Zavorkové L-systémy

K vytvoreni rostlin pomoci L-Systéml nelze pouZzit Deterministické L-
systémy nultého radu (DOL-systémy). DOL-systémy jsou nejjednodussi formou L-
systémt, ale postradaji moznost vétveni struktury [Prusinkiewicz, 2004]. Pravé
diky vétveni je moZné vytvaret rostliny, tj. traviny, kete, stromy a dalsi. Zavorkové
L-systémy tento problém odstranuji, nebot struktury L-systému vétvit umi, jsou
proto vhodné k vytvarenti rostlin.

Vétvena struktura rozliSuje zacatek a konec vedlejsi vétve, k cemuz slouZzi
symboly pravé a levé hranaté zavorky ,[]“. Do zavorek se vkladaji samostatné sek-
vence prikazl a po vykonani retézce uloZeného mezi [] se Zelva vrati do predchozi
(ptivodni) pozice. Plisobi to jako skoky do podprogramu a navratu z néj [TiSnov-
sky, 2006b].

Na Obr. ¢ 33 je vidét, jak zavorkové L-systémy funguji. Predpis pro L-

systém na obrazku ma podobu:
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F[+F[+F]F]F[-F[-F]F]F[+F[+F]F]F[-F]F[+F]F

Obr. ¢. 33 Graficky znazornény zavorkovy L-systém s pravidly.
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4 Testovani metod a hodnoceni vybranych aplikaci

V predchozi kapitole byly jednotlivé metody pro proceduralni generovani
rozebrany teoreticky. Tato kapitola predstavuje existujici aplikace, ve kterych jsou
jednotlivé metody testovany. Kritérii pro vybér aplikaci byla schopnost prace
s analyzovanymi metodami, kvalita generovaného vystupu, moZnosti nastaveni a
intuitivnost ovladani.

Aplikace jsou rozdéleny do sekci podle metod, na zakladé kterych generuji
vystupy. Popis aplikaci zahrnuje jejich zakladni funkce, omezeni, dostupnost, pie-
hlednost a slozitost ovladani. Kazda aplikace je zhodnocena a obsahuje pripojenou

ukazku vygenerovanych textur.

4.1 Perlinova sumova funkce

Perlinova Sumova funkce sama o sobé se nejcastéji pouziva pro generovani
textur dreva, mramoru, oblak ¢i koure. Nasledujici aplikace byly vybrany, nebot

umi generovat textury pravé pomoci této funkce.

4.1.1 Perlin Noise Generator

Tento software je volné ke staZeni a byl vyvinut na internetovém serveru
Runicsoft [Hartl, 2011]. NevyZaduje instalaci. Perlin Noise Generator umi vygene-
rovat pouze zakladni Perlinovu funkci s nastavenim téch nejnutnéjsich parametri.
Nelze od néj ocekavat slozité a zvlasté kvalitni textury, ale na néco jednoduchého
postaci.

Neumi generovat bezesvé textury. Maximalni mozna velikost vygenerované
textury je 512x512 px (pixeli). V aplikaci je mozné nastavit barvu Sumu i barvu
pozadi, detail a jemnost Sumu, persistenci, amplitudu, frekvenci a interpola¢ni me-
todu (linearni nebo kosinovou). Vyslednou texturu lze ulozit ve formatu BMP
(24bit), v PNG nebo ve specidlnim formatu NF (Noise File), ktery zklada nastaveni
parametrli pro generovani. Lze nacist pouze soubor s koncovkou ,nf“. Generator
renderuje azZ po zmacknuti tlacitka Render.

Demonstrac¢ni textura oblak (viz Obr. ¢. 34) byla nastavena na maximalni

velikost, tedy 512x512 px, ostatni parametry byly ponechany na ptivodnich hodno-

22



tach (persistence = 0,5; amplituda = 150; frekvence = 10; jemnost Sumu = 1; inter-

pola¢ni metoda = kosinova).

cseed [250326048

Obr. ¢. 34 Nahled aplikace Perlin Noise Generator.

4.1.2 TextureGenerator-Online

Jedna se o volné dostupny na webu umistény generator [Petry], jak jiZ nazev
napovida. Kromé Perlinovy Sumové funkce umi vygenerovat i sloZitéjsi textury,
napriklad cihly, terén, dlaZdice, ¢i abstraktni vzory. Software renderuje automatic-
ky.

U Perlinovy Sumové funkce lze nastavit barvu funkce a barvu pozadi, pocet
oktav, méritko (Uroven pribliZzeni/oddaleni), persistence, seminko pro pseudona-
hodny generator (seed) a rotace. Rotace nefunguje tak, jak by méla, tedy po otoceni
se vygeneruje pouze otocend textura s viditelnym prechodem, coZ je neZadouci.
Pomoci seminka pseudondhodného generatoru je mozné zajistit vygenerovani po-

kazdé jiné textury pri naslednych spusténich programu.
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Texture type

HExX- @
R |

Perlin Noise Settings

R 5120512 1f you like this, please

I 0

—s@mez=m

Obr. ¢. 35 Nahled aplikace TextureGenerator-Online.

Zdroj: [Petry]

Vyslednou texturu lze ulozit ve formatu PNG ¢i JPEG v péti riiznych velikos-
tech od 256x256 px az po 4096x4096 px. Tento software bohuzel neumi aplikovat
na Perlinovu funkci turbulenci, diky které lze vytvorit napr. texturu dieva nebo
mramoru. Stejné tak jako Perlin Noise Generator je i tento generator jednoduchy

na ovladani, ale chybi mu pokrocilé moZnosti nastaveni.

4.1.3 Filter Forge

Filter Forge je plug-in® pro Adobe Photoshop, ktery umoZnuje vytvareni
vlastnich filtri (piedpist pro textury). Tento plug-in ale neni zdarma a tak byla pro
Ucely prace vyuZita trial verze Filter Forge, konkrétné verze 5.0 na 30 dni, dostup-
na z [Filter Forge, Inc., 2016]. Verze je pouze ¢asové omezena, nejsou tedy omeze-
ny Zadné funkce. Plug-in vyZaduje instalaci.

Ve Photoshopu je Filter Forge k nalezeni pod zalozkou ,Filtr* (angl. Filters).
Pred spusSténim Filter Forge musi mit uzivatel na paméti, Ze pokud ma ve Pho-
toshopu aktivni okno s obrazkem ve velikosti napt. 1920x1080 px, vysledna textu-
ra bude mit stejné rozliSeni. Z toho plyne, Ze jestliZe je poZzadovana textura ve veli-
kosti napt. 512x512 px, musi byt oteviren obrazek v tomto rozlisSeni, cozZ miiZe byt

matouci z hlediska uzivatelské privétivosti. Textura se vZdy vytvori jako novy ob-

9 ]de o software, ktery nepracuje samostatné, ale jako dopliikovy modul jiné aplikace a rozsiruje tak
jeji funkcnost.
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razek, nikdy nepiepiSe zadny, ktery byl plivodné otevieny, nezalezi tedy na obsahu

aktivniho okna obrazku.

[ Presets | settings | ugekeg | avest

$ tactory presets 0]

s & doys . B e oo (o) (i)

Obr. ¢. 36 Nahled plug-inu Filter Forge.

Filter Forge ma k dispozici celou radu komponent, ze kterych si uzivatel
mize vybirat pfi popisovani a vytvareni textur. Na prvni pohled se mtize zdat vel-
mi slozity, ale slozitost je zpisobena predevsim velmi rozsahlymi moznostmi na-
staveni, jinak je uZzivatelsky privétivy a dobte se s nim pracuje. Vysledné textury
jsou vizualné velmi kvalitni. Renderuje automaticky.

Jako prvni priklad pouziti Filter Forge byl zvolen zaklad textury dreva a ten
byl dale upravovan. Textura se sklada z mnoha prvkd, které ji popisuji, at’ uz je to
funkce, efekt ¢i obyCejna barva. Perlinova Sumova funkce je zde pouzita dvakrat.
Jednak vytvari efekt Sumu, roztaZzeného vertikalné, ktery zdrsnuje povrch dieva a

druhé pouZziti Perlinovy funkce zajiStuje aroven detail na vysledné texture.
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Obr. ¢. 37 Ukazka prvku, ze kterych se sklada vysledna textura.
Jednotlivé prvky se propojuji tazenim mysi ze zelené Sipky umisténé vpravo

na kazdém okné s efektem, funkci, nebo hodnotou. Posledni okno vpravo je vy-

sledna textura.
Cilem demonstrace plug-inu bylo vytvofrit textury, které by napodobily bu-

kové dievo a bily mramor.
Bukové drevo se vyznacuje svétlou krémovou az riiZzovo-hnédou barvou. Je-

ho vldkna jsou rovna a vétSinou SirSiho charakteru [Dievo Spirit of Angmar &

Bithynie]. Cilem bylo nasimulovat tyto vlastnosti pomoci proceduralni textury.

(t1.4
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Obr. ¢. 38 Prredloha bukového dieva.
Zdroj: [Rockpanel Group]

Obr. ¢. 39 Vysledna textura bukového direva
vytvoieného pres Filter Forge.

Pro texturu mramoru byl zvolen typ zvany ,Arabescato”. Na tuto texturu by-
la pouzita komponenta zvana ,Noise Distortion“, ktera predstavuje turbulenci.

Hodnota turbulence byla nastavena na 25 (maximalni hodnota je 100, v teoretické
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Casti této prace byla turbulence uvadéna v rozmezi 0-1, takZe by tato hodnota od-

povidala 0,25).

ol

Obr. ¢. 40 Piedloha mramoru. Obr. ¢. 41 Vysledna textura mramoru

Zdroj: [All Granite and Marble Corp., 2015] vytvorend pres Filter Forge.

4.2 Fraktaly

Pomoci fraktdlu je mozné vytvaret zajimavé tvary a obrazce. Nasledujici
aplikace jsou schopné tyto jevy generovat. Nasledujici podkapitoly popisuji vlast-
nosti jednotlivych aplikaci a pro kazdou z nich bude predveden vysledny vygene-

rovany fraktal.

4.2.1 Mystica

Tento nastroj 2D a 3D fraktald neni zdarma a proto pro ucely této prace by-
la pouzita ¢asové omezena verze na 30 dni, kterd je dostupna z [Dawntec]. Na vy-
slednych texturach s fraktaly se objevuje ochranny napis ,Mystica Demo"“. Mystica

vyZaduje instalaci. V této praci byla pouzita verze 5.7.
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Gallary

widath

¥ allont

Random colors

@) add i Toke Load - Random -— Random image

Obr. ¢. 42 Nahled aplikace Mystica.

Mystica je urcena pro uZivatele, ktefi nechtéji nebo neumi zadavat cely
predpis pro fraktal, predevSim pro nenarocné uZivatele, ktefi nepotiebuji mit na-
prostou kontrolu nad podobou fraktalu. Software nabizi 6 predpiipravenych funk-
ci a témi jsou: x, x4, maximum, minimum, sinus a tangens. Fraktal se generuje na-
hodné a témito funkcemi ho lze pouze usmérnit, nikoliv zadat tvar. Mystica pri
kazdém prepnuti okna (¢i prvnim zapnuti softwaru) sama generuje ndhodny frak-
tal, ktery uZivatel miize pouze ovlivnit.

Na vybér je 6 algoritm, které fraktdl mirné pozmeénuji. Dale lze upravovat
posuvniky pro mnoZstvi iteraci a miru chaosu. Iterace v tomto programu nejdou
zadavat Ciselné, posuvnik ma pouze levou stranu jako ,malo“ a pravou jako ,hod-
né“ iteraci. TaktéZ je na tom i posuvnik chaos, ktery ma levou stranu ,negativni
chaos“ a pravou ,pozitivni chaos”. Pomoci posuvniki jsou feSeny i vSechny ostatni
parametry, kterymi jsou rozloZeni barevného spektra, Sitka (mysleno pro barevné
spektrum), rychlost kKlesani/stoupani intenzity od stiredu spektra a priithlednost.

Na prepinani mezi ndhodnymi fraktaly slouzi i tlaitko ,Random image“ a
nahodné barvy lze generovat tlac¢itkem ,Random colors“. V okné lze s fraktalem
posouvat (levym tlac¢itkem mysi), priblizovat/oddalovat (koleckem mysi) a vybrat
areu pro maximalni okamzité pribliZeni (pravé tlac¢itko mysi). Lze ho také otacet o

90° doprava i doleva.
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Upravené fraktaly v prvni zaloZce Design se ukladaji do zalozky Render
Queue, kde je Ize nechat vyrenderovat (v rozliseni od 256x256 az do 8000x6000
pX, 16 riznych rozliSeni) a v zaloZce Gallery nasledné kopirovat, editovat, otevrit
v prohliZeci fotografii (Windows), smazat, upravit efekty, vytvorit video (coZ neni
naplni tohoto popisu), exportovat obraz ve formatech JPEG, PNG, BMP, TIF, TGA a
MYS.

Samotné zakladni nastaveni je zadané a nyni se fraktal mtiZe dale upravovat
v zalozce Effects. Na fraktal Ize aplikovat razné filtry pro zaostfeni, rozostieni, zvy-
raznéni hran, reliéf a dalsi. Zajimavou funkci je 3D Light (3D svétlo), ktera po za-
pnuti vytvori na textuie 3D svételny efekt, kde se nejsvétlejsi body v obraze jakoby
posunou po z-ové ose dopiedu. Tomuto efektu se nastavuje pozice svétla, zplisob
odrazu (jestli spekularni nebo rozptylené svétlo) a mira prolnuti. Také jsou
k dispozici tti klasické dpravy: jas, kontrast a gamma.

Patrné nejzajimavéjsi v této zaloZce je posledni box uUprav a to vytvareni
vrstev. Lze vytvorit vrstvu pouze kopirovanim té pivodni, ale i tak se tim fraktaly
mohou ozvlastnit. Nové vrstvé lze upravit $ifkuy, jas, zménit metodu prolnuti a miru
prihlednosti. Vrstvy lze vypnout a vratit se tak k ptivodni textuie. Upravovat hod-

noty vrstev lze vZdy pouze na posledni vrstvé. Nelze mezi nimi prepinat.

Nasledujici verze textur ukazuji ptisobeni efektli na ptivodni texturu.

Obr. ¢. 43 Verze A textury Obr. ¢. 44 Verze B textury Obr. €. 45 Verze C textury
s efekty. s efekty. s efekty.

Obr. ¢. 46 Plivodné vygenerovana textura bez efektii.
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Pro verzi A byl aplikovan filter ,soften“ a bylo pouZzito 3D svétlo s mirné sni-
Zenou pozici svétla a odrazem nastavenym témér na 100 % ,specular. Na texturu
bylo také pouzito vrstveni s metodou prolnuti ,add“. Verze B se od verze A lisi
zménou metody prolnuti vrstev z ,add” na ,and". Pro treti verzi C byl zménén filter
na ,edges 2 byl vypnut efekt 3D svétla, byl zvySen jas, o néco méné i kontrast a
metoda prolnuti pro vrstvy byla vracena na metodu ,,add"“.

Na ptlivodni texturu pfi jejim vytvareni v zaloZce Design bylo pouzito toto
nastaveni: Algoritmus E, posuvnik pro iterace se nachazel na poloviné ,few“, chaos

byl posunut mirné doleva k ,neg chaos“. Byla vybrana funkce tangens.

4.2.2 Ultra Fractal

Ultra Fractal je pokrocily nastroj pro generovani fraktalii. Tento software
neni zdarma a tak pro ucely této prace byla pouZita Casové omezena verze na 30
dni. Na vyslednych texturach s fraktaly je proto ochranny napis , Evaluation copy*.
Demo aplikace je dostupné z [Slijkerman, 2010] a vyZaduje instalaci. Pro tuto praci
byla pouZita verze 5.04.

Tento generator je velmi slozity a velmi schopny rychle generovat rtzné
fraktaly tim, Ze poskytuje vlastni rovnice (algoritmy) pro generovani fraktalu. Ma
ale i predem vytvorené nékteré ze zakladnich fraktalt jako tfeba Mandelbrotova

mnoZina, Sierpinského trojuhelnik a mnoho dalSich.

File Edit Fractal Animation Options Purchase Window Help
‘D el oo ([@E0Ene Be ? " Layes Properties - Fractall. Background = -
Location | Mapping | Formuta | Inside | Outsice

B Fractant

Center (Re): -05
Center (im) 0

Magnification:

L+

Rotation Angle: 0

Stretch (X/Y): 1

« 4«

X

Skew Angle: (1]

Left Top (Re) -25
Left Top (Im) 15
Right Top (Re): 15
Right Top (im): L5
Right Bottom (Re): 15

Right Bottom (im) -15

Fractal Properties - Fractall L
Layers | Image H-slmyf(ommems

Normai  ~ RS ooy

. |
7 | o rpumn O TN -

R o o R O IS R RN 0000000 \
1 n 40 &0 R0 100 e |-

Completed Elapsed: 0:00:00.11 Bfacail  Dauim
—

Obr. ¢. 47 Nahled aplikace Ultra Fractal s Mandelbrotovou mnozinou.
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Vygenerované fraktaly umi uloZit ve formatech BMP, JPEG, PSD, PNG, TGA a
TIFF. Projekt s veSkerym nastavenim uklada ve formatu UFR (Fractal file). Ultra
Fractal neumi jen generovat fraktaly, umi i vytvaret animace, jejichZ popis je nad
ramen této prace.

Jak jiZ bylo zminéno vySe, Ultra Fractal umoznuje vytvareni vlastnich pred-
pisti pro zadani tvaru a nasledného generovani fraktalu. Jako testovaci fraktal

k naslednému upravovani a zkoumani byl vybran nasledujici predpis:

barnsleyjl {
init:
z = pixel
loop:
IF real(z) >=
z = (z - 1)
ELSE
z = (z + 1) * @start
ENDIF
bailout:
lz] < 4
default:
title = "Barnsley 1 (Julia)"
maxiter = 149
param start
caption = "Parameter"
default (0.6, 1.1)
endparam

}

0
* @start

Plivodni verze tohoto predpisu je zndzornéna na Obr. ¢. 48. Zmény vysled-

ného fraktalu po dpravé parametrii piredpisu jsou patrné na Obr. ¢. 49 a Obr. ¢. 50.

Obr. ¢. 48 Barnsley (zakladem je Juliova mnozina).

Predpis fraktalu je realizovan pomoci vestavéného programovaciho jazyka.

Ze vseho nejdiive se do klauzule ,init“ deklaruji proménné, se kterymi ma byt
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v kédu operovano. Do samotné smycky, tedy ,loop“, se zapisuje tvar fraktalu, ke
kterému se pouZzivaji zadané proménné a riizné funkce. Do smycKky lze pouzivat i
podminky, v této ukazce byla pouZita podminka ,if". ,Bailout” hodnota specifikuje
rozsah funkce, ktera urcuje podminku pro ukoncenti iterace. Sekce ,default” dekla-
ruje zakladni hodnoty jako napr. nazev fraktalu, ktery se poté zobrazuje pri vybéru
predpisu, nebo maximalni pocet iteraci. Parametr v sekci ,,param® s nazvem ,start”
deklaruje vychozi hodnotu funkce. PouZzitim hodnot 0,6 a 1,1 byla tato vychozi

proménnd automaticky nastavena na datovy typ float.

G666 he

sy

Obr. €. 49 Prvni zména piivodniho pred- Obr. ¢. 50 Druha zména ptuvodniho pied-
pisu. pisu.

Pro ziskani fraktald na Obr. ¢. 49 a Obr. ¢. 50 byla zménéna hodnota ,bai-
lout” na hodnotu 3 (vlevo) a 2 (vpravo). Pro vétSi zménu vysledné podoby fraktalu
byla zménéna funkce na z = (z - 1) * z * @start, stejné tak v klauzuli ELSE. Hodnota
,bailout” byla nastavena na /z/ < 4. A posledni ipravou byla zména vychozi hodno-

ty funkce na (1.6, 1.1). Vysledny fraktal je zobrazen na Obr. ¢. 51.

Obr. ¢. 51 Vysledny fraktal po zménach.
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Tento software dokaZe pomérné rychle vygenerovat jakkoli sloZité fraktaly.
Je pomérné sloZity na pochopeni, a tak chvili trva, nez se uZivatel seznami se vSemi
ovladacimi prvky a zptisobem zapisu predpisti pro fraktaly. Je urcen hlavné pro
narocné uzivatele, ktefi ovladaji zaklady programovani a matematiku. Diky vlast-
nimu programovani ma tento generator moznosti mnohem vice, nezZ bylo popsano
vySe. Vice informaci 1ze nalézt v zabudovaném, detailné zpracovaném manualu, do

kterého muze uzivatel kdykoli nahlédnout.

4.3 Bunécné texturovani

V této kapitole budou predvedeny aplikace pro generovani textur za pomoci
bunécného texturovani. Touto metodou je moZzné vytvorit textury podobné napfr.

kamentm, mikroorganismiim, mozaikam a dalsim.

4.3.1 Worley Texture Generator

Tento generator je volné dostupny na webu [Somethinghitme, 2010]. Jde o
pomérné jednoduse ovladatelny generator, ktery umi nékteré zakladni bunécné

funkce, jako jsou funkce prvniho nejbliz§iho bodu, inverzi kni, F2 - F1, F1 * F2, a

pak nové funkce /F; * F, a \/F, — F,. Velikost vygenerované textury je nastavitel-
na. DalS$im nastavenim je velikost pixelu, coZz predstavuje rozliSeni dané textury
bez zmény velikosti textury. Nastavit se zde da i pocCet bodi, které se maji rozdis-

tribuovat po obraze, pficemzZ nulu tento program ignoruje.

‘Worley Texture Generator

Method
Width
Height 8
Pixel Size ]
Random Points 0|
Red 5
Green
Blue
Animated ]

More Random Demos

Obr. ¢. 52 Nahled aplikace Worley Texture Generator.
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Nastavitelna je i RGB barva, jejiZ hodnoty vsak neodpovidaji standardnimu
nastaveni. Nelze nastavit bézné hodnoty od 0 - 255, ale je nutné zadavat rtzné
hodnoty, které se mohou dostat i do statisicii, stejné tak mohou byt i zaporné.
Hodnoty barev ovliviiuji i polomér ¢erné barvy kolem zdrojového bodu, ktery bude
vzdy vykreslen a vZdy bude ¢erny. Cim vétsi je hodnota barvy, tim mensi je ¢erny
polomér okolo zdrojového bodu. Nastaveni barev proto vyZaduje velké mnozZstvi
experimentovani.

Software nerenderuje textury automaticky, ale stisknutim tlacitka ,Genera-
te Texture®. Po kazdém stisknuti tohoto tlacitka aplikace vygeneruje vidy jinou
variaci textury. Umoziiuje zobrazit texturu i s animaci, ale animaci jako takovou
neuklada. Tlacitkem ,Save Texture“ zobrazi texturu v nové zaloZce prohliZece, kte-

rou si muze uzivatel ulozit ve formatu PNG.

Ukazka textur vygenerovanych timto programem je na Obr. ¢. 53.

Obr. ¢. 53 Vysledné ukazkové textury A (vlevo) a B (vpravo).

Nastaveni textury A Nastaveni textury B
Method: D2 - D1 Method: D1 * D2
Width: 640 px Width: 640 px
Height: 480 px Height: 480 px

Pixel Size: 1 Pixel Size: 1

Random Points: 200 Random Points: 100
Red: 255 Red: 5000

Green: 900 Green: 255

Blue: 900 Blue: 1

Tabulka 2 Nastaveni vyslednych textur vygenerovanych aplikaci Worley Texture Generator.
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4.3.2 Filter Forge

Filter Forge jiZ byl predstaven u aplikaci Perlinovy Sumové funkce, ktera ale
neni jeding, kterou umi generovat. V této kapitole jsou popsany mozZnosti genero-
vani bunécnych textur.

Filter Forge je plug-in pro Adobe Photoshop, ktery je schopny vytvaret dob-
fe vypadajici a realistické textury. Neni ale zdarma, takZe pro tuto praci je pouZi-
vana Casové limitovana 30 denni verze.

Pro ukazku, jak miliZe vypadat textura vygenerovand pomoci bunécného
texturovani, byla vybrana textura kamene a mikroskopickych bakterii. Obé dvé
textury jsou bezesvé a ve velikosti 512x512 px. Kromé bunéc¢ného texturovani byla
na obé textury pouzita i Perlinova Sumova funkce, ktera zde vytvari efekt zaspinéni

textury Sumem, pro realistictéjsi dojem.

Obr. ¢. 54 Vysledné textury kamene (vlevo) a mikroskopickych bakterii (vpravo).
Na zakladé ukazek vyslednych textur je patrné, Ze je Filter Forge vyborny
nastroj v generovani proceduralnich textur. Jeho vystupy jsou kvalitni a vypadaji

velmi profesionalné a realisticky.

4.4 L-systemy

Lindenmayerovy systémy, zkracené L-systémy slouZzi v prvni fadé pro gene-
rovani rostlin. V nasledujicich aplikacich jsou simulovany ritizné druhy rostlin po-
moci prepisovacich gramatik a nasledné je kazda aplikace ohodnocena podle vy-
sledkli generovani, srozumitelnosti, poc¢tu funkci a celkové uzivatelského dojmu.

Predveden je vzdy i zapis L-systému, ktery se u téchto systémi zpravidla lisi.
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4.4.1 Lindenmayer System Generator

Jedna se o volné dostupny online generator, ktery umi generovat pouze de-
terministické L-systémy. Dostupny z [Noland]. Je uZivatelsky privétivy a velmi jed-
noduchy na ovladani. Nerenderuje automaticky, az po aktivaci tlacitka Render.

V hlavni nabidce je moZné si v canvasul? kliknutim zvolit, odkud se zacne
dana rostlina generovat. UZiteCnost této funkce je omezena, protoZe canvas nema
moznost scrollovanill, takZe pokud je rostlina vétsi nez okno prohliZece, nebude
vidét cela.

Druhy parametr nastavuje délku ¢ary, ze které se cely model sklada. MozZné
hodnoty jsou 1-8, pticemz aplikace neuvadi presny piepocet téchto hodnot na po-
Cet pixell. Treti parametr nastavuje pocet iteraci, pficemz nejnizsi hodnota je 3,
coZ muZe byt neprijemné, pokud cilem je vygenerovat pouze jednoduchy fraktal s
jednou nebo dvéma iteracemi. Maximalni pocet iteraci je 10, coZ mize predstavo-
vat problém naopak pii generovanti sloZzitych fraktald.

Nastaveni thlt je jiz uzivatelsky plné nastavitelné zadanim vlastniho cisla.
Uhly mohou byt i zdporné. Nastavuje se pocate¢ni thel, do jakého se za¢ne model
generovat a dale se nastavuje thel pri otocent.

Generator umoZiiuje nastavit pocate¢ni pismeno, tedy axiom. Ten je po-
trebny pro dal$i moZnosti nastaveni a témi jsou prepisovaci pravidla. Jak jiZ bylo
zminéno vySe, tento generator umi pouze deterministické L-systémy, tudiZz vidy
jen pravidlo s unikatni levou stranou. Pridana pravidla jdou upravit ¢i smazat. Pro
zakladni L-systémy toto nastaveni staci.

Na Obr. ¢. 55 je ukazka vygenerované rostliny. Detail rostliny plisobi nepiti-
rozené zdlivodu deterministického pristupu ke generovani. Nicméné i tak lze
v omezené mife dosdhnout toho, aby celkovy dojem z rostliny neptisobil prilis pra-
videlné, ale vice nahodné, coZ je prirozenéjsi. VSechny tyto nepravidelnosti byly
zadavany rucné pomoci dodatecnych pravidel. Tri iterace pomohly k tomu, aby
Fasa vypadala delsi, ale jak jiZ bylo zminéno v popisu funkci a moZnosti tohoto ge-

neratoru, tfi iterace jsou v tomto piipadé minimalni mozny pocet iteraci.

10 Canvas predstavuje kreslici platno.
11 Scrollovani je moznost pouziti posuvniku v okné.
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Pravidla a nastaveni rostliny:
Axiom: F

Délka Cary: 5

[terace: 3

Pocatec¢ni uhel: -90°

Uhel vétveni: 25°

vV V V VYV V

G—FF[+FF[+FFF[-FFF]FF]FF]
A—FF[-FFF]JFFF[-FF[+FFF[-FFF]FF]FFF]

F— G[-G[-GG]]G[+GG[-G[-A[+AA]G]A]F[-G]AJFF

Obr. ¢. 55 Vygenerovana rostlina pomoci aplikace Lindenmayer System Generator.

4.4.2 L-Systems Explorer

Druhym predvadénym generatorem je volné dostupny software, ktery ne-
vyZaduje instalaci a opét generuje pouze deterministické L-systémy. Aplikaci lze
ziskat z [Matthews, 2002]. M4 moZnost rostlinu obarvit dvéma barvami, coZ je pfri-
dany efekt oproti predeSlému online generatoru a L-systémova rostlina se tak zase

0 néco vic miize priblizit realité.
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Bush Example #1 - L-Systems Explorer C=aiEl X

File Edit View Help
0= s o | ?

Ready Dph 5, Seg 32

Obr. ¢. 56 Nahled aplikace L-Systems Explorer.

«

Aplikace uklada a nacita svij vlastni format souborl s priponou ,lse”,
umoziuje tak uklddat a znovu nacitat vytvorena pravidla. Poskytuje nékolik ukaz-
kovych ptikladii, aby se uzivatel mohl podivat, jak vypadaji prepisovaci pravidla
nékterych zakladnich L-systémii a jak na né program reaguje.

L-Systems Explorer umoZiiuje vytvaret 26 riiznych pravidel a obsahuje jed-
nu velkou zménu oproti ostatnim generatortim: pravidlo vykresluje rekurzivné
[Matthews, 2002]. Jestlize pismeno ,F“ predstavuje rovnou c¢aru a zaroven je to
axiom, coZ znamena, Ze se do néj vepisuje posloupnost pravidel, tak se pri kazdém
napsaném ,F“ vykona celé pravidlo F. Tato funkce byla v nékterych pripadech ne-
zadouci, nebot cilem bylo kontrolované vytvofrit jisty tvar rostliny, bez rekurzi.
V takovych situacich byl misto pismene ,,F“ pouZit znak, ktery generator nabizi pro
nakresleni jednoduché ¢ary bez rekurzi, tedy ,|“.

V zaloZce ,Edit” je hned na prvnim misté moZnost otevireni okna pro zadani
L-systému a jeho nastaveni. Jakmile je toto okno otevieno, je pivodni okno neak-
tivni, to napriklad znamena, Ze nelze levym tlacitkem posouvat rostlinu po platné.
V tomto okné s nastavenim L-systému se zadava nazev systému, pismeno axiomu,
uhel pri otoCeni, pocatecni uhel zaCatku generovani, segment (celkova velikost
rostliny, ¢im vétsi Cislo, tim vétsi rostlina), step (pocet iteraci, zadavaji se hodnoty
od 0-1) a nakonec samotna pravidla. UZivatelsky neprijemné je zavieni okna po-
kazdé, kdyzZ se odsouhlasi nastaveni tlacitkem ,0K", aby se nastavena zména vy-

kreslila. VyZaduje to neustalé otevirani okna s nastavenim.
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Pro tento software byly vygenerovany dvé ukazkové rostliny - ker (Obr. .
57) a lucni rostlina (Obr. ¢. 58). Kef byl generovan s funkci rekurzivniho pravidla F.
U lucni rostliny jiz tato funkce vyuzita nebyla a byl pouzivan znak,,|“

Pravidla a nastaveni rostliny A:

» Axiom:F
» Angle: 25
» Initial angle: 270
» Segment: 6
> Step:1
A— FF[-FFF|FFF[-FF[+FFF[-FFF]FF]FFF]
G- FF[+FF[+FFF[-FFF]FFJFF]
F- FG[-G[-GG]]G[+GG[-G[-A[+AA]G]A]F[-G]A]FF
Obr. & 57 Vysledny ke¥ (A).
Pravidla a nastaveni rostliny B:
» Axiom:F
> Angle: 8
» Initial Angle: 278
» Segment: 200
» Step: 0.5

B—+[3+F]
F—[[3+F][3-F]-|[4+F][6-F]+|[3-F][4-F]B-|F
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Obr. ¢. 58 Vysledna rostlina (B).
U rostliny B je pouzit zkraceny zapis poctu znakd ,+“ a ,-“, ktery tento soft-

ware podporuje. Misto napriklad ,+++F“ je zapis zkracen na tvar ,3+F*.

4.4.3 WWW L-System Explorer

Tento generator je volné dostupna webova aplikace, ktera obsahuje i ceskou
lokalizaci. Aplikace je k dispozici na [Kudrle, 2006a]. Vysledné L-systémy jsou de-
terministické, nicméné software ma moznost generovat ndhodné dlouhé kroky
pomoci specidlniho znaku ,R" tudiZ vygenerovana rostlina mize vypadat pri kaz-
dém generovani trochu jinak. Nejedna se ale o pravy stochasticky L-systém, dojem
stochasti¢nosti je pouze simulovan. NiZe je tato funkce demonstrovana na testova-
cim modelu.

Ovladacich prvkid ma tento generator mnoho a jsou v této kapitole diskuto-
prvkim, dostupnou na [Kudrle, 2006b].

Generator umoziuje nastaveni velikosti platna (Sifrku a vysku v pixelech),
coZ je novinka oproti ostatnim generatorim. Standardni nastaveni velikosti kresli-
ciho platna v tomto generatoru je 400x400 px.

Dal8i hodnoty, které lze nastavit jsou: Pocet iteraci, hodnota X a Y v platné
(X stredu, Y stredu), délka cary (krok) v pixelech, thel pri otoceni Zelvy (thel), mi-

ra zkraceni délky cary pri vnorené iteraci <> v procentech (A kroku), mira zmen-
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Seni uhlu pfi vnorené iteraci <> v procentech (A 1hlu), barva pozadi
v Sestnactkovém tvaru, barva pera, cilovd barva a barva bodu. K dispozici jsou i
nékteré prednastavené L-systémy na ukazku. Na Obr. ¢. 59 je ukazka prvniho
prednastaveného L-systému, tedy ,Strom®“.

Hlavni casti jsou opét prepisovaci pravidla, v tomto pripadé je zde na psani
pravidel pouze jeden box, ale pravidel lze zadavat vic. Pravidla se oddéluji pomoci
stredniku ,;“. Nejprve je opét nutno zvolit si koren, ktery ma v tomto generatoru
tvar, ktery zaCina vZdy znakem podtrzitka ,_“, které rika ,poloZ Zelvu na platno“.

Nasledujici znaky jsou popsany z dlivodu jejich pouziti na ukazku L-systému.

Symbol | Vyznam symbolu

F krok Zelvou dopredu

R krok Zelvou dopredu o nahodné délce
kroku

< zanoreni o jednu iteraci

> vynoreni o jednu iteraci

* velka tecka

_ poloZit Zelvu

Tabulka 3 Pouzivané symboly aplikace WWW L-System Explorer.

=R WWW L-System Explorer

Siflar 400 | Xstfedus 0 Kroka S0px  Barvapozadi  Ffdefal | |
vyskat 400 | ¥ stredus 133 | Uhel: 30/e Bavapera:  foooot [l
Poetiteraci: 5 Vypoditat stred: -A krokus 20% /it Ciovabarvar  #froort [
Koren: I - whluz 20% /it Barvabodu:  #fooco [l
Strom
Drak
Viocka
Pravidla: Prednastavené: | Nahodny strom
Kvit
Peano-Gosper
Penrose

*=[/+F<*>B-F<*>B-F<*>B-F<*>B]

Zobrazit

Obr. ¢. 59 Nahled aplikace WWW L-System Explorer.

Testovaci subjekt pro tento generator bylo vygenerovani modelu kete Seri-

ku (Obr. ¢. 60). Jak jiz bylo vySe zminéno, tento model je vytvoren za pomoci znaku

41



»R" ktery generuje ndhodné dlouhé kroky. Vysledny model tedy ptlisobi stochastic-
ky.

Pravidla a nastaveni rostliny:

Koren: _*

Pocet iteraci: 7

Krok: 30 px

Uhel: 30°

A kroku: 30 %

A uhlu: 10 %

YV V.V V VYV V

*=[+RR<*>][RRRR<*>][-RR<*>]

Obr. ¢. 60 Vysledné modely kere Seriku.

Subjektivni dojem z tohoto softwaru je velmi, prestoZe se jedna pouze o we-
bovou aplikaci, je schopna generovat dobie vypadajici modely rostlin a dalsich

fraktalnich struktur.

4.4.4 L-Studio

L-Studio je volné dostupny software z [Algorithmic Botany], ktery vy-
borné generuje L-systémy. V této praci byla pouzita verze ATE 4.2.13, ktera ob-
sahuje vSechny potrebné knihovny pro praci se softwarem. L-Studio nevyZadu-
je instalaci.

Nové, oproti predeslym predstavovanym softwarim, umi generovat i
stochastické L-systémy. Po popisu programu bude k otestovani vygenerovan
praveé stochasticky L-systém stromu.

Na prvni pohled miiZze L-studio vypadat slozité a neprehledné.
K vygenerovani zakladniho 2D L-systému ale uZivateli sta¢i pouZivat pouze tii

zalozky, a to: ,L-system®, ,View" a ,Colors".
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H-li[ X [ Lostue - [a4-ity] [ =]

Took  window Hp - & x
s | Sursces | Confows | Fusciions | Paneds | Desospbon | Test fle
plant Line: |1 Find
Hdefine Width 8.1
Laysten: 1
derivation length: 1
Axion: :(9)@:(9) Y(Width) BGs I(0.3.Width) [\(137.5) &(45)
“(S+ran(18)) 1(8.3.Width)A(E.1.8)
el
Axion: K(8.1)
=/
honanarphism
maximum ﬂ.pth: 20
A(n.e) : ny@ --3 [A(4S)L(1]] [4(45)B] “(S+ran(18))
I(0.5. Width=sqrt(e))
/1137.5) Aln-1.¢-8.1)
A(n.e) : nisd --> [&(45)L(0.5)] “(S+ran(18)) I(0.5 Widthue
B --> J(0.5.0.05) [/(137.5) &(4S)L(0.7)] J(1.8.0.85) “(rar
AGe K(B.5)
I(1.4) --> F(1/2) t(u) @Ge F(1/2)
J{1.W) --» F{1r2) t{u] “(ran(5)) @6e F(1/2)
Lis) --» /(90) @T=(0) @W(1) BGL(1.3.1.3) @Gr(1) :(8) B:(T)
¢ *

Obr. ¢. 61 Nahled aplikace L-Studio.
Zdroj: [Algorithmic Botany]

V zaloZce ,L-System" se zadava napt. nazev L-systému, pocet iteraci, semin-
ko, axiom a piedevsim prepisovaci pravidla, kterymi uzivatel urcuje podobu vy-
sledného L-systému.

Nasleduje zalozka ,View"“, do které se jiz nezapisuji prepisovaci pravidla, ale
informace, jak dany L-systém bude zobrazen, informace o velikosti, pouZzitych bar-
vach, Sifce ¢ar a mnoho dalsich.

Ctvrta zalozka ,Colors” definuje barvy pouZitelné na obarveni urcitych ite-
raci L-systému. Nabizi 42 riiznych barev, které lze ménit na libovolné odstiny RGB.
JestliZe byl v zaloZce ,View" parametr ,color increment” nastaven napt. na hodnotu
1, tak pfi dalsi iteraci bude pro L-systém vybrana nasledujici barva. Nastavenim
hodnoty na 2 by byla pouZita vZdy ob jedna barva atp.

Pro vygenerovani sepsaného kédu je potieba v hlavnim menu otevtit zaloz-
ku ,Cpfg“ a aktivovat funkci , Go"“. JestliZe je L-systém jiZ jednou vygenerovany, neni
nutné ho pri kazdém dalSim vyzkouSeni zavtit funkci ,Kill“, sta¢i na konci nabidky
funkci v zaloZce ,Cpfg“ kliknout na ,Rerun“. Pri testovani bylo zjiSténo, Ze ne
vSechny zmény byly propagovany do vizualizace, takze pro jistotu je vhodnéjsi ok-
no s vizualizaci zavrit a nechat ho znovu vygenerovat, aby byla vysledna vizualiza-
ce vzdy aktualni. Pri zaSkrtnuti ,Continuous modeling“ se nékteré zmény provadi

okamzité.
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Pro otestovani funk¢nosti L-Studia byl vygenerovan

pripominajici strom nebo vétsi ker.

Obr. €. 62 Strom verze A.

Nasledujici kéd definuje predvedeny stochasticky L-systém na Obr. ¢. 62,
Obr. ¢. 63 a Obr. ¢. 64. VSechny pouzité prikazy jsou vysvétleny v tabulce ¢. 4 pod

zobrazenym kédem.

Obr. ¢. 63 Strom verze B.

#define N 2.2

Lsystem: 1

seed: 2454

Axiom: F (1)

homomorphism
X(x) —-=> ;F(x)

endlsystem

derivation length: 7

F(x) --> X(x*N) [+F (1) ]JF[-F(1)]F[+F(1)]'F(1) : 0.4
F(x) --> X(x) [-F(1L)+F]!F(1) : 0.6

Kad

Vyznam

#define N 2.2

Definuje konstantu na hodnotu 2.2.

Lsystem: 1

Nazev L-systému.

derivation length: 4

Nastavuje pocet iteraci.

seed: 2454 Seminko nahodnosti pro nahodny ge-
nerator stochastickych L-systémd.
Axiom: F(1) Deklaruje Axiom na F(1).

F(x) --> X(x*N)[+F(1)..

Prepisovaci pravidlo. V tomto L-
systému jsou dvé stejna pravidla

s levou stranou a jsou vaZena pravdé-
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stochasticky L-systém,

Obr. ¢. 64 Strom verze C.




podobnosti na konci kazdého pravidla

uvedenou za ,:"“.

homomorphism Definuje interpretace symboll. Napf.

symbol X se vykresli jako F).

endlsystem Ukoncovaci prikaz.

Tabulka 4 Vysvétleni prikazu pouZivanych k definovani ukazkového L-systému.

Nasledujici kod se nachazi v zalozce ,View". Tabulka €. 5 vSechny pouzité

prikazy vysvétluje.
scale factor: 0.7
angle increment: 20
initial color: O
color increment: 1
initial line width: 4 pixels
line width increment: 0.8
Kod Vyznam
scale factor: 0.7 Méritko velikosti zobrazovaného L-
systému v okné vizualizace.
angle increment: 20 Nastavuje thel pti vétveni.
initial color: 0 Nastavuje pocatec¢ni barvu na hodnotu
0. Jsou pouzivany hodnoty (jejich id) ze
zalozky Colors.
color increment: 1 Definuje o kolik barev se systém posune
pri iteraci.
initial line width: 4 Pocatecni Sirka vykreslované cary. Za-
dava se v pixelech.
line width increment: 0.8 | O tuto hodnotu se zvétSuje/zmensuje
$ifka pouzivané ¢ary. Znak ,#“ inkre-
mentuje, znak ,!“ dekrementuje.

Tabulka 5 Vysvétleni prikazi pouzivanych k definovani zobrazeni ukazkového L-systému.
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5 Shrnuti vysledkld hodnoceni

Prvni predvadéné aplikace byly zaloZzené na Perlinové Sumové funkci.
NejpokrocilejSim generatorem je Filter Forge, plug-in pro Adobe Photoshop, jehoz
hlavni nevyhodou je vysoka cena, ktera se pohybuje od $149 - $828 (po piepoctu
priblizné 3500 - 20 000,- K¢) vzavislosti na typu licence. Generuje vizualné
nejkvalitnéjsi textury ze vSech testovanych teSeni, obsahuje nejvice mozZnosti, pa-
rametrii a pokryva nejvétsi Skalu generovanych prirodnich jevi. Pokud je cilem
vygenerovat jednoduchou texturu s Perlinovym Sumem, postaci Perlin Noise Gene-
rator, nebo TextureGenerator-Online. JestliZe je ale potieba vygenerovat texturu
na vyssi drovni kvality a s vétsi moZnosti Uprav a zasahovani do vysledné podoby,
je nejlepsi volbou plug-in Filter Forge pro Adobe Photoshop.

Fraktaly byly predvedeny v aplikacich Mystica a Ultra Fractal. Ani jedna
aplikace neni volné dostupn4, a tak doporuceni pro rozhodovani o pouziti softwaru
na tomto parametru nezavisi. Fraktaly lze jednoznacné 1épe generovat aplikaci
Ultra Fractal. V té je moZné zadat vlastni algoritmus pro podobu fraktalu, aplikace
Mystica naproti tomu pouze generuje ndhodny fraktal, kde uZivatel ani nevi, o jaky
algoritmus se jedna. Ultra Fractal je tedy urcen zkusenéjsim uzivateltim, matemati-
klim a tém, ktef{ chtéji mit generovani fraktalu plné pod kontrolou a ovliviiovat ho
od naprostého zacatku. Mystica se naopak hodi pro uZzivatele, ktefi nemaji teore-
tické znalosti fraktall a pro ty, ktefi nechtéji zadavat fraktal ru¢né. Pro tyto uZiva-
tele mliZe byt aplikace Mystica uzite¢na.

Bunécné generovani bylo vyzkouseno v aplikacich Worley Texture Genera-
tor a v plug-inu Filter Forge pro Adobe Photoshop, ktery byl pouZit i pro Perlinovu
Sumovou funkci. I pro tuto metodu byl nejlepsi plug-in Filter Forge, jelikoZ jeho
vystupy, v podobé generovanych textur, vypadaly kvalitnéji a s nastavenim para-
metrd pro generovani se dalo manipulovat ve vétsi miie nez u aplikace Worley
Texture Generator. Worley Texture Generator mél nedostatky pri zadavani barev a
hodnoty ,0% lze ho tedy doporucit jen pro demonstrac¢ni ucely, nebo pro uZivatele,
kteri nemaji k dispozici Filter Forge a Adobe Photoshop.

Zkoumanymi aplikacemi na generovani L-systému byly Lindenmayer Sys-

tem Generator, L-Systems Explorer, WWW L-System Explorer a L-Studio. L-
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systémy maji vizualné atraktivnéjsi vystupy, pokud umoznuji stochasticka pravi-
dla, pripadné alespon barevné alternace. Stochastické L-systémy z piredvedenych
generatorli umi generovat pouze jeden software, L-Studio. Na zacinajici uzivatele
tento software piisobi slozité, ale snadnému pouziti pomaha velmi dobte zpraco-
vany navod. L-Studio je volné dostupné, coz je vzhledem k dlouhodobému vyvoji,
zaméreni a Sirokym moZnostem uplatnéni prekvapivé. Nejméné lze doporucit Lin-
denmayer System Generator, ktery umi generovat pouze cernobilé deterministické
L-systémy. Postaci ale na seznameni s L-systémy ¢i demonstraci fungovani této
metody. Po L-Studiu byl analyzovan WWW L-System Explorer, ktery obsahuje do-
konce i ¢eskou lokalizaci. Generator sice nebyl schopen generovat pravé stochas-
tické L-systémy, které umoznuji produkovat zajimavéjsi vysledky, ale umi nékteré
vlastnosti stochastickych L-systémli napodobit svym unikatnim symbolem ,R"
ktery generuje ndhodné dlouhé kroky, ¢imZ do jisté miry odstranuje nechténou
pravidelnost. L-System Explorer v sobé ma zabudovanou funkci, Ze se symbol F
bude vykreslovat rekurzivné, cehoz se da vyuzit, avsak u mnoha L-systémii je tato
vlastnost spiSe na obtiZ. V ptipadé pouziti symbolu F jsou vysledky vyrazné odliSné
od nerekurzivni verze a mize byt slozité tuto chybu odhalit. Tento rekurzivni

symbol lze nahradit symbolem ,|“ ktery jiZ kresli klasickou ¢aru, bez rekurze.
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6 Zaver

Vramci prace byly predstaveny Casto vyuzivané metody proceduralniho
generovani textur. Zminénymi metodami byly: Perlinova Sumova funkce, fraktaly,
bunécné texturovani a L-systémy. Nastudované teoretické informace byly otesto-
vany v existujicich aplikacich, ¢imz byly otestovany moZnosti praktického pouZiti
analyzovanych metod pro proceduralni generovani textur.

Tato prace byla zamérena na popis metod pro proceduralni generovani tex-
tur a nasledné vyzkouseni téchto metod v praxi. Aplikace byly hodnoceny jak ob-
jektivné podle funkc¢nosti, moznosti, sloZitosti, dostupnosti, jejich limitd, tak sub-
jektivné podle uzivatelské privétivosti. Vysledny prehled metod a jejich aplikaci
muze souzit pro lepsi pochopeni téchto metod a orientaci pro rozhodovani, které
metody jsou vhodné pro dané typy textur. Cesky jazyk této prace by zaroveni mél
odstranovat bariéru pro uZivatele, ktefi neumi cizi jazyk, ale presto by chtéli poro-
zumét probiranym metodam a aplikacim.

Popisované metody a vétSina aplikaci byly soustfedéné na dvourozmeérny
prostor (2D). Proceduralni textury lze vSak rozsirit napriklad do trojrozmérného
prostoru (3D) ¢i proceduralné generovat animované textury, coZ bude predmétem

dalsiho vyzkumu.
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