Motsvarande hdgra har (1.125, -1.695) och 6vre vénstra (-2.125,
0.695), dvs avstandet i U-led & 3.25 och i V-led 2.39. Verkar som om
programmakaren begtt ett tankefel.

Vi kan nu enkelt éndra texturkoordinater genom att flytta markerade
punkter i texturen. Dettagorsi allmanhet for att fa smé korrigeringar i
vissa omraden. Men vi forsoker i stéllet se till att den ursprungliga
texturen brer ut sig dver helaytan. Efter det tdlamodsprévande flyttan-
det av 25 punkter ser “preview”-delen ut sd har:

-+
\
1

r

T

Tryck p& minst tvd OK-knappar och vi &r tillbaka i Aol-fonstret.
Rendering ger

=] |x

ons Rendsring |

Aavn

] !4

Flapsad Time: 0:10
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a | Texture | X

Edit Insert

Narne: ’Tra M Cancel

b Diffise

P Specula

b Tosnsparent

} Emissive

b Tronsporeney

P Specularity
Det ljusa -
ér gult P Shininess

P Roughness

F Clondiness

P Bump Height

P Displscernent

I {0

En box har ett antal inportar och normalt en utport. Vad dessa stér for
kan f& reda pa genom med godtycklig musknapp markera porten
ifrdga. Man fé&r da ocksé reda pa standardvardet. T ex ger utporten pa
RGB-boxen som véantat Color och den dversta inporten R(0), som
betyder att porten avser rodvardet och att detta som standard &r 0. For
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Texturer i Art Of lllusion: Procedurtextur. 1(4)

Man arbetar med bl a svartal&dor paett sitt som ar vanligt och som du
kanske mott i ndgot annat program. Vi skall nu knyta en tréastruktur till
en kub. Vi skapar forst en kub och ser till att den & vald. Dérefter
Object/Set Texture (vanstra figuren). Med knappen New Texture fér
vi en ny dialogruta (hdgra figuren), d&r vi namngivit texturen med Tra
och bytt frén Uniform till Procedural 3D.

Copel Texturn

s deture for “Cube 3

Type Simplo Testure |

St nam and oo fof fiiw Sl

Harme [Tra

Tynt Protadursi 30/

7]

Nerw Teture . Textufes ..
ot | vt |

[Testura Patamaters o] |[canca]

Edil Mapping... ak Cancel

Efter OK, ser det ut som pa nasta sida, bortsett frén att arbetsytan frén
borjan & tom. Jag har med Insert/Color Functions/RGB och I nsert/
Patterns/Wood lagt in tva boxen RGB och Wood. Utgangen pa Wood
har kopplats ihop med R-ingdngen och G-ingdngen pa RGB och
RGB-utgangen har sammanbundits med ingéngen pa Diffuse. Man ser
hela tiden ett Preview-fonster av samma typ som tidigare (med MK3
har jag bytt frén Spheretill Cube).
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Wood-boxens dversta inport f&r man X(X), som betyder att vérdet
normalt & x-vardet i modellkoordinatsystemet. Understa blir
Noise(0.5), vars tolkning inte &r lika uppenbar.

Vissa boxar & redigerbara. Klickai safall p& boxen. T ex fér Wood-
boxen.

Select Wood Properties

Moise Amplitude [1.0
RingSpacing (0.25
Moise Octaves [2

& Only Output Fraction

ﬂ Cancel

Om man & missngjd med fargen i tratexturen, fa&r man blandafargerna
annorlunda. Jag hade fétt for mig att fargerna RGB i proportion
1:0.8:0.4 skulle ge en brun ton. Andrade darfor till

¥ Diffuse
P Specular
P Transparent

P Emissive

P Transparency
» 044
[3

P Speculanity
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men nédde inte riktigt 6nskad brun nyans. Som synes finns det boxar
for multiplikation, tal och allméanna uttryck. Dessa hamtas med hjélp
av I nsert-menyns undermenyer.

Nér vi & nojdatrycker vi pA OK och dtervander darmed till (setill att
Traar markerad).

=l Obeci Texture [x
Chonse texture for"Cube 2

Type Sirmple Texture | /
Default Texture - s

Tri

Mew Texture... Texlures..

[Texture Parameters

Edit Mapping. QK Cancel

Om vi tar till Edit Mapping upptécker vi att nu finns bara Linear-
mapping (intet ex Spherical), vilket beror pa att en procedurtextur ju
beskriver varje voxel direkt. Tryck slutligen pa OK och vi &r tillbaka
hos Aol :s huvudfénster. Scene/Render Scene ger
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Perlin-brus 2 (10)

Vi anvander nu analogitankande for att konstruera olika slag av brus. Vi borjar med endi-
mensionellt kontinuerligt brus for intervallet [0,1]. Forst maste vi hitta en motsvarighet till
det vanliga frekvensbegreppet.

L&t ossdelain[0,1] i N lika stora delintervall med hjalp av punkterna

X; =i/N, i=0,1,...,N. | var och en av dessa punkter skapar vi ett slumptal y; (likformig for-
delning pa [0,1)). Vi forbinder sedan punkterna (x;,y;) i tur och ordning med réta linjer.
Detta innebér att vi linjérinterpolerar de genererade slumpvérdena for att fa en funktion
definierad for alax i intervallet. Resultat for N=1, N=4 och N=32 ser du i foljande figur.
L&t oss helt enkelt kallaantalet delintervall, dvs N, for frekvensen. | den fjarde figuren har

®|[E][2] Brus GIEIHE] [eEE s [E][=] B T
Frekvens=1 Frekvens=4
@ E[?] Brus [E][2] Brus [ (= B T
Frekvens=(32,64,128)
Frekvens = 32
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Perlin-brus 1 (10)

Vi skall nu beskrivaen teknik som introducerades av Ken Perlin 1985 och som kan anvén-
das for tillverkning av texturer och effekter som & en aning paverkade av slumpen. Den
har anvants mycket i filmindustrin och Perlin har tilldelats pris av dennaindustri. Han har
senare modifierat tekniken pa olika sétt (se OH efter dessa 10) och presenterade 2001 en
ny metod kallad “simplex brus’, som & |&ttare att implementera i hardvara. Jag (liksom
Hills bok) gor litet vald p& hans algoritm.

Men forst en utflykt till MATLAB. Férmodligen vet du att signaler (ljud etc) fran verklig-
heten kan delas upp i olika frekvenser. Ofta finns det en dominerande frekvens (eller frek-
vensband). | foljande figur illustrerar vi detta.

15 T T T

sin(x)+0.5* sin(2x)+0.25* sin(4x)

0.25*sin(4x)

>> x = 0:0.01:2*pi;

o

Bilda samplingsvektor

>> plot(x,sin(x),’b’) % Rita sin(x) med blatt
>> hold on % Se till att gammalt finns kvar
>> plot(x,0.5*sin(2*x),'r’) % Rita 0.5*sin(2x)

>> plot(x,0.25*sin(4*x),'g’) % Rita 0.25%*sin(4x)
>> plot(x,sin(x)+0.5*sin(2*x)+0.25*sin(4*x),'k’)
% Rita summan
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Perlin-brus 3 (10)

vi blandat brus med frekvenserna 32, 64 och 128 pa samma st som nér vi blandade
sinuskurvorna, dvs amplituderna & 1, 0.5 respektive 0.25. Vitsen med detta & att vi far
detaljvariation utan de kraftiga variationer vi skulle fatt med frekvensen 128.

Utdrag ur kod (ligger i omritningsproceduren display; vi beréknar brusvérdet i brytpunk-
terna och ritar):

glortho (-0.1, 1.1, -0.05, 1.5, -1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity () ;
axlar () ; // Koordinataxlarna
STEP = 1.0/frekvens;
glBegin (GL_LINE_STRIP) ;
for (i=0; i<=frekvens; i++) {
rx = 1*STEP; b = brus(frekvens, rx) ;
glvertex2f (rx,b) ;
} rx rx+STEP
glEnd () ;

| koden anropas en funktion brus som givet en frekvens och ett x-vérde réknar ut brusvéar-
det. Den returnerar alltid sammavarde for givna parametrar. Hur det gar till &terkommer vi
till.

N&r man blandar flera frekvenser brukar man tala om turbulens. Speciellt vanlig & en
blandning av typen (vi skriver den fér 3D-fallet)
M )
turbulens( frekvens,x, y, z) = z“librus(zI frekvens,x,y,z)
P2
i

Tanken &r att s k 1/f-brus skall approximeras, dvs brus dar amplituden avtar med 1/frek-
vensen.
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Perlin-brus 4 (10)

Vi kan &ven arbeta med 2D-brus, dvs brus definierat 6ver en kvadrat
0<x,y <1 (for enkelhets skull).  Ett exempel:
Rent 2D-brus Ined Enligt nedan  |[@][E][?] Brus

frekvens=9 —
frekvens=3

Vi ritar nu punkt fér punkt. Utdrag ur kod (uppritningsproceduren)
glortho (0.0, width, 0.0, width, -1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity(); STEP = 1.0/width;
for (i=0; i<width; i++) {
for (j=0; j<width; j++) {
rx = 1*STEP; ry = Jj*STEP;
b = brus2(frekvens, rx,ry)+
0.5*brus2 (2*frekvens, rx, ry) +
0.25*brus2 (4*frekvens, rx, ry) ;
b = 20*%b; b = b - (int)b;
glColor3f (b, b, b);
glBegin (GL_POINTS) ;
glvertex2f (i,7);
glEnd() ;
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Perlin-brus 6 (10)

HILL2
frekvens=20

HILL2
frekvens=20
A=8

Funktionen undulate (andragrads-spline pa[-1,1]) & knyckt fran Hills bok:
float undulate(float x) { if (x<-0.4) return 0.15+2.857* (x+0.75)* (x+0.75);
elseif (x<0.4) return 0.95-2.8125*x*x;
elsereturn 0.26+2.666* (x-0.7)* (x-0.7);}
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Perlin-brus5 (10)

Ytterligare ett 2D-exempel, dér vi forsdker syntetiseramarmor. Man startar med att identi-
fierandgot grunddrag i den 6nskade texturen. | marmorfallet kanske som har ett antal ver-
tikala &dringar.

[@][5][2] Brus

Funktionen undulate

HILL2
A=0

Vi skulle kunna fé ett monster av denna typ genom att i forra programmet ha

b = sin(12.28%*rx) ;

glColor3f (b, b, b);

Dvs &n s lange ingen slump. Bilden och de tvafdljande & dock gjordamed ytterligare en
rad mellan de tvd angivna

b = undulate (b) ;

Se langre fram. Resultatet blir ndgot samre utan den.

Sedan stor vi det forst bildade b-vardet Slumpméassigt med variation badei x och'y, vilket
resulterar i bilderna panastasida..
b = brus2(frekvens, rx,ry)+
0.5*brus2 (2*frekvens, rx, ry) +
0.25*brus2 (4*frekvens, rx, ry) ;
b = undulate(sin(12.28*rx+A*Db)) ;
glColor3f (b, b, b);
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Perlin-brus 7 (10)

Hur konstrueras brus-funktionen brus (frekvens, x) respektive den tvadimensio-
nellabrus2 (frekvens, x, y)? Vivill kunnaber&knavéardet fér godtyckligareella
tal 0<x,y<1 och (heltals)frekvens<256. Det &r viktigt att ett visst par (X,y) - for given frek-
vens - altid ger samma resultat (annars skulle texturen forandras), men samtidigt skall
vérdena sinsemellan te sig slumpméssiga. | 2D-fallet skulle man kunna ténka sig att en
géng for ala rakna ut véardena i ett lagom tétt gitter och interpolera for Gvrigt. Med en
frekvens om 255 skulle det betyda cirka 256x256 varden, vilket vore acceptabelt. Men
eftersom vi vill Gverfora idén till 3D, d&r motsvarande behov i sa fall skulle vara
256x256x256 varden, vilket vi beddmer som orimligt stort, skall vi gora pa ett annat -
approximativt - sétt. En stund framéver antar vi andaatt vi har en brusvektor med kompo-
nenter by, i=0,1,...,255 resp en brusmatris med komponenter by, i,j=0,1,2,...,255.

Dékan vi i 1D-fallet skriva

float brus(int frekvens, float x) {
float xx = frekvens*x; // dvs max frekvens
int ix = (int)xx; float frac = xx - 1ix;
return b[ix] + frac* (b[ix+1]-bl[ix]);

}
xx=frekvens*x
frac
R
| |
[ [
ix ix+1
(heltal)

Om vi infér en funktion for linjérinterpolation

float LIP(float t, float a, float b) {
return a + t*(b-a);

}

kan return-raden erséttas av

return LIP(frac, blix], blix+1]);

(i engelsk litteratur LIP -> lerp = Linear intERPolation)
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Perlin-brus 8 (10)

| 2D-fallet bildar vi p& motsvarande sétt xx=frekvens*x och yy=frekvens*y och interpole-
rar sedan enligt figuren

(xx,iy+1,v1)
(xiy+1v0)  y (x+Liy+lyvid)
|
I
I (xx.yy)
,,,,,, e
fracy T :
(ix,iy,v00) (ix+1,iy,v10)
(xx,iy,v0)

fracx

vilket ger koden

float brus2(int frekvens, float x, float y) {
float xx = frekvens*x, yy = frekvens*y;
int ix = (int)xx, iy = (int)yy;
float fracx = xx - ix, fracy = yy - 1iy;
float v00, v10, wv11l, v01l;
float v1, vO;
v00 = b[ix] [iy]l; v10 = b[ix+1] [iy];
v1l = b[ix+1] [iy+1]; v01l = bl[ix] [iy+1];
vl = LIP(fracx,v01l,v1l);
v0 = LIP(fracx,v00,v10);
return LIP(fracy,v0,vl);
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Perlin-brus 10 (10)
Till sist hur vi undviker matrisen [by;] och aggregatet [byj,].

Vi bildar en enda slumpvektor (stérre langd méjlig) £loat slump [256]

med 256 tal mellan 0 och 1. For det kan vi anvénda

rand(...)/(RAND MAX-1.0).

C-funktionen rand () producerar i var milj6 heltalsslumptal i intervallet [0,32767] och
RAND_MAX=32767, dvs i far reellatal i intervallet [0,1).

Vi bildar dessutom en heltalsvektor int index[256] med heltalen 0-255 vé blan-
dade.

0 1 2 254 255
s'“mp‘ 0173 ‘ 0.985 ‘ 0078 ‘ ‘ 0359 ‘ 0.764 ‘
0 1 2 254 255
index‘l7 ‘212 ‘107 ‘ ‘2 ‘33 ‘
,,,,, A
-l

4
(ix,iy,iz)4>‘ INDEX M PERM ‘

Under processen behdver vi berékna slumptal for trippler (ix,iy,iz) med heltal. | princip
skulle vi kunna anvanda slumpvérdet slump[(ix+iy+iz) % 256]. Men for att reduceraris-
ken for oonskade regel bundenheter gors detta pa ett négot omstandligare sétt via funktio-
ner INDEX och PERM. Dessa kan se ut s har (for den C-bildade: dessa kan med fordel
vara makron):
int PERM(int x) {

return index[x & 255];//Snabbare &n mod-berdkning med %
}
int INDEX(int i,int j, int k) {

return PERM (i+PERM(j+PERM(k))) ;

}

Vi skriver sedan Slump[INDEX((ix,iy,iz)] i st f b[ix][iy][iz] i koden ovan.
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Perlin-brus 9 (10)

3D-fallet, som var vart egentliga mal, hanteras pé liknande sitt. Nu maste vi forutsétta att
Vi har slumpvérden byy, i,j,k=0,1,...,255. Och antalet interpol ationer vaxer.

float brus3(int frekvens, float x, float y, float z) {
float xx = frekvens*x, yy = frekvens*y;

zz = frekvens*z;
int ix = (int)xx, iy = (int)yy, iz = (int)zz;
float fracx = xx - ix, fracy = yy - iy,

fracz = zz -iz;

float v000, v100, v110, v010, v001l, v101,
v1ll, vO011l;

float v00, v10, v11l, v01l;

float y1, yO0;

// Hbrnvardena; snurror battre men trasslar till

// figuren

v000 = blix] [iy] [iz]; v100 = b[ix+1] [iy] [iz];

v110 = blix+1} [iy+1] [iz];

v010 = blix] [iy+1] [iz)];

v001l = b[ix] [iy] [1z+];

v101l = blix+1] [iy] [iz+1)];

v11ll = b[ix+1] [iy+1] [iz+1];

v01ll = b[ix] [iy+1] [iz+1];

// Interpolera till planet iz+fracz

v00 = LIP(fracz, v000, v001);

v1l0 = LIP(fracz,v100, v101);

vll = LIP(fracz,v110, v111);

v0l = LIP(fracz,v010, vO011);

// Interpolera till linje

yl = LIP(fracx,v0l,vll);

y0 = LIP(fracx,v00,v10);

// Interpolera till punkt

return LIP(fracy,y0,yl);
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Mera Perlin-brus

Bruset som vi hittills beskrivet det blir hackigt () kontinuerlig derivata). Det beror natur-
ligtvis paatt vi interpolerar linjart

vilket kan skrivas

Ft)=a+t(b-a) =(1-t)a+th=(1-g(t))a+g(t)b med g(t) =t.

Enda séttet att &stadkomma kontinuerlig lutning &r att setill att F (0) = F' (1) = 0. For det
maste vi vélja g(t) annorlunda. Eftersom F (t) = (b-a)g'(t), méste g'(0) = ¢g’'(1) = 0 och
sidvklart g(0) = 0 och g(1) = 1. Dvs g(t) Hermite-interpolerar. Man finner |&tt att

g(t) = 3t2 - 2t3 uppfyller kravet. Perlin anvéande motsvarande F(t) i sin ursprungliga metod.
Senare ville han &ven kontinuerlig andraderivata, vilket uppfylles med femtegradspolyno-

met

g(t) = 6t° - 15t4 -10t3,

| vénstrafiguren & 1-g(t) uppritad fér de tre fallen. Till hoger en slumpkurva ocksi for de tre fallen.
frekvens=5

—1-65+15t4.10t3

— f(t)=1-6t>+15t™10t rétt = linjart
gront = kubiskt

f(t)=1-3t2+213 blétt = kvintisk

f(t)=1-t
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