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| denne oppgaven skal vi utvide koden som ble laget for oblig2. | stedet for & tegne
en enkel kube med linjer skal vi tegne en teksturert og sjattert kube, og teksturen
skal vi lage selv.

1 Prosedyral teksturering

A teksturere vil si & tilordne en farveverdi for hvert punkt pa en flate. Man kan
se pa dette en funksjon som tar et punkt pa flaten som argument og returnerer
en farveverdi. Dette punktet pa flaten er ofte enten parameterkoordinatene eller
posisjonen til punktet i rommet, henholdsvis 2D- og 3D-teksturer. 3D-teksturer
kalles ofte volumetriske teksturer fordi parameteromrade er et volum.

Ofte bruker man et bilde som Klistres eller projiseres ned pa flaten som tek-
stur. Teksturfunksjonen finner da hvilken pixel i bildet punktet pa flaten tilsvarer
og (efter eventuell filtrering) returnerer farveverdien til denne pixelen. | denne
oppgaven skal vi se pa teksturer som ikke er definert som bilder, men definert
med en matematisk funksjon.

Vi skal lage et sett med volumetriske teksturer ogery,z) € [—1,1] x
[—1,1] x [—1,1], det vil si over en kube med sidelengder fiksom er sentrert
om origo.

1.1 RGB-kuben

Vi starter a definere farvene til RGB-kuben som en volumetrisk tekstur. Idéen er
a la z-koordinatet vaere mengden radt i teksturgikoordinatet mengden gregnt

og sa videre. RGB-kuben er definert fdrG, B € [0, 1], mensz, y, z € [—1,1].
Derfor ma vi skalere og translatere posisjonen slik at rekkevidden til de to settene
med koordinater sammenfaller. Dette gir

1 1 1
(r,g,b) = color_cube(z,y, z) = (3: + v+ °t ) , (1)

2 2 2

og en kube med denne teksturen kan sees pa figur 1.



Figur 1: rgb-kuben

1.2 Sty og turbulens

Vi definerer altsa teksturen som matematiske uttrykk av variabelgpeg z. Det

er mye man kan gjgre ved hjelp av vanlige matematiske operatorer, men problemet
er at det teksturene blir ofte veldig “strukturerte” og falgelig er vanskelig & define-
re “organiske” og “naturlige” teksturer. Vi skal derfor introdusere en kvasi-stay-
og kvasi-turbulens-funksjon som gir oss muligheten til a introdusere uregelmes-
sigheter i teksturen pa en kontrollerbar mate.

1.2.1 Egenskaper

| motsetning til en ekte stgy-funksjon vil vi ha en funksjon sonb&ndbegren-
set amplitudebegrensetg repetérbar Disse egenskapene gir oss den gnskede
kontroll over stgyen.

| tillegg @nsker vi at stgyen aninst mulig periodiskslik at man ikke ser
apenbare strukturer, sarstasjonaerog isotropisk slik at stgyens karakter ikke
endrer seg med posisjon og retning. Det finnes mange varianter av Perlin-stgy
som oppfyller kriteriene i varierende grad.

1.2.2 Oppbygning

Selv om vi skal bruke en 3D-versjon av stgyen i oppgaven, bruker vi for enkelhets
skyld 1D-versjonen for & forklare hvordan stgyfunksjonen er bygget opp.



Stgyfunksjonen bestar av en sum av lag, kataver Hver oktav har meste-
parten av energien i et veldig smalt frekvensband, og det er ved & velge ut hvilke
oktaver vi vil bruke i summen vi kan bandbegrense den resulterende stayfunksjo-
nen.

Oktavfunksjonen All “tilfeldigheten” i stgyen er bakt ned i en ordnet rekke
av N tilfeldige tall mellom—1 og1,

V: {’Uo,’Ul,...,UN_l}. (2)

Vi har altsa tilordnet en tilfeldig verdi til hvert heltall fiatil N — 1. For & utvide
dette til & gjelde for alle heltall definerer vj til & veere

’&i = Vi%N, (3)

hvor % er modulo-operatoren. Det betyr at rekken av tall gjentar seg selv for hvert
N'te tall, det vil Sivg = Oy = Vay = .. ..

Ut ifra denne rekken har vi definert hva oktav-funksjonen er pa hvert heltall.
Sa gjenstar det & definere hva oktav-funksjonen er mellom heltallene. Vi gnsker
i alle fall at stgyen er ekontinuerlig funksjon, gjerne med flere kontinuerlige
deriverte. Ved a benytte en interpolasjonsfunksjon kan vi interpolere verdiene ved
hvert heltall og slik definere en funksjon for alle reelle tall. For enkelhets skyld
benytter vi her lineger interpolasjoleip),

lerp(t, a,b) = (1 — t)a + tb, (4)

selv om den har diskontinuiteter i fagrste deriverte. Et vanlig valg for interpola-
sjonsfunksjon er et kubisk polynom, sa kan gi kontinuitet i bade farste- og andre-
deriverte.

Vi har altsa gittr som er et reelt tall, og vi skal finne hvilket heltallsintervall
dette tallet ligger i. Vi lari(x) veere intervallnummeret definert saiet stgrste
heltallet som er mindre enn. Vi er na klare til & definere oktavfunksjonen,

octave(z) = lerp (x — (), Vi(a), @i(I)H) . (5)

Stgyfunksjonen Stayfunksjonen bestar av, som nevnt innledningsvis, en sum
av oktaver. Vi skalerer hver oktav medf, hvor f er hovedfrekvensen i oktaven,

noise(x) = Z 1/f - octave(zx - f), (6)
F=1,24.0..g

og g er maksimumsfrekvensen. Frekvengelwper altsa fral og dobler verdien
sin til den narg.



Figur 2: Tretekstur

Turbulensfunksjonen Viintroduserer ogséa en turbulensfunksjon. Den har sam-
me oppbygning som stgyfunksjonen, men istedenfor & summere hver oktav sa
summerer vi absoluttverdien til oktavene,

turbulence(z) = Z 1/f - |octave(z - f)|. (7)

f:172747'-~7g

Denne funksjonen blir apenbart ikke negativ, og ligger i hovedsak i omf@det
Absoluttverdiene introduserer noen diskontinuiteter i den farstederiverte, og det
resulterer i at funksjonen ser mer “sky-aktig” ut.

1.3 Treverk

Vi skal bruke radien fra z-aksen som utgangspunkt for treteksturen. Vi vil at ar-
ringene skal vaere tykkest inni og tynnere jo lengre ut man kommer, derfor kvadrer
Vi r.

Vi lar én arring veere intervallet mellom to heltall. For a justere tykkelsen (og
implisitt antallet arringer pr. areal) multipliserers med en “passelig” konstant
far vi sjekker hvilket heltallsintervall “radien” ligger innenfor.

Teksturen slik som den er beskrevet hittil ser utrolig strukturert og unaturlig
ut. For & gjare den mer organisk, perturberer vi radien med litt stay. Uttrykket vi
far blir da,

r(z,y, z) = 15(z* + y*) + 1.7Tnoise(z, y, 2). (8)
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Figur 3: Marmortekstur

Vi brukeri(z) til & finne det starste heltallet som er mindre enWi lar arringene
alternere mellom en gulfarve og en brunfarve og far da uttrykket

_ (5.5 55) hvisi(r?(z,y,2)%2 =0
wood(z,y, 2) = { (f i ;13 hvis i(r*(z, y, 2)) %2 = 1. ©)

Resultatet av denne teksturen kan sees pa figur 2.

1.4 Marmor

Til slutt skal vi lage en marmor-lignende tekstur ved hjelp av turbulensfunksjonen.
Vi “drar” koordinatene iz og y retning litt for skape en “retning” i materialet.
Utifra dette definerer vi

marble(z,y, z) = ( sin(0.45 - turbulence(3x/2, 2y, z)),
sin(1.00 - turbulence(3z/2, 2y, 2)), (10)
sin(0.55 - turbulence(3z/2, 2y, 2)) )

Resultatet av denne teksturen kan sees pa figur 3.

2 Oppgaven

Vi skal som sagt lage en teksturert kube. OpenGL statter ikke prosedyrale tek-
sturer per se (men det kan implementeres i fragmentshadere), sa vi ma sample
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teksturen og lagre teksturene som bilder i minnet. Vi lager et bilde for hver fir-
kant, altsa totalt seks bilder. For a vite hvor sample-punktene skal vaere, s ma vi

definere kuben vi skal klistre teksturene pa. Farst definerer ginjernenepunk-
tene,

GLfloat cube_vertices[3*8] = {
-1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0, 1.0,
1.0,-1.0, 1.0,
-1.0,-1.0, 1.0,
-1.0, 1.0,-1.0,
1.0, 1.0,-1.0,
1.0,-1.0,-1.0,
-1.0,-1.0,-1.0

%

Sa definerer vi firkantene. Disse er definert som indekser inn i arrayet med hjar-
nepunkteicube_vertices

GLuint cube_indices[] = {
0, 3,

WP NN

orOMOGR

’ )

2
1,2,6
5,6,7
4,7,3
0,1,5
2,3,7

h
Hver av firkantene skal ma ha en normalvektor som brukes for lyssetting,

GLfloat cube_normals[] ={
0.0, 0.0, 1.0,
1.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, -1.0,
-1.0, 0.0, 0.0,
0.0, 1.0, 0.0,
0.0,-1.0, 0.0

h

Og vi bruker samme sett med teksturkoordinater for hver av flatene,

GLfloat cube_texture_coords[] = {
0.0, 0.0,
0.0, 1.0,



1.0, 1.0,
1.0,0.0

h

For a finnex, y, z-koordinatene til en pixel i en tekstur bruker vi falgende pro-
gramsnutt

float texture_mem[TEXTURE_SIZE][TEXTURE_SIZE][3];
for(t=0; t<6; t++) { /* for hver tekstur */
for(j=0; [<TEXTURE_SIZE; j++) { /* for hver linje */
for(i=0; iIKTEXTURE_SIZE; i++) {
float u, v;
float P[3], C[4], B[4];

[* finn tekstur-koordinater */
u = (float)i/((float) TEXTURE_SIZE-1.0);
v = (float)j/((float) TEXTURE_SIZE-1.0);

* bi-lineaere basisfunksjoner */
B[O] = (1.0-u)*(1.0-v);

B[1] = (1.0-u)*v;

B[2] = u*v;

B[3] = u*(1.0-v);

for(k=0; k<3; k++) {
P[k] = 0.0;

/* bi-lineaer interpolasjon av
* de fire hjgrnene av firkanten */
for(r=0; r<4; r++) {
int ix = 3*cube_indices[4*t+r]+k;
P[k] += B[r]*cube_vertices]ix];

}

[* P inneholder x,y,z-koordinatene */
texture(C,P);

/* C inneholder farven */
for(r=0; r<3; r++)
texture_mem([j][i][r] = 255.0*CJr];

}
}

/* load texture_mem to OpenGL etc. */
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Programmet skal kunne lage minst tre teksturer, hvor minst én av teksturene
skal bruke stgy og eller turbulensfunksjonen. Programmet skal ta ett argument, et
heltall, som spesifiserer hvilken tekstur som skal brukes. Hvis programmet kalles
uten argumenter skal det skrives ut hvilke verdier argumentet kan ha, og program-
met skal avslutte.

Teksturen skal visualiseres med en teksturert kube som er lyssatt med minst én
lysskilde. Koden fra forrige oblig for & rotere kuben skal ogsa benyttes. | tillegg
er det et krav at en perspektivprojeksjon benyttes.

3 Innlevering

Oppgaven er individuell og alle skal programmere hvert sitt program, dog er det
lov til & samarbeide, men dette skal presiseres i sa fall.

Programmet skal veere programmert i enten C eller C++ og visualiseringen
skal gjares i OpenGL. Utover dette star man fritt til & velge om man vil bruke
glut, Qt eller et annet vindusbibliotek. Dokumentasjon av oppgaven gjgres ved at
kildekoden kommenteres.

Innlevering av oppgaven bestar i at man sender en epost til gruppelaerer med
et tar-arkiv som heteborukernavn3.tar.gz hvor brukernavn er brukernav-
net ditt. Arkivet skal inneholde fullstendig kildekode, mikke kompilerte objekt
(*.0 )-filer (kjgr make clean for du lager arkivet).

Hvis det er noen spgrsmal eller kommentarer angaende oppgaven kan disse
rettes til gruppeleerer enten pa gruppegvningene eller pr. epost.

Lykke til!



