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Streszczenie: W tekécie przedstawiono klasyfikacje tekstur i
opisano proces ich generowania za pomocg dwuwymiarowych
automatow komodrkowych. Automaty te, ze wzgledu na swa
architekture, w naturalny sposéb odpowiadaja zastosowaniom w
grafice komputerowej i w przetwarzaniu obrazéw. W oparciu o
komputerowa symulacj¢ binarnych automatéw komoérkowych
wygenerowano tekstury przynalezne do r6znych klas.
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1. WPROWADZENIE

Stowo tekstura pochodzi z taciny i oznacza tkaning.
Pierwotnie oznaczato nierownosci utkanej powierzchni.
Aktualnie tego terminu uzywa si¢ zarowno na okreslenie
wlasno$ci powierzchni jak i na opisanie struktury bryt czy
rozktadu $wiatta na obiektach lub tez sktadowych muzyki
- w zaleznosci od dziedziny w ktorej si¢ terminem
tekstury postugujemy. Dlatego tez pojecie to nie ma

jednoznacznej i powszechnie stosowanej definicji.
Tekstury  wykorzystuje si¢ do opisu  procesOw
krystalizacji, struktury skal, w procesie tworzenia

obrazéw, do przetwarzania obrazéw o zrdznicowanej
fakturze, dwu i trojwymiarowych, lub obrazéw stabo
wykontrastowanych (zdjecia satelitarne, ultrasonogramy)
[1]. Tekstury majg zastosowanie w programach
symulacyjnych, w tworzeniu grafiki komputerowej (w
szczegblnosci w grach komputerowych), ale takze w
sztuce komputerowej [2].

Dwuwymiarowe automaty komorkowe mozna
opisa¢ jako sie¢ komorek w ktorych réwnoczesnie, w
dyskretnych chwilach czasu, zachodzi przetwarzanie
sygnatu wejsciowego wedtug zadanej reguty. W kazdym
kroku automat komorkowy wchodzi w nowy globalny
stan, ktory moze by¢ traktowany jako swoista tekstura. W
przypadku klasy automatéw stabilnych w skonczonym
czasie generowany jest finalny, niezmienny lub cykliczny
stan, zalezny od podanego na wejscie sygnalu (dla
automatéw binarnych moze by¢ to dwukolorowy obraz,
dla wielostanowych - wielobarwny), posiadajgcy swoista
charakterystyke i powtarzalno$¢ wystepujacych struktur.
Dlatego tez automaty komorkowe sa zrodlem

dwuwymiarowych tekstur. Najbardziej znane przyktady takich
automatéw komorkowych to tzw. ,,Gra w zycie” oraz ,,Mrowka
Langtona”. Jednakze nie s3 one jedynymi, generujacymi
cickawe tekstury. Ze wzgledu na architekture, dwuwymiarowe
automaty komoérkowe w naturalny sposdb odpowiadaja
zastosowaniom w grafice komputerowej, dlatego tez bedziemy
si¢ koncentrowac na graficznym znaczeniu pojecia tekstura.

W kolejnych czgsciach tekstu zostang zaprezentowane
sposoby wykorzystania automatéw komorkowych do tworzenia
tekstur i same tekstury wygenerowane przez automaty
komoéorkowe o  odpowiednio  utworzonych  regulach.
Komputerowa symulacja pozwolita na wyodrgbnienie szeregu
automatéw komorkowych, ktore generuja tekstury réznego
typu. Te charakterystyczne tekstury tworzone sa w krotkim
czasie 1 moga by¢ uzyteczne w warunkach zmieniajacej si¢
sceny graficznej.

2. TEKSTURY

2.1. Klasy tekstur

Pojecie tekstury (faktury) moze by¢ formulowane na
rézne sposoby w zaleznoSci od obszaru jego zastosowan:
powszechnie - jest to wizualna i wyczuwalna jako$é
powierzchni; w grafice komputerowej - ,Dwuwymiarowy
obiekt graficzny (rysunek Iub fotografia) nakladany na
powierzchni¢ tréjwymiarowych elementéw” [3]. Najczesciej
proponowang definicja tekstury w zastosowaniach graficznych
jest opisanie jej jako wlasnosci powtarzajacego si¢ motywu

(wzorca), wypelniajacego cala rozwazang ptaszczyzne [4].

Odwotujac si¢ do pewnych prawidtowosci
obserwowanych w  strukturze tekstury, wyr6znia si¢

nastepujace klasy tekstur [5]:

e U - silnie uporzadkowane; tekstury posiadaja
charakterystyczne, powtarzajace sie utozenie
specyficznych klas elementow (tzw. prymitywow) i mozna
je opisa¢ poprzez podanie geometrycznych relacji migdzy
tymi elementami

e SU - stabo uporzadkowane (zwane tez zorientowanymi);
tekstury wykazuja lokalnie dominujaca orientacje w
kazdym punkcie tekstury, orientacja ta moze si¢ dowolnie
zmienia¢ — takich tekstur nie mozna opisa¢ ani w
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kategoriach statystycznych, ani strukturalnych, a
jedynie wyr6zniajac pola orientacji

e NU - nieuporzadkowane; tekstury nie wykazuja ani
powtarzalnosci, ani  jakiejkolwiek  orientacji
elementdw i mogg by¢ opisane wylacznie na bazie
ich nieuporzadkowania

e K - kompozycyjne; tekstury powstalty w wyniku
dziatania kompozycyjnych regut, Iub ich kombinacji,
na tekstury U, SU i NU.

Najbardziej znanym zbiorem tekstur jest tzw. album
Brodatza [6]. 91% zawartych w nim obrazow nalezy do
trzech pierwszych kategorii tekstur. Tekstury te okresla
si¢ mianem tekstur elementarnych. Pozostate 9%, to
tekstury klasy K. Przyktadem tekstury typu U moze by¢
dachowka pokrywajaca dach; typu SU - kora drzewa; typu
NU — chmury. W Internecie mozna znalezé wiele
katalogow z teksturami dostegpnych za darmo lub
odptatnie. Przykladowe znajduja si¢ na stronie
CGTextures [7] lub Arroway-textures [8].

2.2. Synteza tekstur

Tekstury, ze wzgledu na sposob ich opisu mozemy
podzieli¢ na:

Obrazy bitmapowe - oparte na arytmetyce liczb
catkowitych; czgsto zdjecia rzeczywistych powierzchni
(8ciany, tkaniny, kora drzew);

Tekstury proceduralne — parametryzowane wzory
generowane programowo (szachownica, marmur, drewno,
chmury).

Najwazniejsze techniki syntezy tekstur
proceduralnych oparte sg na: funkcjach zapisanych
bezposrednio matematyczng formula, zakldceniach (do
algorytmu wprowadza si¢ pewng funkcje zaklocenia),
fraktalach, funkcji reakcji/dyfuzji.

Ze wzgledu na sposob generowania, tekstury
dzielimy na deterministyczne (makroskopowe) i
stochastyczne (mikroskopowe).

3. WYKORZYSTANIE AUTOMATOW
KOMORKOWYCH DO TWORZENIA
TEKSTUR

3.1. Automaty komérkowe jako zrédlo tekstur

Dwuwymiarowe automaty komorkowe zbudowane
sa z komorek, ktore zmieniaja swdj stan dyskretnie, w
zalezno$ci od stanu komoérek tzw. sgsiedztwa, wedtug
zadanej reguly. Najczesciej definiowane sgsiedztwo to 5-
elementowe sasiedztwo von Neumanna (komorka
centralna i  komorki rozmieszczone obok niej w 4
podstawowych, geograficznych kierunkach) Ilub 9-
elementowe sasiedztwo Moore’a (komoérka centralna i
wszystkie komorki sgsiadujagce z nig bezposrednio w
sieci). Poniewaz w symulacjach istotna jest optymalizacja
obliczen, warto  poslugiwa¢ si¢  najmniejszym
sasiedztwem. Jednakze te najbardziej popularne automaty
komoérkowe wykorzystywane w tworzeniu tekstur oparte
sg na sgsiedztwie Moore’a [9]. Stan wszystkich komoérek
w danej iteracji jest globalnym stanem automatu
komérkowego.

Automaty komorkowe deterministyczne generuja
tekstury makroskopowe, czgsto charakteryzujace sig¢
regularnymi wzorami. Automaty komorkowe
probabilistyczne tworza bardziej jednolicie wypeknione
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tekstury o plazmoidalnym wygladzie — tekstury mikroskopowe.

Metoda generowania tekstur proceduralnych przez
binarne automaty komoérkowe z losowo wygenerowana regula i
biatym szumem jako stanem poczgtkowym, zaprezentowana
jest w pracy Borovsky’ego [10]. Automaty komoérkowe jako
wirtualna siatka w ktorej komorkach prowadzone sa
réwnolegte obliczenia sg efektywnym, uzytecznym narzedziem
komputerowych symulacji. W przypadku sasiedztwa von
Neumanna istnieje 2% mozliwych 32 bitowych wektorow
(tablic  logicznych)  definiujacych  regule  automatu
komoérkowego bedaca rownoczesnie procedurg tworzenia
tekstury. Borovsky pokazuje, ze wybor poczatkowego biatego
szumu nie mial wplywu na charakterystyke tworzonych
animacji, a jedynie na liczbe i pozycj¢ typowych lokalnych
struktur. Dlatego tez globalny stan automatu komoérkowego z
zadang regula moze by¢ traktowany jako jedna, binarna,
proceduralna tekstura. Tak wigc 32 bitowy wektor definiuje
dowolna binarng tekstur¢ mozliwa do wygenerowania w
dwuwymiarowym, binarnym  automaciec = komodrkowym.
Potencjalnie mozna stworzy¢ 4 294 967 296 takich tekstur.
Nalezy podkresli¢, ze wiele automatow komodrkowych jest
trywialnych, to znaczy ich finalny globalny stan jest zerowy.
Jednakze i1 te moga by¢ zrodtem tekstur, zdefiniowanych w tym
przypadku jako obrazy wygenerowane przed osiggni¢ciem
stabilnego stanu, a po zadanej liczbie iteracji.

3.2. Tekstura automatu komérkowego typu ,,Gra w zycie”

W grafice komputerowej najczgéciej wykorzystywane sa
automaty komoérkowe typu ,Gra w zycie” automatu
stworzonego w 1970 r. przez J.H. Conway’a. W tym
przypadku, w kazdej iteracji dla sagsiedztwa Moore’a
przeliczane sg wszystkie komorki wedtug reguty f okreslanej
jako ,,wzrost ze wspotzawodnictwem” (klasyfikacja T. Toffoli i
N.H. Margolus [11]): komoérka centralna pozostaje bez zmian
jesli dwoch z pozostalych o$miu sasiadow jest "1", komoérka
centralna staje si¢ "1" jesli trzech z pozostalych o$miu
sasiadow jest "1", w pozostatych przypadkach staje si¢ "0".

Liczba niezerowych komoérek w sasiedztwie Moore’a
moze zmienia¢ si¢ od 0 do 9. Przyporzadkujemy kazdej takiej
liczbie niezerowych sasiadow odpowiednia warto$¢ (lub
wyrazenie) reguty, przy czym po lewej stronie ukosnej kreski
zapiszemy nowy stan komorki centralnej dla liczb od 0 do 4, a
po prawej odpowiednio od 9 do 5. Wedtug takiej konwencji
regule ,,Gry w zycie” mozna zapisaé jak ponize;j:

f = {0/0, 0/0, 0/0, 1/0, CC/0 } 1)
gdzie: CC - stan komorki centralnej w chwili t

W tym automacie komoérkowym w kazdej iteracji
uzyskuje si¢ tekstury zawierajace charakterystyczne wzory i
motywy ulozone w zaleznosci od ukladu poczatkowych
niezerowych komoérek. Po kilkunastu lub wiecej cyklach
osiagany jest globalny stan stabilny (niezmienny lub cyklicznie
powtarzany w pewnych obszarach). Jako tekstura moze by¢
wykorzystany zaréwno globalny stan przejSciowy jak i stan
finalny. Przykladowa tekstura, uzyskana dla poczatkowej
niewielkiej liczby przypadkowo rozmieszczonych niezerowych
komorek, pokazana jest na rysunku 1.

Automaty typu ,,Gra w zycie” przeksztalcaja duzy
wejsciowy zbidr niezerowych komorek w tzw. eksplodujacy
(narastajacy) lub chaotyczny zbior komoérek. Dzigki temu sa w
stanie  tworzy¢ mozliwie zroznicowane, zblizone do
obserwowanych w naturze, ,,widoki”.
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Rys. 1. Gra w zycie - obraz utworzony na siatce 50x50, po
kilkudziesigciu krokach, dla przypadkowego zbioru niezerowych
komorek.

Dzigki temu mozna postugiwaé si¢ nimi do
tworzenia tekstur dla trojwymiarowych powierzchni ziemi
w grach komputerowych, animacjach komputerowych,
symulacjach lotu itp. [9].

Do tej rodziny mozna zaliczy¢ takze automat
komorkowy Porosty (Lichens) generowany przez regute f
typu ,,ograniczony wzrost” : komorka centralna staje si¢
"1" jes$li trzech lub siedmiu lub o$miu z pozostatych
o$miu sasiadow jest "1", w pozostatych przypadkach
pozostaje bez zmian. W opisanej powyzej notacji
przyjmuje postac:

f = {0/1, CC/1, CC/1, 1/CC, CCICC} @)

»Porosty” startujac nawet od niewielkiej liczby
niezerowych komoérek rozrastaja si¢ na coraz wigkszej
powierzchni sieci.

Oba powyzsze automaty komoérkowe dziatajg na 9-
elementowym sasiedztwie. Tworzone przez nie tekstury
proceduralne sg generalnie teksturami
nieuporzagdkowanymi. Sa szczegoélnie pozadane, jesli
oparta na nich scena graficzna ma wygladac realistycznie.

3.3. Tekstura automatu komoérkowego ,Mrowka
Langtona”
Mréwka  Langtona w  przeciwienstwie  do

poprzednich automatéw komorkowych w kazdej iteracji
przelicza nowy stan tylko jednej komorki [12]. Pomiedzy
iteracjami pamigtane sg dwa parametry: biezaca pozycja
mrowki i1 kierunek (jeden z czterech lub jeden z o$miu).
W kazdym kroku ,mrowka” modyfikuje kierunek i
komorke w ktorej si¢ znajduje oraz przemieszcza si¢ w
zmodyfikowanym kierunku o jedng komorke. W efekcie,
po tysigcach krokow, globalny stan tego automatu
komoérkowego  jest Zawsze nieuporzadkowany,
chaotyczny.  Tekstury uzyskane w  automatach
komorkowych opartych na Mréwce Langtona pokazane sa
na rysunku 2.

3.4. Generowanie tekstur w automatach komérkowych
z sgsiedztwem von Neumanna

Rozbudowywanie sasiedztwa lub wigksza ztlozonos¢
reguty (np. przez wprowadzenie regut probabilistycznych)
pozwala zbliza¢ generowane w automatach komorkowych
tekstury do obrazow obserwowanych w naturze. Jednakze
prowadzi to rownoczesnie do komplikacji obliczen i
wydluzenia czasu dziatania procedur graficznych. Dlatego
tez pozadane jest generowanie tekstur w oparciu o
mozliwie mate sasiedztwo jakim jest sasiedztwo von
Neumanna. Takze wtedy mozliwe jest powstawanie
zarowno uporzadkowanych jak nieuporzadkowanych
tekstur. W [10] podaje sig, ze na 5 losowo
wygenerowanych regut uzyskano 1 ciekawg teksture.
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Rys. 2. Zbior tekstur utworzonych przez automaty komorkowe oparte
na Mrowce Langtona [12]

W tekscie pokazujemy tekstury utworzone w autorskim
programie do generowania automatow komorkowych.
Uzywana powyzej notacja zapisu regul odwzorowuje sposob
tworzenia reguly. Odpowiadajaca jej tablica przej$¢ podzielona
jest na obszary zwigzane z r6zng liczba niezerowych komorek
w sasiedztwie. Jezeli modyfikujemy pozycje tablicy tylko w
jednym z takich obszarow odpowiadajagcym 2 Iub 3
niezerowym sgsiadom, mozemy spodziewac si¢ automatow
komoérkowych o podobnych wiasnosciach (nietrywialnych), ale
generujacych rozne tekstury.

Zrbéznicowana, nieuporzadkowana tekstura pokazana na
rysunku 3 generowana jest w automacie komorkowym, ktérego
reguta jest symetryczna, t0 znaczy przyjmuje przeciwstawne
warto$ci dla danego sasiedztwa i jego negacji.

Rys. 3. Dwuwymiarowy automat komérkowy z siatka 50x50 zadany
regutg f=(CC, W-N, W-N-S) — globalny stan po 50 krokach.

Wykorzystujac t¢ wlasnos¢, mozemy ograniczy¢ si¢ do
podania wylacznie formuly wystepujacej po lewej stronie
ukosnej kreski w notacji reguly (dla prawej strony jest
identyczna).

f = {CC, W-N, W-N-S } (3)

gdzie: W-N  oznacza formute if CC=W then N else W
W-N-S oznacza if E=N then W else if E=W then N else S

Inny typ tekstury uzyskujemy w automacie komoérkowym
z regula:

f = {CC, E-S,CC-S} (4)

gdzie: E-S oznacza formut¢ if CC=E then S else E
CC-S oznacza if (CC=notW and N=S) then CC else S

W tym przypadku generowane sa ukos$ne pasy, zalezne od
poczatkowego stanu. Jezeli obraz wejsciowy jest regularny, to
uzyskujemy tekstur¢ uporzadkowang jak na rysunku 4, jesli
nie, to pasy sa lekko zdeformowane, ale zachowuja kierunek i
réwnolegte utozenie.
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Rys. 4. Dwuwymiarowy automat komorkowy z siatka 50x50
zadany reguta f=(CC, E-S, CC-S) — globalny stan po 100
krokach.

Teksture stabo uporzadkowang generuje automat
komorkowy z regula:

f = {CC,CC,1/0} (5)

Powtarzajacym si¢ motywem jest szachownica. Na
rysunku 5 stanowi ona dominujacy element tekstury
uzyskanej po podaniu jako stanu wejsciowego tzw.
chinskiego znaku.

Rys. 5. Dwuwymiarowy automat komérkowy z siatkg 50x50
zadany reguta f=(CC, CC, 1/0) — globalny stan po 800
krokach.

4. PODSUMOWANIE

Automaty komoérkowe sg dobrym narzedziem do
generacji tekstur roznego typu. Przy mozliwie matym
sasiedztwie 1 prostych regulach, umozliwiajg szybkie
dziatanie procedur graficznych. Dlatego tez znajduja
szerokie zastosowanie w programach komputerowych do
przetwarzania i generowania obrazow. Bazujac na
swoistej strukturze reguly z sasiedztwem von Neumanna

mozna poszukiwa¢ automatéw komoérkowych tworzacych nie
mniej skomplikowane tekstury niz te o wiekszym sgsiedztwie
czy bardziej zlozonej formule.
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11.

12.
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TEXTURES FORMATION IN TWO-DIMENSIONAL CELLULAR AUTOMATA

Key-words: texture, cellular automata, computer graphics

In this text a textures classification and process of their generating in two-dimensional cellular automata is described. Due to
their parallel architecture, cellular automata are good tools in a computer graphic creation and pictures processing. Different
types of textures were obtained, based on the computer simulation of binary cellular automata.
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