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Abstrakt
V této práci implementuji knihovnu pro generovańı základńıch typ̊u šumů, kterou dále
využ́ıvám pro generováńı procedurálńıch textur a výškové mapy. Zaměřil jsem se na metodu
K. Perlina, hojně využ́ıvanou pro tvorbu textur s př́ırodńımy motivy např́ıklad dřevo,
mramor, mraky. Tuto metodu jsem naimplementoval do knihovny pro tvorbu 2D a 3D
textur. Knihovna pro generováńı šumu neńı d́ıky své univerzálnosti předurčena pouze
pro použit́ı jako zdroj pseudonáhodný č́ısel pro metodu K. Perlina, ale dá se velmi dobře
použ́ıt k přidáńı šumu do jakýkolich dat.

Kĺıčová slova
Pseudonáhodná č́ısla, šum, uměle generovaný šum, textury, výšková mapa, interpolace,
Perlin̊uv šum, OpenGL

Abstract
In this work I’m implementing library for generating basic kinds of noises which I’m also
using for generating procedural textures and height maps . I have focused on K. Perlin
method frequently used for making textures with nature-based motives, like wood, marble
or clouds. I’ve implemented this method into the library to make 2D and 3D textures.
Library used for generating noises, thanks to its variability, is not ment as a source of
generated pseudo-random numbers for K. Perlin method only, but we can also use it as a
tool to add a noise to any kind of data.

Keywords
Pseudo-random numbers, noise, artificially generadet noise, textures, height map, interpo-
lation, Perlin noise, OpenGL
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2.2 Typy šumů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.6 Princip Perlinova šumu 1D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.7 Princip Perlinova šumu 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Kapitola 1

Úvod

Většina lid́ı, kteř́ı se př́ımo nezabývaj́ı touto problematikou, maj́ı v podvědomı́, že šum je
vždy něco nažádoućıho. Málokdo však v́ı, jak může být uměle generováný šum užitečný
a že se s jeho aplikacemi setkává poměrně často. Uměle generovaný šum nacháźı využit́ı
např́ıklad v biomedićıně či poč́ıtačové grafice.

Poč́ıtačová grafika je velmi rozš́ı̌rený a rychle se vyv́ıjej́ıćı obor. Lze se s ńı setkat
např́ıklad ve filmovém pr̊umyslu, poč́ıtačových hrách, Geografikých informačńıch systémech.
Poč́ıtačová grafika nám umožňuje modelovat a zobazovat svět kolem nás. Je přirozenou
snahou vytvořit co nejvěrněǰśı model modelované skutečnosti. Z velké části zálež́ı také
na kvalitě textur objekt̊u. Některé textury můžeme vytvořit bud’ pracně ručně nebo je
procedurálně vygenerovat. Vytvořeńı textur procedurálně má tu výhodu, že nezab́ıraj́ı
na pevném disku žádné mı́sto a nav́ıc je lze opětovně vygenerovat při použit́ı stejných
parametr̊u. Při vytvářeńı textur př́ırodńıho charakteru se velmi často použ́ıvá metoda Kena
Perlina, které se v práci věnuji.

Metoda K. Perlina využ́ıvá pro sv̊uj chod generátor pseudonáhodných č́ısel. Nahrad́ıme-
li tento generátor generátorem vracej́ıćı pseudonáhodná č́ısla s určitým rozložeńım hodnot,
dosáhneme možnosti lépe ovlivnit podobu výsledné textury. Cenou za to je nižš́ı výkon
generováńı, avšak v některých aplikaćıch to nevad́ı.

Perlinova šumová funkce, jak svou metodu K. Perlin nazval, lze využ́ıt k vytvořeńı
mnoha r̊uzných př́ırodńıch vzork̊u jako např́ıklad mramoru, textury dřeva, ohně, mrak̊u,
ṕısku, vodńı hladiny. Časté využit́ı nachaźı také při vytvářeńı výškových map, použivaných
při generováńı terénu krajiny.

V této práci je popsáno několik algoritmů pro výtvářeńı textur pomoćı Perlinovi šumové
funkce.
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Kapitola 2

Generováńı Šumu

2.1 Šum v obraze

Šum je nežádoućı porucha obrazu, která vniká při sńımáńı, přenosu a zpracováńı obrazu. Ex-
istuje poměrně mnoho metod filtrace šumu s t́ım že pro r̊uzné typy šumů jsou vhodné r̊uzné
metody generováńı a filtrace. Uměle generovaný šum má však šikoké uplatněńı. Např́ıklad
k testováńı vyv́ıjených metod filtrace obrazu, nebo se dá využ́ıt pro generováńı textur.

Šum můžeme rozdělit podle závislosti na velikosti obrazového signálu na aditivńı a multi-
plikativńı šum, jak je uvedeno v [3].

Obraz lze chápat jako funkci dvou proměných f(x, y), kde x a y jsou souřadnice v obrázku
a funkčńı hodnotou je hodnota pixelu na pozici x, y. Aditivńı šum, kde obraz f(x, y) a šum
v(x, y) jsou nezávislé

g(x, y) = f(x, y) + v(x, y)

Multiplikativńı šum, kde velikost šumu záviśı na velikosti obrazového signálu.

g = f + vf = f(1 + v) ≈ fv

Šumy můžeme dále dělit podle závislosti intenzity šumu na frekvenci, tedy barvy šumu
jak stoj́ı v [2]. Rozeznáváme celou řadu barev šumu, pro názonost uvedu r̊užový šum a b́ılý
šum, který ve své práci použ́ıvám.
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(a) B́ılý šum (b) Růžový šum

Obrázek 2.1: Obrázky barav šumu převzaté z [3]

Na levém obrázku je vidět, že intenzita šumu s rostoućı frekvenćı klesá, naproti tomu
z pravém obrázku je patrné, že u b́ılého šumu je intenzita šumu nezávislá na frekveci.

2.2 Typy šumů

Při tvorbě této sekce jsem čerpal z [1].

Šum s rovnoměrně rozloženými hodnotami

Hodnoty tohoto šumu maj́ı rovnoměrné rozložeńı, které se znač́ı R(a, b). Parametry a
a b představuj́ı dolńı a horńı hranici oboru hodnot. Náhodná veličina nabývá hodnot
rovnoměrně z intervalu < a, b > tzn. že funkce hustoty pravděpodobnosti muśı být na tomto
intervalu konstantńı nenulová a jinde nulová:

f(x) =





0, x < a
1

b−a , a ≤ x ≤ b

0, x > b

Integraćı této funkce źıskáme distribučńı funkci rozložeńı, kterou využijeme při trans-
formaci na požadovaný interval oboru hodnot:

F (x) =





0, x < a
x−a
b−a , a ≤ x ≤ b

0, x > b

Charakteristiky rozložeńı:

Středńı hodnota:
E(x) =

a + b

2
Rozptyl:

D(x) =
(b− a)2

12
Při použit́ı tohoto šumu v obraze je postihnut káždý pixel obrazu. Pro názornost je

uveden obrázek 2.2.1 s přidáným šumem R(a, b), kde a = 109 a b = 183. Vedle na obrázku
2.2.2 z [5] je jeho odpov́ıdaj́ıćı historogram hodnot šumu.
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(a) Obrázek s přidaným šumem
R(109, 183)

(b) Historogram šumu

Obrázek 2.2: Šum s rovnoměrně rozloženými hodnotami

Šum s exponenciálně rozloženými hodnotami

Hodnoty tohoto šumu maj́ı eponeciálńı rozložeńı, které se znač́ı Exp(λ). Je to nesymetrické
rozložeńı.

Funkce hustoty rozložeńı pro x ≥ x0:

f(x) = λe−λx)

Distribučńı funkce:

F (x) =
{

1− e−λx, x ≥ x0

0, x ≤ x0

Charakteristiky rozložeńı:

Středńı hodnota:
E(X) =

1
λ

Rozptyl:

D(X) =
1
λ2

Při použit́ı tohoto šumu v obraze je postihnut káždý pixel obrazu. Pro názornost je
uveden obrázek 2.3.1 s přidáným šumem Exp(λ). Vedle na obrázku 2.3.2 z [5] je jeho
odpov́ıdaj́ıćı historogram hodnot šumu.
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(a) Obrázek s přidaným šumem
Exp(λ)

(b) Historogram šumu

Obrázek 2.3: Šum s exponenciálně rozloženými hodnotami

Gauss̊uv šum

Hodnoty Gaussova šumu maj́ı normálńı (někdy též Gaussovo) rozložeńı, které se znač́ı
No(µ, σ2). Normálńı rozložeńı je vhodné tam, kde jsou změny náhodné veličiny zp̊usobeny
současným vlivem velkého počtu vzájemně nezávislých faktor̊u, které se uplatňuj́ı přibližně
stejnou měrou. B́ılý Gauss̊uv šum v mnoha situaćıch velmi dobře aproximuje reálný šum.

Toto rozložeńı má funkci hustoty:

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2

Charakteristiky rozložeńı:
Středńı hodnota:

E(X) = µ

Rozptyl:
D(X) = σ2

Při použit́ı tohoto šumu v obraze je postihnut káždý pixel obrazu. Pro názornost je
uveden obrázek 2.4.1 s přidáným šumem No(µ, σ2). Kde µ = 0 a σ = 0.2 .Vedle na obrázku
2.4.2 [5] je jeho odpov́ıdaj́ıćı historogram hodnot šumu.
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(a) Obrázek s přidaným šumem
No(µ, σ2)

(b) Historogram šumu

Obrázek 2.4: Gauss̊uv šum

Šum typu pepř a s̊ul

Tento šum nevycháźı ze žádného pravděpodobnostńıho rozložeńı. Jedná se o takzvaný
výstřelový šum, kdy jsou některé hodnoty nastaveny na maximálńı hodnotu, některé na minimálńı
hodnotu a ostatńı z̊ustavaj́ı beze změny.

Při použit́ı tohoto šumu v obraze jsou postihnuty pouze některé pixely obrazu. Pro názornost
je uveden obrázek 2.5.1 s přidáným šumem. Vedle na obrázku 2.5.2 [5] je jeho odpov́ıdaj́ıćı
historogram hodnot šumu.

(a) Obrázek s přidaným šumem
typu pepř a s̊ul

(b) Historogram šumu

Obrázek 2.5: Šum typu pepř a s̊ul

2.3 Generátor pseudonáhodných č́ısel

Základem generátoru šumu je vhodný generátor č́ısel. Použit́ı fyzikálńıch generátor̊u, které
vytvářej́ı náhodná č́ısla na základě fyzikálńıch náhodných proces̊u v př́ıdavném zař́ızeńı
poč́ıtače, je nákladné a spojené s mnoha technickými obt́ıžemi. Použ́ıváme proto generátor̊u
pseudonáhodných č́ısel, které můžeme realizovat programově. Na posloupnost pseudonáhodných
č́ısel klademe tyto základńı požadavky: rovnoměrné rozložeńı, statistickou nezávislost, re-
produkovatelnost, rychlé generováńı, minimálńı obsazeńı paměti poč́ıtače př́ıslušným pro-
gramem. Každá posloupnost pseudonáhodných č́ısel má vždy určitou konečnou periodu
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a naš́ı snahou je, aby tato perioda byla co nejdeľśı. Velkou výhodou tohoto zp̊usobu je
možnost reprodukováńı posloupnosti náhodných č́ısel, poněvadž je vytvář́ıme podle jed-
noznačných aritmetických operaćı. Pseudonáhodná č́ısla můžeme vytvářet r̊uznými přemist’ovaćımi
metodami, které využ́ıvaj́ı speciálńıch instrukćı poč́ıtač̊u jako jsou posuny, binárńı součty
bez přenosu a podobně. Statistické vlastnosti posloupnosti náhodných č́ısel se zpravidla
zlepš́ı, použijeme-li v́ıce nezávislých zdroj̊u náhodných č́ısel, které deterministicky nebo
náhodně stř́ıdáme.

Při tvorbě této sekce jsem čerpal z [1].

2.4 Kongruentńı metoda generováńı pseudonáhodných č́ısel

V lineárńım kongruentńım generátoru se posloupnost pseudonáhodných č́ısel źıskává na základě
vztahu:

n + 1 = (aXn + c) mod m

kde a,X0, c, m jsou přirozená č́ısla.
X0 . . . počátečńı hodnota
a . . . multiplikativńı konstanta
c . . . aditivńı konstanta
m . . . modul

Tato č́ısla nejsou samozřejmě libovolná. Na jejich výběru záviśı perioda i rozložeńı
posloupnosti generovaných pseudonáhodných č́ısel.

Výběr modulu m

Při výběru modulu m se snaž́ıme splnit tyto požadavky:

1. co nejdeľśı periodu posloupnosti

2. co největš́ı rychlost generováńı pseudonáhodných č́ısel.

Prvńımu požadavku můžeme vyhovět výběrem co největš́ıho modulu m. Polož́ıme tedy m
rovno maximálńımu č́ıslu typu integer (použ́ıváme pro ně označeńı maxint). Zvoĺıme-li však
m = maxint, pak se dá výraz (aXn + c) mod m nahradit výrazem (aXn + c) + m + 1.
Vyč́ıslováńı tohoto výrazu bude podstatně rychleǰśı.

Výběr konstant a a c

Předpokládáme, že modul m je již zvolen podle předešlého bodu. Konstanty a a c pak
vyb́ıráme tak, aby perioda byla co největš́ı, tj. právě rovna modulu m. Tento požadavek
lze splnit za podmı́nek:

1. c a m jsou navzájem nesoudělná č́ısla

2. b = a− 1 je dělitelné č́ıslem p pro libovolné p, jež je dělitelem č́ısla m

3. b je dělitelné čtyřmi, jestliže m je dělitelné čtyřmi.
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V zájmu urychleńı generováńı lze volit c = 0, takovou volbou se však zpravidla zkrát́ı
perioda. Nicméně i tak je možno dosáhnout vyhovuj́ıćıch výsledk̊u

Návrh konstanty a se obvykle provád́ı spektrálńım testem, jenž je popsán v literatuře.
Osvědčená je multiplikativńı konstanta źıskaná z firemńı literatury IBM: a = 1220703125.

Výběr počátečńı hodnoty Xo

Výběr počátečńı hodnoty Xo je nelehkým úkolem, protože pro tento výběr známe nejméně
pravidel, muśıme jej provádět téměř empiricky. Xo by mělo být dostatečně velké liché č́ıslo,
nemělo by být soudělné s modulem m. V mnou použitém generátoru je zvoleno Xo = 1537.

2.5 Transformace rovnoměrného rozložeńı na požadovaný typ
rozložeńı

Potřebujeme-li posloupnosti náhodných č́ısel s jiným, než rovnoměrným rozložeńım pravděpodobnosti,
muśıme použ́ıt transformačńı metodu, pomoćı které dostaneme požadované rozložeńı trans-
formaćı rovnoměrného rozložeńı. Transformačńıch metod existuje nekolik druh̊u. Při výběru
vhodné metody transformace jde zpravidla o kompromis mezi jej́ı efektivnost́ı, požadavky
na pamět’ a dosahovanými výsledky. Nejčastěji použ́ıvanými metodami pro transformováńı
náhodných č́ısel na dané rozložeńı pravděpodobnosti jsou:

• metoda inverzńı transformace

• metoda vylučovaćı

• metoda kompozičńı

Metoda vylučovaćı

Necht’ f : (x1, x2) → (0,M) je požadovaná funkce hustoty generované náhodné veličiny,
X :→ (x1, x2) je náhodná veličina s rozložeńım R(x1, x2) Y :→ (0,M) je náhodná veličina
s rozložeńım R(0,M) Potom pro každé t ∈ (x1, x2) plat́ı:

p(X < t|Y < f(X)) =

t∫

x1

f(x) dx

za předpokladu, že náhodné veličiny X, Y jsou nezávislé.
Náhodnou veličinu ξ s funkćı hustoty f : (x1, x2) → (0,M) budeme generovat takto:

1. Generujeme č́ıslo x z rozložeńı R(x1, x2).

2. Generujeme č́ıslo y z rozložeńı R(O, M).

3. Jestliže y < f(x), pak x prohláśıme za hodnotu náhodné veličiny ξ , jinak opakujeme
celý postup znovu.

Efektivnost této metody je dána poměrem plochy S a plochy obdélńıka (x2−x1). M , kde
plocha S je plocha ohraničená osou x a funkćı hustoty f(x). Jelikož většina funkćı hustoty,
popisuj́ıćıch dané rozložeńı, nemá zprava, zleva nebo zprava i zleva ohraničený definičńı
obor. Efektivnost metody totiž se zmenšováńım plochy S k ploše obdélńıka klesá, proto zde
voĺıme kompromis mezi časovou náročnost́ı transformace a š́ı̌rkou intervalu (x1, x2).
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Metoda inverzńı transformace

Necht’ náhodná veličina R má rovnoměrné rozložeńı R(0, 1) a F je funkce, splňuj́ıćı podmı́nky
pro distribučńı funkci. Potom plat́ı:

Náhodná veličina F−1 •R má rozložeńı s distribučńı funkćı F , nebot’

p((F−1 •R) < x) = p(F • (F−1 •R) < F (x)) = p(R < F (x)) = F (x)

Takto můžeme přesně generovat náhodná č́ısla s daným rozložeńım. V př́ıpadě, že dis-
tribučńı funkce daného rozložeńı nemá inverzńı funkci (např. když distribučńı funkci nelze
vyjádřit elementárńımi funkcemi), pak při nevhodnosti jiných metod můžeme použ́ıt aprox-
imace této funkce jinou vhodnou funkćı, jej́ıž inverzńı funkce je známá. Taková transformace
již patř́ı k přibližným metodám.

2.6 Perlin̊uv šum

Perlin šumovou funkci navrhl už v roce 1983. V roce 1985 o jej́ı aplikaci vznikl článek
prezentovaný na SIGGRAPHu (jedna z nejvýznamněǰśıch konferenćı poč́ıtačové grafiky)
a v letech 1986 až 1988 tuto funkci s některými modifikacemi použ́ıvaly takové firmy,
jako Pixar, Alias, SoftImage apod. Pro vytvářéńı textur s r̊uznými př́ırodńımi motivy jako
jsou např́ıklad dřevo, mraky či mramor nelze použ́ıt základńı matematické funkce nebo
generátory pseudonáhodných č́ısel. Ken Perlin navrhl výpočet pro vytvářeńı př́ırodńıch
textur, využ́ıvaj́ıćı generátor pseudonáhodných č́ısel tak, že jsou jednotlivé náhodné hod-
noty interpolovány, č́ımž se výsledný pr̊uběh funkce vyhlad́ı, tud́ıž se už nejedná o zcela
náhodný šum. Tento vypočtený šum neńı př́ılǐs záj́ımavý, sečteme-li však v́ıce takovýchto
šumů s r̊uznou frekvenćı a amplitudou, dostaneme Perlin̊uv šum [10, 8, 7, 6] jak jej Ken
Perlin nazval. Přičemž pro amplitudu a frekvenci plat́ı, že č́ım vyšš́ı je frekvence šumové
funkce, t́ım nižš́ı je jej́ı aplituda.

PerlinNoise(x, y, z, p, n) =
n−1∑

i=0

ainoise(fix, fiy, fiz)

Kde n je počet oktáv(př́ıspěvk̊u součtu) a p ∈ (0, 1) je tzv. persistence, která určuje rychlost
klesáńı vlivu každé oktávy na výsledný součet. To zajǐst’uje amplituda ai i-t0 oktávy:

ai = pi

Frekvence fi i-té oktávy se vypoč́ıtá podle vztahu:

fi = 2i

K interpolaci hodnot je na výběr několik metod lǐśıćı se rychost́ı a kvalitou. Vybral
jsem poměrně často použ́ıvanou bilineárńı intepolaci, která dosahuje kvality výsledk̊u téměř
shodné s výsledky bikubické interpolace, je však rychleǰśı. Volba metody je tedy vždy věćı
kompromisu.

Výslednou hodnotu źıskáme podle [2] pro systém čtyř bod̊u (0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0) takto:
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f(x, y) ≈ f(0, 0)(1− x)(1− y) + f(1, 0)x(1− y) + f(0, 1)(1− x)y + f(1, 1)xy

Součet jednodimenzionálńıch šumových pr̊uběh̊u s r̊uznou frekvenćı a amplitudou:

(a)

Obrázek 2.6: Princip Perlinova šumu 1D

Součet dvoudimenzionálńıch šumových pr̊uběh̊u s frekvenćı a amplitudou takovou, že
na každém obrázku 2.7a až f má šumový pr̊uběh dvakrát větš́ı frekvenci a do výsledného
součtu př́ısṕıvá s polovičńı amplitudou, než je tomu u předešlého obrázku. Výsledný Per-
linuv šum je na obrázku 2.7g. Obrázky jsou převzaty z [8]

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Obrázek 2.7: Princip Perlinova šumu 2D
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Kapitola 3

Návrh řešeńı

3.1 Knihovna pro generováńı šumu

Jedńım z ćıl̊u této práce je implementovat knihovnu pro generováńı základńıch typ̊u šumů,
kterou budu dále v práci využ́ıvat. Tato knihovna by měla být univerzálńı, tedy schopná
generovat náhodné hodnoty s r̊uznou maximálńı hodnotou. Dále je kladen d̊uraz na efek-
tivnost jednotlivých metod a v neposledńı řadě jednotnost při práci s r̊uznými generátory.

Rozhodl jsem se implementovat tyto čtyři druhy šumů: šum s rovnoměrně rozloženými
hodnotami, šum s exponenciálně rozloženými hodnotami, Gauss̊uv šum a šum typu Pepř
a s̊ul, přičemž prvńı tři druhy šumů mohou být přidávány aditivně nebo multiplikativně.
Při výpočtu náhodných hodnot se vycháźı kongruentńı generátoru pseudonáhodných č́ısel,
který má rovnoměrné rozložeńı. To lze některou z transformačńıch metod změnit na požadované
rozložeńı. Pro prvńı dva druhy šumu je nejefektivněǰśı metoda inverzńı transformace. Z d̊uvodu
nemožnosti vytvořeńı inverzńı funkce k funkci distribučńı tohoto rozložeńı, je použita metoda
vylučovač́ı, jejiž efektivita však zaviśı na parametrech rozložeńı. U typu šumu Pepř a s̊ul bylo
v́ıce možnost́ı jak tohoto šumu dosáhnout, vybral jsem zp̊usob, který zachovává jednotný
př́ıstup ke generátor̊um šumů na úkor výkonu generováńı.

Programovaćı jazyk pro tuto práci jsem si zvolil C++, tud́ıž se jako nejlepš́ı řešeńı nab́ıźı
aplikovat jednotlivé typy šumů do malých tř́ıd s využit́ım dědičnosti a polymorfizmu. Vztahy
mezi tř́ıdami knihovny jsou zachyceny na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 3.1: Strom dědičnosti tř́ıdy Sum

Kde abstraktńı tř́ıda Sum je děděná tř́ıdami r̊uzných druh̊u šumu, jejichž parametry
jsou předány v konstruktoru. Tř́ıda Sum obsahuje pseudonahodný generátor č́ısel a čistě
virtuálńı metodu pro generováńı daného typu šumu, implementovanou v jednotlivých tř́ıdách.
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Obrázek 3.2: Strom dědičnosti tř́ıdy TypSum

Kde abstraktńı tř́ıda TypSum, děděná tř́ıdami určuj́ıćıch zp̊usob přidańı druhu šumu
předaného v konstruktoru. Tř́ıda TypSumobsahuje čistě virtuálńı metodu pro přidáńı šumu
do dané proměnné, implementovanou v jednotlivých tř́ıdách. Tř́ıda PS je určena pouze
pro př́ıdáńı šumu typu Pepř a s̊ul.

Knihovna dále obsahuje tř́ıdu pro práci se standartńım dynamickým jednorozměrným
polem s možnost́ı načteńı či uložeńı obrázkového BMP souboru.

3.2 Knihovna pro generováńı Perlinova šumu

Tato knihovna umožňuje generovat jak dvoudimenzionálńı tak i tř́ıdimenzionálńı Perlin̊uv
šum. Je př́ımo zavislá na př́ıtomnosti mnou vytvořené knihovny pro generováńı šumů,
protože využ́ıvá jej́ı metody pro práci s dynamickým polem. Některé tyto metody, zvláště
pak pro práci s trojrozměrným polem, byly př́ıdány pouze za účelem spolupráce s knihovnou
pro generováńı Perlinova šumu. Již zmı́něné pole využivané při veškere práci s Perlinovým
šumem si muśı uživatel nadefinovat sám. Je tu však metoda Velikost, uvedená v programové
dokumentaci, která vypoč́ıtá potřebnou velikost tohoto dynamického pole podle zadaných
parametr̊u.
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Kapitola 4

Implementace

Zdrojové soubory knihovny pro generováńı šumu se jmenuj́ı lsum.cpp a lsum.h. Zdrojové
soubory knihovny pro generováńı Perlinova šumu se jmenuj́ı lperlin.cpp a lperlin.h.

Program demonstruj́ıćı tř́ıdimenzionálńı Perlin̊uv šum se jmenuje krychle.exe, jeho zdro-
jový soubor krychle.cpp.

Ovládáńı programu:

• klávesa f - program běž́ı v celoobrazovkovém režimu

• klávesa w - program běž́ı v okně

• klávesa a - zastaveńı procházeńı 3D texturou

• klávesa s - obnoveńı procházeńı 3D texturou

• myš - rotace kostky

Program demonstruj́ıćı vytvořeńı terénu krajiny z vyškové mapy generované Perlinovým
šumem se jmenuje teren.exe, jeho zdrojový soubor teren.cpp.

Ovládáńı programu:

• klávesa f - program běž́ı v celoobrazovkovém režimu

• klávesa w - program běž́ı v okně

• klávesa a - zvyšováńı parametru σ Gausova rozložeńı použitého při tvorbě výškové
mapy

• klávesa s - snižováńı parametru σ Gausova rozložeńı použitého při tvorbě výškové
mapy
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Kapitola 5

Výsledky

5.1 Generátory šumů

Zde uvedu výsledky činnost́ı jednotlivých generátor̊u šumu zp̊usob jak jich lze pomoćı mnou
vytvořené knihovny dosáhnout.

Generováńı Gaussova šumu

Gaussuv šum s parametry σ = 0.5, µ = 0 se dá vytvořit zcela jednoduše, což je předvedeno
v následuj́ıćım kódu. Přitom je na výběr jakým zp̊usobem je vygenerovaný šum sloučen
s p̊uvodńımi daty, tedy additivně nebo multiplikativně.

Nejprve se tedy vybere druh šumu, zde Gaussuv šum.

Sum ∗ GaussuvSum = new Gauss ( 0 . 5 , 0 . 0 ) ;

Následně se muśı určit zp̊usob přidáńı šumu tedy Addivně,

TypSum ∗ AddivniSum = new Add(GaussuvSum , 2 5 5 . 0 ) ;

či multiplikativne.

TypSum ∗ Mult ip l ikat ivn iSum = new Add(GaussuvSum , 2 5 5 . 0 ) ;

Pseudonáhodnou hodnotu z Gaussova rozložeńı źıskáme zavoláńım metody GenSum() pro
additvni šum takto:

f loat gs = AddivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

nebo pro multiplkativńı šum následovně:

f loat gs = Mult ip l ikat ivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

Originálńı obrázek 4.1.1 je nepostihnutý žádným šumem, př́ıpadné zkresleńı je zp̊usobeno
ztrátovou kompreśı zvoleného formát̊u obrázk̊u. Na obrázku 4.1.2 jsou ovliněny aditivńım
Gaussovým šumem s parametry σ = 0.3, µ = 0 všechny složky RGB barvy pixelu.
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(a) Originálńı obrázek (b) Obrázek postihnutý aditivńım šumem

Na obrázku 4.1.3 jsou ovliněny multiplikativńım Gaussovým šumem s parametry σ =
0.3, µ = 0 všechny složky RGB barvy pixelu. Zat́ımco na obrázku 4.1.4 je použit šum se
stejnými parametry, ale pouze na B složky RGB barev pixel̊u.

(c) Obrázek postihnutý multiplikativńım
šumem

(d) Modrá složka barvy obrázku postihnutá
aditivńım šumem

Obrázek 5.1: Ukázka Gaussova šumu

Generováńı šumu s rovnoměrně rozloženými hodnotami

Šum s rovnoměrným rozložeńım R(a, b), kde parametry a = 0.3 a b = 0.8 lze vytvořit po-
moćı následuj́ıćıho kódu. Přitom je na výběr jakým zp̊usobem je vygenerovaný šum sloučen
s p̊uvodńımi daty, tedy additivně nebo multiplikativně. Princip je stejný jako u předchoźıch
typ̊u šumů, pro zvýšeńı přehlednosti je však zp̊usob generováńı zopakován.

Nejprve se tedy vybere druh šumu, zde šum s rovnoměrným rozložeńım.

Sum ∗ UniformSum = new Uniform (0 . 3 , 0 . 8 ) ;
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Následně se muśı určit zp̊usob přidáńı šumu tedy Addivně,

TypSum ∗ AddivniSum = new Add(UniformSum , 2 5 5 . 0 ) ;

či multiplikativne.

TypSum ∗ Mult ip l ikat ivn iSum = new Add(UniformSum , 2 5 5 . 0 ) ;

Pseudonáhodnou hodnotu z Gaussova rozložeńı źıskáme zavoláńım metody GenSum() pro
additvni šum takto:

f loat gs = AddivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

nebo pro multiplkativńı šum následovně:

f loat gs = Mult ip l ikat ivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

Originálńı obrázek 4.2.1 je nepostihnutý žádným šumem, př́ıpadné zkresleńı je zp̊usobeno
ztrátovou kompreśı zvoleného formát̊u obrázk̊u. Na obrázku 4.2.2 jsou ovliněny s rovnoměrným
rozložeńım šumem s parametry a = 0.3 a b = 0.8 všechny složky RGB barvy pixelu.

(a) Originálńı obrázek (b) Obrázek postihnutý aditivńım šumem

Na obrázku 4.2.3 jsou ovliněny multiplikativńım šumem s rovnoměrným rozložeńım
s parametry σ = 0.3, µ = 0 všechny složky RGB barvy pixelu. Zat́ımco na obrázku 4.2.4 je
použit šum se stejnými parametry, ale pouze na G složky RGB barev pixel̊u.
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(c) Obrázek postihnutý multiplikativńım
šumem

(d) Zelená složka barvy obrázku postihnutá
aditivńım šumem

Obrázek 5.2: Ukázka šumu s rovnoměrným rozložeńım

Generováńı šumu s exponenciálně rozloženými hodnotami

Šum s exponenciálńım rozložeńım Exp(λ), kde parametrem lambda = 5.0 lze vytvořit po-
moćı následuj́ıćıho kódu. Přitom je na výběr jakým zp̊usobem je vygenerovaný šum sloučen
s p̊uvodńımi daty, tedy additivně či multiplikativně. Princip je stejný jako u předchoźıch
typ̊u šumů, pro zvýšeńı přehlednosti je však zp̊usob generováńı zopakován.

Nejprve se tedy vybere druh šumu, zde šum s exponenciálńım rozložeńım.

Sum ∗ ExpSum = new Exp ( 5 . 0 ) ;

Následně se muśı určit zp̊usob přidáńı šumu tedy Addivně,

TypSum ∗ AddivniSum = new Add(ExpSum, 2 5 5 . 0 ) ;

či multiplikativne.

TypSum ∗ Mult ip l ikat ivn iSum = new Add(ExpSum, 2 5 5 . 0 ) ;

Pseudonáhodnou hodnotu z tohoto rozložeńı źıskáme zavoláńım metody GenSum() pro
additvni šum takto:

f loat gs = AddivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

nebo pro multiplkativńı šum následovně:

f loat gs = Mult ip l ikat ivniSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

Originálńı obrázek 4.3.1 je nepostihnutý žádným šumem, př́ıpadné zkresleńı je zp̊usobeno
ztrátovou kompreśı zvoleného formát̊u obrázk̊u. Obrázek 4.3.2 jsou ovlivněny s exponenciálńım
rozložeńım šumem s parametrem λ = 5.0 všchny složky RGB barvy pixelu.
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(a) Originálńı obrázek (b) Obrázek postihnutý aditivńım šumem

Na obrázku 4.3.3 jsou ovliněny multiplikativńım šumem s exponenciálńım rozložeńım s
parametrem λ = 5.0 všechny složky RGB barvy pixelu. Zat́ım co v obrázku 4.3.4 je použit
šum se stejnými parametry, ale pouze na R složky RGB barev pixel̊u.

(c) Obrázek postihnutý multiplikativńım
šumem

(d) Červená složka barvy obrázku postihnutá
aditivńım šumem

Obrázek 5.3: Ukázka šumu s exponenciálńım rozložeńım

Generováńı šumu typu Pepř a s̊ul

Šum typu Pepř a s̊ul s parametrem udvaj́ıćı počet procent postihnutých šumem (v tomto
př́ıpadě 8procent) lze vytvořit pomoćı následuj́ıćıho kódu. Tento typ šumu nelze přidávat
do dat aditivně ani multiplikativně.

Nejprve se tedy vybere druh šumu, zde šum typu pepř a s̊ul.

Sum ∗ PeprSulSumGen = new Peprsul ( 8 . 0 , 2 5 5 . 0 ) ;
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TypSum ∗ PeprSulSum = new PS(PeprSulSumGen , 2 5 5 . 0 ) ;

Výslednou hodnotu šumu typu Pepř a s̊ul źıskáme zavoláńım metody GenSum() takto:

f loat gs = PeprSulSum−>PridejSum ( PuvodniHodnota ) ;

Originálńı obrázek 4.4.1 je nepostihnutý žádným šumem, př́ıpadné zkresleńı je zp̊usobeno
ztrátovou kompreśı zvoleného formát̊u obrázk̊u. Obrázek 4.4.2 je postižen šumem typu Pepř
a s̊ul s parametrem PocProc = 8.0 udávaj́ıćım počet procent postižených pixel̊u.

(a) Originálńı obrázek (b) Obrázek postihnutý šumem

Obrázek 5.4: Ukázka šumu typu Pepř a s̊ul

5.2 Generováńı Perlinova šumu

V následuj́ıćıch sekćıch jsou uvedeny r̊uzné zp̊usoby použit́ı metod pro výpočet Perlinova
šumu při tvorbě procedurálńıch textur a terénu krajiny. Nejsou uvedeny zcela jistě všechny,
nebot’ využit́ı Perlinova šumu pro generováńı textur je takřka neomezené.

Na následuj́ıćıch obrázćıch je vidět výsledná činnost metody pro výpočet dvou dimen-
zionálńıho Perlinova šumu pro počet oktáv 2 až 7 včetně, přičemž je výsledný šum ukládán
jen do R složek RGB barvy a ostatńı složky jsou nulové. Použitý generátor R(0, 1).
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(a) Počet oktáv = 2 (b) Počet oktáv = 3 (c) Počet oktáv = 4

(d) Počet oktáv = 5 (e) Počet oktáv = 6 (f) Počet oktáv = 7

Obrázek 5.5: Perlin̊uv šum s r̊uzným počtem oktáv

5.3 2D textura oblohy

Při tvorbě dvoudimenzionálńıch textur oblohy jsem použil konstantńı nastaveńı parametr̊u
metody generuj́ıćı Perlinuv šum. Změny vzhledu text̊ur oblohy, tedy množstv́ı mrak̊u jsem
doćılil použit́ım r̊uzných generátor̊u šumu s r̊uznými parametry, jak je uvedeno dále. Tř́ı
a v́ıcebarevné oblohy jsem dosáhl generováńım Perlinova šumu pro každou složku RGB
barvy zvlašt’, př́ıpadně jsem ponechal určité složce barvy konstantńı hodnotu.

Pro vytvořeńı těchto obrázk̊u jsem zvolil Perlinuv šum pro 6 oktáv a byly použity r̊uzné
parametry uvedené v tabulce.

Dosažená RGB barva
Obrázek Rozložeńı generátoru R G B

a No(σ = 0.9, µ = 0) P.̌sum č.1 P.̌sum č.1 165
b Exp(λ = 1) P.̌sum č.1 P.̌sum č.1 165
c R(0.3, 0.8) P.̌sum č.1 P.̌sum č.2 165
d R(0.2, 0.7) P.̌sum č.2 - 20 P.̌sum č.2 - 20 P.̌sum č.1
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 5.6: Vygenerované textury oblohy

5.4 2D a 3D textura mramoru

Velmi často se Perlin̊uv šum použ́ıvá v kombinaci s některými matematickými funkcemi,
tak tomu je i u algoritmu pro generováńı textury mramoru uvedený na [7]. Jednotlivé kroky
algoritmu jsou jsou znázorněny v kolekci obrázk̊u 4.7. Vypočet textury mramoru se provád́ı
následovně:

1. Vypoč́ıtame hodnoty jednotlivých pixel̊u, tak aby jejich hodnota byla lineárně závislá
na součtu souřadnic právě poč́ıtaného pixelu. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.7a

2. Vygenerujeme bežným zp̊usobem Perlin̊uv šum. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.7b

3. Ve vhodném poměru sečteme obě hodnoty na odpov́ıdaj́ıćıch si pozićıch pro každý
pixel. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.7c
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4. Pro každou hodnotu provedeme funkci sinus a toto č́ıslo v absolutńı hodnotě poté
vynásob́ıme maximálńı hodnotou pixelu. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.7d

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 5.7: Demonstrace vytvořeńı 2D texury mramoru

Tento algoritmus je implementován do metod Mramor a Mramor3D, které se nacháźı v
knihovně pro výpočet Perlinova šumu. Výslednou texturu, vygenerovanou touto metodou,
mužeme ovlivnit typem vybraného šumu a parametry udavaj́ıćı počet oktáv Perlinova šumu,
barvu textury zadávanou ve tvaru R,G,B a př́ıbĺıžeńı.

RGB barva
Obrázek Rozložeńı generátoru Př́ıbližeńı Počet oktáv R G B

a R(0.2, 0.9) 6.0 6 250 170 250
b No(σ = 0.6, µ = 0.0) 2.0 6 150 250 250

(a) (b)

Obrázek 5.8: Ukázka vygenerovaných 2D textur mramoru
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Obrázek 5.9: Ukázka vygenerované 3D textury mramoru

5.5 2D textura pr̊uřezu dřeva

Algoritmus pro generováńı textury dřeva, uvedený na [7], je podobný algoritmu pro gen-
erováńı textury mramoru, je však použita jiná matematická funkce při kombinaci s Per-
linovým šumem. Jednotlivé kroky algoritmu jsou jsou znázorněny v kolekci obrázk̊u 4.8.
Vypočet textury dřeva se provád́ı následovně:

1. Vypoč́ıtame hodnoty jednotlivých pixel̊u, tak aby jejich hodnota byla lineárně závislá
na součtu souřadnic právě poč́ıtaného pixelu. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.8a

2. Vygenerujeme bežným zp̊usobem Perlin̊uv šum. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.8b

3. Ve vhodném poměru sečteme obě hodnoty na odpov́ıdaj́ıćıch si pozićıch pro každý
pixel. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.8c

4. Pro každou hodnotu provedeme funkci sinus a toto č́ıslo v absolutńı hodnotě poté
vynásob́ıme maximálńı hodnotou pixelu. Odpov́ıdaj́ıćı obrazek: 4.8d
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(a) (b) (c) (d)

Obrázek 5.10: Demonstrace vytvořeńı texury mramoru

Tento algoritmus je implementován do metody Drevo, která se nacháźı v knihovně
pro výpočet Perlinova šumu. Výslednou texturu, vygenerovanou touto metodou, mužeme
ovlivnit typem vybraného šumu, u této metody je však vhodný pouze generátor normálńıho
a rovnoměrného rozložeńı. Vyslednou podobu urč́ıme také parametry udavaj́ıćı počet oktáv
Perlinova šumu a barvu textury zadávanou ve tvaru R,G,B.

RGB barva
Obrázek Rozložeńı generátoru Počet oktáv R G B

a R(0.2, 0.7) 6 140 120 100
b No(σ = 0.3, µ = 0.0) 6 140 120 100

(a) (b)

Obrázek 5.11: Ukázka vygenerovaných texur pr̊uřez̊u dřeva

5.6 Generováńı výškové mapy pro tvorbu terénu krajiny

Výšková mapa slouž́ı jako vstupńı data pro většinu algoritmů určených pro zobrazeńı terénu.
Hodnotami vyškové mapy jsou barvy šedi, kde černá barva jsou nejnižš́ı položená mı́sta
terénu a b́ılá barva jsou nejvyšš́ı mı́sta terénu. Jedna z možnost́ı jak takovouto výškovou
mapu vytvořit, je vygenerovat ji pomoćı Perlinova šumu.
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Zdrojem pseudonáhodných hodnot pro Perlin̊uv šum jsem zvolil No(σ = 0.3, µ = 0.0)
a poté běžným zp̊usobem vygeneroval následujćı výškovou mapu zobrazenou na obrázku
4.11a.

Obrázek 5.12: Ukázka vygenerované výškové mapy

Vytvořil jsem jednoduchou aplikaci, která vytvoř́ı terén krajiny z takto vygenerované
výškové mapy pomoćı dále uvedeného algoritmu z [9].

Hodnota na ose x odpov́ıdá x-ové souřadnici výškové mapy a na ose z y-ové. Źıskali
jsme umı́stěńı bodu na rovině, potřebujeme ho ještě vyzdvihnout do výšky, které v OpenGL
odpov́ıdá osa y. Tato výška je definována hodnotou uloženou na daném prvku pole. Přitom
nevyuž́ıvám všechny hodnoty výškové mapy, ale prochaźım ji po určitém kroku, sice pak
nebude výsledný terén tak hladký a přesný, ale d́ıky menš́ımu počtu polygon̊u se rendering
urychĺı.

Na obrázku 4.12a je śıt’ový model terénu, vytvořený uvedeným zp̊usobem a na obrázku
4.12b je tento śıt’ový model potexturován.

Obrázek 5.13: Ukázka vygenerovaného terénu
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Obrázek 5.14: Ukázka drátového modelu vygenerovaného terénu
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Kapitola 6

Závěr

Tato bakalářská práce se zabývá generováńım r̊uzných typ̊u šumů a jejich aplikace v
poč́ıtačové grafice. Generátory těchto šumů jsem aplikoval do knihovny, která nalezne
d́ıky své univerzálnosti mnoho využit́ı. S ohledem na použit́ı v poč́ıtačové grafice, která
se vyznačuje velkými nároky na rychlost všech použ́ıvaných algoritmů, byl kladen d̊uraz
předevš́ım na efektivnost metod generováńı.

Dále jsem se věnoval metodě Kena Perlina pro niž jsem jako zdroj pseudonáhodných
č́ısel použil mnou vytvořenou knihovnou pro umělé generováńı šumů. Metody pro gen-
erováńı Perlinova šumu jsem aplikoval do knihovny a experimentoval s ńı při použit́ı r̊uzných
generátor̊u šumu.

Jelikož tato práce obsahuje poměrně velké množstv́ı obrázk̊u, rozhodl jsem se v ukázkových
př́ıkladech ukázat př́ıklady jejichž zobrazeńı na obrázćıch neńı dostatečně efektivńı. Prvńı
př́ıklad tedy obsahuje 3D texturu vytvořenou ponoćı jedné z metod knihovny generováńı
Perlinova šumu. Ve druhém př́ıkladě je demonstrováno vytvořeńı terénu krajiny pro r̊uzné
hodnoty generátoru Gaussova šumu.

Tato práce mi byla př́ınosem v tom, že jsem si prakticky např́ıklad vyzkoušel práci s
OpenGL a seznámil se s množstv́ım metod, použ́ıvaných v poč́ıtačové grafice.

Daľśı možný vývoj je ve specializaci použit́ı knihovny pro výpočet Perlinova šumu,
např́ıklad procedurálńı generováńı 3D mrak̊u, terénu krajiny či vodńı hladiny.

32



Literatura
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[cit.2007-04-02]. Dostupné na URL:
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[8] ELIAS, H.: Perlin Noise [online]. Posledńı modifikace: 2001. [cit.2007-04-06]. Dostupné
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