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Abstrakt
Práce čtenáři objasńı význam texturováńı a obsahuje přehled základńıch postup̊u při syn-
tetizováńı textur. Generováńı textur je popsáno předevš́ım z pohledu procedurálńıch ge-
nerátor̊u. Vysvětlen je význam použit́ı Fourierovy transformace a jej́ı zjednodušené verze,
diskrétńı kosinové transformace. Při modifikaćıch textur je použit Gauss̊uv šum a Gauss̊uv
filtr. Pro mı́seńı textur je v práci použit konvolučńı teorém. V rámci práce je také popsán
návrh a implementace aplikace, která umožňuje experimentovat s vytvářeńım textur.

Kĺıčová slova
procedurálńı texturováńı, OpenCV, Fourierova transformace, DCT, gaussovský šum, kon-
volučńı teorém

Abstract
This thesis deals with texturing, its importance and basic list of the processes during texture
synthetising is included. Texture generating is mainly described from the procedural genera-
tor point of view. There is also explained the sense of using Fourier’s transformation and its
simplified version, the discreet cosine transformation. For texture modiffication, Gaussian
noise and gaussian filter is used. The convolution theorem is applied for the texture mixing.
Within the scope of this thesis, there is also described the application implementation,
which enables experimenting with texture creating.
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procedural texturing, OpenCV, Fourier transform, DCT, Gaussian noise, convolution the-
orem
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práce.
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2.1.2 Datové textury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Kapitola 1

Úvod

Pojem syntéza textur zastřešuje obrovské množstv́ı zp̊usob̊u pomoćı kterých lze źıskávat
textury a následně s nimi pracovat. Ćılem této bakalářské práce je uvedeńı do problema-
tiky syntézy textur, nast́ıněńı princip̊u jak je lze upravovat a možnosti jejich použit́ı. Pro
demonstraci jsem vytvořil aplikaci, d́ıky které má uživatel možnost vyzkoušet si generovat
vlastńı textury a pomoćı r̊uzných funkćı je může upravovat.

V kapitole 2 pokuśım vysvětlit obecné použit́ı texturováńı. Principy použ́ıvané při textu-
rováńı a pojmy s těmito postupy spojené. V kapitole 3 osvětĺım postupy, které jsou použity
v samotné aplikaci. Návrh aplikace a výběr použitých knihoven je uveden v kapitole 4.
Kapitola 5 pojednává o návrhu ovládáńı aplikace a vlastńım kódu aplikace. Experimenty a
źıskané textury nalezneme v kapitole 6. Zhodnoceńı práce je v kapitole 7.
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Kapitola 2

Úvod do texturováńı

V poč́ıtačové grafice se použ́ıvaj́ı modely a vizualizace r̊uzných jev̊u. Modely jsou pouze
množinou trojúhelńıku a jiných plošných útvar̊u, které ohraničuj́ı objekt. Při jejich zob-
razeńı je třeba tyto plochy vyplnit texturou. Ty mohou být již dané nebo závislé na
určitých okolnostech. To nás přivád́ı k pojmu syntéza textur, který zahrnuje činnosti spo-
jené s vytvářeńım textur. V této kapitole uvedu základńı pojmy spojené s využit́ım textur
a texturováńım a dále pojmy spojené s generováńım a úpravou textur.

2.1 Textury

2.1.1 Co je textura?

V úvodu této kapitoly jsem uvedl pojem textura. Pro ujasněńı tohoto pojmu uvedu jed-
noduchou definici, která vycháźı z [7]: Textura je n-rozměrná pixelová mapa. Jak definice
napov́ıdá, jedná se o matici či matici matic, kde má každý pixel přǐrazenu barvu. Pixely se
u textur nazývaj́ı textely.

2.1.2 Datové textury

Do této skupiny textur zařazujeme textury, které jsou např́ıklad vytvořeny lidskou rukou
jako malba a fotoaparátem či jiným zp̊usobem převedeny do elektronické podoby. Dále
textury, které jsou źıskány př́ımo pomoćı kresĺıćıho programu, ve kterém můžeme texturu
nakreslit a upravovat ji po jednotlivých bodech. V neposledńı řadě nesmı́me zapomenout
na rozmanité krásy př́ırody, které nám dávaj́ı neomezený zdroj textur a při použit́ı vhodné
zaznamenávaćı techniky je můžeme využ́ıt při texturováńı.

Výhoda datových textur spoč́ıvá v jejich vytvářeńı. Zkušený grafik může lehce vytvořit
nádherné textury, které budou okamžitě vypadat podle jeho přáńı. Takto vytvořené tex-
tury pak snadno ulož́ı do vhodného formátu (BMP, JPG,. . . ) a jsou okamžitě připraveny
k použit́ı. Daľśı jejich výhoda je, že při použit́ı zatěžuj́ı procesor pouze v mı́̌re, jaká je
potřebná pro načteńı souboru textury do paměti.

Textura však může zp̊usobit problém při jej́ım skladováńı. Velikost textury je dána
jej́ım rozměrem a kvalitou uložeńı při použit́ı komprese. Z toho vyplývá, že v rozsáhleǰśıch
aplikaćıch, které vyžaduj́ı deśıtky, stovky i v́ıce vzork̊u textur, se výsledné pamět’ové nároky
mohou stát neúnosnými.

Použit́ı datových textur je tedy vhodné když:
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• textura se nebude měnit nebo jej́ı změny jsou lehce uskutečnitelné pomoćı programu

• vytvořeńı shodné textury pomoćı algoritmu by velmi vyt́ıžilo procesor

• pomoćı algoritmů neńı možné dosáhnout požadovaných výsledk̊u

• potřebujeme malý vzorek textury pro pokročilé generátory jako předlohu

2.1.3 Generované textury

Generované textury vznikaj́ı pomoćı vhodně implementovaných algoritmů. V některých
př́ıpadech i za použit́ı již vytvořeného vzorku textury.

Výhoda tohoto př́ıstupu źıskáváńı textur je v tom, že lze poměrně jednoduše vytvářet
textury, které záviśı např́ıklad na matematických funkćıch. Pro představu si každý může
zkusit nakreslit přesnou křivku, která vznikne pomoćı funkce y = sinx. Dále pamět’ové
nároky na uložeńı takové textury jsou menš́ı, protože je uložený kód, který texturu dokáže
vygenerovat v nejvyšš́ı kvalitě a na libovolně velkou plochu. Při generováńı jsme pouze
omezeni pamět́ı, kterou má program dovoleno použ́ıt pro uložeńı výsledku.

Tento př́ıstup je však naprosto nevyhovuj́ıćı v př́ıpadě, že programátor nedokáže správně
implementovat posloupnost potřebných úkon̊u, aby doćılil požadovaného vzhledu.

Použit́ı generovaných textur je tedy vhodné když:

• potřebujeme ušetřit mı́sto (např. aplikace pro mobilńı telefon)

• textura má mı́t pseudounikátńı1 vzhled

• textura je závislá na množině proměnných (vizualizace jev̊u)

2.1.4 Texturováńı

Samotná textura však bez využit́ı nemá význam. Chceme-li textury použ́ıt při zobrazeńı,
procházej́ı procesem, který se nazývá texturováńı. Opět uvedu definici vycházej́ıćı z [7]:
Texturováńı je proces, při kterém jsou jednotlivé textely nanášeny na povrch předmětu při
rasterizaci. Pro představu uvád́ım obrázek 2.1.

Obrázek 2.1: Př́ıklad modelu (vlevo) bez textury a po provedeńı texturováńı (vpravo).

Vı́ce o texturováńı se můžeme doč́ıst např́ıklad v práci [12]
1V návaznosti na téma generátor̊u náhodných č́ısel se vedou diskuze zda v̊ubec existuj́ı náhodná č́ısla.

Vzhled textur, které jsou založeny na těchto generátorech proto nemůžeme jednoznačně označit na unikátńı.
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2.2 Fourierova transformace

Protože textura je n-rozměrná matice, můžeme si ji představit jako diskrétńı signál a použ́ıt
Fourierovu transformaci. Použit́ı transformace nám umožňuje upravovat textury v oblasti
spektra. Dı́ky tomu můžeme utlumit či pośılit námi zvolené složky a t́ım měnit vlastnosti
zpětně syntetizované textury. Vı́ce podrobnost́ı o použit́ı vhodné Fourierovy transformace
naleznete v 3.3.

2.3 Konvolučńı teorém

Při operaćıch s jednotlivými texturami se použ́ıvá také princip vycházej́ıćı z konvolučńıho
teorému. Ten ř́ıká, že pokud se aplikuje konvoluce ([8]) na dva signály, může se stejného
výsledku dosáhnout násobeńım jejich spekter, které źıskáme po Fourierově transformaci.

f ∗ g = F−1
{
F{f} · F{g}

}
kde F a F−1 je Fourierova transformace a transformace k ńı inverzńı

f a g jsou signály se kterými chceme provést konvoluci

Pokud je tedy požadována konvoluce dvou signál̊u, je možné pomoćı využit́ı tohoto
teorému výpočet zjednodušit. Podmı́nkou je však jednoduché źıskáńı spekter signálu. In-
formace vycháźı z [3].

2.4 Filtrováńı

Daľśı operace s texturou mohou být realizovány pomoćı filtr̊u. Řeč je o filtrech, které
procháźı texturu bod po bodu v závislosti na filtračńı matici vytvoř́ı novou texturu kde
jednotlivé textely jsou vypočteny pomoćı referenčńıho bodu a jeho okoĺı. Filtračńı matice
také udává rozměr okoĺı a přǐrazuje každému bodu okoĺı váhu jakou ovlivńı výslednou barvu
vypoč́ıtaného bodu.

Obrázek 2.2: Př́ıklad použit́ı filtračńı matice, jinak také zvané konvolučńı jádro.

Při použit́ı vhodné filtračńı matice můžeme:
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• ostřit texturu - např. přibližuj́ıćı se objekt, který je texturován

• rozostřit texturu - např. oddaluj́ıćı se objekt ([6])

• zvýraznit hrany (u obrázk̊u se použ́ıvá pro detekci hran [4])

• a daľśı . . .

2.5 Použit́ı šumu při tvorbě textur

Vzhledem k myšlence zmı́něné v 2.1.3, muśıme nějakým zp̊usobem dosáhnout prostředk̊u,
které nám umožńı do textur vložit náhodnost. Zp̊usob̊u se nab́ıźı celá řada. Nejpouž́ıvaněǰśı
jsou pravděpodobně generátory pseudonáhodných č́ısel a generátory šumu.

Šumy, které generátory tvoř́ı mohou mı́t charakteristické znaky (viz [14]), které jsou
patrné na pohled. V jiných př́ıpadech můžou šumy vypadat velmi podobně a abychom
poznali rozd́ıl mezi nimi, je třeba nahlédnout do jejich spektra. Několik př́ıklad̊u druh̊u

šumu

• B́ılý šum (White Noise)

• Mř́ıžkový šum (Lattice Value Noise)

• Perlin̊uv šum (Perlin Noise)

• Bodový šum (Spot Noise)

Obrázek 2.3: Ukázka mř́ıžkového šumu (vlevo) a Perlinova šumu (vpravo)

Každý šum má jiné využit́ı. Hojně použ́ıvaný Perlin̊uv šum se využ́ıvá např́ıklad při
vizualizaci mrak̊u. Vı́ce podrobnost́ı naleznete v diplomové práci [9]. Šum, který je součást́ı
moj́ı aplikace, je podrobněji popsán v kapitole 3.2.

2.6 Praktické využit́ı texturováńı

Shrneme-li možnosti źıskáváńı textur a také možnosti jejich úprav, můžeme po zamyšleńı
nalézt mnoho zp̊usob̊u jak textury prakticky použ́ıt. Opět zde hraje roli i zp̊usob jejich
źıskáváńı.

Textury nejsou pouze pro vyplněńı prázdných stěn v poč́ıtačové hře. Dı́ky syntéze a
následném zobrazeńı můžeme vidět výsledky měřeńı a výpočt̊u, které jsou za normálńıch
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okolnost́ı lidskému oku skryty a nebo neńı zp̊usob jak je v reálném prostřed́ı sledovat.
Např́ıklad zobrazeńı elektromagnetického pole, směr p̊usobeńı magnetického pole, vizuali-
zace namáháńı materiálu a mnoho daľśıch.

Obrázek 2.4: Př́ıklad generované textury, která je závislá na hodnotách měřeńı.

Vı́ce informaćı o použit́ı a aplikaci můžeme nalézt např́ıklad v práci [10].
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Kapitola 3

Přehled problematiky

Tato kapitola se bude podrobněji zabývat pojmy, které jsou podstatné pro pochopeńı
funkčnosti navrhované aplikace. Čerpáno bylo z [5] a [11].

3.1 Procedurálńı generováńı textur

Procedurálńı generátor textur může být naprosto nezávislý na proměnných a generovat stále
stejnou texturu. Použit́ı procedurálńıho generováńı textur ale skrývá daleko vetš́ı možnosti.
Pomoćı těchto generátor̊u vznikaj́ı textury jaké jsou např́ıklad vidět na obrázćıch 2.3, 2.4
a 3.2.

Źıskáváńı textur touto cestou může být jednou z jednodušš́ıch variant. Výsledné tex-
tury záviśı na zkušenostech programátora a jeho schopnosti reprezentovat vzory pomoćı
matematických zápis̊u a jiných postup̊u, které ovlivńı výsledný vzhled textury.

Jako jednoduchý procedurálńı generátor je možné uvést př́ıklad generátoru šachovnicového
vzoru. Algoritmus klade vhodně připravený vzorek vedle sebe a nad sebe a d́ıky tomu může
v paměti vytvořit libovolně velikou texturu(obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Vytvořeńı šachovnice z malého vzorku

Stejný šachovnicový vzor ovšem může zkušeněǰśı programátor kompletně vytvořit po-
moci vhodě zvolených cykl̊u a správných podmı́nek. T́ım se stane nezávislým na vzorové
textuře.

Stejného ćıle jako na obrázku 3.1 se snaž́ı dosáhnout pokročileǰśı metody generováńı
textur. Vzorek textury je však je pouze předlohou. Tato předloha nemuśı být přizp̊usobena
k jakékoliv vzájemné návaznosti. To znamená, že pokud bychom vzorek kladli vedle sebe,
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jako v př́ıkladě s šachovnićı, budou jasně vidět přechody. Algoritmus dovede tuto texturu
rozvinout (expandovat) na libovolně velikou plochu. Jak je na obrázku 3.2 patrné, generátor,
který je použit, rozšǐruje texturu na plochu, která je vyplněná šumem. T́ım se do procesu
rozvinut́ı textury zavád́ı náhodnost. Vı́ce podrobnost́ı se můžeme doč́ıst v práci [13].

Obrázek 3.2: Vytvořeńı textury (vpravo) za pomoci malého vzorku (vlevo) a plochy vy-
plněné šumem (uprostřed)

3.2 Generátor Gaussovského šumu

Gaussovský nebo-li b́ılý šum se na pohled téměř nelǐśı od ostatńıch šumů. Chceme-li zjistit
č́ım je tento šum specifický, je třeba nahlédnout do jeho spektra. Definice (viz [1]) je založená
právě na údaj́ıch, které lze vyč́ıst z jeho spektra a zńı: Bı́lý šum je náhodný signál s rov-
noměrnou výkonovou spektrálńı hustotou. Ve spektru b́ılého šumu jsou tedy rovnoměrně
zastoupeny všechny složky a jeho Fourierova transformace může vypadat jako na obrázku
3.3.

Obrázek 3.3: Př́ıklad vzhledu spektra b́ılého šumu.

Jak je na obrázku 3.3 zřejmé, v jeho spektru jsou zastoupeny všechny složky ve stejné
mı́̌re, takže žádná svoj́ı hodnotou nikterak významně nepřevyšuje ostatńı. Což je žádoućı
pro naše daľśı použit́ı v této práci.
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3.3 Diskrétńı kosinová transformace

Jak jsem zmı́nil v odstavci 2.2 a následně i vyplývá z podkapitoly 3.2, s texturami je možné
pracovat jako s n-rozměrným signálem. To nám umožňuje použ́ıt diskrétńı Fourierovu trans-
formaci pro dvourozměrný signál.

F (u, v) =
1

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−j2π(ux
M

+ vy
N

)

kde M a N udávaj́ı š́ı̌rku a výšku signálu textury
u a v jsou souřadnicemi poč́ıtaného vzorku

Textury pak můžeme měnit pomoćı úprav jej́ıho spektra. Pokud potlač́ıme vzorky s vy-
sokou frekvenćı, zpětně syntetizovaná textura nebude obsahovat ostré přechody. Naopak
pokud potlač́ıme ńızké frekvence, textura bude obsahovat ostré přechody.

Nesmı́me však zapomenout na fakt, že obecně Fourierova transformace poč́ıtá složky
jako komplexńı č́ısla, což je pro nás nepraktické. V d̊usledku použ́ıváńı Fourierovy trans-
formace na obrázky, tedy i textury, vznikly upravené verze Fourierovy transformace. Jak
napov́ıdá název této sekce, jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch úprav se nazývá diskrétńı kosinová
transformace. Jde o Fourierovu transformaci, která poč́ıtá s diskrétńım signálem a vraćı
pouze reálné hodnoty jednotlivých složek.

Xk1,k2 =
N1−1∑
n1=0

N2−1∑
n2=0

xn1,n2 cos
[ π
N1

(
n1 +

1
2

)
k1

]
cos
[ π
N2

(
n2 +

1
2

)
k2

]
kde N1 a N2 udávaj́ı š́ı̌rku a výšku signálu textury
k1 a k2 udávaj́ı souřadnice ve spektru

S takto źıskanými hodnotami se lépe pracuje a neńı potřeba je upravovat.

3.4 Gaussovský filtr

Gaussovský filtr můžeme též nazvat rozostřovaćı filtr. Jeho filtračńı matice může být libo-
volně veliká, ale muśı splňovat podmı́nku Gaussova rozložeńı.

Při použit́ı se přikládá filtr středovým bodem na bod, jehož hodnotu, chceme filtraćı
źıskat. Použijeme-li filtr, který je uvedený na obrázku 3.4 každý bod vynásob́ıme jemu
přǐrazenou váhou (1, 2 nebo 4) a navzájem je sečteme. Na závěr muśıme jejich součet
podělit poměrem zastoupeńı všech bod̊u. To v našem př́ıpadě znamená hodnotou 16. Z filtru
je patrné, že nejvyšš́ı váhu na výsledný bod bude mı́t v př́ıpadě Gaussovského rozložeńı
poměr̊u referenčńı bod, který se poč́ıtá.

Filtry jsou také navrhovány tak, že se vypoušt́ı závěrečné děleńı, to v př́ıpadě, že filtr
vypadá jako na obrázku 3.5. Závěrečné děleńı je již zahrnuto v jednotlivých váhových
koeficientech.

Jedno z úskaĺı při použ́ıváńı filtr̊u jsou okraje textury. Filtr se může snažit poč́ıtat
s hodnotami, které jsou neznámé, tedy neexistuji, protože filtračńı matice je př́ılǐs veliká
(viz obrázek 3.5). Zde se mohou aplikovat r̊uzné postupy, které filtru připrav́ı vhodná č́ısla
pro poč́ıtáńı. Pravděpodobně nejlepš́ı řešeńı je zrcadleńı textury za jej́ı okraj. T́ım z̊ustane
nejvěrohodněji zachované okoĺı bodu.
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Obrázek 3.4: Znázorněńı zachováńı Gaussova rozložeńı při návrhu filtračńı matice 3x3.

Obrázek 3.5: Gaussovský filtr o rozměrech 7x7 u kterého neńı potřeba závěrečného děleńı.
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Kapitola 4

Návrh aplikace

Aplikace má za úkol umožnit uživateli vytvořit procedurálńı textury se kterými d́ıky sadě
jednoduchých operaćı bude moci dále experimentovat. Dále má dovolit tyto procedurálně
vytvořené textury měnit změnou jejich spektra pomoćı šumu. Také bude umožněno použit́ı
jednoduchého Gaussova filtru.

Celá aplikace by měla mı́t jednoduché ovládáńı a zobrazovat výsledky zvolených operaćı.

4.1 Použit́ı knihoven a prostředk̊u systému

Při návrhu aplikace je d̊uležité vybrat vhodné knihovny a prostředky pro práci s textu-
rami. Také použit́ı prostředk̊u operačńıho systému nám usnadńı práci při tvorbě grafického
uživatelského rozhrańı aplikace (GUI1).

4.1.1 OpenCV

OpenCV2 je volně dostupná knihovna vytvořená společnost́ı Intel pro usnadněńı práce
při grafických operaćıch. Záměr této knihovny je shrnout stále se opakuj́ıćı činnosti, které
jsou spojeny se zpracováńım médíı. Sama knihovna je tvořena několika d́ılč́ımi částmi,
které je možné samostatně použ́ıt v závislosti na požadavćıch programátora. Dı́ky použit́ı
knihovny se programátor může zaměřit na stěžejńı části jeho práce. Operace, které v kni-

hovně můžeme nalézt jsou např́ıklad:

• nač́ıtáńı a ukládáńı obrázk̊u a vidéı

• práce s okny v prostřed́ı MS Windows a Linux

• segmentace a rozpoznáváńı útvar̊u

• rozpoznáváńı obličeje

• sledováńı pohybu

• operace s maticemi

• Fourierova transformace a filtry

Podrobněǰśı popis použitých funkćı nalezneme v kapitole 5.
1Graphics User Interface
2OpenCV - Open Computer Vision Library
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4.1.2 WinAPI

Aplikaci bude vyv́ıjena pod systémem MS Windows, proto bude vhodné při implementaci
grafického rozhrańı aplikace použ́ıt prostředky operačńıho systému pro práci s okny. Wi-
nAPI3 umožňuje snadno vytvářet grafická uživatelská rozhrańı obsahuj́ıćı r̊uzné ovládaćı
prvky.

4.2 Barevně nebo černob́ıle?

Důležitým rozhodnut́ım bylo zda s texturami pracovat barevně nebo černob́ıle. Kv̊uli jed-
nodušš́ımu př́ıstupu při diskrétńıch kosinových transformaćıch a daľśıch navrhovaných pro-
cedurách bude postačovat vyjádřeńı obrázku v odst́ınech šedi.

4.3 Uložeńı textur v paměti

Protože se aplikace zabývá tvorbou textur, je d̊uležité správně zvolit datovou strukturu pro
uložeńı textury v paměti. Vhodnou volbou mohou odpadnout problémy spojené s převody
na jiné datové struktury. Tyto konverze mohou po několikanásobném použit́ı zp̊usobit dege-
neraci vzorku. To znamená, že mnohokrát převáděné textely nebudou mı́t korektńı odst́ın
nebo barvu.

V zájmu vyhnut́ı se zbytečným problémům jsem zvolit pro uložeńı strukturu, která
je definovaná v knihovně OpenCV - IplImage. Výhoda spoč́ıvá v jednodušš́ım použit́ı
jednotlivých funkćı, které jsou v OpenCV obsaženy a které je vhodné v aplikaci použ́ıt a
tedy nebudeme muset strukturu převádět.

4.4 Procedurálńı textury a jejich úprava

V aplikaci chceme vytvářet textury pomoćı sady jednoduchých funkćı. Je nutné tedy zvolit
vhodné funkce, které zajist́ı dostatečnou flexibilitu při generováńı, ale nebudou pro uživatele
př́ılǐs složité.

4.4.1 Generátor obdélńıkového vzoru

Myšlenka tohoto generátoru je poměrně jednoduchá. Za základ považuje obdélńık, který
vyplňuje polovinu ćılové velikosti vzorku. Generátoru urč́ıme kolikrát se tento obdélńık
bude ve výsledném vzorku4 opakovat (viz obrázek 4.1).

Daľśı ovlivněńı vzhledu vzorku bude možné pomoćı rovnoměrné změny odst́ınu a po-
stupného zužováńı jednotlivých obdélńık̊u. Oboj́ı názorně objasńı obrázek 4.2

4.4.2 Generátor založený na matematických funkćıch sinus a kosinus

Daľśı generátor, který bude poskytovat základńı vzorek pro daľśı operace bude pracovat
s matematickými funkcemi sinus a kosinus. Zde bude generátor ovlivňovat pouze výběr
použité funkce a počet p̊ulperiod opakuj́ıćıch se ve vzorku. Pro názornost uvád́ım př́ıklad
na obrázćıch 4.3 a 4.4.

3WinAPI - Windows Application Programming Interface - neboli rozhrańı pro programováńı aplikaćı
v prostřed́ı Windows

4Ve většině zobrazených vzork̊u je záměrně upravená jejich b́ılá barva, aby byl zřejmý jejich okraj.
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Obrázek 4.1: Počet vygenerovaných obdélńıku ve vzorku.

Obrázek 4.2: Rovnoměrná změna odst́ınu (vlevo), zužováńı obdélńık̊u (vpravo).

4.4.3 Funkce pro úpravu a rozš́ı̌reńı

Samotné generátory popsané v 4.4.1 a 4.4.2 sice již generuj́ı vzorky, které jsou texturami,
avšak ćılem práce je ukázat něco v́ıce. Návrh následuj́ıćıch čtyř funkćı bude uvažovat již
existuj́ıćı vzorky. Princip většiny bude spoč́ıvat v použit́ı originálńıho vzorku a nového
vzorku, který se vytvoř́ı použit́ım originálu po jeho otočeńı o 90◦. Následně budeme moci
vzorek upravovat pomoćı princip̊u, které jsou uvedeny ńıže.

Součtová úprava vzorku

Funkce projde originálńı texturu a jej́ı o 90◦ otočenou kopii přičemž sečte hodnoty bod̊u,
které lež́ı na stejné pozici. Vı́ce podrobnost́ı je uvedeno v části 5.4.

vzorekvystupni[x, y] =
(
vzorekoriginal[x, y] + vzorekotoceny[x, y]

)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku

Rozd́ılová úprava vzorku

Tato funkce od sebe bude body lež́ıćı na stejné pozici odč́ıtá. Vı́ce v 5.4

vzorekvystupni[x, y] =
(
vzorekoriginal[x, y]− vzorekotoceny[x, y]

)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku
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Obrázek 4.3: Sinus – jedna p̊ulperioda (vlevo), čtyři p̊ulperiody (vpravo).

Obrázek 4.4: Kosinus – jedna p̊ulperioda (vlevo), čtyři p̊ulperiody (vpravo).

Úprava vzorku źıskáńım maxima

Jak nadpis napov́ıdá, funkce projde opět oba vzorky a ve výsledku se projev́ı vždy vyšš́ı
hodnota z dvojice bod̊u. Zápis by mohl vypadat následovně.

vzorekvystupni[x, y] = MAXIMUM(vzorekoriginal[x, y], vzorekotoceny[x, y])

x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku

Úprava vzorku źıskáńım minima

Obrácená funkce k předchoźı je při použit́ı minima a je použitá nižš́ı hodnota z dvojice
bod̊u.

vzorekvystupni[x, y] = MINIMUM(vzorekoriginal[x, y], vzorekotoceny[x, y])

x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku

Zrcadlové převráceńı textury

Tato funkce pouze umožńı vzorek textury převrátit podle vertikálńı osy, která lež́ı ve středu
textury.
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Rozostřeńı textury pomoćı Gaussovského filtru

Zde je v rámci ukázky naprogramován jednoduchý Gaussovský filtr. Jeho filtračńı matice
je 3x3 a je shodná s matićı, která je vyobrazená na obrázku 3.4.

4.5 Generováńı textury pomoćı úprav spektra

Nejzaj́ımavěǰśı část́ı aplikace je použit́ı úprav spektra generovaných vzork̊u pomoćı šumu.
Tento princip vycháźı z konvolučńıho teorému, který je popsán v 2.3.

Zde se tedy v aplikaci objev́ı generátor Gaussovského šumu, funkce zprostředkovávaj́ıćı
diskrétńı kosinovou transformaci a jej́ı inverzńı varianta.

Generátor šumu

Jak již bylo zmı́něno potřebujeme źıskat šum, který bude vhodné mı́sit se vzorky. Kv̊uli
velmi klidnému pr̊uběhu spektra je tedy ideálńı použ́ıt generátor b́ılého šumu5. V praxi
tedy źıskáme vhodné spektrum, kterým můžeme vynásobit spektrum našeho vzorku aniž
by některé složky ovlivnil výrazněji než ostatńı. To nám zaruč́ı specifický vzor v každé
textuře v závislosti na jej́ım vzorku.

4.6 Provázanost aplikace

Aby aplikace dovolovala co nejv́ıce možnost́ı, budeme při implementaci sledovat myšlenku
obsaženou v diagramu na obrázku 4.5. Diagram nastiňuje možnost přenosu vzork̊u mezi
jednotlivými etapami a jeho ovlivnitelnost funkcemi.

5Jak bylo již popsáno v dř́ıvěǰśıch kapitolách, má rovnoměrné výkonové rozložeńı po celém spektru.
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Obrázek 4.5: Uvažované propojeńı programu.
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Kapitola 5

Implementace

V této části poṕı̌su jak jsem implementoval navržené funkce a uvedu nejd̊uležitěǰśı postupy
jakými řeš́ı daný problém. Také zde budou deklarace funkćı a uvedu deklarace některých
funkćı, které jsou obsaženy v knihovně OpenCV a výrazně zjednodušili vývoj aplikace.

5.1 Programovaćı jazyk

Při výběru programovaćıho jazyka jsem přihlédl k jeho jednoduché použitelnosti v kombi-
naci s OpenCV a WinAPI. To velmi jednoznačně určilo v́ıtěze, kterým se stal programovaćı
jazyk C++.

5.2 Textura ve struktuře IplImage

Jak jsem uvedl v odstavci 4.2, budu vytvářet textury v odst́ınech šedi. To znamená použit́ı
jednoho kanálu. Datový typ, pro uložeńı jednotlivých bod̊u ve struktuře IplImage jsem
zvolil IPL DEPTH 32F1.

Protože se jedná o velmi veliký a přesný rozsah, který datový typ IPL DEPTH 32F nab́ıźı,
určil jsem, že hodnota černého bodu bude dána hranićı 0, 0 a b́ılý bod bude reprezentován
hodnotou 1, 0. To nám dává rozmeźı 0, 0-1, 0 avšak s obrovskou přesnost́ı, která se ani
zdaleka nevyužije. Při zobrazeńı bodu pak jednoduše každý bod vynásob́ıme hodnotou
maximálńı úrovně jasu.

Dále texturu potřebuji uložit do paměti. Je potřebné pro ni tuto pamět’ vyhradit a při
ukončeńı práce s touto pamět́ı ji zase uvolnit. Zde se projevuje výhoda použit́ı OpenCV.
Jeho funkce pro práci s formátem IplImage mi tyto činnosti zajist́ı. Využil jsem tyto funkce:

IplImage* cvCreateImage(CvSize rozmery, int presnost, int pocet kanalu);

rozmery – Pro zadáváńı rozměr̊u je praktické uvést konstruktor cvSize(sirka,
vyska).

presnost – Dostačuj́ıćı znalost IPL DEPTH 32F a IPL DEPTH 8U2

pocet kanalu – Protože pracuji s odst́ıny šedi je dostačuj́ıćı jeden kanál.

void cvReleaseImage( IplImage** obraz);

132-bitové č́ıslo float definované v OpenCV
2bezznaménkové 8bitové celé č́ıslo
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obraz – ukazatel na strukturu, kterou chci uvolnit

Vytvořeńı struktury a alokaci paměti provede funkce cvCreateImage. Stejně tak uvolněńı
paměti neńı d́ıky funkci cvReleaseImage žádný problém. Z̊ustává tedy prostor pro plněńı
struktury generovanými daty. Protože pracuji s dvourozměrnými texturami poslouž́ı funkce
z repertoáru OpenCV pro nastaveńı a źıskáńı hodnoty určeného bodu. V mém př́ıpadě se
bude jednat o źıskáńı hodnoty odst́ınu šedi textelu.

void cvSetReal2D( CvArr* arr, int x, int y, double value );

arr – Ukazatel struktury s texturou.

x, y – Souřadnice bodu(poč́ıtáno od nuly).

value – Hodnota, kterou chci uložit.

double cvGetReal2D( const CvArr* arr, int x, int y );

arr – Ukazatel struktury s texturou.

x, y – Souřadnice bodu(poč́ıtáno od nuly).

Funkce vraćı hodnotu požadovaného bodu.

5.3 Procedurálńı generátory

Je-li vyřešený zp̊usob ukládáńı textury a zp̊usob zápisu a četńı jednotlivých textel̊u, můžu
přistoupit k jejich generováńı.

5.3.1 Generátor obdélńıkového základu

Generátor pracuje tak, že na základě rozměr̊u nejdř́ıve vypočte počet zobrazených pár̊u
(dvojice černého a b́ılého obdélńıku). Provede zaokrouhleńı, aby vzorek vždy končil b́ılým
obdélńıkem a nestalo se, že v rámci zaokrouhlováńı bude zobrazen pouze černý obdélńık
z páru.

Daľśı krok je vypočteńı útlumu šedi pro každý následuj́ıćı obdélńık, čehož je použito
pokud generátor má obdélńıky zesvětlovat. Prvńı obdélńık bude mı́t vždy hodnotu 0, 0.

Nakonec se spust́ı samotné generováńı, které kontroluje š́ı̌rku černého obdélńıku a pokud
je nastaveno zužováńı upravuje parametr cyklu. Při každém dokončeném páru je navýšena
hodnota odst́ınu o hodnotu, kterou funkce předem vypoč́ıtala.

Deklarace funkce

void createRectangleBase(IplImage *sample, int pocet, int zuzeni , int stinovani);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s již alokovanou pamět́ı a nastavenými
rozměry.

pocet – Počet obdélńık̊u v generované textuře.

zuzeni – Určuje zúžeńı pokud je obsaženo v́ıce obdélńık̊u.

stinovani – Hodnota 0 vyṕıná změnu odst́ın̊u generovaných obdélńık̊u.
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5.3.2 Generátor sinusového a kosinusového základu

Tento generátor pro svoji funkci požaduje výběr matematické funkce a zadáńı počtu p̊ulperiod,
které se maj́ı ve výsledné textuře objevit.

Deklarace funkce

void createSineBase(IplImage *sample, int pocet, int unused , int funkce);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s již alokovanou pamět́ı a nastavenými
rozměry.

pocet – Půlperiod obsažených ve vzorku.

unused – Nevyužito.

funkce – 0 – sinusový základ, 1 – kosinusový základ

5.4 Funkce pro úpravu vzork̊u

Aplikace má dovolit úpravy textur pomoćı několika jednoduchých procedur, které jsou
následuj́ıćı.

expandPlus

Protože je textura uchovávána v datovém typu float a použijeme pro reprezentaci hodnoty
0, 0 (černá) -1, 0 (b́ılá), v př́ıpadě součtu dvou b́ılých bod̊u źıskáme hodnotu 2, 0 což je chyba,
která nám neudává korektńı barvu. Jednoduchou úpravou však výsledek můžu normalizovat
do požadovaného rozsahu a rovnice tedy bude vypadat.

vzorekvystupni[x, y] =
1
2
(
vzorekoriginal[x, y] + vzorekotoceny[x, y]

)
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku

Deklarace funkce

void expandPlus(IplImage *sample);

sample - Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.

expandMinus

Opět muśım ošetřit aby výsledná struktura uchovávaj́ıćı texturu obsahovala pouze hodnoty
0, 0-1, 0. Tento problém řeš́ı posunut́ı výsledku přičteńım hodnoty 1, 0 a následné vyděleńı
viz následuj́ıćı rovnice.

vzorekvystupni[x, y] =
1
2

(
1 +

(
vzorekoriginal[x, y]− vzorekotoceny[x, y]

))
x = {0, 1, . . .M}, y = {0, 1, . . . N}

kde M a N jsou rozměry vzorku

21



Deklarace funkce

void expandMinus(IplImage *sample);

sample - Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.

expandMax

Při implementaci jsou pouze porovnány body, které lež́ı na stejné pozici a do výsledku je
zahrnut bod s vyšš́ı hodnotou. Po použit́ı se tedy textura zesvětĺı.

Deklarace funkce

void expandMax(IplImage *sample);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.

expandMin

Jako opačná funkce k funkci expandMax tato funkce vyb́ırá do výsledku bod s nižš́ı hodno-
tou. V praxi tedy docháźı ke ztmavnut́ı textury.

Deklarace funkce

void expandMin(IplImage *sample);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.

invertSample

Funkce pomoćı dvou vnořených cykl̊u projde vzorek od krajńıch sloupc̊u ke středovým,
přičemž body těchto sloupc̊u prohazuje.

Deklarace funkce

void invertSample(IplImage *sample);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.

gaussianFilter

Zde jsem implementoval jednoduchý Gauss̊uv filtr, který použ́ıvá filtračńı matici, jaká je
vyobrazena na obrázku 3.4. Abych vyřešil problém s okrajovými body, je jejich výpočet
proveden samostatně. poté docháźı k pr̊uchodu zbytku obrazu.

Výpočet okrajových hodnot bod̊u je řešen tak, že chyběj́ıćı body jsou zrcadleny.

Deklarace funkce

void gaussianFilter(IplImage *sample);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu s texturou.
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5.5 Generováńı textury pomoćı úpravy spektra

Nejzaj́ımavěǰśı výsledky vykazuje implementace generováńı textur, které je založené na
úpravě spektra.

Abych toho doćıĺı napsal jsem generátor b́ılého šumu založený na [2], který vyplńı
zadanou strukturu IplImage.

void noiseSample(IplImage *sample);

sample – Ukazatel na existuj́ıćı strukturu do které generujeme šum.

Usnadněńı jsem nalezl v podobě funkce z knihovny OpenCV

void cvDCT( const CvArr* zdroj, CvArr* cil, int priznaky );

zdroj – Ukazatel struktury s texturou.

cil – Ukazatel, kam se má výsledek uložit. Muśı mı́t stejnou velikost a typ.

priznaky – pro mě d̊uležité parametry jsou následuj́ıćı:

• CV DXT FORWARD – vypoč́ıtá dopřednou transformaci
• CV DXT INVERSE – vypoč́ıtá inverzńı transformaci.

Při aplikaci je tedy vygenerována šumová textura o rozměrech, které odpov́ıdaj́ı vzorku,
který budu upravovat. Poté na oba vzorky (vzorek textury a vzorek šumu) použiji funkci
cvDCT který vrát́ı jejich spektra. Tyto spektra poté mezi sebou vynásob́ım. A výsledek opět
předám funkci cvDCT, která se správným parametrem provede inverzńı transformaci a t́ım
źıskám požadovaný výsledek.

5.6 Normalizace textury po inverzńı kosinové transformaci

Změna textury v oblasti spektra může přinést při zpětné transformaci úskaĺı v podobě
posunu hodnot pro vyjádřeńı barvy (v mém př́ıpadě vyjádřeńı odst́ın̊u šedi). Proto je třeba
zpětně źıskaný vzorek normalizovat.

Normalizace je v aplikaci provedena jako lineárńı konverze hodnot do rozsahu 0, 0-1, 0.
Jako prvńı krok je zjǐstěna největš́ı a nejmenš́ı hodnota nacházej́ıćı se ve vzorku. Jako druhý
krok je celý vzorek posunut tak aby nejmenš́ı hodnota splynula s nulou. Nakonec je celý
vzorek bod po bodu vynásoben konstantou 1

2(Maximum−minimum).
Výhoda této normalizace spoč́ıvá v tom, že se ve výsledné textuře viditelně zobraźı

všechny odst́ıny. Pokud bych však normalizaci nepoužil, výsledek sice bude správný, avšak
při zobrazeńı, kdy uvažuji vyjádřeńı barev v rozsahu 0, 0-1, 0, může výsledek vypadat téměř
černý nebo naopak velmi světlý.Prakticky vzato po této normalizaci bude výsledná textura
obsahovat vždy alespoň jeden b́ılý (1, 0) a jeden černý (0, 0) textel.

5.7 Rozhrańı

Aplikace má sloužit k experimentováńı a tedy i ovládáńı by mělo být jednoduché, dovolit
rychlé ovládáńı a do jisté mı́ry i podávat informaci o postupech, které uživatel při generováńı
textur použil.

Samotné umı́stěńı ovládaćıch prvk̊u je možné jednoduše určit pomoćı nástroje pro
tvorbu formulář̊u a dialogových oken (builder, form-builder). Tento nástroj je obsažen
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např́ıklad ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio či Borland C++ Builder. Při implementaci
vlastńı aplikaci jsem použil Visual Studio.

Kód pro trasováńı tvorby textur

Tento kód je vytvořen pro možnost zaznamenáńı postupu při tvorbě vzor̊u pomoćı pro-
cedurálńıch generátor̊u a daľśıch pomocných operaćı pro jejich úpravu.

Kód je zaznamenáván tak aby, po ukončeńı generováńı či dosažeńı zaj́ımavého výsledku,
mohl uživatel z rozhrańı zpětně přeč́ıst použité funkce, kterými k výslednému vzoru (textuře)
dospěl.

• + – Použit́ı součtové úpravy vzorku

• − – Použit́ı rozd́ılové úpravy vzorku

• ∧ – Použit́ı úpravy vzorku použit́ım maxima

• ∨ – Použit́ı úpravy vzorku použit́ım minima

• I – Zrcadleńı textury podle středu přes vertikálńı osu

• G – Použit́ı Gaussovského filtru

• C – Vzorek byl zkoṕırován3

Př́ıklad:

CI∨I∨ – Vzorek je zkoṕırovaný (nebyl použit generátor) a byli na něj uplatněny ope-
race převráceńı, rozš́ı̌reńı minimem, opětovné převráceńı a rozš́ı̌reńı minimem.

−I∧I∧ – Prvotńı vzorek je generovaný, informaci o parametrech lze vyč́ıst ze za-
daných hodnot. Poté na vzorek bylo použito rozš́ı̌reńı rozd́ılem, převráceńı,
rozš́ı̌reńı maximem, převráceńı a opět rozš́ı̌reńı maximem.

5.8 Daľśı možnosti aplikace

Opětovné použit́ı výsledku

Abych zachoval myšlenku na obrázku 4.5 je do rozhrańı, přidáno tlač́ıtko, které texturu
vygenerovanou mı́seńım textury se šumem, překoṕıruje do části, ve které s ńı můžeme
provádět stejné úpravy jako s výchoźımi vzorky. To nám automaticky začne tvořit nový
trasovaćı kód, který vždy zač́ıná znakem C (v́ıce o významu v 5.7).

Vypnut́ı DCT

Daľśı možnost je vypnut́ı diskrétńı kosinové transformace na vygenerovaném vzorku před
jeho vynásobeńım se šumem. Prakticky to znamená, že vygenerovaný vzor bude tvořit filtr.
Prakticky tato možnost neńı ke generováńı př́ılǐs vhodná, ale při použit́ı se dá dosáhnout
také zaj́ımavých výsledk̊u.

3Vždy se nacháźı na začátku řetězce.
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Ukládáńı výsledk̊u

Aplikaci jsem napsal tak, že pokaždé ulož́ı do soubor̊u (vzorek1.bmp, vzorek2.bmp, vysledek.bmp,
které se nacháźı v kořenové složce aplikace) aktuálně zobrazený obsah.
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Kapitola 6

Experimenty

Tato kapitola předevš́ım obsahuje ukázky vzork̊u, které je aplikace schopná vygenerovat.

6.1 Konvence označeńı vzork̊u

Pro co nejjednodušš́ı označeńı vzork̊u, bude u obrázk̊u uveden kód, který bude udávat
použité operace v souladu s předpisem popsaným v odstavci 5.7. Uvozen však bude infor-
maćı, která určuje ručně zadané parametry (počet obdélńık̊u, počet p̊ulperiod, atd.).

6.2 Přehled źıskaných vzork̊u pomoćı programu

Zde jsou uvedeny vzorky textur, které aplikace vygenerovala. Nebude-li popis udávat jinak,
jsou źıskané trojice textur uvedeny v pořad́ı:

Vlevo – vzorek źıskaný pomoćı procedurálńıho generátoru (v popisku je uveden kód)

Uprostřed – vzorek źıskaný pomoćı mı́seńı vzorku vlevo se šumem v oblasti spektra

Vpravo – druhý vzorek źıskaný pomoćı mı́seńı vzorku vlevo se šumem v oblasti spektra

6.2.1 Vzorky źıskané na základě použit́ı funkce createSineBase

Použitá funkce – kosinus – 1 perioda. Kód +I∧.
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Použitá funkce – kosinus – 2 periody. Kód ∧.

Použitá funkce – kosinus – 3 periody. Kód ∨I∧.

Použitá funkce – kosinus – 9 period. Kód -I∧-∨.

Použitá funkce – kosinus – 12 period. Kód ∧I∧.
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Použitá funkce – sinus – 1 perioda. Bez daľśıch úprav.

Použitá funkce – sinus – 1 perioda. Kód ∧.

Použitá funkce – sinus – 3 periody. Kód ∧.

Použitá funkce – sinus – 3 perioda. Kód -I∧.
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Použitá funkce – sinus – 8 period. Kód ∨I∨I.

Použitá funkce – sinus – 12 period. Bez daľśıch úprav.

6.2.2 Vzorky źıskané na základě použit́ı funkce createRectangleBase

Počet obdélńık̊u – 4. Bez zesvětleńı. Kód +I∧.

Počet obdélńık̊u – 6. Se zesvětleńım. Kód +I∧GGG.

29



Počet obdélńık̊u – 8. Bez zesvětleńı. Kód ∧I∨.

Počet obdélńık̊u – 12. Bez zesvětleńı. Kód -I∧I∧.

Počet obdélńık̊u – 12. Bez zesvětleńı. Kód I∧I∧.

Počet obdélńık̊u – 64. Se zesvětleńım. Kód ∧G.
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Počet obdélńık̊u – 64. Se zesvětleńım. Kód -I∧I∧.

6.3 Pozorováńı

Vid́ıme, že vzorek po smı́seńı se šumem (prostředńı a pravý obrázek) vykazuje specifické
vlasnosti.

Zaj́ımavé je poukázat na fakt, že každý vzorek, který je tvořen sudým počtem p̊ulperiod
(obsahuje celé sinusovky a kosinusovky), je vzájemně návazný. To znamená, že je možné ho
umist’ovat vedle sebe aniž by byly viditelné přechody na rozhrańıch (švy).
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Kapitola 7

Závěr

Při zpracováńı této práce jsem prostudoval techniky použitelné pro generováńı textur (např.
procedurálńı generátory, generátory šumu) a jejich zpracováńı (např. filtrováńı, konvoluce).

Výsledkem moj́ı práce je aplikace, která zahrnuje jednoduché funkce vycházej́ıćı z infor-
maćı v kapitole 3. Aplikace umožńı generovat vzorky textur pomoćı grafického uživatelského
rozhrańı a výsledky zobraźı. Textury jsou v odst́ınech šedi a lze je dále náhodně upravovat
d́ıky použit́ı mı́seńı se šumem v oblasti spektra.

Jak vyplývá z experiment̊u (viz kapitola 6), aplikace generuje velmi rozmanité vzory.
Proto jako daľśı rozš́ı̌reńı aplikace může být generováńı textur v barvách a přidáńı množstv́ı
daľśıch operaćı pro úpravu.
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Dodatek A

Popis prvk̊u uživatelského rozhrańı

1 – pole pro zadáńı počtu obdélńık̊u

2 – zužováńı generovaných obdélńık̊u podle zadané hodnoty

3 – zapnut́ı/vypnut́ı změny stupň̊u šedi u generovaných obdélńık̊u

4 – vygenerováńı textury podle hodnot v poĺıch (1,2,3) a jeho zobrazeńı do plochy vzorek1

5 – použit́ı funkce expandPlus na obsah plochy vzorek1

6 – použit́ı funkce expandMinus na obsah plochy vzorek1

7 – použit́ı funkce expandMaximu na obsah plochy vzorek1

8 – použit́ı funkce expandMinimum na obsah plochy vzorek1
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9 – otočeńı vzorku zobrazeném na ploše vzorek1 pomoćı invertSample

10 – použit́ı Gaussova filtru na obsah plochy vzorek1

11 – mı́seńı obsahu plochy vzorek1 se šumem a zobrazeńı výsledku do výsledek

12 – mı́seńı obsahu plochy vzorek2 se šumem a zobrazeńı výsledku do výsledek

13 – vyṕıná aplikováńı DCT na obsah plochy vzorek1 nebo vzorek2 před mı́seńım se
šumem

14 – zkoṕıruje obsah výsledek do plochy vzorek1 pro možnost daľśıch experiment̊u

15 – pole pro zadáńı počtu p̊ulperiod

16 – použit́ı funkce sinu (nezatrženo) nebo kosinu při generováńı textury

17 – ukonč́ı aplikaci

zelená č́ısla – maj́ı shodné funkce jako č́ısla červená, jen pracuj́ı s sin./kosin. generátorem
a výsledky operaćı ukládaj́ı do plochy vzorek2
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Dodatek B

Obsah přiloženého CD/DVD

Dokumentace

• doc/xhavel25.pdf – soubor obsahuj́ıćı dokumentaci

• doc/bp tex.zip – zdrojové kódy pro LATEX s obrázky

Zdrojové kódy aplikace

• app/src – adresář obsahuje projekt aplikace pro Visual Studio 2005

• app/bin/textury.exe – spustitelný soubor aplikace (vyžaduje nainstalovanou
knihovnu OpenCV)

Knihovny

• lib – adresář obsahuje knihovny použité v aplikaci
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