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Abstrakt

Préace ¢tenafi objasni vyznam texturovani a obsahuje pfehled zdkladnich postupu p#i syn-
tetizovani textur. Generovani textur je popsano piedevsim z pohledu procedurdlnich ge-
neratoru. Vysvétlen je vyznam pouziti Fourierovy transformace a jeji zjednodusené verze,
diskrétni kosinové transformace. Pii modifikacich textur je pouzit Gaussuv Sum a Gaussuv
filtr. Pro miseni textur je v praci pouzit konvolu¢ni teorém. V ramci préace je také popsan
navrh a implementace aplikace, kterd umoznuje experimentovat s vytvarenim textur.

Klicova slova

procedurdlni texturovani, OpenCV, Fourierova transformace, DCT, gaussovsky Sum, kon-
voluéni 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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Kapitola 1

Uvod

Pojem syntéza textur zastfesuje obrovské mnozstvi zplisobi pomoci kterych lze ziskavat
textury a néasledné s nimi pracovat. Cilem této bakalédfské préce je uvedeni do problema-
tiky syntézy textur, nastinéni principu jak je lze upravovat a moznosti jejich pouziti. Pro
demonstraci jsem vytvoril aplikaci, diky které mé uzivatel moznost vyzkouset si generovat
vlastni textury a pomoci riuznych funkei je muze upravovat.

V kapitole 2 pokusim vysvétlit obecné pouziti texturovani. Principy pouzivané pii textu-
rovani a pojmy s témito postupy spojené. V kapitole 3 osvétlim postupy, které jsou pouzity
v samotné aplikaci. Navrh aplikace a vybér pouzitych knihoven je uveden v kapitole 4.
Kapitola 5 pojednava o navrhu ovladani aplikace a vlastnim kédu aplikace. Experimenty a
ziskané textury nalezneme v kapitole 6. Zhodnoceni prace je v kapitole 7.



Kapitola 2

Uvod do texturovani

V pocitacové grafice se pouzivaji modely a vizualizace riznych jevii. Modely jsou pouze
mnozinou trojuhelniku a jinych plosnych utvaru, které ohranic¢uji objekt. Pfi jejich zob-
razeni je tfeba tyto plochy vyplnit texturou. Ty mohou byt jiz dané nebo zavislé na
urc¢itych okolnostech. To néds pfivadi k pojmu syntéza textur, ktery zahrnuje ¢innosti spo-
jené s vytvarenim textur. V této kapitole uvedu zakladni pojmy spojené s vyuzitim textur
a texturovanim a dale pojmy spojené s generovanim a tupravou textur.

2.1 Textury

2.1.1 Co je textura?

V 1vodu této kapitoly jsem uvedl pojem textura. Pro ujasnéni tohoto pojmu uvedu jed-
noduchou definici, kterd vychdzi z [7]: Textura je n-rozmérnd pizelovd mapa. Jak definice
napovidd, jedna se o matici ¢i matici matic, kde ma kazdy pixel pfifazenu barvu. Pixely se
u textur nazyvaji textely.

2.1.2 Datové textury

Do této skupiny textur zafazujeme textury, které jsou napiiklad vytvoreny lidskou rukou
jako malba a fotoapardtem ¢i jinym zpusobem pievedeny do elektronické podoby. Daéle
textury, které jsou ziskany pfimo pomoci kresliciho programu, ve kterém muzeme texturu
nakreslit a upravovat ji po jednotlivych bodech. V neposledni fadé nesmime zapomenout
na rozmanité krasy pfirody, které ndm dévaji neomezeny zdroj textur a pfi pouziti vhodné
zaznamenavaci techniky je muzeme vyuzit pii texturovani.

Vyhoda datovych textur spociva v jejich vytvaieni. ZkuSeny grafik muze lehce vytvotit
nadherné textury, které budou okamzité vypadat podle jeho prani. Takto vytvoiené tex-
tury pak snadno ulozi do vhodného formatu (BMP, JPG,...) a jsou okamzité ptripraveny
k pouziti. Dalsi jejich vyhoda je, ze pfi pouziti zatézuji procesor pouze v mite, jaka je
potfebnd pro nac¢teni souboru textury do paméti.

Textura vsak muze zpusobit problém pii jejim skladovani. Velikost textury je déna
jejim rozmérem a kvalitou ulozeni pii pouziti komprese. Z toho vyplyva, ze v rozsdhlejsich
aplikacich, které vyzaduji desitky, stovky i vice vzorki textur, se vysledné pamétové naroky
mohou stat neinosnymi.

Pouziti datovych textur je tedy vhodné kdyz:



textura se nebude ménit nebo jeji zmény jsou lehce uskuteénitelné pomoci programu

e vytvoreni shodné textury pomoci algoritmu by velmi vytizilo procesor

pomoci algoritmu neni mozné dosdhnout pozadovanych vysledku

potfebujeme maly vzorek textury pro pokrocilé generatory jako predlohu

2.1.3 Generované textury

Generované textury vznikaji pomoci vhodné implementovanych algoritmt. V nékterych
pripadech i za pouziti jiz vytvoreného vzorku textury.

Vyhoda tohoto piistupu ziskdvani textur je v tom, ze lze pomérné jednoduse vytvaret
textury, které zavisi napiiklad na matematickych funkcich. Pro predstavu si kazdy muze
zkusit nakreslit piesnou kfivku, kterd vznikne pomoci funkce y = sinx. Dale pamétfové
naroky na ulozeni takové textury jsou mensi, protoze je ulozeny kéd, ktery texturu dokéze
vygenerovat v nejvyssi kvalité a na libovolné velkou plochu. Pti generovani jsme pouze
omezeni paméti, kterou ma program dovoleno pouzit pro ulozeni vysledku.

Tento pristup je vSak naprosto nevyhovujici v pripadé, ze programator nedokaze spravné
implementovat posloupnost potiebnych tkonu, aby docilil pozadovaného vzhledu.

Pouziti generovanych textur je tedy vhodné kdyz:
e potiebujeme usetfit misto (napi. aplikace pro mobilni telefon)
e textura md mit pseudounikatni' vzhled

e textura je zavisld na mnoziné proménnych (vizualizace jevi)

2.1.4 Texturovani

Samotnd textura vSak bez vyuziti nemé vyznam. Chceme-li textury pouzit pfi zobrazeni,
prochézeji procesem, ktery se nazyvé texturovani. Opét uvedu definici vychazejici z [7]:
Texturovdni je proces, pri kterém jsou jednotlivé textely nandseny na povrch predmétu pri
rasterizaci. Pro predstavu uvadim obrazek 2.1.

Obrazek 2.1: Pitklad modelu (vlevo) bez textury a po provedeni texturovéni (vpravo).

Vice o texturovani se muzeme docist napiiklad v préci [12]

'V névaznosti na téma generatorti ndhodnych é&isel se vedou diskuze zda viibec existuji ndhodnd &isla.
Vzhled textur, které jsou zaloZzeny na téchto generdtorech proto nemuzeme jednozna¢né oznacit na unikdtni.



2.2 Fourierova transformace

Protoze textura je n-rozmérnd matice, muzeme si ji predstavit jako diskrétni signél a pouzit
Fourierovu transformaci. Pouziti transformace nam umoznuje upravovat textury v oblasti
spektra. Diky tomu muzeme utlumit ¢ posilit ndmi zvolené slozky a tim ménit vlastnosti
zpétné syntetizované textury. Vice podrobnosti o pouziti vhodné Fourierovy transformace
naleznete v 3.3.

2.3 Konvolué¢ni teorém

P1i operacich s jednotlivymi texturami se pouziva také princip vychazejici z konvolucniho
teorému. Ten Fiké, ze pokud se aplikuje konvoluce ([8]) na dva signédly, muze se stejného
vysledku dosahnout nasobenim jejich spekter, které ziskame po Fourierové transformaci.

frg=FHF{f} Flo}}
kde F a F~! je Fourierova transformace a transformace k ni inverzni

f a g jsou signaly se kterymi chceme provést konvoluci

Pokud je tedy pozadovéna konvoluce dvou signdli, je mozné pomoci vyuziti tohoto
teorému vypocet zjednodusit. Podminkou je vsak jednoduché ziskani spekter signalu. In-
formace vychézi z [3].

2.4 Filtrovani

Dalsi operace s texturou mohou byt realizovdny pomoci filtrii. Reé je o filtrech, které
prochézi texturu bod po bodu v zéavislosti na filtra¢ni matici vytvori novou texturu kde
jednotlivé textely jsou vypocéteny pomoci referenéniho bodu a jeho okoli. Filtra¢ni matice
také udava rozmér okoli a prifazuje kazdému bodu okoli vahu jakou ovlivni vyslednou barvu
vypocitaného bodu.

- 8 |
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Obrazek 2.2: Piiklad pouziti filtraéni matice, jinak také zvané konvoluéni jadro.

P1i pouziti vhodné filtraéni matice muzeme:



ostfit texturu - napt. priblizujici se objekt, ktery je texturovan

rozosttit texturu - napi. oddalujici se objekt ([0])

zvyraznit hrany (u obrazku se pouzivé pro detekci hran [4])

e adalsi...

2.5 Pouziti Sumu pfi tvorbé textur

Vzhledem k mySlence zminéné v 2.1.3, musime néjakym zpusobem dosdhnout prostiedku,
které nam umozni do textur vlozit ndhodnost. Zpusobu se nabizi cela fada. Nejpouzivanéjsi
jsou pravdépodobné generatory pseudondhodnych ¢isel a generatory Sumu.

Sumy, které generdtory tvoif mohou mit charakteristické znaky (viz [14]), které jsou
patrné na pohled. V jinych pfipadech muzou sumy vypadat velmi podobné a abychom
poznali rozdil mezi nimi, je tieba nahlédnout do jejich spektra. Nékolik piikladi druhu

Sumu
e Bily sum (White Noise)
e Miizkovy Sum (Lattice Value Noise)
e Perlinuv sum (Perlin Noise)

e Bodovy sum (Spot Noise)

Obrazek 2.3: Ukdzka miizkového sumu (vlevo) a Perlinova sumu (vpravo)

Kazdy Sum mad jiné vyuziti. Hojné pouzivany Perlinuv Sum se vyuziva napiiklad pii
vizualizaci mraki. Vice podrobnosti naleznete v diplomové préci [9]. Sum, ktery je soucésti
moji aplikace, je podrobnéji popsan v kapitole 3.2.

2.6 Praktické vyuziti texturovani

Shrneme-li moznosti ziskavani textur a také moznosti jejich iprav, mizeme po zamysleni
nalézt mnoho zpusobu jak textury prakticky pouzit. Opét zde hraje roli i zptisob jejich
ziskavani.

Textury nejsou pouze pro vyplnéni prazdnych stén v pocéitacové hie. Diky syntéze a
nasledném zobrazeni muzeme vidét vysledky méfeni a vypocti, které jsou za normalnich



okolnosti lidskému oku skryty a nebo neni zpusob jak je v redlném prostiedi sledovat.
Naptiklad zobrazeni elektromagnetického pole, smér ptisobeni magnetického pole, vizuali-
zace namahani materialu a mnoho dalsich.

Q,

®

e +180.0

Qs

9 -100.0

Obrazek 2.4: Piiklad generované textury, kterd je zavisla na hodnotach méfeni.

Vice informaci o pouziti a aplikaci muzeme nalézt napiiklad v préaci [10].



Kapitola 3

Prehled problematiky

Tato kapitola se bude podrobnéji zabyvat pojmy, které jsou podstatné pro pochopeni
funkénosti navrhované aplikace. Cerpano bylo z [5] a [11].

3.1 Proceduralni generovani textur

Proceduralni generdtor textur muze byt naprosto nezavisly na proménnych a generovat stale
stejnou texturu. Pouziti procedurdlniho generovani textur ale skryva daleko vetsi moznosti.
Pomoci téchto generatort vznikaji textury jaké jsou napiiklad vidét na obrézcich 2.3, 2.4
a 3.2.

Ziskdvani textur touto cestou muze byt jednou z jednodussich variant. Vysledné tex-
tury zavisi na zkuSenostech programatora a jeho schopnosti reprezentovat vzory pomoci
matematickych zapisu a jinych postupu, které ovlivni vysledny vzhled textury.

Jako jednoduchy procedurdlni generator je mozné uvést piiklad generatoru Sachovnicového
vzoru. Algoritmus klade vhodné pfipraveny vzorek vedle sebe a nad sebe a diky tomu muze
v paméti vytvorit libovolné velikou texturu(obr. 3.1).

Obrézek 3.1: Vytvoreni Sachovnice z malého vzorku

Stejny Sachovnicovy vzor ovSsem muze zkuSenéjsi programator kompletné vytvofit po-
moci vhodé zvolenych cykla a spravnych podminek. Tim se stane nezavislym na vzorové
texture.

Stejného cile jako na obrazku 3.1 se snazi dosahnout pokrocilejsi metody generovani
textur. Vzorek textury je vsak je pouze predlohou. Tato predloha nemusi byt pfizpusobena
k jakékoliv vzajemné navaznosti. To znamend, ze pokud bychom vzorek kladli vedle sebe,



jako v ptikladé s Sachovnici, budou jasné vidét prechody. Algoritmus dovede tuto texturu
rozvinout (expandovat) na libovolné velikou plochu. Jak je na obrazku 3.2 patrné, generétor,
ktery je pouzit, rozsifuje texturu na plochu, ktera je vyplnénd sumem. Tim se do procesu
rozvinuti textury zavadi ndhodnost. Vice podrobnosti se muzeme docist v praci [13].

Obrazek 3.2: Vytvofeni textury (vpravo) za pomoci malého vzorku (vlevo) a plochy vy-
plnéné sumem (uprostied)

3.2 Generator Gaussovského Sumu

Gaussovsky nebo-li bily sum se na pohled téméf nelisi od ostatnich Sumu. Cheeme-li zjistit
¢im je tento Sum specificky, je tfeba nahlédnout do jeho spektra. Definice (viz [1]) je zalozend
pravé na udajich, které lze vycist z jeho spektra a zni: Bily sum je ndhodny signdl s rov-
nomeérnou vgkonovou spektrdalni hustotou. Ve spektru bilého Ssumu jsou tedy rovnomérné
zastoupeny vsechny slozky a jeho Fourierova transformace muze vypadat jako na obrazku
3.3.

Obrazek 3.3: Piiklad vzhledu spektra bilého sumu.

Jak je na obrazku 3.3 zfejmé, v jeho spektru jsou zastoupeny vSechny slozky ve stejné
mite, takze zadnd svoji hodnotou nikterak vyznamné neptevysuje ostatni. Coz je zadouci
pro nase dalsi pouziti v této praci.

10



3.3 Diskrétni kosinova transformace

Jak jsem zminil v odstavci 2.2 a nasledné i vyplyva z podkapitoly 3.2, s texturami je mozné
pracovat jako s n-rozmérnym signdlem. To ndm umoznuje pouzit diskrétni Fourierovu trans-
formaci pro dvourozmérny signal.

M-1N-1

F(u,0) = 10 S0 O flay)e )

z=0 y=0
kde M a N udévaji sitku a vysku signdlu textury

u a v jsou soufadnicemi pocitaného vzorku

Textury pak muzeme ménit pomoci uprav jejiho spektra. Pokud potla¢ime vzorky s vy-
sokou frekvenci, zpétné syntetizovand textura nebude obsahovat ostré prechody. Naopak
pokud potla¢ime nizké frekvence, textura bude obsahovat ostré prechody.

Nesmime vSak zapomenout na fakt, Ze obecné Fourierova transformace pocita slozky
jako komplexni ¢isla, coz je pro nas nepraktické. V dusledku pouzivani Fourierovy trans-
formace na obréazky, tedy i textury, vznikly upravené verze Fourierovy transformace. Jak
napovida nazev této sekce, jedna z nejpouzivanéjsich dprav se nazyva diskrétni kosinovd
transformace. Jde o Fourierovu transformaci, kterd pocitd s diskrétnim signdlem a vraci
pouze reilné hodnoty jednotlivych slozek.

N1—1Na—1

m 1 m 1
Koo = 30 D wnumacos [ (m 4 5 )] cos |2 (a4 5 )b

n1=0 ny=0
kde N1 a N2 udévaji sitku a vysku signalu textury

k1 a k2 udéavaji souradnice ve spektru

S takto ziskanymi hodnotami se 1épe pracuje a neni potieba je upravovat.

3.4 Gaussovsky filtr

Gaussovsky filtr muzeme téz nazvat rozostiovaci filtr. Jeho filtra¢ni matice muze byt libo-
volné velika, ale musi spliiovat podminku Gaussova rozlozeni.

Pri pouziti se priklada filtr stfedovym bodem na bod, jehoz hodnotu, chceme filtraci
ziskat. Pouzijeme-li filtr, ktery je uvedeny na obrazku 3.4 kazdy bod vyndsobime jemu
pritazenou vahou (1, 2 nebo 4) a navzdjem je secteme. Na zavér musime jejich soucet
podélit pomérem zastoupeni vSech bodu. To v naSem piipadé znamend hodnotou 16. Z filtru
je patrné, Ze nejvyssi vahu na vysledny bod bude mit v piipadé Gaussovského rozlozeni
poméru referencni bod, ktery se pocita.

Filtry jsou také navrhovany tak, ze se vypousti zavérecné déleni, to v piipadé, ze filtr
vypada jako na obrazku 3.5. Zavéreéné déleni je jiz zahrnuto v jednotlivych vahovych
koeficientech.

Jedno z uskali pfi pouzivani filtru jsou okraje textury. Filtr se muZe snaZit pocitat
s hodnotami, které jsou neznamé, tedy neexistuji, protoze filtra¢ni matice je piilis velika
(viz obrézek 3.5). Zde se mohou aplikovat ruzné postupy, které filtru pripravi vhodn4 &isla
pro pocitani. Pravdépodobné nejlepsi feSeni je zrcadleni textury za jeji okraj. Tim zustane
nejvérohodnéji zachované okoli bodu.
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Obrazek 3.4: Znazornéni zachovani Gaussova rozlozeni pti navrhu filtraéni matice 3x3.

0.00000087 | 0.000022%2 | 0.00019117 |0.00038771 | 0.00019117 | 0.00002252 | 0.000000E7
0.00002252 | 0.00078633 | 0.006555965 |0.01330373 | 0.00655565 | 0.00073633 | 0.00002292
0.00019117 0.00655965 |0.05472157 |0.11098164 |0.02472157 |0.00655565 | 0.00019117
0.00035771 |0.01330373 | 0.11093164 |0.22508352 | 0.11028164 [0.01330373 |0.00035771
0.00019117 |0.00655965 | 0.05472157 |0.11098164 | 0.05472157 |0.00655965 | 0.00019117
0.00002252 0.00073633 |0.00555965 |0.015330373 | 0.00655965 |0.00075633 | 0.00002252
0.00000067 |0.00002292 | 0.00019117 |0.000358771 | 0.00019117 | 0.00002292 | 0.00000067

Obrazek 3.5: Gaussovsky filtr o rozmérech 7x7 u kterého neni potieba zivéreéného déleni.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

Aplikace ma za kol umoznit uzivateli vytvorit proceduralni textury se kterymi diky sadé
jednoduchych operaci bude moci dale experimentovat. Dale ma dovolit tyto proceduralné
vytvofené textury ménit zménou jejich spektra pomoci Sumu. Také bude umoznéno pouziti
jednoduchého Gaussova filtru.

Cela aplikace by méla mit jednoduché ovlddani a zobrazovat vysledky zvolenych operaci.

4.1 Pouziti knihoven a prostredki systému

Pii navrhu aplikace je dilezité vybrat vhodné knihovny a prostiedky pro praci s textu-
rami. Také pouziti prostiedku operac¢niho systému nam usnadni préci pii tvorbé grafického
uzivatelského rozhran{ aplikace (GUT!).

4.1.1 OpenCV

OpenCV? je volné dostupnéd knihovna vytvofend spoleénosti Intel pro usnadnéni prace
pri grafickych operacich. Zamér této knihovny je shrnout stale se opakujici ¢innosti, které
jsou spojeny se zpracovanim médii. Sama knihovna je tvofena nékolika diléimi ¢astmi,
které je mozné samostatné pouzit v zavislosti na pozadavcich programatora. Diky pouziti
knihovny se programator muze zaméfit na stézejni ¢asti jeho prace. Operace, které v kni-

hovné muzeme nalézt jsou napiiklad:
e nacitani a ukladani obrazku a videi
e price s okny v prostiedi MS Windows a Linux
e segmentace a rozpoznavani utvaru
e rozpoznavani obliceje
e sledovani pohybu
e operace s maticemi

e Fourierova transformace a filtry

Podrobnéjsi popis pouzitych funkci nalezneme v kapitole 5.

!Graphics User Interface
20penCV - Open Computer Vision Library
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4.1.2 WinAPI

Aplikaci bude vyvijena pod systémem MS Windows, proto bude vhodné pii implementaci
grafického rozhrani aplikace pouzit prostiedky operacniho systému pro praci s okny. Wi-
nAPI? umoziiuje snadno vytvafet grafickd uzivatelskd rozhrani obsahujici riizné ovladaci
prvky.

4.2 Barevné nebo ¢ernobile?

Dulezitym rozhodnutim bylo zda s texturami pracovat barevné nebo cernobile. Kvuli jed-
nodussimu pristupu pii diskrétnich kosinovych transformacich a dalsich navrhovanych pro-
cedurach bude postacovat vyjadieni obrazku v odstinech Sedi.

4.3 Ulozeni textur v paméti

Protoze se aplikace zabyva tvorbou textur, je dulezité spravné zvolit datovou strukturu pro
ulozeni textury v paméti. Vhodnou volbou mohou odpadnout problémy spojené s prevody
na jiné datové struktury. Tyto konverze mohou po nékolikandsobném pouziti zptisobit dege-
neraci vzorku. To znamend, ze mnohokrat prevadéné textely nebudou mit korektni odstin
nebo barvu.

V zdjmu vyhnuti se zbyteénym problémum jsem zvolit pro ulozeni strukturu, kterd
je definovana v knihovné OpenCV - IplImage. Vyhoda spociva v jednodussim pouziti
jednotlivych funkci, které jsou v OpenCV obsazeny a které je vhodné v aplikaci pouzit a
tedy nebudeme muset strukturu prevadét.

4.4 Proceduralni textury a jejich tprava

V aplikaci chceme vytvafet textury pomoci sady jednoduchych funkci. Je nutné tedy zvolit
vhodné funkce, které zajisti dostatec¢nou flexibilitu pfi generovani, ale nebudou pro uzivatele
prilis slozité.

4.4.1 Generator obdélnikového vzoru

Myslenka tohoto generatoru je pomérné jednoduché. Za zaklad povazuje obdélnik, ktery
vypliiuje polovinu cilové velikosti vzorku. Generatoru uréime kolikrat se tento obdélnik
bude ve vysledném vzorku* opakovat (viz obrazek 4.1).

Dalsi ovlivnéni vzhledu vzorku bude mozné pomoci rovnomérné zmény odstinu a po-
stupného zuzovani jednotlivych obdélniku. Oboji ndzorné objasni obrazek 4.2

4.4.2 Generator zalozeny na matematickych funkcich sinus a kosinus

Dalsi generator, ktery bude poskytovat zédkladni vzorek pro dalsi operace bude pracovat
s matematickymi funkcemi sinus a kosinus. Zde bude generdtor ovliviiovat pouze vybér
pouzité funkce a pocet pulperiod opakujicich se ve vzorku. Pro nazornost uvadim ptiklad
na obrazcich 4.3 a 4.4.

3WinAPI - Windows Application Programming Interface - neboli rozhrani pro programovéni aplikaci
v prostiedi Windows
4Ve vétsing zobrazenych vzorki je zdmérné upravens jejich bil4 barva, aby byl ziejmy jejich okraj.
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Obrazek 4.1: Pocet vygenerovanych obdélniku ve vzorku.

Obrazek 4.2: Rovnomérnd zména odstinu (vlevo), zuzovani obdélniku (vpravo).

4.4.3 Funkce pro dpravu a rozsireni

Samotné generatory popsané v 4.4.1 a 4.4.2 sice jiz generuji vzorky, které jsou texturami,
avSak cilem prace je ukdzat néco vice. Navrh nésledujicich ¢tyt funkel bude uvazovat jiz
existujici vzorky. Princip vétsiny bude spoc¢ivat v pouziti origindlniho vzorku a nového
vzorku, ktery se vytvoii pouzitim origindlu po jeho otoc¢eni o 90°. Nasledné budeme moci
vzorek upravovat pomoci principi, které jsou uvedeny nize.

Souctova uprava vzorku

Funkce projde originalni texturu a jeji o 90° otoc¢enou kopii piricemz secte hodnoty bodu,
které lezi na stejné pozici. Vice podrobnosti je uvedeno v ¢asti 5.4.

UZOT@kvystupni [m, y] = (UZOT@koriginal [xa y} + Uzorekotoceny [377 y])

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

kde M a N jsou rozméry vzorku

Rozdilova uprava vzorku

Tato funkce od sebe bude body lezici na stejné pozici od¢ita. Vice v 5.4

UZOTEkuystupni [1'7 y] = (UZOTEkoriginal [;L', y} - Uzorekotoceny [l'a y])
xz={0,1,...M},y={0,1,... N}

kde M a N jsou rozméry vzorku
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Obrazek 4.3: Sinus — jedna pulperioda (vlevo), étyfi pulperiody (vpravo).

Obrézek 4.4: Kosinus — jedna pulperioda (vlevo), ¢tyfi pulperiody (vpravo).

Uprava vzorku ziskanim maxima

Jak nadpis napovidd, funkce projde opét oba vzorky a ve vysledku se projevi vzdy vyssi
hodnota z dvojice bodu. Zapis by mohl vypadat nasledovné.

vzorekyystupni [T, y] = MAXIMUM (vzorekoriginal [, Y], vZorekotoceny [, Y])
x={0,1,...M},y={0,1,... N}

kde M a N jsou rozméry vzorku

Uprava vzorku ziskanim minima

Obréacend funkce k predchozi je pifi pouziti minima a je pouzitd nizsi hodnota z dvojice
bodu.

vzorekyystupni[t, y] = MINIMUM (vzorekoriginal [, Y], vZorekotoceny [, Y])
z=10,1,...M},y=1{0,1,... N}

kde M a N jsou rozméry vzorku

Zrcadlové pievraceni textury

Tato funkce pouze umozni vzorek textury prevratit podle vertikalni osy, ktera lezi ve stiedu
textury.
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Rozostreni textury pomoci Gaussovského filtru

Zde je v ramci ukazky naprogramovan jednoduchy Gaussovsky filtr. Jeho filtra¢ni matice
je 3x3 a je shodna s matici, ktera je vyobrazend na obrazku 3.4.

4.5 Generovani textury pomoci uprav spektra

Nejzajimavéjsi casti aplikace je pouziti iprav spektra generovanych vzorku pomoci Sumu.
Tento princip vychazi z konvolucniho teorému, ktery je popsan v 2.3.

Zde se tedy v aplikaci objevi generator Gaussovského Sumu, funkce zprostiedkovavajici
diskrétni kosinovou transformaci a jeji inverzni varianta.

Generator Sumu

Jak jiz bylo zminéno potiebujeme ziskat Sum, ktery bude vhodné misit se vzorky. Kvuli
velmi klidnému pritbéhu spektra je tedy idedlni pouzit generdtor bilého sumu®. V praxi
tedy ziskdme vhodné spektrum, kterym muzeme vynasobit spektrum naseho vzorku aniz
by nékteré slozky ovlivnil vyraznéji nez ostatni. To ndm zaru¢i specificky vzor v kazdé
textuie v zavislosti na jejim vzorku.

4.6 Provazanost aplikace

Aby aplikace dovolovala co nejvice moznosti, budeme pii implementaci sledovat myslenku
obsazenou v diagramu na obrazku 4.5. Diagram nastifiuje moznost pfenosu vzorku mezi
jednotlivymi etapami a jeho ovlivnitelnost funkcemi.

VVVVVV
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Proceduralni
generator texiur

Genarator Sumu

h 4

Wearek 1 : Sum
Funkce pro pravu
vzorku
v
Pouditi DCT

Y

B Masobeni
Opétovné pouiti -4 Wysiedek

Obrazek 4.5: Uvazované propojeni programu.
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Kapitola 5

Implementace

vvvvvv

jakymi tesi dany problém. Také zde budou deklarace funkci a uvedu deklarace nékterych
funkci, které jsou obsazeny v knihovné OpenCV a vyrazné zjednodusili vyvoj aplikace.

5.1 Programovaci jazyk

P1i vybéru programovaciho jazyka jsem pfihlédl k jeho jednoduché pouzitelnosti v kombi-
naci s OpenCV a WinAPI. To velmi jednoznac¢né urcilo vitéze, kterym se stal programovaci
jazyk C++.

5.2 Textura ve strukture IplImage

Jak jsem uvedl v odstavci 4.2, budu vytvaiet textury v odstinech Sedi. To znamend pouziti
jednoho kandalu. Datovy typ, pro ulozeni jednotlivych bodu ve struktufe IplImage jsem
zvolil IPL_DEPTH 32F".

Protoze se jednd o velmi veliky a pfesny rozsah, ktery datovy typ IPL_DEPTH_32F nabizi,
urcil jsem, ze hodnota ¢erného bodu bude dana hranici 0,0 a bily bod bude reprezentovan
hodnotou 1,0. To nam déava rozmezi 0,0-1,0 avS8ak s obrovskou presnosti, kterd se ani
zdaleka nevyuzije. Pfi zobrazeni bodu pak jednoduse kazdy bod vyndsobime hodnotou
maximélni irovné jasu.

Dale texturu potiebuji ulozit do paméti. Je potfebné pro ni tuto pamét vyhradit a pii
ukonceni prace s touto paméti ji zase uvolnit. Zde se projevuje vyhoda pouziti OpenCV.
Jeho funkce pro praci s formatem IplImage mi tyto ¢innosti zajisti. Vyuzil jsem tyto funkce:

IplImage* cvCreateImage(CvSize rozmery, int presnost, int pocet_kanalu);

rozmery — Pro zadavani rozméru je praktické uvést konstruktor cvSize(sirka,
vyska).
presnost — Dosta¢ujici znalost IPL_DEPTH_32F a IPL_DEPTH_8U”

pocet_kanalu — Protoze pracuji s odstiny Sedi je dostacujici jeden kanal.

void cvReleaseImage( IplImage** obraz);

132-bitové &islo float definované v OpenCV
2bezznaménkové 8bitové celé &islo
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obraz — ukazatel na strukturu, kterou chci uvolnit

Vytvoreni struktury a alokaci paméti provede funkce cvCreateImage. Stejné tak uvolnéni
paméti neni diky funkci cvReleaseImage zadny problém. Zustava tedy prostor pro plnéni
struktury generovanymi daty. Protoze pracuji s dvourozmérnymi texturami poslouzi funkce
z repertoaru OpenCV pro nastaveni a ziskani hodnoty uré¢eného bodu. V mém piipadé se
bude jednat o ziskdni hodnoty odstinu Sedi textelu.

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

arr — Ukazatel struktury s texturou.
x, y — Soufadnice bodu(poécitano od nuly).

value — Hodnota, kterou chci ulozit.
double cvGetReal2D( const CvArr* arr, int x, int y );

arr — Ukazatel struktury s texturou.
x, ¥ — Soufadnice bodu(poc¢itdno od nuly).

Funkce vraci hodnotu pozadovaného bodu.

5.3 Proceduralni generatory

Je-li vyfeseny zpusob ukladani textury a zptsob zépisu a ¢etni jednotlivych texteld, muzu
pristoupit k jejich generovani.

5.3.1 Generator obdélnikového zakladu

Generdtor pracuje tak, ze na zdkladé rozméru nejdiive vypocCte pocet zobrazenych paru
(dvojice éerného a bilého obdélniku). Provede zaokrouhleni, aby vzorek vzdy koncil bilym
obdélnikem a nestalo se, ze v ramci zaokrouhlovani bude zobrazen pouze ¢erny obdélnik
z paru.

Dalsi krok je vypocteni utlumu Sedi pro kazdy nésledujici obdélnik, ¢ehoz je pouzito
pokud generator ma obdélniky zesvétlovat. Prvni obdélnik bude mit vzdy hodnotu 0, 0.

Nakonec se spusti samotné generovani, které kontroluje §itku ¢erného obdélniku a pokud
je nastaveno zuzovani upravuje parametr cyklu. Pfi kazdém dokonéeném péaru je navySena
hodnota odstinu o hodnotu, kterou funkce predem vypocitala.

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

sample — Ukazatel na existujici strukturu s jiz alokovanou paméti a nastavenymi
rozmery.

pocet — Pocet obdélnikl v generované texture.
zuzeni — Urcuje zizeni pokud je obsazeno vice obdélnikt.

stinovani — Hodnota 0 vypind zménu odstinii generovanych obdélniki.
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5.3.2 Generator sinusového a kosinusového zakladu

Tento generdtor pro svoji funkci pozaduje vybér matematické funkce a zadani po¢tu pulperiod,
které se maji ve vysledné textufe objevit.

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

sample — Ukazatel na existujici strukturu s jiz alokovanou paméti a nastavenymi
rozmery.

pocet — Pilperiod obsazenych ve vzorku.
unused — Nevyuzito.

funkce — 0 — sinusovy zdklad, 1 — kosinusovy zaklad

5.4 Funkce pro upravu vzorki

Aplikace mé dovolit Upravy textur pomoci nékolika jednoduchych procedur, které jsou
nasledujici.

expandPlus

Protoze je textura uchovavana v datovém typu float a pouzijeme pro reprezentaci hodnoty
0,0 (¢ernd) -1, 0 (bild), v ptipadé souc¢tu dvou bilych bodu ziskdme hodnotu 2, 0 coz je chyba,
kterd nam neudava korektni barvu. Jednoduchou tpravou vsak vysledek muzu normalizovat
do pozadovaného rozsahu a rovnice tedy bude vypadat.

1
Uzorekvystupni [l‘, y] = 5 (Uzorekoriginal [337 y] + Uzorek'otoceny [l‘, y])
x=4{0,1,...M},y ={0,1,...N}
kde M a N jsou rozméry vzorku

Deklarace funkce
void expandPlus(IplImage *sample);

sample - Ukazatel na existujici strukturu s texturou.

expandMinus

Opét musim oSetfit aby vysledna struktura uchovavajici texturu obsahovala pouze hodnoty
0,0-1,0. Tento problém fesi posunuti vysledku pfictenim hodnoty 1,0 a nasledné vydéleni
viz nasledujici rovnice.

1
'Uzorek'uystupni [ZL‘, y} = 5 (1 + (Uzorekoriginal [l‘, y] - UZOTEkotoceny [l‘, y]))
2=1{0,1,...M},y = {0,1,...N}

kde M a N jsou rozméry vzorku
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Deklarace funkce
void expandMinus(IplImage *sample);

sample - Ukazatel na existujici strukturu s texturou.

expandMax

Pti implementaci jsou pouze porovnany body, které lezi na stejné pozici a do vysledku je
zahrnut bod s vyssi hodnotou. Po pouziti se tedy textura zesvétli.

Deklarace funkce
void expandMax(IplImage *sample);

sample — Ukazatel na existujici strukturu s texturou.

expandMin

Jako opacnd funkce k funkci expandMax tato funkce vybira do vysledku bod s nizsi hodno-
tou. V praxi tedy dochazi ke ztmavnut{ textury.

Deklarace funkce
void expandMin(IplImage *sample) ;

sample — Ukazatel na existujici strukturu s texturou.

invertSample

Funkce pomoci dvou vnofenych cyklu projde vzorek od krajnich sloupcu ke stiedovym,
pricemz body téchto sloupcu prohazuje.

Deklarace funkce
void invertSample(IplImage *sample) ;

sample — Ukazatel na existujici strukturu s texturou.

gaussianFilter

Zde jsem implementoval jednoduchy Gaussuv filtr, ktery pouziva filtraéni matici, jaka je
vyobrazena na obrazku 3.4. Abych vyfesil problém s okrajovymi body, je jejich vypocet
proveden samostatné. poté dochdzi k pruchodu zbytku obrazu.

Vypocet okrajovych hodnot bodu je feSen tak, ze chybéjici body jsou zrcadleny.

Deklarace funkce
void gaussianFilter(IplImage *sample);

sample — Ukazatel na existujici strukturu s texturou.
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5.5 Generovani textury pomoci upravy spektra

Nejzajimavéjsi vysledky vykazuje implementace generovani textur, které je zalozené na
Upravé spektra.

Abych toho docili napsal jsem generdtor bilého Sumu zalozeny na [2], ktery vyplni
zadanou strukturu IplImage.

void noiseSample(IplImage *sample);
sample — Ukazatel na existujici strukturu do které generujeme Sum.
Usnadnéni jsem nalezl v podobé funkce z knihovny OpenCV
void cvDCT( const CvArr* zdroj, CvArr* cil, int priznaky );

zdroj — Ukazatel struktury s texturou.
cil — Ukazatel, kam se ma vysledek ulozit. Musi mit stejnou velikost a typ.
priznaky — pro mé dulezité parametry jsou nasledujict:

e CV_DXT_FORWARD — vypocitd dopiednou transformaci

e CV_DXT_INVERSE — vypocita inverzni transformaci.

Pri aplikaci je tedy vygenerovana Sumova textura o rozmeérech, které odpovidaji vzorku,
ktery budu upravovat. Poté na oba vzorky (vzorek textury a vzorek sumu) pouziji funkci
cvDCT ktery vrati jejich spektra. Tyto spektra poté mezi sebou vynasobim. A vysledek opét
predam funkci cvDCT, kterd se spravnym parametrem provede inverzni transformaci a tim
ziskam pozadovany vysledek.

5.6 Normalizace textury po inverzni kosinové transformaci

Zmeéna textury v oblasti spektra muze pfinést pii zpétné transformaci uskali v podobé
posunu hodnot pro vyjadieni barvy (v mém piipadé vyjadieni odstinu Sedi). Proto je tieba
zpétné ziskany vzorek normalizovat.

Normalizace je v aplikaci provedena jako linedrni konverze hodnot do rozsahu 0, 0-1, 0.
Jako prvni krok je zjiSténa nejvétsi a nejmensi hodnota nachéazejici se ve vzorku. Jako druhy
krok je cely vzorek posunut tak aby nejmensi hodnota splynula s nulou. Nakonec je cely
vzorek bod po bodu vyndsoben konstantou %(M aximum — minimum).

Vyhoda této normalizace spociva v tom, zZe se ve vysledné textuie viditelné zobrazi
v8echny odstiny. Pokud bych v8ak normalizaci nepouzil, vysledek sice bude spravny, avsak
pii zobrazeni, kdy uvazuji vyjadieni barev v rozsahu 0, 0-1, 0, muze vysledek vypadat témér
¢erny nebo naopak velmi svétly.Prakticky vzato po této normalizaci bude vysledna textura
obsahovat vzdy alespon jeden bily (1,0) a jeden ¢erny (0,0) textel.

5.7 Rozhrani

Aplikace mé slouzit k experimentovani a tedy i ovladdni by mélo byt jednoduché, dovolit
rychlé ovladani a do jisté miry i podavat informaci o postupech, které uzivatel pii generovani
textur pouzil.

Samotné umisténi ovlddacich prvka je mozné jednoduSe ur¢it pomoci nastroje pro
tvorbu formulditu a dialogovych oken (builder, form-builder). Tento néstroj je obsazen
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napiiklad ve vyvojovém prostiedi Visual Studio ¢i Borland C++ Builder. P#i implementaci
vlastni aplikaci jsem pouzil Visual Studio.

Kéd pro trasovani tvorby textur

Tento kéd je vytvoren pro moznost zaznamenani postupu pii tvorbé vzora pomoci pro-
cedurélnich generatoru a dalsich pomocnych operaci pro jejich upravu.

Kéd je zaznamendavan tak aby, po ukonéeni generovani ¢i dosazeni zajimavého vysledku,
mohl uzivatel z rozhrani zpétné precist pouzité funkce, kterymi k vyslednému vzoru (textufe)
dospél.

e + — Pouziti souc¢tové tpravy vzorku

e — — Pouziti rozdilové upravy vzorku

e A — Pouziti Upravy vzorku pouzitim maxima

e V — Pouziti dpravy vzorku pouzitim minima

e [ — Zrcadleni textury podle stfedu pres vertikalni osu

e G — Pouziti Gaussovského filtru

e C — Vzorek byl zkopirovan®

Priklad:

CIVIV — Vzorek je zkopirovany (nebyl pouzit generédtor) a byli na néj uplatnény ope-
race prevraceni, rozsiteni minimem, opétovné prevraceni a rozsifeni minimem.

—IAIA — Prvotni vzorek je generovany, informaci o parametrech lze vycist ze za-
danych hodnot. Poté na vzorek bylo pouzito rozsifeni rozdilem, pievraceni,
rozsifeni maximem, pievriceni a opét rozsiteni maximem.

5.8 Dalsi moznosti aplikace

Opétovné pouziti vysledku

Abych zachoval myslenku na obrazku 4.5 je do rozhrani, pridéno tlacitko, které texturu
vygenerovanou misenim textury se Sumem, piekopiruje do Césti, ve které s ni muzeme
provadét stejné upravy jako s vychozimi vzorky. To ndm automaticky zac¢ne tvorit novy
trasovaci kéd, ktery vzdy zac¢ind znakem C (vice o vyznamu v 5.7).

Vypnuti DCT

Dalsi moznost je vypnuti diskrétni kosinové transformace na vygenerovaném vzorku pied
jeho vynasobenim se sumem. Prakticky to znamend, ze vygenerovany vzor bude tvofit filtr.
Prakticky tato moznost neni ke generovani prili§ vhodna, ale pfi pouziti se da dosdhnout
také zajimavych vysledku.

3Vzdy se nachdzi na zacdtku Fetézce.
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Ukladani vysledki

Aplikaci jsem napsal tak, ze pokazdé ulozi do soubort (vzorekl.bmp, vzorek2.bmp, vysledek.bmp,
které se nachézi v korenové slozce aplikace) aktudlné zobrazeny obsah.
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Kapitola 6

Experimenty

Tato kapitola pfedev§im obsahuje ukazky vzorku, které je aplikace schopnd vygenerovat.

6.1 Konvence oznaceni vzorku

Pro co nejjednodussi oznaceni vzorki, bude u obrazku uveden kéd, ktery bude udédvat
pouzité operace v souladu s predpisem popsanym v odstavci 5.7. Uvozen v8ak bude infor-
maci, kterd urc¢uje ruéné zadané parametry (pocet obdélniku, pocet pulperiod, atd.).

6.2 Prehled ziskanych vzorkt pomoci programu

Zde jsou uvedeny vzorky textur, které aplikace vygenerovala. Nebude-li popis udévat jinak,
jsou ziskané trojice textur uvedeny v poradi:

Vlevo — vzorek ziskany pomoci proceduralniho generatoru (v popisku je uveden kéd)
Uprostied — vzorek ziskany pomoci miseni vzorku vlevo se Sumem v oblasti spektra

Vpravo — druhy vzorek ziskany pomoci miseni vzorku vlevo se Sumem v oblasti spektra

6.2.1 Vzorky ziskané na zikladé pouziti funkce createSineBase

Pouzita funkce — kosinus — 1 perioda. Kéd +IA.
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Pouzita funkce — kosinus — 2 periody. Kéd A.

Pouzita funkce — kosinus — 3 periody. Kéd VIA.

Pouzitéd funkce — kosinus — 9 period. Kéd -IA-V.
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Pouzita funkce — sinus — 1 perioda. Bez dalsich uprav.

Pouzita funkce — sinus — 1 perioda. Kod A.

Pouzitéd funkce — sinus — 3 periody. Kéd A.

2

Pouzita funkce — sinus — 3 perioda. Kéd -IA.




..
Pouzita funkce — sinus — 8 period. Kéd VIVI.

Pouzita funkce — sinus — 12 period. Bez dalsich dprav.

6.2.2 Vzorky ziskané na zakladé pouziti funkce createRectangleBase

S . 

Pocet obdélniku — 4. Bez zesvétleni. Kéd +IA.

Pocet obdélniku — 6. Se zesvétlenim. Kéd +IAGGG.
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6d AIV.

Pocet obdélniku — 8. Bez zesvétleni.

6d -IAIA.

Pocet obdélniku — 12. Bez zesvétleni.
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Pocet obdélniku — 64. Se zesvétlenim. Kéd —-IAIA.

6.3 Pozorovani

Vidime, ze vzorek po smiseni se Sumem (prostfedni a pravy obrizek) vykazuje specifické
vlasnosti.

Zajimavé je poukdazat na fakt, ze kazdy vzorek, ktery je tvofen sudym poctem pulperiod
(obsahuje celé sinusovky a kosinusovky), je vzdjemné ndvazny. To znamend, zZe je mozné ho
umistovat vedle sebe aniz by byly viditelné prechody na rozhranich (3vy).
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Kapitola 7
Zaveér

Pii zpracovani této prace jsem prostudoval techniky pouzitelné pro generovani textur (napf.
proceduralni generdtory, generatory Sumu) a jejich zpracovani (napi. filtrovani, konvoluce).

Vysledkem moji prace je aplikace, ktera zahrnuje jednoduché funkce vychéazejici z infor-
maci v kapitole 3. Aplikace umozni generovat vzorky textur pomoci grafického uzivatelského
rozhrani a vysledky zobrazi. Textury jsou v odstinech Sedi a lze je ddle nahodné upravovat
diky pouziti miseni se Sumem v oblasti spektra.

Jak vyplyvé z experimentu (viz kapitola 6), aplikace generuje velmi rozmanité vzory.
Proto jako dalsi rozsifeni aplikace muze byt generovani textur v barvach a pridani mnozstvi
dalsich operaci pro tpravu.
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Dodatek A

Popis prvku uzivatelského rozhrani
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1 — pole pro zadani poctu obdélnik

2 — zuzovani generovanych obdélniktu podle zadané hodnoty

3 — zapnuti/vypnuti zmény stupnu Sedi u generovanych obdélniku

4 — vygenerovani textury podle hodnot v polich (1,2,3) a jeho zobrazeni do plochy vzorek1

5 — pouziti funkce expandPlus na obsah plochy vzorek1

6 — pouziti funkce expandMinus na obsah plochy vzorek1

7 — pouziti funkce expandMaximu na obsah plochy vzorek1

8 — pouziti funkce expandMinimum na obsah plochy vzorek1
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9 — otoceni vzorku zobrazeném na ploSe vzorekl pomoc{ invertSample

10 — pouziti Gaussova filtru na obsah plochy vzoreki1

11 — miseni obsahu plochy vzorekl se Sumem a zobrazeni vysledku do vysledek
12 — miseni obsahu plochy vzorek2 se Sumem a zobrazeni vysledku do vysledek

13 — vypina aplikovani DCT na obsah plochy vzorekl nebo vzorek2 pred misenim se
Sumem

14 — zkopiruje obsah vysledek do plochy vzorekl pro moznost dalsich experiment
15 — pole pro zadani po¢tu pulperiod

16 — pouziti funkce sinu (nezatrzeno) nebo kosinu pii generovani textury

17 — ukondéi aplikaci

zelend ¢isla — maji shodné funkce jako ¢isla ¢ervend, jen pracuji s sin./kosin. generatorem
a vysledky operaci ukladaji do plochy vzorek2
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Dodatek B

Obsah prilozeného CD/DVD

Dokumentace

e doc/xhavel25.pdf — soubor obsahujici dokumentaci

e doc/bp_tex.zip — zdrojové kédy pro INTEX s obrazky
Zdrojové kody aplikace

e app/src — adresai obsahuje projekt aplikace pro Visual Studio 2005

e app/bin/textury.exe — spustitelny soubor aplikace (vyzaduje nainstalovanou
knihovnu OpenCV)

Knihovny

e 1lib — adresar obsahuje knihovny pouzité v aplikaci

36



	Úvod
	Úvod do texturování
	Textury
	Co je textura?
	Datové textury
	Generované textury
	Texturování

	Fourierova transformace
	Konvolucní teorém
	Filtrování
	Pouzití šumu pri tvorbe textur
	Praktické vyuzití texturování

	Prehled problematiky
	Procedurální generování textur
	Generátor Gaussovského šumu
	Diskrétní kosinová transformace
	Gaussovský filtr

	Návrh aplikace
	Pouzití knihoven a prostredku systému
	OpenCV
	WinAPI

	Barevne nebo cernobíle?
	Ulození textur v pameti
	Procedurální textury a jejich úprava
	Generátor obdélníkového vzoru
	Generátor zalozený na matematických funkcích sinus a kosinus
	Funkce pro úpravu a rozšírení

	Generování textury pomocí úprav spektra
	Provázanost aplikace

	Implementace
	Programovací jazyk
	Textura ve strukture IplImage
	Procedurální generátory
	Generátor obdélníkového základu
	Generátor sinusového a kosinusového základu

	Funkce pro úpravu vzorku
	Generování textury pomocí úpravy spektra
	Normalizace textury po inverzní kosinové transformaci
	Rozhraní
	Další moznosti aplikace

	Experimenty
	Konvence oznacení vzorku
	Prehled získaných vzorku pomocí programu
	Vzorky získané na základe pouzití funkce createSineBase
	Vzorky získané na základe pouzití funkce createRectangleBase

	Pozorování

	Záver
	Popis prvku uzivatelského rozhraní
	Obsah prilozeného CD/DVD

