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Zakladné pojmy

® Spojity obraz v PG je definovany spojitou funkciou f(x,y) na definicnom obore
(Xmin, Ymin) X {Xmax, ymax) S oborom hodnét v R® (R,G,B), resp. v R* (R,G,B,«)

® Pre zobrazenie, zaznamenanie ¢i spracovanie obrazu je nutné spojitd funkciu
diskretizovat v defini¢nom obore aj v obore hodnét

® Diskretizacia v definiénom obore sa nazyva vzorkovanie (sampling)
® Diskretizicia v obore hodnét sa nazyva kvantovanie (quantization)

® Pocet vzoriek (v defini¢nom obore) udava rozliSenie a pocet moznych farieb (v obore
hodnét) udava farebnii hibku

® Pixel s konkrétnou farbou je reprezentant jednej vybranej vzorky spojitého obrazu

® Rekonstrukciou obrazu/signalu rozumieme (znovu)vytvorenie spojitej funkcie, napr.
pomocou interpolacie, zo vzoriek, ktoré vznikli diskretizaciou povodnej obrazovej funkcie

@
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Vznik aliasu

Vzorkovanie

® Vzorkovanie v 1D s rovnomernym krokom (intervalom) o dizke Ax, so zadiatkom v bode
xo: i ="f(x+ Ax-i), prei=0,1,....,n

® Vzorkovanie v 2D: [ = f(xo + Ax - i,yo + Ay - j), pre i=0,1,...,naj=0,1,....m

® Vzorkovacia frekvencia v 1D je uréend vztahom £, = 1/Ax

® V spojitom obraze je frekvencia (opakovanie uréitého vzoru/signalu) neohranicena
(Ax — 0), av8ak v diskrétnom obraze nekone¢na neméze byt, preto f; < oo

® Pri vzorkovani dochadza k strate urcitej informacie a pri velkom kroku aj k strate
detailov”

® Chyba pri vzorkovani obrazu s nedostatoénom frekvenciou (velkostou kroku Ax a Ay)
sa prejavuje tzv. aliasom, ktory je sprevadzany artefaktmi

® Chyba pri kvantovani sa sa prejavuje tzv. Machovym efektom, pri ktorom ¢&lovek vnima
hrany na nespojitom (skokovom) rozhrani medzi skupinami pixlov réznych farieb

@
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Vznik aliasu

Vzorkovanie — Nyquistov limit, alias

® Ak nechceme stratit informaciu o ,detailoch” signdlu, musime dodrzat tzv. Nyquistov
limit, ¢o znamena, Ze pre vzorkovaciu frekvenciu musi platit fs > 2fn.x, kde
fmax = max{1/At;;i =1,...,n} je hodnota najvy33ej frekvencie v signéli

® Alias vznika v zrekonstruovanom signali (obraze), ak bol vzorkovany pod hodnotou
Nyquistovho limitu, t.j. ak f; < 2fnax

® Alias typicky vznika pri zmensovani a opatovnom zvadseni obrazu bez pouzitia filtrovania.
Napr. pri zmen3eni textlry Sachovnice sa stratia detaily (niektoré Stvoréeky zmiznd),
alebo sa posuni niektoré hrany

Y
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Vznik aliasu

Vzorkovanie — alias

Y

pdvodny signal zrekonstruovany signal

® Pri snimani obrazu kamerou vznika aj temporalny alias, ktory sa prejavuje napr. zdanlivo
opacnym otacanim kolies auta

® Aliasom (nepravym) nazyvame aj zubatost tseciek, ktord vznika pri ich zobrazovani v
rastri. Nepravym ho nazyvame preto, Ze nema stvis so vzorkovacou frekvenciou a
stratou detailov
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Odstrariovanie aliasu — antialiasing

Odstranovanie aliasu

® Pod antialiasingom rozumieme odstranovanie aliasu

e (Casto sa alias neodstrani, len sa zmensi jeho viditelnost
® Metédy odstranovania aliasu:

® filtrovanie pred vzorkovanim (prefiltering),

® vzorkovanie plochy (pixelu) (area sampling),

® nadvzorkovanie (supersampling),

® filtrovanie po vzorkovani (postfiltering)

Obréazok s viditelnym aliasom Odstrénenie aliasu nadvzorkovanim
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Filtrovanie pred vzorkovanim

® Filtrovanie pred vzorkovanim najéastejSie pouziva filter rozostrenia (blur filter), &im sa z
obrazu odstrania vysoké frekvencie (detaily)
® Nevyhodou tejto metddy je redukcia detailov, ktord spésobuje vizualne zniZenie rozliSenia

obrazu
Hello World Hello World Hell Wiorld  Hello ord Hello World  Hello World
HeIIo World Hello World Hello world  Helle ol Hello World Hello World
Hel VI\I/o \{gorl |HeIIo World Y ”H%L!}: ngrld o Hello W rd el VQ/O %orl Hello 'vvmd
ello Worl \=lle] ello Wol ILe
Yo iR || "ieRel SR | | "Rl R
eo O ello Worl 10 VO ElD v Or eo orld ello
Hello World Hello World HVH Vorld Hello \World Hello World Hello World
Hello World  Hello World Hello World - Helle YWward Hello World Hello World
Originalny obrazok Preskalovany obrazok bez filtru Preskalovany obrazok s filtrom
Originalny obrazok Filtrovany obrazok @
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Vzorkovanie plochy

® Vzorkovanie plochy (pixlu) vyuZiva vlastnost, Ze pixel ma $tvorcovy tvar, pri¢om jeho
Cast alebo aj cely pixel je pokryty Castou zobrazovaného objektu

® Intenzita pixlu sa vypocita podla plochy, ktorii zobrazovany objekt v pixeli zaber3, t.j. ak
objekt zaberd 1/4 plochy, tak pixel bude mat 1/4 intenzity

® \/ysledna farba pixlu je sictom prispevkov vsetkych tych Casti objektov, ktoré maji s
danym pixlom prienik a st v pixeli viditelné

® V praktickej realizacii sa vyuziva akumula¢ny a hibkovy (depth) buffer

® Metéda je vypoctovo narocnd, je nutné pocitat preniky objektov s pixlami

® Pri vyuziti aproximéacie prienikov sa pouziji preddefinované Gtvary v podobe
trojuholnikov a lichobeznikov s konkrétnymi velkostami stran
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Nadvzorkovanie

® Pri mriezkovom uniformovanom nadvzorkovani sa kazdy pixel rozdeli na n* (n=2,3,...)
subpixlov, ¢im sa znacne zvysi paméatova aj vypocltova narocnost, kedze sa rasterizacia
vykonava vo va&Som (jemnejSom) rozliSeni

® QOkrem Standardného mriezkového usporiadania subpixlov sa vyuziva aj usporiadanie
vedla seba pre 2x (vodorovne, zvislo, diagonalne), do Sachovnice &i n-vezi pre 4x, 8x a
16x

® Pri neuniformovanom nadvzorkovani sa pixle rozdeluji iba tam, kde susedné pixle maji
odlidnd intenzitu (farbu), napr. na hranich objektov

® Kedze sa v oboch typoch nadvzorkovania vytvara obraz vo vy$Som rozliSeni, treba ho
prepocitat spat na pévodné rozlisenie

@
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Nadvzorkovanie

® Pri prepocitani vyslednej farby pixla v nizSom rozliSeni sa pouziva aritmeticky alebo
vazeny priemer zodpovedajlcich subpixlov

® Pri poéitani vazeného priemeru sa pouziva Standardny rozostrujuci filter (napr. Gaussov),
kedze vsak malé objekty mézu zanikndt, pouzivajd sa aj iné filtre

® Nadvzorkovanie obycajne alias neodstrani, ale ho iba postiva k vyssim frekvenciam, ktoré
si ludsky mozog uz nevsimne

@
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Odstrariovanie aliasu — antialiasing

Nadvzorkovanie metédou quincunx

® Pouziva 5 ,subpixlov” na 1 pixel, pricom stredovy subpixel ma vahu 1/2 a rohové
subpixle maji vdhu 1/8

® Rohové subpixle zdiela so susednymi pixlami, preto sa poditaji iba dva obrazy

® Vizualne sa tento typ antialiasingu podoba naroc¢nejSiemu nadvzorkovaniu 4x

® Obraz sa vykresli (renderuje) do dvoch rastrov v Standardnom rozligeni, pri¢om pri
vykreslovani do druhého rastra sa posunie kamera v priestore obrazovky o vektor
(1/2, 1/2). Pouzitim vaZeného priemeru sa potom z dvoch rastrov (bitmap) vypodita
vysledny obraz

pévodna
vzorka

a .
posunuta
vzorka
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Odstrafiovanie aliasu — antialia:

Stochastické nadvzorkovanie

® Nahodnym posunutim sa vysoké frekvencie zmenia na Sum, ktory ak je dostatocne maly,
tak ho ludsky mozog nevnima, kedZe svetlocitlivé bunky st usporiadané ako vzorkovanie
Poissonovho disku (&iastoéne ndhodne)

® Metdda roztrasenim (jittering) vyuZiva uniformované rozdelenie pixlov na subpixle, aviak
stredy subpixlov st posunuté o ndhodny vektor s dlzkou maximéalne 1/2 velkosti subpixla

® Metbéda n-vezi (n-rooks) vyberd nadhodné rozloZenie vzorkovanych subpixlov tak, aby sa
subpixle v pixeli ,,neohrozovali”, podobne ako veze na Sachovnici

"
S EaE"
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Filtrovanie po vzorkovani

® \/yuzivaji rdzne, najma rozostrujice filtre, ktoré sa pouziji, az ked je obraz
vyrenderovany

® Cielom filtrovania je vyhladit ,,zubaté okraje” hran zobrazovanych objektov

® Ako filter mdze byt pouzity filter s aritmetickym priemerom (box) alebo s vaZzenym
priemerom (kubicky, kvadraticky, Gaussov), ¢&i iné druhy filtrov (Catmull-Rom,
Mitchell-Netravali, atd.), ktoré obsahujd aj zdporné hodnoty vih, spésobujlce istd formu
zaostrenia niektorych pixlov obrazu, aby sa predislo priliSnému rozostrovaniu hran, i
malych objektov

@
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Odstranovanie nepravého aliasu pre GseCky a krivky

® Pri klasickom vykreslovani kriviek do rastra vznikd zndma zubatost a moiré

® MozZe sa pouzit nadvzorkovanie, pricom sa do jemnejSieho rastra vykresluje n nasobne
hrubsia Ciara. Vysledna intenzita sa potom vypocita podla poltu vykreslenych subpixlov

® Pri jednofarebnom pozadi je rychlejSie a paméatovo vyhodnejsie pouzit napr. modifikaciu
Bresenhamovho algoritmu, pri ktorej sa okrem Standardne vykreslovanych pixlov pocitajd
aj relevantné susedné pixle

Usecky s viditelnym aliasom Usecky vykreslené s antialiasingom

)

(=)
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Metddy vzorkovania plochy

® Nevazené vzorkovanie plochy vyuZiva namiesto tise¢ky obdiZnik s hriibkou 1 pixlu a
vysledna intenzita farby vykreslovaného pixlu je uréené plochou &asti obdlZnika, ktora
pokryva dany pixel
to druh vzorkovania vyuZziva bud vhodni vahovi funkciu (napr. vzdialenost k tsecke)
alebo nejaky druh filtra (napr. kuzelovy)

@
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Metéda Gupta-Sproull pre kreslenie tsecky

® Gupta a Sproull pouzili pri kresleni Gsecky vyhladzovaci filter s kuzelovou funkciou
rozlozenia bodov o polomere jedného pixlu, pricom jeho konvolicia s priamkou je zavisla
iba od vzdialenosti kuzela k priamke

® Intenzita zobrazovaného pixlu je itmerna objemu Casti kuzela, ktory prekryva rastrovani
Gsecku

® Tento objem je vypocitany pomocou vzdialenosti D stredu pixlu ku priamke
reprezentujiicej dand dsecku

® Vzdialenost D sa v algoritme vykreslovania tsecky, kvdli efektivite, pocita inkrementélne

® Pre vykreslenie bodu tsecky pouziva 3 pixle, pre hrubsie tsecky viac pixlov

@
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Chenova varianta metédy Gupta-Sproull pre 1. oktant

Ax H Ay
COS¥ = —F——, SINQ = —F———
VAX2EAy?! VAX2+Ay?

Deurr(y —1) = D + cos
Deurr(y +1) = —(cosa — D) = D — cosa

Drext(y) = D +sina
Drext(y +1) = —(cosae — D —sina) = D +sina — cosa
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Chenova varianta algoritmu Gupta-Sproull pre 1. oktant

procedure draw_line(ax, ay, bx, by: integer);
X, y, deltax, deltay, d: integer;
D, length, sin, cos: real;

begin
X 1= xXa; y = yaj;
deltax xb — xa,

deltay = yb -
d 2 * deltay - deltax,
D :=0;
length := sqrt(deltax * deltax + deltay * deltay);
sin := deltay / length;
cos := deltax / length;
while x <= xb do begin
drawpixeli(x, y —= 1, D + cos);
drawpixeli(x, y, D);
drawpixeli(x, y + 1, D - cos);

x :=x + 1;

if d <= 0 then begin
D := D + sin;
d :=d + 2 * deltay;

end

in - cos;
*

S
2 (deltay - deltax);
1;

)

(354)
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre (segky a krivky

Wouova metéda pre kreslenie Gsecky

Jednoduchsia a efektivnejSia metéda ako Gupta-Sproull

® ZaloZena na uprave Bresenhamovho alebo DDA algoritmu kreslenia tsecky

Vykresluje dva pixle, jeden pod a druhy nad ,, geometrickym™ obrazom usecky

® Intenzita pixlu je dana jeho y-ovou vzdialenostou od Gsecky

y:mx—l—b:%x—i—b
dnext(y) =d+ %
dlow == d, dup =1- dlow
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Bresenhamov variant Wuovho algoritmu pre tGsecku v 1. oktante

procedure draw_line(ax, ay, bx, by: integer);
X, y, deltax, deltay, dy: integer;

low: real;

begin
X :=xa; y := ya;
deltax := xb - xa;
deltay := yb - ya;
dy =" 0;

while x <= xb do begin
low := dy / deltax;
drawpixeli(x, y, low);
drawpixeli(x, y + 1, 1 - low);
dy := dy + deltay;
if dy > deltax then begin
dy := dy - deltax;

y =y + 1;
end
X :=x + 1;
end

)

(354)
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Antialiasing (vyhladzovanie) v poéitacovych hrach

® Existuje viacero roznych technik vyhladzovania, avsak vyuzivaji sa najma dva pristupy,
véitane ich kombinovania a r6znych modifikacif:
® nadvzorkovanie — poditaji obraz vo vyssom rozliSeni a potom ho prepoditaji na pévodné
rozliSenie s vyuzitim priemeru
® filtrovanie — na vypoditany obraz sa aplikuje vhodny filter, ktory mierne rozostruje okolie hran
® \/yhladzovanie sa vykonava na celom zobrazovanom obraze, t.j. antialiasing je
celoobrazovkovy (FSAA — Full Screen Anti-Aliasing)

@

R. Bohdal (FMFI UK, Bratislava) Antialiasing PG (1), prednaska &. 10 22/31



Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Typy antialiasingu v pocitacovych hrach

® Supersample Anti-aliasing (SSAA)

Multisample Anti-aliasing (MSAA)

® Fast Approximate Anti-aliasing (FXAA)

Temporal Anti-aliasing (TAA)

® Enhanced Subpixel Morphological Anti-aliasing (SMAA)
® Deep Learning Super-Sampling (DLSS)

@
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Supersample (nadvzorkovaci) antialiasing — SSAA

® Zakladna forma antialiasingu, pri ktorej sa renderuje obraz s vy$$im rozliSenim

® Napr. pri SSAA 4x (2x2) sa na jeden pixel pouZiji 4 subpixle, vypoéita sa obraz pre
jemnejsie rozliSenie a potom sa vazenym priemerom vypocita zo 4 pixlov hodnota
vysledného zobrazovaného pixlu

® SSAA dava pri vd¢Som pocte subpixelov najlepsie vysledky vyhladzovania, ale je to
vypoctovo najnarocnejsia metdda

single sampling 32x32 supersampling @)
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Multisample (viacvzorkovy) antialiasing — MSAA

® Objekty sa vykresluji ako polygonalna siet, pricom MSAA prebieha pocas rasterizacie
(pri rasterizécii trojuholnikov na pixely)

® Na rozdiel od SSAA je vypocet farby a testovanie viditelnosti oddelené. Pixel shader sa
typicky spusta iba raz pre kazdy pixel (v jeho strede), zatial ¢o depth test sa vykonava
pre kazdd subpixelovil vzorku

® Rasterizér generuje masku pokrytia (coverage mask), ktord urcuje, ktoré subpixely
daného pixelu st pokryté prave rasterizovanym trojuholnikom

® \/ysledna farba, ziskana z pixel shaderu, sa skopiruje do tych subpixelovych vzoriek, ktoré
st v maske pokrytia (t.j. dany subpixel lezi v prave vykreslovanom trojuholniku) a
zéroveri presli hlbkovym testom (st viditelné)

® Na konci vykreslovania sa subpixelové vzorky spriemeruji (podvzorkovanie), &m vznikne
vizualne hladkd hrana na okrajoch objektov

® Tato metdda je vypoctovo menej narocnad nez SSAA, no mé vysoké naroky na pamat
(VRAM), kedZe buffer pre hibku aj farbu musia mat rozliSenie na Grovni subpixelov

@
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Fast approximate (aproximacny) antialiasing — FXAA

® Bol vyvinuty firmou Nvidia a predstavuje typické filtrovanie obrazu, ktoré je vykonavané
ako postproces, az po vypocte pixlov obrazu
® Pri detekcii hran porovnava intenzitu susednych pixlov
® Tento druh AA je ovela menej naroény ako SSAA a MSAA, avsak na tkor kvality obrazu
Algoritmus pozostava z nasledujicich krokov:
@ RGB hodnoty pixlov obrazu sa skonvertuji na hodnoty intenzit
@ Z 3x3 okolia sa odhadne rozsah intenzit; ak je pod prahom pixel sa nefiltruje
@ Vypodita sa edge amount pre vertikalne/horizontalne smery z viZenych hodnét
linedrnych kombinacii intenzit v okoli 3x3, a urdi sa, ¢i ide o horizontalnu alebo
vertikalnu hranu
O Vyberie sa dvojica susednych pixlov s najva¢sim kontrastom, ktoré leZi kolmo na zisteny
smer hrany. Tento par slizi na urlenie, ako sa bude hrana vyhladzovat
@ Pozdiz zistenej hrany sa v oboch smeroch (dopredu aj dozadu) postupne kontrolujd
body, kym sa nedosiahne koniec hrany, t.j. miesto, kde sa priemerna intenzita vybranej
dvojice (kolmej na smer hrany) vyrazne zmenf
@ Vypotita sub-pixelovy posun kolmo na hranu (na zaklade polohy pixelu medzi za&iatkom
a koncom hrany), ktory uréuje, odkial sa bude obraz vzorkovat na vyhladenie hrany
@ Obraz sa znovu vzorkuje na posunutej pozicii a aplikuje sa dolno-priepustny filter
@ Pbvodna farba pixelu sa zmie$a s filtrovanou, aby sa zni%il alias g

o
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Fast approximate (aproximacny) antialiasing

@
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Temporal (¢asovy) antialiasing — TAA

® |de o techniku vyhladzovania hran realizovanid v rdmci postprocesu

® Vyuziva fakt, Ze farby objektov sa medzi susednymi snimkami (frames) zvy&ajne velmi
nemenia

® Ak scéna nie je statickd a kamera alebo objekty sa hybu, susedné snimky zobrazuji ten
isty objekt, len mierne posunuty

® Algoritmus pouziva predchadzajicu snimku (a niekedy aj viac minulych) spolu s
aktualnou snimkou na vypocet novej hodnoty kazdého pixelu. Hodnoty sa kombinuju
pomocou vazeného priemeru (filter)

® Pri nespravnom nastaveni alebo rychlom pohybe méze dochadzat k vzniku duchov
(ghosting artefacts) na hranach objektov

® Pri implementacii TAA sa pouzivaji vektory pohybu (motion vectors), aby sa vedelo,
kam sa zhluky pixlov presunuli medzi snimkami

@
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Enhanced subpixel morphological antialiasing — SMAA

® Predstavuje kombinaciu viacerych metéd antialiasingu

® V niecom je podobny FXAA, ale pouziva robustnejSiu klasifikaciu hran — nielen zvislé a
vodorovné, ale aj Sikmé hrany

® Rozsiruje Standardny morfologicky antialiasing (MLAA), ktory vo vyslednom obraze
hlad4 hranice objektov v ich pdvodnej (nerasterizovanej) forme. MLAA v nich potom
nachadza Specifické vzory (tvary), ktoré vyuZije pri vytvoreni vhodného vaZeného
priemeru okolitych pixlov

® Oproti FXAA, nadvzorkovanie metédou MSAA kombinuje s TSAA (volitelne), aby sa
obmedzilo ,blikanie” pixlov na hranach zobrazovanych objektov podas animacie

® SMAA poskytuje lepsi pomer kvalita/vykon nez FXAA, najma v statickych scénach
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Morphological (morfologicky) antialiasing — MLAA
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Deep Learning supersampling — DLSS

® Metéda bola vyvinuté spoloénostou Nvidia pre jej grafické karty radu RTX

® \/yuZziva neurdénovi siet na rekonstrukciu obrazu, ¢im zobrazuje vylepSeny obraz alebo
obraz vo vyssom rozliSeni

® Funguje podobne ako TAA, ale netestuje kazdy pixel v kazdej snimke. Namiesto toho
vzorkuje rézne pixely v réznych snimkach a pouziva pixely z minulych snimok na
doplnenie chybajlcich detailov v aktuélnej snimke

® DLSS 3.0 pridava vkladanie novej snimky medzi dve nasledujiice snimky, aby sa medzi
nimi vytvoril plynulejsi prechod. Vyuziva sa pri tom tzv. Optical Flow Accelerator

® Vo verzii DLSS 3.5 bola pridand metéda rekonstrukcie lG¢ov zalozend na Al, ktora sa
pouziva na vylepsenie ,,zasumenych” renderovanych obrazkov, ktoré casto vznikaji po
pouziti ray tracingu s nedostatoénym poctom lG¢ov na pixel
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