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135 Vyhlazovaini hran
Zskladnfm problémem zobrazovéni v rastru je jev, zvany alias Alias je pojem pouZivany

v teorii informace. Oznauje reckonstruovany signil, kiery sestavime na zfkladé diskrétnich
vzorkl plivodniho signilu. Hustota a plesnost ini_urfuje kvalitu rekonstrukee, tj. pfi

mélo pfesném a fidkém vzorkovéni signilu dojde ke ztrété informace, pfilif husté vzorkovéni

naopak je nikladné a zvirazni Sum. :
V potitatové grafice se tento jev projevuje geometrickfm, barevnym, piipadné pobybovym
zkreslenim. Hiladké obrysy kreslenych prvki a spojité zmény barvy jsou pii kresbé v diskrétni
itych fi. Pritom dochézi ke

trové siti nahrazeny diskrétnim vzorkovinim obecné spoji lochézf ke
erétgv obrazové informace, nepfesnému vyjadieni tvaru, potlateni viznamnych detaild aj.. Pr,l
sestaveni obrazu z nedostatetnjch vzorkd je vytvofen obraz, ktery je bud zetelné zkresleny
(t4ry nejsou hladké, barvy se neméni spojité), wwg%ﬂy. o
Alias_je potitatové grafice z’i'stg_l_ni__gggg’egé ve tech rznych pi padefzh. b_[c.;l'b_;ézv_%eﬁx
zkreslenf se projevuje jako schodovity préibéh &ar a hranic polygonélnich oblasti. D_r_g}_;y_gg_lgad
charakterizuje nepfirozené zvéiSeni a_skokové zména polohy u maljch objektd a sob€ blizkjch
tenkych &ar. Tenké &Ary jsou zobrazeny jako nepravidelné posloupnosti bodd (gcl.sou. opticky
hladké). Teti piipad se tjké zobrazeni sloZit€jsi scény. s blizkjmi detaily. Tyto detaily jsou bud
potlaeny (zaktyty) nebo zkresleny tak, Ze nelze rozeznat jejich plvodni tvar. .
Alias_se vjrazn& projevi predeviim u_animace nebo b&hem interaktivni prace napf. pfi
pfemistovani a_jiné transformaci objekth. Dokonce i_obyfejnd dsecka vykdZe nepfijemné
zkresleni pfi polohové transformaci, napf. pii ot4Ceni. Malé objekty se na obrazovce stiidavé
objevuif a mizi v zévislosti na poloze. ,
' Antialiasing, vyrovndvéni, vyhlazovini oznauje postupy, které se pouZivaji v_potitatové
grafice pro odstranéni nebo zmirnéni uvedeného neZidouciho zkresleni kresby. ProtoZe dplny
rozbor vyhlazovacich technik pouZivanych v rznjch pfipadech presahuje moZnosti tohoto textu,
uvedeme si pouze principy nejroziitenéjSich postupd.

/  Zakladni mySlenka vyhlazovani spotivé v tom, Ze pixel nepovaZujeme za idedlni bod, ale
pracujeme s nim jako s pl na kterou itame &ist scény. KaZdy objekt ve scéné pak

ovliviiuje_hodnotu nejmén& jednoho pixelu. Informaci, kterd se_ ziraci pii prevodu do rastru,
pievedeme na jasovou nebo_barevnou hodnotu pixelu. Podminkou je samoziejmé skute€nost,
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ze zafizeni (napf. displej) mé “tfeti rozmér, tj. volitelny jas nebo barvu pro kazdy pixel. -
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Obr.13.15: Alias tenké &ary

Intenzitu (barvu) kaZdého pixelu uréime jako soudet(nebo jinou funkci)barevnjch
piispévkli viech objekt, které jsou zobrazeny v daném pixelu. Na obr.13.15 je zobrazena
Gsetka, prochézejici pixelovou mitZkou. Cira je tenéi, neZ je $itka pixelu, a proto nemfize byt
vérné zobrazena napi. Bresenhamovym algoritmem.

Véméj$iho zobrazeni dosihneme, kdyZ intenzitu kaZdého pixelu odvodime z velikosti
plochy zakryté kreslenym prvkem (obr.13.16).
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zadan§y polygon rastrova konverze sniZeni jasu
bez vyhlazeni podle pokryti pixeld

~ /

pokryti pixeld

Obr.13.16: Vyhlazenf hranic vypinného mnohodhelniku

Okrajové pixely vyplhovaného polygonu jsou kresleny barevnym odstinem, ktery je
odvozen ze zakladni barvy polygonu, intenzity pixeld jsou nisobeny koeficienty, které odpovidaji
poméru_pokryti plochy pixeld. Tyto koeficienty lze fesit v mnoha piipadech pomérné
jednoduchym zpfisobem.

Jako piiklad uvedeme pouZiti Bresenhamova algoritmu pro vyhlazovani. ProtoZe chybovy
¢len v Bresenhamové algoritmu mé piimy vztah k velikosti plochy omezené dseckou protinajici
pixel, lze uvedeny algoritmus po dpravé pouzit pro vyhlazovani okrajti ‘polygonélnich ploch.
Jasovou informaci ztotoZnime s velikosti plochy omezené skutenou dseckou v jednotkovém
rastrovém &tverci. Rastrova sif je posunuta do stieddi Etvercovych pixeld (obr.13.17).

stfed pixelu

Y

Obr.13.17: Pokryté plocha na tvercovém pixelu
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Alg: Vyhlazeni hraniéni Gsecky polygonaini oblasti

procedure Bresenham_Antialiasing(X1,Y1 X2,Y2,BARVA:integer);
{ plati pro 1.oktant, vnittek oblasti vpravo od usecky }
var E XY, liinteger;
DX,DY:real;
Jas,Prirustek_jasu,Doplinek:real;
begin
X:=X1;Y:=Y1;
DX:=X2-X1;
DY:=Y2-Y1;
Prirustek_jasu:=DY/DX;
Doplnek:=1-Prirustek_jasu;
Jas:=0.5; .
for I:=1 to DX do
begin
BOD(X,Y,BARVA Jas);
if Jas>=Doplinek then
begin
Y:=Y+1;
Jas:=Jas-Doplnek
end ’
else
Jas:=Jas+Prirustek_jasu,
X:=X+1
end
end;

Proménné Jas nab§vd hodnot v intervalu (0,1) a je pouzita pro jasovou modulaci zékladnich
barevnych sloZek proménné BARVA.

13.6 Vyhlazovan{ pomoci podrobnéj$iho vzorkovéani

Pfirozen4 vyhlazovaci metoda spo&iva ve vzorkovéni obrazu s vySdi frekvenci, nez je
rozli¥eni displeje. Kresba je vygenerovéna napf. pomoci b&€zného interpolacniho, algoritmu s
poloviénim nebo mensim krokem a takto jsou vypolteny soufadnice subpixelkdl, které aproximuji
kresbu. B&Znym zp@isobem je uréeno, zda subpixel je pro kresbu vjznamny (napf. zda vice nez
polovina jeho plochy je pokryta kresbou). Vysledna intenzita pixelu uréena jako vazeny primér
intenzit sousednich subpixel&. Jako piiklad si uvedeme opét zobrazeni &asti vyplnéné plochy
omezené tseckami. Na obr.13.18 je nakreslena &ast vypliiované plochy a jeji rastrova konverze
bez vyhlazovani. Pii déleni 2x2 jsou urleny piesnéji subpixely, které jsou blizko hrani¢ni dsecky.
U vnitfnich pixelé neni nutné pouZzit hustéjsi vzorkovani.
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vyplnén4d oblast vyplnéni v zdkladnim
ra

stru
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Obr.13.18: Vyhlazovanf pfi vzorkovéni 2x2 subpixely

Nevyhodou tohoto pfistupu je skutetnost, Ze pfi feSeni obrazu ve vy$si pfesnosti se
zvySuje nelinedrné vypocetni Cas (dvojnasobna presnost zvySuje dobu interpolace Ctyfikrat).
Tuto dobu lze nékdy na zikladé znalosti obrazu zkrétit, pokud pouZijeme podrobnéjsi délent
jen v mistech s vy$8i hustotou informace, tj. na hranich jednotlivjch objektd. Dale pak pfi
zobrazeni objektfi a detaild, které jsou mensi, neZ je velikost subpixelu, zviSend vzorkovaci
frekvence stile nefedi problém jejich zobrazeni. Vypocet prost€ho aritmetického priméru
neodpovid4 skutetnosti, Ze subpixely, které jsou blize stfedu zobrazovaného pixelu, pfispivaji
k jeho intenzité v&t3f mérou. Pro vérnéjsi zobrazeni je nutné pouzit viZeny primér pro vypocet
intenzity. Pfiklady vah jsou uvedeny na obr.13.19.

1 2 1 2 4 6 4 2
1/16 x | 2 4 2 1/81 x 3 6 9 6 3
12 1 2 4 6 4 2

Obr.13.19: Matice vahovych koeficientd 3x3 a 5x5
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13.7 Vyhlazovéni obrazu filtrovinim

Filtrovaci techniky jsou do jisté miry analogické pfedchozim technikdm. Rozdil je v tom,
Je intenzita pixelu miZe bjt obecné ovlivnéna viemi objekty ve scéné€. Mira vlivu je vyjadiena
konvoluci:

G(x,y)= 2 X H(i,j).Kx+i,y+j) ,

= —oj= — o

I(x,y) je intenzita v bod€ [xy] pfed filtraci,
G(x,y) je vysledna intenzita v bod€ [xy] po filtraci,
H(i,j) je filtratni funkce.

V praxi je H nenulové funkce v rozsahu mensi obdélnikové oblasti, napf.

(1 2 1]
H_y-1 Ho—-1 Hy -1 126 146. 126
H= H—l.O Ho’o HI,O = '1_6‘ "fg Tg ,H(i,f)=0,Pr0|il,|j1>l
H_,1 Hpy Hj, 1 2 1
16 16 16

Filtraéni algoritmus spo&ivd v realizaci uvedeného konvoluéniho vztahu pro vhodné
zvolenou tfidu filtraénich funkci. Vstupem filtrovaciho algoritmu je obraz uloZeny v pixelové
paméti I(x,y) s intenzitami jednotlivfjch bod& vypoltenymi napf. pomoci interpolatnich
algoritmfi. Vystupem je pixelovd pamé&f G(x,y) s intenzitami feSenymi na zéklad¢ vyse
uvedeného konvoluéniho vztahu. ProtoZe v hrani¢nich bodech zobrazovaciho okénka se pouZivaji
pro filtrovani body leZici vné okénka, je vhodné obraz pred filtrovdnim vygenerovat s pfesahem
odpovidajicim “zabéru“ konvolu¢ni funkce. V opafném pifipadé miZe byt patrné zkresleni
obrazu na hranici okénka. Filtrovini méizeme aplikovat bud na obraz sloZzeny z pixelli, nebo
na obraz vypolteny ve vyssi pfesnosti a ulozeny do obrazové paméti subpixeld. V prvnim pfipadé
obraz dodatetné filtrujeme na vystupu (post-filtering), vysledkem bude zmékCeni ostrych
pfechodt mezi jednotlivymi objekty. Protoze vSak pfi této tpravé obrazu nepouzivime znalosti
o skutefné scéné, nemiZe aplikovany filtr zvysit informalni obsah obrazu. Druhy pfipad se
tykéd aplikace filtru na podrobnéji vypolteny, hustéji vzorkovany obraz. Zde je filtr pouZzit jako
vyhlazovaci funkce, kterd prevadi podrobnéj§i informace ze subpixel na intenzitu/barvu
skute¢ného pixelu. Pro zvé€davé Ctenife doplnime, Zze komplementérni technikou k vystupnimu
filtrovani je vstupni filtrovani (pre-filtering), které se pouZiva pro odstranéni nezidoucich slozek
obrazu. Jako piiklad uvedeme aplikace rliznych vstupnich filtrh na druZicové obrazy. Pomoci
filtrd lze z obrazu vylouit nepodstatné obrazové prvky (napf. fidkou mlhu) a déle pracovat s
obrazem méstské aglomerace nebo zalesnéné krajiny.
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