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Zakladné pojmy

Spojity obraz v PG je definovany spojitou funkciou f(x, y) na defini¢nom
obore (Xmin, Ymin) X (Xmax, Ymax) S oborom hodnét v R3 (R,G,B)

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

Diskretizacia v definicnom obore sa nazyva vzorkovanie (sampling)
Diskretizacia v obore hodn6t sa nazyva kvantovanie
Pocet vzoriek udava rozli$enie a pocet moznych farieb udéva farebni hibku

Pixel s konkrétnou farbou je reprezentant jednej vybranej vzorky spojitého
obrazu

Rekonstrukciou obrazu/signilu rozumieme (znovu)vytvorenie spojite;
funkcie, napr. pomocou interpolacie, zo vzoriek, ktoré vznikli diskretizaciou
pbvodnej funkcie
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Vzorkovanie

Vzorkovanie v 1D s rovhomernym krokom (intervalom) o dizke Ax so
zaliatkom v bode xg: ; = f(xo + Ax - i), pre i=0,1,....n
Vzorkovanie v 2D: I = f(xg + Ax - i,yo + Ay - j), pre i=0,1,...,n a
j=0,1,...m

Vzorkovacia frekvencia v 1D je uréené vztahom f, = 1/Ax

V spojitom obraze je frekvencia (opakovanie uréitého vzoru/signalu)
neohrani¢end (Ax — 0), avdak v diskrétnom obraze nekone¢na neméze byt,
preto f; < 0o

Pri vzorkovani dochidza 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 neprirodzenom (skokovom) prechode medzi

jednotlivymi farbami pixlov
®)
&
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Vzorkovanie — Nyquistov limit, alias

@ Ak nechceme stratit informaciu o ,detailoch” signalu, musime dodrzat
Nyquistov limit, ¢o znamen3, Ze pre vzorkovaciu frekvenciu musi platit
fs > 2fnax, kde fax je hodnota najvyssej frekvencie v signali

@ Alias vznika v zrekonstruovanom signdli (obraze), ak bol vzorkovany pod
hodnotou Nyquistovho limitu, t.j. ak fs < 2fpax

@ Alias typicky vznika pri zmenSovani a opatovnom zvacSeni obrazu bez
pouzitia filtrovania. Napr. pri zmenseni text(ry Sachovnice sa stratia detaily
(niektoré Stvor¢eky zmizn(l), alebo sa posuni niektoré hrany
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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 opaénym otacanim kolies auta
@ Aliasom (nepravym) nazyvame aj zubatost Useciek, ktord vznika pri ich

zobrazovani v rastri. Nepravym ho nazyvame preto, Ze nema sivis so
vzorkovacou frekvenciou a stratou detailov
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Odstranovanie aliasu

@ Pod antialiasingom rozumieme odstranovanie aliasu
o Casto sa alias neodstrani, len sa zmensi jeho viditelnost
@ Metddy odstranovania aliasu:

— filtrovanie pred vzorkovanim (prefiltering),

— vzorkovanie plochy (pixelu) (area sampling),

— nadvzorkovanie (supersampling),

— filtrovanie po vzorkovani (postfiltering),

Obrazok s viditelnym aliasom Odstréanenie aliasu nadvzorkovanim
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Filtrovanie pred vzorkovanim

o Filtrovanie pred vzorkovanim najéastejsie pouziva filter rozostrenia (blur
filter), ¢im sa z obrazu odstréania vysoké frekvencie (detaily)

@ Nevyhodou tejto metddy je redukcia detailov, ktora sposobuje vizualne
zniZenie rozliSenia obrazu
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Vzorkovanie plochy

@ Vzorkovanie plochy (pixlu) vyuziva to, Ze pixel ma Stvorcovy tvar, pri¢om
niektora jeho Cast alebo aj cely pixel je pokryty Castou zobrazovaného objektu

@ Intenzita pixlu sa vypodita podla plochy, ktori zobrazovany objekt v pixeli
zaberd, t.j. ak objekt zaberd 1/4 plochy, tak pixel bude mat 1/4 intenzity

@ Vysledna farba pixlu je si¢tom prispevkov vsetkych tych Casti objektov, ktoré
majl s danym pixlom prienik a st v pixeli viditelné

o V praktickej realizacii sa vyuziva akumulaény a hibkovy (depth) buffer

@ Metdda je vypoctovo naro¢nd, je nutné poditat 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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Nadvzorkovanie
@ Pri mriezkovom uniformovanom nadvzorkovani sa kazdy pixel rozdeli na n?

(n=12,3,...) subpixlov, &im sa znalne zvysi paméatova aj vypoctova
naroc¢nost, kedze sa rasterizacia vykonédva vo va¢som (jemnejSom) rozliSeni

@ Okrem 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 rozdelujd iba tam, kde susedné
pixle maji odli$nd intenzitu (farbu), napr. na hranach objektov

o KedZe sa v oboch typoch nadvzorkovania vytvara obraz vo vysSom rozlisenti,
treba ho prepocitat spat na povodné rozlisenie

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



Nadvzorkovanie

@ Pri prepoditani vyslednej farby pixla v niZzSom rozliSeni sa pouziva aritmeticky
alebo vazeny priemer zodpovedajlcich subpixlov

@ Pri poditani vazeného priemeru sa pouziva Standardny rozostrujci filter
(napr. Gaussov), kedze v8ak malé objekty mézu zaniknit, pouzivaji sa aj iné
filtre

@ Nadvzorkovanie obycajne alias neodstrani, ale ho iba posiva k vys$im
frekvenciam, ktoré si ludsky mozog uz nevSimne
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Nadvzorkovanie metédou quincunx

@ Pouziva 5 ,subpixlov* na 1 pixel, pri¢com stredovy subpixel ma vdhu 1/2 a
rohové subpixle maji vdhu 1/8

@ Rohové subpixle zdiela so susednymi pixlami, preto sa pocitaji iba dva obrazy

@ Vizudlne sa tento typ AA podobda narocnejSiemu 4x nadvzorkovaniu

@ Scéna sa vykresli (renderuje) do dvoch rastrov v Standardnom rozliSeni,
pricom 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

G
VZOrkKa

nova ,
posunuta
vzorka

R. Bohdal (FMFI UK, Bratislava) Antialiasing PG (1), prednaska & 10 12/31



Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Stochastické nadvzorkovanie

@ Nahodnym posunutim sa vysoké frekvencie zmenia na Sum, ktory ak je
dostatocne maly, tak ho ludsky mozog nevnima, kedze svetlocitlivé bunky s
usporiadané ako vzorkovanie Poissonovho disku

@ Metdda roztrasenim (jittering) vyuziva uniformované rozdelenie pixlov na
subpixle aviak stredy subpixlov sii posunuté o ndhodny vektor s dizkou
maximéalne 1/2 velkosti subpixla

o Metédda n-vezi (n-rooks) vybera ndhodné rozloZenie subpixlov tak, aby sa
subpixle v pixeli ,neohrozovali”, podobne ako veZe na Sachovnici
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Odstrafiovanie aliasu — antialiasing

Filtrovanie po vzorkovani

o Vyuzivaja rézne, najma rozostrujuce filtre, ktoré sa pouziji, az ked je obraz
vyrenderovany

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

o Ako filter mdze byt pouzity filter s aritmetickym priemerom (box) alebo s
vazenym priemerom (kubicky, kvadraticky, Gaussov), &i iné druhy filtrov
(Catmull-Rom, Mitchell-Netravali, atd.), ktoré obsahuji aj zdporné hodnoty

vah, spdsobujlice istd formu zaostrenia niektorych pixlov obrazu, aby sa
predislo priliSnému rozostrovaniu hran, ¢i maly objektov
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Odstranovanie nepravého aliasu pre Gsecky a krivky

o Pri klasickom vykresfovani kriviek do rastra vznikd zndma zubatost a moiré
@ MGoZe sa pouzit nadvzorkovanie, pricom sa do jemnejSieho rastra vykresluje n
nasobne hrubsia Ciara. Vysledna intenzita sa potom vypocita podla poctu

vykreslenych subpixlov

@ Pri jednofarebnom pozadi je rychlejsie a pamatovo vyhodnejsie pouzit napr.
modifikaciu Bresenhamovho algoritmu, pri ktorej sa pocitaja aj relevantné
susedné pixle okrem Standardne vykreslovanych pixlov
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Usecky s viditelnym aliasom Usecky vykreslené s antialiasingom
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Metody vzorkovania plochy

o Nevazené vzorkovanie plochy vyuZiva namiesto tse¢ky obdiznik s hribkou 1
pixlu a vyslednd intenzita farby vykreslovaného pixlu je urcend plochou Casti
obdiZnika, ktora pokryva dany pixel

@ Vazené vzorkovanie plochy davajd vacsiu vahu oblastiam, ktoré st blizsie k
dsecke. Vyuziva nejakl vahovi funkciu (napr. vzdialenost k dsecke) alebo
nejaky filter (napr. kuzelovy)
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Gupta-Sproull metéda pre kreslenie Gsecky

@ Gupta a Sproull pouzili vyhladzovaci filter s kuzelovou funkciou rozlozenia
bodov o polomere jedného pixlu, pricom jeho konvolicia s priamkou zavisi iba
od kolmej vzdialenosti kuzela k priamke

@ Intenzita zobrazovaného pixlu je imerna objemu Casti kuzela, ktory prekryva
rastrovan( Gsecku

@ Tento objem je vypocitany pomocou vzdialenosti D stredu pixlu ku priamke
reprezentujlcej dand Usecku

@ Vzdialenost D sa kvdli efektivite pocita inkrementalne

@ Pre vykreslenie bodu usecky pouziva 3 pixle, pre hrubsie secky viac pixlov
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Chenova varianta metédy Gupta-Sproull pre 1. oktant

X . A
Cos o = \/ﬁ, SIn o = \/ﬁ
Deyrr(y —1) = D + cos
Deyr(y +1) = —(cosae — D) = D — cos
Dpext(y) = D +sina
Dpext(y +1) = —(cosa — D —sina) = D + sina — cos «

e

- \sine

x+D
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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 = xa; y := ya;
deltax := xb - xa,
deltay := yb - ya
d 2 x 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

else begin
D :=D + sin - cos;
d:=d+ 2 (deltay - deltax);
y =y +1;

end

end

end
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Wuova metdda pre kreslenie Usecky

@ Jednoduchsia a efektivnejSia metdéda ako Gupta-Sproull

@ ZaloZena na Gprave Bresenhamovho alebo DDA algoritmu kreslenia tGsecky

@ Vykresluje dva pixle, jeden pod a druhy nad ,geometrickym" obrazom Gsecky
@ Intenzita pixlu je dana jeho y-ovou vzdialenostou od Gsecky

y:mx—i—b:%x—l—b
dnext()/) :d+%

d"ext(_y + 1) = d -1
diow = d, dup =1 dow
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Odstrafiovanie nepravého aliasu pre tsetky a krivky

Varianta Wuovho algoritmu pre Gsecku 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
end
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Antialiasing (vyhladzovanie) v pocitaovych hrach

@ Existuje viacero réznych technik vyhladzovania, avsak vyuZzivaji sa najmé dva
pristupy, vCitane ich kombinovania a réznych modifikacif:
— nadvzorkovanie — pocitajli obraz vo vy$Som rozliSeni a potom ho prepocitajd
na pdvodné rozlisenie s vyuzitim priemeru
— filtrovanie — na vypocitany obraz sa aplikuje vhodny filter, ktory mierne
rozostruje okolie hran

@ Vyhladzovanie sa vykonava na celom zobrazovanom obraze, t.j. antialiasing je
celoobrazovkovy (FSAA)
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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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Supersample (nadvzorkovaci) antialiasing

@ Zakladna forma antialiasingu, pri ktorej sa renderuje obraz s vys$sim rozliSenim

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

@ SSAA dava najlepsie vysledky vyhladzovania, ale je to vypoctovo
najnarocnejSia metéda, najma pri velkom pocte subpixlov

single sampling 32x32 supersampling
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Multisample (viacvzorkovy) antialiasing

@ Nadvzorkuji sa iba tie Casti obrazu, kde je alias viditelny, t.j. na hranach
(hraniciach objektov)

@ Vyuziva sa informdcia (v shaderi), &i susedné pixle zobrazuji ten isty objekt
(graficky primitiv)

@ Rasterizacia objektov sa robi v Standardnom rozliSeni, avsak pre z-buffer sa
pouziva vyssie rozliSenie

o Mobze sa vyuzit aj stencil buffer, v ktorom sa uchovava informéacia o okraji
(hranich) zobrazovaného objektu

@ Prehladavanim pixlov v z-buffri a stencil buffri sa ziska informacia, &i
vysledny zobrazovany pixel je na hranici objektu a treba prepoditat hranu vo
vyssom rozliseni

@ Tato metdda je vypoltovo menej naro¢na ako SSAA
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Fast approximate (aproximacny) antialiasing

@ 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 narocny ako SSAA a MSAA, avsak na Gkor
kvality obrazu

Algoritmus pozostava z nasledujticich krokov:

1. RGB hodnoty pixlov obrazu sa skonvertuji na hodnoty intenzit

2. Lokalnym kontrastnym testom sa klasifikuji hrany ako horizontalne &i
vertikalne

3. Néjdene hrany sa rozdelia na vodorovné resp. zvislé kisky (schodiky v
dominantnom smere)

4. Tieto kisky sa potom posunii v kolmom smere o subpixelovil vzdialenost z
oboch stran hrany

5. Na zaklade vytvorenej subpixelovej mriezky sa prevzorkuje vstupny obrazok
iba tam kde je to treba, t.j. na nadjdenych hranach

6. Nakoniec sa na miesta, kde sa pouZilo prevzorkovanie pouZije dolnopriepustny
filter s hodnotami uréenymi prevzorkovanymi subpixelmi
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Fast approximate (aproximacny) antialiasing

R. Bohdal (FMFI UK, Bratislava) Antialiasing PG (1), prednaska & 10 27/31



Temporal (Casovy) antialiasing

Ide tiez o vyhladzovanie v rdmci postprocesu

Vyuziva fakt, Ze sa velmi Casto farby objektov medzi susednymi snimkami
(frames) velmi nemenia

@ Ak scéna nie je staticka, a kamera alebo objekty sa v scéne hybu, tak susedné
snimky predstavuji ten isty obraz/objekt, ktory je mierne posunuty

@ Pouziva predchadzajiice, nasledujiice a aktualnu snimku na spriemerovanie
hodnoty kazdého pixlu, pri¢com sa vyuziva vhodny filter s vaZenym priemerom
@ MGoze vytvarat tzv. duchov na hranach objektov
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Enhanced subpixel morphological antialiasing

@ Predstavuje vhodn( kombinaciu viacerych metéd

@ V niecom je podobny FXAA ale vyuziva robustnejSiu klasifikaciu zvislych,
vodorovnych a navyse aj Sikmych hran

@ Rozsiruje Standardny morfologicky antialiasing (MLAA), ktory vo vyslednom
obraze hlada hranice objektov v ich pdvodnej (nerasterizovanej) forme.
MLAA v nich potom nachidza Specifické vzory (tvar), ktoré vyuzije pri
vytvoreni vhodného vazeného priemeru okolitych pixlov

@ Oproti FXAA, nadvzorkovanie metédou MSAA kombinuje s TSAA, aby sa
obmedzilo ,blikanie" pixlov na hranach zobrazovanych objektov pocas
animacie
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Antialiasing (vyhladzovanie) v po&itaéovych hrach

Morphological antialiasing
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Deep Learning supersampling

@ Metdda bola vyvinuta spolo¢nostou Nvidia pre jej grafické karty radu RTX

@ Vyuziva neurdnov siet pre zobrazenie vylepseného obrazu alebo obrazu vo
vysSom rozliSeni prostrednictvom rekonstrukcie obrazu

@ Funguje na podobnom principe ako TAA, avSak netestuje kazdy pixel v
kazdej snimke. Namiesto toho vzorkuje rézne pixle v réznych snimkach a
pouziva pixle navzorkované v minulych snimkach na vyplnenie
nevzorkovanych pixlov v aktualnej snimke

@ V novsej verzii DLSS 3.0 sa pridalo 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 metdda rekonstrukcie lG¢ov zalozend na Al,
ktord sa pouziva na vylepSenie ,zasumenych” renderovanych obrazkov, ktoré
¢asto vznikajl po pouZiti ray tracingu s nedostato¢nym poctom licov na pixel

@)
@
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