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Prostorovy a casovy alias

Rusivé jevy vzniklé zobrazenim v pravidelné
diskrétni mrizce

VAVAVAVA

N
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Prostorovy alias

= zubaté zobrazeni sikmych linii
— pri kresleni husté sité ¢ar vznika tzv. ,Moiré efekt”

= interference rychle se méniciho obrazu s pixelovym
rastrem

— priklad: plot v perspektivni projekei

— prilis jemna nebo prilis vzdalena pravidelna textura
(Sachovnice ve velké vzdalenosti)
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Prostorovy alias - Sachovnice

% e *'“'___ =
F% —h—h"—:—

—_—

1 vzorek na pixel 256 vzorkl na pixel (jittering)
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Casovy alias

¢ projevuje se zejmeéna pri animaci pomalého pohybu

= blikani na obvodu pohybujicich se objektu
— v extrémnim pripadé se celé malé objekty objevuji a opét
mizi
= interference cyklického pohybu se snimkovou

frekvenci

— otacejici se kolo se zdanlive zastavi nebo se pomalu toci
opanym smerem
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Realita

Pri pozorovani lidskym okem nebo fotografovani alias
nevznika

= objekty mensi nez rozliSovaci schopnost se zobrazuji
rozmazane

— plot ve velké dalce vidime jako plochu, jejiz barva je smési
barvy planék a pozadi

= prilis rychly pohyb zptlisobuje nejasné (rozmazané)
vnimani
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Zobrazeni v rastrovém prostfedi  “.”
original
(obrazova funkce)
vzorkovani
“Im‘ “||||‘ ‘|| (vypocet)

rekonstruk¢éni filtr: lk
rekonstrukce
(zobrazeni)
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Vzorkovani a rekonstrukce

= vzorkovani nebo vypocet obrazové funkce

— pred vzorkovanim by se z obrazku mély odstranit vSechny
vysSi (nezobrazitelné) frekvence

— filtr typu dolni propust (priumeérovani v okénku)

— pri syntéze obrazu se mohou vyssi frekvence
zanedbavat primo (vyhlazovani vzorkovanim plochy)

= rekonstrukcéni filtr je dan vlastnostmi vystupniho
zarizeni
— napr. na monitoru se stopy sousednich pixeltu prekryvaji
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Vyhlazovani pomoci integrace

Obrazova funkce se spojitym defini¢cnim

oborem a neomezenym spektrem: f( X Y)
Vyhlazovaci filtr (spojita funkce
s omezenym nosic¢em)s: H X, Y)

Barva pixelu [i,j]:

(i = [ [ %) -Hx-iy-] dxdy

—00—00
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Jednodussi varianta

Predpokladame obdélnikovy vyhlazovaci filtr
a pixel ve tvaru jednotkového ctverce:

J+1i+1

li,j) = I I f{x,y) dx dy

J

(integralni stredni hodnota obrazove funkce
na plose daného pixelu)
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Vypocet integralu

O analyticky

— omezené pripady (jednoducha obrazova funkce)

® numericky - pomoci vzorkovani
— spocita se koneény pocet vzorki [x,,y]

N ;f( xk!Yk) "'(Xk,Yk)
dh Zh(xk’yk)

k
— stochasticky vybér vzorkt - metoda Monte-Carlo

— integral se odhadne sumou
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Vzorkovaci metody

+ predpis: K ... [X,VY,]
— vybér vzorku z dané oblasti:
nejcastéji tvaru obdélnika, ¢tverce nebo kruhu v 2D
— vzorkovani ve vyssich dimenzich (radové do dim=10)

= pozadované vlastnosti vzorkovaciho algoritmu
— rovnomeérné pokryti dané oblasti
— absolutni pravidelnost je nezadouci (interference)
— efektivni vypocet
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Pravidelné vzorkovani

e o o o ,suniform sampling”
) e ) )
e e e e
e e e )

Neodstranuje rusivé interference
(pouze je posunuje do vyssich frekvenci)
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Nahodné vzorkovani

o s<random sampling”

N nezavislych ndhodnych
pokusii s rovnomérnym

o rozlozenim pravdépodob-
nosti

Vzorky mohou vytvaret vétsi shluky
Velky podil Sumu ve vysledku

Sampling 2016
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roztreseni”

wjittering”

Omezeni pravdépodobnosti velkych shlukii
Rovnomérnéjsi pokryti vzorkovaného intervalu

Sampling 2016
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K x K nezavislych ndhodnych
pokust v K x K shodnych

° subintervalech (pokryvajicich
puvodni interval beze zbytku)
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Castecné ,roztreseni”
- P 1 ® ”Semijittering”
ol [® o] [ K x K nezavislych nahodnych

pokust v K x K shodnych
] 9 0 [ subintervalech (nepokryvajicich
] e 9 P puvodni interval)

Zamezuje vytvareni shluku
Dil¢i pravidelnost miiZe byt na zavadu
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N vézi’ (nezavislé ,roztreseni”)

C », )N TO0KkS”
,suncorrelated jitter”

stporné varianta ,roztresni”,
v kazdém radku i sloupci je
prave jeden vzorek. Nahodna
permutace diagonaly

Zachovava si vyhodné vlastnosti ,roztreseni” pri
vetsi efektivité (zejména ve vysSich dimenzich!)
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Hammersley

+ vyborna diskrepance
+ deterministické
+ velmi rychly vypocet

- nelze zahustovat
- Spatné spektrum

Na podobném principu je
zalozena 1 Haltonova
sekvence..
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Deterministické sekvence

¢ na podobném principu jsou zalozeny:
— Halton, Hammersley, Larcher-Pillichshammer

¢ pro prvocislo b necht je kladné prirozené cislo n
vyjadreno pomoci b-arni reprezentace:

L—1
k
n = Z d,(n)b
k=0
* pak je definovéno ¢islo v intervalu [0,1):

Zd b—kl
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Halton, Hammersley

+ slavna Haltonova sekvence (napr. b =2, b2=3):

x(n) — !gb1<n)’ gbz(’/l)]

¢+ Hammersley sekvence (napr. b=2):

x(n)

¢ Larcher-Pillichshammer sekvence pouziva uvnitr
funkce g (n) operaci XOR misto sc¢itani..

Sampling 2016

Fu%(n)
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Poissonovo diskové vzorkovani

° ° ° ,Poisson disk sampling”
e o )
. \d o N nahodnych pokusti
° spliiujicich podminku:
° ° ° | [Xeyid - [xp3l | > d
" o pro danou konstantu d

Zamezuje vytvareni shluku, napodobuje rozlo-
zeni svétlo¢ivnych bunék na sitnici savei
Obtizna efektivni implementace!
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Implementace

¢ kandidaty pocitam pomoci pseudonahodného
generatoru
— ma-li kandidat moc blizko k néjakému jiz prijatému
vzorku, odmitnu ho
— se zvetSujicim se poctem vzorku se snizuje efektivita

= problematicka volba konstanty d
— maximalni pocet umistitelnych vzorki zavisi na d

= obtizné se provadi zjemnovani
— pridavani dalsich vzorki k jiz drive spoéitanym
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Algoritmus D. Mitchella

(algoritmus ,,nejlepsiho kandidata™)

* generuje postupné se zahustujici Poissonovskou
posloupnost vzorku
— odpadaji problémy s volbou d
— snadné zjemnovani

¢ algoritmus je ¢asoveé narocény
— soubor vzorki lze spocitat predem do tabulky

— pro odstranéni podobnosti (zavislosti) vzorku
v sousednich oblastech se soubor vZdy nahodné otoci
a posune
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Algoritmus D. Mitchella

9 prvni vzorek vyberu ndhodné

@ vybér (k+1). vzorku:
— vygeneruji k- q nezavislych kandidatua (q udava kvalitu
souboru)

— vyberu vzorek nejvzdalen€jsi od k predchudcu (metrika
nemusi byt uniformni - vazené vzorkovani)

= privétsim q dostavam kvalitnéjsi posloupnost vzorku
— v narocnych aplikacich se voli q > 10
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Inkrementalni ukazka
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Podet vzorki:
R 10, 40, 160,
B K = 16
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Adaptivni zjemnovani

¢ vzorkovani podle lokalni dulezitosti (vazené
vzorkovani) nebo zajimavosti
— nekteré oblasti pokryvaného intervalu maji veétsi vahu
— oblasti s vétsi variaci vzorkované funkce je nutné pokryt
husteéji

- ,dulezitost” nebo ,,zajimavost” nemusim znat
dopredu
— algoritmus se musi prizpusobovat dosazenym vysledkiim
(adaptabilita)
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Modifikace statickych algoritmu

9 prvni faze vzorkovani:

— vypocet nékolika malo testovacich vzorki (1-5)
— vypocet zjemnovaci kriterialni funkce

® dalsi zjemnovaci faze:

— vzorkovani se lokalné zjemnuje tam, kde je treba (podle
kriterialni funkce)

— je vyhodné, kdyz muZeme pouzivat vSech dosud
vygenerovanych vzorki (inkrementalita)

- témeér kazdy algoritmus lze takto upravit
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Zjemnovaci kriteria

= funkéni hodnoty (rozdil, rozptyl, gradient)
— rozdil v barveé sousednich vzorkada, ..

= Cisla zobrazenych téles
— vetsi priorita
— textury s opakujicimi se vzory: signatury

= stromy vypoctu (rekurzivni sledovani paprsku)

— topologické porovnani celych stromii nebo jen nékolika
hornich pater

— identifikator stromu - rekurzivni konstrukce pomoci
hasSovaci funkce
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adaptivni mapa prevzorkovani
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Rekurzivni zjemnovani (Whitted)

N\
N\
N\

vzorkovana oblast
~ (Ctverec)

/

primarni vzorky

\

Sampling 2016

porovnavana dvojice
primarnich vzorki
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Zjemnovaci faze
@ O O
o T zjemmiované
® S oblasti
O /
O ® ® doplriujici vzorky

Na zjemnené oblasti se rekurzivné aplikuje
stejny postup (az do poZadovaného stupné deéleni)
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Vysledny soubor vzorku
® O—0O—@
@)
O @ 1. faze
O
*——0 O IL faze
O
Vol © III faze
O O—0O0—=0

Celkem 5+5+9 = 19 vzorku
(z celkového poctu 41)
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Rekonstrukce vysledku

A

C

V kazdém jiz dale nedéleném ctverci

O

O

JE+3[A+B+C+D|

se plocha rozdéli mezi dva protéjsi vzorky
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Konec i
B A. Glassner: An Introduction to Ray Tracing,
Academic Press, London 1989, 161-171

= A. Glassner: Principles of Digital Image
Synthesis, Morgan Kaufmann, 1995, 299-540

= J. Pelikan: Nahodné rozmistovant bodu
v roviné, CSGG 2014, prezentace 1 clanek na WWW
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