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ABSTRAKT

Préce se zabyva problematikou vzniku aliasingu v obrazové a zvukové technice. Cilem bylo
vytvorit demonstracni videa reprezentujici vybrané piiklady aliasingu z redlné praxe. Tato
videa budou slouzit jako vyukové materidly pro Skoly pfipadné pro Sirokou odbornou
vefejnost. Vytvofend videa demonstruji jak vznik aliasing efektu tak i vysledek pfi pouziti
anti-aliasingovych metod. Kazdé video se jednotlivé zabyva odliSnymi okolnostmi vzniku
aliasing efektu. V teoretické¢ Casti je popsan princip prevodu analogového signdlu do
digitalni podoby pomoci A/D pievodniku. Hlavni pozornost je pak vénovana popisu pficin
vzniku aliasing efektu a pouziti anti-aliasingovych metod. Praktickd cast popisuje proces
vytvafeni jednotlivych demonstracnich videi a komentuje dosazené vysledky vcetné

hodnoceni aplikace vybranych anti-aliasingovych metod.

Klic¢ova slova: aliasing, anti-aliasing, Shannon-Kotelnikoviiv teorém, vzorkovani, zubaté

hrany, moar¢ efekt, rotacni pohyb, A/D pfevodnik

ABSTRACT

The work deals with the issue of emergence of aliasing in video and audio technology.
The goal was to create demonstration videos representing selected examples of aliasing from
real practice. These videos will serve as teaching materials for schools or for the general
professional public. The created videos demonstrate both the creation of the aliasing effect
and the result when using anti-aliasing methods. Each video individually deals with
the different circumstances of emergence of the aliasing effect. The theoretical part describes
the principle of analog signal conversion to digital form using an A/D converter. The main
attention is then devoted to the description of the causes of the aliasing effect and the use of
anti-aliasing methods. The practical part describes the process creation of individual
demonstration videos and comments on the achieved results including evaluation of

the application of selected anti-aliasing methods.

Keywords: aliasing, anti-aliasing, Shannon-Kotelnik theorem, sampling, jagged edges,

moiré effect, rotary movement, A/D converter
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UvVOD

V dnesni dobé¢ jsou nedilnou soucasti naseho kazdodenniho zivota digitalni technologie.
Ty vyuzivame pro pracovni c¢innost, i pro volnocasové aktivity. Tim mulze byt
napiiklad pofizovani fotografii, nahrdvani videi, hrani videoher, sledovani televize nebo
poslouchani hudby. VSechny tyto ¢innosti provadime pomoci digitalnich technologii,
u kterych pfi urcitych parametrech nastane aliasing efekt, jemuz se vénuje tato bakalarska
prace. Jedna se o velice rusivy efekt v digitalnich technologiich. Abychom tomu piedesli,

je zapotiebi pouzivat anti-aliasingové metody, které jsou také soucasti bakalarské prace.

Kazda vyuka ve skole vyzaduje pro ucitele urcitou pfipravu do hodin. Neni vzdy jednoduché
vytvofit demonstracni materidly. Videa vytvofend v ramci bakalaifské prace mohou pfispét
k uleh€eni ptipravy ucitelim a lepSimu pochopeni témat aliasing efekt a anti-aliasingové
metody. Proto jsou v§echny nahravky dostupné na webovém serveru, kde jsou pro vSechny

zajemce volné pristupné.

Bakalarskéd prace je rozdélena na c¢ést teoretickou a praktickou. Teoretickd Cast zacina
od zakladniho stru¢ného vysvétleni signall, az postupné se zaméfuje na aliasing efekt.
Ten je detailné¢ zmapovan od vzniku ve zvuku a vizualnim obsahu az po minimalizaci

anti-aliasingovymi metodami. Prakticka ¢ast se vénuje vysvétleni vytvareni a posouzeni

vysledkl kazdého videa.

Cilem bakalafské prace je vytvofit demonstracni videa, ve kterych budou vhodné
prezentovany experimenty z aliasing efektem a riznymi anti-aliasingovymi metodami.
Vysledna videa budou vetejné dostupnd na webovém serveru, jako vzdélavaci materidl pro

budouci zajemce o toto téma.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SIGNALU

1.1 Informace

vvvvvv

nedozvime a nebudeme nic védét. K informacim se mizeme dostat riiznym zplsobem.
Nektefti lidé si ¢tou knihy, hledaji na internetu, sleduji televizi nebo komunikuji s okolim.
V dnesni dobé¢ se Castéji k danym informacim dostdvame za pomoci elektrické¢ho zatizeni,
do kterého se informace dostavaji signadlem. V ném je vlozeny ¢islicovy kod, ktery obsahuje

uréitou informaci.

1.2 Signal

V podstaté jde o nosi¢ informace, za pomoci ur¢ittho média, kterym se signal $ifi nebo
pfetrvava. Mize se jednat o elektrické, magnetické, elektromagnetické, optické, pneuma-
elektrickych a elektromagnetickych signali neboli elektromagnetického vInéni. Je to
kombinace elektrického pole a pfi¢ného postupného vinéni, které se prenasi prostorem

rychlosti svétla. [1]

Elektromagnetické spektrum na Obrazku 1 zahrnuje elektromagnetické zareni s rlznymi
vlnovymi délkami. Pokryva rozsah od nékolika kilometri dlouhych radiovych vin az po
gama zafeni s velmi kratkymi vinovymi délkami v rozmezi jednotek pikometrd. Analogové
a digitalni signaly jsou pfenaSeny pomoci elektromagnetickych vin, které pokryvaji toto

spektrum. [1]

Obrazek 1 Elektromagnetické spektrum [1]
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1.2.1 Vlnova délka

Parametr vInéni, ktery charakterizuje prostorovou periodicitu, je vinova délka. Tato délka
na Obrazku 2 udava nejmensi vzdalenost dvou korespondujicich bodi na Sifici se ving, jako
jsou napiiklad dva body s maximalni nebo minimalni amplitudou. Vlnova délka je
zakladnim prvkem pro popis periodického vinéni, které se pravidelné opakuje v Case i v
prostoru. Vztah mezi vinovou délkou, frekvenci vinéni a rychlosti vinéni je vyjadien

nasledujicim vzorcem (1). Jeji zédkladni jednotkou je metr. [2]

1=5 i
_f ()

A
Y

&
L

Obrazek 2 VInova délka [3]

1.3 Frekvence

Frekvence neboli kmitocet, je dilezitou soucasti ve fyzice, elektrotechnice, akustice a
v mnoha dalSich oblastech. Frekvence je fyzikalni veli¢ina, ktera urcuje pocet opakujicich
se kmitl za jednotku ¢asu. Jednotkou frekvence je hertz. Naptiklad 1 Hz znamend jednu
udélost za sekundu. Jednotka je pojmenovana podle némeckého fyzika Heinricha Rudolfa
Hertze, ktery prozkoumal zdkladni vlastnosti elektromagnetickych vin a prokézal jejich

existenci. Casto vyuZivané nasobky jsou kilohertz, megahertz, gigahertz. [4] [5] [6]

Mezi frekvenci a ¢asovou periodou plati vzorec (2). Frekvence a perioda jsou navzijem

spojené, protoze frekvence je inverzni hodnota periody. [4]

f= 2

1
T
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1.4 Perioda

Perioda ve fyzice znamend Casovy usek, béhem kterého se opakuje urcity periodicky jev
nebo proces. Graficka reprezentace periody je znazornéni na Obrazku 3. Jedna se o dobu, za
kterou je nutné, aby se systém vratil do svého plivodniho stavu. Perioda je pfimo imérna
frekvenci. Pouziva se k popisu periodickych jevi, jako je pohyb kyvadla, oscilace pruziny
nebo oscilace elektrickych signalti. Zakladni jednotkou je sekunda, ale mize byt pouzita i

jind jednotka. Napftiklad se vyuziva minuta nebo hodina. [7]

U [Vl

t [s]

perioda

OIiIad[Iéd 4;:.-|='|por_n:‘:|':I
ulperioda ulperioda
pulp > pulp

Obrazek 3 Perioda [7]

1.5 Amplituda

Amplituda na Obrazku 4, znama také jako vychylka nebo rozkmit, pfedstavuje okamzitou
maximalni hodnotu periodicky 1 neperiodicky se ménici veli¢iny. Je jednou ze zékladnich
charakteristik periodickych d&ji spolu s frekvenci a pocatecni fazi. Nelze ji métit béznymi

pristroji, je zapotiebi osciloskop. [5] [8]

Obvykle se pro oznaceni amplitudy pouZiva oznaceni s indexem malé m nebo stejné velké
pismeno, jako znacka samotné veli¢iny. V ptipadé stfidavého proudu nebo napéti je
amplituda nejvétsi hodnota, které tato stiidava veli¢ina dosahuje. Béhem jedné periody se
okamzitd hodnota harmonicky se opakujici veli¢iny rovna dvojndsobné amplitud¢.
To znamen4 jednou v kladném sméru a podruhé v zaporném sméru. U netlumeného kmitani

zustavéa amplituda konstantni, zatimco u tlumeného kmitani se postupné zmensuje. [8]
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amplituda

VARVAR\

Obrazek 4 Amplituda [8]

1.6 Rozdéleni signali

Elektrické a elektromagnetické signdly se déli na dvé hlavni kapitoly. Prvni je analogovy

signal a druhou je digitalni signal.

1.6.1 Analogovy signal

Jinym nazvem také spojity signal na Obrazku 5. Je charakterizovan tim, ze v kazdém
casovém okamziku muize nabyvat libovolné hodnoty signélu, takze je spojity v Case i v
amplitudé. Amplitudu miZeme definovat jako maximélni nebo minimélni hodnotu
pravidelné se ménici velic¢iny. V dnesni dobé se vétSina signall digitalizuje a zpracovava
v Cislicové formé. V ptirodé se vSechny béZné veliCiny zaznamendavaji a vytvareji jako

analogové signdly. Naptiklad Sifeni zvuku, prab¢h tlaku a teploty. [9] [10]

A

>
' ¢

Obrazek 5 Pribéh analogového signalu [11]
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1.6.2 Digitalni signal

Digitalni neboli ¢islicovy signal na Obrazku 6 je nespojity v Case, tak i v amplitudé. Signal
je vzorkovan jen v urcitych casovych okamzicich a jen v téchto zname hodnotu amplitudy.
Ke kazdému vzorku je ptidéleno Cislo. Posloupnost Cisel je pak digitalni signal, ktery dale
muzeme ukladat a prenaSet. Amplitudu Ize popsat jen omezenym poctem cisel. Napiiklad
pokud amplitudu budeme vyjadfovat 8 bity tak mame jen 256 hodnot. Musime tedy jednim

¢islem vyjadrit urCity interval hodnot amplitudy. Tomu se fika kvantovani. [10] [12]

Digitalni signél je odolny proti ruSeni. Signal mizeme neomezené kopirovat a obnovovat
bez ztraty pivodni informace. Lze do ného vkladat dalsi informace proti poruse, jako je

kontrola parity. [10] [12]

A

Obrazek 6 Priabeh digitalniho signalu [11]
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1.7 Zpracovani analogového a digitalniho signalu

V dnesni dobé se vétSina velicin jako je tlak, vlhkost, teplota nebo rychlost zaznamenavaji
analogové. Z divodu ulozeni v paméti nebo pro zobrazeni v pocitaci je potieba veliiny
prevadét na ¢islicovou podobu. K tomu se pouziva A/D pievodnik nebo D/A pievodnik pro
prevod zpét na analogovou podobu signalu. Pokud chceme digitalni signdl spravné

rekonstruovat na analogovy, je zapotiebi dodrzovat Shannon-Kotelnikovlv teorém. [13]
Proces ptfevodu analogového signalu na digitalni rozdélime na tfi zdkladni operace. Jedna se
o vzorkovani, kvantovani a kodovani signalu. Nize si jednotlivé operace popiSeme.

r
F

L & ¥ % 5 - f

Obrazek 7 Originalni analogovy signal [14]
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1.7.1 Vzorkovani signalu

Ze spojitého analogového signalu (viz Obrazek 7) je vybran omezeny pocet vzorkd, jak je
zobrazeno na Obrazku 8. Vzorkovany signal je tedy diskrétni v ¢ase. Timto procesem vznika
konecna posloupnost analogovych vzorki. Ty jsou ziskany s periodou vzorkovani
odpovidajici vzorkovaci frekvenci. Tyto vzorky reprezentuji piivodni analogovy signal,
avsak kviili omezenému poctu vzorkll maji niz§i miru detaild a informaci nez pivodni spojity
signal. Hlavnim pravidlem je dodrzovat Shannon-Kotelnikoviv teorém. [14] [15] [16]

F
10

1 i ¥ 4 5 & T #

Obrazek 8 Vzorkovani signalu [14]

Vzorkovany signal
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Perioda vzorkovani

Jedna se o Cas, ktery je mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi vzorky, jak je zobrazeno na
Obrazku 9. VétSinou byva konstantni. Perioda vzorkovani velice ovliviiuje rekonstruovani
signalu. [16]

¥ Ko

AT | e T

e -

TeTeTe eeeee ars T L T e Fare

Obrazek 9 Odlisné periody vzorkovani [17]

Vzorkovaci frekvence

Je to veli€ina, ktera urcuje pocet opakujicich se vzorki. Jde o ptevracenou hodnotu periody
vzorkovani. Pro vypocet vzorkovaci frekvence pouzijeme nasledujici vzorec (3). Pro vérnou
rekonstrukci ptivodniho analogového signalu je nezbytné dodrzet Shannon-Kotelnikoviiv

teorém, to znamena, Ze vzorkovaci frekvence musi byt dostate¢né vysoka. [16]

fs = 3)

1
TS

Shannon-Kotelnikovuv teorém

Shannon-Kotelnikoviiv teorém je zakladnim pravidlem pro vzorkovani. Uhlova frekvence
vzorkovani musi byt minimaln¢ dvojnasobnd a vys$Si nez nejvysSi thlova frekvence
vzorkovaného signalu, jak definuje vzorec (4). Pokud by toto pravidlo nebylo dodrzeno,
doslo by k prekryvani spekter vzorkovaného signélu a signal by se chybné rekonstruoval.

Jevu pak fikame aliasing. [16] [18]

wS 2 2 X (‘)max (4)
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1.7.2 Kvantovani signalu

Proces kvantovani signalu mtizeme pojmenovat rozliSovaci schopnost. Jedna se o iroviiovou
diskretizaci. To znamena, ze skute¢na hodnota signalu je zaokrouhlena na ptedem vybrané
hodnoty kvantiza¢niho kroku. Po této operaci je kone¢ny pocet vzorkii s omezenym poctem
hodnot kvantiza¢nich krokt (viz Obrazek 10). Cim vice bitovy prevodnik je, tak prevod je

we

pfesn¢jsi a rozliSeni jemnéj$i. Pfi zaznamenavani analogového signalu je teoreticky
a nejvyssi hodnotou signalu. Pro dalsi zpracovani vSak vybirdme pouze nékteré hodnoty z
tohoto intervalu, aby nedoslo ke zkresleni pivodniho analogového signalu. K urceni predem

kvantiza¢niho kroku pfevodniku pouzijeme vzorec (5). [14] [16]

E
2" —1

)

Q:

10F

Obrazek 10 Kvantovani signalu [14]

= mm == Kyantovaci urovné

sssss=  Rozhodovaci urovné

Vzorkovany signal

Kvantovany signal
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1.7.3 Kodovani signalu

V kédovacim procesu se prifadi ke kazdé hodnoté kvantovaného signdlu binarni ¢islo
(viz Obrazek 11). Binarni ¢isla jsou posloupnosti jednic¢ek a nul, kterym lze piiradit Cisla z
desitkové soustavy. Pro dal$i zpracovani signalu na pocitaci je vhodné minimalizovat
stiidani mezi logickymi nulami a jednickami. Proto musime piekoddovat ptivodni binarni
¢islo kvantovaného signdlu. Aby jeho smysl zlstal zachovan, ale byl jednodussi pro dalsi

zpracovani. [13] [14]

r
10k 1mo

011l
0110
0m
0100
o1l
010

[LLL]

Obrazek 11 Kdédovani signalu [14]

= === Kvantovaci arovne
sssss=  Rozhodovaci urovné
Vzorkovany signal

Kvantovany signal

Digitalni signal



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

2 TEORIE ALIASINGU

Aliasing je efekt, ktery se vyskytuje v optickém nebo zvukovém jevu, ke kterému dochazi
pii pievodu z analogu na digitalni vystup. Tedy pfi pfevodu analogové informace na
digitalni. Mutze se projevovat vznikem zubatych ptechodl, car, kruhti nebo Spatné
rekonstrukce signalu vzniklé nedokonalosti v technologii. To se dé&e pfi pouzivani
digitalniho zpracovani signalu, zvuku, fotografie a videa. Nejlépe je patrny pii pozorovani
zvétSeného obrazku s nizkym rozliSenim. V obrazku neni dostatecné mnozstvi informace
pro doplnéni ptechodii nebo kruhovych struktur. Vznikaji pak nevzhledné zubaté cary a
pfechody. Tyto problémy nastavaji, kdyz neni dodrzen Shannon-Kotelnikoviv teorém.

Nize si vysvétlime aliasing na jednotlivych problematikéch. [19]

2.1 Pribéh signalu

Aliasing u signalu vznikd, kdyz provadime proces vzorkovdni a nedodrzime
Shannon-Kotelnikovilv teorém. Dojde pak k malému mnoZstvi zaznamendni vzorkd,
protoze je vzorkovaci frekvence nizkd. Zméni se prubch signilu na odliSny pribéh a
vzniknou nezadouci artefakty. Digitalni zaznam nebude piesna kopie. Dana problematika se

vyskytuje u A/D pievodniki v kapitole 1.7. [20]
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Obrazek 12 Vzorkovani rozdilnych frekvenci signalu [20]
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Na Obrazku 12 jsou vyobrazeny dva sinusové prib¢ehy, které maji rozdilné frekvence 1 kHz
a 7 kHz. Aplikovali jsme na oba vzorkovaci frekvenci 8§ kHz. Pokud pouzijeme

Shannon-Kotelnikovlv teorém, pak dostaneme: [20]
1kHzx 2 =2kHz < 8kHz (6)
7kHz X2 =14kHz > 8kHz (7

Z vysledkt je patrné, ze Shannon-Kotelnikovlv teorém neni splnén u vzorce (7) a tim padem

u frekvence 7 kHz nastane aliasing. [20]

Amplitude

-,
i i i i i ™ i i

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time in seconds 107

T kHz

Amplitude

0.6 0.8 1 1.2
Time in seconds

0 0.2 0.4

Obrazek 13 Aliasing na obnovenych signalech [20]

Na Obrazku 13 je vidét, Zze vysledkem po obnoveni signalu jsou dva identické pribéhy,

ale kazdy ma jinou ptvodni frekvenci. Tomu se fika aliasing efekt.
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2.2 Zvukovy signal

Ke zvukovému aliasingu dochézi pii prevodu analogoveé zaznamenaného zvuku na digitalni
zaznam zvuku. Pokud nedodrzime pravidlo vzorkovaci frekvence, dochézi k ekvivalentnimu

aliasing efektu, jako v kapitole 2.1.

Slysitelné charakteristiky aliasingu mohou byt velmi ruSivé a nepfijemné a mohou vyrazné
snizit kvalitu nahravky nebo mixu. Nahravani nebo zpracovani zvuku je provadéno
digitalnim zafizenim, jako je analogové digitdlni pfevodnik a digitalni audio pracovni
stanice. [21]

Zvukovy aliasing se mtize projevovat riznymi zpusoby v zavislosti na zdrojovém materiélu,
ale obecné zni jako zkresleni nebo nezddouci artefakty ve zvukovém signalu. Bézné

slySitelné vlastnosti zvukového aliasingu miizeme rozdélit na nésledujici typy. [21]

Tvrdé nebo kovové tony

Aliasing vytvarii kovové nebo tvrdé zvuky ve vysokofrekvenénim rozsahu, které mizou byt

pozorovatelné zejména u ¢ineld a dalSich perkusnich nastroji. [21]

W

Sum

U aliasingu dochazi k vytvoteni piskani nebo zvonéni ve zvukovém signalu. Piskéni je
zejména pozorovatelné u trvale udrzovanych tonti nebo v tichych ¢astech mixu. [21]
Digitalni zkresleni

Aliasing ve zvukovém signdlu zpisobi digitalni zkresleni nebo ofiznuti, které miize znit jako
tvrdy nebo kiupavy zvuk na vrcholech viny. [21]

Neprirozené posouvani vySky tonu

Aliasing miize vytvaret efekty posunu vysky téonu. Tyto efekty jsou nepfirozené a

nepiedvidatelné, zejména pii zdvazném aliasingu. [21]
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2.3 Vizualni obsah

Vytvareni 3D objektl pocitatem probiha pomoci sit¢ polygont, na které se nanese textura.
Cim vice je podrobngjii sit’ polygonu, tim vérngji je obraz zachycen. Piikladem mtiZe byt
lidska hlava, kde dojde k lepSimu zaobleni lebky, detailn¢jSim zahybim a podobné.
Po vygenerovani celého obrazu v paméti pocitace je nutné ptizpusobit jeho forméat pro
zobrazeni na monitoru. Procesu se v dneSni dob¢ tika rasterizace. Ta je aplikovand na
digitalni obrazky, videa, pocitatem generované 3D objekty a textury. Pfi tomto procesu
vznika aliasing, tedy nepopularni artefakty, jako jsou zubaté hrany a dalsi vady. Ty miizeme

rozd¢lit do urcitych typt. [22]

2.3.1 Jaggies

Také se mu fika jagged edges nebo stair steps. Cesky je znamy terminem zubaté hrany.
Jednéd se o nejznaméjsi a nejnepiijemnéjsi projev aliasingu. Tento defekt vznika, pokud
mame barevné polygony a bilé pozadi. Piesné¢ je vyznaCena pixelova mfizka, jak je
vyznaceno na Obrazku 14. Pixel je definovan jako bod nebo mala plocha na obrazovce, které
je piifazena ur¢ita barva. Cervené znaménko plus vyznaduje stfed pixelu, na kterém se pak

vypocita barva pro cely pixel. [23]

Obrazek 14 Pixelova miizka s pozadim a polygony [23]

KdyzZ se stfed pixelu nachédzi na ploSe polygonu, je pouzita zelend barva. Pokud neni,
pouZzije se pozadi, tedy bila barva. Z Obrazku 15 je vidét, ze pfesnost obrazku neni ideélni.
Naptiklad paty pixel zleva by mél byt naptl zeleny, ale je cely bily. Prudké barevné skoky
jsou tedy jaggies. [23]

Obrazek 15 Vysledna tiprava [23]
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2.3.2 Crawling

Jedna se o jaggies, ktery se posouva na hranach objektd. To znamenad, kdyz se 3D objekty
pohybuji prostfedim, dojde k posunu vici rastru. Jaggies se pak objevi na jinych pixelech.

Crawling efekt Ize vidét pouze pii animaci. Nelze ho vidét na statickém obrazu. [23]

2.3.3 Pixel popping

Mame situaci, kdy polygon nebo cely objekt je velky pfiblizné jak pixel rastru.
Pokud za¢neme s polygonem pohybovat, tak se stane, Ze v jednom snimku se vejde polygon
do jednoho pixelu a ve druhém snimku zase do dvou pixeld nebo taky ani do jednoho.
Toto se bude nepravidelné ménit. Vysledkem bude na kazdém snimku animace jinak velky

polygon. Toho si mizeme v§imnout na Obrazku 16. [23]

. | I Snimek 1

Snimek 2

Obrazek 16 Posun polygont v animaci [23]

2.3.4 Subpixel flickering

Cesky fe¢eno poblikavani je podobné jako pixel popping. Jde ale o situaci, kdy objekt ma
jeden z rozméri mensi nebo stejne velky jako jeden pixel. Tato situace miiZze nastat u sloupt
nebo antén, které jsou vzdalené. Na Obrazku 17 jsou znazornény dvée situace. Prvni situace
znazoriuje sloup, ktery je v pozici rastru mezi body odebirajici vzorek. Jedna se o Cervené
teCky. Vysledkem bude zmizeni sloupu, protoze ani z jedné strany nezasahuje do mista
odebirani vzorku. Ve druhé situaci, kdyz se pozorovatel lehce posune, se sloup dostane do
pozice, ze které 1ze odebrat vzorek pro barvu sloupu. Najednou bude sloup viditelny, ale
bude 1 $irsi vzhledem k velikosti pixelu. Ve skute¢nosti ma byt uzsi. Kdyz se podivame na

vysledny obraz v pohybu, tak sloup se bude objevovat a mizet, tedy ,,poblikavat . [23]
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—

Obrazek 17 Znazornéni situaci objektu [23]

Tento problém byva zavazny hlavné u profesiondlnich a armadnich simulatort. Kde je
potieba z obrazu odhadnout pozici a rozmér objektu, coZ neni mozné urcit z objektu trpiciho

na subpixel flickering. [23]

2.3.5 Moaré efekt

Moar¢ efekt je pojmenovany podle svého objevitele, kterym byl Svycarsky fotograf Ernst
Moire (viz Obrazek 18). Mizeme ho pozorovat hlavné na digitalnich fotografiich, videu,
televizni technice a pocitacové 3D grafice. Tedy tam, kde se obraz sklad4 z pixelové mfizky,

ale miize se pii urcitych podminkach projevit i na analogovém zpracovani. [24] [25]

Tento efekt nastava, kdyz se navzdjem pod urcitym thlem ptekryvaji dva rlizné vzory Car
nebo tvard, které jsou zaznamenavany kamerovym snimacem. Ten pokud nema pocet pixelt
na délkovou jednotku minimalné dvojnasobnou (viz Shannon-Kotelnikoviv teorém) proti
maximalnimu poctu Car zachycenych na stejnou délkovou jednotku, dojde k silnému
zkresleni, tedy k aliasingu. Dost zaleZi na poméru mezi vzdalenosti, hustotou vzorku a

poctem pixell. [16] [25]
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Obrazek 18 Moaré efekt [26]

2.3.6 Rotac¢ni pohyb na videu

Jedna se o rotacni aliasing ve videu. Objekty otacejici se velmi rychle kolem své osy,
napiiklad kolo od automobilu nebo vrtule vrtulniku se otaci jinak, nez je ocekavano.
Mohou se otacet pomaleji, opaénym smérem nebo se netoCit viibec. K jevu dochézi, kdyz
neni splnén Shannon-Kotelnikoviv teorém. Tedy snimkovaci frekvence kamery musi byt
vyssi oproti frekvenci otaceni daného objektu. Pokud pravidlo nebude splnéno, objekt se
nebude spravnym smérem otacet. Teoreticky to znamen4, Ze kamera musi za jedno oto€eni

vrtule zaznamenat vice jak dva snimky. [27]

84

Dalsim piikladem muze byt situace, kdy se otaci valec, ktery ma na okraji umisténou
LED diodu, celym nazvem svétlo emitujici dioda. Definujeme ji jako polovodicovou
soucastku, kterd preménuje elektrickou energii na svételnou. Valec se otaci rychlosti
frekvence 1 Hz, to je jedno otoceni za sekundu. Na okraji valce je LED dioda s frekvenci
blikani 10 Hz, tak LED dioda se rozsviti kazdych 0,1 s. Pohyb LED diody je doprava
(viz Obrazek 19). [5] [27]
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Obrazek 19 LED dioda s frekvenci blikani 10 Hz [27]
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Kdyz zménime frekvenci blikdni na 2 Hz, tak se LED dioda rozsviti kazdych 0,5 s.
Uvidime pohyb LED diody mezi dvéma polohami a tim bylo poruseno pravidlo Shannon-

Kotelnikovlv teorém (viz Obrazek 20). [27]
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Obrazek 20 LED dioda s frekvenci blikani 2 Hz [27]

Pti pouziti frekvence blikani 1,25 Hz, tak LED dioda se rozsviti kazdych 0,8 s. Uvidime
pohyb LED diody opaénym smérem a tim nastal aliasing (viz Obréazek 21). [27]
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Obrazek 21 LED dioda s frekvenci blikani 1,25 Hz [27]
Pii pouziti frekvence blikdni 1 Hz, tak LED dioda se rozsviti kazdou 1 s. Uvidime

LED diodu blikat na misté (viz Obrazek 22). [27]
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Obrazek 22 LED dioda s frekvenci blikani 1 Hz [27]
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3 TEORIE ANTI-ALIASINGU

Opakem aliasingu je anti-aliasing. Jedna se o proces, pii kterém se snazime eliminovat nebo
minimalizovat nezadouci aliasingovy efekt. Zakladni metodou je splnit pravidlo
Shannon-Kotelnikoviv teorém, ale to neni vzdy mozné. Kdyz tato situace nastane
pouzijeme anti-aliasingové filtry. Ty se déli podle aplikovani na vizudlni obsah nebo

zvukovy signal, jinymi slovy prabéh signalu.

3.1 Zvukovy signal

Abychom ziskali vysoce kvalitni digitdlni zvukovy signal ze zvukového analogového

signalu a nezaznamenali aliasing, tak je zapotiebi dodrZovat tyto metody.

Vzorkovaci frekvence

Pro zachyceni celého frekvencniho rozsahu zvukového signalu se pouzije idealni vzorkovaci
frekvence. Shannon-Kotelnikoviiv teorém doporucuje mit frekvenci vzorkovani alespoii

dvojnéasobnou, nez je nejvyssi frekvence signalu. [21]

Pokud budeme zaznamenavat zaznam zvuku na CD audio, tak pouZzijeme standardizovanou
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Pak nejvyssi frekvence je 22,05 kHz, kterd muze byt
reprezentovana bez aliasingu. V piipadé¢ CD audio se jednd o dostatecnou hranici, protoze
horni hranice lidského sluchu je okolo 20 kHz. Vyssi vzorkovaci frekvence by vedla ke

zvySovani velikosti souboru. [20]

Nadmérné zpracovani

Pfi zpracovani audiozdznamu je potieba se vyhnout nadmérné kompresi, kterd miize ptidat
vysokofrekvenéni obsah, coz mlize mit za nasledek aliasing. [21]

Vysoka kvalita zarizeni

Zatizeni s nizkou kvalitou mohou zplsobit zkresleni a Sum signalu. Je potifeba pouzivat
vysoce kvalitni mikrofony, pfedzesilovace, A/D pfevodniky a dal§i vybaveni. To zajisti

pfesny a Cisty signal. [21]

Dithering

Jedna se o metodu, ktera pridava do signélu nizkoturoviiovy Sum, aby se snizilo kvantiza¢ni

zkresleni. To zajisti lepsi celkovou piesnost. [21]
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Anti-aliasingové filtry

V digitdlnim systému zabrafiuji nebo snizuji U€inky aliasingu. Cilem je odstranit
vysokofrekvenéni slozky ze zvukového signalu pied vzorkovanim. Signal potom neobsahuje
zadné frekvence nad polovinou vzorkovaci frekvence, tzv. Nyquistovy frekvence. Filtry jsou
aplikovany do digitalniho audio softwaru a zafizeni, napfiklad digitdlni audio pracovni

stanice nebo digitalni signalovy procesor. [21]

Casto se pouzivaji filtry s dolni propusti (viz Obrazek 23), analogové eliptické filtry nebo
kombinace analogovych a ¢islicovych filtrti. Analogové elipticky filtr je idedlni kvali jeho
velké strmosti v piechodovém pasmu. Hlavné by méla byt dodrzena adekvatni frekvence,
minimalni amplitudové a fazové ovlivnéni signalu v propustném sméru. V nepropustném

pasmu je potieba dodrzet dostate¢ny utlum. [12] [25]
— C N
= I -

Obrazek 23 Schéma zapojeni filtru dolni propust

3.2 Pocitacova grafika

V pocitacové grafice jako je napiiklad videohra, programové rozhrani nebo operacni
systém vznika aliasing efekt, tedy zubaté hrany na okrajich objektii. Ty jsou rozdéleny do
Ctyt typl. Pro minimalizaci daného nezadouciho efektu v pocitatové grafice, se pouziva
aplikovani anti-aliasingovych filtri neboli vyhlazovacich metod. Vyhlazovacich metod jsou
rizné techniky. VSechny zajistuji v zékladu stejnou funkci, a to minimalizovat aliasing.
Nekteré to dé€laji jen s jednou technikou a dalsi s odliSnou a rliznou intenzitou aplikovani.
To mé potom vliv na potfebny vypocetni graficky vykon, ktery se u jednotlivych metod
odliSuje a také vyslednou kvalitu obrazu. Ve videohrach u jednotlivych vyhlazovacich

metod ziskame odlisné vysledky snimkovaci frekvence. [28] [29]
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V dnesni dobé je vynalezeno mnoho vyhlazovacich metod. VétSina aktudlné vyuzivanych
vyhlazovacich metod jsou jen vylepsené varianty pivodnich metod, nékterych uz dnes

nevyuzivanych. Z toho diivodu nejsou uvedeny vsSechny existujici metody, ale jen ty

vvvvvv

SSAA

Jednoduchou a zaroven nejucinnéjsi metodu vyhlazovani predstavuje SSAA. Ve hrach
nabizi nejpe€knéjsi obraz, ale vysoce snizuje vykon. GPU né¢kolikandsobné zvysi rozliSeni
vykreslovani, a poté ho zkomprimuje zpét na piivodni velikost rozliSeni. Barvy na okrajich
virtudlnich pixelii se zpriméruji na redlné pixely. Tedy dojde k aplikaci pravidla
Shannon-Kotelnikoviv teorém. Naptiklad pfi rozliSeni obrazovky 1920x1080 se nastavi
anti-aliasing na SSAA 4x, tedy pixel se virtudlné roztdhne na Ctyfi pixely a snimek se
vykresli v rozliSeni 3840x2160. Poté se zpatky snimek zkomprimuje na rozliSeni

1920x1080. [28] [30]

MSAA

Jde o leh¢i formu SSAA, kdy se misto celého snimku zvysi virtudln€ rozliSeni jen tam,
kde jsou Sikmé linie, kontrastni hranice polygonli nebo malé objekty. Vysledek se
prevede na ptivodni rozliSeni. To ma za nasledek sniZeni potfebného vypocetniho vykonu.
Pokud snimek obsahuje hodné malych objektl, tak se metoda stava stejné naro¢nou jako
SSAA. V metodé€ se pouzivaji vétSinou tfi druhy intenzity a to 2x, 4x a 8x. Kazda je odlisné

néroénd. [28] [30]

CSAA

Je to vylepSena verze oprott MSAA. M4 stejnou kvalitu obrazu jako MSAA 8x, ale potfebuje
pouze stejny vykon jako MSAA 4x. Dochazi k vylepSeni algoritmu, ktery vezme tdaje také
ze sousednich pixelt. Hrany objektli jsou pfesnéji vyhlazovany a jsou bez rozmazéni.
Vzhledem k tomu, Ze metoda CSAA je vyvinuta spole¢nosti NVIDIA, je optimalizovana

pouze pro grafické karty tohoto vyrobce. [28] [29]

FXAA
Metoda FXAA vyuziva algoritmus na zprimérovani barev sousednich pixeldi na hranach
objektu. Nedochazi k Zzadné virtualizaci pixeld, takZe spotfebuje minimalné vykonu.

Také méa velky nedostatek. VSechny okraje jsou rozmazané. [28] [30]
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MLAA

MLAA metoda je podobnd vyhlazovaci metodé FXAA. Nejprve se vykresli snimek, a az
poté algoritmus aplikuje vyhlazovani. Celkovy vykon je ptenesen pouze na CPU a GPU neni

zatizené vyhlazovanim. Dochézi k lehkému rozmazani okraje objektu na snimku. [28]

SMAA

Metoda je podobna metoddm FXAA a MLAA, ale dochazi k vylepSeni, protoze si bere vice
vzorkl okraje objektu. Vykon si nebere z CPU, ale z GPU. Dochazi tedy k lepsi kvalité
obrazu nez pii FXAA nebo MLAA, a zaroven je mén¢ ndrocna na vykon oproti MSAA a

SSAA. Pozd¢ji byla vyvinuta metoda TAA, ktera je efektivngjsi. [28] [30]

TAA

Jedna se v zakladu o podobnou metodu jako je FXAA. Metoda TAA je zalozena na Casu,
kdy vyuzivé ptekryti minulych a soucasnych pixelil ze snimk. To ma za nésledek odstranéni
rozmazani okraje objektu jako u FXAA. TAA metoda je nejucinngjsi pii statickych
snimcich. Pii pohybu objektu nebo scény za¢ne dochazet k vytvareni takzvanych duchi, kdy

se vzorek z minulého snimku pfesune do aktudlniho snimku. [30] [31]

DLAA

Vyhlazovaci metoda DLAA je vyvinuta spolecnosti NVIDIA a je dostupna az na grafickych
kartach znacenim RTX. DLAA metoda vyuziva v zdkladu TAA metodu, ale minimalizuje
problémy pii pohybu. K tomu vyuZziva strojové uceni, tedy umélou inteligenci. Ta sleduje
pohyb objektu, scény nebo nasviceni a provadi Gpravy vzorkd. Tim dochazi k minimalizaci

duchi a celkové Cist§im snimkim. [31] [32]
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3.3 Opticky dolni propustny filtr

Vétsina digitalnich fotoaparati obsahuje opticky dolni propustny filtr zkracené OLPF
(viz Obréazek 24), ktery je umistén pied senzorem. Filtr je velmi dilezitou soucasti
fotoaparatu, aby byla zajiSténa vysoka kvalita vyfotografovaného snimku. Zabramuje
prostupu vysokofrekvenéni obrazové informace. To se projevi nezadoucimi efekty, jako je
moaré¢ efekt, zubaté hrany a artefakty. Jsou velmi obtizné odstranitelné naslednym
zpracovanim, pokud nepouzijeme filtr. Funguje na principu mirného rozmazéani snimku.
Svétlo dopadajici na snimac¢ fotoaparatu filtr lehce rozostii a zjemni ostrost snimku.
Jemné detaily na vzorku latky nebo na textufe budou lehce rozostfené, takze nebudou

obsahovat zubaté linie nebo zvinéné vzory. Rozostfeni filtru je za hranici vnimani lidského

oka. [33] [34]

Obrazek 24 Skutecny opticky dolni propustny filtr [33]

Opticky dolni propustny filtr se sklada ze dvou vrstev dvojlomné desky a jedné desky vinové
délky (viz Obrazek 25). Ke stépeni svétla dochazi, pokud svétlo projde ptes dvojlomné desky

az na snimac. Soucasti filtru je infraCervené absorpéni sklo, infraervend a antireflexni

RN -

Obrazek 25 Rozlozeni optického dolniho propustného filtru [35]

vrstva. [35]
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3.4 Snimac bez optického dolniho propustného filtru

Existuji digitalni fotoaparaty, které neobsahuji opticky dolni propustny filtr. Dokazou
zaznamenat vysokofrekvencni obrazové informace, které zvySuji ostrost snimku. Nedochdzi
k zddnému rozmazani, ale mize dochazet v zavislosti na podminkach prostiedi a pouzitém
snimaci k moaré efektu a zubatym hranam. Je dtlezité dodrzovat dostatecnou vzdalenost,
aby nenastal aliasing efekt, protoze s rostouci vzdalenosti dochézi k aliasing efektu u vzorku
latek nebo textur. Dal§im parametrem dillezitym pro minimalizaci aliasing efektu je rozliSeni
snimage. Cim vétsi je rozliSeni snimade, tak tim je vzorek latky nebo textury zachycen
vétsSim poctem pixeld. Pokud je pixell dostatecny pocet, nenastane aliasing efekt
(viz Obrazek 26). S rostoucim poctem pixelll mliizeme zvySovat vzdalenost potizeni snimku

od vzorku latky nebo textury a zabranit tak vzniku aliasing efektu. [35]

Obrézek 26 Porovnani fotografii s odliSnym rozliSenim [36] [37]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONCEPT VIDEI

Pro praktickou ¢ast jsem vytvofil sedm demonstracnich videi. Sest je zaméfeno na aliasing

a jedno je zamétené na anti-aliasing. Zde jsou uvedeny jejich nazvy.

e Aliasing — zvuk

e Aliasing — zubaté hrany

e Aliasing — moar¢ efekt

e Aliasing — rota¢ni pohyb na videu (Ptiklad 1.)
e Aliasing — rota¢ni pohyb na videu (Ptiklad 2.)
e Aliasing — rotacni pohyb na videu (Ptiklad 3.)

e Anti-aliasing — zubaté hrany

Vsechny potiebné digitalni materidly jsem vytvofil pomoci fotoaparatu, videokamery,
videohry nebo pocitacového softwaru a slouzi pro ucely demonstrace. Pouze u videa
aliasing — zvuk jsem pouZil skladbu z webového serveru. Skladbu je mozné volné pouzivat,
pokud je uvedeno jméno autora a ndzev skladby. Z nastudovani problematiky a piipravy
teoretické ¢asti, jsem ziskal dostate¢né znalosti pro vypracovani videi. U né&kterych
pouzitych citovanych zdrojii v teoretické ¢asti se nachazeji demonstraéni snimky aliasingu
nebo anti-aliasingu. Zde jsem ziskal inspiraci pro sméfovani navrhu k jednotlivym videim,

ale nejsou Zadnym zplisobem vyuzity ve videich.
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5 UMISTENI NA WEBOVY SERVER

Vsechna vytvoiena videa jsou nahrand na vybraném webovém serveru YouTube vlastnény
spolecnosti Google LLC. Zde je vytvoieny kanal pod nazvem Jakub Holik - bakalarska prace
2024. Kompletni seznam internetovych odkazii na jednotliva videa a kanal jsou k zobrazeni

v priloze P I: Odkazy na webovy server.

Kdyby nékdo z vetejnosti mél zajem o rozsifeni seznamu videi na dané téma, kontaktujte

meé prosim pies e-mailovou adresu jakub.holik.bp.2024(@gmail.com.


mailto:jakub.holik.bp.2024@gmail.com
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6 DEMONSTRACNI VIDEA — ALIASING

6.1 Aliasing — zvuk

Video je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je pouzity sinusovy zvuk, ktery je vytvoreny
generatorem toni. Ve vygenerovaném zvuku postupné stoupa frekvence od 0,2 kHz az do
1,2 kHz. Vysledny zvukovy zaznam ma vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Jedna se o vysoce

kvalitni sinusovy zdznam zvuku, ten jsem pouzil jako vychozi.

Nasledné¢ jsem provedl experiment, kdy ptfevzorkuji zdznam za pouziti odliSnych
vzorkovacich frekvenci. Vybral jsem tfi vzorkovaci frekvence 3,4 kHz, 2,4 kHz a 1,6 kHz.
Aby splilovaly 1 nespliiovaly pravidlo Shannon-Kotelnikoviiv teorém a byl prezentovan

aliasing efekt. Vzdy provadime vypocet s nejvyssi frekvenci zastoupenou ve zvuku.
1,2kHzx2=24kHz< 3,4kHz (8)

Pravidlo Shannon-Kotelnikoviv teorém je splnéno u vzorce (8) vzorkovaci frekvence

3,4 kHz.
1,2kHz x 2 = 2,4 kHz = 2,4 kHz 9)

Pravidlo Shannon-Kotelnikoviiv teorém je na okraji splnitelnosti u vzorce (9) vzorkovaci

frekvence 2,4 kHz.
1,2kHzX2=24kHz > 1,6 kHz (10)

Pravidlo Shannon-Kotelnikovliv teorém neni splnéno u vzorce (10) vzorkovaci frekvence

1,6 kHz.

Ve videu se na pozadi postupné za sebou piehravaji zaznamy zvuku jednotlivych
vzorkovacich frekvenci. V obraze jsou vizudlné k zaznamlm pfiloZzeny tfi pribehy

jednotlivych vzorkovacich frekvenci.
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Vzorkovaci
frekvence

Obrézek 27 Vizualizace jednotlivych pribéhit zaznamu zvuku ve videu

Z Obrazku 27 je vidét jak se s odliSnou vzorkovaci frekvenci méni priibéh zaznamu zvuku.
Pii vzorkovaci frekvenci 3,4 kHz je cely zdznam spravné navzorkovan. Kdyz pouZiji
vzorkovaci frekvenci 2,4 kHz, tak frekvence zvuku okolo 1,2 kHz uz nejsou spravné
navzorkovany. Postupné dochazi ke tlumeni, az dojde k Gplnému tlumeni zvuku v zaznamu.
Vzorkovaci frekvence 1,6 kHz je nedostatecna. Frekvence zvuku do 0,8 kHz jsou spravné
vzorkovany, ale frekvence okolo 0,8 kHz a vySe se uz Spatné€ vzorkuji. Vzorkovaci frekvence
se proméni jen v pfimku z dlivodu nedostatecného vzorkovéani. Zaznam zvuku je v této

oblasti bez zvuku, tomu fikdme aliasing.
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Ve druhé ¢asti videa jsem pouzil ¢ast skladby False Overseer od autora Lennart Hassels ze
stranky Free Music Archive. Skladba ma rozsah frekvence od 0,08 kHz az do 20 kHz a je
origindln¢ vzorkovana frekvenci 44,1 kHz. Vzorkovaci frekvence je dostate¢nd u vzorce

(11), aby nenastal aliasing efekt.

Skladbu jsem nasledné prevzorkoval na dvé mnou vybrané vzorkovaci frekvence 8 kHz a
1 kHz. Ty se nachazeji daleko pod hranici splnéni podminky Shannon-Kotelnikoviv teorém

u vzorcu (12) a (13), aby byl dobie patrny aliasing efekt.

20 kHz x 2 = 40 kHz < 44,1 kHz (11)
20 kHz x 2 = 40 kHz > 8 kHz (12)
20 kHz x 2 = 40 kHz > 1 kHz (13)

Druh4 ¢ast videa je zpracovand ve stejném tvaru jako prvni ¢ast. Na pozadi se piehravaji
nahravky odliSnych vzorkovacich frekvenci skladby a v obraze je srovnéani jednotlivych

prabéht skladby. Pouzil jsem originalni a mnou dvé prevzorkované verze skladby.
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Vzorkovaci
frekvence

44,1 kHz

Obrézek 28 Vizualizace jednotlivych pribéhia skladby ve videu

Z Obrazku 28 je patrné, ze originalni skladba s vysokou vzorkovaci frekvenci ptsobi jako
plynuly prabéh. U nizsi vzorkovaci frekvence 8 kHz a 1 kHz uz dochazi ke ztraté frekvenci.
Zvuk pii vzorkovaci frekvenci 8 kHz uz je tlumeny. Jsou patrné jenom nizsi frekvence, které
se prevzorkovaly spravné. Pro vzorkovaci frekvenci 1 kHz jsou slySet hlavné jen basové
tony. Ty se pohybuji v rozsahu od 20 Hz do 300 Hz, takze jim staci teoreticky vzorkovaci
frekvence 600 Hz.
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Software Audacity

Na vygenerovani tonti a nasledné zpracovani zvukovych zaznami jsem pouzival open source
software Audacity. Je jednoduchy na ovladani a zaroven dostatecné poslouzil na

vypracovani materialti do videa aliasing ve zvuku.

6.2 Aliasing — zubaté hrany

Video obsahuje ukdzku aliasingu za pomoci dvou odlisnych situaci. Prvni Cast se zabyva
snimky vyfotografovanymi fotoaparatem a nasledné digitalné ptiblizovany a porovnévany.
Pro tento experiment jsem pofidil tfi varianty rozliSeni snimkl. Niz§i varianty rozliSeni
snimki jsou vytvofeny za pomoci digitdlniho zmensSeni. Poté z diivodu zachovani stejné
velikosti vzorkli na videu byly vSechny snimky digitdlné zvétSeny na jednotné rozliSeni.
Nasledné jsem vybral ze vSech snimkil jeden stejny vzorek a digitdlné ho pfiblizil ve tfech

stupnich 1,5x, 2x a 4x.

Rozlisent snimku fotografie [px]

Stupné 4000x3000 2000x1500 1000x750
Rozliseni vzorkii [px]
Vychozi 1100x1100 550x550 275x275
Prvni 733x733 367x367 183x183
Druhy 550x550 275x275 138x138
Treti 275x275 138x138 69x69

Tabulka 1 Rozliseni vzorkd s ohledem na rozliseni snimku fotografie

V Tabulce 1 jsou uvedeny rozliSeni snimkti a jednotlivych vzorkd, pied digitalnim

zvétSenim pro tvorbu videa.
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4000x3000 2000x1500
Obrazek 29 Porovnani aliasing efektu na rozliSenich fotografii

Pii zvySovani rozliSeni dochazi k minimalizaci zubatych hran (viz Obrazek 29). Pokud je
rozliSeni dostateCné, aliasing efekt nenastane. U rozliSeni 4000x3000 je hrana objektu
plynuld. Kdyz se zacne rozliSeni naopak snizovat, tak se zacnou objevovat zubaté hrany.

Na Obrazku 29 jsou pouzity stejné vzorky, jako ve videu.

Druha c¢ast videa se sklada ze snimkii obrazovky pofizenych z videohry. Byla vybrana
idealni scéna na demonstraci zubatych hran ve videohie. Tu jsem vykreslil ve tfech
rozliSenich. Nasledné jsem snimky zvysil na stejnou velikost rozliSeni, aby vzorky vyuZzité
ve videu mély stejnou velikost. Z kazdého rozliSeni je vybran jeden hlavni vzorek.

Z ného pochazeji dalsi tii vzorky, které jsou pouze 2x piiblizené.

Rozliseni snimkii videohry [px]

Stupne 2560x1440 1600x900 1280x720
Rozliseni vzorkii [px]

Vychozi 1000x1000 625x625 500x500

Prvni 500x500 313x313 250x250

Tabulka 2 RozliSeni vzorki s ohledem na rozliSeni snimki videohry
V Tabulce 2 jsou zobrazeny rozliSeni snimkt a jednotlivé vzorky. Je uveden pouze prvni
stupen priblizeni, protoze vSechny tfi vzorky se ptiblizuji pouze jednou. Uvedena rozliseni

jsou pied digitdlnim zvétSenim pro tvorbu videa.
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Obrazek 30 Porovnani aliasing efektu na rozliSenich videohry ze vzorku jedna

S0,
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Pti porovnani rozliSeni ze vzorku jedna (viz Obrazek 30) si na rozliSeni 1280x720 miZeme
prohlédnout nespojité linie na kmenech palmy. S rostoucim rozliSenim jsou kmeny celé a

méné zubaté.

S ]

—

1600x900  1280x720

2560x1440

Obrazek 31 Porovnani aliasing efektu na rozliSenich videohry ze vzorku dva

Na situaci u vzorku dva (viz Obrazek 31) je lano od mostu se snizujicim rozliSenim méné

spojité. Dochazi k vétsi zubatosti a v urcitych mistech je vice uZzsi.

2560x1440 1600x900

Obrazek 32 Porovnani aliasing efektu na rozliSenich videohry ze vzorku tii

1280x720
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V situaci ze vzorku tfi (viz Obrazek 32) jsem vybral ¢ast okraje stfechy, kde jsou vidét
zubaté hrany. S rostoucim rozliSenim se zmensuje vzdalenost mezi zubatymi piechody a

dochazi k vétsi plynulosti hrany stiechy.

Software Microsoft Fotografie

Software je soucasti operacniho systému Windows. Dokaze zékladni Upravy snimk.
Vsechny potizené snimky fotoaparatem obsahuji anti-aliasing filtr, ktery je potfeba minima-
lizovat pro experiment. Software jsem pouzil pro digitalni minimalizaci anti-aliasing filtru.

Po tprave doslo k odstranéni rozmazani hran na snimcich a ke zviditelnéni aliasing efektu.

6.3 Aliasing — moaré efekt

Pro vznik videa na téma moaré efekt jsem pouzil dva vzorky latek (viz Obrazek 33).

Prvni vzorek se vyskytuje na kosili a druhy pouZity vzorek se vyskytuje na povleceni.

Obrazek 33 Vzorek pouzitého materialu

Vsechny pofizené snimky do videa jsou vyfotografované stejnym fotoaparatem. Video se
zamétuje na experiment s moaré efektem, pii kterém se méni rozliSeni snimki pfi urcitych

vzdalenostech.

Prvni vzorek jsem pofizoval snimky ve tfech vzdalenostech od objektu. Jsou potfizené ze
vzdalenosti 60 cm, 120 cm a 180 cm. Na kazdé vzdalenosti jsem pétkrat zménil rozliSeni,
ale vzdy pouzival jen pét predem urcenych (viz Tabulka 3). Ve videu je prvni vzorek
zpracovan dvéma zplsoby. Nejdiive porovndvam pét riznych rozlisSeni na jedné vzdalenosti.

Poté porovnavam jedno rozliSeni na tfech vzdalenostech.
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U druhého vzorku nedochdzi ke zméné vzdéalenosti pfechodem na dal§i snimek.
Vzdalenost se méni ptimo na vyfotografované latce. Neni potfeba ménit vzdalenost potizeni
snimku. RozliSeni snimki je zachovano stejné jako u prvniho vzorku. Ve videu dochazi

k porovnani péti rozliSeni (viz Tabulka 3) vyfotografovanych z jedné vzdalenosti.

Rozliseni snimkii [px]
375x500 562x750 750x1000 1125x1500 | 1500x2000

Tabulka 3 Pouzité rozliSeni snimkt
Vsechny pofizené snimky jsou digitalné zmenSovany na piredem urcené nizsi rozliSeni.
Poté jsou vSechny snimky pievedeny na stejné rozlisSeni 1500x2000. M¢I jsem k dispozici

pouze fotoaparat o vysokém rozliSeni, z toho diivodu jsem vyuzil digitaln€ snizené rozliSeni.

VSechny experimentalni varianty snimkl porovnavani rozliSeni a vzdalenosti, které jsou

demonstrované ve videu, zde nejsou detailné popisovany.

i ‘\l g

562x750 1500x2000

Obrazek 34 Vznik moaré efektu v zavislosti na rozliSeni

[

Pro ukazku moaré efektu pii zméné rozliSeni jsem vybral vzdalenost fotografovani 60 cm a
tfi typy rozliSeni (viz Obrazek 34). U rozliSeni 375x500 je moaré efekt nejvice viditelny.
Z diavodu nizkého rozliSeni. Také u ného dochézi k pteméné vzorku materidlu na snimku.
S rostoucim rozliSenim se efekt minimalizuje. Snimek v rozliSeni 1500x2000 uZ neobsahuje

moaré efekt.
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d0cm 120cm 180 cm

Obrazek 35 Vznik moaré efektu v zavislosti na vzdalenosti

Pro demonstraci moaré efektu pii zmeéné vzdalenosti (viz Obrazek 35) jsem vybral rozliSeni
snimk 1125x1500. U vzdalenosti 60 cm od fotografovaného vzorku moaré efekt nevznika.
S rostouci vzdalenosti zacne byt moaré efekt viditelny. Pii vzdalenosti 60 cm a 120 cm je po
pfibliZzeni stale vidét vzorek materialu, ale pro vzdalenost 180 cm uz dochéazi ke zméné

vzorku materialu na snimku.

375x500 11 25X1 50 1 500X200

Obrazek 36 Vznik moaré¢ efektu v zavislosti na vzdalenosti 1 rozliSeni

Obrazek 36 jsem rozdélil do tiech oblasti. Kazda oblast ma odliSnou vzdalenost od pozice
fotografovani. Oblast jedna je nejdale, oblast tii je nejblize a jsou srovnavany tii typy
rozliSeni. V oblasti jedna dochéazi k moaré efektu na vSech rozliSenich. Jedna se o velkou
vzdalenost pro danad rozliSeni, aby efekt nenastal. V oblasti dva dochazi u rozliSeni

1125x1500 a 1500x2000 k ptechodu efektu. U rozliSeni 375x500 je moaré efekt po celé
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oblasti. V oblasti tfi se moaré efekt objevuje pouze u rozlisSeni 375x500. U vysSich rozliSeni
efekt nenastane, protoze je vzorek materidlu dostatecné blizko. Rozliseni 375x500 je nizké,

proto se moar¢ efekt objevuje ve vSech tfech ptipadech.

6.4 Aliasing — rota¢ni pohyb na videu

Téma, jak vznika aliasing v rotacnim pohybu na videu jsem rozdé¢lil na tfi videa. Piklad 1.
a Priklad 2. se zabyvaji demonstraci aliasingu snimanim hodin. Videa si jsou v zakladu
podobnd, maji jen odliSny Cas periody jednotlivych snimk® pohybu rucicky. Piiklad 3. je

experiment provadény na ventilatoru od stolniho pocitace.

6.4.1 Priklad 1.

Pro tvorbu videa jsem fotografoval nasténné hodiny. Snimky jsem poftizoval, pokud jsem
posunul ruéné minutovou ruci¢ku o kazdych pét minut dopfedu. Vysledkem bylo dvanact
snimkl hodin, které¢ mély vzdy posunutou minutovou rucicku o pét minut z ptedchoziho
stavu. Video se sklada z potizenych snimki, které jsou prehravany s urcitou snimkovaci
frekvenci. Video slouzi k demonstraci aliasingu, skute¢né videokamery nedisponuji

pouzitymi snimkovacimi frekvencemi.

Obrazek 37 Pouzité nasténné hodiny

Z diavodu lepsi Citelnosti minutové rucicky na ciferniku je tedy pouzita minutova misto
sekundové rucicky pro demonstraci (viz Obrazek 37). Pohybovat se pak bude rychlosti
sekundové rucicky. Jedno otoceni ve skutecnosti trva 1 minutu. Video je 10x zrychlené,

protoze jedno otoCeni ve videu trva 6 sekund.
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Snimkovaci frekvence
[Pocet snimkii za minutu] Tlss Pocet otocent Stav
12 5 2 Bez aliasingu
6 10 2 Bez aliasingu
3 20 2 Bez aliasingu
2 30 2 Ptrechod
LS 40 4 Aliasing
2 50 4 Aliasing
: 60 2 Aliasing

Tabulka 4 Prehled snimkovacich frekvenci

Pti pouziti snimkovaci frekvence 12 snimkd za minutu se rucicka to¢i spravnym smérem a
video je nejplynulejsi. U snimkovaci frekvence 6 a 3 snimky za minutu dochazi ke zmensSeni
plynulosti pfi piehravani. Pokud pouzijeme snimkovaci frekvenci 2 snimky za minutu
prehravani piejde do stavu prepindni mezi dvéma polohami. Mlze to pusobit jako stav
zapnuto a vypnuto. Od snimkovaci frekvence 1,99 snimkti za minutu az po 1 snimek za
minutu dochézi k opacnému sméru pohybu rucic¢ky. Ta zacne zpomalovat aZ uplné zastavi.
Tomu stavu Fikdme aliasing efekt. Cim vice se snimkovaci frekvence bude posouvat
k 1 snimku za minutu, tak pohyb pti piehravani bude vice plynulejsi, protoze roste perioda
snimkovani. Pak je doba mezi jednotlivymi snimky delSi a je zapotiebi stale vice otacek.

Ptitom dochazi ke zmitiovanému zpomalovani az zastaveni.
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12 snimku 6 snimku 3 snimky

1,2 snimku
AR !

A

Obrazek 38 Porovnani rozdilnych snimkovacich frekvenci

Soucasti videa je také porovndvaci cast. V té mizeme pozorovat rozdilné snimkovaci
frekvence vedle sebe (viz Obrazek 38). V pravém hornim rohu se nachazi casovac.

Ten ukazuje v kolikaté sekundé€ se zrovna nachazeji rucicky hodin.

6.4.2 Priklad 2.

Pro tvorbu videa Piiklad 2. jsem pouzil stejné snimky hodin jako ve videu Pfiklad 1.
Video je takeé 10x zrychleno a jde o totoZnou demonstraci aliasingu. Rozdil nastava v pouziti

stejné periody u vSech snimkl pohybu rucicky.

Na Ptikladu 1. je ¢as mezi snimky pohybu rucicky z predchoziho stavu u kazdé snimkovaci
frekvence odlisSny. To zpisobuje perioda snimkovani, kterd je uvedena v Tabulce 4 pro
kazdou snimkovaci frekvenci. Prvni problém vznikd ndrGstem Casového zpozdéni mezi
snimky. Druhy problém vyplyva z toho, Ze témét vSechny snimkovaci frekvence maji pouze
dvé otocky rucicky. S vyjimkou snimkovaci frekvence 1,5 a 1,2 snimkd za minutu, které
maji Ctyti otocky. To je z ditvodu lepsi viditelnosti aliasingu, ale ¢asovy Usek je stale kratky

pro ideélni viditelnost efektu.

Proto vzniklo video Ptiklad 2., aby byl efekt aliasing idedln¢ demonstrovan v rotaCnim
pohybu na videu. Dochézi ke stejné periodé snimkovani u kazdé snimkovaci frekvence.
Ta je stanovena na 5 sekund. To ma za nasledek, Ze u vSech snimkovacich frekvenci trva ¢as
mezi jednotlivymi snimky pohybu rucicky stejné dlouhou dobu. Pohyb rucicek je pak u

vSech snimkovacich frekvenci stejné plynuly.
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Snimkovaci frekvence y
[Pocet snimkii za minutu] £ T Thst Pocet otoceni

12 60 5 2

6 30 5 4

3 15 5 8

2 10 5 12

1,5 7,5 5 16

1,2 6 5 20
1 5 5 24

Tabulka 5 Pfehled otacéeni ru¢i¢ek hodin

Situaci lze ilustrovat na piikladu z Tabulky 5. Snimkovaci frekvence 12 snimkd za minutu
bude trvat jedno otoceni 60 sekund, ale pifi snimkovaci frekvenci 1 snimek za minutu bude
trvat jedno otoceni pouze 5 sekund. Je zapotiebi zvySovat pocet otacek rucicek, aby bylo

trvani otaceni delsi a efekt idealné demonstrovan.

6.4.3 Priklad 3.

Jedna se o odlisné video oproti Prikladu 1. a Ptikladu 2. U nich jsem demonstroval, jak
vznika aliasing efekt. Piiklad 3. je zaloZen na ukazce ve skute¢né situaci. Pro natoceni videa
jsem pouzil videokameru o snimkovaci frekvenci 30 Hz a ventilator ze stolniho pocitace.
Za pomoci pocitacového softwaru jsem postupné reguloval otacky ventilatoru, které byly

snimany videokamerou.

Otaceni ventilatoru za¢ina byt zaznamenavano az od 433 RPM z divodu pottebného ndbéhu
otacek. Ty postupné stoupaji az do rychlosti 896 RPM. Pak zacnou postupné klesat do
465 RPM. Od této hodnoty az do 0 RPM regulacni software nedokézal zaznamenavat
hodnotu otacek, proto je v této ¢asti zobrazeni otacek nedefinovano presné. Jedna se o stav,

kdy uz jen ventilator dobihd, nez uplné zastavi.
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- klesani
11465 -> 0 RPM

Obrazek 39 Vizualizace videa Pfiklad 3

Obrazek 39 reprezentuje staticky vyfez videa. Pii pribéhu sledujeme smér otaceni
ventilatoru pomoci Sipky (viz rdmecek 1). Aktudlni otdCky ventilatoru a jejich stav zda
stoupaji nebo klesaji (viz rdmecek 2). Indikace sméru rotovani lopatek ventildtoru mezi tremi

moznostmi (viz ramecek 3).

Z videa je ziejmé, ze béhem otaceni ventilatoru dochazi ke zpomalené a opacné rotaci nebo
ke stani, takZe k efektu aliasing. Cim vice zvy$ujeme otacky ventilatoru, tak dochazi k vétsi
ztraté otacek, které nejsou zachycené na snimcich. Proto obcas nastane otaceni ventilatoru
po sméru, ale nedojde k zachyceni vSech otacek ventilatoru. To se d&je do situace, nez zase
snimky pusobi jako proti sméru otaceni a pak stani. To je detailné¢ demonstrovano ve videu
Ptiklad 1. a 2. Poté se opét situace opakuje od zacatku, jen s mensim poctem zachycenych
otacek ventilatoru. Pti klesani otaCek ventilatoru se situace s aliasing efektem také opakuje,

jen se zvysuje pocet zachycenych otacek ventilatoru na snimcich.

KdyZ jsem pouzil pro demonstraci videokameru se snimkovaci frekvenci 30 Hz, tak podle
teoretického pravidla Shannon-Kotelnikoviiv teorém by mél nastat aliasing efekt az pii
otaCkach 900 RPM a vyssich. Na videu se efekt projevuje od zacatku, i kdyz jsou otacky
ventilatoru 433 RPM. Efekt se projevuje po celou dobu videozdznamu. Provedl jsem 1 dalsi
experimenty, pii kterych jsem pouzil snimkovaci frekvenci 60 Hz a 120 Hz. Ty nejsou
soucasti vytvofenych videi. Zde se aliasing také uz projevil u mnohem nizsich otacek
ventilatoru, nez konstatuje pravidlo Shannon-Kotelnikoviiv teorém. Usoudil jsem z
vysledki, ze ve skute¢nosti je potfeba mnohem vétsi snimkovaci frekvenci pro urcité otacky
ventilatoru, nez prezentuje teorie. Ta hovoii o potfebném teoretickém minimu snimkovaci

frekvence, aby nenastal aliasing efekt.
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7 DEMONSTRACNI VIDEA — ANTI-ALIASING

Vsechna vytvorena videa demonstrujici aliasing popsana vyse obsahuji také zptsob jak ho
minimalizovat. Odstranéni aliasingu je dosazeno dodrZzenim zakladniho pravidla Shannon-
Kotelnikova teorému. Videa vzdy zacinaji pracovat s dostate¢né vysokou vzorkovaci
frekvenci, snimkovaci frekvenci, rozliSenim nebo vzdalenosti, a az poté dochéazi k
demonstraci vzniku aliasingu. Je tedy mozné vyuzit demonstracni videa pro aliasing také
pro zakladni demonstraci anti-aliasingu. V kapitole 6 jsou pfesn¢ popsana videa pied a po
vzniku aliasingu. Za kazdé¢ situace neni mozné dodrzet pravidlo Shannon-Kotelnikoviv
teorém, pak je zapotiebi pouzit anti-aliasingovy filtr. Na to je vytvoteno jedno video, kde

dochazi k demonstraci anti-aliasingu na zubatych hranach.

7.1 Anti-aliasing — zubaté hrany

Video se skladd ze dvou casti, ve kterych prezentuji anti-aliasingové metody na zubaté
hrany. Prvni ¢ast se vénuje ukazce na snimcich vyfotografovanymi fotoaparatem. Druh4 ¢ast

videa se zabyva ukéazkou riznych vyhlazovacich metod pouzivanych ve videohfe.

Cast videa s pouzitim snimku z fotoaparatu je tvofena ve stejném konceptu jako video
aliasing — zubaté hrany. Snimky jsou pofizeny ve tfech velikostech rozlieni. Nasledné jsou
vybrany vzorky, které jsou dale pfibliZovany na dva stupné pfibliZzeni. VSechny snimky a
vzorky, které jsou pouzité pochéazeji z videa aliasing — zubaté hrany. Na snimky nebylo
potieba aplikovat anti-aliasingovy filtr, protoZe po potizeni fotoaparadtem je uz soucasti.
Video se sklada z porovnani kazdého vzorku bez anti-aliasingu a pak s anti-aliasingem.

Vzorky bez anti-aliasingu jsou totoZné se vzorky z videa aliasing — zubaté hrany.
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Obrazek 40 Porovnani bez a s anti-aliasingovym filtrem na rozliSenich fotografii

Na Obrazku 40 jsem pouzil vzorky zvidea. Anti-aliasingovy filtr dodava snimkim
rozmazani, oproti snimkiim bez filtru. Jsou také mén¢ detailni, ale nejsou vidét zadné zubaté
hrany. Dost zélezi na pouzitém rozliSeni. Se zvySujicim se rozliSenim dochéazi k mensimu
rozmazani a vétsim detailim. Snimky v rozliSeni 4000x3000 jsou skoro totozné. Pokud je
dodrZzeno dostate¢né rozliSeni snimkli, neni potfeba pouzivat anti-aliasingové filtry.
Se snizujicim se rozliSenim je zapotiebi zvySovat ti¢innost anti-aliasingovych filtrQ, ale pak

dochazi k vedlejsimu efektu rozmazani.

Dalsi c¢ast videa se sklada z pofizenych snimki obrazovky zvideohry pii zméné
vyhlazovacich metod. Snimky byly pofizovany ve tfech typech rozliSeni 2560x1440,
1600x900 a 1280x720. Nasledné byly aplikovany jednotlivé tyto vyhlazovaci metody
FXAA, MSAA 2x, MSAA 4x, MSAA 8x, TAA a DLAA. Jsou zde zastoupeny od ptivodnich
metod, které uz dneska nejsou dostatecné efektivni, az po aktualné nejvice vyuzivané.

Pro kazdou metodu jsem udélal jeden vzorek. Ten je nasledn€ prezentovan ve videu.
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25 1280x720

Obrazek 41 Porovnani vyhlazovacich metod na rozlisenich videohry
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Na Obrazku 41 nejsou uvedeny vSechny vyhlazovaci metody a rozliSeni, které se vyskytuji
ve videu. Kazda z jednotlivych metod ma odlisny vysledek anti-aliasingu. DLAA metoda
poskytuje nejlepsi vysledek vyhlazeni na vSech rozliSenich a bez viditelného rozmazani,
protoze si dopomaha strojovym ucenim. MSAA metoda s nastavenim 4x je ze vSech metod
V urcitych ptipadech miize byt aliasing stale lehce viditelny. Z obrazku je patrné, ze FXAA
metoda je nejvice rozmazana ze vSech pouzitych a zaroven nejméné ucinna. Rozdil mezi
FXAA metodou a nepouzitim anti-aliasingu je nepatrny. U vSech metod dost zalezi na
pouzitém rozliSeni snimku. Se zvySujicim rozliSenim podéva dané vyhlazovaci metoda lepsi

vysledky, ale dochazi k naristu potiebného vypocetniho vykonu.
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8 SOFTWARE POUZITY NA TVORBU VIDEI

Videa jsem vytvoftil a upravil za pomoci softwaru Clipchamp. Jedna se o jednoduchy a
dostacujici program pro clovéka, ktery nemd zkuSenosti s tvorbou videi. UmoZiuje
kombinovat videonahravky, audionahravky a snimky. Soucasti programu jsou grafické
prvky, nélepky a razné efekty pro tvorbu ideédlniho videa. Je dostupny pro Windows 10 a

nov¢jsi operacni systém, ale je také mozné ho spustit pfimo z prohlizece. [38]

Obrézek 42 Logo softwaru Clipchamp [39]
Byl jsem velice spokojeny s tvorbou videi v softwaru a zaroven jsem se piiucil novym
vécem. Pro ptipadné dalsi Gpravy obsahového materidlu jsem vyuZil program Malovani,

ktery je soucasti systému Windows.
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo vytvorit demonstracni videa, ktera prezentuji
experimenty na téma aliasing efekt a anti-aliasingové metody. Tato videa jsou zveiejnéna na
webovém serveru pro Sirokou vefejnost. VSechny vytyCené cile bakalarské prace byly
splnény. Potfebné informace pro vedeni konceptu videi a tvorbu teoretické casti byly
ziskany vhodnym vybérem a nastudovanim literatury. Jednalo se hlavné o informace, kde se

aliasing efekt vyskytuje a za jakych okolnosti nastane.

Teoreticka ¢ast byla vytvofena za pomoci nastudovanych poznatklli a pouzité literatury.
Nejprve jsem strucné sepsal kapitoly zakladnich pojmi k signaltiim. Postupné jsem se dostal
ke zpracovani analogového a digitalniho signalu pomoci A/D pievodniku. Nejvétsi prostor
v teoretické Casti je vénovan aliasing efektu. Jsou popsany situace vzniku aliasing efektu ve
zvukové a obrazové technice. VSechno je detailné rozepsano do jednotlivych kapitol a
vysvétleno. Zavérem se zabyvam zpusoby minimalizace aliasing efektu pomoci jednotlivych

metod.

Prakticka cast obsahuje popis provedeni a nasledné vysvétleni obsahu jednotlivych videi.
Vytvoftil jsem celkem sedm videi, z toho Sest videi je zamétfeno na aliasing efekt a jedno na
anti-aliasingové vyhlazovaci metody. Kazdé video na aliasing efekt lze také pouzit jako
moznou demonstraci ochrany proti aliasing efektu. VSechna videa jsou nahrdna a vefejné
dostupnd na webovém serveru YouTube. Jednotlivé odkazy na videa jsou v pfiloze
P I: Odkazy na webovy server. Soucasti této bakalaitské prace je CD-ROM s adresarem,

obsahujicim materidly pouzité ve videich.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Elektromagnetické zafeni. Wikisofia [online]. [cit. 2024-02-06]. Dostupné z:
https://wikisofia.cz/wiki/Elektromagne-

tick%C3%A9 z%C3%A1%C5%99en%C3%AD

Shrnuti o  vlastnostech  vInéni.  Khan  Academy  [online]. [cit.
2024-02-06]. Dostupné z: https://cs.khanacademy.org/science/fyzika-vlneni-a-
zvuk/x34b31391df7f0014:mechanicke-vineni/x34b3{391df7f0014:zakladni-pojmy-
vlneni/a/wave-characteristics-review-ap-physics-1

Mechanické kmitani a vinéni. In: Gymnéazium Karvina [online]. [cit. 2024-02-06].
Dostupné z: http://sbirkaprikladu.gym-karvina.cz/userfiles/6/image/c10-obr.jpg
Frekvence. Vyuka - SOS a SOU Hradebni, Hradec Kralové [online]. [cit. 2024-02-
07]. Dostupné z: https://vyuka.hradebni.cz/file.php/3 1/exe-pojmy/frekvence.html
MALINA, Vaclav, 2001. Poznavame elektroniku VIL.: od A do Z. Ceské Bud&jovice:
Kopp. ISBN 80-7232-146-3.

VITOUCHOVA, Veronika, 2013. Heinrich Rudolf Hertz. KNIHOVNA AV CR
[online]. [cit. 2024-02-07]. Dostupné z: https://www.lib.cas.cz/casopis_infor-
mace/heinrich-rudolf-hertz/

SYSOP, 2022. Perioda (fyzika). Multimediaexpo.cz [online]. [cit. 2024-02-09].
Dostupné z: http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Perioda (fyzika)
SYSOP, 2014. Amplituda. Multimediaexpo.cz [online]. [cit. 2024-02-09].
Dostupné z: http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Amplituda
Amplituda. Bs acoustic [online]. [cit. 2024-02-09]. Dostupné z: https://www.bsa-
coustic.cz/slovnik-pojmu/amplituda/

Analogovy a digitalni signal. IVT3 [online]. [cit. 2024-02-10]. Dostupné z:
https://ivt3.cz/index.php/teorie/analogovy-a-digitalni

GOGOL, Robert, 2015. 15.01.2015 — arduino = avr — workshop [online]. In: .
[cit. 2024-02-10]. Dostupné z: https://www.robertgogol.pl/wp-content/uplo-
ads/2020/01/010_analog-digitalsignals.gif

TAN, Li a Jean JIANG, 2019. Digital signal processing. Third edition. London, San
Diego, Cambridge, Kidlington: Elsevier, Academic Press. ISBN 9780128150719.


https://wikisofia.cz/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://wikisofia.cz/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
https://cs.khanacademy.org/science/fyzika-vlneni-a-zvuk/x34b3f391df7f0014:mechanicke-vlneni/x34b3f391df7f0014:zakladni-pojmy-vlneni/a/wave-characteristics-review-ap-physics-1
https://cs.khanacademy.org/science/fyzika-vlneni-a-zvuk/x34b3f391df7f0014:mechanicke-vlneni/x34b3f391df7f0014:zakladni-pojmy-vlneni/a/wave-characteristics-review-ap-physics-1
https://cs.khanacademy.org/science/fyzika-vlneni-a-zvuk/x34b3f391df7f0014:mechanicke-vlneni/x34b3f391df7f0014:zakladni-pojmy-vlneni/a/wave-characteristics-review-ap-physics-1
http://sbirkaprikladu.gym-karvina.cz/userfiles/6/image/c10-obr.jpg
https://vyuka.hradebni.cz/file.php/31/exe-pojmy/frekvence.html
https://www.lib.cas.cz/casopis_informace/heinrich-rudolf-hertz/
https://www.lib.cas.cz/casopis_informace/heinrich-rudolf-hertz/
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Perioda_(fyzika)
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Amplituda
https://www.bsacoustic.cz/slovnik-pojmu/amplituda/
https://www.bsacoustic.cz/slovnik-pojmu/amplituda/
https://ivt3.cz/index.php/teorie/analogovy-a-digitalni
https://www.robertgogol.pl/wp-content/uploads/2020/01/010_analog-digitalsignals.gif
https://www.robertgogol.pl/wp-content/uploads/2020/01/010_analog-digitalsignals.gif

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

VEDRAL, Josef a Jakub SVATOS, 2018. Zpracovani a digitalizace analogovych
signaltl v méfici technice. Praha: CVUT. ISBN 9788001064245,

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Digitalizace analogového signalu.
Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2024-02-13]. Dostupné z: http://fyzika.jre-
ichl.com/main.article/print/1355-digitalizace-analogoveho-signalu

DAVIDEK, Vratislav, 2019. Digitalizace spojitého signalu. Inovace VOV [online].
[cit. 2024-02-13]. Dostupné z: https://www.vovcr.cz/odz/tech/221/page04.html#he-
ading?

NAVRATIL, Milan. 7. Zpracovani analogovych a &islicovych signald,
AD a DA pfevodniky [PDF]. Zlin, 50 s. Strategicky projekt UTB. reg. ¢.
CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204.

Nespojité regulaéni obvody. In: Ustav matematiky, informatiky a kybernetiky [on-
line]. [cit. 2024-02-13]. Dostupné z: https://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k37-
0330.gif

Vzorkovani. Ustav pfistrojové techniky [PDF]. [cit. 2024-02-13]. Dostupné z:
https://www.isibrno.cz/~joe/elektronika/elektronika 10.pdf

Aliasing / Anti-Aliasing (AA filtr). PhotoTools.cz [online]. [cit. 2024-02-14].

Dostupné z: https://www.phototools.cz/slovnik/aliasing-anti-aliasing/

Why sampling frequency matters — how to avoid audio aliasing. Xi Engineering Con-
sultants [online]. [cit. 2024-02-14]. Dostupné z: https://xiengineering.com/sampling-
frequency-audio-aliasing/

AUDIOSORCERER, 2023. What Is Aliasing In Audio? The Science, Sound,
And How To Avoid It [online]. 6. 5. 2023 [cit. 2024-02-14]. Dostupné z:

https://audiosorcerer.com/post/what-is-aliasing-in-audio/

SULC, Tomas, 2009. Antialiasing - vyhlazovani teoreticky i prakticky. Pctuning
[online]. [cit. 2024-02-17]. Dostupné z: https://pctuning.cz/article/antialiasing-vy-
hlazovani-teoreticky-i-prakticky#article-header

SOUCEK, Jirka, 2008. Anti-aliasing: jak funguje, dil 1. — alias [online].
[cit. 2024-02-17]. Dostupné z: https://www.cnews.cz/clanky/anti-aliasing-jak-fun-

guje-dil-i-alias/


http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1355-digitalizace-analogoveho-signalu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1355-digitalizace-analogoveho-signalu
https://www.vovcr.cz/odz/tech/221/page04.html#heading7
https://www.vovcr.cz/odz/tech/221/page04.html#heading7
https://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k37-o330.gif
https://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F3/F3k37-o330.gif
https://www.isibrno.cz/~joe/elektronika/elektronika_10.pdf
https://www.phototools.cz/slovnik/aliasing-anti-aliasing/
https://xiengineering.com/sampling-frequency-audio-aliasing/
https://xiengineering.com/sampling-frequency-audio-aliasing/
https://audiosorcerer.com/post/what-is-aliasing-in-audio/
https://pctuning.cz/article/antialiasing-vyhlazovani-teoreticky-i-prakticky#article-header
https://pctuning.cz/article/antialiasing-vyhlazovani-teoreticky-i-prakticky#article-header
https://www.cnews.cz/clanky/anti-aliasing-jak-funguje-dil-i-alias/
https://www.cnews.cz/clanky/anti-aliasing-jak-funguje-dil-i-alias/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 60

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

MARIN, Fran. Co je to Moir¢ efekt? CreativosOnline [online].
[cit. 2024-02-18]. Dostupné z: https://www.creativosonline.org/cs/jak%C3%BD-je-
efekt-moar%C3%A9.html

KANTOR, Jan, 2012. Navrh a realizace antialiasing filtru
[online]. Plzen [cit. 2022-11-30]. Dostupné z: https://otik.zcu.cz/bit-
stream/11025/2659/1/DP_EO08NO0062P.pdf. Diplomova prace. Zapadoceska univer-
zita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.

ANDREEVA, Maya, 2018. Electronic-projecting Moire method applying
CBR-technology. In: ResearchGate [online]. [cit. 2024-02-18]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/322781272/fi-
gure/figl/AS:588324087537664@1517278801381/Forming-Moire-fringes.png
REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Zkresleni aliasing. Encyklopedie
fyziky [online]. [cit. 2024-02-20]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.ar-
ticle/print/1366-zkresleni-aliasing

MARCIN, Anatoliy, 2021. Vysvétleni pojmu Anti-Aliasing. TAB-TV [online].
[cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://cz.tab-tv.com/vysvetleni-pojmu-anti-alia-
sing/#Vyrovnavani_s_prevzorkovanim SSAA

MILLS, Matt. Co je to Anti-Aliasing a jak to funguje? ITIGIC [online].
[cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://itigic.com/cs/what-is-anti-aliasing-and-how-
does-it-work/

ROACH, Jacob, 2024. What is anti-aliasing? MSAA, FXAA, TAA, and more
explained. Digitaltrends [online]. [cit. 2024-02-24]. Dostupné z: https://www.digital-
trends.com/computing/what-is-anti-aliasing/

ROACH, Jacob. What is Nvidia DLAA? New anti-aliasing technology explained.
Digitaltrends [online]. [cit. 2024-02-25]. Dostupné z: https://www.digital-
trends.com/computing/what-is-nvidia-dlaa/

STIEMER, Friedrich, 2023. Nvidia’s DLAA makes PC games look better
with  little performance hit. PCWorld [online]. [cit. 2024-02-25].
Dostupné z: https://www.pcworld.com/article/2139570/how-to-activate-dlaa-better-
game-graphics-without-sacrificing-performance.html

What Is An Optical Low Pass Filter?, 2023. Optolong [online]. [cit. 2024-03-04].

Dostupné z: https://optolongfilter.com/what-is-an-optical-low-pass-filter/


https://www.creativosonline.org/cs/jak%C3%BD-je-efekt-moar%C3%A9.html
https://www.creativosonline.org/cs/jak%C3%BD-je-efekt-moar%C3%A9.html
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/2659/1/DP_E08N0062P.pdf
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/2659/1/DP_E08N0062P.pdf
https://www.researchgate.net/publication/322781272/figure/fig1/AS:588324087537664@1517278801381/Forming-Moire-fringes.png
https://www.researchgate.net/publication/322781272/figure/fig1/AS:588324087537664@1517278801381/Forming-Moire-fringes.png
http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1366-zkresleni-aliasing
http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/1366-zkresleni-aliasing
https://cz.tab-tv.com/vysvetleni-pojmu-anti-aliasing/#Vyrovnavani_s_prevzorkovanim_SSAA
https://cz.tab-tv.com/vysvetleni-pojmu-anti-aliasing/#Vyrovnavani_s_prevzorkovanim_SSAA
https://itigic.com/cs/what-is-anti-aliasing-and-how-does-it-work/
https://itigic.com/cs/what-is-anti-aliasing-and-how-does-it-work/
https://www.digitaltrends.com/computing/what-is-anti-aliasing/
https://www.digitaltrends.com/computing/what-is-anti-aliasing/
https://www.digitaltrends.com/computing/what-is-nvidia-dlaa/
https://www.digitaltrends.com/computing/what-is-nvidia-dlaa/
https://www.pcworld.com/article/2139570/how-to-activate-dlaa-better-game-graphics-without-sacrificing-performance.html
https://www.pcworld.com/article/2139570/how-to-activate-dlaa-better-game-graphics-without-sacrificing-performance.html
https://optolongfilter.com/what-is-an-optical-low-pass-filter/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 61

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

HAJEK, Martin, 2018. Digitalni snimade: problémy a limity. Fotofokus [online]. [cit.
2024-03-04]. Dostupné z: https://fotofokus.cz/2018/03/digitalni-snimace-limity/
What is an Optical Low Pass Filter?, 2016. Nikon [online].
19. 10. 2016 [cit. 2024-03-04]. Dostupné z: https://www.niko-
nimgsupport.com/eu/BV _article?articleNo=000044799&configured=1&lang=en G
B

SURKALA, Milan, 2014. Vys§i rozlifeni a hustota pixela APS-C ¢ipi:
k ¢emu dalsi MPx? In: Digimania [online]. [cit. 2024-03-04]. Dostupné z:
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-
cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-18.46D2.jpg

SURKALA, Milan, 2014. Vys§i rozlieni a hustota pixeld APS-C ¢ipa:
k ¢emu dalsi MPx? In: Digimania [online]. [cit. 2024-03-04]. Dostupné z:
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-
cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-29.470A.jpg

Co je Clipchamp? Microsoft [online]. [cit. 2024-04-18]. Dostupné z:
https://support.microsoft.com/cs-cz/topic/what-is-clipchamp-750e8940-cd76-4abf-
9767-b34d3d3285d7

MUCHMORE, Michael, 2024. Microsoft Clipchamp. In: PC MAG [online].
[cit. 2024-04-18]. Dostupné z: https://sm.pcmag.com/t/pcmag_uk/review/m/micro-
soft-/microsoft-clipchamp v3bv.1920.jpg


https://fotofokus.cz/2018/03/digitalni-snimace-limity/
https://www.nikonimgsupport.com/eu/BV_article?articleNo=000044799&configured=1&lang=en_GB
https://www.nikonimgsupport.com/eu/BV_article?articleNo=000044799&configured=1&lang=en_GB
https://www.nikonimgsupport.com/eu/BV_article?articleNo=000044799&configured=1&lang=en_GB
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-18.46D2.jpg
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-18.46D2.jpg
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-29.470A.jpg
https://www.digimanie.cz/recenze-vyssi-rozliseni-a-hustota-pixelu-aps-c-cipu-k-cemu-dalsi-mpx/5728/img/body-29.470A.jpg
https://support.microsoft.com/cs-cz/topic/what-is-clipchamp-750e8940-cd76-4abf-9767-b34d3d3285d7
https://support.microsoft.com/cs-cz/topic/what-is-clipchamp-750e8940-cd76-4abf-9767-b34d3d3285d7
https://sm.pcmag.com/t/pcmag_uk/review/m/microsoft-/microsoft-clipchamp_v3bv.1920.jpg
https://sm.pcmag.com/t/pcmag_uk/review/m/microsoft-/microsoft-clipchamp_v3bv.1920.jpg

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ZHz Zettahertz

EHz Exahertz

PHz Petahertz

THz Terahertz

GHz  Gigahertz

MHz  Megahertz

kHz Kilohertz

Hz Hertz

km Kilometr
m Metr

dm Decimetr
cm Centimetr
mm Milimetr
pm Mikrometr
nm Nanometr
pm Pikometr

Mpx Megapixel

px Pixel

U Napéti

E Vstupni rozsah napéti
v Volt

A Amplituda

A Vlnova délka

f Frekvence
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fs
(QN

(Mmax

T

bit

RPM
SSAA
MSAA
CSAA
FXAA
MLAA
SMAA
TAA
DLAA
CD
CPU
GPU
RTX

OLPF

Frekvence vzorkovani

Uhlova frekvence vzorkovani
Uhlova frekvence maximalni
Perioda

Perioda vzorkovani

Cas

Sekunda

Rychlost vinéni

Kvantiza¢ni krok

Binarni ¢islice

Pocet bitil

Otacky za minutu

Vyrovnavani s prevzorkovanim
Vicevzorkové vyhlazovani
Vzorkovanim pokryté vyhlazovani
Rychlé piiblizné vyhlazovani
Morfologické vyhlazovani
Subpixelové morfologické vyhlazovani
Casové vyhlazovani

Hluboce ucici vyhlazovani
Kompaktni disk

Centralni procesorova jednotka

Graficka procesorova jednotka

Graficka procesorova jednotka s podporou sledovani paprsku

Opticky dolni propustny filtr
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SEZNAM PRILOH

PI Odkazy na webovy server

PII CD-ROM



PRILOHA PI: ODKAZY NA WEBOVY SERVER

Kanal Jakub Holik - bakalarska prace 2024

https://www.youtube.com/@JakubHolik-bakalarskaprace2024/featured

Video aliasing — zvuk

https://www.youtube.com/watch?v=TvQvXiZTbPU

Video aliasing — zubaté hrany

https://www.youtube.com/watch?v=TdxAYU2bdLc

Video aliasing — moaré efekt

https://www.youtube.com/watch?v=qQ8Swxmb7CM

Video aliasing — rota¢ni pohyb na videu (Priklad 1.)

https://www.youtube.com/watch?v=SeaLH§jbY1E

Video aliasing — rota¢ni pohyb na videu (Priklad 2.)

https://www.youtube.com/watch?v=xRJZnpsG3nM

Video aliasing — rota¢ni pohyb na videu (Priklad 3.)

https://www.youtube.com/watch?v=UqX 9JiW7Go

Video anti-aliasing — zubaté hrany

https://www.youtube.com/watch?v=8iftWggYB9A
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PRILOHA P II: CD-ROM

CD-ROM obsahuje adresat s materidly pouzitych ve videich. Ten je rozd€len na dva
podadresaie s nazvem Aliasing materidly a Anti-aliasing materialy. V podadresafich jsou
ulozené slozky s podklady pod ndzvem daného videa. Podklady se skladaji ze snimkd,

vzorkil ze snimki a zvukovych nahravek.



