Raytracing: krok po kroku

cz. 8- sampling i antyaliasing

|. Co/Dlaczego?

W tej czesci zajmiemy sie gtéwnie omawianiem samplingu - czyli generowania losowych punktéw, tzw. sampli
(okreslanych rowniez jako préobki) w wymaganym zakresie i w danym rozktadzie (na przyktad na powierzchni dysku).
Sampling czesto pojawia sie przy raytracingu w miejscach gdzie doktadne wyliczenie jakiej$s wartosci jest
niemozliwe/bardzo trudne - mozemy wtedy przyblizy¢ wynik wykonujac kilka préb za pomoca réznych sampli i
majac nadzieje ze oszacowanie jest dobre. Konkretne przyktady zastosowan to:

e Antyaliasing (ta czesc)

e Depth of field

e Area lights + Soft shadows

* Global illumination

* Glossy reflection

Inaczej moéwigc, jesli chcemy uciec od klinicznie czystych i ostrych jak brzytwa obrazéw - potrzebujemy samplingu.

ll. Architektura
Czym wtasciwie jest sampling? Zeby to wyttumaczyé, wyobrazmy sobie na chwile ze jeste$my samplerem (sampler,
czyli cos tworzacego sample).

Bierzemy wiec krede i rysujemy na chodniku kwadrat o rozmiarach 1 x 1 metra. Nastepnie bierzemy drugg krede, na
przyktad kolorowg i rzucamy z catej sity w nasze dzieto. Powtarzamy kilka razy. Patrzac pod nogi, zobaczymy
prawdopodobnie cos takiego:

Gratulacje! W pewnym sensie, $lady ktdre zostawita na ziemi kreda to nasze pierwsze wylosowane sample.
Odlegtos¢ prébek od krawedzi tego kwadratu to ich wspotrzedne. Tak wtasnie nalezy rozumiec sampling - mamy
kwadrat (tak naprawde moze to by¢ dowolna inna powierzchnia) i wybieramy punkty lezgce na nim.

Zeby osiggnac taki (pozornie) prosty efekt, bedziemy musieli napisa¢ troche kodu. Klasy ktére napiszemy bedg sie
dzieli¢ na dwie rodziny - generatory i dystrybutory.



Generatory - Od generatoréw sampli bedziemy wymagali umiejetnosci wygenerowania ‘count’ punktéw na
powierzchni jednostkowego kwadratu.

Interfejs dla generatora zapiszemy w taki sposob:

interface ISampleGenerator

Vector2 [] Sample( int count);

Zaimplementujemy kilka generatoréw sampli (w kolejnosci zgodnej z poziomem skomplikowania) prezentujgcych
rézne podejscia do losowania i poréwnamy ich wtasciwosci. W przysztosci nie bedziemy potrzebowad wcale
wszystkich jednoczesnie - wystarczy nawet jeden co jest pewnym wyjsciem dla chcacych unikngé pisania.

Ostatnia uwaga - dotychczas renderowane dla tej samej sceny obrazy byty sobie réwne co do piksela (jesli kilka razy
uruchomimy raytracer, obraz wynikowy bedzie doktadnie taki sam). Jest to bardzo przyjemna wtasnos¢ z ktéra
szkoda sie rozstawac (moze by¢ pomocna chociazby w przypadku szukania btedu w kodzie) - dlatego bedziemy
przyjmowacd seed w konstruktorach generatordow (notatka: generatory liczb pseudolosowych, zgodnie z nazwg,
generujq liczby w sposdb zupetnie przewidywalny, zalezny od ziarna (seed) - inaczej méwigc, jesli stworzymy
generator z seedem, powiedzmy, zero to jestesmy w stanie z gory powiedzie¢ ze 100% pewnosciq jakie wartosci
pojawig sie w nastepnych “losowaniach’). Nie jest to oczywiscie konieczne, ale to dos¢ sensowne podejscie.

Dystrybutory - Zadaniem dystrybutoréw jest odpowiednie rozprowadzenie sampli - samplery generujg punkty na
powierzchni kwadratu, ale czasami potrzebne sg punkty na powierzchni na przyktad kota (albo pétkuli ktéra
ostatecznie nie zatapata sie do tego artykutu).

Dystrybutor zmienia potozenie sampli tak, zeby miescity sie w wymaganym zakresie:

interface ISampleDistributor

Vector2 MapSample( Vector2 sample);

1. Rozktad

Jakie wtasnosci powinien mieé dobry generator sampli?
I. Sample powinny byé mniej-wiecej jednorodnie roztozone w catym zakresie.
II. Jesli rzutujemy sample na o$ X lub Y, wyniki réwniez powinny by¢ dobrze roztozone.
lll. Miedzy samplami powinna by¢ pewna minimalna odlegtos¢
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Dlaczego? Poniewaz takie zasady zapewniajg dobry rozktad prébek. W uproszczeniu - dobry rozktad zapewnia
estetycznie wyglgdajgce obrazy, zty rozktad powoduje widoczny szum. Tak naprawde kazdy rozktad dazy do
'idealnego’ obrazu, ale inna sprawa jak szybko dazy - 1000 catkowicie losowych prébek czesto daje efekty
poréwnywalne lub gorsze od 100 lepiej rozprowadzonych - a czas renderowania jest w pierwszym przypadku 10 razy
wiekszy...

Wszystko stanie sie by¢ moze bardziej jasne za chwile, kiedy poréwnamy wyniki dziatania réznych generatoréw i
wytkniemy im nieprzestrzeganie tych zasad.

PureRandom: Pierwszym generatorem ktéry napiszemy bedzie PureRandom - jak sama nazwa wskazuje, wszystkie
sample bedg w 100% losowe. Implementacja: wystarczy uzy¢ Random.Next() wymagang ilos¢ razy.

class PureRandom : ISampleGenerator
Randomr,;

public PureRandom( int seed)

this .r= new Randon(seed);
}
public  Vector2 [] Sample( int sampleCt)
{
Vector2 [] samples = new Vector2 [sampleCt];
for ( int 1=0;i<sampleCt; i++)
samples|i] = new Vector2 (r.NextDouble(), r.NextDouble());
return samples;
}
}
Nie produkuje on zadowalajgcych wynikéw (wynik dla 64 sampli):
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- Zalety: Prosty do napisania

- Wady: Nie mamy zadnej gwarancji na poprawnos¢ rozktadu sampli (wtasciwie to w wiekszosci przypadkoéw, jak
powyzej, rozktad jest zupetnie niesatysfakcjonujacy). Najczesciej sample koncentrujg sie w jednych obszarach, a inne
pozostajg niezajete.

- Werdykt: Nieszczegdlnie nadaje sie do raytracingu - rézne techniki powstaty po to, zeby dostarczy¢ lepszego
sposobu na generowanie sampli.



Regular: Kolejnym generatorem, bardzo charakterystycznym zresztg, jest Regular - jest jedynym kompletnie
deterministycznym samplerem (nie korzysta z (pseudo)losowosci w zaden sposdb). Dzieli on dostepne kwadratowe
pole na szachownice i wstawia po jednej probce w srodek kazdego pola. Niestety, ilos¢ sampli musi byé w tym
przypadku kwadratem liczby naturalnej - zapewnimy to nie do konca uczciwie, poprzez zaokraglanie wymaganej
ilosci sampli w dét (inng, chyba jeszcze gorsza, opcja jest rzucanie wyjatku albo przyjmowanie w konstruktorze

szerokosci szachownicy).
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class Regular : ISampleGenerator
public  Vector2 [] Sample( int sampleCt)
{
int sampleRow = ( int ) Math .Sqgrt(sampleCt);
Vector2 [] result = new Vector2 [sampleRow * sampleRow];
for (int x=0;x < sampleRow; x++)
for (int y=0;y<sampleRow; y++)
{

double fracX = (x + 0.5) / sampleRow;

double fracY = (y + 0.5) / sampleRow;
result[x * sampleRow + y] = new Vector2 (fracX, fracY);

}
return result;
}

}
Rozktad dla 64 sampli wyglada tak:



- Zalety: Prosta do napisania, deterministyczna, zawsze dobrze spetnione sg zasady 1 (jednorodnos¢) i 3 (minimalna
odlegtosé).

- Wady: Zasada 2 (jednorodnosé po rzutowaniu na osie) nigdy nie spetniona (wtasciwie to bardziej ztamac sie jej nie
da - sample utozone w réwnych liniach na osi X i Y), dodatkowo ilo$¢ sampli musi byé kwadratem liczby naturalne;j.
Ale przede wszystkim - tg metodg nie mozna wygenerowac réznych zestawdw sampli - wszystkie sg identyczne. Jako
Ze to zestawy sampli (o ktérych pdzniej) w wiekszosSci zastosowan ratujg wyglad obrazdw, ten sposéb jest najczesciej
niedopuszczalny.

- Werdykt: W niektorych przypadkach jest OK, zazwyczaj sie nie nadaje.

Jittered: Pierwszym metodycznym podejsciem do samplingu jest Jittered - dzieli on, podobnie jak regular,
powierzchnie na szachownice ale kazda prébka jest umieszczana w losowym miejscu wewnatrz swojego pola (a nie

zawsze na Srodku).

Zasada dziatania:

Jctlered

Kod:
class Jittered . ISampleGenerator

Randomr;

public  Jittered( int sampleCt, int seed)

this .r= new Randon(seed);
}
public  Vector2 [] Sample( int count)
{
int sampleRow = ( int ) Math.Sqrt(count);
Vector2 []result = new Vector2 [sampleRow * sampleRow];
for ( int x=0;x<sampleRow; x++)
for ( int y=0;y<sampleRow; y++)
{
double fracX = (x + r.NextDouble()) / sampleRow;
double fracY = (y + r.NextDouble()) / sampleRow;
result[x * sampleRow + y] = new Vector2 (fracX, fracY);
}
return result;
}

}

Rozktad dla 64 sampli:
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- Zalety: Dalej dos¢ prosta do napisania, niezle sprawuje sie w praktyce, zasada 1 (jednorodnos¢) jest spetniona.

- Wady: Nie mamy pewnosci co do spetnienia regut 2 (jednorodnosc¢ na osiach) i 3 (minimalna odlegtosc), ilosé
sampli musi byé kwadratem liczby naturalnej.

- Werdykt: Catkiem niezty wbrew pozorom, przez dtugi czas byt uzywany jako najlepsza istniejgca technika. Powstaty
rézne proby ulepszenia tej techniki jak Halflittered (ktdry losuje punkty na obszarze potowy dostepnego pola) i
Multilittered.

NRooks: Innym podejsciem do zapewniania dobrego rozktadu jest sampler NRooks. Dziata troche inaczej niz
poprzednie generatory - najpierw tworzy regularne punkty na przekatnej kwadratu (co zapewnia (2) jednorodnos¢
na osiach) a nastepnie miesza ich wspdtrzedne ze soba. Nie ma tu zadnych dodatkowych, ukrytych warunkdéw na
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class NRooks: ISampleGenerator
Randomr,;
public NRooks( int seed)

this .r= new Randon(seed);

public  Vector2 [] Sample( int sampleCt)
{



Vector2 [] samples = new Vector2 [sampleCt];
for ( int 1=0;i<sampleCt; i++)
samples|i] = new Vector2 (

(i + r.NextDouble()) / sampleCt,
(i + r.NextDouble()) / sampleCt);

}
ShuffleX(samples, sampleCt);

return samples;

}
void ShuffleX(  Vector2 [] samples, int sampleCt)
{
for (int 1=0;i<sampleCt- 1;i++)
{
int target = r.Next() % sampleCt;
double temp = samples][i].X;
samples[i].X = samples|[target].X;
samples[target].X = temp;
}
}
}
Rozktad dla 64 sampli:
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- Zalety: Proste, zasada 2 (jednorodnosc) jest spetniona, dowolna ilo$¢ sampli (w przeciwienstwie do Jittered i

Regular) obstugiwana.
- Wady: Pozostate wymagania kompletnie lezg i nie jest z nimi lepiej niz dla FullRandom...
- Werdykt: Poprawia kilka wad poprzedniego samplera, ale robigc ten krok naprzéd cofa sie o dwa. W praktyce

prawie zawsze zachowuje sie gorzej niz poprzednik.

Co dalej?: Sample mozna generowac na bardzo wiele sposobdw, z ktérych z braku miejsca oméwilismy tylko kilka,
wybierajgc najprostsze do zrozumienia oraz dajgce (ostatnie dwa) dos¢ dobre efekty w praktyce.

W razie potrzeby dalszej poprawy jakosci, jedng z najlepszych obecnie stosowanych metod samplingu jest
Multilittering, bedacy wtasciwie potgczeniem lJitteringu i NRooks. Zostat on przedstawiony przez Petera Shirleya w

Graphics Gems IV.

Oryginalny artykut mozna znalez¢ na przyktad tutaj:
http://www.google.pl/books?id=CCgzMm_-WucC&Ipg=PA370&ots=msjr33JFae&pg=PA370#v=0nepage




IV. Dystrybucja na kwadracie
Jak byto wspomniane we wstepie, klasy rozprowadzajgce prébki bedg u nas implementowaty ogdlny interfejs
ISampleDistrbutor:

interface ISampleDistributor

Vector2 MapSample( Vector2 sample);

}

Dystrybucja na kwadracie to rzecz z naszej perspektywy bardzo prosta - sample sg juz generowane na powierzchni
kwadratu, nie musimy ich w zaden sposéb modyfikowac.

class SquareDistributor . ISampleDistributor

public  Vector2 MapSample( Vector2 sample)
{ return sample; }

}

Ale brakuje nam jeszcze jednego - potrafimy juz tworzy¢ takie sample jakich potrzebujemy, ale nie mamy gdzie ich
przechowywac... Generowanie probek moze zajgc¢ chwile czasu (na pewno tworzenie catego zestawu nie zajmie
wiecej niz utamek sekundy, ale robienie tego dla kazdego piksela mogtoby znacznie spowolni¢ renderowanie), wiec
idealnie bytoby stworzy¢ je raz - na poczatku dziatania programu.

Pojawia sie tu nowy problem - jesli dla wszystkich pikseli zastosujemy takie same prébki, szum ktdry powstanie na
wyrenderowanym obrazie (a w praktycznych warunkach zawsze jaki$ powstaje) bedzie duzo bardziej widoczny
(intuicyjnie, jesli dla pewnego zestawu prébek doktadny kolor piksela jest Zle przyblizony, to istnieje duza szansa ze
dla sasiadujacych pikseli wynik bedzie podobnie niedoktadny).

Wiec musimy przechowywaé wiele zestawéw sampli. Dodajmy do tego ISampleGenerator, ISampleDistributor oraz
wymagang ilosé¢ sampli w zestawie i mamy gotowa klase Sampler zajmujaca sie zarzgdzaniem (tworzeniem i
wybieraniem kolejnych) prébkamip:

class Sampler

Randomr;

List <Vector2 []> sets;
int sampleNdx;

int  setNdx;

public Sampler( [ISampleGenerator  sampler,
ISampleDistributor mapper,
int sampleCt,
int setCt)

this .sets = new List <Vector2 []>(setCt);
this .r= new Randon(0);
this .SampleCount = sampleCt;
for ( int 1=0;i<setCt; i++)
var samples = sampler.Sample(sampleCt);

var mappedSamples = samples.Select((x) => mapper.MapSa mple(x)). ToArray();
sets.Add(mappedSamples);

}
public  Vector2 Single()
Vector2 sample = sets[setNdx][sampleNdx];
sampleNdx++;
if (sampleNdx >= sets[setNdx].Length)
{ sampleNdx = 0; setNdx = r.Next(sets.Count ); }

return sample;



public int SampleCount { get ; private set ;}
public int SetCount { get { return sets.Count;}}

}

Funkcja Single() ma za zadanie zwraca¢ po kazdym wywotaniu kolejng prébke - bedziemy jej stosowad jako
wygodnego interfejsu do losowania kolejnych sampli.

Uwaga: Zostata tu uzyta funkcja IEnumerable<T>.Select (w samples.Select((x) => ...)), wchodzaca w cze$¢ LINQ. LINQ
jest biblioteka (a wtasciwie troche czescig jezyka) wzorowang na jezykach funkcyjnych i stuzgcg do obstugi réznych
kolekcji i bardzo upraszczajgcg rézne operacje na zbiorach danych. Poniewaz znajomos¢ tej biblioteki jest wtasciwie
podstawg operowania na kolekcjach w .NET oraz poniewaz znacznie upraszcza to kod zdecydowatem sie na
uzywanie jej w tym i nastepnych zrédtach. Inne jezyki czesto zawierajg podobne konstrukcje, a jesli nie - prawie
wszystkie funkcje LINQ mozna zastgpic¢ pojedyncza petlg for/foreach.

Funkcja rozszerzajgca ‘Select™ (w wiekszosci jezykdw tradycyjnie nazywana ‘'map’) jest jedng z najprostszych
zawartych tam metod i zwraca kolekcje powstatg po zastosowaniu przekazanego wyrazenia lambda na kazdym
elemencie wejsciowego zbioru - czyli odpowiednikiem

List <int >ints = new List <int >{1,6,2,5,2}
List <string > result = ints.Select((x) => "-->"  +x.ToString() + " <--" ).TolList();
Jest:
List <int >ints = new List <int >{1,6,2,5,2};
List <string > result = new List <string >();
foreach (var i in ints)
result. Add( "-->"  +i.ToString() + <)

Do uzycia tej i innych funkcji potrzeba:
e .CHwwersji3.5
e using System.Ling; na gérze pliku
e dotaczyc referencje do System.Core (jesli nie zostata dotgczona automatycznie przez kompilator)

Niniejszy artykut nie jest zamierzony jako wprowadzenie do LINQ, ale uzywane funkcje bedg pobieznie omawiane.

V. Dystrybucja na dysku
Kolejny dystrybutor ktéry zaimplementujemy to DiskDistributor - tutaj musimy juz wykonac¢ pewne mapowanie
wartosci. Podstawowg cechg wymagang od dobrej dystrybucji jest to, ze jesli sample sg dobrze rozmieszczona na
kwadracie, bedg rdwniez dobrze rozmieszczone na dysku.
Poréwnywanie réznych algorytmdéw mapowania jest moim zdaniem ciekawym zagadnieniem, dlatego zostanie tutaj
omdwione znacznie wiecej sposobdw niz wykorzystamy (bo bedziemy uzywac doktadnie jednego) - postgpimy tak
tylko dla dysku, przy potkuli zajmiemy sie od razu do gotowym rozwigzaniem. Jesli komus szkoda czasu moze
poming¢ opisy poglagdowe wszystkich sposobdéw poza ostatnim ktdrego bedziemy uzywad.

class DiskDistributor . ISampleDistributor
public  Vector2 MapSample( Vector2 sample)

17
}
}

Odrzucanie: Najprostszy sposdb - sprawdzamy dla kazdego sample czy lezy na powierzchni jednostkowego dysku.
Jesli nie - odrzucamy go.



- Zalety: Bardzo prosty do napisania
- Wady: Nie mozemy przewidzieé ile sampli nam zostanie! Srednio odrzucimy n*pi/4 sampli, ale moze réwnie

dobrze sie okazad ze nie odrzucimy zadnego (wszystkie bedg dobrze roztozone), odrzucimy potowe, albo odrzucimy

wszystkie!
- Werdykt: Zakopa¢ pod ziemig i zala¢ betonem.

Odrzucanie do skutku: - Modyfikacja poprzedniego sposobu, generujemy i odrzucamy sample az bedziemy mieli ich

wystarczajacy ilosé.

- Zalety: Prosty do napisania
- Wady: Psuje nasz podziat odpowiedzialnosci - do teraz to sampler wiedziat ile sampli ma wygenerowac, teraz

musiatby o tym wiedziec tez dystrybutor. Réwniez psuje rozktad, mimo ze jest to mniej widoczne (sample z drugiego
generowania mogag trafi¢ dowolnie blisko tych z pierwszego - przyktad - rozktad regularny). Ostatecznie, nie mamy

gwarancji ile czasu bedzie sie wykonywat nasz algorytm (ztozonos¢ pesymistyczna = O(+00) ).
- Werdykt: Niezbyt elegancki i nie nadaje sie do precyzyjnych zastosowan. Przytaczany tutaj tylko jako ciekawostka.

Polar mapping: Potraktowanie pary (x, y) jako (r, 8) (wspdtrzedne polarne, pierwsze to promien hipotetycznego kota
a drugie kat - patrz obrazek), a nastepnie przeliczenie wspotrzednych polarnych z powrotem na kartezjanskie (wazne
jest zrozumienie ze pierwszy krok to zmiana sposobu traktowania - czyli x traktujemy jako r a y jako 6, a drugi krok

to przeliczenie - czyli x = r cos 8 ay = r sin B) - patrz obrazek:
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Vector2 MapSample( Vector2 sample)

return new Vector2 (

sample.X * Math .Cos(sample.Y * Math .PI),
sample.X * Math .Sin(sample.Y * Math .PD));
}
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- Zalety: Prosty do napisania
- Wady: Mocno niszczy rozktad (nie ma juz minimalnych odlegtosci, a wiekszos¢ sampli lgduje w srodku dysku).
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- Werdykt: Elegancji i bazujgcy na matematyce - ale to nie wystarczy. Do naszych zastosowan z powodu szatkowania
rozktadu sie nie nadaje.

Koncentryczna mapa: Technika opracowana i opublikowana przez Petera Shirleya w artykule "A Low
Distortion Map Between Disk and Square’ . Dla kazdego wektora zachowujemy jego kat od srodka
kwadratu, ale skalujemy tak, zeby nigdy nie wyszedt poza jednostkowy dysk (patrz - obrazek).

<
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o

W kodzie rozpatrujemy osobno kazdg ¢wiartke wejsciowego kwadratu:

| Cwiartka | XiY | Rbwnania dla r i phi |

I I I I
| 1 | X>Y H;x _ |

I I X>-Y | p;h| = (pi/4) * (y/x) | |
I 2 I X<Y [r=y I

| | X>-Y | phi = (pi/4) * (2 - y/x) |

I I I I
| 3 | X<Y | r=-x |

| | X<-Y | phi = (pi/4) * (4 + yIX) |

I I I I
I 4 I X>Y |r=-y I

I I

I I

X <-Y | phi = (pild) * (6 - yIx) |
I

Kod jest implementacjg przeksztatcen przedstawionych w tabeli:

public  Vector2 MapSample( Vector2 sample)

sample.X = sample.X * 2 - 1;
sample.Y = sample.Y * 2 - 1;

double r;
double phi;

if (sample.X > -sample.Y)
if (sample.X > sample.Y) { r = sample.X; phi = sample .Y / sample.X; }
else {r=sample.Y; phi =2 - sample.X / sample.Y; }
else
if (sample.X <sample.Y) {r=-sample.X; phi=4 +s ample.Y / sample.X; }
else {r=-sample.Y; phi = 6 - sample.X / sample.Y; }

if (sample.X == 0 && sample.Y == 0) { phi = 0; }

phi *= Math .P1/ 4;
return new Vector2 (
r* Math .Cos(phi),
r* Math .Sin(phi));

11
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- Zalety: Zachowuje rozktad catkiem niezle, bliskie sample pozostajg bliskie po transformacji.

- Wady: Rozktad nie jest idealny, ale niedoktadnosci sg bardzo mato znaczace, dos¢ dtuga w pisaniu.
- Werdykt: Najlepsza z przedstawionych tutaj technik - wtasnie ona bedzie uzywana w dalszych czesciach.

VI. Aliasing i Anty-aliasing
Aliasing to niekorzystne zjawisko w grafice powodowane zbyt matg czestotliwoscig probkowania podczas

renderowania.
Typowym przyktadem aliasingu jest wystepowanie 'schodkéw' przy ukosnych liniach lub obrzezach bryt:

Do walki z aliasingiem w raytracingu korzysta sie z techniki zwanej supersamplingiem - dla kazdego piksela
testujemy nie jeden ale wiele promieni, kazdy w troche innym kierunku. Brzmi to troche jak bruteforce (i stusznie),
ale jest to jedyny sposéb na antyaliasing bez utraty precyzji.

Kod umiescimy w klasie Raytracer (zaczyna sie nam ta klasa niebezpiecznie rozrastac - ma juz az trzy niezwigzane za
sobg odpowiedzialnosci. Bedziemy sie tym musieli wkrétce zajgc).

Poprzednio kolor piksela byt wyznaczany przez pojedyncze wywotanie funkcji ShadeRay, tym razem bedziemy
wywotywac tg funkcje wielokrotnie, a kierunek promienia bedziemy zmieniaé za pomocg sampli. Tak wiec zamiast:

Vector2 pictureCoordinates = new Vector2 (
((x+0.5)/( double )imageSize.Width) * 2 - 1,
((y +0.5) /( double )imageSize.Height) * 2 - 1);

Ray ray = camera.GetRayTo(pictureCoordinates);

bmp.SetPixel(x, y, StripColor(ShadeRay(world, ray, 0));

Podstawiamy:
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ColorRgh totalColor = ColorRgh .Black;

for ( int i=0;i<sampler.SampleCount; i++)
Vector2 sample = sampler.Single(); /I pobierz probk e
Vector2 pictureCoordinates = new Vector2 ( // oblicz kierunek
((x + sample.X) / ( double )imageSize.Width) * 2 - 1,
((y + sample.Y) / ( double )imageSize.Height) * 2 - 1);

Ray ray = camera.GetRayTo(pictureCoordinates);

totalColor += ShadeRay(world, ray, 0) / ( double )sampler.SampleCount;
}

bmp.SetPixel(x, y, StripColor(totalColor));

Pozostaje potaczyé to z resztg kodu (zeby wykorzysta¢ nowe mozliwosci potrzebujemy kolejnego parametru,
zawierajgcego zestaw prébek uzywany do antyaliasingu) - dla kompletnosci zostaje wklejony caty kod:

public  Bitmap Raytrace( World world, ICamera camera, Size imageSize)
Sampler singleSample = new Sampler (
new Regular (), new SquareDistributor 0,1, 1),
return this .Raytrace(world, camera, imageSize, singleSample);
}

public  Bitmap Raytrace( World world,
ICamera camera,
Size imageSize,
Sampler sampler)

{
Bitmap bmp = new Bitmap (imageSize.Width, imageSize.Height);
for ( int y=0;y<imageSize.Height; y++)
{
for ( int x=0;x <imageSize.Width; x++)
{
ColorRgh totalColor = ColorRgh .Black;
for ( int i=0;i<sampler.SampleCount; i++)
{
Vector2 sample = sampler.Single();
Vector2 pictureCoordinates = new Vector2 (
((x + sample.X) / ( double )imageSize.Width) * 2 - 1,
((y + sample.Y) / ( double )imageSize.Height) * 2 - 1);
Ray ray = camera.GetRayTo(pictureCoordinates);
totalColor += ShadeRay(world, ray, 0)
/( double )sampler.SampleCount;
bmp.SetPixel(x, y, StripColor(totalColo N);
}
return  bmp;
}
Na koniec, w funkcji Program.Main zmieniamy:
Bitmap image = tracer.Raytrace(world, camera, new Size (256, 256));
Na:

const int  SampleCt=29;

/I Raytracing!
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Sampler antiAlias = new Sampler (
new Regular (),
new SquareDistributor 0,
SampleCt,
1); /I na razie wystarczy jeden set

Bitmap image = tracer.Raytrace(world, camera, new Size (300, 300), antiAlias);
| pisanie kodu w tej czesci skoriczone.
Im wiecej sampli dla piksela uzywamy tym wolniejszy raytracing (kazda czynnos$¢é musi zostaé powtdrzona dla kazdej

probki). Réznice wydajnosci potrafig by¢ bardzo duze! Na przyktad antyaliasing z 9 prébkami => 9 razy wiecej
promieni dla kazdego piksela => 9 razy wolniejsze renderowanie.

Co daje antyaliasing? Oto jak zmienia sie wyglad renderowanej kuli (w trzykrotnym powiekszeniu) dla réznych ilosci
sampli/piksel:

llo$¢ sampli: lewy obrazek - 1, sSrodkowy - 4, prawy - 64.

Wyglad catej sceny po uzyciu antyaliasingu - wida¢ poprawe jesli poréwnac to z poprzednim, poszarpanym
obrazkiem.
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