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Blending

• 

��
��ก���	�����
� glColor*(…) 
��������ก���	� alpha 

����������
�

• Alpha ���
�����
����ก����� blending

• Blending � �ก�����	
!����� pixel ���"
� #� fragment • Blending � �ก�����	
!����� pixel ���"
� #� fragment 

���"ก�����$��%ก
���	���	 framebuffer &��	��
������� pixel 


������"
����	
!��
�



Blending (�%�)

• ��#
��
���	'"�	�����
�(�ก�����	
!����� pixel ���)��
– 
������� fragment ��#��������
���	������	 framebuffer

– 
ก*������ fragment ��#�ก��+���#���
���
� (z-buffer algorithm)

• OpenGL ���������ก�����	
!���������)��ก
"�	�,��ก • OpenGL ���������ก�����	
!���������)��ก
"�	�,��ก 
• ก�����	
!������- )�� ��#��"��"���)�������		�,
��ก*
���ก+�����
"� 

blending



ก��'(
	�)���ก'(
 blending

• 

��$���� blending +�����#������#�

glEnable(GL_BLEND);

• 

��$�
��ก��� blending (ก�������� z-buffer �� �ก��
�����) 
�����#������#�

glDisable(GL_BLEND);



Source 	�) Destination

• 

����� blending $�������%�����#
ก�#�
�������+�

– Source � � �� RGBA ��� fragment ��	���"��#ก�����$��%ก
���	��

�	 pixel �	0#���� framebuffer

– Destination � � �� RGBA ��� pixel ��#��%"�	 framebuffer– Destination � � �� RGBA ��� pixel ��#��%"�	 framebuffer


��������)��


• 
����$������
"� destination � �����#���	
!$�ก����� 
fragment ��#
ก��$�ก�%��"����#�%ก��#�
��ก"�	 source ��,����



��ก�� Blending

• ก�����	
!�����"$�
�1	��+����ก�������"��	�,

&����#

                                 � ������ source

),,,(colornew adasbdbsgdgsrdrs DASADBSBDGSGDRSR ++++=

),,,( SSSS                                 � ������ source

  � ������ destination

                           
���ก
"� “blending factor” ��� source


���ก
"� “blending factor” ��� dest’

),,,( ssss ABGR

),,,( dddd ABGR

),,,( abgr SSSS

),,,( abgr DDDD



�����"�ก��*�� Blending Factor

• 
��������ก���	� blending factor �����
������#�
glBlendFunc(GLenum src, GLenum dest)

)�������#�
glBlendFuncSeparate(glBlendFuncSeparate(

GLenum srcRGB, GLenum srcAlpha, 

GLenum destRGB, GLenum destAlpha)

• ���23�ก4��		�,+"��ก�	+����# glBlendFuncSeparate ������
ก���	� blending factor &��)�ก RGB ก�� A ��ก$�กก�	���



�%����!"ก��*�����*��� Blending Factor

• �"���#��"��� argument )+"��+�

�1	�"�����#�	+����+"���	�,
Constant Relevant Factor Computed Blend Factor

GL_ZERO source or destination (0, 0, 0, 0)

GL_ONE source or destination (1, 1, 1, 1)

GL_DST_COLOR source (Rd, Gd, Bd, Ad)

GL_SRC_COLOR destination (Rs, Gs, Bs, As)

GL_ONE_MINUS_DST_COLOR source (1, 1, 1, 1)-(Rd, Gd, Bd, Ad)

GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR destination (1, 1, 1, 1)-(Rs, Gs, Bs, As)

GL_SRC_ALPHA source or destination (As, As, As, As)

GL_ONE_MINUS_SRC_ALPH A source or destination (1, 1, 1, 1)-(As, As, As, As)

GL_DST_ALPHA source or destination (Ad, Ad, Ad, Ad)

GL_ONE_MINUS_DST_ALPH A source or destination (1, 1, 1, 1)-(Ad, Ad, Ad, Ad)

GL_SRC_ALPHA_SATURATE source (f, f, f, 1); f=min(As, 1-Ad)



ก��*�����+"��*����!"'(
'���ก�� Blending

• 
�����������
�� #��������#����
������ source ก�� destination 

�����
�ก�	��� ��	��"$��
�1	+���
�1	
�� #�������
ก

• 
�� #������	�,������ก���	������
������#�
glBlendEquation(GLenum mode)

)��
glBlendEquationSeparate(GLenum modeRGB,

GLenum modeAlpha)

• 
�"	
�� glBlendEquationSeparate ������ก���	�
�� #������
��� RGB )�� A )�กก�	���



�%����!"'�ก��ก��*�����+"��*���'�ก����� blending

�������� ก�	�
���
������

GL_FUNC_ADD

GL_FUNC_SUBTRACT

GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT

DCSC ds +

DCSC ds −

SCDC −GL_FUNC_REVERSE_SUBTRACT

GL_MIN

GL_MAX

GL_LOGIC_OP

SCDC sd −

),min( DCSC ds

),max( DCSC ds

DCSC ds  op



GL_LOGIC_OP

• ก�!���#��� GL_LOGIC_OP ���
"� “op” $��%ก)�	��
�

�� #���������+��ก5��+�460#�������ก���	������
������#� 
glLogicOp()



��
��%��: Matting

• ก��	���%�����%���6��	ก�	

• �%���#��%"���	�	����� pixel ��$�� alpha ��"
�1	 0 )���
"� 
pixel &��"�)�� ������
�*	�%���#��%"��������

• ก�!�	�,��� destination blending factor 
�1	 • ก�!�	�,��� destination blending factor 
�1	 
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA

• )����� source blending factor 
�1	 GL_SRC_ALPHA



�, demo



��
��%��: Billboarding

• ก�������
�+������������+�$�ก7�8 
�"	 +�	��� 
�1	+�	

• ��������"+���
�����
���#��$��	
	��ก

• ���7�8��#��� pixel �� alpha 
�"�ก�� 0

• $�
"���ก*
�� �	��� matting �	�����+�• $�
"���ก*
�� �	��� matting �	�����+�

• ��� destination blending factor 
�1	 
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA

• )�� source blending factor 
�1	 GL_SRC_ALPHA



��
��%��: Billboarding (�%�)



��
��%��: ก���
��,-����,-�.
��

�ก��

• ��� destination blending factor 
�1	 GL_ONE

• ��� source blending factor 
�1	 GL_SRC_ALPHA

• 
���%�)+"���%���
� alpha = 1/3



��
��%��: -����! RGB

• 
��7�87�8�	0#����	 framebuffer &����"+������ 
blending

• ����$�ก	�,	��� destination blending factor 
�1	 
GL_SRC_COLORGL_SRC_COLOR

• )����� source blending factor 
�1	 GL_ZERO

• ����$�ก	�,	
����
���#����
���
������	7�8	�,	



ก��
��
��/01-�%�	��'��������

• +���
��
�+���0�)���������ก"�	&����� depth buffer

• ����$�ก	�,	
�9� blending

• )��

��
�+��&��"�)��

• �����		���� 1: 
8 #�������7�8��#�%ก+��� 
��+���
��
�+��&��"�)��$�ก• �����		���� 1: 
8 #�������7�8��#�%ก+��� 
��+���
��
�+��&��"�)��$�ก
���	���������	�	��



ก��
��
��/01-�%�	��'�������� (�%�)

• �����		���� 2: 

��
��
�+��&��"�)��$�+������ก���:��ก�	��"���
�+��
&��"�)����
���#�	)��� depth buffer

• 
�������������� depth buffer ��"�%ก
���	��������
�ก����#�

glDepthMask(GL_FALSE);glDepthMask(GL_FALSE);

• )����������	�%ก
���	���������"��ก���,� (
8 #�
���%�
�+���0�)�����") 
��
������#�

glDepthMask(GL_TRUE);



�, demo



�,1�
�
glPushMatrix ();

glTranslatef (-0.15, -0.15, solidZ);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION, mat_zero);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_solid);

glCallList (sphereList);

glPopMatrix ();

glPushMatrix ();glPushMatrix ();

glTranslatef (0.15, 0.15, transparentZ);

glRotatef (15.0, 1.0, 1.0, 0.0);

glRotatef (30.0, 0.0, 1.0, 0.0);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_EMISSION, mat_emission);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_transparent);

glEnable (GL_BLEND);

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE);

glDepthMask (GL_FALSE);

glCallList (cubeList);

glDepthMask (GL_TRUE);
glDisable (GL_BLEND);

glPopMatrix ();



*��ก

• ���ก�	 OpenGL ������ pixel ����
���#�	��+�������"��$�ก+�

• ������
ก�� effect 
�� �	���ก$���- ���
• 

��������ก+�����#�

glEnable(GL_FOG);glEnable(GL_FOG);



��
� �ก�����#�

glDisable(GL_FOG);



ก������
2*��ก

• ก�����	
!���ก+����� depth buffer 
8 #�
�������"��$�ก+�
���	�,	+����� GLUT_DEPTH �	 glutInitDisplay

• ก�����	
!���ก$��������$�ก render �%���,	+�	� #	��,����

• 

�����	
!����� pixel 
� #������ก$�����%+�+"���	�,• 

�����	
!����� pixel 
� #������ก$�����%+�+"���	�,

C � ������ pixel ����$�ก���	
!)��


f � � fog factor ��#$���ก
�(����	
!�	����4+"���

Ci � ������ pixel �	 frame buffer

Cf � ���������ก

fi CfCfC )1( −+=



Fog Factor

• 
��������ก���	�
�(�ก�����	
! fog factor ���&�������#�

glFogi(GL_FOG_MODE, GLenum mode)

&�� mode ���"��������"����+"���	�,

– GL_EXP

– GL_EXP2

– GL_LINEAR

)( zdensityef ⋅−
=

2)( zdensityef ⋅−
=

startend

zend
f

−

−
=



ก���3�*��ก�%��%��4

• 
��������
6+�"���������ก���&�������#�

glFogfv(GL_FOG_COLOR, Glfloat *color)


�"	

float fog_color[4] = {0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};float fog_color[4] = {0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f};

glFogfv(GL_FOG_COLOR, fog_color);



ก���3�*��ก�%��%��4 (�%�)

• 
��������
6+�"� density ������ก (����	ก�����	
!ก�!� 
GL_EXP )�� GL_EXP2) �����
������#�

glFogf(GL_FOG_DENSITY, GLfloat density)

• 
��������
6+�"� start )�� end (����	ก�����	
!ก�!� • 
��������
6+�"� start )�� end (����	ก�����	
!ก�!� 
GL_LINEAR) �����
������#�

glFogf(GL_FOG_START, GLfloat start) )��

glFogf(GL_FOG_END, GLfloat end)

+��������



�, demo
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�����5����

• ���ก����
� ;8�ก
6�< 
����ก�	
�1	+����

�%�$�ก http://en.wikipedia.org/wiki/Pixel



��ก�3��+��)6�?

• 8�ก
6���"��"
– ก�"����#
���#��

– $��
�ก��

– 
��	���– 
��	���

�%�$�ก http://en.wikipedia.org/wiki/Pixel



��ก�3��+��)6�? (�%�)

• ��	� �+�

�����+�
)�	�"� RGB ! $��$���	0#��	��	��7�8
• ;$��< ��#
"�	�,
– ��"���	�� �
��ก
��� �
����


– ��"����+�– ��"����+�

– �����"
�*	

– ��)+" ;+��)�	"�<



����+��)6�?

• 23�ก4��	$�ก��	�������+�       ������
��
���)��

• �%�7�8
�1	23�ก4��	+"�
	 #��

• ���������
"�)+"��$�����
���%������	

R
2



�����5����

• �����&��ก�����"����23�ก4��	7�8 ! $����#
����ก�	
�1	+������#
���#��

• ก���
	ก�����
�"		�,
���ก
"� ก�	��ก�������� (sampling)



�����5���� (�%�)



ก����
���+�

• 
� #����7�8��$�+�� 60#�
�1	+�
��"������- +�
��"����#
����ก��$�ก7�8 

• 
��+������ก�	�	������ (reconstruction) 
8 #�������23�ก4��	
+"�
	 #�������+���	���"



ก����
���+� (�%�)

• 
��+���ก�����7�8��#
�������� 	
�� �	ก��7�8+�	)����#���
�"���#$�

�1	�����

• �ก+�)��
���ก�!4)���'�$������7�8� 	���
��&����+&	��+�

• �"
	��ก��
�ก��
�������+�
��"����#��ก��
�1	��#
���#��• �"
	��ก��
�ก��
�������+�
��"����#��ก��
�1	��#
���#��



����!��3��

• )+"ก�������� 	��
�ก��
��
�1	��#
���#��	�#
��������
ก���3=��+����
������"�� 
���ก�
�- 
"� ������� !� (aliasing)

• ������7�8��ก���%��"�� $��%��"����ก&��
>8��

�����7�8
�� #�	��




����!��3�� (�%�)

• ���
�1	���ก-



����!��3�� (�%�)

• �����
��������� ��%ก������="
ก�	��



����!��3�� (�%�)

• $�+�ก���?�'	���%��"�
�



ก����
������	��



1�����
��/!"

• 23�ก4��	
ก ����ก23�ก4��	������
���	��%"�	�%�'��
ก���23�ก4��	�6	4
�� �&��6	4���

• ���
���	�	�%�)��	�, 
��
���ก
"���	��%"�	 "#�������$�� 
(frequency domain)(frequency domain)

• ���
���	)���ก+�$�
���ก
"���%"�	 "#���%	!&'�! (spatial 
domain)

• 	0ก�0�
���� 60#�
�1	23�ก4��	ก��
�� #�	��#������&8�
– 
��������
��
��������" spectrum analyzer

– ��	$���ก
"�
�����
����#
�"�	�,���
�����
�"����"



1�����
��/!" (�%�)

• 23�ก4��	��#
���#�	)���
�*
 ���
����#�%�

• 23�ก4��	��#
���#�	)������ ���
����#+#��



1�����
��/!" (�%�)

• 23�ก4��	�	&�
�	���7%��

�
����#+#�� �
����#�%�



1�����
��/!" (�%�)

• 
� #���%"�	&�
�	�
����#

���
�+)�� ���
�+ก
���



ก��	-���,��!��� (�%�)

• 
����23�ก4��	          �	&�
�	���7%��

• ก��)���2%
����4������
�����23�ก4��	          �	&�
�	�
����#

• �
�����8�	(4���
"����,����23�ก4��	:

f(x)

F (ω)

F (ω) =

∫
∞

−∞

f(x)e−i2πωxdx

f(x) =

∫
∞

−∞

F (ω)ei2πωxdω



ก��	-���,��!��� (�%�)

• 
�������=��ก@!4                )�	ก��)���2%
����4��� 

• ก��)���2%
����4
�1	23�ก4��	
���
��	

F{f(x)} f(x)

F{f(x)} = F (ω) =

∫
∞

−∞

f(x)e−i2πωxdx

F{f(x) + g(x)} = F{f(x)}+ F{g(x)}

F{cf(x)} = cF{f(x)}



ก���,2	�)ก��	-���,��!���

• ���
�����ก��)���2%
����4���'��%!���23�ก4��	���23�ก4��	

• 
��$�������"��'������ก��)���2%
����4���23�ก4��	���23�ก4��		�,	

• �	���	��
���
ก�	

F{f(x)g(x)} = F (ω)⊗G(ω)

• �	���	��
���
ก�	
F{f(x)⊗ g(x)} = F (ω)G(ω)



���1
�,(��

• ��	�������	�,

• ���
������
�� �	ก��ก�� ;
� #�	<          ���%!ก��         �����"���� 

)��

��'���8(4��,�������
กก�	

f(x)⊗ g(x) = (f ⊗ g)(x) =

∫
∞

−∞

f(t)g(x− t)dt

f(x)g(x)

)��

��'���8(4��,�������
กก�	 x



���1
�,(�� (�%�)



�����ก����ก����	
��



��	�ก������7�ก�(��

• ��=��ก@!4 

• 23�ก4��	��#�����	&
�%��	ก������ก*����"����23�ก4��		�,	

• ���
� #�	          )��
          ก*$�
� #�	+������
�

δ(x)

f(x)⊗ δ(x) = f(x)

• ���
� #�	          )��
          ก*$�
� #�	+������
�δ(x) f(x)

f(x)⊗ δ(x− t) = f(x− t)



��	�ก������7�ก�(�� (�%�)

• �	��+������	

• ���"�$�����"��� )+"�%�
"� integrate )��
��� 1
∫
∞

−∞

δ(x) dx = 1



ก��(�ก��
��%��

• � �ก��
��23�ก4��	7�8���%!ก����
�ก
��+�23�ก4��	��#
"���
��"��
�1	
����
�"�- ก�	



(�8��7�ก�(��

• ��
�ก
��+�23�ก4��	��#
����
�����"��ก�	
�1	����
�"�- ก�	��� #�
���ก
"� 
��()*+�ก)��� (Shah) �� � ������#!,	ก (Dirac comb)

• ��=��ก@!4 IIIT (x)

• &���"� � � ;���< ���23�ก4��	

IIIT (x) = T

∞∑

k=−∞

δ(x− kT )

T



(�8��7�ก�(�� (�%�)



(�8��7�ก�(�� (�%�)

• 
� #�	����A423�ก4��	��#�����      �����ก��)���2%
����4 $������A423�ก4��	
��#����� 

T

1/T

F{IIIT (x)} =
1

T

∞∑

k=−∞

δ(ω − k/T ) = III1/T (ω)
∑

k=−∞



ก��(�ก��
��%�� (�!ก��� �)

• ���	�,	ก����ก+�
��"����ก- ���      ������
���	
�1	���&��
��=��ก@!4���
"�

• ก��)���2%
����4���23�ก4��	�����	� �

T

f(x)IIIT (x)

• ก��)���2%
����4���23�ก4��	�����	� �

F{f(x)IIIT (x)} = F (ω)⊗ III1/T (ω)



ก��(�ก��
��%�� (�!ก��� �)

• 
�����ก���%!          ก��              �	&�
�	���7%��

• 
��$����
���	23�ก4��	)��'���8(4��#
ก���0,	ก����	���ก���%!�	&�
�	
�
����#�%

• �,��
"�
����"���+���)���23�ก4��	
��"�	�,�����%"�	&�
�	�
����#$���-  

f(x) IIIT (x)

• �,��
"�
����"���+���)���23�ก4��	
��"�	�,�����%"�	&�
�	�
����#$���-  
23�ก4��	��ก23�ก4��	
���	��%"�	&�
�	�
����#�����%")��
 
��)�"�%
>�-
"�
���
���	��%"�	&�
�	�
����#)��

ก�������0,	



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• ���+�
"�23�ก4��	 �	&�
�	�
����#� �
• )�����           ���	��+�
�"		�, 

F (ω)f(x)

F (ω)

• ก���%!          ก��              �	&�
�	���7%��

���"�
�"�ก��ก��
��           ก��                 �������	&
�%��	ก�	  

f(x) IIIT (x)

F (ω) III1/T (ω)



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• 
� #�
����	�������	&
�%��	ก��                  $����III1/T (ω)

⊗



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• )��
+�		�,
�������������

• 
���%�
"�����$�กก����ก+�
��"��)��
 
��$����23�ก4��	                     ��#��
�	��+������- �%������"���	&�
�	���7%��

f(x)IIIT (x)

• ก�"�
� ���	
�1	��)�ก
��+�23�ก4��	�
���%�+#��+"��ก�	
����ก�	
�1	
�"
�-



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• )+"���
��
���	23�ก4��	��)�ก
��+��%�- +#���	&�
�	�
����# 
��$����

60#�����ก@!�
�� �	
��23�ก4��	+�	>���          �	&�
�	�
����#���"��

�ก���)��
)��
�1	�"
�- �����"��
�"�ก�	

F (ω)



ก��(�ก��
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• ������
ก+:

– ��)�ก
��+�23�ก4��	)+"��+�
�	&�
�	���7%��$��"��ก�	
�1	����

– )+"$��5%	�4ก������23�ก4��	           )+"��+�
�	&�
�	�
����#$��"��ก�	
�1	
���� 

T

F (ω)

1/T���� 

– ��#�
����"���#�0,	
�"����" ก*���BC���23�ก4��	            ก*$��"���0,	��
� #��-

1/T

F (ω)
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• 
��ก�"�

"�23�ก4��	        
�1	23�ก4��	����$��-
�ก�# (band limit)

���
��
���	��	��%"�	&�
�	�
����#          )��
��	$����"�
�1	         ���           
���"��%��0�������	0#�

• ก�"�
� ��� (�"���$�ก���
"� band)��#������ ��� 

f(x)

F (ω) ω

B F (ω) = 0

F (ω)

|ω| > B• ก�"�
� ��� (�"���$�ก���
"� band)��#������ ��� B F (ω) = 0 |ω| > B

B−B



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• ���          ���
����#$��ก�� )�����       ���"�	���8� ก*���BC���           $�
��%"�"��ก�	)����"6��	���ก�	

• )+"���      ���"���ก
ก�	�� (
����ก+�
��"����"��#8�) ก*���BC���          
��$6��	���ก�	��� 

Tf(x) F (ω)

T F (ω)

��$6��	���ก�	��� 



ก��(�ก��
��%�� (�%�)

• )��
+���
� �ก       ������"�
�"����" �0�$����ก*���BC��#��"6��	���ก�	?

• ���+��� �+���
� �ก���

• 	�#	� �+�����"������#ก
"��
����#�%�������          ���
�"�

• �
����#	�,
���ก
"� ����$��.���!��) (Nyquist Frequency)

T

1/T > 2B

f(x)

• �
����#	�,
���ก
"� ����$��.���!��) (Nyquist Frequency)
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B B

1/T
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• �	ก�������ก��� 
��+���ก��
��23�ก4��	��#��ก+�
��"����)��
���������
��ก��"��������23�ก4��	��#�����23�ก4��	+�	>�����ก��#���

• ���+�
"�23�ก4��	+�	>������
����#$��ก�� )��
��+�
��"����	��#�
����#�%�
ก
"��
����#�	�
���4 �3=�����
��� �ก
"��
����#�	�
���4 �3=�����
��� �

�����"����$���� $�ก ?
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• +������"
	
ก�	��#��%"���	�ก��ก��

• �%!��
� ;ก�"��< �	&�
�	�
����#

××



�7�ก�(��ก�%��

• ��=��ก@!4 ΠT (ω)

ΠT (ω) =

{
1/(2T ) |ω| < T

0 otherwise

T−T

1/(2T )



3�����7�ก�(��

• 23�ก4��	ก�"����#
"���	�,	��%"�	&�
�	�
����# �����������%"�	&�
�	���7%��
)��
$����	��+�
�1	��"����?

• &����# 
F−1{ΠT (x)} = sinc(Tx)

• &����# 

sinc(x) =

{
1, x = 0

sinx/x, otherwise
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��ก��� (�%�)



ก����
��ก��� (�%�)

• 
���	ก�������ก���$�กก����ก+�
��"��
�1	���&����=��ก@!4�	&�
�	
�
����#���
"�

• 
� #�
���	��%"�	&�
�	���7%�� $����
�1	

(F (ω)⊗ III1/T (ω))ΠT (ω)

• 
� #�
���	��%"�	&�
�	���7%�� $����
�1	

• ���	�,	 ก�������ก���� �ก��
��23�ก4��	��#��ก+�
��"����)��
�������	
&
�%��	ก��6���423�ก4��	

(f(x)IIIT (x))⊗ sinc(Tx)
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• ���          ���
����#$��ก��)��
����ก+�
��"����
��
����#�%�ก
"��
����#
�	�
���4�����	 
��$������������23�ก4��	          ก���� 	��� 
	 #��$�ก

���	�,	

f(x)

f(x)

(F (ω)⊗ III1/T (ω))ΠT (ω) = F (ω)

���	�,	

(f(x)IIIT (x))⊗ sinc(Tx) = f(x)
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• )+"���
����ก+�
��"����
��
����#+#��ก
"��
����#�	�
���4 ก*���BC���         
$�6��	���ก�	 )��
� #��%!��
�23�ก4��	ก�"��$����23�ก4��	��ก��	�	0#���#
��"
�� �	           ��ก���ก�� 

F (ω)

F (ω)
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• �
����"
�� �	ก�	��ก���ก����#
ก��$�กก����ก+�
��"����
��
����#��"
��ก8�	�#
����#
�1	��
�+����
�
����6����,����

23�ก4��	+�	)�� 23�ก4��	��#������ 	��#��
�
����6��



ก�����������
�	�� �



����!��3��

• 
�
����6��

�����ก�������7�8�����+�
ก���0,	$�ก
– 23�ก4��	7�8
�1	23�ก4��	�
����#��"$��ก�� 
	 #��$�ก���
����"+"�
	 #������� ! 

���
�+���
�+��)��
��

– $�+�ก���?�'	�����
����"+"�
	 #��– $�+�ก���?�'	�����
����"+"�
	 #��
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• 
�
����6����#
ก��$�ก���
�+���
�+��
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• 
�
����6����#
ก��$�ก�
����"+"�
	 #�����$�+�ก���?�'	��



����!��3�� (�%�)

• �ก+�)��
ก�����
��
�
����6��$�ก�
����"+"�
	 #������%����)��
��
��������ก
– �
����"+"�
	 #������%����)��
��
�1	23�ก4��	��#���
����#��"$��ก��

– 
����"���������"
	�
����#��"$��ก��	�,��ก�����– 
����"���������"
	�
����#��"$��ก��	�,��ก�����

• )+"ก�����
��
�
����6��$�ก�
����"+"�
	 #�����$�+�ก���?�'	�����
����"��ก
"�
– 
8���
�����������)����%�
8 #����"
	��#���
����#�%���ก�����ก"�		����	

��������	
!��
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• 
8�#��
����#ก����ก+�
��"�� (
�������
�����0,	)
– ������'��� )+"��"�"�������"�
8���+���
���
��
8�#��0,	

• ��ก+�
��"��)����"�-
– )�	��#$���ก+�
��"��)��
�1	+��������
���� ก*��ก�����	����- ��ก��$�ก– )�	��#$���ก+�
��"��)��
�1	+��������
���� ก*��ก�����	����- ��ก��$�ก

+��)�	"���#��	�
�$�
�1	��ก
�*ก	��� )����"�-

– ������7�8���� #	��ก
	
����0,	 )+"
�
����6��ก*�%ก
���#�	
�1	�� #	��ก
	
��
� ������7�8�%����+��0,	
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• 
8�#��
����#ก����ก+�
��"��&����5��ก��
���	�%�$�ก7�8
– ���7�8�"
	��	���
��
���#�	)�������ก ก*�����"���ก�0,	
• �"
	������
�+��

• $�����$����#��%"����ก�	��#��+"��ก�	��ก-• $�����$����#��%"����ก�	��#��+"��ก�	��ก-

– ��ก�����	
!�����8����
� )+"ก*������ก8�"��
• $�����$����#��%"+��ก�	����%" ��$$�����+"��ก�	��ก )+"�
��$�����"+�����"�
8�#�ก*��� 
�"	 

$�����$������ก�	��#��+"��ก�	
	 #��$�ก$�+�ก���?�'	��

• ���

!��#+���ก���
����#ก����"��%���$$���"�%ก��"��
����#�%��0,	ก*���



ก��(�ก��
��%��	�� 9��"
'���:�ก;

• �ก+�
��$���ก+�
��"��&���	)+"��8�ก
6�
��$���� ;�����< ����#ก���
8�ก
6�	�,	

• )+"��	������
ก��
�
����6������"��
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'���:�ก; (�%�)

• 
����������ก+�
��"��)����#
- 
8 #�
���#�	
�
����6��
�1	�� #	��ก
	

• )+")��	�,���8�ก
6�$���"�%ก��ก+�
��"����ก��
��
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��%��	�� 9��"
'���:�ก; (�%�)

• 
���������
����
�(�����+�	
�����
�ก�	 &���	)+"��8�ก
6�
��$���ก
+�
��"�����	0#�+�
 )+"+��)�	"����+�
��"��	�,	$���#

��

• 
�(�	�,
�1	
�(���ก+�
��"����#���'�����ก
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'���:�ก; (�%�)

• 7�8�	�����+� ���	
!��
�ก����ก+�
��"�� 256 +�
��"���	�	0#�
8�ก
6�
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• 1 +�
��"��+"��	0#�8�ก
6�
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'���:�ก; (�%�)

• ��#
�	��*�ก �	0#�+�
��"��+"��	0#�8�ก
6�
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• ��#
�	��*�ก 4 +�
��"��+"��	0#�8�ก
6�
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• ก�������7�8ก���� �ก��	��
��23�ก4��	��#��ก+�
��"����ก��)��
�����
��	&
�%��	ก��23�ก4��	+�
�	0#�

• 23�ก4��	+�
	�,
��$�
���ก
"� ���	)��� (kernel) �� � */����	) 
(filter)(filter)

• 
���%�
"�23�ก4��	6���4
�1	23�ก4��	ก�������ก����	�����+�
– ��	�����������23�ก4��	
�����ก��������
����ก+�
��"����
��
����#�%�ก
"�

�
����#�	�
���4
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• )+"$���- 

��$�)���'� 
����"��������23�ก4��	+"�
	 #��+�	>���ก���)+"
��"����

• 

��
����#�$�7�8���)���7�8 �� �$�
627�8���	�2�4 
��+����"�
+�
��"�����23�ก4��	�����$�7�8�� ����ก4��%"��+�
��"�����23�ก4��	�����$�7�8�� ����ก4��%"��

• +�
��"����#$��"����$�7�8�� ����ก4 
�1	+�
��"����#$�������	
����ก�	

�1	��
���� �	0#�+�
��"��+"��	0#�8�ก
6�

• )+"+�	
����ก+�
��"�� 
����$��"�����ก+�
��"��)��	�,	 (�����ก)��	�,	
ก*)��
�� ��"+����������)

• ����� 
����$��ก+�
��"����กก
"��	0#�+�
��"���	�	0#�8�ก
6�



ก����
��ก��� (�%�)


����$$���ก+�
��"��)��	�, )+"+�
��"����#+����"����$�7�8
�1	)��	�,
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• ��#���#
��+������� �+������"����+�
��"����#��ก����"��
�1	��
���� �	0#�
+�
��"��+"��	0#�8�ก
6� $�ก+�
��"����#
����ก��$���- 60#���$��"�"��
�1	
��
����	�ก �� ���$����กก
"��	0#�+�
+"��	0#�8�ก
6�
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• ก�����"���#
"�	�,
��$�	��
��+�
��"����#��%"�ก��- $����#
��+���ก�����"�
23�ก4��	���"
�	,���	�ก)��

>��#�

I(x, y) =

∑
i f(x− xi, y − yi)L(xi, yi)∑

i f(x− xi, y − yi)

&����# � �29�
+��4 
� ��"��
��
���)����#���$�กก�����
��4
� ��"��
��
���)����#
��+���ก����

∑
∑

i

f(·, ·)

L(·, ·)

I(·, ·)
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• 
�����6���423�ก4��	
�1	29�
+��4��"���
– ��	�����
�+ก
���
ก�	�� �����
��
"�$�+������+�
��"����ก+�
��#��"���

– 	�ก$�ก	�,��	�����$������
ก�	�� #	ก��
8 #�� (ringing) �	7�8��� ���
+�
��"����#��"����
����#+#��ก
"��
����#�	�
���4+�
��"����#��"����
����#+#��ก
"��
����#�	�
���4
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• 29�
+��4��#�		������ ���)ก"
– ก�"��

– ���
���#��

– 
ก��4– 
ก��4

– ���
��

– 6���4)���%ก$��ก�����
�+ ()���46��
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ANTI-ALISING "� OPENGL



Antialiasing '� OpenGL

• ก����� antialiasing ���$��)��
��	

• ก����� multisampling



ก����� antialiasing .��50�	�)��
�

• ���+���ก����� antialiasing ���$�������#�

glEnable(GL_POINT_SMOOTH);

• ���+���ก����� antialiasing ���
��	�����#�

glEnable(GL_LINE_SMOOTH);glEnable(GL_LINE_SMOOTH);

• 
� #����$�
��ก��������#� glDisable(…) +�����
�



ก����� antialiasing .��50�	�)��
� (�%�)

• ก����� antialiasing ���$��)��
��	�	 OpenGL 
�1	ก��
ก���	��"� alpha ��� fragment ��#���ก���0,	
�1	$���� �
��	
	�,	

• �"� alpha �%ก���	
!��
� unweighted area sampling• �"� alpha �%ก���	
!��
� unweighted area sampling

• ���	�,	���$���� antialiasing $�+���
– ��#� glEnable(GL_BLENDING);

– )����#� glBlendFunc(…) ���
������



ก����� antialiasing .��50�	�)��
� (�%�)

• )��
$���#� glBlendFunc ��"����?

• �ก+�)��
���
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA)

• )+"ก*��������� • )+"ก*��������� 
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE)


8 #�������$��+���
"���0,	



ก����� antialiasing .��50�	�)��
� (�%�)

• ����
���
��
– 
	 #��$�ก
����� blending ������ก��
��
��	)��$��$0���'�+"��%�
– �����
�+���0�)����%"�	>�ก��
� 
• +���
��
�+���0�)��������ก"�	 )��
�"��
��
��	)��$��• +���
��
�+���0�)��������ก"�	 )��
�"��
��
��	)��$��

• )��$�+�����ก�������� depth buffer 
�1	)�� readonly ��
�
• �%�����
�����	ก�����������,���# 16



�, demo



ก����� multisampling

• ������������ก���%������- ก*���

• )+"
���

��ก�����	�	��ก

• ���กก��� ������ fragment 
8�#��0,	 4 
�"�

• )��
��������7�8��#$�	����)���&���������� 1 fragment ���• )��
��������7�8��#$�	����)���&���������� 1 fragment ���
primitive ��#$�
����)��� 
�"�ก���"�
>��#��������� 4 
fragment (��#
���#��ก
��� 2 pixel ��
 2 pixel) �����#�����
�0,	��



.� ����

• 
8�#� GLUT_MULTISAMPLE ���	 
glutInitDisplayMode ���	�,:

glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | 

GLUT_RGB | GLUT_DEPTH |

GLUT_MULTISAMPLE);

• 

����������#� glEnable(GL_MULTISAMPLING);



�, demo



-7<*�ก�� compile �� Windows

• Multisampling 
�1	�
�����������"��#
8�#�
������	 
OpenGL 

��4��	����-

• )+" OpenGL ��#��ก�� Windows ��%"��#

��4��	 1.1 60#�������
�����! 10 �B)��
�����! 10 �B)��


• ���	�,	��� compile &���+�
��"��+��(�����)��
$�8�
"���	��"�%�$�ก
�"� GL_MULTISAMPLE



GLEW

• OpenGL Extension Wrangler (GLEW) 
�1	���������#
����	ก��
����0��
����������� OpenGL ��	���"- ��#��"���	


��4��	
ก"� �� ���#��
>8���	A��4�)
�4���+�


• ������ download ��	�����# • ������ download ��	�����# 
http://glew.sourceforge.net

• ��� download Win32 binary �����	�� )��
)+ก zip �2�4

• 	�� glew32.dll ����"�
���# c:\windows\system32

• 
��*$)��
	�� glew.h )�� glew32.lib ����"�
��	 solution 

���&��)ก�����
�� 
�"	
���
ก�� GLUT 



GLEW (�%�)

• 

�������	 GLEW ��� include �2�4 glew.h ก"�	 glut.h


�"	

#include <windows.h>#include <windows.h>

#include <GL/glew.h>

#include <GL/glut.h>


