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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou navrhu a implementace vyukového programu pro demonstraci
techniky deferred shading a jejich moznosti. Intuitivni a interaktivni formou se snazi vysvétlit
principy osvétlovani a stinovani pouze viditelnych pixeld obrazu na zéklad¢ atributové mapy
vytvorené pii rasterizaci geometrie. Zpracovani geometrie je tedy kompletn¢ oddéleno od samotného

procesu stinovani.
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demonstrace, atributova mapa

Abstract

Work deals with design and implementation a tutorial for demonstration deferred shading technique
and its possibilities. It explains lighting and shading principles in intuitive and interactive way.
Deferred shading is a technique which determines pixel color after the geometry rasterization of the

entire scene. In other words the processing of geometry does not interfere with the shading process.

Keywords

Deferred shading, rendering pipeline, lighting, shading, methodology of education, demonstration,

tutorial, g-buffer, geometry buffer, fat buffer

Citace

Stary Petr: Deferred Shading, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brng, 2009.



Deferred Shading

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Radovana Jostha.

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Petr Stary
25. kvétna 2009

Podékovani

Dékuji svému vedoucimu Ing. Radovanovi Josthovi za jeho velmi vstéi¢ny pfistup a ochotu, kterou
mi projevoval pfi tvorbé této diplomové prace. Zaroven chci i podékovat osobam, které vyplnili

dotaznik.

© Petr Stary, 2009.
Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulte informacnich
technologii. Prace je chranéna autorskym zdakonem a jeji uziti bez udeleni oprdavneéni autorem je

nezakonné, s vyjimkou zdakonem definovanych pripadii.



Obsah

ODSAN ...ttt h et b e e h et b et bt e a e bt bt et e bt e et et e ehe et e eheente bt eaeenee 1
I VOt 3
1.1 IMOTIVACE ...ttt ettt ettt ettt h et sa e et at e e bt e bt e s bt e shteeubesateeabeeabe e bt e bt enbtesaeeenteeneeeneean 4
1.2 CHLPIACE ...viieiieecee ettt et e et e e ev e e e b e e e tae e abaeestbeessbeesssaeessseesssaeesseeassaeensseensseenn 4

2 Proces ziSKAVANT INTOTMACT .....ccueiuieiiieieieeieee ettt ettt 5
2.1 Klasifikace MetodiK VYUKY ....c.ocoiiiieiiiiiicieeie ettt ettt et e eveeve e taeseaessveesveeaveenreas 5
2.2 Klasicka forma sd€lovani infOrmMac...........cceruirieiieriiiee e 6
2.2.1 VysvetIovaNnT INFOIMACT .....veeiviiiiiiiiiciiciececeeee ettt res 6

222 PredndSen] InfOrmact ........c.eeiuieiiiiii s 7
223 Nézorna demonstrace INFOrMACT ........c.evuerierierieieiecee e 7

2.3 Moderni forma sd€lovani INfOrmaci...........cceviruieiiniiierinee e 8
2.3.1 Informativind MEtOdIKa ......cc.eeriiiiieiiiiiiee e 8
2.3.2 Narativind MEtOAIKA ......ccueruiiriiiiiieiiee et 9
233 INtuitivid MEOIKA ....coviiiiiiiiiiieeeeee et 9

I B ) 157 0 (T ] 2T U1 T USSR 10
3.1 IMIOBIVACE ...ttt sttt ettt ettt ettt bt et b e e st et e bt et e st e e st et e sbe et e bt enteteabeenees 10
3.2 VYKIESIOVACT TELEZEC ...evveevvieiieiieciie ettt et te ettt e sseessbesnseensaesaessaesnnesssenns 11
33 L@ ITe) 10T 7 010N <) TS 12
3.3.1 OptimaliZace VEITKOSHL ...cveeriieieieiieeie ettt s sbe e be e nes 15

34 VYKIESIENT GEOMEIITE ....vviivvieiieiieciieciie ettt et et e ete b e eve e beesbeesebesebeesbeesseesseesseesaneesneens 16
3.5 OSVELIENT @ SHINMOVANT .....eeuieiieieie ettt e sttt et e s e e e steeneeseseeeneans 17
3.6 POST-PIOCESSINE. ... uvieierieeiiieiiieeite et e eteeesebeeebeeestveessbeeesebeessseeassseessseeassseessseessseeenssesssseennes 18
3.7 I 411101 TSRS 18

T 1 USRS 19
4.1 POZAAAVKY ..ottt ettt ettt e st e et e et e e eteeetaeeraeeabeens 19
4.1.1 Pozadavky na vnéjs$i rozhrani a funkce ..........cccooveeeiiiviiiiieniccicce e 19
4.1.2 P0Zadavky Na VIASTNOSTI.......ccuviiiiericiiiitieciee ettt ettt e bt e s re e saneeaneens 20

4.2 Grafické uzivatelSKeé Prostredi.........cccuiiviieiiicciiiiieciieciece e et eve e ee e 21
4.2.1 DeSiZN APIKACE. ... ecvieiieiieciecieee ettt et ta e sraesnaesnae e 21
422 Ovladaci a Zobrazovaci PIVKY ......cceecvveeiierienieriesie sttt 23

4.3 SCEILY ..ttt ettt ettt ettt e ettt et e et e e tt e e s atee ettt e e st e e s te e e nteeeabee e taeeanteeenbteeenbeesnteeenteenareean 24
4.3.1 VYKIESIOVACT TRIEZEC. ... vvevieeiieeiieiieieeeesieesteete ettt ae s e enteesseesaessaesnnesnneans 25
43.2 VYKIESIENT GEOMEIIIC. ... .eevieeiieiieiieieeieerieeseeste e ete et eseesaesbeenseesseesaessaesnnessneans 26
433 Zapis atributli geometrie do G-Bufferu ..........ccoocvveiiviienieneieccceeeeeesee e 27



434 Vertex a fragment shader pro vykresleni geometric.........cocvevveeviireevieeneenieiie e 28
4.3.5 APIKACE SHINOVANT ......eevieiieiieciieiectee ettt ettt s esseesseensaestaesnnessneans 28
4.3.6 Vypocet ambientni slozky od nesméroveého sveétla..........ccoevveviirciiicieniienienieeie s 29
4.3.7 Vypocet difuzni slozky a odlesktl od lokalnich svetel..........cocvveviiciievienieniieiieins 29
438 Vertex a fragment shadery pro aplikaci StNOVANI .........ccceevverierciiicieeniienieesee e 30
439 POSE-PIOCESSITIE ..cevieevieiieiieiie ettt steesteesre et e e bt e te e saessaesnsessseesseessaessaessnessnenns 30
4.3.10 BIOO ..ttt 31
4.3.11 ANLI-ATASING T .viiiiciieiecceeeeeee ettt saestaesnaessne e 32
4.3.12 Datova TOZIStE (ZATOJ@) ....vvererirerierieiieriierieeste st ere et e eeseesaesressseesseessaessaessnessseans 33
43.13 GBUTTRL .ttt st et 33
4.3.14 Hierarchie pfechodll MEZzi SCENAMI........cecveeiiiiiieie it eeieeete e ereesteesreeeaneeeveens 34

4.4 DOTAZNTK ..ottt sttt ettt sbe e s e et 35
4.4.1 TYPY OTAZEK ..ottt ettt ettt b e e v et et este e s tbeetbeeabeeabeenbeesraeens 35
442 Pozadavky na metodu dotazniku ..........ccceevviiiiiiiiiiiciiceeecce e 35
443 Struktura dotazniku..........cecieeuieieicieee e 36

R 0311 0] (S5 14 1<) 1 £ Vot TSSO 37
5.1 AUAIO POASYSIEIM.....cvviieiiiiieiieiiecite ettt ettt ettt e et eebeeve e beebaestseseseesseesseesseesssessnessseens 37
52 Graficke uzivatelské rOZNIANT.........cocviiiiieee e 38
5.2.1 BIEY ettt ettt n et sttt b e et enteeteeneenee 38
522 e 5 1< PP SRPSUURRP 39

53 IMANAZET SCEM..c..eiiiiiiiiiiieieett ettt ettt ettt et b e sttt et et e bt e sbe e sate st e eat e e bt esbeesaeesane e 41
54 Deferred Shader Framework ...........cocoiiiiiiiiniiieieeeeeeeeeee e 42
54.1 BUTTCT ..ttt st 43
542 LGIE ottt sttt bt be et nee 44

543 B OCT ettt ettt 44
544 DeferredShaderRenderer .............ooievieiiiieiiniieeeeeeee e 45
545 ZROANOCENT ...ttt ettt sttt ettt et e nee 45

0 ZAVET ettt h et h e ettt h et bt e a e et e bt et e bt e h e et b e et e bt ebeetesbeeaten 46
LIEEIATUTA ...ttt ettt ettt et e e bt e sh e e e ateeat e e be e bt e bt e sbeesaeeeateenbeebeesbeesaeesaaeeas 48

Seznam ptiloh

Priloha A



1 Uvod

Tempo evoluce grafickych karet je nesmirné vysoké. Kazdy rok vychazi nova generace grafickych
karet, pficemz kazda dals$i generace je mnohem vykonnéjsi a implementuje nové vlastnosti. Diky
témto novym vlastnostem se stejné rychle objevuji nové metody a algoritmy vykreslovani objektu.
Stejné tak se ale vynofuji zpoza historie i1 jiz vynalezené metody, které tehdy kvuli vysokym
technickym narokiim nebylo mozné implementovat. Zainym piikladem takovéto techniky je i
deferred shading, metoda stinujici pouze viditelné pixely. V dne$ni dobé nachazi deferred shading své
uplatnéni jak ve védeckych vizualizacich, tak i v po¢itacovych hrach.

V této dokumentaci nejprve jesté v dalsi ¢asti ivodu popisi motivace, které mne vedli k vybéru
tohoto zadani, a obecné popisi cil diplomové prace.

Ve druhé kapitole shrnu ziskané teoretické poznatky o charakteristice vyuky. Klasifikuji
jednotlivé metody vyuky a nckolik znich i popisu. Na zéklad¢ téchto teoretickych poznatkl se
pokusim navrhnout systém vyuky pro moji diplomovou praci.

Treti kapitola se jiz vénuje technice deferred shading. Nejprve obecné popisi architekturu
vykreslovaci pipeline a poté piejdu kjednotlivym cCastem pipeline. Od pripravy objektd pred
vykreslovanim, pfes samotné vykreslovani objekti do G-Bufferu a osvétleni scény na zaklade
ulozenych atributli az po aplikaci post processing efektii. Vysvétlime si i pouzitou terminologii a
velkou pozornost budeme vénovat i vysvétleni G-Bufferu a mozZnostem optimalizace tohoto
atributového prostoru.

Cela ctvrta kapitola je vénovana navrhu ucebni pomtcky. PopiSi pozadavky kladené na
aplikaci z hlediska Cistoty navrhu a zaroven i uzitnych vlastnosti. Dale si popiSeme navrh grafického
uzivatelského rozhrani a vSech prvku tvoricich toto rozhrani. TaktéZz se budeme vénovat navrhu
jednotlivych scén zobrazenych uzivateli, pfi¢emz si kazdou scénu popiSeme a zevrubné vysvétlime.
V neposledni fadé by mél byt soucasti ucebni pomicky i dotaznik ovéfujici jeji uzitné vlastnosti,
tudiz i tato oblast bude popsana v samotném navrhu.

Pata kapitola popisuje implementaci vychazejici z navrhu. Jsou zde vysvétleny zakladni
stavebni kameny celé aplikace rozdélené do né€kolika kategorii. Kazda kategorie obsahuje mnozinu
tfid, jejichz funkcionalitu si zevrubné vysvétlime. Je zde popsan audio podsystém, princip fungovani
grafického uzivatelského prostiedi a v neposledni fad€ i Deferred Shader Framework pomoci kterého
mizeme velmi snadnym zptsobem pouzit techniku deferred shading i v jinych programech.

Posledni kapitolou diplomové prace je zavér. V této kapitole zhodnotim stav diplomové prace,

navrhnu moznosti budouciho rozsiteni a vyhodnotim vyplnéné dotazniky.



1.1 Motivace

Motivaci, které mne vedli k vybéru tohoto tématu diplomové préce, bylo nékolik.

Prvni motivaci bylo vytvofeni ucebni pomicky a s tim souvisejici nutnost ziskani teoretickych
poznatkii o spravné vyuce. Schopnost predavat své znalosti a zkuSenosti spravnym zptisobem je velmi
dalezita pro jakykoliv obor a jako takova se setkava s velmi dobrym ohodnocenim v zaméstnani.

Dalsi motivaci byla touha po implementaci techniky, kterda se zaCind implementovat
v pocitacovych hrach soucasnosti ve vétsi mife a jejiz vnitini architektura vykazuje velmi dobry

potencial pro budouci vyuziti grafickych karet diky ptichodu unifikovanych shader jednotek.

1.2  Cil prace

Cilem této prace je vytvoreni intuitivni u¢ebni pomtcky, ktera by osvétlovala princip vykreslovani
grafickych primitiv pomoci techniky Deferred Shading diky sad¢€ interaktivnich a nazornych piiklada
prokladanych vysvétlujicim textem to celé spojené do jedné aplikace.

Samotna vyuka bude rozdélena na n¢kolik lekci popisujici jednotlivé ¢asti zpozdéného
vykreslovaciho fetézce. Kazda lekce mize byt rozdélena na jednotlivé podsekce kvuli zvySeni
prehlednosti celé vyuky.

Prvni lekce bude obecnym predstavenim samotné techniky popisujici terminologii, princip
¢innosti, vyhody a nevyhody pouziti.

Dale bude vysvétlen architektonicky rozdil mezi klasickym dopfednym vykreslovacim
fetézcem a zpozdénym vykreslovacim fetézcem. Do této lekce téz patii vysvétleni rozdilu v toku dat a
reprezentaci téchto dat.

Poté se posuneme do ¢asti vykreslovani geometrie do atributového prostoru a detailné
popiSeme atributovy prostor pojmenovany jako G-Buffer.

V poradi jiz ¢tvrta lekce bude o moznych typech svétel, osvétleni, stinovani a vykreslovani
stinll za pouziti informaci uloZenych v G-Bufferu. Posledni lekce se bude vénovat aplikaci post
processing efektiim, jako jsou napiiklad depth of field, bloom filter, edge detection filter a anti-
aliasing.

Nyni je nezbytné popsat prostiedky pouzité pii implementaci. Cela prace bude implementovana
v programovacim jazyce C++. Dale je pouzito pienositelné grafické rozhrani OpenGL pro
komunikaci s grafickou kartou, spolu s technologii CG od spole¢nosti nVidia ke zpfistupnéni
programovatelnych shader jednotek na grafické karté. Pro piistup ke zvukové karté€ pouziji rozhrani
OpenAL.

Na zavér je potieba se zminit, ze nasledujici dveé kapitole vychézeji ze semestralni prace.



2 Proces ziskavani informaci

., ... neni, myslim, ucelem stredni Skoly, aby absolvent podrzel slovicka a vzorce, nybrz
myslenkové metody, na kterych to vse visi. Umét — to je docasné, ale rozumét — to je trvalé obohaceni
ducha*

Karel Capek

Od okamziku narozeni neustale vnimame okolni svét a nejprve samotnym pozorovanim
rozpoznavame, jak véci funguji. O néco pozd¢ji si osvojime fe€ a zavalime své rodice otazkami
zaCinajici na znamé ,,a pro¢ ...?“. Rodi¢e nam tedy zanou vysvétlovat zakonitosti svéta, které nam
jiZ nejsou na prvni pohled tak jasné. Po n€kolika letech za¢neme chodit do $koly, kde tuto roli rodi¢t
nahradi ucitelé, kteti maji za kol nas nejprve naucit ¢ist, psat a pocitat. A pravé timto okamzikem
dochazi ke zlomu, protoZe se jiz neuc¢ime poznavat to, co bychom chtéli my, ale co chtcji ostatni.

Vyuka je ve své podstaté vzajemné plsobeni mezi ucitelem a studentem. Nelze ji proto
uskutecnit bez vzdjemné snahy mezi obéma subjekty. Studenti samotni musi klast za svij cil osvojeni
si dan¢ problematiky a ucitelé se musi snazit své védomosti pfedat co nejoptimalngj$im zplisobem.

Ve druhé poloving 20. stoleti zapocal védecky pokus, ktery mél za cil komplexné popsat vyuku
a systémove vytvorit optimalni metodiku vyuky napii¢ vSemi obory. Diky tomuto vyzkumu se

klasifikovali jednotlivé typy a metody vyuky nutné pro spravny rozvoj znalosti studenta.

2.1 Klasifikace metodik vyuky

Jednotlivé metodiky vyuky mohou byt rozdéleny do jednotlivych kategorii vzhledem k charakteru
osvojovani si informaci ziskanych komunikaci mezi u¢itelem a studentem jak je uvedeno v [1].

Metodika informaéné receptivni je nejobvyklej$im typem vyuky. Jedna se o predavani jiz
znamych informaci formou ustniho vykladu, psaného textu, pomicek, ¢i praktickych ukazek. Od
studenta se vtomto pfipadé pozaduje, aby vénoval piedavani informaci pozornost, pfi¢emz se
soubézn¢ snazil pochopit a zapamatovat predavanou informaci. Prikladem muze byt napiiklad
vysvétleni ucitele, jakym zplisobem se fesi kvadratické rovnice.

V névaznosti na predchéazejici metodiku se obvykle realizuje reproduktivni metodika. Existuje
n¢kolik forem reprodukce poznatkid. Ucitel miize ustné zopakovat jiz jednou nauc¢enou latku z jiného
uhlu pohledu, ptipadné se fesi ucitelem vytvorena sada cviCeni. Osvojeny poznatek tak dokaze
student aplikovat na zakladé pfedem definovaného vzoru. Piikladem budiz neustalé¢ feSeni
kvadratickych rovnic v hodinach matematiky.

Metodika zaloZzena na védeckém pristupu k feSeni problému se nazyva metodika problémového

vykladu. Ucitel nastoli urcity problém a postupné ho sam fesi. Studentim vysvétluje své myslenkové



postupy a vztahy mezi jednotlivymi piechody. Tato metodika klade velké naroky na samotné
studenty, protoze studenti musi aktivné sledovat uciteliv vyklad a logiku jeho vyroki, stejn¢ jako
kontrolovat jeho piesvédcCivost. V ptipadé jakychkoliv pochybnosti musi byt vznesena otazka, protoze
nepochopeni kazdého kroku vede k neosvojeni si celé problematiky a v budoucnosti ke Spatnym

navykidm pfi ueni.

2.2 Klasicka forma sdélovani informaci

Existuje nekolik forem sdélovani informaci smérem od ucitelti ke studentim. Nejznaméjsi formou
sd¢lovani informaci na zakladnich a stfednich Skolach je vysvétlovani. Na vysoké Skole jiz prevlada
forma ptrednasek. Dopliujici a velmi uziteCnou formou sd€lovani informaci je nazornd demonstrace.

Kazda z téchto forem ma sva specifika a postupy jak spravné predavat informace.

2.2.1 Vysvétlovani informaci

Vysvétlovani je dodani takovych informaci, které studenty dovedou k pochopeni pficin, disledkt a
podstaty dané¢ho problému. Je kladen velky ddraz na usudek studenta, jeho analytické a logické
mysleni, schopnost zobeciiovani. U¢itel musi jednotlivé informace ptredkladat postupné, systematicky
a logicky. Je potieba téz udrzovat kontakt se studenty a v pfipad¢ potfeby okamZzit¢ reagovat na
podnéty ze strany studentl. Kazdé vysvétleni by mélo splitovat né€kolik charakteristik, aby bylo lépe

pochopeno.

e Musi byt postaveno na znalostech, které jiz studenti maji
e  Musi byt pfedkladano presvédCive a trpélive
e Musi byt dostatecn¢ jednoduché i za cenu vynechani dtlezitych, ale slozitych detaili

e Musi obsahovat pouze informace nutné pro jasny a logicky popis

Rozdil vysvétlovani oproti predndseni je vét§i mira bezprostfednosti mezi ulitelem a
studentem. Tato bezprostfednost se projevuje mnohem véts§i moznosti fidit postup myslenkovych
operaci studentd, G¢inné pokladat rozSifujici otazky kdykoliv béhem vykladu a pfistupovat ke
kazdému studentovi individualné dle schopnosti kazdého z nich.

Pti samotném vysvétlovani je potieba nejprve zacit konkrétnimi piipady, zvlast pokud se
snazime vysvétlit abstraktni pojem. Schopnost studenta pracovat spravné s abstraktnim pojmem
nemusi znamenat, Ze je schopen onen abstraktni pojem i vysvétlit. Je dilezité si uvédomit, Ze
informace pfijimané formou vysvétlovani nam aktivizuji levou hemisféru mozku. Abstraktni pojmy

se nam ale formuji v pravé hemisféfe a bez konkrétnich piikladii nejsme schopni tyto abstraktni



pojmy spravné asociovat a zafadit. Tim se téZ vysvétluje, pro¢ neni student schopen vlastnimi slovy
vysvétlit pojem, kterému dosud Gplné neporozumél.

Pouziti analogie, pfirovnani a dovedeni informace ad absurdum zvysuje schopnost studentd
zapamatovat si informace a nalézt vztahy mezi jizZ znamou véci a novou informaci, i kdyz samotna
analogie €i ptirovnani mize siln€ pokulhavat.

Dovedeni informace ad absurdum je technika pouzivana pro odnauceni Spatné naucené

informace tim, ze demonstrujeme postup pouziti informace tak, aby vedla k nepravde¢.

2.2.2 PrednasSeni informaci

Prednaseni informaci neboli pfednaska predstavuje nejnarocnéjsi formu predavani informace pro
studentyy viibec. Student se musi po celou dobu vykladu dokonale soustfedit na piednaSené
informace a zaroven musi udrZzovat myslenkovy kontakt s uitelem. Piednaska nepocita s aktivitou
studentt pii vykladu a pfevazné pouze predklada jiz utfidéna fakta, takze student ani nema tendence
nad danymi informacemi nadale ptemyslet a zpracovavat je. I kdyz je na pfednasSce studentim
dovoleno se dotazovat ucitele i v pribehu vykladu, jenom malo studentd tuto moznost vyuzije. Navic
je doba, po kterou jsou schopni se soustfedit kratsi nez u jinych technik z ddvodu velkého mnozstvi
informaci ziskanych béhem kratkého ¢asového obdobi.

Prednaseni téz klade velké naroky na ucitele. Ucitel nesmi byt pii vykladu nudny a pouzivat
monotonni fe€. Diky neexistenci zpétné vazby se od ucitele vyzaduje dodatecné ujiSténi, ze studenti
vykladu porozuméli. Zacinajici ucitelé téz maji sklon predavat informace pfilis rychle.

Vyhodou ptednasek je rychly postup v probirané latce. Dale tato forma pfedavani informaci uci
studenty Iépe porozumét mluvenému slovu a cvi¢i je v pozornosti, soustfedéni se a ve vybéru a

zachyceni pravé téch dilezitych myslenek ve vykladu.

2.2.3 Nazorna demonstrace informaci

Nézornad demonstrace je navrat do détskych let, kdy jsme ziskavali informace o svété na zaklade
pozorovani. Studenti touto cestou ziskavaji pravdivé poznatky opirajici se o piimé poznavani
skutecnosti. Tato technika se da pouZzit pouze pro omezeny pocet nejriznéjsich jevi. V okamziku,
kdy neni mozné jednoduchym zpiisobem demonstrovat dany jev je skutecnost nahrazena za kresby,
schémata, ¢i pocitacové modely. Takto vytvofena objektivni realita je poté reprezentovana pomoci
nejruznéjsich modeld predstavujici systémy vztaht a souvislosti popisujicich jev.

Zajimavou technikou tohoto typu vyuky je demonstrace daného jevu, aniz by ucitel studentim
vysvétloval probihajici demonstraci. Studenti jsou nuceni se usilovné soustfedit a pe¢livé pozorovat

demonstraci, aby poté byli schopni odpovidat na ucitelovi otazky ohledné¢ demonstrace.
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interaktivni formou v bezpetném a kontrolovaném prostiedi. Studenti mohou na pokyny ucitell

upravovat jednotlivé vstupni parametry jevu a okamzit€ vidét odezvu na vytvoreném modelu.

2.3 Moderni forma sdélovani informaci

Posledni dobou se objevuje nova skupina metodik, které se snazi vyuzivat vSech dostupnych
informacnich kanali neotifelym zptisobem. Obecnou snahou téchto metodik je poskytovat studentim
co nejsirsi Skalu informacnich kanald, kterymi Ize informace ziskavat. Dale se snazi cilen¢ vyvolavat
situace, kde tyto informace naleznou své uplatnéni a tim pomahaji k trvalému osvojeni si takto
ziskanych informaci.

Autofti knihy ,Kli¢ové kompetence a jejich rozvijeni‘ [2] rozdéluji tyto moderni techniky vyuky
do péti skupin, kde nékolik nejvyznamngéjsi popisu nize. Je pravdou, Ze tyto nové vyucovaci metody
vyzaduji intenzivni praci uéiteli a nekonvenéni mysleni, na druhou stranu jejich nejvétsi piinos lze
nalézt v pfineseni radosti z uceni jak studentim, tak i samotnym ucitelim, coz ma za nasledek
mnohem véEtsi uspéSnost pochopeni novych poznatkt a i jejich trvalejsi osvojeni si oproti tradi¢nim

metodam vyuky.

2.3.1 Informativni metodika

Jak jiz znazvu vyplyva, snahou této metodiky je pfeménit informace na znalosti. Znalost neni nic
jiného nez pochopena, dalo by se fici zpracovana, informace. Tradi¢ni informativni metody
piedkladaji informace zptusobem, ktery se zaméfuje pievazné na levou hemisféru mozku. Leva
hemisféra mozku je zodpovédna za logické a symbolické mySleni, fe¢ a linearni uvahy. Intuitivni
mysleni, fantazie, celostni Givahy a tuSeni je doménou pravé hemisféry mozku. Moderni informativni
metodika se snazi predkladat informace zplsobem, aby byly zapojeny obé dvé hemisféry mozku
propojenim fe¢ového a obrazového mysleni. Pii pfedavani informaci touto formou jsou kombinovany
schopnosti celého mozku a dochazi ke zbystieni paméti, zvySeni koncentrace a ziskani celkového
piehledu rychlej$im zptisobem.

Kwvili zmén¢ formy vyuky je potfeba vénovat zvlastni pozornost nasledujicim bodim a zaroven

se snazit tyto body dodrzet pii vyuce.

e Nazornost: informace se opiraji o zkuSenosti studentti a jsou nazorné
e Vlastni ¢innost: musi byt vyvolana aktivita u studenti, vést je ke kladeni otazek
e Jasnost: je potfeba vybrat n€kolik ustfednich pojmu kvili ptehledu

e Zivost: u¢itel musi informace predkladat z nékolika riznych smért



e Soulad: informace by méli mit obecnou platnost a obstat pfed novymi védeckymi poznatky

e Vyuzitelnost: informace musi byt pro studenty pouzitelna

Piikladem metod aplikujicich informativni metodiku miize byt audiovizualni prednaska,
kvizové otazky, dohledavani informaci v médiich ¢i jedna znejnovéjSich metod myslenkového

mapovani.

2.3.2 Narativni metodika

Narativni metodika je zalozena na vypravéni. Hlavnim komunika¢nim kanalem zprostfedkovavajici
informace je fe€, jejimzZ prostiednictvim se maji studenti naucit slovné vyjadiovat a slovy adekvatné
vystihnout rizné situace. Studenti se uéi strukturovat informace a ty poté prezentovat ostatnim. Diky
tomuto pristupu se zvySuje kompetence Ustniho jednani studentli. Zaroven jsou schopni se vécné a
bez fecnickych problémi tdzat na postoje a minéni ostatnich, ocefiovat postoje ostatnich a zaroven
zdGvodiovat svoje vlastni nazory presvéd¢ivym zplisobem. Nezanedbatelnou vyhodou je, Ze studenti
aplikaci této metodiky nevédomky ziskavaji spravnou fec téla.

Piiklady mohou byt prace v malych skupinkdch a nasledné prezentace vysledkid, besedy
s odbornikem, rizné diskusni metody, ptipadové analyzy, ¢i techniky sn€hové koule. Nejzajimavejsi
metodou aplikace narativni metodiky je pravé technika snéhova koule, kterd predklada studentim
urcity problém. Kazdy student individualn€ zpracuje posudek a poté sviij nazor konzultuje ve dvojici
s nékym jinym, pfi¢emz se snazi nalézt spolecny nazor. Jakmile dvojice zaujme svlij spolecny nazor,
vyhledaji dalsi dvojici a situace se opakuje. Tato metoda se velmi Casto pouziva u vybérovych fizeni

na pozice vedoucich pracovniki, ¢i konzultantt pravé diky odhalovani schopnosti argumentace.

2.3.3 Intuitivni metodika

Intuitivni metodika oslovuje, jak jiz znazvu napovida pravou hemisféru mozku zodpovédnou za
intuici. Tato metodika byla velmi dlouho dobu opominana, ¢imz jsme mohli pfijit o velké mnoZzstvi
kreativnich postupti k vyfeSeni problémil. ReSeni problémd neni zaloZeno na znalostech &
zkusenostech, ale dochazi k nému na zakladé pocitt, ¢i vnitfnich vnuknuti.

Cilenym uplatiiovanim intuitivnich metod pomoci spravné hudby a obrazli se studenti mohou
dozvédét nové veéci sami o sobé, o svém rozpolozeni a zaroven mohou objevit dosud neznamé
mechanismy feSeni tim, Ze se u¢i pozorn¢ji naslouchat svym vnitinim hlastim a uceln€ jich vyuzivat
pfi hledani feSeni.

Mezi znamé metody patii brainstorming, meditace, relaxacni poslech hudby ¢i vizualizace.
Ptikladem této intuice v programovani mize byt Spatny pocit ze zdrojového kodu s tim, Ze to musi jit
n&jak lépe. Pfi zvladnuti intuitivni metodiky je programator schopen mnohem rychleji pfijit na

elegantnéjsi feSeni nez v piipad¢é programatora bez znalosti této metodiky.



3 Deferred shading

Deferred shading v ptekladu znamena odloZené stinovani. Tento nazev prfesné popisuje princip
fungovani této techniky. Odlozenim se mysli posunuti vypoctu osvétleni a stinovani ve
vykreslovacim fetézci az za ¢ast zodpovédnou za vykresleni geometrie. Nejprve vykreslime celou
scénu do pomocné struktury nazvané G-Buffer (detailn€ popsané v kapitole 3.3) a poté na zakladé

informaci z tohoto G-Bufferu aplikujeme osvétleni a stinovani pouze na viditelné pixely scény.

3.1 Motivace

Deferred shading se stal velmi atraktivnim prostfedkem pro zvyseni vizualniho dojmu i pro herni
vyvojové tymy. Existuje nékolik projektt, které kombinuji moznosti klasickych vykreslovacich
metod s metodou deferred shading. Her zalozenych pouze na metodé deferred shading jiz ale také
existuje nekolik.

S.T.A.LK.E.R [4] je stiile¢ka z prvni osoby, ktera se odehrava na uzemi Cernobylu. Jedna se o
prvni hru, kterd implementovala techniku deferred shading s pokrocilymi vlastnostmi a tim ukazala
cestu 1 vSem ostatnim. Hra byla n¢kolikrat odloZena, pfic¢emz v pokrocilé fazi vyvoje se tym rozhodl
vymeénit dosavadni klasické stinovani za deferred shading. Vzhledem k velmi detailni geometrii ve
he a pouziti velkého poctu dynamickych stinti dochazelo k bottle-necku na strané vertex shaderd,
pricemz prave deferred shading je cestou jak velmi vyrazné ulehcit vertex shader jednotkam a pouzit

detailngjsi geometrii scény bez vyznamného vlivu na ¢as straveny pti vypoctu osvétleni scény.

Obrazek 3.1: Snimky ze hry S.T.A.L.K.E.R. ukazujici vizualni rozdil po zmén¢ metody

stinovani. Na pravé stran¢ je snimek ziskany pfi pouziti techniky deferred shading.

Na zakladé uspéchu hry S.T.A.L.K.E.R. se i dalsi studia rozhodla vyuzit deferred shading jako

primarni zobrazovaci metodu. Dalsi vyznamny dokonceny titul je online hra Tabula Rasa [5]. Velké
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nadéje na vysokou vizualni kvalitu se téZ upiraji na titul Killzone 2 pro herni konzolu Playstation 3

vyuzivajici prave deferred shading [6].

3.2  Vykreslovaci retézec

Architektura opozdéného vykreslovaciho fetézce 1ze snadno rozdélit do nékolika na sobé nezavislych
fazi, jak mizeme vidét na obrazku 3.2. Faze prvni vykresli geometrii scény a atributy ulozi do
G-Bufferu. Druhd faze je zodpovédna za stinovani jednotlivych pixelt a posledni nepovinna faze
umoznuje aplikovat post-processing efekty. Dillezitym poznatkem je, Ze naplnénim informaci o scén¢
do G-Bufferu jsme se z objektového prostoru posunuli pouze do obrazového prostoru, ve kterém

provadime vSechny dalsi operace.

3D prostor 2D prostor

——— - - e e =

Geometry

buffer

Vykresleni geometrie

Aplikace stinovani
Post-processing

Obrazek 3.2: Schéma zpozdéného vykreslovaciho fetézce

Porovnanim tradicniho dopiedného vykreslovaciho fetézce s opozdénym vykreslovacim
fetézcem ziskame lepS§i piehled o celkové funkCnosti techniky deferred shading. V pripadé
doptedného vykreslovaciho fetézce s per-pixel stinovanim rozliujeme dva piipady.

Prvni pfipad je zpracovani osvétleni v jednom kroku a druhy pfipad je zpracovani osvétleni
v nékolika krocich. Zpracovani osvétleni vjednom kroku se realizuje pomoci jednoho fragment
shader programu, kterému pfedavame informace o svétlech. Tento typ se pouziva v ptipadé¢ mensiho

poctu svétel ve scéng, pricemz kazdé dalsi pridané sveétlo umérné zvétsuje velikost fragment shader
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programu.

Pro kazdy objekt:

Vykresli objekt a aplikuj vSechna svétla najednou

Vypis 3.1: Vypocet osvétleni v jednom kroku

Druhym ptipadem je zpracovani osvétleni v nékolika krocich, kdy kazdy krok piedstavuje
vypocet osvétleni jednim svétlem. Geometrie je tedy vykreslovana tolikrat kolik méme svétel na
scéné. Z optimalizacnich diivodl se proto snazime vykreslovat pouze geometrii, kterd je ovlivnéna
danym svétlem, coz si ale zada velké naroky na procesor. V nejhorS$im piipadé provedeme

pocet svetel * pocet objektu operaci pfi vypoctu osvétleni.

Pro kazdé svétlo:
Pro kazdy objekt ovlivnény svétlem:
Viykresli objekt a pricti vyslednou barvu do framebufferu

Vypis 3.2: Vypocet osvétleni v n€kolika krocich

Odlozeny vykreslovaci fetézec naproti tomu pro vypocet osvétleni v nejhorSim piipadé
vyzaduje pouze pocet svetel + pocet objektu operaci. Idedlni situaci pro vyuZiti této

piednosti u techniky deferred shading je velky pocet lokalnich svétel.

Pro kazdy objekt:

Vykresli objekt do nékolika atributovych map
Pro kazdé svétlo:

Aplikuj osvétleni formou 2D post-procesu

Vypis 3.3: Vypocet osvétleni metodou deferred shading

3.3  Geometry buffer

Geometry buffer neboli G-Buffer si miizeme piedstavit jako sadu 2D textur. Kazda textura poté ve
svych pixelech uklada rizné informace o geometrii scény. G-Buffer je tedy meziclanek spojujici krok

vykresleni geometrie s krokem vypoctu osvétleni. Pfi vykreslovani geometrie dochdzi k zapisu
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informaci do G-Bufferu. Informace uloZené v G-Bufferu jsou poté pouzity v dals$im kroku pii vypoctu
vyznamnym zpiisobem ovlivituje rychlost vypoctu a finalni vizualni kvalitu.
G-Buffer zabira na grafické kart€¢ velké mnozstvi paméti a pro své vytvoreni vyzaduje od

grafické karty n€kolik vlastnosti:

e Podporu pro floating point textury

e Podporu pro floating point blending

e Podporu vykreslovani do n¢kolika cilti najednou (MRT)
e Podporu shader modelu 2.0

Pozadavek na podporu MRT neni uplné opravnény. Ve své podstaté staci, pokud grafick4 karta
podporuje akorat off-screen rendering. Pro vytvoreni G-Bufferu je ale poté potieba vykreslit celou
scénu nékolikrat, coz rapidné zvySuje Casovou naro¢nost a deferred shading se stava pro
komplexngjsi scény prakticky nepouzitelnym.

Na obrazku 3.3 mizeme vidét ptiklad G-Bufferu tvofeného ¢tyfmi texturami, kde kazda slozka
pixelu textury je Ciselného formatu R32f (pixel poté zabira 128 bitl paméti). Prvni textura obsahuje
informace o pozici a o materialu (konstanta odleskll), druha textura obsahuje normalu a Cervenou
slozku vyzateného svétla, tfeti textura obsahuje difiizni barvu materidlu a zelenou slozku vyzafeného
svétla a posledni textura obsahuje spekularni barvu materialu a modrou slozku vyzafeného svétla.
Velmi snadno si muzeme spocitat, ze pfi pouziti rozliSeni 1280x1024 bude takovyto G-Buffer
v paméti grafické karty zabirat presné 80 MB.

Render Target 0

&l Render Target 1
| | Render Target 2

[}
1
1
1
/:/
[}
/:./ v ! Render Target 3

(nx, Ny, Nz, Eg) ]

1
:
1
1
1
:
1
1
1
1 / :
(Dr, Dg, Dg, Eg) / :
1
1
:
1
1
1

(X, ¥,2,0)

(SRI SGI SBI EB)

Obrazek 3.3: Schéma G-Bufferu tvofeného pomoci Ctyt atributovych map
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Pti navrhu struktury G-Bufferu musime nejprve védét, jaky osvétlovaci model budeme chtit
pouzit, jelikoz kazdy osvétlovaci model ma své charakteristické pozadavky. Vzhledem k velikosti
G-Bufferu je také potieba vzit v ivahu techniky, kter¢ jsou schopny optimalizovat jeho velikost.

Na obrazku 3.4 mtizete vidét jednotlivé buffery tvorici G-Buffer, tak jak je Shawn Hargreaves

predstavil na konferenci GameDevelopers Conference v roce 2004.

Obrézek 3.4: Vyobrazeni bufferd hloubky, spekularni slozky, normal a diféizni barvy

Vysledek vypoctu osvétleni na zaklad¢ bufferti hloubky, normal, diftzni barvy a spekularni

slozky miizeme vidét na obrazku 3.5.
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brézek 3.5: V}'Isledn}'lobraz vyprodukovany pomoci techniky defeed shading

3.3.1 Optimalizace velikosti

Zmenseni velikosti G-Bufferu miiZzeme dosdhnout pouze snizenim poctu ukladanych atribut. Pocet
ukladanych atributti 1ze redukovat tim, Ze budeme ukladat pouze takové atributy, na jejichz zaklade
jsme schopni dopocitat pivodni informace. Nevyhodou je narast poctu instrukci v shader programech
pii vypoctu osvétleni. V nasledujicim textu popisi dvé nejznaméejsi moznosti optimalizace.

Vsimavy ¢tenafi si mohli na obrazcich vyse povSimnout toho, ze Shawn Hargreaves pouzil
buffer hloubky. Obvykle je pozice v G-Bufferu ulozena relativné vic¢i kamete (eye-space). Za
predpokladu, Ze zname vektor pohledu si mizeme dopocitat x-ovou a y-ovou slozku pozice pouze na
zéaklade slozky z (hloubky) pro kazdy pixel. Spravny vektor pohledu pro kazdy pixel ziskame tak, Ze
nejprve vypocitame Ctyti vektory z pozice kamery do vSech okrajii obrazu (obdoba vyslani paprsku
pii raytracingu). Poté takto vypoctené vektory pfedame do fragment shaderti, kde poté automaticky
ziskame diky bilinearni interpolaci vektorti odpovidajici vektor pohledu v pro kazdy fragment obrazu.

Rovnice pro vypocet soufadnic x, y je poté nasledujici (vzorec 3.1):

Vy Vy

I Py = TP

Vzorec 3.1: Vypocet x-ové a y-ové slozky vektoru pozice
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Dals§i metodou optimalizace je vypocet zhodnoty normaly na zakladé x, y hodnoty.
Pozadavkem ale je, aby velikost vektoru normaly byla rovna 1 a zaroveii méli v§echny normalové
vektory v OpenGL kladnou hodnotu slozky z. V piipad¢€, Ze jsou tyto pozadavky splnény mizeme

urcit z hodnotu normaly pomoci této rovnice (vzorec 3.2):

z=ﬂ:\/1.0—(x2+y2)

Vzorec 3.2: Vypocet slozky z normalizované¢ho normalového vektoru

3.4  Vykresleni geometrie

V ptedchozi podkapitole jsme si popsali funkcionalitu geometry bufferu. Nyni si popiSeme, jakym
zpusobem dochazi k zapisu atributii do tohoto G-Bufferu. Je dtlezité si uvédomit, ze zalezi jenom na
nas jaké atributy do tohoto G-Bufferu budeme ukladat. V piipadé phongova osvétleni potfebujeme
mit v G-Bufferu pro kazdy pixel uloZeny informace o pozici, nebo hloubce, poté normalizovanou
normalu a informace o materialu. Na zaklad¢ téchto udaji jsme schopni jednoznac¢né aplikovat
phongovo osvétleni. Pokud bychom se ale rozhodli pouzit napfiklad nefotorealistickou metodu
stinovani, budeme do G-Bufferu pravdépodobné ukladat jiné pro tuto metodu dulezité atributy.
Obrazek 3.6 schématicky reprezentuje tento proces uloZeni atributi do G-Bufferu.

Prvni ¢ast odloZzeného vykreslovaciho fetézce, ktery vykresluje geometrii a zapisuje atributy do
G-Bufferu je velmi podobny klasickému vykreslovani. Objekt je definovan odkazy na pouzité textury
a dale vrcholy v lokalnim prostoru, kde kazdy vrchol obsahuje dodate¢né informace o pozici,
normale, barvé, texturovych koordinatech. Tyto informace jsou piedany jako vstup do vykreslovaciho
fetézce, potazmo vertex shader programu.

Vertex shader aplikuje na kazdou pozici vrcholu a jeho normalu model-view transformacni
matici pro pfevod do pohledového systému kamery. Ostatni informace ze vstupu projdou vertex
shaderem nepozménény, protoze budou pouzity az ve fragment shaderu.

Fragment shader ma po rasterizaci na vstupu interpolované hodnoty z vertex shaderu. Vektor
pozice a normaly se zapiSe vnezménéné form¢ do definovanych atributovych map. Na zakladé
texturovacich koordinati ur¢ime diftizni a spekularni barvu pro dany pixel a taktéz je uloZime do

piislusnych atributovych map.
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Obrazek 3.6: Schématické znazornéni toku dat pfi naplilovani geometry bufferu

Vsechny informace ulozené v G-Bufferu jsou definovany relativné vic¢i kamete. Nyni, kdyz

mame G-Buffer napInény atributy, mtizeme piejit k vypoctu osvétleni a stinovani.

3.5 Osvétleni a stinovani

Jak jsme si jiz fekli v kapitole 3.2, vypocet osvétleni u deferred shading ma linearni slozitost. Kazdy
novy objekt, ¢i svétlo nam linearné zvysuje pocet operaci, které je nutno v nejhor§im mozném piipadé
provést. Této sloZitost je docileno faktem, Ze vypocet osvétleni je pouze zavisly na velikosti rozliSeni
a ne na poctu objektl ve scéné. Oddéleni faze vykresleni objektti od samotného osvétleni a stinovani
nam piinasi jesté jeden zajimavy poznatek. Pokud se v nasledujicim snimku pouze zménilo nasviceni
scény, miizeme vypocitat osvétleni z udaju v G-Bufferu naplnéného v pfedchazejicim snimku a tim se
vyhnout opétovnému vykresleni geometrie.

Osvétleni 1ze rozdé€lit na dvé nezavislé faze. Prvni faze je aktualiza¢ni, kdy se pro kazdy
svételny zdroj urci jeho pozice na scéné. Druha faze je jiz samotny vypocet osvétleni. Kazdy svételny

zdroj je zpracovan shader programem a vysledek osvétleni je additivné smichavan s vyslednym
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obrazem. Proces vypoctu osvétleni nejprve uréi prispévek osvétleni globalniho, ambientniho svétla a
teprve poté se urcuji piispévky k osvétleni na zaklade lokalnich svétel.

Samotny vypocet osvétleni funguje tak, Ze vykreslime obdélnik o velikosti obrazovky, ¢imz
dosahneme aplikace fragment shader programu na vSechny pixely. Vstupem pro fragment shader
program jsou pot¢ jednotlivé atributové mapy tvorici G-Buffer a informace o svételném zdroji. Kazdy

typ svételného zdroje ma svijj vlastni shader program zohlediujici jiné vstupni atributy.

3.6  Post-processing

Posledni a volitelnou fazi opozdéného vykreslovaciho fetézce je aplikace post-processing efekti.
Mezi nejobvyklejsi efekty patii mlha, volumetricka mlha, depth of field, bloom filter a edge detection
filter. Edge detection filter je primarné pouzit jako zaklad pro anti-aliasing formou rozostieni
viditelnych hran. Hardwarovy anti-aliasing neni mozné u deferred shading pouzit vzhledem k tomu,
ze neexistuje hardwarova podpora anti-aliasingu u vykreslovacich cili. Proto je jedinou cestou jak
aplikovat anti-aliasing vyuziti pravé faze post-processingu.

Aplikace post-processing efektll je obdobna jako u vypoctu osvétleni. Nejprve vykreslime
polygon pies celou obrazovku, pfipadné jenom pies urcitou zajmovou oblast v zavislosti na typu
efektu, ¢imz dojde ke spusténi fragment shaderd dané¢ho efektu pro kazdy pixel obrazovky.

Jednotlivé typy efektd pouzitych v diplomové praci jsou vysvétleny v podkapitole 4.3

vénované scénam, kde se prave tyto post-processing efekty budou vyskytovat.

3.7 Shrnuti

Deferred shading je technika stinovani pouze viditelnych pixeli scény. Rozdé€luje proces
vykreslovani objektli na obrazovku na dvé ¢asti. Prvni Cast se stard o vykresleni geometrie a naplnéni
G-Bufferu, pfiCemz druhd ¢ast aplikuje osvétlovaci model formou 2D efektt.

Velkou vyhodou této techniky je vypocet osvétleni v nejhor§im piipadé s linearni sloZitosti.
Deferred shading je proto velmi vhodny pro zobrazovani scény s velkym poétem lokalnich zdroju
svétla.

Nevyhodou deferred shading je absence hardwarového anti-aliasingu a velka naro¢nost na

velikost paméti grafické karty.
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4 Navrh

Cil prace (obecny popis je uveden v kapitole 1.2) je jasn¢ dany. Vytvofit intuitivni a interaktivni
ucebni pomiicku, popisujici techniku deferred shading. Na zaklad¢ informaci z predchazejicich
kapitol nyni mohu zadefinovat poZzadavky na aplikaci a rozvést celkovy logicky navrh aplikace.

V dalsi kapitole bude popsana samotna implementace.

4.1 Pozadavky

Pred vytvarenim detailniho navrhu implementace je potfeba zadefinovat pozadavky na aplikaci.

Pozadavky lze klasifikovat do nasledujicich kategorii.

e Pozadavky na funkce
e Pozadavky na vykonnost
e Pozadavky na vlastnosti

e Pozadavky na vnéjsi rozhrani

V mém ptipadé se zaméfim na zadefinovani pozadavkl na funkce, vlastnosti a vnéj$i rozhrani.
Samotny detailni navrh bude s témito pozadavky pocitat a témto pozadavkiim se ptizplsobi celkovy

design aplikace.

4.1.1 Pozadavky na vnéjsi rozhrani a funkce

Vzhledem k povaze aplikace, kterda ma byt zarovenl i uCebni pomtickou, musime definovat dvé
rozdilné kategorie pozadavkll na obecné urovni. Prvni kategorie souvisi s pozadavky na vyuku a
druha kategorie definuje pozadavky ze strany spravného softwarového navrhu z hlediska zasad
objektové orientovaného programovani.

Co se pozadavkl na vyuku tycCe, tak aplikace a forma zobrazenych informaci musi spliiovat

nasledujici kritéria:

e Prehlednost

e Srozumitelnost
e Nazornost

e Interaktivita

e Intuitivni ovladani
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Prehlednosti Ize docilit spravnym rozdélenim vyuky do jednotlivych ¢asti, kterym budeme fikat
lekce. Kazda lekce musi popisovat jasnou a srozumitelnou formou danou oblast vyuky. Pfechod mezi
jednotlivymi lekcemi by mél byt plynuly a logicky. Kazda lekce by méla vyuzit potencialu moznosti
nazorn¢ za pouziti demonstracnich ukazek prezentovat jednotlivé déje, pfiCemz student by mél mit
moznost ovladat riizné parametry demonstrace, aby mohl interaktivné ménit cely proces demonstrace
a hloubéji pochopit pficiny a disledky zmén jednotlivych parametri.

Pozadavky na spravny softwarovy navrh zhlediska zasad objektoveé orientovaného

programovani lze srhnout do téchto kritérii, tak jak je uvedeno v knize ,,Navrhové vzory* [9]:

e Programovat proti rozhrani

e Diisledné skryti implementace

e Zapouzdieni a odpoutani ¢asti kédu, které by se mohly zménit
e Piednost skladani pi‘ed dédi¢nosti

e  SoudrZnost

e  Minimalni vzajemna provazanost

e Navrh fizeny odpovédnostmi

e Vyhybani se duplicitim v kodu
Splnéni téchto kritérii 1ze dosahnout spravnym navrzZenim tfid a pouZzitim navrhovych vzort.

4.1.2  Pozadavky na vlastnosti

Vzhledem k povaze diplomové prace je potieba klast dodatecné pozadavky na zpracovani a kvalitu
provedeni diplomové prace zuzivatelského hlediska. Z tohoto diivodu definuji tyto dodate¢né

pozadavky na vlastnosti.

e Lokalizace

e Namluveni

Lokalizace predstavuje cestu, jak pielozit veskeré texty do jinych svétovych jazyk a tim
zptistupnit tuto diplomovou préci Sirsi vetejnosti.

Namluveni ptedstavuje cestu jak zprostfedkovat predkladané informace vétSim mnoZstvim
informac¢nich kanalti. Tato vlastnost aplikace byla specificky vybrana na zéklad¢ analyzy metod

vyuky, ptesnéji Informativni metodiky (popsané v podkapitole 2.3.1).
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4.2  Grafické uzivatelské prostredi

Nedilnou soucasti kazdé vyukové aplikace musi byt velmi dobfe navrhnuté grafické uzivatelské
prostiedi [13, 15]. Zobrazeni malého poctu ovladacich prvkl spolu s jednoduchym ovladanim je tou

spravnou cestou pro navrzeni vhodného grafického uzivatelského rozhrani.

4.2.1 Design aplikace

Nejprve je potieba se zamyslet nad pozadavky na pichlednost a intuitivni ovladani. Pozadavek na
intuitivni ovladani splnim takovym navrhem aplika¢ni logiky, ktera bude pocitat pouze s ovladanim
pomoci mysi a vyuzitim levého a pravého tla¢itka mysi. Pfehlednosti docilim navrhem spravného
rozloZeni prvka v aplikaci.

Na obrazku 4.1 mizeme vidét prvotni navrh rozlozeni prvkl. Cela aplikace je tvotena ze tii
¢asti. Ovladaci prvky jsou zobrazeny v hornim a spodnim panelu okna. Mezi témito panely je prostor,
ve kterém se budou vykreslovat jednotlivé scény popisujici principy techniky deferred shading

(podrobny popis nalezneme v podkapitole 4.3).

Okno aplikace

Horni panel s ovladacimi prvky

Zobrazovana scéna

Spodni panel s ovladacimi prvky

Obrazek 4.1: Navrh rozloZeni grafickych prvki v aplikaci

Horni i spodni panel s ovladacimi prvky bude stale zobrazovat stejné prvky bez ohledu na
pravé zobrazovanou scénu. Na obrazku 4.2 a 4.3 je predbézny navrh rozlozeni pouzitych ovladacich
prvki v téchto panelech. Podrobny navrh ovladacich prvki pouZitych na téchto obrazcich a jejich

funkcionalita je uvedena v podkapitole 4.2.2.
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Horni panel s ovlddacimi prvky

S /

Napovéda \. Historie scén Ukoncit  /

Obrazek 4.2 — Navrh ovladacich prvkd v hornim panelu aplikace

Horni panel obsahuje tii zakladni ovladaci prvky. Dvé tlacitka reprezentujici moznosti
zobrazeni napovédy a ukonceni aplikace. Ve stfedni ¢asti panelu je ovladaci prvek zobrazujici historii

scén, kterymi student prochazel.

Dolni panel s ovladacimi prvky

Animace Textova area Demonstrace /

Obrazek 4.3 — Navrh ovladacich prvki ve spodnim panelu aplikace

Spodni panel taktéZz obsahuje tfi ovladaci prvky. Vlevo mame tlacitko umoznujici spustit
animaci, vpravo tlacitko spoustéjici demonstraci. Uprostied panelu mame oblast, kde se bude
zobrazovat text. Stav téchto ovladacich prvki je velmi siln€ zavisly na praveé zobrazované scéné.

Nejvetsi oblast aplikace je vyhrazena pro zobrazovani scény. Scéna obsahuje rtizné objekty
popisujici, pripadné reprezentujici, dany subsystém techniky deferred shading. Pro ucely vyukového

programu navrhuji tfi rzné druhy scén.
e Staticka

e Animacni

e Demonstra¢ni
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Staticka scéna pouze zobrazuje objekty, o kterych si uzivatel miize nechat vypisovat dodate¢né
informace, piipadn¢ provadét dalsi akce popsané v nasledujici podkapitole. V piipadé¢, Ze se da na
statické scén¢ spustit animace, resp. demonstrace je vysviceno tlacitko Animace, resp. Demonstrace.

Scéna animaéni naproti tomu je plné automatizovana a uzivatel nemd moznost ovlivnit
animaci jinak, nez jejim ptredasnym ukoncenim. Tento typ scény je aktivovan stisknutim tlacitka
Animace v levé ¢asti spodniho ovladaciho panelu. Animace je tvofena zobrazovanim informacéniho
textu spolu se synchronizovanym mluvenym slovem a zobrazovanim objektli na scén¢.

Pti stisku tlaCitka Demonstrace v pravé casti spodniho ovladaciho panelu se aktivuje
demonstraéni scéna. Demonstracni scéna pouziva piimo techniku deferred shading a ukazuje rtizné

moznosti a vlastnosti této techniky v zavislosti na pravé probirané latce.

4.2.2  Ovladaci a zobrazovaci prvky

Grafické uzivatelské rozhrani nemtize fungovat bez reakci uzivatele. Aby uzivatel mohl urCitym
zpisobem ovladat aplikaci je tfeba vytvofit ovladaci prvky. Na druhou stranu potfebujeme taktéz i
vizualizovat zmény v aplikaci v zavislosti na reakcich uzivatele. Z tohoto diivodu musime navrhnout i
takzvané zobrazovaci prvky.

Ptehled jednotlivych typtl prvki navrzenych pro vyukovou aplikaci je nasledujici:

e Tlacitko

e Obrazek

e Plovouci napovéda

e Oblast pro zobrazeni informaci
e Historie navstivenych scén

e Deferred Shading

Tlacitko patfi do kategorie ovladacich prvki. Je pouzit pro jakykoliv objekt, ktery néjakym
zpusobem ma reagovat na uzivatele. UZivatel ma moznost nad zobrazenym tlacitkem stisknout levé
tla¢itko resp. pravé tlacitko mysi, pficemz dojde k vyvolani uréité akce. Kazdému tlacitku pfifadime
piislusnou akci, ktera se ma provést vreakci na kliknuti my$i. Po zhodnoceni vSech vlastnosti

vyukového programu navrhuji tuto kone¢nou mnozinu akci:

e Ukonceni aplikace

e Zobrazeni napovedy
e Spusténi animace

e Spusténi demonstrace

e Zobrazeni informac¢niho textu

23



e Piechod na jinou scénu

Akce Ukonceni aplikace a Zobrazeni napovédy neni tieba rozebirat. Dale zde mame akce pro
Spusténi animace a Spusténi demonstrace. Pojem animace a demonstrace jsme si vysvétlili
v predchazejici podkapitole. Zobrazeni informacniho textu se pouzije pro vypis podrobného text o
funkcionalité stisknutého tlacitka (znovu opakuji, ze tlacitko je pouze typ objektt reagujich uritym
zpusobem na uzivatele), pricemz dojde i k pifehrani namluveného textu. Posledni akce Prechod na
Jjinou scénu odstrani soucasnou scénu a zobrazi scénu novou.

Obrazek patii do skupiny zobrazovacich prvkl tvoficich objekty, které nereaguji na reakce
uzivatele.

Dal$im zastupcem skupiny pouze zobrazovacich prvkid je plovouci napovéda. Plovouci
napovéda predstavuje cestu jak struéné popsat objekty na scéné i v ovladacich panelech. Pokud se
uzivatel zastavi s mysi nad néjakym objektem po dobu alesponi jedné vtefiny, zobrazi se plouvouci
napovéda k tomuto objektu. Jediné dva typy prvki, které nemaji definovanou plovouci napovédu je
plovouci napovéda sama a prvek demonstrace Deferred Shading.

Poslednim pfislusnikem zobrazovacich prvki je oblast pro zobrazeni informaci. Pokud
uzivatel nad n€kterym objektem stiskne tlacitko mysi, pro které je zadefinovana akce Zobrazeni
informacniho textu, tak pravé tato oblast je urena pro zobrazovani informaci. Informacni text je
plynule posouvan v této oblasti tak jak plyne mluvené slovo.

Historie navStivenych scén se fadi do kategorie ovladacich prvkl. VétSina scén obsahuje
objekty (tlacitka), na které je namapovana akce Prrechodu na jinou scénu. Timto zplisobem se uZzivatel
pfesunuje zjedné oblasti vyuky do dalSich. Prvek historie zobrazuje pravé prechody mezi t€mito
scénami a umoziiuje uZzivateli okamzity pfechod do jakékoliv jiz navstivené scény. V okamziku
piechodu na jinou scénu se do historie piida miniatura predchazejici scény. Historie zobrazuje pouze
Ctyfi posledné navstivené scény, pfi¢emz poskytuje tlacitka Zpér a Dopredu. Tlacitkem zpét a
dopredu muZeme listovat skrze vSechny zobrazené scény od spusténi aplikace.

Poslednim typem je ovladaci prvek deferred shading. Deferred shading prvek zaroven
predstavuje demonstraéni scénu. Radi se mezi ovladaci prvky, jelikoz bude demonstraéni scéna
obvykle podporovat reakce na stisk a pohyb mysi uZivatele v zavislosti na zobrazené demonstraci.
Prehled vSech deferred shading demonstraci je uveden v podkapitole 4.3 jako soucast piehledu o

kazdé scéné.

4.3  Scény

Cela vyukova aplikace je rozdélena do takzvanych scén. Scéna obsahuje jednotlivé entity vysvétlujici
aktualni latku, ptipadné¢ demonstraci techniky deferred shading. Samotny navrh vsech scén a jejich

propojeni mezi sebou bylo béhem implementace n€kolikrat predélano z divodu neefektivni, ¢i
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nepiehledné struktury. V této podkapitole si tedy predstavime vSechny finaln€ navrzené scény a
popiseme si i celkovou strukturu uc¢ebniho planu.

Kazda scéna je koncipiovana tak, aby obsahovala co nejméné entit. V pfipad¢, Ze neni mozné
aby scéna obsahovala méné nez sedm entit (pocet entit je vybran na zakladé vSeobecn¢ uznavaného
poznatku, Ze kratkodoba pamét’ je schopna si pamatovat v jednom okamziku Ctyfi az devét elementtt)
se musime snazit dilezit¢ entity néjakym zplsobem zvyraznit oproti ostatnim entitam. Timto
zpisobem dokazeme ptedkladat vSechny informace ptehledné. Muzeme si predstavit scénu, kde
mame zobrazeny Ctyfi dulezité entity, které jsou provazany mezi sebou (vztah mize byt
reprezentovan ¢arovou entitou vedouci z jedné entity do druhé). Vztahy v tomto ptipadé jsou pouze
dodatecné informativni a pro nas neprili§ vyznamné. Proto témto vztahiim pfifadime nevyrazné
barvy, zatimco ony Ctyfi dilezité entity se budeme snazit pomoci vyraznych barev co nejvice
zvyraznit.

Jednotlivé scény jsou propojeny mezi sebou, piicemz student méa ihned po spusténi aplikace
moznost se neomezen¢ pohybovat ve vSech scénach bez jakychkoliv restrikci. Navrh sekvence scén je
vytvoten tak, abychom prechézeli od obecnéjsich informaci k t€ém konkrétnéjsim.

V nasledujicich podkapitolach budou zobrazena schémata scén, ptiCemz entita popsana tu¢nym
textem pifedstavuje zaroven i navigacni entitu. Celou hierarchii pfechodii mezi scénami piedstavim

v posledni podkapitole 4.3.15.

4.3.1 Vykreslovaci retézec

Ihned po spusténi aplikace se zobrazi ivodni scéna. Scéna by méla zobrazovat vykreslovaci fetézec

techniky deferred shading tak jak je uveden na obrazku 4.4.

3D prostor 2D prostor

. ~

Vykresleni geometrie Aplikace stinovani

Datova ulozisté (Zdroje) '

Obrazek 4.4: Schéma uvodni scény

Jak si mlzeme vSimnout, tento obrazek je upravenou verzi schématu zpozdéného
vykreslovaciho fetézce popsaného v tfeti kapitole a zobrazeného na obrazku 3.2, proto jej nebudu ani

vysvétlovat. Pozornost si ale zaslouzi entita Post-processing a jeji ohrani¢eni. Muzete si vSimnout, Ze
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hranice entity je vyobrazena ¢arkované. Timto zplisobem se snazim nenasilné upozornit na to, Ze
post-processing patii do mnoziny volitelné aplikovatelnych entit. Tedy pokud nechceme pouzit zadny
post-processing efekt, tak nemusime a nijak to neovlivni samotnou techniku deferred shading.

Pro tuto scénu je definovana jedna animace. Animace bude zndzorfiovat postup techniky
deferred shading. Nejprve se vysviti entita Vykresleni geometrie, poté piechod do entity Datova
ulozisteé, priCemz vysvitime i entitu zdroje. Stejnym zplsobem se dostaneme ze zdroje do entity
Aplikace stinovani, pficemz po vysvétleni této faze se opét vratime do datového tlozisté, abychom
mohli obdobny proces provést i nad entitou post-processing. V celém pribéhu animace se v textovém
poli zobrazuje text popisujici co se prave déje, pficemz tento text bude predkladan i zvukovou cestou
diky namluveni.

Jedna demonstrace bude pfipravena i pro Gvodni scénu. Demonstrace by méla znazornovat
slozitéjsi objekt spolu s velkym poc¢tem lokdlnich svétel, které by méli okolo tohoto objektu rotovat.
Zaroven by se méli vyuzit post-processing efekty bloom a antialias filter. Pocet svétel by mélo jit
jednoduchym zpisobem upravovat (piidavat, odebirat), stejné jako by mélo byt mozné zapnout, resp.

vypnout fazi zpracovani geometrie, stejn¢ jako i jednotlivé post-processing efekty.

4.3.2  Vykresleni geometrie

V této scéné bude osvétlen zakladni mechanismus vykreslovani dat do G-Bufferu. Nejprve je tieba
nastavit jednotlivé atributové mapy G-Bufferu jako vykreslovaci cile pro budouci vykreslovani mimo
obrazovku. Dale mame nepovinnou cast vykresleni dat do hloubkové mapy.

Pro zéapis do hloubkové mapy potiebujeme posilat na grafickou kartu pouze vrcholy polygont
bez normal, texturovych koordinatd a tak dale. Jakmile zacneme vykreslovat v dalsi fazi, pticemz
fragment(l, které jsou vzdalenéjsi nez fragment ulozené v hloubkové mapé vytvoiené v predchozim
kroku. Ptistup, kdy nejprve zapiSeme informace do hloubkové mapy, abychom urychlili nasledujici
vykreslovaci fazi se nazyva early Z checking [16].

Po volitelném vyuzZiti zapisu do hloubkové mapy je tfeba zapsat v§echny atributy do G-Buffer.
Nakonec zrusime nastaveni G-Bufferu jako vykreslovaciho cile. Cely tento proces je zobrazen na

nasledujicim schématu.
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Aktivace G-Bufferu jako render targetu

Zapis do hloubkové mapy

Zapis atributi geometrie do G-Bufferu

Deaktivace G-Bufferu jako render target i

Obrazek 4.5: Schéma scény vykresleni geometrie

19334 ng-9

Soucasti této scény bude i moznost spustit animaci. Animace postupné krok za krokem vysvétli
funk¢nost a tok dat na této scéné.

Demonstrace nebude soucasti této scény.

4.3.3  Zapis atributii geometrie do G-Bufferu

vvvvvv

Scéna bude zobrazovat nastaveni vertex a fragment shaderti pro vykresleni do nékolika atributovych

map (tvotici G-Buffer) a samotny proces vykresleni geometrie, tak jak je uvedeno na obrazku 4.6.

Aktivace vertex shaderu

Aktivace fragment shaderu

Vykresleni geometrie

1933 ng-9

Deaktivace fragment shaderu

Deaktivace vertex shaderu i

Obrazek 4.6: Schéma scény vykresleni geometrie do G-Bufferu
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Animace pro tuto scénu nebude dostupna.

Demonstrace bude pro tuto scénu pfipravena. Obsahem demonstrace bude zobrazeni
jednoduché scény (pfevzané z demonstrace pouzité v ivodni scény popisujici vykreslovaci fetézec) a
vyslednych atributovych map G-Bufferu. V demonstraci nebude pouzito svétlo, ani zadny post-

processing efekt.

4.3.4 Vertex a fragment shader pro vykresleni geometrie

V predchazejici scéné jsme aktivovali vertex a fragment shadery pro vykresleni geometrie. Nyné&jsi
scény budou zobrazovat okomentovany zdrojovy kod téchto shader programii.
Zaroven bude mozné i spustit animaci, ve které se jednotlivé fadky zdrojové kodu budou

oznacovat s vysvétlenim co se praveé déje se vstupnimi daty.

4.3.5 Aplikace stinovani

vvvvvv

G-Bufferu. Scéna popisuje zakladni kroky této faze. Nejprve musime nastavit jednotlivé atributové
mapy G-Bufferu jako vstupni textury pro shader programy a P-Buffer jako vykreslovaci cil. Poté se
vypocita ptispévek nesmérového svétla. Po vypoctu piispévku nesmérového svétla je potieba pro
vSechny svétla na scéné vypocitat i jejich piispévky. Schématicky navrh této scény je popsan na

obrazku 4.7.

Aktivace G-Bufferu jako textur a P-Bufferu jako render targetu

d

Vypocet ambientni slozky od nesmérového svétla

o

—
—

Vypocet difiizni slozky a odleskt od lokalnich svétel

Deaktivace G-Bufferu jako textur a P-Bufferu jako render targetu '

Obrazek 4.7: Schéma scény popisujici aplikaci stinovani

1
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vvvvvv

osvétlyjici ¢innost. Animace se nejprve zaméfi na vysvétleni nutnosti pouziti G-Bufferu jako textury
a mapovani jednoho z P-Bufferu jako vykreslovaciho cile. Poté je obecné vysvétleno jakym
zpusobem dosahneme vypoétu ambientni slozky materiald a jejich zapis do P-Bufferu. Obdobné je

vysvétlen i vypocet diftizni slozky a odleskti od lokalnich svétel.
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Demonstrace bude zobrazovat netrivialni model osvétleny riznymi typy svételnych zdroju.
Bude moznost pridavat, resp. odebirat jednotlivé svételné zdroje. Dale bude moznost nechat zobrazit
jednoduchy model svételného zdroje, aby bylo dobie vidét jakym zplisobem se urcuje, zda-li dany

svételny zdroj bude vyuzit pfi vypoctu stinovani.

4.3.6 Vypocet ambientni sloZky od nesmérového svétla

Nesmérové svétlo je unikatni v tom slova smyslu, Ze neni mozné uréit zdroj svételného zdroje a je
aplikovan vzdy na celou vykreslovanou geometrii, pfiCemzZ tento typ svétla ma byt pouzit pro
simulaci nékolikrat odrazenych svételnych paprski z lokalnich zdroji svétla. Technika deferred
shading s timto typem svétel samoziejmé pocita a schéma vypoétu muizete nalézt na obrazku 4.8.
Princip vypoctu ambientni slozky nesmérového svétla je vysvétlen pravé v této scéné. Nejprve je
potfeba nastavit ptislusné vertex a fragment shader programy, piedat fragment shaderu konstantu
definujici barvu svétla a poté vykreslit polygon piekryvajici celou obrazovku. Timto krokem docilime
pouziti shader programi na kazdy pixel vysledného obrazu a provedeni jednoduchého vypoctu

ambientni slozky na zéklad¢ informaci ulozenych v G-Bufferu.

Aktivace vertex a fragment shader(

d

Vykresleni celoobrazového polygonu

Deaktivace vertex a fragment shaderd .

Obrazek 4.8: Schéma scény vypoctu ambientni slozky od vSesmérového svétla
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Animace ani demonstrace nebude soucasti této scény.

4.3.7 Vypocet difazni slozky a odleskii od lokalnich svétel

Vsechna lokalni svétla, ktera ovliviiuji pouze urcitou oblast geometrie, jsou zpracovavana v této
scéné. Nejprve musime nastavit vertex a fragment shader, ktery bude vypocitavat vyslednou barvu
diftzni slozky materiald a odlesku.

Po nastaveni danych vertex a fragment shader programi vykreslime pro kazdé svétlo model
reprezentujici jeho oblast plisobeni. V pfipadé vSesmérového typu svétel vykreslime jednoduchou
kouli se stitedem v pozici vSesmérového svétla a s polomérem danym dosahem tohoto typu svétla. Pro

typ svétla typu reflektor vykreslujeme jednoduchy kuzel. Jedinou vyjimkou je smérovy typ svétla,
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ktery neni lokalnim typem svétel a u kterého je potfeba vykreslit polygon piekryvajici celou
obrazovku, abychom mohli aplikovat tento druh svétla na celou geometrii.

Na obrazku 4.9 je zndzornéno schéma této situace.

Aktivace vertex shaderu

Aktivace fragment shaderu

.
[

|
|

@
L]

cC
£ |::> Viykresleni modelll reprezentujici oblast plsobeni svétel -
~h —
-

(0]
(]

-
-

S

Deaktivace fragment shaderu

Deaktivace vertex shaderu '

Obrazek 4.9: Schéma scény vypocitavajici difuzni slozku a odlesky

K této scéné nebude moznost spustit animaci osvétlujici cely proces vypoétu vysledné barvy
kazdého pixelu.

Demonstrace bude v tomto pfipadé obsazena taktéz, pricemz si student bude moci vybrat ze tii
demonstraci. Prvni demonstrace bude vénovana pouze vSesmérovym svétlim a bude zobrazovat
jednoduchou scénu na které bude zobrazeno jedno vSesmérové svétlo i sjeho zjednoduSenym
modelem koule, aby $lo nazorné vidét jak se vypocet osvétleni odrazi pouze na pixelech, které jsou
v dosahu této koule. Druha demonstrace bude obdobnym zptisobem jako prvni demostrace vénovana

reflektorovym typiim svétel a tfeti demonstrace bude urc¢ena vyhradné pro smérové svétla.

4.3.8 Vertex a fragment shadery pro aplikaci stinovani

Na téchto scénach bude zobrazen okomentovany zdrojovy kod vertex a fragment shader programu.

Soucasti scén je 1 animace postupné vysvétlujici jednotlivé fadky zdrojového kodu.

4.3.9 Post-processing

Volitelnou ¢asti techniky deferred shading je aplikace post-processingu na vysledny obraz. Jednotlivé

efekty mohou vychazet jak z idaji ulozenych v G-Bufferu, tak pouze z idaji o vysledné barvé pro
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kazdy pixel vysledného obrazu. Jak mizeme vidét na obrazku 4.10, tato scéna obsahuje dva efekty —

bloom a anti-alias filter.

Datova ulozisté '

Obrazek 4.10: Schéma post-processing scény

Animace ani demonstrace nebude pro tuto scénu k dispozici.

4.3.10 Bloom

Bloom je zpusoben rozptylenim svételnych paprskid v ¢occe oka. To ma za nasledek zafi okolo
svétlych oblasti a utlumeni kontrastu v temnych oblastech. Pro vytvoreni efektu Bloomu jsou potieba
dva pruchody.

V prvnim prichodu aplikujeme horizontalné na vstupni obraz blur filter s velikosti jadra 7x7.
Ve druhém prichodé aplikujeme stejny blur filter vertikalné. Vysledky téchto prichodi jsou
ukladany do docCasnych textur smen$im rozliSenim, ¢imz dosahneme uspokojivé rychlosti
vykreslovani. Tyto rozmazané textury jsou poté aditivné piimichany k vyslednému obrazu scény, tak

jak je ukazano na obrazku 4.11.
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Aditivni pfimichani rozmazanych bufferd '

|1y An|q JU[eIU0ZLIOH
)1y Anjq JujexaA

P-Buffer TO ' P-Buffer T1 . P-Buffer T0 . P-Buffer T1 '

Obrazek 4.11: Schéma aplikace bloom efektu

Scéna obsahuje animaci popisujici aktivity, kterymi je tfeba projit nez dosahneme aplikace
efektu bloom. Nejprve bude vysvétlena prvni faze tohoto efektu, kdy je tieba vytvorit docasné
atributové mapy obsahujici rozmazanou verzi vstupniho obrazu. Poté pfejdeme k druhé fazi, kde
dojde k aditivnimu pfimichani takto vytvoienych bufferti se vstupnim obrazem.

Demonstrace bude ukazovat jednoduchou scénu na kterou bude aplikovan efekt bloom,

pfi¢emz bude viditelny i obsah atributovych map P-Buffer TO a P-Buffer T1.

4.3.11 Anti-Aliasing filtr

V podkapitole 3.6 jsme se dozvéd€li, ze neni mozné pouzit hardwarovy anti-aliasing. Mame ale
moznost pouzit fazi post-processing a aplikovat sviij vlastni anti-aliasing filtr na vystupni obraz.
Princip je naznacen na obrazku 4.12. Aplikace anti-aliasing filtru se provadi ve dvou krocich a nasim
cilem je vytvoreni rozmazaného obrazu pouze u pixelt reprezentujich hrany.

Prvnim krokem je tedy samotna detekce hran. Na zaklad¢é porovnavani sousednich pixelt v
normalové a hloubkové mapé (tvoricich souéast G-Bufferu) mizeme uréit pro kazdy pixel faktor
rozmazani.

Jakmile zname faktor rozmazani, tak barvu vysledného pixelu tvori vSechny sousedni pixely
vynasobené s danym faktorem rozmazani a zaroven i vahou. Vaha urcuje jakou silu prikladame
faktoru rozmazani.

Timto postupem aplikujeme rozmazani pouze na pixely, které reprezentuji hranu.
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Detekce hran Rozmazani obrazu na hranach

G—Buffer ' P-Buffer '

Obrazek 4.12: Navrh scény popisujici princip anti-aliasing filtru

Animace nebude soucasti této scény. Demonstra¢ni ukazka aplikace anti alias filtru bude

dostupna, pfi¢emz by mélo byt mozné si nechat zobrazit i vysledek detekce hran.

4.3.12 Datova alozisté (Zdroje)

Datova tloziste reprezentuji veskeré datové prostiedky, které musime na grafické karté vyhradit pro
techniku deferred shading. Tyto zdroje jsou pojmenovany jako framebuffer, geometry buffer (G-
Buffer) a picture buffer (P-Buffer). Vzhledem k jednoduchosti této scény nebudu uvadét schéma

scény.

4.3.13 G-Buffer

G-Buffer neboli Geometry Buffer je esencialnim prvkem celého vykreslovaciho fetézce. Veskeré
atributy o geometrii jsou uloZzeny pravé v tomto bufferu. Na obrazku 4.14 je vyobrazeno schéma
scény popisujici G-Buffer. Ten je tvofen n€kolika atributovymi poli, ukladajici nejriznéjsi informace
0 geometrii. V zavislosti na pouzitém osvétlovacim modelu ukladame do téchto atributovych poli
pozadované informace. V naSem pfipadé je geometry buffer tvoten nckolika poli. Prvni atributové
pole uklada informace o pozici, druhé pole uklada informace o normale v daném pixelu. Tteti buffer
uklada difuzni barvu materialu a tak podobné¢. Na obrazku 4.13 je scéna navrzena tak, aby si student

uvédomil, Ze je pouze na nas jaké informace budeme chtit v G-Bufferu ukladat.

|- - - - == |- - - - T T = |- - - T~ 1

| Spekularni barva materialu l| Hloubkova mapa I| Material l

Obrazek 4.13: Navrh scény datova uloziste

Animace ani demonstrace neni sou¢asti scény G-Buffer.
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4.3.14 Hierarchie prechodii mezi scénami

V tomto okamziku jiz zname vSechny navrzené scény. Posledni véc, kterou musim k tématu scén

zminit je hierarchie pfechodi mezi scénami tak jak je vyobrazen na obrazku 4.16.

Vertex shader programy .
Fragment shader programy '7

Vypocet difuzni slozky a

A 4

A 4

odleskd

A 4

Zapis atributl geometrie Vypocet ambientni
G-Buffer .
do G-Bufferu slozky

Uloziété dat '

Vykresleni geometrie ii Vvkreslovaci retézec Aplikace stinovani i

Post-processing ii

\ 4 \ 4

Bloom filter ' Anti-Alias filter '

Obrazek 4.16: Navrh hierarchie pfechodti mezi scénami
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4.4 Dotaznik

Soucasti diplomové prace by mélo byt taktéz vytvofeni anonymniho dotazniku. Tento dotaznik
poslouzi pro zhodnoceni jednotlivych aspekti vyukové aplikace ze strany studentd, a proto je nutné
vénovat struktuie dotazniku velkou pozornost. Pfi ur€ovani struktury dotazniku a spravné metodiky

otazek jsem vychazel z informaci v odbornych knihach [11, 12].

4.4.1 Typy otazek

Spravnym vybérem otazek se snazime dosahnout situace, kdy vysledné odpovédi jsou relevantni a co

nejvice presné. Otazky v dotazniku mohou byt tii typu.

e Uzaviené
e Oteviené

e Skalové

Uzaviené otazky nabizeji pouze striktni a velmi omezenou mnozinu absolutnich odpovédi typu
Ano, Ne, Nevim. Vyhodou téchto otazek je vétSi jednotnost meéfeni a jednodussi korelace
statistickych vysledkli. Nevyhodou je nemoznost dostat se pod povrch odpovédi a v neposledni fadée i
urcity tlak na tdzaného vybrat né¢jakou alternativu, jen aby zakryl svoji vlastni nevédomost.

Naproti tomu oteviené otazky kladou velmi malo omezeni na odpoveédi. Odpovédi jsou
obvykle psané a co nejvice popisujici postoj tdzaného k dotazu. Omezenim tohoto typu otazek je
velka Casova naro¢nost na tazatele a poté velmi slozité statistické vyhodnoceni odpovédi.

Skalové otazky se typicky vyznadujici moznosti odpovédi v ur¢ité $kale. Spravné definovana
posuzovaci Skala zajist'uje urcitou objektivnost a zaroven zachycuje jev v kvantitativni roving.
Posuzovaci $kala trpi u nékterych posuzovatelti pfi hodnoceni chybou z pfisnosti, znehodnocovaci
chybou (deprecionalizace), pfipadné chybou shovivavosti (favorizace). Proto je nutné pro kazdy

dotaznik vyhodnotit zda-li netrpi jednou z uvedenych chyb a pfipadné tuto chybu kompenzovat.

4.4.2 Pozadavky na metodu dotazniku

Metoda dotazniku musi splitovat nejrtiznéjsi kritéria, aby se o ni dalo fici Ze ziskavame fakta. Témito

pozadavkami jsou.

e Objektivnost
e Spolehlivost
e Standardnost

e Validita
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Objektivnost metody je uréena stupném nezavislosti osoby vyplilujici dotaznik na dotazovanou
oblast. Omezuje nebezpeci, ze by tazatel zkreslil fakta, aby ziskal zadouci vysledky a tim prispiva
k jednoznacnosti vysledkd. Jinymi slovy objektivita metody je definovana takovou formulaci otazek,
které nemanipuluji s osobou tak, aby odpovédel ve prospéch tazatele.

Spolehlivost 1ze prokazat az Casem a opakovanym pouzitim metody dotazniku. Vysokou
spolehlivost maji metody, které jsou stalé v Case. Na druhou stranu metody, které vykazuji velké
rozdily ve vysledcich oproti pfedchozimu méfeni maji spolehlivost velmi nizkou. V podstaté existuje
nekolik zptisobl jak urcit spolehlivost metody. Prvnim zplisobem je opakované pouziti metody u
stejnych osob za predpokladu, Ze se sledovana vlastnost nezménila. Vnitini konzistenci metody a jeji
spolehlivost lze taktéz urcit rozdélenim dotaznikid na dvé Casti a porovnanim vysledkil kazdé casti
zvlast'. Mira homogenity téchto vysledku nam poté definuje spolehlivost metody.

Kazdé osoba vypliujici dotaznik musi nasledovat stejny proces, aby byl zabezpecen pozadavek
na standardnost. VSichni zacastnéni by méli mit stejné podminky pro vypracovani dotazniku.
Dodrzenim standardnosti se vylepSuje parametr spolehlivosti a validity metody.

Validita reprezentuje miru platnosti vysledkt. V kazdé metod¢ dotazniku se projevuji
systematické i ndhodné chyby, jez nam zkresluji vysledny obraz. Proto je tfeba validitu empiricky
oveiovat, nejlépe porovnanim vysledkt viicéi né¢emu o ¢em nepochybujeme. Jako ptiklad si mizeme
piedstavit dotaznik o pfedmétu vyplnovany po ukonéeni zkousSkového obdobi na nasi fakulté. Na
otazku ,,Dostupnost slajdii a jinych material k prfednaskam™ mizeme dostat od studentd rtzné
odpoveédi, pficemz jsme schopni v systému piesné registrovat okamzik, kdy byly slajdy dostupné a

empiricky urcit tu odpovéd’ o které nepochybujeme.

4.4.3 Struktura dotazniku

Nyni pfejdeme k samotné struktuie dotazniku. Na zakladé ptfedchozich teoretickych vychodisek o
metod¢é dotazniku a znalosti posuzované diplomové prace bude nejoptimalnéj$i pouzit Skalové
otazky. Skalové otdzky mohou velmi vyrazné zvysit celkovou objektivnost metody. Pozadavek na
standardnost bude zajistén nasledujicim procesem. Kazda osoba vyplnujici dotaznik bude pozvana do
centra vypocetni techniky na fakulté, kde bude spusténa vyukova aplikace, pficemz bude informovan,
ze je potieba si nejprve precist dokument popisujici ovladani programu a teprve poté projit vyukovou
aplikaci sam, bez dotazli na ostatni. Po ukonéeni vyuky pomoci vyukové aplikace Deferred Shading
bude dané osob¢ piedlozen dotaznik. Spolehlivost a validitu metody dotazniku nebudu fesit vzhledem
k naro¢nosti na zpracovani a ptipravu piesahujici ¢as vyhrazeny na tuto ¢ast diplomové prace.
Dotaznik je koncipiovan tak, abych ziskal méfitelné vysledky z oblasti navrhu uZzivatelského
prostiedi a kvality vyuky. Otazky, které tvoii dotaznik lze nalést v pfiloze A. Statistické vysledky a

zhodnoceni vyplnénych dotazniki je popsano v zavéru této diplomové préce.
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S Implementace

V predchazejici kapitole jsme se vénovali navrhu. V této kapitole si popiSeme jednotlivé podsystémy,
které bylo nutno naimplementovat nez jsme mohli pfistoupit k vytvoreni scén, animaci a demonstraci.

Pti implementaci jsem vyuzival poucky spravného objektového navrhu popsaného taktéz
v predchazejici kapitole. Nejprve si popiSeme podsystém zpristupnujici zvukovou kartu a piehravajici
namluveny text. Poté se budeme vénovat architekturé grafického uzivatelského prostiedi z hlediska
implementovanych tfid a mechanismd, diky kterym grafické uzivatelské prostfedi reaguje na reakce
studenta. Dale si rozebereme princip organizace scén a pristup k externim soubortim. Posledni ¢ast
této kapitoly bude vénovana implementaci tfidy umoznujici jednoduchym zpdsobem aplikovat
techniku deferred shading na vizualizaci trojrozmérné scény. Obecny prehled jednotlivych

podsystémi implementovanych v ramci diplomové prace Ize nalézt na obrazku 5.1.

Deferred Shader Framework
A

Manazer scén

A

Audio podsystém Jadro

Import dat

A\ 4
Grafické uzZivatelské rozhrani

Obrazek 5.1: Prehled jednotlivych podsystému aplikace

5.1  Audio podsystém

Audio podsystém je reprezentovan jedinou tiidou Audio. Tfida Audio je implementovana jako
singleton. Singleton je navrhovy vzor, ktery nam umoziuje vytvofit pouze jedinou instanci v celém
systému. Diky tomu, Ze v celém programu mame pouze jednu instanci, mizeme definovat statickou
metodu vracejici ukazatel na tuto jedine¢nou instanci. Pro zpfistupnéni zvukové karty jsem vyuzil
rozhrani OpenAL.

Trida Audio implementuje tfi metody Play, PlayAsync a Stop. Metoda Play ptehraje dany
zvukovy soubor a pozastavi vykonani programu do doby, nez bude celd audiosekvence piehrana.
Oproti tomu metoda PlayAsync spusti audiosekvenci a okamzité se ukonci, aby mohl program dale

pokracovat. Metoda Stop slouZzi pro zastaveni aktualné piehravané audiosekvence.
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Omezenim tohoto audio subsystému je, Ze dokaze pichravat pouze audiosekvence uloZené ve

formatu WAV.

5.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Implementace grafického uzivatelského rohrani Ize rozdélit na dvé casti. Prvni Céast tvofi entity

uzivatelského rozhrani a druhou ¢ast tvoii logika.

52.1 Entity

Nejprve se tedy zaméfime na tfidy tvorici grafické uzivatelské rozhrani z pohledu viditelnych
entit na scéné. Na obrazku 5.2 muZeme vidét diagram tfid tvoficich viditelné entity v aplikaci. Jak 1ze
vidét, navrh pocita s vytvofenim univerzalni tfidy, ze které vSechny zobrazitelné entity dédi. Timto
zptisobem mohu jednoduchym a unifikovanym zplsobem zpracovavat vSechny entity na scéné.

V nasledujicich odstavcich velmi strué¢né popisi ucel kazdé tiidy.

1 <<abstract>> 1
Object
1 1
Tooltip HistoryView TextArea [--1--P InfoText
Button DSDemo Image

Obrazek 5.2: Diagram tiid reprezentujici objekty grafického uzivatelského rohrani

Trida Object reprezentuje predka vSech tfid a obsahuje metody pro ziskavani obecnych
informaci a dale virtudlni metody zodpovédné za aktualizace stavu (metoda update), ¢i vykresleni
objektu (metoda Render). Jak si miizeme v§imnout, tfida Object vyuziva vztah kompozice na instance
ttid Tooltip a TextInfo.

Trida Tooltip zapouzdiuje zobrazeni textu a odpovidajiciho grafického vzevieni v okamziku,
kdy se pozastavime na urCity casovy usek nad jakoukoliv entitou. Tooltip implementuje virtudlni
metody Update a Render zdédéné z tridy Object.

Button je klasické tlacitko. Implementuje virtualni metody update a Rrnder. Zaroven obsahuje
tfi stavy popisujici jeho vzevieni. Tla¢itko muZe byt neaktivni ¢i aktivni. V pfipadé€, ze je tladitko
aktivni jesté rozliSujeme, zda-li je uZivatelem pravé vybran. Kazdy tento stav je reprezentovan jinym

grafickym vzevienim.
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HistoryView implementuje tfidu Object a zaroven je definovan jako singleton. Instance této
tfidy je zobrazena v horni ¢asti aplikace a slouzi pro navigaci mezi jiz pro$lymi scénami. Pro kazdou
scénu je pfedem vytvofena miniatura, ktera se po pfechodu na jinou scénu zobrazi na pro tento ucel
vyhrazenych pozicich na obrazovce.

Tiida DSDemo slouzi pro zobrazeni scény vyuzivajici deferred shading. Dochazi zde
k nastaveni svétel, geometrickych objekti a dalSich informaci nutnych pro Uspésné zobrazeni
demonstracni scény. Z této tiidy bude pro kazdou demonstracni scénu zdédéna nova tiida, ve které
bude umistén zdrojovy koéd pro logiku dané demonstrace. Ttidy zdédéné z bazové tiidy DSDemo
vyuzivaji tfidy popsané v sekci 5.4 vénované navrhu Deferred Shader Frameworku.

Singleton TextArea opét dédi ze tiidy Object. Jeho vyznam spociva v zobrazeni instance tfidy
TextInfo na obrazovce a spusténi prislusné audiosekvence. V pfipadé, kdy je informace ulozena
v instanci tfidy TextInfo pfili§ rozsahla a nemiize byt zobrazena najednou na vyhrazeném misté je
potieba tento text postupné posouvat synchronné s aktudlné namluvenou sekvenci.

InfoText zapouzdiuje detailni informace o textu zobrazovaného v instanci tiidy TextView a
zaroven obsahuje i informace nutné k identifikaci asociovaného audiovizudlniho souboru taktéz
pouzitého ve tiid¢ TextView.

vvvvv

entity na danych soufadnicich.

5.2.2 Logika

Princip fungovani grafického uZzivatelského rozhrani z hlediska vnitfnich vztahi a operaci jsem
vystav€él na navrhovém vzoru Command [9]. Command je navrhovy vzor ve kterém instance tiidy
reprezentuje a zapouzdifuje vSechny informace nutné k vykonani ptikazu. Command vyuzivaji tfi
entity a to klient, spousté¢ a vykonavatel. Na obrazku 5.3 mizeme vidét UML diagram tfid

reprezentujici tento navrhovy vzor.

<<interface>>

Invoker

Command

+execute()

AN

ConcreteCommand

> Receiver < Client

+execute()

>

Obrazek 5.3: Diagram tfid zobrazujici navrhovy vzor Command

39



Klient vytvoii pfislusnou instanci tfidy Command a zadefinuje jeji vlastnosti. Spoustéc urci
okamzik, kdy dojde ke spusténi piikazu. A posledni vykonavatel je samotna instance tfidy, ktera
vykona dany ptikaz.

V piipadé diplomové prace implementuji abstraktni tfidu Command a od ni odvozenou

mnozinu konkrétnim piikazu tak jak lze vidét na obrazku 5.4.

CommandFactory <<abstract>>
Command

+execute() = 0

JAN
CommandSetFocus CommandExit
CommandNull CommandChangeScene
CommandRunAnimation CommandRunDSDemo
CommandShow

Obrazek 5.4: Diagram tfid jednotlivych ptikazt

Kazda entita popsana v predchazejici podkapitole reaguje na Ctyfi udalosti a to na stisknuti
levého tlacitka mysi nad entitou, na stisknuti pravého tlacitka mysi nad entitou, na vstup kurzoru mysi
do oblasti entity a na opusténi kurzoru mysi z oblasti entity. Kazdé této udalosti miizeme nastavit
nektery z prikaza, ktery se vyvola.

Abstraktni tfida Command pouze definuje virtualni metodu execute a slouzi jako bazova tiida
pro vSechny ostatni konkrétni piikazy.

CommandFactory je navrzen dle idiomu simple factory [9]. Implementuje statickou metodu
getCommand slouzZici pro vytvareni instanci konkrétnich pfikazti na zakladé Zadosti od klienta.
Diivodem pro pouziti CommandFactory je snaha o zapouzdifeni kddu, ktery se ¢asto méni, do své

vlastni tfidy.
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Tiida CommandSetFocus je vyvolana v okamziku vstupu, resp. opusSténi kurzoru mysi do,
resp. z oblasti entity. V zavislosti na udalosti je poté dané entité nastaven ptiznak urCujici zaméteni
entity. Dana entita poté sama miZe ménit své grafické vzevieni na zéklad¢€ tohoto ptiznaku.

Dalsi tfida CommandNull implementuje idiom null object [9]. Null object je obvykle jedina
instance dané tfidy (z tohoto diivodu je tato tfida implementovana jako singleton), ktera se pouziva
v okamzicich kdy nemame z riznych divodt definovany vsechny objekty v systému, pficemz se
nechceme neustale ptat, zda-li dany objekt neni null v ptipadech, kdy se dany objekt pouziva. V mém
ptipadé je instance této tiidy nastavena jako reakce entity na udalosti na které nechci nijak reagovat.

CommandRunAnimation vytvari instance zodpovédné za provedeni animaci popsanych ve
4. kapitole.

Tiida CommandShow je zodpovédna za vytvoreni, resp. zruSeni a zobrazeni, resp. skryti
entity grafického uzivatelského rozhrani. Diky tomuto pfikazu mtizeme dynamicky vytvaret, ¢i rusit
jednotlivé entity na scéné v zavislosti na reakcich uzivatele.

Nyni se podivame na tfidu CommandRunDSDemo. Tento piikaz inicializuje tfidu DSDemo a
nastavi vSechny jeji atributy. Poté dojde k zobrazeni demonstra¢ni ukazky.

Instance tfidy CommandChangeScene slouZzi pro prechod mezi scénami. Aktualni scéna musi
byt nejprve odstranéna z paméti, poté se vytvoii nova scéna a aktualizuje se entita reprezentovana
ttidou HistoryView.

Posledni tfida CommandExit reprezentuje ukonceni at’ jiz aplikace, ¢i jinych c¢innosti

zadefinovanych mezi vstupnimi parametry.

5.3 Manazer scén

V této podkapitole se docteme jakym zplisobem dochazi k vytvareni objektli tvotici entity na scéné.
Obrazek 5.5 predstavuje diagram tfid zodpovédné za vyse zminéné ¢innosti. Jedna se o tfi tiidy

pojmenovang jako ObjectManager, SceneManager a Scene.

ObjectManager < <<abstract>> < SceneManager
- objects: vector Scene
+ addObject() + load()
+ getObject() + create() = 0
+ delObject() + destroy() = 0

Obrazek 5.5: Diagram tfid zodpovédné za vytvareni objektli na scéné a import dat

ObjectManager obsahuje vSechny entity zobrazitelné na obrazovce a zaroven poskytuje

metody pro jejich ptidavani (addObject()), ziskavani (getObject()) a odebirani (delObject()) objekti.
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ObjectManager je téZ zodpoveédny za aktualizaci stavi vSech aktivnich entit pomoci metody update()
a vykresleni vSech viditelnych entit pomoci metody render(). Taktéz je zodpovédny za volani
destruktoru, resp. odstranéni instanci z paméti.
tfidy reprezentujici jednotlivé scény aplikace. Tyto zdédéné tiidy vytvaii instance vSech entit na scén¢
dle jejich popisu. Kazda scéna ma svij vlastni popis entit, pficemz kazda entita ma svilj vlastni
jedinecny identifikator, kterym se mizeme na tuto entitu odkazovat. V okamziku vytvofeni instance
tfidy reprezentujici typ entity a nastaveni vSech atributl této instanci dojde k zavolani metody
addObject() tiidy ObjectManager pro pridani této nové instance do pole vSech instanci. Pti zavolani
metody destroy() je poté na zakladé seznamu entit pro danou scénu volana metoda de/Object() tiidy
ObjectManager. Ttida, ktera vytvari jednotlivé instance tfidy Scene dle pozadavku aplikace se nazyva
SceneManager.

SceneManager je tfida vytvarejici instance zdédénych tiid z bazové tiidy Scene dle pozadavku
aplikace. Tato tfida tedy obstarava logiku potfebnou pro zménu scény. Pfi zméné scény nejprve

zavola metodu destroy() soucasné scény a poté vytvoii instanci nové scény a zavola metodu create().

5.4 Deferred Shader Framework

Dostavame se ke stézejni ¢asti diplomové prace. Deferred Shader Framework obsahuje kolekei tiid
umoznujici snadnym zplisobem vyuzit techniku deferred shading v jakémkoliv projektu. Vzhledem
k moznému vyuziti tohoto frameworku i v jinych projektech je navrh frameworku velmi jednoduchy,
ptehledny a s diirazem na maximalni moznost tpravy dle pozadavk.

Vykreslovaci fetézec je tvofen tfemi fazemi. Kazda faze vykreslovaciho fetézce zavisi na
ruznych objektech. Faze prvni, ktera naplni G-Buffer pomoci geometrie, zavisi pravé na struktufe
G-Bufferu. Ve druhé fazi, kdy se snazime aplikovat osvétleni jako 2D post efekt, je vSe zavislé na
samotnych svétlech. Treti a posledni faze post-processingu je definovana pouze samotnymi efekty.
Z tohoto diivodu je vénovan velky dliraz na moznosti riizné implementace prave téchto objekta.

Obrazek 5.6 predstavuje diagram tfid celého deferred shader frameworku. Vidime zde tiidy
reprezentujici buffer, svétla a post-processing efekty. Instance téchto tfid jsou vyuzity pravé ve tiidé
DeferredShaderRenderer v jednotlivych fazich vykreslovaciho fetézce. Dilezitou poznamkou je, Ze
pravé tyto tiidy sebou nesou odkaz na pouzity vertex a fragment shader program. V nasledujicich
podkapitolach zevrubné popisi jednotlivé tiidy a jejich funkénost. Pro podrobnéjsi informace je tfeba

prostudovat okomentované zdrojové soubory.
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DeferredShaderRenderer

\ 4 \ 4
<<abstract>> <<abstract>>
Buffer Effect
|A |A
GeometryBuffer PictureBuffer AntiAliasing Bloom
v
<<abstract>>
Light
|A
PointLight DirectionalLight SpotLight AmbientLight
Obrazek 5.6: Diagram tiid deferred shader frameworku
5.4.1 Buffer

Tiida Buffer predstavuje abstraktni tfidu, ze které poté dédi tfidy GeometryBuffer a PictureBuffer.
Definuje metody, které umozni nastavit dany buffer budto jako vykreslovaci cil, do kterého se
zapisuje (bindAsRenderTarget()), ¢i jako texturu ze které se udaje Ctou (bindAsTexture()).

GeometryBuffer reprezentuje nam znamy G-Buffer. Jedna se o kolekci buffer s pevné
uréenym formatem dat. Zaroven tato tiida poskytuje metody, pro nastaveni vertex a fragment shader
kédu, ktery se pouzije ve fazi vykresleni geometrie. Dlivodem pro¢ je prislusny vertex a fragment
shader kod obsazen v této tfidé misto, aby se nastavoval ve tiidé DeferredShaderRenderer, je co
nejveétsi oddéleni proménlivych ¢asti kodu od samotného jadra frameworku. Je dilezité si uvédomit,
Ze pii pouzit techniky deferred shading vzdy zapisujeme do G-Bufferu a jenom my vime jaké data
potfebujeme ukladat.

Dalsi tfida PictureBuffer, neboli P-Buffer je jednoduchy buffer, ve kterém jsou ulozeny pouze
informace o barvé kazdého pixelu. P-Buffer mtize stejné jako G-Buffer slouzit bud’to pro ¢teni, ¢i pro

Zapis.
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54.2 Light

Dostavame se k druhé fazi vykreslovaciho fetézce reprezentovaného vypoctem osvétleni na zaklade
informaci ulozenych v G-Bufferu. Abstraktni tfida Light definuje metody, které musi kazdé svétlo
implementovat pro korektni béh programu, jako napiiklad metodu apply(). Stejné jako v piipad¢ tiidy
GeometryBuffer i zde nastavujeme pro vSechny zdédéné tidy cestu ke zdrojovému kodu vertex a
fragment shaderu.

Tiida PointLight popisuje chovani vSesmérového svétla. Tomuto typu svétla definujeme
pozici, faktor utlumovani svételnych paprski a prislusnou barvu vyzarovaného svétla.

DirectionalLight piedstavuje smérovy typ svétla. Nastavuje tedy smér odkud svétlo pfichazi a
informace o barvé svétla.

Reflektorovy typ svétla je implementovan ve tiidé SpotLight. Svétlu musime nastavit pozici,
smér vyzatovaného svétla, maximalni thel paprsku svétla ve vztahu ke sméru svétla a samoziejme i
barvu svétla.

Poslednim typem svétla je nesmérové svétlo popsané ve tfidé AmbientLight. Pro tento typ

svétla je potieba nastavit pouze barvu svétla.

54.3 Effect

Post-processing efekty se aplikuji v posledni fazi vykreslovaciho fetézce. Efekt mize vychazet pouze
z informaci uloZenych v P-Bufferu vytvofeného zfaze vypoCtu osvétleni, ale zaroven se muze
dotazovat i na informace ulozené v G-Bufferu. Abstraktni tiida Effect opét pouze poskytuje metody
nutné pro spravné vykonani. Mezi tyto metody se fadi setPriority(), ktera nastavuje kazdému efektu
prioritu pii zafazovani do fronty efekti. Cim vétsi je ¢islo, tim vétsi ma efekt prioritu a je umistén
vice na pocatek fronty. Divodem této priority je fakt, ze né€které post-processing efekty se mohou
navzajem negativné ovliviiovat, pfi¢emz pouziti priorit ndm dava moznost takovym situacim zabranit
jednozna¢nym urcenim potadi aplikovanych efektti. Stejné jako u bufferd a svétel nastavujeme cestu
k ptislusnym vertex a fragment shader programtim prave u téchto efektu.

AntiAliasing efekt se snazi odstranit alias efekt na hranach objektd. Pro tento druh efektu
nastavujeme faktor vahy. Faktor vahy je strucné vysvétlen v podkapitole 4.3.11.

Posledni dobou hojné v pocitacovych hrach vyuzivany efekt je reprezentovan tiidou Bloom.
Aplikace tohoto efektu ma za nasledek zvyraznéni kontrastu u osvétlenych oblasti a utlumeni
kontrastu v temnych oblastech. Diky tomu, Ze tato tfida pracuje vyhradné na zakladé informaci
uloZenych v P-Bufferu neni tfeba nastavovat jakykoliv parametr a zdrojovy kdéd vertex i fragment

shaderu bude vzdy totozny.
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5.4.4 DeferredShaderRenderer

Nyni se dostdvame k jadru celého frameworku. Tiida DeferredShaderRenderer se stard o piistup
k shader jednotkdim na grafické karté, nastavuje vesSkeré atributy OpenGL nutné pro spravné
vykresleni objektil a spousti jednotlivé faze vykreslovaciho fetézce.

Co se atributl tfidy DeferredShaderRenderer tyce, tak obsahuje jeden buffer tridy
PictureBuffer, do kterého se zapisuje ve fazich vypocétu osvétleni a post-processingu. Tento P-Buffer
tvori findlni obraz scény.

Nejprve si popiSeme jakym zptisobem vykoname fazi vykresleni geometrie. Tato faze je
odlisna od dalsich dvou fazi z hlediska pouziti tfidy DeferredShaderRenderer. Provedeni této faze je
podminéno pouzitim dvou metod. Za prvé musime pouzit metodu beginGeometryStage(), ktera
piebira jako parametr instanci tfidy G-Buffer. Poté mizeme vykreslovat geometrii zpisobem, ktery
odpovida popisu vstupl u vertex a fragment shader programti. Jakmile vykreslime vSechny objekty,
musime zavolat metodu endGeometryStage(). Zavolanim této metody ukoncime fazi vykresleni
geometrie, pricemz G-Buffer bude naplnén odpovidajicimi hodnotami. Diivodem pro vytvoieni dvou
metod je oddéleni samotného rendereru od popisu geometrie, ktera musi byt dodana zvlast’.

Dalsim krokem je vypocet osvétleni. Cely krok je proveden metodou performLightingStage().
Je potieba predat instanci tfidy G-Buffer ziskané v pfedchazejicim kroku zaroven se seznamem
instanci svétel. Seznam svétel je reprezentovan pomoci STL datového kontejneru vector. Instance
svétel jsou vytvorena uzivatelem dle jeho preferenci. Optimalizaci budiz setfidéni seznamu svétel
pfed vykonanim samotné¢ho procesu vypoctu osvétleni zptisobem zajiStujicim co nejmensi pocet
vymeén vertex a fragment programd na grafické karté. Poté je pro kazdé svétlo vykreslen odpovidajici
zjednoduseny model a shader programy jsou aplikovany pouze na pixely scény v dosahu svétla.

Posledni fazi je aplikace post-processing efektti. Obdobné jako v pfedchazejici fazi se vola
pouze jedina metoda performPostProcessStage(). Parametry tvofi naplnény G-Buffer a seznam
instanci tfidy Effect. Efekty jsou pfed aplikovanim na vysledny obraz sefazeny do fronty dle priority
jednotlivych efekti.

Nakonec je potieba akorat presunout obsah P-Bufferu tfidy DeferredShaderRenderer do

framebufferu, aby doslo k jeho vykresleni na obrazovku o coz se postara metoda flush().

5.4.5 Zhodnoceni

Deferred Shader Framework je diky malému poctu tfid velmi jednoduchy a zéaroven dostatecné
flexibilni na nejruznéjsi pouziti. Kvalita tohoto frameworku mize byt prokdzana az jejim pouzitim
v dalSich projektech. Pro moji diplomovou praci je tento framework naprosto dostacujici a plné

vyhovuje mym pozadavkdm.
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6 Z.aver

Deferred shading patii mezi znovu objevené vykreslovaci metody, které je nyni mozné diky evoluci
grafickych karet aplikovat. Pfednosti je oddé€leni ¢asti zodpoveédné za vykreslovani objektti od ¢asti
vypocitavajici osvétleni a stinovani. Stinovani je takzvané odloZeno.

Bohuzel diplomova prace nesplnila vSechny pozadavky, které jsem na ni osobné kladl.
Lokalizace neni dosud naimplementovana, ackoliv je navrh tiid natolik uzplsoben, ze by mohla byt
v ramci budouciho rozsifeni jednoduse doimplementovana.

Na druhou stranu se podafilo vytvofit interaktivni u¢ebni pomucku, ktera studentiim objasni
techniku deferred shading zajimavym a neotielym zplsobem. Z tohoto hlediska diplomova prace
splnila vS§echny poZadavky a tedy i zadani.

Soucasti diplomové prace je i statistické vyhodnoceni dotazniku definovaného v piiloze A.
Dotaznik nakonec vyplnilo Sest osob muzského pohlavi ve véku od 23 let do 26 let. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 6.1.

Odpoved
Otazka

Ano | SpiSeano | SpiSene | Ne

Bylo pro Vas ovladani aplikace intuitivni? 1

Uvital jste namluveni aplikace? 2 1

Myslite si, Ze by byl Zensky hlas lepsi na namluveni?

Byla pro Vas navigace mezi scénami jednoducha?

Zda se Vam soucasné ¢lenéni informaci ptehledné?

Myslite si, ze mluveny text je dostatecné obsahly?

Pochopil jste jak technika deferred shading funguje?

Pomohli Vam animace 1épe pochopit situaci na scén¢?

N B W N W R N W W,

Byly pro Vas demonstra¢ni ukazky nazorné?

Bl OB N W W NN

—

Uvital byste vétsi po¢et demonstra¢nich ukazek?

Pomohli Vam demonstra¢ni ukazky 1épe pochopit latku? 5 1

Tabulka 6.1: Odpovédi na dotaznik

.Na zéklad¢ téchto odpovédi mizeme nyni vydedukovat nekteré poznatky. Vzhledem ke vztahu
osob jez vypliiovaly dotazniky k mé osob¢ 1ze bohuzel vidét velmi kladné odpovédi, coz ponékud
znehodnocuje cely dotaznik. Pokud bych se ale pokusil statisticky vyhodnotit odpovédi se
zanedbanim vlivu znadmosti, tak vysledky jsou nasledujici. Grafické uzivatelské rozhrani je navrzeno
velmi dobfe. Studenti nemaji prakticky zadny problém s ovladanim aplikace. Namluveni aplikace se

libilo, i kdyz by vSichni uvitali spiSe Zensky hlas. Co se vyukové casti tyce, tak prakticky vSichni
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pochopili jakym zplsobem technika deferred shading funguje. Demonstraéni ukazky a animace
tvorili velmi vyznamny prvek pro pochopeni vyuky.

Z pohledu dalsiho vyvoje projektu jsem jiz zminil implementaci lokalizace, ktera by umoznila
rozsifit tuto uc¢ebni pomticku i do jinych zemi. Dal§i moznost vyvoje projektu vidim ve vytvofeni
unifikovaného rozhrani pro tvorbu u€ebnich pomicek na zakladé nyni definované struktury. Toto
rozhrani by poté mohlo byt vyuZzito pro tvorbu dalsich interaktivnich uc¢ebnich pomicek. Zaroven je
mozné i tuto ucebni pomiicku nadale rozsifovat. MiiZe se rozsitit oblast post-processing efektii o nové
efekty, pfidat oblast optimalizace deferred shadingu. Taktéz je potieba zminit moznosti dal§iho
vyvoje deferred shader frameworku. V soucasné podobé¢ je framework velmi jednoduse navrzen pro
ucely vyukové aplikace. Je mozné naimplementovat podporu i pro dalsi techniky deferred shadingu
jako jsou mozné napiiklad u nefotorealistického vykreslovani ¢i jako moznost urychleni techniky
volume rendering. Dale vidim moZnosti rozsifeni v implementaci stind a prihlednosti.

Tvorba interaktivni u¢ebni pomuicky osvétlujici techniku zpozdéného stinovani byla Casové
naro¢nd a zaroven i velmi poucna. Pochopil jsem, Ze neni jednoduché podat pfedem piipravenou
latku zptisobem, ktery by vSichni univerzalné chapali. Ur¢ité oblasti vyuky jsou zavislé na znalostech,
které¢ by jiz student mél znat. Bez moznosti vstupu ucitele do procesu vyuky zaroven i existuje
pravdépodobnost, Ze reprezentované informace budou $patné, ¢i mylné interpretovany.

Dle mého nazoru bude budoucnost vyuky patfit pravé podobnym samostatnym ucebnim
pomickam. Samoziejmé jiz tyto ucebni pomlcky budou mnohem vyspélejsi, propojené
k decentralizované databazi veskerého poznani lidstva, kdy s rozvojem expertnich systémi a vyvojem
pokrocilych umélych inteligenci se budou tyto ucebni pomicky schopny pfizplisobit znalostem

kazdého studenta individualné a predkladat mu danou latku pro n€¢ho tim nejoptimalnéjsim zptisobem.
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Priloha A

Dotaznik k aplikaci Deferred Shading Tutorial

ANO SPISE ANO SPISE NE NE

1. Bylo pro Vas ovladani aplikace intuitivni?

2. Uvital jste namluveni aplikace?

3. Myslite, Ze by byl Zzensky hlas vhodnéjsi pro namluveni?

4. Byla pro Vas navigace mezi scénami jednoducha?

5. Zda se Vam soucasné ¢lenéni informaci prehledné?

6. Myslite si, ze mluveny text je dostatecné obsahly?

7. Pochopil jste jak technika deferred shading funguje?

8. Pomohli Vam animace Iépe pochopit situaci na scéné?

9. Byly pro Vas demonstracni ukazky nazorné?

10. Uvital byste vétsi poCet demonstracnich ukazek?

11. Pomohli Vam demonstracni ukazky |épe pochopit latku?




