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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva nerealistickymi metodami zobrazovani na Lume Pad. Cilem
prace je ovérit funkénost, kvalitu a uzivatelskou privétivost implementace nékolika rtiznych
nerealistickych efektd na 3D scénach zobrazovanych na holografickém tabletu Lume Pad.
Pro testovani je vyuzita aplikace vyvinuta v néstroji Unity. Je implementovano nékolik vy-
branych nerealistickych efektd vyuzivajicich post-processing, které jsou také v ramci této
prace popsany. Jmenovité jde o detekci hran, maticovy dithering, nahodné rozptyleni, pra-
hovéani, srafovani, barevné stinovani, efekt pokriveni a zvinéni obrazu a efekt tahu tuzky.
Dale je v textu popsan teoreticky tivod do holografie, steroskopie a light field.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on methods of non-realistic rendering on Lume Pad. This
thesis aims to test the functionality, quality, and user-friendliness of a few selected non-
realistic effects applied to 3D scenes on the holographic tablet Lume Pad. These non-
realistic post-processing effects are implemented and described in this thesis. Namely, edge
detection, ordered dithering, random dithering, thresholding, hatching, color shading, wobb-
ling effect and wobble carving effect, and pencil effect. The text also describes a theoretical
introduction to holography, stereoscopy, and the light field.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitace a pocitacova grafika jsou nyni jiz nedilnou soucasti nasich zivotd. Pocitacova gra-
fika mé Casto za cil dosdhnout co nejvétsi presnosti a omezit miru rozdilu digitalné zobra-
zovaného a redlného svéta. Realistické zobrazovani svéta je dulezité napiiklad ve filmovém
¢i v hernim pramyslu, v oblasti virtualni reality nebo také her simulujicich zivot.

Ovsem ne vzdy je dilezité napodobit redlny svét zcela presné. V jiz zminéném hernim
prumyslu jsou velmi ¢asto hry upravovany do ruznych styli, aby jejich grafickd podoba
navozovala hrac¢i pozadovanou atmosféru. Nerealistické zobrazovani reality ma také prak-
tické tcely jako zobrazeni aktivnich objektu ve scéné hry ¢i upozornéni hrace na dulezitou
soucast scény.

Nerealistické efekty napodobuji vytvarné techniky a styly. Piikladem muze byt komik-
sovy styl s vyraznymi obrysy a stinovanim, Casto zanedbavajici nedtlezité detaily. Déle
se jedna napriklad o napodobeni malby, tedy taht Stétcem s nepfilis vyraznymi obrysy
objekt.

V této praci jsou popsany vybrané nerealistické efekty a tyto efekty jsou implemento-
vany na platformé Lume Pad. Lume Pad je holograficky tablet prinasejici moznost zobrazeni
obsahu obrazovky ve 3D prostoru na rozdil od ploché 2D obrazovky klasického pocitace.
V préci je porovnana kvalita a uzivatelska privétivost implementace téchto efekti na tabletu
Lume Pad ve 3D a 2D rezimu. K porovnani slouzi vyvinuta aplikace obsahujici riznd nasta-
veni pro testovani. Cilem této prace je tedy ziskat data o kvalité zobrazeni nerealistickych
efekti ve 3D.

Druhé kapitola obsahuje predstaveni problematiky a popis postupu prace. Ve tieti az
paté kapitole je obsazen teoreticky tvod — zobrazovani ve 3D, nerealistické efekty a jejich
algoritmy a popis nastroje Unity slouzici pro implementaci aplikace. Déle je v textu popsan
samotny navrh a implementace aplikace, testovani s uzivateli za pomoci vysledné aplikace
a vysledky testovani.



Kapitola 2

Predstaveni problematiky a postup
prace

Cilem prace je zjistit, zda je mozné nerealistické efekty implementovat na stereoskopicky
displej tabletu Lume Pad ve srovnatelné kvalité a mife uzivatelské piivétivosti jako na
klasickém plochém displeji. K zjisténi téchto skutecnosti je vyuzito testovani s uzivateli.
Jako néstroj pro testovani slouzi aplikace zobrazujici nékolik efektti aplikovanych na scéné
(aplikace je zobrazend na obrazku 2.1). Podle sesbiranych dat je mozné odvodit, jak dobie
je mozné efekty na stereoskopicky displej implementovat.

Lume Pad je pomérné novou platformou, kterda umoznuje zobrazeni scén ve 3D bez
nutnosti dalsich pomucek, jako napriklad 3D bryli. Holograficky obraz vystupuje z tabletu
smérem k uzivateli a pfindsi tim zcela novy rozmér pohledu na scénu.

ihtupLife |

Obrazek 2.1: Vysledna aplikace implementovana v néastroji Unity slouzici k testovani. Tes-
tovani slouzi k zjisténi, zda je mozné efekty na stereoskopickém tabletu Lume Pad ve 3D
rezimu vyuzivat ve srovnatelné kvalité jako ve 2D rezimu. Pravy obrazek zobrazuje efekt
nahodného rozptyleni, ktery je jednim z implementovanych a popsanych efektti v této praci.



2.1 Postup prace

Postup prace je slozen z nékolika hlavnich ¢asti zobrazenych na diagramu 2.2 . Mimo jiné
se jedna o studium potrebnych teoretickych znalosti, jako je light field a holografie, nerea-
listické efekty a dalsi (kapitoly 3 a 4). Déle je tfeba sezndmit se s problematikou nastroje
Unity, shadert, zobrazovaciho Tetézce (kapitola 5) a tabletu Lume Pad (sekce 3.4.1). Apli-
kace je implementovana pomoci nastroje Unity, ve kterém je také vytvoreno jednoduché
uzivatelské prostredi pro ovladani aplikace (kapitola 7). Posledni dilezitou ¢asti préace je
navrh testl a samotné testovani (kapitola 8).
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Obrazek 2.2: Diagram postupu prace. Chronologicky: prvnim krokem je studium teoretic-
kych znalosti (oznaceno Studium) a nerealistickych efektu (Efekty), dale navrh a im-
plementace aplikace (Aplikace) pomoci nastroje Unity a pripraveni aplikace na cilovou
platformu Lume Pad (Lume Pad). Soucésti aplikace je také ndvrh a implementace uzivatel-
ského rozhrani a scén (GUI, scény). Poslednim krokem je testovani s uzivateli (Testovani)
a vyhodnoceni dat z testovani (Vyhodnoceni dat).



Kapitola 3

Zobrazovani ve 3D

Zobrazovat objekty a scény ve 3D je dnes jiz dulezitou soucasti moderni techniky. Sen
o vytvoreni presného hologramu se dlouhodobé objevoval ve filmech a dnes je jiz blize
skutecnosti. K zobrazeni ve 3D jsou ¢asto potieba specidlni pomucky, jako jsou napiiklad
bryle. Existuji ale také techniky, ke kterym bryle ani jiné pomucky pro uzivatele nejsou
potfeba — tento princip vyuziva napriklad tablet Lume Pad, ktery je cilovou platformou
v této praci.

Velka ¢ast technik zobrazovani ve 3D vyuziva binokuldrniho vidéni. Binokularn{ vidéni
oznacuje, jak je uvedeno ve zdroji [17], vidéni obéma o¢ima, coz umozinuje ¢lovéku vnimat
prostorové. Obraz ze zorného pole levého a pravého oka se spojuje v jeden a vznikd tak
prostorovy obraz.

3.1 Stereoskopické zobrazovani

Stereoskopie je technika, kterd umoznuje vyvolat prostorovy zrakovy dojem z dvourozmeérné
predlohy. Zptsobt, jak tohoto jevu docilit, je mnoho. Nékteré z nich jsou naznaceny nize.

Stereokotoucky Stereokotoucek (na obrazku 3.1) je disk, ktery obsahuje ¢trnact obrazku
tvoficich sedm pari. Po vloZeni do prohlizecky se vytvoii prostorovy obraz. Casto slouzily
jako suvenyry z ruznych turistickych mist a na trh prisly jiz v prvni poloviné 20. stoleti.

Obrazek 3.1: Na obrazku jsou zobrazeny stereokotoucky, spoleéné s prohlizeckou. Obrazek
je piejaty z internetového zdroje !

'Viewmaster stereoscopic 3D viewer, BBC, https://www.bbc.co.uk/ahistoryoftheworld/objects/z
kFmx_c9QM6C23Ld3Qd6sg


https://www.bbc.co.Uk/ahistoryoftheworld/objects/z

Anaglyf Anaglyf [16] je jednim z nejjednodussich, nejlevnéjsich a také nejznaméjsich ste-
reoskopickych zobrazeni. K této technice jsou vyuzity obvykle ¢erveno-modré bryle. Obrazek
pro anaglyf vznika tak, Ze se prevede do ¢erveno-bilych a do modro-bilych odstinti a tyto
dva nové obrazy se poté spoji. Pomoci anaglyfu ¢asto nevzniké presny obraz a také nemusi
byt pro vsechny stejné dobfe viditelny.

Obrazek 3.2: Srovnani puvodniho obrazu a anaglyfu. Na anaglyfu je mozné vidét ¢ervené
a modré ,,obrysy*, které po nasazeni ¢erveno-modrych bryli zpusobi, Ze se obraz bude jevit
prostorovy. Puvodni obrazek z vlastniho archivu autora byl preveden do anaglyfu pomoci
internetového nastroje .

Polarizovana skla bryli Presnéjsi metodou, kterd také vyuziva specialni bryle podobné
jako anaglyf, je metoda pouziti riizné polarizovanych skel bryli. Tato technika byva vyuzita
v kinech k promitani 3D filmt.

Dalsimi zpusoby zobrazeni 3D jsou holografie a také obrazovky vyuzivajici light field,
tyto dvé techniky jsou blize popsany v nasledujicich sekcich 3.3 a 3.2.

3.2 Holografie

Teoretické zaklady pro holografii polozil v roce 1948 madarsko-britsky fyzik Dennis Gabor
(1900-1979) pti jeho snaze zdokonalit elektronovy mikroskop. Prvni trojrozmérny zdznam
se podarilo vytvorit v roce 1962 védcim Emmettu Leithovi a Jurisu Upatnieksovi, jak uvadi
prace [16].

Cilem holografie je zobrazit prostorovy obraz na dvourozmérny nosi¢. Holograficky obraz
obsahuje informaci o intenzité svétla, jako u klasické fotografie, a navic informaci o fazi svétla
— reprezentujici smér svétla. Tedy zjednodusené informaci o tom, jak se svétlo na povrchu
objektu rozptyluje — podle toho lze urcit prostorové rozlozeni objektu.

Hologramy se, jak je uvedeno v internetovém zdroji [18], déli do dvou kategorii —
transmisni a reflexni.

Transmisni hologramy Transmisni hologramy vznikaji tak, Ze pomoci vhodnych optic-
kych prostredki rozdéli dostatecéné Siroky svazek svételnych paprsku laseru na dva svazky
— osvétlovaci a referen¢ni. Osvétlovaci svazek dopada na objekt a jeho odrazem pak vznika

*https://convertimage.net/online-photo-effects/create-anaglyph-stereoscopic-3d-images-o
nline.asp


https://convertimage.net/online-photo-effects/create-anaglyph-stereoscopic-3d-images-o

predmétovy svazek. Ten v sobé nese informaci o rozlozeni intenzity svétla a také fazi odra-
zené viny. Tyto informace jsou zaznamenany na dvourozmérném médiu pomoci toho, ze se
predmétovy svazek prolind s referenénim svazkem. (text je Gasteéné prevzaty z [11])

Reflexni hologramy Reflexni hologramy pracuji pouze s jednim svazkem svételnych
paprsku laseru. Tento paprsek se poté prolind s paprskem odrazenym od zobrazovaného
predmeétu.

U obou typu hologramt vznikad obraz objektu az po rekonstrukci hologramu pomoci
dalsich svételnych paprskua z laseru.

Hologramy se, jak je uvedeno v internetovém zdroji [23], v bézné praxi vyuzivaji zejména
pro ochranu dokumentt — napftiklad pro ochranu pred padélanim bankovek. U bankovek
jde o malou samolepku se strukturou nejcastéji z plastu, kterda vytvari hologram. DalSim
vyuzitim jsou napiiklad holografické paméti.

3.3 Light field

Light field obsahuje kompletni model obrazu, tedy vsechny paprsky svétla v prostoru pro-
chazejici skrz vsechny body ve vSech smérech.

Pro popis vSech svételnych paprsku v prostoru slouzi plenoptickd funkce [12]. Tato funkce
(uvedend na obrizku 3.3), stejné jako light field reprezentace, je kompletnim modelem ob-
razu. Popisuje vSechny informace o obraze, véetné napiiklad intenzity a barvy svétla. Pokud
by se podarilo ziskat vSechny svételné paprsky mezi plochou promitani a objektem, vznikl
by plné vérohodny holograficky obraz objektu. Toto ovSem v redlném svété zatim neni
mozné.

3.3.1 Plenopticka funkce

Plenoptickd funkce (na obrazku ) obsahuje podle puvodniho znéni sedm parametru, jak je
uvedeno ve zdrojich [13] a [15]:

 tTi prostorové — pozice pozorovatele, respektive kamery,
e dva smérové — otoceni pozorovatele, respektive kamery,
¢ vlnovou délku,

e cas.

Tuto 7D plenoptickou funkci Ize charakterizovat vztahem 3.1 uvedenym nize. Vztah po-
pisujici plenoptickou funkei. Prostorové parametry kartézského systému souiadnic (z,y, z)
popisuji pozici. Sférické souradnice (6, ¢) popisuji smér. Parametr \ popisuje vilnovou délku
a T popisuje cas.

l(':E? y? z? 97 ¢7 A? 7-) (3'1)

Plenopticka funkce je ¢asto zjednoduSena pouze na pét rozméri, je zanedbana vlnova
délka a cas.



P

(X’y’z)

Obrazek 3.3: Néakres plenoptické funkce. Pismenem P je oznacen pozorovatel s prostorovymi
soufadnicemi (z,y,z) a sférickymi souradnicemi otoceni (6, ¢).

3.4 Hardware pro zobrazovani ve 3D

Hardwarovych technologii pro zobrazeni obsahu ve 3D je pomérné mnoho. Nékteré techno-
logie jsou starsi jako napriklad Nintendo 3DS, jiné naopak velmi nové, jako je Lume Pad
¢i produkty firmy Looking Glass Factory. Technologie se stale vylepsuji a jiz dnes prinaseji
pomeérné kvalitni zobrazeni 3D.

3.4.1 Lume Pad

Lume Pad je tablet s opera¢nim systémem Android prinasejici moznost zobrazeni obsahu
ve 3D bez nutnosti klasickych 3D bryli. Zobrazeni ve 3D funguje na principu light field
technologie — konkrétné Diffractive Lightfield Backlighting [2]. Pfi této light field technologii
se vysledny obraz sklada ze ¢tyt ruznych pohledi. Slozenim ¢tyr pohledt vznika 3D efekt
— holograficky obraz ,vystupujici“ z obrazovky smérem k uzivateli. Nastupce ptvodniho
Lume Padu z roku 2021, ktery je pouzity v této praci, je Lume Pad 2 z roku 2023. Lume
Pad 2 disponuje light field technologii sloZzenou z osmi pohledt.

Lume Pad nabiz{ moznost prepnuti zpét do 2D rezimu. Divodem je mimo jiné to,
ze technologie pro zobrazeni 3D je obecné niroc¢néjsi na vykon a nabizi mensi rozliseni
a rychlost. Po prepnuti do 2D rezimu je tedy znovu k dispozici vysoké rozliseni, mensi zatéz
baterie a standardni obnovovaci frekvence displeje [6].

3.4.2 Looking Glass Factory

Looking Glass Factory [1] je americkd firma zabyvajici se vyvojem holografickych zobrazo-
vacich zarizeni. V roce 2020 uvedli na trh prvni osobni holograficky displej a v roce 2022
nejvétsi holograficky displej. Looking Glass Factory v tuto chvili nabizi nékolik holografic-
kych displeju — nejvétsi z nich je Looking Glass 65”7, poté Looking Glass 32” a Looking
Glass 16”7, nejmensi je pak Looking Glass Portrait (obrazek 3.4).

Stejné jako Lume Pad funguje i tento displej na zakladé light field technologie. Displej
poskytuje sto pohledii, které po spojeni vytvareji 3D dojem viditelny pod zornym kuzelem
Sirokym asi 58 stupnu. Displej sméruje ruzné pohledy podle diagramu na obrazku 3.5.



Obrazek 3.4: Looking Glass Portrait je nejmensim z nabizenych displeju. Obréazek je pre-
vzaty z oficidlni webové stranky Looking Glass Factory °.
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Obrazek 3.5: Diagram smérovani pohledt v Looking Glass displeji. Pro kazdy thel pohledu
je zobrazen jeden z pohledii. VSech 45 pohledt je na na obrazku vlevo. Uprostied je samotny
Looking Glass displej spoleéné s naznac¢enym thlem pohledu. Tmavymi carami v thlu
pohledu, Cervenym rameckem vlevo a obrazkem vpravo je oznacen pravé vybrany pohled
pro dany thel. Obrazek i popis je prevzaty z webové dokumentace k Looking Glass displeji *.

“https://lookingglassfactory.com/product/looking-glass-portrait
“https://docs.lookingglassfactory.com/keyconcepts/how-it-works


https://lookingglassfactory.com/product/looking-glass-portrait
https://does.lookingglassfactory.com/keyconcepts/how-it-works

3.4.3 Nintendo 3DS

Nintendo 3DS je prenosnd konzole z roku 2010, ktera umoznuje stereoskopické zobrazeni
bez specidlnich pomtcek jako napriklad bryli. Konzole také obsahuje posuvnik (zobrazeny
na obrazku 3.6) pro nastaveni hloubky 3D efektu, ktery prindsel pro uzivatele moznost
prizptsobit si individudlné hloubku prostorového dojmu.

r—

Obrazek 3.6: Nintendo 3DS. Vrchni ze dvou displeju je displej disponoujici moznosti zobra-
zeni her ve 3D rezimu. Spodni z displejt je dotykovy pro ovladani konzole. Modrou barvou
je oznacCen posuvnik pro nastaveni hloubky 3D efektu. Pokud je posuvnik na nejnizsi hod-
noté, je 3D rezim uplné vypnuty. Obréazek je z osobniho archivu autora.

Rozdilem oproti nékterym jinym hardwarovym moznostem, jako napiiklad Lume Pad,
je to, ze k zobrazeni her ve 3D musel uzivatel vyuzit pouze specidlnich hernich karet uzptiso-
benych 3D rezimu. Tedy naptiklad herni karty ze starsi prenosné konzole Nintendo DS byly
hratelné pouze ve 2D rezimu. Pro zobrazeni 3D vyuziva tzv. paralaxové bariéry, jak uvadi
Jonathan Strickland na webové strance [19]. Paralaxova bariéra je dalsi vrstva — LCD — nad
displejem konozole. Krystaly LCD (liquid crystal display) vytvaii bariéry, které usmérnuji
svétlo. Pokud je 3D rezim vypnuty, krystaly umozni svétlu prochazet volné, a tedy obé oci
dostanou stejny obraz — klasické 2D zobrazeni. Pokud je 3D rezim zapnuty, upravi se umis-
téni krystali paralaxové bariéry, a tak kazdé oko dostane jiny obraz — vznika prostorovy
dojem. Nevyhoda této techniky stereoskopického zobrazeni je, ze piivétivy a dobfe viditelny
3D dojem je mozny pouze v uréitém pomérné tizkém thlu pohledu.

Nintendo 3DS umoznuje také porizovani fotografii ve 3D rezimu. Konzole obsahuje dva
zadni fotoaparaty (zobrazeno na obrazku 3.7), obrazy z obou fotoaparati se spoji a vznika
tak 3D dojem.
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Obrazek 3.7: Dva zadni fotoaparaty konzole Nintendo 3DS. Pomoci dvou rozdilnych obrazu
a jejich nasledného spojeni lze porizovat fotografie ve 3D. Obrazek je z osobniho archivu
autora.

3.5 Barva a barevné modely

Barva je vjem, ktery vznika v mozku pomoci vnimani odrazeného svétla od pozorovaného
objektu okem. Pro michani riznych odstini barev je tfeba zvolit vhodné zakladni barvy,
tedy napriklad Cervenou, zelenou a modrou. Michani barev lze rozdélit do dvou kategorii:

e Aditivni michan{ barev funguje na principu prace se svétlem a je vyuzivano napiiklad
v monitorech. Zakladnimi barvami jsou Cervena, zelend a modra — red, green, blue.
Slozenim vsech ti{ slozek v nejvyssi intenzité vznikne bila barva.

¢ Substraktivni michani barev funguje na principu prace s pigmenty a je vyuzivino
napriklad v tiskarnach. Zakladnimi barvami jsou azurova, purpurova a zluta — cyan,
magenta, yellow. Slozenim vSech t¥i slozek v nejvyssi intenzité vznikne ¢erna barva.

Hlavnimi barevnymi modely zaloZzenymi na zdkladé zptisobu michani barev jsou RGB
a CMY modely, jak uvadi Jana Dannhoferova v knize [10]. RGB model odpovida aditivnimu
michéni barev a CMY (pfipadné CMYK po pridani ¢erné barvy do zdkladni sady barev)
odpovidé substraktivnimu michani barev. Mezi dalsi modely patii naptiklad HSV model ¢i
chromaticky diagram.

Model RGBA je zalozeny na modelu RGB, ale pridani dalsi ¢tvrtou slozku popisu barvy
pixelu, a to alfa kanal. Alfa kandl udava informaci o prihlednosti pixelu.

Alpha blending Alpha blending je technika spojeni obrazku s jinym obrazkem, zpravidla
pozadim, za icelem dosdhnuti urcité prithlednosti. Tato technika je pouzivand mimo jiné ve
filmovém prumyslu. V pocitacové grafice ¢asto slouzi k pridani elementt nad vrstvu pozadi.

Pokud uvazujeme vypocet barvy jednoho pixelu pfi technice alpha blending, lze jej
provést, jak je naznaceno na rovnici 3.2 a jak je uvedeno v kniznich zdrojich [21], [8] a in-
ternetovém zdroji [4]. C oznacuje vyslednou barvu pixelu, Cy a Cy oznac¢uji barvy puvodnich
obrazki a aq oznacuje alfa kanal barvy Cj.

C=C1+Cy- (1 — 041) (3.2)

Tento zptsob vypoctu se oznacuje jako ,,pre-multiplied alpha®, Alfa kanal i RGB slozky
barvy jsou pri této technice propojeny. Aby byl pixel pruhledny, je tfeba snizit hodnoty
slozek RGB i alfa kanalu.
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Druhym zptsobem je ,straight alpha®, vypocet pomoci této techniky naznacen rovnici
3.3. Pri této metodé jsou RGB slozky a alfa kanal samostatné. RGB udava barvu pixelu
a alfa kanal jeho prithlednost. Pro tplnou prihlednost je tedy tfeba nastavit pouze hodnotu
alfa kanalu, RGB slozky zustavaji stejné.

C = (01 . 041) + (02 . (1 — 041)) (3.3)

V pocitacové grafice se vice vyuziva ,,pre-multiplied alpha“, protoze pomoci této tech-
niky lze dosdhnout lepsich vysledki.

3.6 Zobrazovaci retézec grafické karty

Zobrazovaci Tetézec (anglicky ,rendering pipeline“) v pocitacové grafice popisuje proces po-
uzity k vykresleni 2D ¢i 3D scény na obrazovku pocitace. Vstupem pro zobrazovaci fetézec
jsou jednotlivé vertexy — trojuhelniky — scény a textury objektu a vystupem pak vysledny
objekt s aplikovanymi texturami. Jednotlivé kroky zobrazovaciho fFetézce se lisi podle pou-
zité platformy. Obvykle obsahuje mimo jiné vertex a fragment shader, tyto kroky jsou také
zobrazeny na obrazku 3.8 nize.

Vstup
Vertex Primitiva, Rasterizace
shader vertexy
. < ||: Fragment < ||:
Vystup shader Fragmenty

Obrazek 3.8: Zjednodusené obecné schéma zobrazovaciho fetézce. Vstup nejprve projde ver-
tex shader, ktery produkuje primitiva, respektive vertexy. Vertexy poté projdou rasterizaci.
Vystupem rasterizace jsou fragmenty, tyto fragmenty jsou zpracovany fragment shaderem
a poté tvori vystup zobrazovaciho retézce. Vystupem zobrazovaciho fetézce je framebuffer
obsahujici pixely scény. Informace pro zhotoveni schématu jsou prebrany z knizniho zdroje
[24] a internetového zdroje [22]
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Vertex shader Vertex shader je jednou z programovatelnych ¢asti zobrazovaciho retézce.
Vstupem je jeden vertex s atributy a vystupem je také jeden vertex s atributy — musi byt
zajisténo mapovani 1:1. Kromé programatorem definovanych atributt vertexu na vystupu
obsahuje také specialni atribut, a to vyslednou pozici vertexu. Pomoci vertex shaderu lze
ménit pozici, barvu ¢i napriklad texturu vertexu.

Soucasti vertex faze zobrazovaciho fetézce je také vytvoreni primitiv z vertex dat a jejich
priprava pro rasterizaci.

Rasterizace Proces rasterizace dostane na vstupu primitiva, které jsou rasterizovana. Vy-
sledkem rasterizace je sekvence fragmenti. Fragment nasledné slouzi k vypoctu koneénych
dat pro pixel ve vystupnim framebufferu.

Fragment shader Fragment shader je zpravidla posledni ¢asti zobrazovaciho Tetézce,
v ramci néj lze ménit napriklad barvu fragmentu. Vstupem je jeden fragment obrazu, vystup
je jeden pozménény fragment.

Soucasti fragmentu jsou obvykle pozice v prostoru scény, barva, hloubka a dalsi. Pozice
jsou vétsinou dvé — jedna ve 2D a druha ve 3D prostoru. Ve 2D jde o tzv. ,,UV“ pozici
vychazejici z UV mapovani, tedy prevedeni povrchu trojrozmérného objektu do 2D prostoru.
Druhé z pozic je pozice ve 3D obsahujici souradnice na ose x, y a z.

3.6.1 Shadery a post-processing

Shader je pocitacovy program bézici na GPU (graphics processing unit), ktery slouzi ke
specifikaci chovani jednotlivych ¢asti zobrazovaciho fetézce GPU. Pouzivaji se ke zméné
vzhledu celych scén nebo jen jednotlivych objektt scény.

Obrazek 3.9: Na obrazku vlevo je zobrazena scéna pred aplikaci post-processing efekti.
Prostredni obrazek obsahuje efekt ménici barvu pixelu a pravy obrazek efekt zmény pozice
pixelu.

Shadery ovlivnuji chovani ¢asti zobrazovaciho fetézce, pro realizaci riznych efektt pro
scénu Ci objekty je zejména vyuzivano fragment shaderu.

Existuje nékolik druhti shadert, které by se dalo rozdélit do tii hlavnich kategorii.
Prvni kategorii jsou shadery, které jsou ¢asti grafického zobrazovaciho retézce.
Tyto shadery definuji barvu pixelu a jsou nejc¢astéji pouzivanym druhem shadert.

Dalsi kategorii shadert jsou ,,Compute Shadery*. Tato kategorie shadert provadi
vypoc¢ty na GPU, ovSem mimo klasicky zobrazovaci fetézec. Umoznuji programovani para-
lelnich algoritmt dulezitych napiiklad k zvyseni vykonnosti a rychlosti vyvijené hry. Im-

vvvvv

paralelniho programovani.
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Posledni kategorii shaderi jsou ,,Ray tracing shadery“. Tyto shadery, jak nazev
napovida, provadi vypocty spojené s ray tracing metodou — sledovani paprsku.

Post-processing Pomoci shaderti je mozné implementovat také efekty, které jsou apli-
kované na celou obrazovku a ne jen na objekt.

Post-processing je proces aplikace tzv. full-screen efektii, respektive shadert, na scénu
pred jeho zobrazenim na obrazovce. Muze napiiklad plosné pres celou scénu ménit barvy
a pozici jednotlivych pixeli.
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Kapitola 4

Realistické a nerealistické
zobrazovani

V oblasti pocitacové grafiky je hojné vyuzivano riuznych realistickych i nerealistickych
efekti. Obvykle je v pocitacové grafice cilem dosdhnout co nejvétsi podobnosti se zob-
razovanou realitou, ovsem v mnoha oblastech, jako jsou naptiklad pocitacové hry, je ¢asto
pozadovano, aby byl dany obraz vykreslen nerealisticky, expresivné. Zpravidla se nerea-
listické efekty snazi imitovat rizné vytvarné techniky, napriklad tahy sStétcem, nacrtky
(zobrazeno na obrazku 4.1), zvyraznéni obrysu, srafovani a mnoho dalsich.

Obrazek 4.1: Priklad vytvarné techniky napodobitelné pomoci nerealistickych efekti. Tento
efekt napodobuje tahy tuzkou ¢ nacrtky. '

'Pencil draw house, autor: picrustable, 2017, dostupné na https://pixabay.com/vectors/pencil-dra
w-house-architecture-2825548/
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4.1 Vybrané nerealistické efekty

V této sekci je popsano nékolik vybranych nerealistickych efektt, které jsou také, pokud to
bylo technicky mozné, v rdmci priace implementovany.

Nékteré algoritmy jsou piebrany z internetovych zdroji 2. Konkrétni zdroje pro jednot-
livé algoritmy jsou blize popsany v kapitole 7.

4.1.1 Detekce hran

Detekce hran (anglicky edge detection) je jednim z dilezitych nerealistickych efekti. Muze
napodobovat napiiklad tzv. komiksovy styl vykresleni scény, tahy tuzkou ¢i perem. Slouzi
také v hernim pramyslu napiiklad k zobrazovani aktivniho objektu ve scéné pro lepsi ori-
entaci hrace.

Piikladem poéitacové hry vyuzivajici detekci hran, je Borderlands ® zobrazené na dvojici
obrazki 4.2.

Obrazek 4.2: Snimky ze hry Borderlands vyuzivajici detekci hran. Pro dokresleni komikso-
vého stylu se detekce hran v hernim primyslu pouzivd pomérné ¢asto. Na vyiezu ze snimku
vpravo je dobfe patrny efekt detekce hran.

Algoritmu pro detekci a vykresleni hran existuje mnoho. Nékteré pracuji pouze s barvou
jednotlivych bodu scény, nékteré vyuzivaji k detekci hran hloubku a normaly.

Detekce hran pomoci hloubky a normal Algoritmus, prevzaty z internetového zdroje
4. postupuje nejprve pies hloubku, poté pfes normaly. Prvnim krokem je ziskani pozice
Ctyf okolnich pixeli aktudlné zpracovavaného pixelu. Déle je spoc¢tena hodnota hloubky
v rozmezi 0 az 1 téchto ¢tyr okolnich pixelil a poté jejich rozdily. Rozdily jsou spocteny
mezi hloubkou spodniho levého a horniho pravého pixelu — zobrazeno na obrazku 4.3.

Tyto dva rozdily poté reprezentuji kazdy priblizné polovinu detekovanych hran — obra-
zek 4.4.

Daéle je nutné tyto dva rozdily spojit, to je provedeno pomoci tzn. Robbert’s cross
operatoru [7] — rozdily diagonalné sousedicich pixeli jsou nejprve umocnény na druhou, poté
jsou tyto mocniny secteny a nasledné je soucet odmocnén. Poslednim krokem je rozhodnuti,
zda bude mit pixel ¢ernou, nebo bilou barvu, podle vhodné zvoleného prahu.

*https://www.shadertoy.com/,http://www.shaderslab. com/index.html
Shttps://store.steampowered.com/app/8980/Borderlands_Game_of _the_Year/
4Outline Shader, autor: Roystan, dostupné na https://roystan.net/articles/outline-shader/
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Cely algoritmus vykresleni hran pomoci hloubky je popsan nize 1.

Input: P — pixely scény, T — vhodné zvoleny prah pro hloubku
Input: color — vyslednd barva pixelu

foreach p € P do

Ny, + getPixel((p.z — 1),
Nyr « getPixel((p.x + 1),
Nur < getPixel((p.x — 1),
Nur < getPixel((p.z + 1),
D <« getDepth(N)
depthDiff, < D,z — Dy,
depthDiffz — DuL — DbR

robbertsCross < \/depthDiff? + depthDiff3
color < robbertsCross > T 71:0

—

py—1))
py—1))
p.y+1))
py+1))

—~ N TN

Algoritmus 1: Tento algoritmus vyuziva hloubky pro detekci hran. Funkce getPixel(x, y)
vrati pixel na dané pozici (z,y) a funkce getDepth(p) vrati hloubku daného pixelu p v roz-
sahu 0 az 1. Algoritmus postupné prochazi pres vSechny pixely scény. Nejprve jsou do
vektoru N uloZeny pixely, které sousedi s pravé zpracovavanym pixelem. Poté jsou zjis-
tény jejich hloubky v rozsahu 0 az 1. Déale jsou vypocteny rozdily diagonalné sousedicich
pixelt. Poslednim krokem je pouziti Robbert’s cross operatoru a nasledné prahovani
vysledné hodnoty. Pouzitim tohoto algoritmu vznikd Cerny obrazek s bilymi hranami
objekti scény.

Obrazek 4.3: Rozdil hloubky okolnich pixelt aktualné zpracovavaného pixelu. Okolni pixely
jsou zobrazeny zelenou a modrou barvou, aktualné zpracovavany pixel oranzovou barvou.
Je spocten rozdil hloubky zelenych pixeld a poté rozdil hloubky modrych pixelt.
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Pomoci hloubky jsou detekovany pouze vnéjsi hrany objektu — na obrazku 4.5. Pro
vykresleni vnitinich hran objektu je nutné vyuzit normaly.

Obrazek 4.4: Porovnani vykreslenych hran pomoci rozdila hloubek. Kazdy rozdil reprezen-
tuje priblizné polovinu vnéjsich hran. Vpravo je patrné, ze se zobrazuji vice ,,pravé“ hrany,
vlevo pak vice ,levé* hrany objektu.

Obrazek 4.5: Pomoci hloubky jsou vykresleny pouze vnéjsi obrysy objektu — zjednodusené
je vykreslena hrana pouze tam, kde se lisi hloubka sousedicich pixeli.

Postup vykresleni hran pomoci normél je velmi podobny postupu vykresleni hran po-
moci hloubky. Jsou znovu vyuzity okolni pixely aktudlné zpracovavaného pixelu. Jsou vy-
poc¢teny normély téchto pixeld a poté jejich rozdil. Namisto Robbert’s cross operatoru je
tentokrat vyuzit skalarni soucin. Poté je, stejné jako u hloubky, rozhodnuto, zda bude mit
pixel ¢ernou, nebo bilou barvu, na zakladé vhodné zvoleného prahu.
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Po spojeni detekce hran pomoci hloubky a normaél je jiz mozné vykreslit vnéjsi i vnitini
hrany objektu, jako je zobrazeno na obrazku 4.6. Spojeni probiha tak, Ze se nejprve vybere
vétsi ze dvou hodnot, tedy z hodnot barvy po prahovani hloubky a normél — vznikne
vysledna barva hrany. Poté je pomoci tzv. alpha blending spojena ptvodni barva pixelu
a vysledné barvy hrany. Princip alpha blending techniky je naznacen nize pomoci rovnic
4.1. Nejprve je vypoctena RGB hodnota vysledné barvy — color a poté vyslednd alpha
hodnota — alpha. Tyto dvé hodnoty jsou spojeny do vysledné barvy result — model RGBA.

color = (topcolor : topalpha) + (bOttomcolor : (1 - topalpha))
alpha = topaipha + (bottomapha - (1 — topaipha)) (4.1)
result = (color, alpha)

Obrazek 4.6: Obrazek vlevo zobrazuje hrany vykreslené pouze pomoci hloubky. Timto zpi-
sobem vykresleni se zobrazi pouze vnéjsi hrany objektd, coz je patrné napriklad na jed-
notlivych schodech. Na obrazku vpravo jsou pomoci hloubky i normal vykreslené vSechny
obrazové hrany — vnitin{ i vnéjsi.
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Detekce hran pomoci Sobelova operatoru Sobeltv operdtor se vyuziva pro detekci
horizontalnich a vertikdlnich hran. K tomuto algoritmu jsou pouzity dvé masky (respektive
konvoluéni jadra) — pro osu x a pro osu y, obé jsou zobrazeny nize 4.2. Matice M, je kon-
voluéni jadro pro osu x, matice M, konvolucni jadro pro osu y. Vysledny efekt je zobrazeny
na obrazku 4.7

-1 0 1 -1 -2 -1
My=|-2 02| My=0 0 0 (4.2)
-1 0 1 1 2 1

Konvoluéni jadra jsou aplikovana na obraz, pixely a jim odpovidajici elementy matice
jsou vynasobeny. K tomu je vyuzit tzv. Hadamardiv soucin [20]. Princip Hadamardova
soucinu je popsan rovnici nize 4.3.

ap as b1 b2 ap-b1 ag-by
o — (4.3)
asz agq bg b4 as - bg ay - b4
Poté je vypoctena suma elementtl vysledné matice. Vysledné ¢islo urcuje, jak vyrazna
je na daném misté vertikdlni ¢i horizontalni hrana.
Pokud je dédna matice elementti obrazu o velikosti 3 x 3 s nésledujicimi hodnotami
zobrazenymi v matici 4.4, vyjde vypoctena hodnota po aplikaci konvolu¢niho jadra pro osu

x nulova — vypocet zobrazen nize 4.5. To znaci, ze v v matici elementii nen{ zadna vyrazna
hrana.

30 30 30
30 30 30 (4.4)
30 30 30

X=-30+0+30-60+0-+60-30+0+30=0 (4.5)

Pokud je naopak matice elementii obrazu zaddna jako je zobrazeno v matici 4.6, vyjde
vypoctena hodnota po aplikaci konvoluéniho jadra pro osu x velmi vysoka — zobrazeno nize
4.7. To znadi, ze v matici elementti je vyrazna zména — hrana.

5 30 100
3 20 80 (4.6)
2 10 90

X =—5+0+100—6+0+160 — 240+ 90 = 337 (4.7)

Po aplikaci detekce hran v obou smérech je pouzit vektor vypoctené hodnoty pro osu
x a pro osu y. Z tohoto vektoru je nésledné vypoctena délka a tato délka je prahovana.
Cely postup je naznacen nize v algoritmu 2.
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Input: Pgrayscale — pixely scény prevedené do Sedoténovych odstini, T — vhodné
zvoleny prah, M* — konvoluc¢ni jadro pro osu x, MY — konvolué¢ni jadro pro
osu y, m — velikost matice

Output: color - vysledna barva pixelu

foreach p € Pyrayscate do

Gz <+ 0

Gy <0

140

for i <m do

70

for j < m do
Gy — Gy + M¥;- getPixel(p, +1,py + J)
Gy + Gy + MY ,;j-getPixel(py + 4, py + )
j—i+1

L i1+ 1

[ /G2 + G2

val < max(f,T)

if val > T then
| color < wval

else
| color <— getColor(p)

Algoritmus 2: Algoritmus pro detekci hran pomoci Sobelova operatoru. Funkce
getPixel(z,y) vraci pixel scény na pozici (z,y), funkce max(a,b) vraci vétsi z hodnot
a,b a funkce getColor(p) vraci barvu pixelu p. Algoritmus postupuje pres vSechny okolni
body pravé zpracovavaného bodu véetné daného bodu. Kazdy bod vynésobi s prislusnou
hodnotou konvoluénich jader, vysledky ulozi do proménnych G, a G,. Nésledné tyto
gradienty spoji — vypocet velikosti vektoru — a ulozi do proménné f. Poslednim krokem
je ziskani vétsi z hodnot f a T (prahu) a nasledné prahovéni.
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Obrazek 4.7: Implementovany efekt detekce hran pomoci Sobelova operatoru.

4.1.2 Dithering

Dithering je jednim z algoritmii redukce Sedoténovych obrazi na c¢erno-bilé. Algoritmus
zachovava rozmeéry obrazu a snazi se zajistit maximalné odpovidajici si podobu s ptivodnim
obrazkem. Vysledny obraz se podoba napiiklad sumu CRT televize. I tento efekt je stejné
jako detekce hran vyuzivan napriklad v hernim primyslu pro vykresleni atmosféry. Jednou
z pocitacovych her, kterd vyuziva efektu podobného ditheringu, je Obra Dinn °, efekt je
patrny na obrazku 4.8 a vyfezu z obrazku 4.9.

Obrazek 4.8: Snimek obrazovky ze hry Obra

Dinn vyuzivajici efekt podobny ditheringu. Obrézek 4.9: Na vifezu je dobie patrny

efekt podobny ditheringu.

Nejjednodussim zptisobem, jak implementovat dithering, je prahovani. Pokrodilejsi tech-
nikou je pak metoda ndhodného rozptyleni ¢i maticovy dithering. Algoritmy jsou uvedeny
v kniznim zdroji [24].

S"https://store.steampowered. com/app/653530/Return_of _the_Obra_Dinn/"
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Prahovani spociva v nastaveni vhodného prahu a rozdéleni pixeld riznych odstina sedi
na Cerné a bilé. Pixely s intenzitou Sedé presahujici nastaveny prah jsou nastaveny na Cerné
a ostatni na bilé pixely.

Nize je prahovani popsano rovnici 4.8. P(z,y) popisuje vyslednou barvu pixelu na sou-
fadnicich x, y, I(z,y) predstavuje intenzitu Sedé barvy pixelu v ptivodnim obrazu na sou-
fadnicich x, y a T predstavuje prah.

Ple,y) = 1, prol(z,y)>T (48)
’ 0, prol(z,y)<T

Nahodné rozptyleni je také metodou prahovani, ovSem pro kazdy pixel je ndhodné
generovan novy prah — popsano vztahem 4.9. Muze simulovat staré fotografie a videa ¢i jiz
zminény Sum.

(4.9)

P(z.y) 1, pro I(z,y) > rand()
x,y) =
Y 0, jinak

Maticovy dithering Maticovy dithering neboli maticové rozptyleni pracuje na principu
porovnani pixeli obrazu s odpovidajicimi hodnotami distribuéni (rozptylovaci) matice a na-
sledné prahovani. Postup je popsan pomoci algoritmu 3.

Pouzivanych rozptylovacich matic je mnoho, nékteré z nich jsou naznaceny nize 4.10. ©
Pouzivaji se matice ruznych velikosti, ¢asté jsou 4 x 4, nebo také 8 x 8.

0 8 2 10 1 5 9 2
12 4 14 6 8§ 12 13 6
3 11 1 9 4 15 14 10 (4.10)

15 7 13 5 0 11 7 3

Porovnani vysledkt vsech ti{ popsanych technik ditheringu je zobrazeno nize na ¢tverici
obrazk 4.10.

SPrvni matice je pfevzata z internetového zdroje, dostupné na https://www.shadertoy.com/view/4lc
yzn. Druhd matice je prevzata z materidli predmétu IZG, https://www.fit.vut.cz/study/course/2310
44/ .cs
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Input: Pgragscale — pixely scény prevedené do Sedoténovych odstini,
M - rozptylovaci matice, m — velikost strany matice
Output: color — vysledna barva pixelu
foreach p € Pyruyscale do
z < getXPosition(p)
y < getYPosition(p)
j <+ ax mod m
k< y mod m
r < getColor(p)
if 7 < Mj/(m -m) then
| color < white

else
L color < black

Algoritmus 3: Algoritmus maticového ditheringu. Funkce getXPosition(p), respektive
getYPosition(p), vraci souradnici daného pixelu p na ose x, respektive y, a funkce
getColor(p) vraci barvu pixelu p. Postup je takovy, Ze jsou nejprve vypocteny hod-
noty j a k, které poté slouzi k nalezeni hodnoty pro porovnani v rozptylovaci matici.
Poté je uz jen hodnota barvy pixelu p porovnana s hodnotou rozptylovaci matice. Pokud
je hodnota mensi, zapise se na misto pixelu p bila barva; pokud je naopak hodnota vétsi,
zapiSe se Cerna barva.

T ——

Obrazek 4.10: Postupné: bez efektu, prahovani, ndhodné rozptyleni, maticovy dithering. Pti
pouziti metody prahovani vznikaji ostré hrany a velké tmavé a bilé plochy. Metoda ndhod-
ného rozptyleni nejvice pripomina sum CRT televize a zachovava velmi dobfe viditelnost
puvodniho obrazu. U maticového ditheringu s pouzitou rozptylovaci matici vznikd tmavy
obraz, ktery zachovava zejména okraje objektu scény.
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4.1.3 Srafovani

Pouzity algoritmus srafovani vytvaii linky c¢erné barvy po plose celé obrazovky, pricemz
zbytek obrazovky zustava bily — jak je patrné na obrazku 4.11. V oblastech scény s nizsi
intenzitou svétla jsou vykreslené linky s vétsi frekvenci. Naopak v oblastech s vyssi inten-
zitou jsou linky vykreslené ridce, ¢i vibec. Rozdilnd hustota vykreslenych linek méa za cil
napodobovat stinovani tuzkou. Algoritmus pracuje na zpusobu vykresleni rizné hustych
linek podle intenzity dané oblasti. Nejprve zjisti, kolik sraf ma v oblasti maximélné byt,
poté spocte vzdalenost od linky s urcitou tloustkou a prahuje ji. Podle prahovani se do
barvy pixelu ulozi bud bila, nebo ¢erna barva.
Cely postup je naznacen nize v algoritmu 4.

Input: P — pixely scény, LineDir — vhodné zvoleny smér linky Srafovani, steps —
maximalni pocet sraf na jednom tseku, tresh — prah pro vytvoteni Srafy,
ratio — konstanta urcujici pomér ¢erné a bilé pri Srafovani, width —
konstanta urcujici sitrku vysledné srafy

Output: color — vyslednd barva pixelu

foreach p € P do

col <+ getColor(p)

z < getXPosition(p)

y < getYPosition(p)

d < LineDir- p

intensity < getIntensity(col)

s < |intensity - steps|/ steps

n « ((width - (1 —s)-d)) mod 1) < tresh + ratio - s

L color < n

Algoritmus 4: Algoritmus Srafovani, kde funkce getColor(p) vraci barvu pixelu p, funkce
getXPosition(p) (respektive getYPosition(p)) vraci soufadnici pixelu p na ose x (re-
spektive y) a funkce getIntensity(col) vraci intenzitu barvy col. Nejrpve je vypoctena
vzdalenost d pixelu od linky pomoci skaldrniho sou¢inu. Déle je vypoctena hustota
sraf podle intenzity, maximalni pocet je steps. Déle je spoctena vzdalenost od linky
s tloustkou danou hodnotou width. Tato vzdalenost je poté prahovana pomoci porov-
nani s hodnotou, ktera celkové urcuje pomér bilé a ¢erné barvy u srafovani. Do vysledné
barvy pixelu se poté podle vysledku prahovani ulozi ¢ernd, nebo bila barva.
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Obrazek 4.11: Pouziti metody srafovani. Na obrazku je vidét, Ze pozadi s nejvyssi intenzitou
barvy je na nékterych mistech dokonce bez linek srafovani. Na tmavsich mistech scény jsou
naopak linky vykresleny ve vysoké hustoté.

4.1.4 Stinovani pomoci barev

Stinovani pomoci barev je velmi jednoduchy efekt pracujici na zakladé porovnani hodnoty
barevného kandalu s hodnotami prahu pro konkrétni barvy urcéené ke stinovani. Ptvodni
pixel obrazu je nejprve preveden do sedoténového barevného prostoru a poté je jeho barva
porovnana s danymi prahy — jedna se tedy i o algoritmus redukce ptvodnich barev obrazu.
Tento algoritmus nijak neupravuje pozici pixelu, pouze jeho barvu. Obraz tedy zustava
stejny, ale lze dosdhnout velmi zajimavého efektu pouzitelného napiiklad pro komiksovy
styl pocitacovych her. Postup této techniky je popsan nize v algoritmu 5.

Input: P — pixely scény, T — vektor vhodné zvolenych prahti, C — tabulka
uzivatelskych barev.
Output: color — vysledna barva pixelu
foreach p € P do
col < getColor(p)
color < Cy
141
for i <|T| do
L if col, > T; then
| color < C;11

Algoritmus 5: Algoritmus pro stinovani pomoci barev. Funkce getColor(p) vraci barvu
pravé zpracovavaného pixelu p. Hlavni ¢asti algoritmu je cyklus, ktery postupuje pres
vSechny prahy ulozené ve vektoru T a na zdkladé porovnani s barvou pixelu p poté
vybird odpovidajici barvu z tabulky uzivatelskych barev C.
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Obrazek 4.12: Pouziti metody stinovani podle barev. V tomto piipadé jsou pouzity tii prahy,
a tedy i tTi rizné barvy — konkrétné tii odstiny zelené. Svétlejsi Casti scény jsou vykresleny
nejsvétlejsi zelenou barvou, naopak nejtmavsi ¢asti tou nejtmavsi barvou. Vznika tak efekt
pouzitelny napriklad k dokresleni komiksového stylu.

4.1.5 Efekt taha tuzky

vvvvv

algoritmu v této kapitole. Algoritmus pracuje na zptsobu vypoctu extrému v daném pixelu
pomoci derivaci. Cely postup je naznaceny v algoritmu nize 6

Obrazek 4.13: Pouziti metody taht tuzky.
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Input: P — pixely scény, angles — vhodné zvoleny pocet thld, step — vhodné
zvoleny krok cyklu, sensitivity — vhodné zvolena citlivost, tresh — vhodné
zvoleny prah pro gradient, range — vhodné zvoleny rozsah, num — vhodné
zvolend hodnota pro podéleni weight, aby nepresahla 1

Output: color — vysledna barva pixelu

foreach p € P do

weight < 1

140

for ¢ < angles do

dir < (1,0)

dir < angle(7)

grad < (-diry,dir,)

14 1+1

for (j = —range) < range do

n <— normalize(dir) pos < getPos(p) + (bg,by) -2

if outOfBounds(pos) then
L continue

g < getGrad(pos)

if \/g- g < tresh then
L continue

grad < normalize(grad)

g < normalize(g)

weight < weight - (|grad - g
| j 4 j+ step

| sensitivity ) /’I’L’U/ITL

| color lerp(black, background, weight)

Algoritmus 6: Algoritmus efektu taht tuzky. Funkce normalize(dir) vraci normalizovaci
vektor vstupu dir, getPos(p) vraci pozici pixelu p, outOfBounds(pos) testuje, zda je
pozice pos mimo zobrazovany obsah, getGrad(pos) po¢itd smér nejvétsiho rustu pomoci
derivaci a funkce lerp(start, end,t) je linedrni interpolace. Linedrni interpolaci popisuje
knizn{ zdroj [24] a funkei lerp v nastroji Unity internetovy zdroj [5].
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4.1.6 Efekt zvlnéni obrazu

Efekt zvlnéni obrazu pracuje na zakladé posunuti pravé zpracovavaného pixelu o uréitou
vzdalenost. Respektive na misto pravé zpracovavaného pixelu je ulozen jiny pixel obrazu,
coz navozuje dojem zmény pozice. Pro vypocet vzdalenosti lze vyuzit riznych periodickych
funkei, napiiklad goniometrickych. Pixel lze posunout v obou smérech — jak v ose x, tak
y. Priklady funkci jsou zobrazeny nize na obrazcich — sinus a cosinus na obrazcich 4.14,
tangens a kontangens na obrazcich 4.15. Je mozné vyuzit také napiiklad obdélnikového
prubéhu signalu — na obrazcich 4.16. Obecny algoritmus je naznacen nize 7.

Input: P — pixely scény
foreach p € P do
0, < userFunctionX(p)
oy < userFunctionY (p)

Dy < Pay T Ogy

Algoritmus 7: Algoritmus pro zvlnéni obrazu. Pomoci vybrané periodické funkci
userFunctionX(p) a userFunctionY (p) je vypocten posun ve sméru osy x a osy y. Pokud
je jeden z posunu konstantné nula, pak se pokfiveni projevuje pouze v jednom sméru.
Nasledné se na pozici pravé zpracovavaného pixelu zapisi nové souradnice posunuté o vy-
poctené vzdalenosti ve sméru osy x iy — offsetX a offsetY.
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Obrazek 4.14: Pouziti funkci sinus a kosinus pro zvlnéni obrazu. Funkce sinus je pouzita
pro posun na ose X v levém obrazku, funkce kosinus pak pro posun na ose y na prostrednim
obrazku. Na pravém obrazku je vyuzita funkce sinus v absolutni hodnoté v obou smérech

— vytvari se efekt ,obloucka®

Obrazek 4.15: Pouziti funkci tangens a kotangens pro zvlnéni obrazu ve sméru osy Y. Na
levém obrazku je vyuzita funkce tangens a na pravém obrazku funkce kotangens.

Obrazek 4.16: Pouziti periodického obdélnikového prubéhu. Na levém obrazku je posun
pouzit pouze ve sméru osy X, na pravém obrazku je pouzit v obou smérech — vytvari se

efekt ¢tverci.
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4.1.7 Efekt pokriveni obrazu

Metoda pokfiveni obrazu je jednim z efektii, ktery navozuje dojem zmény pozice pravée
zpracovavaného pixelu. V cyklu je provedeno nékolik ,skokti“ od pozice pravé zpracova-
vaného pixelu. Ke skoku je vyuzito thlu, ktery je vypocéteny z intenzity barvy pixelu na
pozici, kterou pravé cyklus prochazi. Vysledna pozice po konci cyklu je pozice pixelu, ktery
bude ulozen na misto ptivodné zpracovavaného pixelu. Postup algoritmu je naznacen nize
8. Pocet kroki cyklu a také dalsi zvolené parametry algoritmu ovliviiuji miru pokfiveni
obrazu.

Input: P — pixely scény, steps — vhodné zvoleny pocet krokt cyklu, R — vhodné
zvoleny thel v radidnech, radius — vhodné zvoleny polomér
Output: color — vyslednd barva pixelu
foreach p € P do
pos < getPosition(p)
140
for i < steps do
col + getColor(pos)
intensity < getIntensity(col)
angle < getRadians(intensity - R)
pos < pos + (cos(angle),sin(angle)) - radius

| color < getColor(pos)

Algoritmus 8: Algoritmus pro pokfiveni obrazu. Funkce getPosition(p) vraci pozici pixelu
p, getColor(p) vraci barvu pixelu p, getIntensity(col) vraci intenzitu barvy col a funkce
getRadians(x) prevede dané ¢islo 2 do radidnt. Algoritmus nejprve ziskd ptuvodni pozici
pravé zpracovavaného pixelu pos. Nasleduje cyklus o daném poctu kroka steps. V tomto
cyklu je nejprve zjisténa barva pixelu na dané pozici pos a jeji intenzita intensity. Poté
je spocten uhel angle v radianech pomoci dané konstanty R. Do pozice pos je poté
uloZena nova pozice posunutd o cos(angle) ve sméru osy x a o sin(angle) ve sméru osy
y vynasobené o zvoleny polomér zvinéni.

Na obrazcich 4.17 nize je zobrazen puvodni obraz’ a poté pouziti efektu zvléni obrazu
jak v barevné, tak v Ssedotonové varianté.

"Zdroj piivodniho obrizku: Leonardo da Vinci, Public domain, via Wikimedia Commons, dostupné na
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mona_Lisa, _by_Leonardo_da_Vinci,_from_C2RMF_retouc

hed. jpg
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Obrazek 4.17: Pouziti metody pokriveni obrazu. Prvni obrazek je ptivodni obraz bez vyuziti
efektu. Na druhém obrazku je jiz aplikovany efekt a na tfetim je obraz s efektem preveden
do sedoténovych odstini. Posledni obrazek je vytez, na kterém je efekt dobre patrny. Efekt
zvlnéni obrazu je dobfe patrny na scénach s vysokou mirou detailu.
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Kapitola 5

Unity

Unity je multiplatformni herni engine a IDE vyvinuty Unity Technologies pro vyvoj her
na pocitace, konzole, mobilni zatizeni a web. Zpocatku slouzil zejména pro mensi vyvojare.
Prvni verze Unity vysla v roce 2005 pouze pro Mac OS X, podpora pro vyvoj aplikaci na
Windows byla pridana pozdéji. Po zverejnéni iPhone v roce 2007 byla vydana i verze Unity
pro vyvoj mobilnich aplikaci na iPhone. [9]

Projekt v Unity bézné obsahuje jednu ¢i vice scén. Scény se skladaji z objektu —
tzv.,,Game Objects®. Objekty lze ve scéné posouvat a otacet jak pomoci samotnych ¢iselnych
soufadnic, tak pomoci posuvniki pfimo ve scéné. Tyto objekty mohou byt jak jednoduché
geometrické tvary, tak napriklad soucdsti uzivatelského rozhrani vytvarené aplikace. Hlav-
nim objektem vétsiny aplikaci v Unity je jedna ¢i vice kamer, tyto kamery nastavuji svym
natoCenim, pozici a ithlem pohledu, co bude ve vysledné aplikaci ze scény vidét. Dalsi du-
lezitou Casti je osvétleni scény, kterému lze nastavovat barvu, pozici, otoc¢eni, délku a Sirku
svételného kuzelu a také mimo jiné to, jak ostré jsou ve scéné stiny, které svétlo vytvari.

Vétsiné objektd lze nastavovat vzhled pomoci materidlti. Materidly mohou aplikovat
na objekt barvu, texturu ¢i pouzit priloZzeny shader, ktery méni vzhled objektu pomoci
uzivatelem napsaného kédu — ke zméné vzhledu jednoho objektu pres materidl se casto
pouzivaji nize popsané Unlit shadery. K objektim lze také pripojovat skripty. Skripty,
napsané nejcastéji v jazyce C#, mohou ménit ruzné vlastnosti ¢i parametry objektu. Mohou
objektem napriklad rotovat — to lze vyuzit pro animace rotaci objektu ¢i otaceni kamery,
a tedy i pohledu hrace. Pro objekty uzivatelského prostiedi 1ze pomoci skripti nastavit
chovani aplikace po stisku tlacitka. V neposledni fadé lze skripty aplikované na kameru
vyuzit pro zménu vzhledu celé scény — tzv. full-screen efekty, neboli post-processing.

Aplikace z Unity lze exportovat na mnoho zarizeni — pocitace s riznymi opera¢nimi
systémy, mobilni zafizeni a také holograficky tablet Lume Pad. Pro vyvoj na této na cilové
platformé préace, tabletu Lume pad, je tfeba vyuzit oficidlniho SDK pro vyvoj aplikaci na
Lume Pad od spolecnosti Leia Inc. [3]

Shadery v Unity Shadery v Unity stejné jako v jinych nastrojich mohou ménit vzhled
scény Ci jednotlivych objekttd. S Shadery se v Unity se casto pracuje pomoci tzv. ,Shader
objects“ popsanych nize.

Shader object, ShaderLab, SubShader a Pass Shader object je instance Shader
tridy. Jde o zpusob, jak v Unity pracovat se shadery. Shader object reprezentuje ,,obalku“
pro shader programy a dalsi informace, naptiklad o nastaveni na GPU. Umoznuje definovat
vice shader programii v jednom souboru a rikd Unity, jak je pouzivat. Unity prinasi dva
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zpusoby vytvareni Shader objects. Prvnim z nich je textovy soubor s piiponou .shader
obsahujici kéd, druhym novéjsim zptsobem jsou tzv. ,,Shader Graphs® ' Shader object se
v kédu defininuje pomoci specialniho jazyka, tzv. ShaderLab. Zakladni struktura Shader
object je naznacCena nize 5.1.

Informace, které Shader object obsahuje, jsou obsazené v jeho strukturach SubShader
a Pass. SubShader umoznuje rozdélit Shader object na ¢asti kompatibilni s riznym hard-
warem, ¢i zobrazovacim fetézcem. SubShader obsahuje jeden ¢i vice Pass blokt. Pass bloky
obsahuji jiz samotny shader program a jiné nastaveni.

/Shader <name> \

T _

Obrézek 5.1: Zékladni struktura Shader object. Prevzato z [5]. Pferusovanou ¢arou jsou
oznaceny nepovinné ¢asti Shader Object. ,Name* oznacuje nazev shaderu, tedy i to, jak je
samotny soubor s priponou .shader pojmenovany. Déle nepovinny blok ,Material proper-
ties*, ve kterém lze definovat proménné, které se zobrazi v Unity editoru. Slouzi napriklad
pro zménu barev bez explicitnich zmén v kédu. Poté nésleduje jeden ¢i vice SubShader
bloki. Jako posledni dvé nepovinné ¢asti struktura obsahuje tzv. ,custom editor” a ,fall-
back® ,Custom editor” slouzi k nastaveni vlastniho zobrazeni shaderu v Unity editoru,
pokud je napiiklad treba vyuzit typ, ktery Unity editor automaticky nenabizi. ,,Fallback
shader* definuje, ktery shader ma Unity vyuzit, pokud nemutze vyuzit ani jeden ze Sub-
Shaderti. Tento problém typicky nastava z davodu, ze graficky hardware dany SubShader
nepodporuje.

Typy shadert v Unity V Unity existuje nékolik zakladnich typt shadert:

e Standard Surface Shader — umoznuje ménit vzhled konkrétnich objektii scény, na které
je shader aplikovan,

e Unlit Shader — funguje stejné jako Standard Surface Shader, ale neobsahuje zadné
vypocCty svétla, tento typ shaderu je jako priklad zobrazeny v kédu v priloze 9,

o Image Effect Shader — slouzi pro zménu vzhledu celé scény (tzv. full-screen efekty),
tedy post-processingu,

e Compute Shader — popsano v sekci 3.6.1.

!Shader Graph umoziiuje implementaci shaderti vizualné pomoci grafii. Vytvaii abstrakci nad kédem
a jde tedy o uzivatelsky privétivou metodu implementace.
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Jazyky pro implementaci SubShadert v Unity V Unity lze pro definici SubSha-
der bloku vyuzit programovaci jazyk HLSL — High-Level Shading Language. V kédu se
oznacuje znackami HLSLPROGRAM a ENDHLSL. HLSL byl vyvinuty spole¢nosti Micro-
soft a je analogii pro jazyk GLSL pouzity v OpenGL. HLSL je velmi podobny jazyku Cg
(C for graphics). Cg byl vyvinuty spole¢nosti NVIDIA a v kédu se oznacuje CGPROGRAM
a ENDCG

Post-processing V Unity lze post-processing vyuzit po importovani balicku ,,Post Pro-
cessing®. Dale je potfeba napiiklad vytvorit a nastavit vrstvu pro post-processing. Pro
implementaci post-processing efektu se vyuzivd Image Effect shadert. Unity nabizi také
nékolik zabudovanych post-processing efekti.

Zobrazovaci retezéc v Unity V nastroji Unity jsou vyuzivany ¢tyti druhy zobrazo-
vacich Tetézcil, tzn. render pipelines. Prvnim je Built-in Render Pipeline. Tento fetézec
je obecné vyuzitelny, ale nabizi pouze limitované moznosti vlastniho piizptusobeni. DalSim
druhem je Universal Render Pipeline (URP), tento zobrazovaci fetézec je skriptovatelny,
programovatelny, ale stale jednoduchy a rychly pro vlastni prizpusobeni. Soucasné je po-
uzitelny na velkém mnozstvi platforem. TTeti moznosti je vyuzit High Definition Render
profesionalnéjsich platformach. Posledni moznosti je vytvorit si cely vlastni zobrazovaci
Tetézec.
Informace pro text kapitoly 5 jsou pfebrany z oficidlni dokumentace Unity [5].
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Kapitola 6

Navrh

Navrh aplikace obnési nékolik dulezitych ¢asti. Nejprve je tfeba vybrat nastroj pro imple-
mentaci a navrhnout celkovou strukturu aplikace — jak zobrazovat efekty, dale navrhnout
uzivatelské rozhrani. Dulezitou ¢asti navrhu je také sestavit testy pro nasledné testovani.

6.1 Aplikace a pouzité technologie

Aplikace ma slouzit k pohodlnému prohlizeni jednotlivych efektt a naslednému testovani,
zda je mozné nerealistické efekty implementovat stejné kvalitné ve 2D i 3D rezimu.

7 toho plyne, Ze musi obsahovat scénu, kterou si bude mozné dobre prohlédnout —
k tomu slouzi rotace kamery ovladana uzivatelem a animace otaceni nékterych objektu
scény. Scéna by méla obsahovat jak vétsi plochy s malym mnozstvim detailu, tak mensi
plochy s velkym mnozstvim detailu. Tak, aby si uzivatel mohl prohlédnout efekty na rizné
detailnich objektech.

Uzivatelské rozhrani aplikace by mélo byt intuitivni a jednoduché tak, aby bylo mozné
testovani provést také s méné technicky zkusenymi uzivateli. Musi obsahovat tlac¢itka pro
ovladani aplikovanych efektd, déle tlac¢itka k ovladani scény.

Soucasti navrhu aplikace je také formular pro hodnoceni efektu pri testovani. Ten obsa-
huje hvézdicky pro hodnoceni a pole na slovni komentar. Navrh aplikace v nastroji Figma
je zobrazen na obrazku 6.1.

Edge detection
Dithering
Scene 1
scene 2

Obrazek 6.1: Navrh vysledné aplikace v nastroji Figma. V levé Casti aplikace se nachézi
vybér scény a efektu. V pravé ¢asti pak formular na hodnoceni efektu obsahujici hvézdicky
a také pole na slovni komentar.
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Jako néstroj pro implementaci aplikace byl zvolen nastroj Unity. Divodem je existence
oficialniho SDK od spolecnosti Leia Inc., které slouzi pro vyvoj aplikaci na tablet Lume
Pad — popséno v sekci 6.1.1.

6.1.1 Lume Pad

Po instalaci SDK pro Lume Pad do projektu v Unity je mezi objekty scény pridan objekt
Leia Display a k hlavni kamere scény je pridana komponenta Leia Camera. Tyto dvé pridané
Casti umoznuji ovladani nastaveni tabletu Lume Pad.

Objekt scény Leia Display nastavuje pomoci zaskrtavaciho policka v editoru, zda je ve
vytvarené aplikaci zapnuty, ¢i vypnuty 3D, light field, rezim.

Komponenta Leia Camera obsahuje ¢iselné nastaveni dvou hodnot dtlezitych pro zob-
razeni ve 3D rezimu — Baseline Scaling a Convergence Distance.

Baseline Scaling Tato hodnota slouzi k nastaveni hloubky 3D scény na displeji, kon-
krétné nastavuje vzdalenost mezi kamerami pro zobrazeni scény ve 3D. Pfi Spatné nastave-
nych hodnotich Baseline Scaling se mohou nékterym uzivatelim jevit objekty scény dvojité
a zpusobit nepohodlny pohled na scénu.

Convergence Distance Tato hodnota nastavuje umisténi, vzdalenost, roviny konver-
gence z vice pohledu light field technologie vzhledem k roviné kamery.

6.1.2 Navrh jednotlivych efekti

Efekty jsou navrhnuty jako tzv. full-screen efekty, tedy aplikované pres celou obrazovku.
Pro full-screen efekty (tedy post-processing) slouzi v Unity ,Image Effect Shader®. Aby
bylo mozné post-processing efekty vyuzit, nabizi Unity také ,,PostProcessing” balicek, ktery
obsahuje vSechny potiebné néstroje. Nize je popsan navrh jednotlivych efektu.

Maticovy dithering Pro maticovy dithering je nejprve potfeba prevést pravé zpraco-
vavany pixel do Sedoténovych odstini. To je provedeno nize uvedenym prevodem 6.1 pre-
vzatym z internetového zdroje '. Vypoéctend hodnota intensity se poté vyuzije pro viechny
slozky barvy pixelu.

Pro prahovani je dle algoritmu vyuzito matice nize 6.2. Matice a podminka vyuzita
k prahovani je pievzata z internetového zdroje 2.

intensity = Cr - 0.3+ Cy - 0.59 + Cp, - 0.11 (6.1)
0O &8 2 10
12 4 14 6
3 11 1 9 (6'2)
15 7 13 5

! Autorem je Alan Zucconi, dostupné na https://www.alanzucconi.com/2015/07/08/screen-shaders
-and-postprocessing-effects-in-unity3d/
2 Ordered dithering, autor je luka712, dostupné na https://www.shadertoy.com/view/4lcyzn
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Nahodny dithering U nahodného rozptyleni je také tfeba prevést pixel do Sedé barvy.
Poté dochazi k prahovani na ¢ernou, nebo bilou s ndhodné nastavenym prahem. Prah je
vypocten pomoci funkce rand(seed). Tato funkce vraci ndhodné ¢islo v rozsahu 0 az 1
podle zadané hodnoty seed. Funkce je pfejatd z internetového zdroje °. Pro generovani
dostateéné nahodného vzoru, ktery pripomind Sum, byla po testovani jako seed pouzita
hodnota z vyrazu v rovnici 6.3. Ve vztahu pro seed je pos pozice pravé zpracovavaného
pixelu. K pozici je pri¢tena znovu vygenerovania nihodna hodnota pomoci funkce rand,
tentokrat je jako seed pouzita pozice posunutd ve sméru osy x i y. Po pouziti pouze pos
jako seed jsou generovany pravidelné pruhy, coz Sum nepfipomina.

pos + rand((pos.z + 2,i.pos + 2)) (6.3)

Prahovani I u prahovani je tfeba prevést pixel do odstinu sedé barvy. Tato barva je poté
prahovana na ¢ernou, nebo bilou s konkrétnim prahem 0,1.

Detekce hran K detekci hran je vyuzity Sobeliv operator, jako je popsano v kapitole 4.

Kéd je inspirovany internetovym zdrojem *.

Detekce hran — cernobily efekt Tento efekt funguje na stejném principu jako predchozi
detekce hran. Rozdil je pouze v tom, Ze zatimco v klasické detekci hran ztustava obrazek na
pozadi stejny, zde je preveden do Sedoténovych odstind.

Srafovani Ko6d je sestaven dle algoritmu srafovani v sekci 4. Pro vypoéet skaldrniho
soudinu je vyuzita dostupné funkce dot. Kéd je pfevzaty z internetového zdroje °.

Barevné stinovani Algoritmus je stejny jako v kapitole 4. Jsou pouzity tii odstiny ze-
lené barvy (zobrazeny na trojici obrazku 6.2) a jako prahové hodnoty 0,1 a 0,5. Kéd je
inspirovany shaderem z internetového zdroje °.

Obrazek 6.2: TTi odstiny zelené barvy pouzité pro stinovani pomoci barev. Efekt ma redukci
barev navozovat komiksovy styl.

Vv

Efekt tahu tuzky Efekt tahti tuzky je jednim ze slozitéjsich algoritmi, a tedy i shaderu.
Algoritmus je zapsan stejné, jako je popsano v teoretické ¢asti prace 4. Koéd je prejaty

z internetového zdroje .

3 Generative designs , autory jsou Patricio Gonzalez Vivo a Jen Lowe, dostupné na https://thebookofs
haders.com/10/

4Kéd v jazyce MATLAB, autorem je Aaron Angel, dostupné na: https://www.imageeprocessing. com
/2011/12/sobel-edge-detection.html

5 Autorem je Ing. Tomés Milet, Ph.D., shader je dostupny na: https://www.shadertoy.com/view/cddGRX

5Game Boy effect, dostupné na http://www.shaderslab.com/demo-98---game-boy-effect.html

"Pencil Effect, dostupné na http://www.shaderslab.com/demo-99---pencil-effect-1.html
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»Wobble“ Pro efekt zvinéni obrazu je jako uzivatelskd funkce (userFunctionX z algo-
ritmu v kapitole 4) pro posun ve sméru osy x vyuzita funkce sinus. Ve sméru osy y zadny
posun neni. Amplituda periodické funcke sinus je nastavena na hodnotu 0,005. Shader je
implementovan za pomoci internetového zdroje °.

»,Wobble carving®“ Efekt pokiiveni obrazu je implementovan podle algoritmu uvedenym
v kapitole 4. Rozdil je pouze ten, ze télo vnitiniho cyklu algoritmu je zapouzdieno do vlastni
funkce jump. Algoritmus byl pouzit v diplomové préci [14] a je uveden rovnéz v internetovém
zdroji *.

6.2 Navrh testu

V ramci testovani je tfeba zjistit, jak kvalitné a ptivétivé je mozné implementovat nerealis-
tické efekty na cilovou platformu Lume Pad. Testovani by tedy mélo zajistit data o kvalité

v v

prostorového dojmu s aplikovanymi efekty, privétivosti efektu a také komfortu pohledu na

v v

efekt. Pro porovnani efektu ve 2D a 3D by uzivatelé méli hodnotit privétivost jak ve 2D, tak
ve 3D rezimu. Hodnocenad kritéria testovani jsou popsana v sekci 6.2.1. Je tfeba navrhnout
rovnéz testovaci scénar, tedy jak bude samotné testovani s uzivateli probihat. To je popsdno
v sekci 6.2.2.

6.2.1 Hodnocena kritéria

Uzivatelé tedy testuji nasledujici skute¢nosti:
¢ Preferovana hodnota ,,Convergance Distance®
e Preferovand hodnota ,,Baseline Scaling*.

¢ Viditelnost 3D jednotlivych efektt — tedy zda aplikovany nerealisticky efekt zlepsuje,
¢i zhorsuje prostorovy dojem.

o Priivétivost jednotlivych efektti ve 3D — jak se uzivateli efekt libi ve 3D rezimu.
o Piivétivost jednotlivych efektti ve 2D — jak se uzivateli efekt libi ve 2D rezimu.

o Komfortnost pohledu na efekt ve 3D — zda je pro uzivatele pohodlné se na efekt divat
delsi dobu.

e Nejlépe a nejhiite hodnoceny efekt — na konci testovani uzivatel zhodnoti, ktery efekt
se mu libil nejvice a ktery nejméné.

e Prostorovy dojem samotné scény bez efektu — zda je pro uzivatele 3D viditelné
v tabletu dostatecné, ¢i ne.

o Komfort pohledu na scénu bez efektu — zda je pro uzivatele pohodlné se na tablet ve
3D rezimu divat delsi dobu.

8Simple Wobble, dostupné na https://www.shadertoy.com/view/MdS3RV
9Wobble Carving Effect, dostupné na https://www.shadertoy.com/view/ds3GD8
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6.2.2 Testovaci scénar

Po vysvétleni ovlddani aplikace jsou uzivatelé pozadéani o prohlédnuti si jednotlivych efekt,
jak ve 3D, tak ve 2D rezimu. Déle otestuji a vyberou preferované hodnoty ,,convergance
distance® a ,baseline scaling®, tyto vybrané hodnoty mohou v prubéhu testovani dale ménit.
Poté prochazi postupné jednotlivé efekty a hodnoti je pomoci ¢tyt kritérii — viditelnost
3D, privétivost ve 3D a 2D a komfortnost pohledu na efekt ve 3D. Kritéria jsou vSechna
hodnocena na skéle od 0 do 5, kde 0 je nejhorsi znamka a 5 nejlepsi. V piipadé viditelnosti
3D je stupnice nasledujici:

e 0 — aplikaci efektu prostorovy dojem zcela zmizi,

e 1 — aplikaci efektu se prostorovy dojem zhorsi,

e 2 — aplikaci efektu prostorovy dojem zustane témér stejny,
o 3 — aplikaci efektu prostorovy dojem zustane stejny,

e 4 — aplikaci efektu se prostorovy dojem zlepsi,

o 5 — aplikaci efektu se prostorovy dojem vyrazné zlepsi.

Nasledné vyberou jimi nejlépe a nejhture hodnoceny efekt. Cely proces testovani uzivatelé
komentuji, nékteré zajimavé poznatky jsou zapsany ve vysledcich testovani. Data z testovani
jsou nasledné vyhodnocena.
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Kapitola 7

Implementace

Vysledna aplikace je implementovana pomoci néastroje Unity a pouziva Built-in Render
Pipeline. Rozdily oproti navrhu a vysledné uzivatelské rozhrani jsou popsany v sekci 7.1.
Cilova platforma je holograficky tablet Lume Pad (popsano v sekci 7.2). Jednotlivé efekty
jsou implementovany pomoci pomoci shaderti. Na obrazcich 7.1 a 7.2 je zobrazena vysledna
aplikace se skrytym a zobrazenym uzivatelskym rozhranim.

LightupLife

Obrazek 7.1: Snimek vysledné aplikace pri zobrazeném uzivatelském rozhrani. V levé ¢asti
aplikace obsahuje zaskrtavaci tlacitka k zapnuti efektt a ve spodni ¢asti pak slidery k ovla-
dani hodnot tabletu Lume Pad. V pravé ¢asti aplikace obsahuje tlacitko pro vypnuti a za-
pnuti 3D rezimu a tlac¢itko pro zapnuti a vypnuti rotace objekt.

7.1 Rozdily oproti navrhu a vysledné GUI

Vysledna aplikace se od navrhu lisi v nékolika skute¢nostech. Obsahuje pouze jednu slozi-
dostacujici. Dale aplikace neobsahuje formulaf pro hodnoceni. Od formulare je upusténo
z dtvodu zbytecné slozitého uzivatelského rozhrani v aplikaci. P¥i navrhu testovaciho scé-
nare bylo zjisténo, ze by do formulafe bylo tfeba zakomponovat prilis mnoho otazek. To
by ubiralo na prehlednosti a uzivatelské ptivétivosti aplikace. Oproti navrhu je ptfidano do
uzivatelského rozhrani také tlac¢itko k prepnuti se z 3D do 2D moédu. Divodem je moz-
nost porovnani efektd ve 2D a 3D. Dalsim rozdilem je pridani slideru k nastaveni tzv.
,convergence distance® a ,baseline scaling®. Dalsi ¢asti GUI a také rozdilem oproti navrhu
je tlacitko na skryti veskerych tlacitek na obrazovce. Skryti uzivatelského rozhrani slouzi
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Obrazek 7.2: Snimek vysledné aplikace pii skrytém uzivatelském rozhrani. V tomto piipadé
aplikace obsahuje pouze scénu a umoznuje otaceni kamery uzivatelem.

k lepsimu prohlédnuti si efektu. Toto tlac¢itko pri skryti umozni otaceni kamery, pii znovu
zobrazeni uzivatelského rozhrani naopak moznost otaceni kamery znemozni. Aplikace kromé
otaceni kamery umoznuje také pomoci tlac¢itka zapnout a vypnout animaci otac¢eni nékolika
objektil scény.

7.2 Struktura aplikace

Struktura aplikace, tedy i projektu v nastroji Unity, je zobrazena na obrazku nize 7.3.

N

[ Shadery <
. ra r r \ . ya wr 5
Skript k ovladani Hiavni kamera Skripty ovladajici
pohybu kamery shadery
J
A
<
[ Ul objekty H Scéna 4—[ Objekty scény ]
h
A
Skripty ovladajici . o
[ UI objekty ] E_ume Pad objekty] —[ Osvétleni ]

Obrazek 7.3: Struktura prace. Ve stfedu diagramu je scéna aplikace, soucasti scény jsou
objekty (Game Objects), objekty uzivatelské rozhrani (UI), hlavni kamera, osvétleni a ob-
jekty tabletu Lume Pad. Na objekty uzivatelského rozhrani jsou napojeny skripty, které je
ovladaji. K hlavni kamefe jsou pripojeny skripty k ovladani kamery a déle skripty ovladajici
post-processing efekty. Na tyto skripty jsou napojeny samotné shadery realizujici nerealis-
tické efekty.
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7.2.1 Objekty scény

Scéna obsahuje nékolik zdkladnich objektt Unity — rovina vytvorend pomoci Cube a cedule
vytvorend pomoci Cube a Plane. Pro vytvoteni ,hrace*, ktery slouzi pro zapouzdieni kamery
z divodu moznosti otaceni, slouzi objekt Capsule. Déle scéna obsahuje pokoj, obraz a dveé
figurky.

Pokoj je vytvoren pomoci zdarma piistupného demo modelu pokoje Cube Diorama
z oficidlnich webovych stranek néstroje Blender, ktery slouzi k vytvareni 3D pocitacové
grafiky. !

Figurky jsou prevzaty z oficidlniho vyukového projektu Unity Learn — Lego Microgame,
ktera slouzi pro seznameni se s nastrojem Unity a obsahuje mimo jiné Lego modely.

Obraz je vytvoren jako zakladni objekt Plane s aplikovanou texturou.

Materialy a textury Objekty maji na svém povrchu aplikovany materidly s texturami
pro zménu vzhledu podle potieby. Nékteré pouzité materidly jsou zdkladnimi Unity ma-
teridly s texturou jedné barvy — tyto materidly jsou pouzity figurkach. Pokoj vytvoreny
z modelu nastroje Blender obsahuje vlastni materidly a textury, nejsou vytvoreny pomoci
nastroje Unity. Spodni ¢ast cedule a také rovina pod objekty jsou obarveny texturami ze
zdarma pristupného balicku textur Lowpoly Textures Pack, ktery je dostupny na Unity As-
set Store. ? Dalsi pouzitou texturou je obrazek dostupny na webovych strankach *, ktery
je pouzity pro vytvoreni obrazu na sténé. Pro oblicej figurek je vyuzit obrazek z interneto-
vého zdroje®. Posledni pouzitou texturou je obrazek Leia Loft SDK, ktery je dostupny po
importu Lume Pad SDK od spole¢nosti Leia Inc. ©
Diagram 7.4 nize zobrazuje, z jakych ¢asti je vysledna scéna aplikace slozena.

7.2.2 UI objekty scény

GUI je vytvoreno pomoci ,Ul game objects* (objekty uzivatelského prostiedi) v Unity.
Vétsinove se jednd o zaskrtavaci policka — tzv. ,toggle“. Pro vybér hodnot convergence
distance a baseline scaling je pouzit slider. Zaskrtavaci policka i slidery jsou napojeny
na odpovidajici skripty blize popsané v podkapitole 7.2.3. Aplikace umoznuje také pohyb
kamery pri skrytém uzivatelském rozhrani.

7.2.3 Shadery a skripty

K implementaci shadert byl vyuzit jazyk CG a k implementaci skripti jazyk C#. Jednotlivé
soubory aplikace tvori z vétsi ¢asti dvojice. Dvojici tvori shader a k nému odpovidajici
skript, dale zaskrtavaci policko a jeho chovani ovladajici skript. Skripty pro ovladani pohybu
kamery a animace objekt netvori dvojici s dalsim souborem.

! Cube Diorama z oficidlnich strdnek néstroje Blenderu, dostupné na https://www.blender.org/downlo
ad/demo-files/

2Lego Microgame z oficidlnich stranek ndstroje Unity, dostupné na https://learn.unity.com/projec
t/lego-template

3 Lowpoly Textures Pack dostupny zdarma na Unity Asset Store, auteorem je N-hance Studio, ht tp s:
//www. nhance .s tudi o/, dostupné na https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures-mater
ials/lowpoly-textures-pack-140717

47Zdroj ptivodniho obrazku: Leonardo da Vinci, Public domain, via Wikimedia Commons, dostupné na
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mona_Lisa, _by_Leonardo_da_Vinci,_from_C2RMF_retouc
hed. jpg

SIsaac Brown, dostupné na https://pin.it/2L2BrRf

Shttps://www.leiainc.com/developer-resources
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Obrazek 7.4: Diagram struktury scény. Celd scéna je zobrazena na obrazku 7.1. Hlavnim
objektem je pokoj s vlastnimi texturami. Pro oblic¢ej figurek je vyuzit obrazek z interne-
tového zdroje, stejné jako pro obraz na sténé pokoje. Podstavu tvoii rovina s aplikovanou
texturou kvétin. Venkovni ceduli tvori sloupek s aplikovanou texturou pripominajici dievo
a samotnou ceduli s obrazkem.

Jako shadery jsou vyuzity tzv. ,,Image Effect“ shadery umoznujici post-processing v Unity.
Konkrétni shadery jsou blize popsdny v navrhu 6.1.2.

Detekci hran pomoci hloubky a normaél zminénou v kapitole 4 nebylo mozné z blize
neidentifikovatelnych technickych problémi implementovat na cilovou platformu Lume Pad.

Skripty pro ovladani efektti Vsechny skripty pro ovladani nerealistickych efektt maji
stejnou strukturu, méni se pouze nazev a pouzity shader, piipadné nékteré parametry.
Skripty obsahuji jednu tridu, tato tfida obsahuje dvé metody — Awake a OnRenderlmage.
Awake se spousti pri nacteni skriptu a v tomto pripadé , prichystd* prislusny shader pouzity
efekt — vyhledd jej mezi shadery pomoci funkce find() a ulozi jej. Metoda OnRenderImage
je volana po dokonceni vykresleni scény kamerou a lze tedy zménit vzhled celé scény po
vykresleni — post-processing. Ve skriptech k ovladani efektti obsahuje pouziti funkce Blit.
Tato funkce slouzi ke zkopirovani dat pixelu z jedné textury do jiné. V tomto pripadeé
z puvodni textury pixelu do findlni pomoci prislusného ulozeného shaderu.

Skript k zobrazeni ¢i skryti Ul Skript ovladajici zobrazeni ¢i skryti Ul je napojen na
odpovidajici zaskrtavaci policko. Pokud je policko zaskrtnuté, je Ul skryto a je povoleno
otaceni kamery. Pii zapnut{ aplikace je policko zaskrtnuto.

Trida skriptu ovladajici skryti ¢i zobrazeni Ul obsahuje dvé metody — Start a Toggle-
ValueChangedUI. Metoda Start je volana pri zapnut{ skriptu ¢asové pred jinymi metodami.
V tomto piipadé obsahuje prichystani a zapnuti skriptu pro otaceni kamery. Déle nalezeni
a skryti panelu, ktery obsahuje vSechny ¢asti Ul kromé zaskrtavaciho policka ovladajiciho
zobrazeni ¢i skryti UL Panel je skryt pomoci funkce SetActive(). Posledni ¢asti této metody
je pouziti funkce OnValueChanged, kterd zavola prislusnou vlastni funkci reakce, pokud je
detekovana zména hodnoty zaskrtavaciho tlac¢itka. Tato vlastni funkce je ToggleValueChan-
gedUI, ve které se na zdkladé hodnoty zaskrtavaciho policka rozhoduje, zda zapnout, ¢i
vypnout skript otaceni kamery a zda skryt, ¢i zobrazit UI.
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Skripty ovladajici policka pro zapnuti efekta Skripty ovladajici policka pro zapnuti
efektt maji velmi podobnou strukturu jako skript ovladajici policko pro skryti UI. Obsahuje
také metody Start a ToggleValue Changed<name> — v tomto pripadé <name> oznacuje
nazev efektu. V metodé Start je nalezen a vypnut skript pro ovladani prislusného efektu
a poté, jako v pripadé skryti Ul, pouziti funkce OnValueChanged. Vlastni funkce reakce na
zménu hodnoty policka pak obsahuje znovu podminku, na zakladé které se rozhoduje, zda
zapnout, ¢i vypnout skript prislusného efektu.

Skripty pro ovladani tabletu Lume Pad Dva skripty pro ovladani slidert k nastaveni
hodnot Convergence Distance a Baseline Scaling maji stejnou strukturu. Obsahuji tfi me-
tody — Start, Update a vlastni funkci ShowSlider Value. V metodach Start i Update je pouze
volana funkce ShowSliderValue. Funkce ShowSliderValue ziska zvolenou hodnotu slideru,
zapise ji do textu u slideru a poté také tuto hodnotu zméni v komponenté Leia Camera
u hlavni kamery.

Skript k ovladani policka pro zapnuti a vypnuti 3D rezimu tabletu mé znovu stejnou
strukturu jako jako skript ovladajici policko pro skryti Ul. V tomto pripadé se pouze ve
funkci, ktera je reakci na zménu hodnoty, zapne, ¢i vypne Light Field Mode u objektu Leia
Display.

Projekt déle obsahuje skript pro ovladni tlacitka Reset u slidert. Tento skript zméni
hodnoty slidert, a tedy i Convergence Distance a Baseline Scaling, na ptuvodni hodnoty
— konkrétné 5,5 u Convergence Distance a 1 u Baseline Scaling.

Skripty pro otaceni kamery a objektid Skript pro otdceni kamery obsahuje metody
Start a Update. V metodé Start se nastavi pozice ,kurzoru“ pro pohyb na stred obrazovky.
V metodé Update je nejprve ziskdna pozice ,kurzoru“ ve sméru osy x a osy y pomoci funkce
GetAxis. Poté je vypocteno a uskutecnéno otoc¢eni kamery, respektive ,,hrace“, ktery kameru
zapouzdiuje. Kéd tohoto skriptu je ¢astetné piejaty z internetového zdroje ”.

Skript ovladajici otac¢eni objektd je napojeny na prislusné objekty scény, které se maji
otacet. Po zapnuti skriptu zacne otacet nékolika objekty scény — ceduli a figurkami. Po
vypnut{ skriptu se objekty vrati zpét do puvodniho stavu. Tento skript je zapinan a vypinan
dalsim skriptem, ktery je napojeny na tlacitko Rotation On/Off v levé ¢asti aplikace. Pti
kliknut{ na tlacitko se skript pro rotaci bud zapne, nebo vypne podle predchozi hodnoty.

7.2.4 Kombinace implementovanych efektt

V aplikaci je mozné zapnout nékolik post-processing efektii pres sebe, mohou tak vznikat
nové zajimavé efekty. Vybrané kombinace efektti jsou zobrazeny nize na obrazcich 7.5, 7.6
a 7.7.

"Zvetfejnény kéd skriptu MouseLook.cs na strance GitHub, autorem je MasterKiller1239, dostupné na
https://github.com/MasterKiller1239/Gitapp/blob/2017af443a145be8eee809347be505ccf91859%ee/A
ssets/Scripts/MouseLook.cs

45


http://MouseLook.es
https://github.com/MasterKiller1239/Gitapp/blob/2017af443al45be8eee809347be505ccf91859ee/A

LightupLife.

| Show/hide

| Matrix dithering

| Random dithering
Thresholding

| Outline only
Hatching

| Calor Shading
Wabble

W

Obrazek 7.5: Kombinace barevného stinovani a detekce hran pomoci Sobelova operatoru.
V obrazku tak vznikaji svétle zelené obrysy objektd misto bilych pii samotné detekci hran.
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Obrézek 7.6: Kombinace Srafovani a efektu zvlnéni obrazu. Ptvodni obraz je zvlnény a Srafy
zustavaji rovnobézné.
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Obrézek 7.7: Kombinace efektu barevného stinovani (7.5), efektu pokfiveni obrazu a né-
hodného rozptyleni. Vznika efekt rozmazaného zeleného Sumu.
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Kapitola 8

Testovani

Testovani je provedeno na 10 uzivatelich riznych vékovych kategorii.

8.1 Data z testovani

V této sekci jsou v tabulkach zapsiana primeérnd hodnoceni z testovani jednotlivych efektt.
Dale jsou vyhodnoceny prumérné nejlépe a nejhure hodnocené efekty. Je také zapsan efekt,
ktery nejvice uzivateld oznacilo jako nejlepsi, a efekt, ktery naopak nejvice uzivateli oznacilo
jako nejhorsi. Na konci sekce jsou také zapsany vybrané hodnoty ,,convergance distance®
a ,,baseline scaling” jednotlivych uzivateli spolecné s jejich vékem.

8.1.1 Primérné hodnoceni jednotlivych efektt
V této sekci jsou v tabulce 8.1 zobrazena primérna hodnoceni jednotlivych kritérii efekti.

Nize jsou popsana také slovni hodnoceni efektii.

Matrix dithering — maticovy dithering Maticovy dithering je jeden z primérné hod-
nocenych efektii. Dle hodnoceni uzivatelu efekt jemné zhorsoval prostorovy dojem.

Random dithering — ndhodny dithering Nahodny dithering je uzivateli vyrazné lépe
hodnoceny ve 2D, nez ve 3D. Zpusobené to je mensim rozliSenim ve 3D rezimu. Uzivatelé
rovnéz hodnotili efekt z hlediska viditelnosti tak, ze vyrazné zhorsoval prostorovy dojem.

Tresholding — prahovani Prahovani je také primérné hodnocenym efektem, ktery ne-
zlepsSoval, ani nezhorsoval prostorovy dojem.

Outline — detekce hran Detekce hran je 1épe hodnocena ve 2D, nez ve 3D, protoze
hrany jsou ve 2D rezimu vice jemné a tenké. Detekce hran napri¢ uzivateli spise zlepsuje

prostorovy dojem.

Hatching — Srafovdni Srafovani je jeden z hiife hodnocenych efektii. Dle uzivateld vy-
razné zhorsuje prostorovy dojem. Hodnoceni ve 2D a 3D je srovnatelné.

48



Color shading — barevné stinovani Barevné stinovani je spiSe nadprimérné hodno-
cené. Prostorovy dojem zustava srovnatelny. Privétivost se vyrazné nelisi ve 2D a 3D rezimu.
Neékteri uzivatelé oznacuji efekt za uklidnujici pro oc¢i. Duvodem miize byt mimo jiné redukce
barev do t¥i odstint zelené, je tedy méné prehlcujici.

Wobble — efekt zvlnéni obrazu FEfekt zvlnéni obrazu je také efekt s nadprimérnym
hodnocenim. Vétsina uzivatelt uvadi, ze prostorovy dojem zlstava stejny ¢i mirné lepsi.
Privétivost je srovnatelna ve 2D i 3D.

Outline — full effect — Gernobily efekt detekce hran Cernobily efekt detekce hran
vétSina uzivateld hodnotila nadprimérné z hlediska zlepseni prostorového dojmu. Piivéti-
vost je spiSe pramérna a horsi ve 3D.

Pencil — efekt tahti tuzky Tuzkovy efekt je jednim z pramérné hodnocenych efektu.
U nékterych uzivateli je hodnocen velmi nadprimérné, u jinych zase vyrazné podpri-
mérnym. V pruméru vychazi hodnoceni kolem stredni hodnoty, ale jednotlivd hodnoceni
obsahuje hodnoty z opa¢nych stran hodnotici skaly.

Wobble carving — Sedoténovy efekt pokriveni obrazu Efekt pokfiveni obrazu je
uzivateli primérné hodnocenym efektem. Prostorovy dojem ziistava stejny.

Efekt Vldl.;gnost Prlv:;egvost Prlv;BVOSt Komfort 3D
Matrix dithering 24 2,3 3 2,8
Random dithering 1 1.4 29 1,8
Tresholding 3 2,7 2,9 2,7
Outline 3,1 2,3 3,1 2,9
Hatching 1,2 1,7 1,4 1,7
Color shading 2,8 3,1 3,2 3,4
Wobble 2,9 3,3 3,5 3,6
Outline — full 3,5 2,9 3,2 3,1
Pencil 2,6 2,4 2,3 2,6
Wobble carving 2,9 3,3 2,7 3,3

Tabulka 8.1: Primérna hodnoceni jednotlivych efektt podle danych kritérii. Uzivatelé hod-
notili efekt podle ¢tyt kritérii — viditelnost 3D, privétivost efektu ve 3D a 2D a komfort
pohledu na efekt ve 3D. VSechna kritéria jsou hodnocena na skéle od nuly do péti, kde nula
je nejhorsi hodnoceni a pét nejlepsi. v kritériu viditelnosti 3D uzivatelé hodnoti, zda apli-
kovany efekt zlepsSuje, ¢i zhorSuje prostorovy dojem scény. Kritérium privétivosti hodnoti,
jak danému uzivateli efekt ,1ibi*. Komfort pohledu ve 3D testuje, jak moc je efekt ptijemny,
¢i neprijemny na pohled po delsi dobu.
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8.1.2 Nejlepsi a nejhorsi efekty dle jednotlivych kritérii

V tabulce 8.2 nize jsou uvedeny nejhorsi a nejlepsi efekty dle jednotlivych kritérii.

Kritérium ’ Nejlepsi Nejhorsi
Viditelnost 3D Outline — full effect Random dithering
Privétivost 3D | Wobble, Wobble carving | Random dithering
Privétivost 2D Wobble Hatching

Komfort 3D Wobble Hatching

Tabulka 8.2: Tabulka nejlépe a nejhiite hodnocenych efektt v danych kritériich. V krité-
rii viditelnosti byl nejlépe hodnoceny cernobily efekt detekce hran (Outline — full effect).
Duvodem je to, ze hrany napomahaji prostorovému dojmu. Nejhiife hodnocenym efektem
podle tohoto kritéria byl efekt ndhodného rozptyleni (Random dithering). Z hlediska privé-
tivosti byl jak ve 2D, tak ve 3D nejlépe hodnoceny efekt zvinéni obrazu ( Wobble). Nejhute
hodnoceny ve 2D podle tohoto kritéria byl efekt Srafovani (Hatching) a ve 3D efekt ndhod-
ného rozptyleni (Random dithering). V ramci komfortu pti pohledu na efekt byl nejlépe
hodnoceny efekt zvinéni obrazu ( Wobble) a nejhife pak srafovani (Hatching).

8.1.3 Efekty oznacené nejlepsim a nejhorsim

Nejlépe hodnoceny efektem je Wobble — efekt zvinéni obrazu. Nejhture hodnocenymi efekty
jsou Hatching — efekt srafovani — a Random dithering — ndhodné rozptyleni.

V tabulce 8.3 nize je zapsian pocet uzivateli, ktefi oznacili efekt jako nejlepsi a kteri
jako nejhorsi na konci testovani.

Efekt Oznacen nejlepsim | Oznacen nejhorsim
Matrix dithering 1 0
Random dithering 0 3
Tresholding 0 2
Outline 0 1
Hatching 0 3
Color shading 1 0
Wobble 6 0
Pencil 1 1
Wobble carving 0 0

Tabulka 8.3: V tabulce je u kazdého efektu zapsano, kolik uzivateli efekt oznacilo na konci
testovani jako nejlepsi a kolik jako nejhorsi. Nejcastéji oznacovan nejlepsim byl efekt zvlnéni
obrazu (Wobble) a nejhorsim efekty ndhodného rozptyleni a Srafovini (Random dithering
a Hatching).
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UZivatel | Vék Bryle C.D. | B.S.
1 51 NE 55 | 1,0
2 21 NE 18 | 15
3 29 NE 55 | 1,0
4 21 ANO 46 | 34
5 48 NE 55 | 1,0
6 48 ANO 55 | 1,0
7 48 NE 25 | 22
8 73 | ANO (na ¢teni) | 5,4 1,3
9 76 | ANO (na ¢teni) | 5,5 1,0
10 18 ANO 42 | 1,0

Tabulka 8.4: Tabulka obsahujici idaje o uzivateli preferovanych hodnotiach Convergence
Distance (C.D.) a Baseline Scaling (B.S.). Soucasné je v tabulce také zapsan vék kazdého
uzivatele a fakt, zda nosi bryle. Za bryle jsou povazovany bryle na dalku. Pokud nosi uzivatel
bryle na ¢teni a mél je u testovani, je tato skuteénost uvedena v zavorce.

8.1.4 Hodnoty Convergence Distance a Baseline Scaling

Nize v tabulce 8.4 jsou uvedeny uzivateli preferované hodnoty Convergence Distance (ozna-
¢eno jako C.D.) a Baseline Scaling (oznaceno jako B.S.) spolecené s vékem a skutecnosti, zda
nosi (a u testovani na sobé méli) bryle. Pivodnimi hodnotami v aplikaci jsou Convergence
distance 5,5 a Baseline Scaling 1,0.

Polovina z deseti uzivatelti nenasla lepsi hodnoty nez puvodni. U druhé poloviny uzi-
vateli se preferované hodnoty lisily. Nejvétsi hodnoty, a tedy i nejvétsi miru 3D efektu,
m& nastavené uzivatel s ¢islem 4. Zda tento fakt souvisi s tim, ze uzivatel ma o¢ni vadu
astigmatismus, by mohl posoudit specialista, ale zajisté jde o zajimavy poznatek.

Uzivatel ¢islo 1 uvadi, ze u nékterych efektii se s jinou hodnotou Baseline Scaling privéti-
vost vyrazné zlepsi. Konkrétné u efektu Wobble carving pri nastaveni hodnoty 1,8 a u efektu
Color shading pri hodnoté 2,2.

8.2 Vyhodnoceni a poznatky z testovani

7 dat vyplyva, ze nerealistické efekty je mozné realizovat na tabletu Lume Pad, ovSem
s uréitymi omezenimi a postupy.

Je tfeba, aby v kazdé aplikaci vyuzivajici 3D rezim meéli uzivatelé moznost nastavit si in-
dividualné hodnoty Convergence Distance a Baseline Scaling. Diivodem je to, Ze v testovani
se uzivateli preferované hodnoty vyrazné lisily.

Rozligeni, které momentéilné nabizi light field technologie tabletu Lume Pad, neni pro
mnoho efekt dostateéné. To zpusobuje vyrazné zhorseni kvality a uzivatelské privétivosti
ve 3D rezimu nékterych efekt.

7 testovani vyplyva také to, ze bryle nejsou pro kvalitni pohled ve 3D prekazkou. Zda
jsou ale prekazkou specifické o¢ni vady, je jiz na uvazeni specialistii z oboru.

V ramci testovani se také ukazalo, ze vék, a tedy Casto i zhorsend schopnost vidét na
blizko, muze napomoct s komfortem pii pohledu ve 3D rezimu. Nejstarsi uzivatel nemél s 3D
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rezim v ramci komfortu zadny problém a jako jediny z uzivatelt by si dokazal predstavit
tuto light field technologii vétsich obrazovkach jako jsou televizory.

Nékolik uzivateli uvedlo, ze na zac¢atku testovani pro né byl pohled na tablet nepiijemny,
ale postupné se komfortnost zlepsila a na konci testovani se jiz citili vyrazné komfortnéji
pti pohledu.

Jeden z uzivateli uvedl, ze technologie vypada svym prostorovym dojmem stejné jako
3D rezim konzole Nintendo 3DS z roku 2010 (sekce 3.4.3). Uvedl také, ze pravé diky znalosti
konzole Nintendo 3DS, pro néj neni pohled na tablet nijak nekomfortni.
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Kapitola 9
Zaver

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo zjistit, zda je mozné kvalitné a privétivé implemen-
tovat nerealistické efekty na autostereoskopickém tabletu Lume Pad. Pro testovani téchto
skutec¢nosti slouzi aplikace vyvinutd v nastroji Unity. Aplikace umoznuje pohodlné prohlizet
vybrané nerealistické efekty a obsahuje dalsi prvky uzivatelského rozhrani, které pohodl-
nosti pohledu napomahaji.

Po studiu potfebnych teoretickych znalosti, jako je holografie, light field, stereoskopie
a zobrazovani ve 3D, byly vybrany a popsany nékteré nerealistické efekty. Tyto efekty byly
nasledné implementovany a pouzity ve vysledné aplikaci.

Pomoci aplikace bylo poté provedeno testovani na deseti uzivatelich rtznych vékovych
kategorii. U jednotlivych efektti byla hodnocena kritéria jako kvalita prostorového dojmu
efektu ve 3D, privétivost efektu ve 2D a 3D a komfort pohledu na efekt po delsi dobu
ve 3D rezimu. Nékteré efekty ovSsem zdaleka nedosahuji kvality, se kterou je mozné efekty
implementovat ve 2D rezimu. Hlavnim divodem je vyrazné nizsi rozliSeni ve 3D rezimu.
Bylo zjisténo také to, ze pro vyvoj kvalitnich aplikaci na Lume Pad, by méli mit uzivatelé
vzdy moznost nastavit si miru 3D rezimu. Uzivatelé preferovali vyrazné odlisné hodnoty
prostorovosti.

Zadani prace bylo splnéno, aplikace byla GispéSné otestovana a z testovani byly vyvozeny
prislusné zavéry. V budoucnu by bylo mozné aplikaci doplnit o dalsi nerealistické efekty,
vice moznych scén ¢i volny pohyb uzivatele po scéné. Soucasné lze aplikaci implementovat
na nové platformé, tabletu Lume Pad 2, a zjistit, zda kvalitnéjsi 3D rezim zobrazi efekty
kvalitnéji a privétivéji, nez na ptvodnim tabletu Lume Pad. V neposledni fadé by bylo
prinosné spojit se pri testovani s odborniky z prislusnych oboru a zjistit, zda a které oc¢ni
vady mohou mit za nasledek odlisné vnimani ve 3D rezimu.
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Shader "Unlit/Example"

{

Properties

{

_ MainTex ("Texture'", 2D) = "white" {}

SubShader

{

Pass

{

CGPROGRAM
#pragma vertex vert
#pragma fragment frag

#include "UnityCG.cginc"
struct appdata

float4 vertex : POSITION;
float2 uv : TEXCOORDO;

e

struct v2f

{
float2 uv : TEXCOORDO;
float4 vertex : SV_ POSITION;

b

sampler2D _ MainTex;
float4 ~MainTex_ST;

v2f vert (appdata v)

{

v2f o;

o.vertex = UnityObjectToClipPos(v.vertex);

o.uv = TRANSFORM TEX(v.uv, MainTex);

return o;

}

fixed4 frag (v2fi) : SV_ Target
{

return col;

fixed4 col = tex2D(_ MainTex, i.uv);

ENDCG

Kéd 1: Priklad jednoduchého Unlit shaderu. Pomoci ,, MainTex“ v bloku ,,Properties* lze
v editoru nastavit texturu, kterd je poté ve fragment shaderu (funkce ,frag®) aplikovdna na
material objektu. Dale kéd obsahuje definici struktur pro vertex (,appdata®) a fragment
(,v2f“) shader a samotnou definici vertex shaderu.
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