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Abstrakt

Lens flare je obrazovy efekt zptisobeny nechténym odrazem svétla v ¢ockovém systému
fotoaparatu. Cilem této prace je simulovat tento efekt v aplikaci pro tvorbu 3D obsahu
Blender. Generovany efekt je potom vlozitelny do vysledného obrazku. Projekt je navr-
zen jako doplnék do aplikace. Doplnék nabizi uzivateli nékolik parametrii pro nastaveni
zéddaného vysledku.

Abstract

Lens flare is an image artefact caused by unintended reflection of light in camera’s lens
system. The goal of this project is simulation of this phenomena in open source 3D content
creation suite Blender. The generated effect is then composited into final image. The project
is designed as an add-on. The addon allows user to customize several parameters to achieve
the desired result.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z mnoha cili pocitacové grafiky je docilit fotorealisticky vypadajiciho vysledku.
K tomu slouzi mnoho rtznych realitu napodobujicich metod, od simulace svétla, po vytva-
feni komplexnich modelt riznych materiali. Tyto modely nabizi perfektni obraz reality.
Neékdy je ale potieba simulovat i vady na realité. Jednou z takovych vad je lens flare, coz je
artefakt zptsobeny nechténym odrazem svétla ve snimaci technologii kamer a fotoaparatu.
Zpusobuje vady na pofizeném vizualnim materidlu, jako jsou kruhy, prstence a jiné. Nékdy
jsou tyto vady ale v pocitacové grafice zadané. Pokud by napiiklad v oblasti filmového
prumyslu bylo potfeba udélat néjakou scénu celou pocitac¢ové generovanou, je vhodné ta-
kovy efekt pouzit pro zachovani konzistence mezi pocitacové generovanymi zabéry a zabéry
porizenymi fyzickou kamerou.

Cilem prace je simulovat tento efekt v aplikaci Blender, kterd se vénuje vytvareni 3D
scén, modelil a generovanim vizualntho obsahu z nich. Vysledkem prace je doplnék, ktery
je mozné do Blenderu nainstalovat. Blender obsahuje vestavénou podporu pro podobné
efekty, ale jejich funkcionalita je znacné omezena a nejsou prilis dobfe nastavitelné uziva-
telem. Doplnék je do velké miry nastavitelny uzivatelem.

Pro toto téma jsem se rozhodl, protoze v Blenderu mam zkuSenosti s vytvarenim scén,
3D modelu a jejich vykreslenim. Nikdy jsem si ale nezkousel praci s programovacim roz-
hranim Blenderu nebo vytvorenim dodate¢né funkcionality ve formé doplnku do jakékoliv
aplikace. Oboji by mohly byt uzite¢né zkusenosti do budoucnosti.

V kapitole 2 je detailnéjsi popis lens flare efektu a jeho prvku, popis Blenderu, jeho
uzivatelské a aplikac¢ni rozhrani. V kapitole 3 je popsan navrh reSeni. Kapitola 4 se zabyva
detailnim popisem implementace vykreslovani efektu a uzivatelského rozhrani. V kapitole
5 je popis testovani doplnku a metodika testovani. V piiloze A jsou snimky s efektem
vykreslené pomoci doplnku.



Kapitola 2

Teorie

Zde je popsan efekt lens flare a jeho prvky. Déle je uveden popis aplikace Blender a jeho
uzivatelského a aplikacniho rozhrani. Nakonec je zminéna knihovna OpenGL.

2.1 Lens flare

Lens flare (¢esky odlesk ¢ocky) je obrazovy efekt zpuisobeny nechténym odrazem svétla mezi
¢ockami fotoaparatu. Hlavnim dtivodem pro tento jev je nedokonaly material pouzity na
vyrobu ¢ocek. Misto toho, aby doslo k lomu svétla v ¢occe, se svétlo odrazi. Pokud se takhle
svétlo odrazi vicekrat, mize se pak stat ze dorazi na snimac a zptisobi dany efekt. Tento efekt
zpusobuje nedokonalosti na vysledném obrazu, jako jsou ¢ary, kruhy, zamlzeni a paprsky.
V oblasti filmu, fotografie a pocitacovych her jsou tyto efekty nékdy zadané, pro vytvoreni
zddaného dojmu.[11, 10] Mohou tak napf. indikovat silné zdroje svétla. Na obrazku 2.1 je
znazornéno, jak muze takovy odraz v optickém systému probihat.

Obrazek 2.1: Ukazka mozné cesty svétla tvorici odlesk. Svétlo prichazi z levé strany do
¢ockové soustavy, kde se lame a odrazi. Nakonec dopada na snimac¢ vpravo.

Silné zdroje svétla tento efekt zptusobuji nejvice. Je také mozné ze efekt je zptsoben
silnym zdrojem svétla mimo snimek, napf. sluncem. Tyto odlesky lze eliminovat jednoduse
pomoci slune¢ni clony. [5] Na obrazku 2.2 je ukazka slune¢ni clony.



Obrazek 2.2: Sluneéni clona. Vifezy ve cloné jsou z diivodu zorného pole fotoaparatu.’

Vysledek lens flare efektu je odlisny pro kazdou soustavu ¢ocCek. Zavisi také na pozici
svétla na snimku. Nedokonalosti v ¢ockach mohou zpusobit Ze svétlo o rizné vinové délce
se pohlcuje pod jinym thlem. [7] Tento fenomén se nazyva disperze. Disperze na snimku
zpusobuje duhové artefakty. To je pak jedna z pri¢in rtuznobarevnych odlesku. Klasickym
prikladem disperze muze byt sklenény hranol rozklddajici svétlo na barevné spektrum.

Neékteré ¢ocky maji povrchovou tpravu, kterd snizuje miru odrazu svétla a tim snizuje
silu lens flare efektu pro urcité vinové délky svétla. Také diky tomu mohou byt nékteré
artefakty zabarvené. Pokud se svétlo odrazi vicekrat, vznikne z toho vice artefaktt. Vétsi
pocet odrazu ale zptuisobi mensi intenzitu artefaktu. [6] Objektivy uréené pro velkou uréenou
priblizeni jsou kvili velkému poc¢tu ¢ocek na tyto efekty velmi nachylné.

Anamorfni ¢oc¢ky jsou pouzivané prii sniméni Sirokothlého zabéru na film, ktery neni pro
Sirokouhly format délany. Tyto ¢ocky zpusobuji ze odlesky jsou roztahnuté po horizontalni
ose. [4] Na obrdzku 2.3 je ukdzka anamorfniho lens flare efektu.

Obrazek 2.3: Ukazka anamorfniho lens flare efektu. Snimek efektu je z filmu Star Trek.”

!Obrézek prevzat z https://unsplash.com/photos/ OFh9fSIpQbA
2Obrézek pievzat z https://www.businessinsider.com/why-star-trek-has-so-much-lens-flare-
2015-11
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2.1.1 Prvky lens flare efektu

Na misté, kde je na snimku zobrazeny zdroj svétla, je nejvice viditelnd zafe okolo zdroje
svétla. Na nékterych soustavich ¢ocek miize byt pritomnych nékolik paprski zaricich smé-
rem od zdroje svétla. Tento efekt je zpluisoben nedokonalosti ¢ocek, nebo nizkou kvalitou
optického systému.

Dalsim prvkem lens flare efektu je fenomén oznacovany jako ghosts (duchové). [8] Pro-
jevuje se jako mnoho tvart, nejc¢astéji kruhi, rozmisténych v linii mezi zdrojem a stfedem
snimku. Tvar Utvart zavisi na tvaru zavérky. Na obrazku 2.4 je popsand struktura kom-
plexniho efektu. Tento efekt je pravé dusledkem odrazu svétla mezi ¢ockami. Ghosts jsou
v optické soustavé dale zkreslovany kvuli tvaru c¢ocek. Muze také nastat, ze ghosts budou
mit silnéjsi okraj.

Ve optickych soupraviach miuzZe nastat, ze ghost bude ¢asteéné useknuty, coz mize byt
zpusobeno tim, Ze ne vSechno svétlo se odrazi tak aby se dostalo na senzor. [9] Mira takového
zkresleni je zpravidla vétsi pobliz okraji snimku.

Obrazek 2.4: Struktura slozitého lens flare efektu. A - Zdroj svétla s mirnou zari a silnymi
paprsky, B - ghosts, C - zvyraznény tvar jednoho artefaktu, je z néj poznat tvar zavérky,
D - artefakty blize k okrajum jsou zkreslené jak tvarové, tak i barevné.

Obréazek prevzat z [6].



2.2 Blender

Blender je open-source aplikace pro tvorbu a vykreslovani 3D scén. Podporuje sirokou skalu
¢innosti, od vytvareni modeld, textur (viz. sekce 2.3) a animaci, po st¥ih videa, vytvafeni
simula¢nich efektt a dalsich véci. Blender nabizi 2 hlavni renderery (vykreslovaci back-end),
EEVEE (real-time renderer pouzivajici rozhrani OpenGL pro vytvéareni snimki) a Cycles
(path-tracing renderer zamétreny na fyzikélné spravné vysledky).

Rozhrani Blenderu je tvoreno z podoken, coz jsou samostatné editory. Kazdy editor ma
vlastni funkcionalitu a slouzi ke specifickému tcelu (napt. editor 3D viewport slouzi k ma-
nipulaci s 3D objekty ve scéné, editor Properties slouzi k editaci vlastnosti objekti, nebo
i celé scény, atd.). Nékteré editory maji vizualni rozhrani, tzv. node editor, ktery pracuje na
principu uzli a propojeni mezi nimi. Blender uzivateli umoznuje rychle se pohybovat mezi
ruznymi prednastavenymi rozloZzenimi podoken pro ruzné ¢innosti (napt. Layout pro roz-
misténi objektu ve scéné, Compositing pro vysledné upravy, atd.). Na obrazku 2.5 je vidét
typické rozhrani Blenderu pii tvorbé scény.

(Y

—

Obrazek 2.5: Ukédzka rozhrani Blenderu verze 2.91 s jednoduchou scénou

Nékteré editory pracuji v nékolika odlisnych moédech. Napr. editor 3D Viewport ma jako
vychozi méd Object Mode, ve kterém je mozné hybat s objekty ve scéné. Pokud je ale nutné
upravit geometrii objektu, je potieba se prepnout do médu Edit Mode. 8D Viewport nabizi
déale médy na malovani vertexi, scuplting, a dalsi.

Blender nabizi moznost vysledné snimky dale upravit. Lze vyvazit barvy, nebo pridat
nékteré efekty. Pro tyto upravy slouzi editor Compositor. Ten umoznuje upravovat vysledny
snimek pomoci uzli. V uzlovych editorech je mozné vytvaret skupiny uzla a ty pak znovu
pouzit mezi ruznymi soubory. Tyto skupiny je vsak mozné tvorit jen z existujicich uzlu.
Lens flare efekty se zpravidla v pocitacové grafice pridavaji do snimku dodatecéné, takze
kompozitor je pro to idedlni misto. Rozhrani kompozitoru je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Ukazka rozhrani editoru Compositor s prikladem efektu vyvazeni barev

2.2.1 Blender Python API

Blender nabizi uzivatelim kromé svych vestavénych nastroji moznost vytvaret novou funk-
cionalitu pfes své aplikaéni rozhrani. [1] Toto rozhrani je postaveno na programovacim
jazyce Python ve verzi 3.x. Python je interpretovany programovaci jazyk. Je dynamicky
typovany a podporuje mnoho programovacich paradigmat. Pres toto rozhrani je mozné
modifikovat objekty ve scéné, ménit jejich vlastnosti, ovladat uzivatelské rozhrani, nebo vy-
tvaret vlastni funkcionalitu. Blender obsahuje integrovany interpretr jazyka Python, takze
1ze spoustét skripty pracujici s rozhranim primo v aplikaci skrz integrovanou konzoli, nebo
pouzit editor Text Edtor.

Interakce API a uzlovych editorii spoc¢iva v automatizovani akci, co by jinak délal uzi-
vatel. Je mozné vytvorit nové uzly danych typt, ménit jejich parametry, vytvafet propojeni
a sluéovat uzly do skupin.

S API se pracuje hlavné pomoci modulu bpy a jeho podmodult, pres které je mozné
volat akce, nebo pristupovat k datiim. Mezi tyto moduly patfi napft.:

o bpy.data, pro pristup ke vsem objektim a jejich dattim, napt. bpy.data.objects["Cube"]
e bpy.context, pro pristup k objektiim co ma uzivatel pravé vybrané, napt. bpy.context. object
e bpy.ops, pro pristup k operatorim a jejich volani, napt. akce jako Flip Normals

e bpy.props, pro rozsifovanich existujicich typd novymi vlastnostmi, nebo vytvarenich
novych datovych skupin

Aby bylo mozné pouzit tfidy vytvorené ve skriptu, je nutné je v API registrovat, potom
pripadné odregistrovat. Diky tomu je mozné doplnky zapinat a vypinat. Na obrazku 2.7
je znazornéné rozhrani nastaveni doplnki.

Jednotlivé akce v Blenderu jsou reprezentovany jako tzv. operdtory. Operatory jsou
implementovany jako tFidy dédici z bpy.types. Operator. Tyto operatory mohou konat svou
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Obrazek 2.7: Rozhrani nastaveni Blenderu s otevienym menu na spravu doplnku

funkci na zakladé parametri, nebo napr. podle aktudlné vybraného objektu. Operatory
mohou byt volany pres kod dopliiku, v konzoli nebo kliknutim na tlacitko sparované s ope-
ratorem. Doplitky mohou definovat vlastni operatory. Operatory mohou mit jiné chovani
na zakladé zdroje voldni. Napiiklad operator na vykresleni snimku (bpy.ops.render.render)
pri volani z uzivatelského rozhrani otevie nové okno a tam interaktivné zobrazuje postup
vykreslovani. Pokud je ale volany z koédu, tak po dobu vykreslovani zamrzne uzivatelské
rozhrani a okno s vysledkem se neotevre. Tridy implementujici operatory mohou specifiko-
vat nazev operatoru, ktery je rozdilny od jména tridy. Je tak mozné uzivatelsky vytvorené
operatory seskupovat s vestavénymi operatory.

Uzivatelské rozhrani se pres API vytvail pomoci panelt. Je potfeba vytvorit novou
tiidu (potomek t¥idy bpy.types. Panel) a na ni metodu draw. Aby Blender védél, kam panel
vlozit, je nutné ve tridé panelu specifikovat nékolik proménnych jako bl_label, bl__space__type
atd. V metodé draw se pak pracuje s polozkou layout. Pomoci layoutu je mozné vytvaret
tlac¢itka na aktivaci operatori, slidery pro nastaveni riznych hodnot a nebo pomocné prvky
na radkovani, popisky, atd. Na obrazku 2.8 je vidét ukazka rozhrani a kod co je tvori.

def draw(self, context):
layout = self.layout

obj = context.object ¥ Hello World Panel

row = layout.row() @ Hello world!
row.label(text="Hello world!", icon=’WORLD_DATA’)

Active object is: Cube

row = layout.row()

row.label(text="Active object is: " + obj.name) Name: Cube
row = layout.row()
row.prop(obj, "name") Add Cube

row = layout.row()
row.operator("mesh.primitive_cube_add")

Obrézek 2.8: Ukézka uzivatelského rozhrani a kéd kterym je vytvoreno. Kéd prevzat z [1].



Doplnky mohou i pridavat vlastni data. Blender umoznuje rozsitit nékteré datové bloky
(napf. objekt, scénu, geometrii, materidl, obrazek) o vlastni hodnoty. Definice takovychto
novych hodnot se provadi pomoci typu z modulu bpy.props. Je takhle mozné pridavat
vlastni struktury i kolekce. Vsechny vlastnosti jsou silné typované. Lze specifikovat vychozi
hodnoty, minima a maxima, popisek do rozhrani a dalsi parametry. Nékolik doplnki takto
miize sdilet data mezi sebou.

2.3 OpenGL

OpenGL je multiplatfomni knihovna pro programovani grafickych aplikaci. Umoznuje po-
uzit grafické akceleratory pro vykreslovani 2D i 3D grafiky. Lze jej pouzit z riznych pro-
gramovacich jazykt. Rozhrani knihovny je definované jako sada funkci, které pak uzivatel
knihovny vola ve svém programu.

Blender pro své uzivatelské rozhrani pouzivda knihovnu OpenGL a pomoci API pak
umoznuje doplnkiam vlastni pouziti knihovny. Vétsina OpenGL funkci je dostupna z API
modulu bgl. Protoze je Blender v procesu pfechodu na modernéjsi grafickou knihovnu ?,
nékteré ¢asti knihovny OpenGL jsou ve tridach obalujici urc¢itou funkcionalitu. Tyto tFidy
jsou dostupné z moduli gpu a gpu__extras.

Proces vykresleni zpravidla nasleduje tyto kroky:

e procesor nahraje na grafickou kartu geometrii pro vykresleni

e pro kazdy bod geometrie se vypocita transformovana pozice do relativnich koordinata
okna

o graficka karta provede rasterizaci a vygeneruje fragmenty

e pro kazdy fragment se vypocitd barva, zvolenym zpusobem se zamichad s jiz existujicim
pixelem a zapise se do paméti

Sekvenci kroku pro vykresleni objektu se rika rendering pipeline. Na obrazku 2.9 je
diagram kompletni pipeline.

Geometrie se na grafickou kartu nahrava jako pole ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou.
Je na uzivateli aby spravné nastavil adresaci takovych dat. Takto si uzivatel knihovny mutze
vybrat jestli chce vykreslit body, ¢ary, nebo trojuhelnikové plosky. Kazdy bod pak muze
kromé pozice obsahovat i vlastnosti jako barvu, atd.

Obrazek je pro pouziti v OpenGL nutné predat do textury. Textura je objekt obsahujici
jeden nebo vice obrazku stejného formatu. Specifikuje jak bude obrazek pouzity, jak se
bude chovat mapovani koordinati na plochu obrazku, nebo jak se bude chovat pri zméné
velikosti. OpenGL umoznuje pouzit vice textur na béhem jednoho piikazu na vykresleni.
Kazda textura musi byt pro pouziti prifazend do texturové jednotky. Pocet texturovacich
jednotek zavisi na hardware, na kterém program bézi.

Misto v pameéti grafické karty kam OpenGL vykresluje se nazyva framebuffer. Format ta-
kového mista muze byt rizny podle potieb programu. Framebuffer muze byt tvoren i z vice
textur, napt. muze mit dodatecnou texturu pro zapis hloubky ve 3D scéné. OpenGL umoz-
nuje také vykreslovat do textury a nasledné tuto texturu pouzit jako zdroj pro dalsi vy-
kreslovani.

3Vulkan, viz. https://code.blender.org/2021/04/blender-2021-roadmap/



Vertex Specification »  Vertex Shader — Tesselation

Vertex Post-
Processing

Primitive Assembly

Per-Sample
Operations

Rasterization —» Fragment Shader '—)

Obréazek 2.9: OpenGL rendering pipeline. Sipky naznaéuji postup kroki. Kroky s ¢arko-
vanym okrajem oznacuji nepovinné ¢asti. Podbarvené kroky jsou programovatelné pomoci
shaderi, viz. sekce 2.3.1. Kroky prevzany z [3]

2.3.1 Shader

Na grafické karté pri pouziti knihovny bézi uzivatelské programy, tzv. shadery. Pomoci nich
se Tidi samotné vykreslovani geometrie. V modernich verzich OpenGL nebo i jinych API
existuji rizné druhy shadertu pro ovladani ruznych kroku vykreslovani. Tyto shadery pak
napr. vypocitaji pozici geometrie po transformaci, barvu pixelu, nebo mohou generovat
novou geometrii. Mezi hlavni shadery patifi vertex shader a fragment shader.

Vertex shader je spoustén pro kazdy vertex a jeho vysledkem je nova pozice vertexu na
obrazovce. Muze mit i vice vystupi, které jsou pak dal v jinych shaderech vyuzity. Je tak
tfeba mozné predat barvu vertexu, koordinaty textury a dalsi parametry.

Fragment shader je spoustén pro kazdy fragment. Fragment je sbirka hodnot vytvorena
béhem rasterizace. Zpravidla jde o soubor hodnot pro jeden pixel, ale miize existovat i vice
fragmentt pro jeden fyzicky pixel. Béhem béhu fragment shaderu se z fragmentu vypocita
barva, kterd se zapiSe do framebufferu. Je mozné psat do vice framebufferu zaroven, nebo
fragment zahodit. Fragmenty se béhem zapisu do framebufferu promichavaji podle zptsobu
uré¢enym uzivatelem knihovny. Diky tomu je mozné vykreslit i polopruhledné objekty.

Pro pouziti v OpenGL je potieba shader zkompilovat do programu. Tyto programy
mohou mit i vice shadert, viz. obrazek 2.9. Tyto programy pak bézi paralelné na grafické
karteé.

2.3.2 OpenGL Shading Language (GLSL)

V OpenGL se na psani shadertu pouziva jazyk GLSL. Tento jazyk je zalozen na jazyce C.
Na obrazku 2.10 je kratka ukazka GLSL kédu. Shadery maji zpravidla nékolik vstupi a vy-
stupti. Parametry oznaceny klicovym slovem in jsou vstupy shaderu, parametry oznacené
out jsou vystupy. Parametry oznacené klicovym slovem wuniform jsou stejné pro vsSechny
volani daného shaderu. Uniformy se nastavuji na strané procesoru ve klientském jazyce, ze
kterého je knihovna OpenGL volana. Pomoci uniform je tak mozné nastavovat parametry
daného shaderu. Uniformy lze pouzit jen jako vstupy. Mohou byt seskupeny do struktur
podobné jako v jazyce C.

GLSL podporuje vektorové a maticové datové typy. Mezi tyto typy patii napr. vec2,
vec3 nebo mat4. Price s témito typy umoznuje tzv. swizzling. Swizzling je ndzev pro moz-
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uniform vec2 offset;

in vec2 position;
in vec2 uv;

out vec2 uvInterp;

void main() {

uvinterp = uv;

gl _Position = vec4(position + offset, 0.0, 1.0);
}

Obrazek 2.10: Ukazka vertex shaderu zapsaného v GLSL pro transformaci geometrie. Shader
vezme vstupni pozici vertexu, pricte k ni posun a vysledek zapise. UV koordinaty predava
beze zmény dale.

nost adresovat vektor po jednotlivych komponentach v libovolném poradi. Lze to chapat
jako rozsiteni bézného pristupu do datové struktury. Na obrazku 2.11 je ukazka takového
pristupu.

vec3 test = vec3(1.0, 2.0, 3.0);
vec3 test_copy = test.zyx; \\ obsahuje hodnoty (3.0, 2.0, 1.0)

vec2 pos = test.xz; \\ obsahuje (1.0, 3.0)
vecd color = pos.xxyy; \\ obsahuje (1.0, 1.0, 3.0, 3.0)

Obrazek 2.11: Ukazka GLSL s pouzitim swizzlingu.

Pro pristup k barevnym datim textury se pouziva vestavéna funkce texture. Prvnim
parametrem je objekt typu sampler, ktery odpovada jedné texturovaci jednotce. Nejcas-
téjsim samplerem je sampler2D. Existuji i samplery pro jiné typy textur, napt. sampler3D
pro 3D textury, samplerCube pro textury na pozadi scén nebo odrazy, které je také mozné
pouzit ve funkci texture.

Druhym parametrem jsou koordinéty, pro které funkce vrati barvu. Koordinaty nabyvaji
formy vektoru (vec2 pro bézné textury, vec3 pro 3D textury). Zpravidla se oznacuji jako UV
koordinaty. Jde o relativni koordinaty. Napiiklad dvojice (0.5,0.5) oznacuje stied textury.
Mohou ale nabyvat i hodnot mimo rozsah 0.0 az 1.0. Jak se textura bude chovat mimo
tento rozsah lze nastavit pomoci parametru na strané procesoru.
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2.4 Existujici reseni

Lens flare efekty lze simulovat mnoha zptsoby. Je mozné pouzit metody jako photon map-
ping (mapovani fotont). [8] Photon mapping metody zpocivaji v simulaci miliénu fotonu
a jejich nasledném zpracovani. Jiné metody pouzivaji ray-tracing (sledovani paprsku), né-
kdy i kombinovany s rasterizaci pro akceleraci vysledku. [6]. Nékteré tyto metody je mozné
i akcelerovat takovym zpusobem, Ze jsou vhodné i pro real-time aplikace jako hry nebo
architektonické vizualizace ve virtudlni realité. [9] Tyto metody jsou zpravidla pouziviny
kvili presnosti, takze pracuji s matematickym popisem ¢ocek. Je mozné vyuzit i jedno-
dussi, avSak nepresné metody jako kompozice statickych obrazki. Tuto metodu vyuziva
napft. placeny doplnék pro Blender Flared, ktery lens flare vklada ptimo do scény. [2]

Blender obsahuje v kompozitoru uzel Glare, ktery umi simulovat nékteré vlastnosti lens
flare. Tento uzel umi simulovat pét riznych efektti. Je na ném mozné nastavit kvalitu efektu,
coz v praxi snizi rozliseni vysledného efektu a tim muze nechténé zvétsit nebo zmensit
velikost efektu. Glare muze mit jako vystup jen jeden aktivni efekt, takze na zkombinovani
vice efektt dohromady je potieba vice uzli. Je mozné na uzlu nastavit intenzitu efektu
nebo prah od kterého se zdrojovy pixel povazuje za svétlo. Vystupy uzlu jsou znézornény
na obrazku 2.12.

Obrazek 2.12: Ukazka efektda uzlu Glare: zleva doprava
a) zadny efekt, b) Simple Star, ¢) Fog Glow, d) Ghosts, e) Streaks
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Kapitola 3

Navrh

Zde je popsan navrh simulace efektu, jeho vstupni parametry a ocekavané chovani. Déile je
zde navrh uzivatelského rozhrani a navrh pouziti dopliku.

3.1 Navrh simulace lens flare efektu

Jako zpusob simulace je pouzito generovani textur s jednotlivymi artefakty, které se pak
spoji do jednoho obrizku. Vybrany zptsob simulace neni fyzikalné zalozeny, ale snazi se
vizudlné priblizit k redlnym efektim. Blender se zpravidla vyuziva pro offline rendering
(vykreslovani predem do obrazku), takze rychlost generovani lens flare by se méla pohybovat
v fadu sekund. Doplnék vycte tvar zavérky z aktivni kamery ve scéné, nebo nabidne uzivateli
moznost manualni kontroly.

Efekt je mozné definovat jako kombinaci dvou uzivatelsky nastavitelnych efektt:

e zafi a paprsky okolo zdroje svétla
e ghosts, jejich pocet, barvy, pozice, tvar a dalsi parametry

Paprsky byvaji vyraznou ¢asti efektu. Béhem pohybu kamery jsou zase vice vyraznéjsi
ghosts. Doplnék proto simuluje oboji.

Diky tomu, ze ghosts jsou vzdy v rovné linii mezi zdrojem svétla a stredem snimku,
je mozné jejich polohu popsat jen jednim parametrem. Na obrazku 3.1 je znazornéno fun-
govani toho parametru. Pro vétsi kontrolu nad vyslednou pozici artefaktu je mozné pouzit
posun kolmy ke zminéné linii.

Velikost vykreslovanych artefaktt by méla byt relativni k poméru stran snimku, aby
ji zmény rozliseni snimku neovlivnily. Velikost jednotlivych artefakti je pak mozné popsat
jako pocet procent $itky snimku (tzn. ghost o velikosti 100 je pak Siroky pres cely snimek).

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Hlavni zptsob, jak pfidat vlastni uzivatelské rozhrani do kompozitoru je pres vytvoreni no-
vého panelu. Panely ve vychozim rozlozeni byvaji v pravém hornim rohu podokna. Na ob-
razku 3.2 je navrh uzivatelského rozhrani pro doplnék.
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zdroj

Obrazek 3.1: Diagram pozice artefakti na zdkladé parametru posunu. Pokud je hodnota
parametru 1.0, tak je artefakt na pozici zdroje svétla. Pokud je hodnota opacna, tj. —1.0,
tak je artefakt umistén stiedové symetricky ke zdroji svétla. Tento parametr je linearni
a muze nabyvat libovolnych hodnot pro vétsi uméleckou kontrolu.

v Lens flare Settings
Image to render to —
Render ||
4
<| Position X >| |<| PositonY |>||s
v Flare é
Color
Size [« >
v Ghosts
Add Ghost
[ Offset |[ Color | size [X]
| Offset || Color || Size || X|
| Offset || Color || Size || X|
v [/ Camera Overrides
Aperture Blades | < 6 >
Rotation | < 30°

Obrazek 3.2: Navrh uzivatelského rozhrani pro doplnék. V horni ¢asti jsou obecné parametry
efektu jako poszice, cilovy obréazek, atd. Potom nasleduje ¢ast pro nastaveni zafe okolo
svételného zdroje. Pod ni je oblast vénujici se nastaveni ghosti, s moznosti definice pozice,
barvy, velikosti, atd. Nakonec je dole oblast pro prepsiani parametri kamery.
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3.3 Navrh pouziti efektu

Protoze v Blenderu neni mozné v kompozitoru vytvaret aplné vlastni chovani aniz by se
modifikoval zdrojovy kod Blenderu, efekt je generovan do obrazku. Ten je nasledné poskyt-
nut kompozitoru, kde je pomoci uzli na michani barev spojen se zdrojovym obrazkem.
Uzivatel ma tak volnost efekt podle potieby transformovat. Muze si tak i zvolit, v jaké fazi
post-processingu efekt do snimku vlozi (napf. az po efektu filmového zrna). Na obrézku 3.3
je navrh pouziti efektu v kompozitoru.

Vv Render Result Vv Color Balance

9 OOOVM —

=

Obrazek 3.3: Navrh pouziti dopliiku. Obrazek s efektem je dostupny pies uzel Image. Uzi-
vatel ma kontrolu nad tim, kdy a jak efekt prida do snimku.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole je popsan vysledek praktické ¢asti prace. Doplnék je mozné rozdélit na dveé
hlavni ¢asti, uzivatelské rozhrani a vykreslovaci jadro.

Pro obé ¢asti je spoleény kdd pro inicializaci doplitku a definice dat. Doplnék je rozdélen
do moduld podle funkcionality:

e __init__, kde se doplnék inicializuje, pfipadné ¢isti zdroje pri deaktivaci
e panels, kde jsou definice uzivatelského rozhrani

e operators, kde jsou funkce, které doplnék nabizi

e properties, kde jsou definice dat co doplnék potiebuje

e ogl, kde je kéd pro OpenGL vykreslovani

o shaders, kde jsou shadery pro modul ogl

Na obrazku 4.1 jsou znazornény vazby mezi jednotlivymi moduly.

__init__

Y

properties
f x
operators

panels

A 4

shaders

Obrézek 4.1: Architektura dopliiku. Sipky znazoriiuji vazby mezi moduly. Napf¥. Sipka mezi
ogl a shaders znamend Ze modul ogl importuje véci z shaders.
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Vsechny moduly kromé _ init  importujici datové definice z modulu properties je
importuji jen kvili typové kontrole pti vyvoji dopliku. Cyklickd vazba mezi panels a pro-
perties je pak zpuisobena potfebou generovat nahledové obrazky jednotlivych ghostu v obou
modulech.

Modul _ dnit  se stard o inicializaci a deaktivaci dopliku. Pti aktivaci zajisti, ze
scéna bude obsahovat potfebna data pro spravnou funkci dopliku. Blender mé integrovany
operator na restart sktripti a doplnku. Pokud toto nastane, tak modul __ inif_ zajisti,
aby se znovu nacetly vsechny moduly a nepouzila se verze z vyrovnavaci paméti.

V modulu operators jsou implementovany operatory doplnku. Hlavnim operatorem do-
pliiku je tfida OGLRenderOperator. Tento operator zajisti ze vSechny pozadovana data pro
vykresleni existuji a jsou validni. Naptiklad pokud uzivatel chce pouzit vychozi parametry
kamery a nemé ve scéné kameru, tak operator nelze spustit. Také jej nelze spustit pokud
chybi vystupni obrazek. Dal$im operatorem je tfida RenderAnimationOperator, kterd resi
vykresleni animaci. Zbyvajici operatory jsou hlavné vytvoreny pro praci se seznamy.

V modulu ogl je kéd pro komunikaci s OpenGL API. Hlavni funkce v tomto modulu
jsou render_lens_flare a render_debug_cross. Ostatn{ funkce jsou volany z téchto dvou
funkci. Modul shaders obsahuje tfidu starajici se o nacitani shaderu a jejich kombinovani
do pozadovanych programu.

Doplnék si vlastni data uklada tak, ze rozsifuje datovy blok se scénou o polozku s typem
MasterProperties z modulu properties. Struktura dat dopliiku je hierarchicka. Kazda tiida
obsahuje ¢ast celkového nastaveni. Trida MasterProperties obsahuje hlavni parametry
efektu a parametry, které by byly nevhodné jinde. Na obrazku 4.2 je znazornéno jak vypada
struktura dat.

Kolekce

»  PositionProperties

> FlareProperties

bpy.types.Scene » MasterProperties »  CameraProperties

» ResolutionProperties

Kolekce

> GhostProperties

Obrézek 4.2: Architektura dat dopliku. Sipky znazoriuji vazby mezi jednotlivymi tiidami.
Sipky oznacdené slovem kolekce naznacuji, ze tiida obsahuje kolekei jinych t¥id.

P¥i prototypovani efekti jsem pouzil nastroje Shadertoy ' a Godot Engine .
Oba nastroje umoznuji velmi rychlé prototypovani fragment shader.

"https://www.shadertoy.com/
https://godotengine.org/
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4.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani dopliku bylo implementovano tak, aby zapadalo mezi ostatni prvky
uzivatelského rozhrani v Blenderu. Rozhrani je rozdéleno na nékolik panelt. Kazdy panel
obsahuje nastaveni nékteré ¢asti efektu. Stejné jako ve zbytku rozhrani Blenderu je mozné
panely minimalizovat nebo vymeénit jejich poradi. VSechny panely jsou implementovany
v modulu panels.

Rozhrani dopliku je dostupné z kompozitoru, protoze se predpoklada ze uzivatel do-
pliiku bude efekt pridavat pfi findlni kompozici. Je vSak i mozné efekt pouzit jako texturu
jako kazdou jinou. Doplnék tak po kazdém vykresleni efektu zajisti, Ze se rozhrani kompozi-
toru prekresli, aby uzivatel hned vidél svoje ipravy. Vsechny panely jsou dostupné ze stejné
zalozky v kompozitoru. Na obrazku 4.3 je pak vysledné uzivatelské rozhrani se zavienymi
panely.

¥ Lens Flare Settings

ltem

Render Lens Flare

>
@ Render Lens Flare Animation

Tool

Output Image [4°]~ Untitled

Master Intensity

View

Positions

Custom Resolution

")
=
o
=
o
@]

Flare
Ghosts

+ Camera Override

Lens Flares

Miscellaneous Settings

Obrazek 4.3: Ukazka hotového uzivatelského rozhrani se zavienymi panely.

Pokud je to dava u dané polozky smysl, vykresluje se hodnota polozky ve speciadlnim
formatu. Napriklad rotace zavérky je ve stupnich, rozliseni efektu v pixelech, atd. Vétsina
polozek ma dva sety limitt. Pokud je vstup pouzit jako slider, pouziva jiné maxima a minima
nez kdyz uzivatel napiSse hodnotu pfimo do vstupu. Toto chovani je mozné najit i na jinych
mistech v Blenderu, napr. nékteré vstupy pro barvy umoznuji zadat i hodnoty mimo rozsah
0.0 az 1.0.

Ve vrchni cCasti je panel Lens Flare Settings. 7Z tohoto panelu se spousti vykreslovani
efektu a animace. Na tomto misté se nastavuje cilovy obrazek do kterého se efekt vykresli.
Pokud obrazek neni zadany, tlacitko na animace je neaktivni a nelze jej zmacknout. V tomto
panelu se také nastavuje celkova intenzita efektu. Pro nastaveni obrazku doplnék pouziva
Ssablonovy prvek, ze kterého je mozné cilové obrazky prejmenovat, smazat. atd. Tento prvek
je na vice mistech v uzivatelském rozhrani Blenderu.
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4.1.1 Panely pro vzhled efektu

O hlavni parametry efektu se staraji panely Flare a Ghosts. Na obrazku 4.4 je znédzornéno
rozhrani panelt a kterou ¢ast efektu ovladaji.

Size 5.00
Intensity 0.40

Ray Intensity 0.30

Anamorphic Flare

¥ Ghosts

B New Ghost
Il Vew Ghost
Il New Ghost
Il New Ghost
- New Ghost
IS

Name New Ghost

Offset
Perpendicular Offset .
Intensity .

Size

Dispersion

Dispersion Center

Center Transparency

Aspect Ratio

Obrazek 4.4: Panely ovladajici efekt. Ve vrchni ¢asti je panel Flare a vedle néj ¢ast efektu
s zari a paprsky. Dole je panel Ghosts a artefakty které se z néj nastavuji.

V panelu Flare se nastavuji parametry zare a paprsku. Kvili zjednoduseni prace je od
sebe oddélena intenzita a barva efektu. Intenzitu paprski a intenzitu zafe je mozné nastavit
zvlast. Je zde taky mozné nastavit anamorfni styl zafe a paprska.

Panel Ghosts slouzi k editaci zbyvajicich artefakti. Na rozdil od navrhu je zde pouzit
seznam jednotlivych ghosti. Béhem vyvoje bylo ziejmé ze nartistajici poc¢et parametru a po-
Cet ghostu by zpusobil, ze puvodné navrzené rozhrani se rychle stane neprehlednym. Pouzity
seznam je navrzen podle seznamu existujicich jinde v uzivatelském rozhrani Blenderu.

Vedle seznamu ghostu jsou tlac¢itka na pridavani a odebirani jednotlivych artefaktd. Pro
zrychleni prace ma seznam také tlacitko na duplikaci aktivniho ghosta. Kvili prehlednosti
ma kazdy ghost v seznamu u jména maly ¢tverec se svou barvou. Nahledy ghosti v seznamu
jsou generovany jako obrazky v rozliseni 2 x 2 pixeld. Tyto obrazky jsou pii kazdé zméné
barvy néjakého z ghostu znovu vygenerovany.

Pokud je néjaky ghost vybrany, tak se pod seznamem zobrazi policka pro editaci jed-
notlivych atributt. Kazdy ghost mize mit uzivatelem pritazené jméno pro lepsi organizaci,
které je zde upravitelné.



4.1.2 Zbyvajici panely

Na obrazku 4.5 jsou zbyvajici panely. Tyto panely nastavuji parametry, které ovliviuji
chovani vsech vykreslenych artefaktt. Panely Custom Resolution a Camera Owverride lze
aktivovat a deaktivovat tla¢itkem vedle jména panelu.

¥ Positions

Y% Left Light
-‘5:5; Right Light

Name  Left Light
Variant Automatic \ERE]

Position Object W Cube

Custom Resolution
Resolution X
Y
¥ ¥ Camera Override

Aperture Blades

Rotation

¥ Miscellaneous Settings

Dispersion Samples

+ Use Jitter

Spectrum Image m spectral.png

Render Debug Cross

Obrazek 4.5: Zbyvajici panely doplinku. Panely ovladaji kvalitu, rozliseni a pozice efektu.

Panely jsou ve vychozim rozlozeni v tomto poradi:

e Panel Positions, kde je mozné nastavi pozici efektu na obrazku. Efektt mutze byt
v obrazku nékolik, coz je uzitecné kdyz je ve snimku nékolik zdroji svétla. Pozice na
obrazovce mohou byt zadiany bud manualné, nebo automaticky podle pozice objektu
na obrazovce.

e Panel Custom Resolution umoznuje pouzit na vykresleni efektu jiné rozliseni nez je
rozliSeni vysledného snimku. Je tak mozné zvysit kvalitu efektu (na kazdy pixel vy-
sledného snimku se pak pouzije vice pixeli efektu).

o Panel Camera Owverride zase umoznuje potlacit nastaveni kamery. Hodnoty v tomto
panelu se chovaji uplné stejné jako obdobné hodnoty nastaveni kamery, které jsou
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pomoci tohoto panelu mozné potlac¢it. Vstup na pocet hran zavérky nedovoluje vlozit
hodnoty 1 a 2, které nejsou validni (zdvérka o jedné hrané nedéva smysl).

o Panel Miscellaneous Settings, kde je mozné nastavit kvalitu a rezim disperze, nastavit

Vv

vlastni texturu barevného spektra nebo vykreslit ladici kiiz s polohou efektu.

4.2 Vykreslovaci jadro

Vykreslovani bylo realizovano pomoci knihovny OpenGL s pouzitim Blender Python APIL
Efekt se vykresli mimo obrazovku a je nasledné nakopirovan do obrazku, kde je s nim mozné
v Blenderu déale pracovat. Vykreslovani probiha v tomto poradi:

e prvneé se vykresli ghost do vedlejsiho framebufferu

o nasledné se nakopiruje do hlavniho framebufferu, béhem tohoto kroku se simuluje
disperze (viz. 2.1)

e tento proces se opakuje pro vSechny ghosty

« mnakonec se vykresli zafe a paprsky

Mezi jednotlivymi ghosty se vedlejsi framebuffer nastavi na ¢ernou barvu. Pri vykreslo-
vani se na sebe vsechny vykreslené artefakty jednoduse aditivné pridavaji.

Vsechny framebuffery poskytnuté API tr¥idou gpu.types.GPUOffScreen maji osmibi-
tovy format. Diky tomu je mozné, ze vykreslenému efektu bude chybét barevnd presnost
a nastane banding. Banding je nezadouci jev zptusobeny nedostatecnou presnosti digitalniho
formatu obrazku. Obrazek trpici bandingem ma misto hladkych barevnych piechodu pre-
chody, které se jevi ,schodovité“. Banding je mozné potlacit pomoci ditheringu. Dithering
zpoc¢iva v pridani cileného Ssumu do obrazku takovym zptsem, aby nenarusil obsah, ale
narusil strukturu barevnych pruha vytvorenych kvuali bandingu. Na obrazku 4.6 je ukazka
bandingu a ditheringu.

Obrazek 4.6: Ukazka bandingu a ditheringu. Ve vrchni ¢ésti obrazku je prechod z cerné
do bilé. V prostredni ¢asti je ten samy prechod, jen s nedostateénou presnosti. Ve spodni
Casti je prechod se stejnou presnosti jako prostfedni, ale sSum v prechodu dodava pocit
plynulejsiho prechodu.

Zaroven efekt nepodporuje vysoky rozsah hodnot. Po vykresleni efektii jsou hodnoty ve
framebufferu ofiznuty na rozsah 0 az 255. PTi kompozici efektu v Blenderu se pak miize
stat ze efekt bude mit nizsi intenzitu nez vykreslovany snimek do kterého se efekt kompozi-
tuje. Blender od verze 2.92 v kompozitoru ma uzel Fxposure, ktery tento problém castecné
obchazi. Na obrazku 4.7 je vysledek efektu a vliv uzlu Ezposure.
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Obrazek 4.7: Ukéazka uzlu Ezposure. Efekt je na stejné pozici jako kostka, protoze ale
na kostku dopada silné svétlo, je jasnéjsi nez efekt. Efekt je na obou snimcich vykreslovan
s maximalni intenzitou. Vlevo je pouzit uzel Fxposure pred kompzozici do obrazku. Intenzita
zare je uzlem posilena bez existence jinych artefakti zptisobenych malou presnosti obrazku.

4.2.1 Vykreslovani ghosti

Kvili tomu, ze kazdy ghost miuze mit iplné jiné parametry se vykresluje kazdy zvlast. Ge-
ometrie ghosta se predem vygeneruje na strané procesoru. Na obrazku 4.8 je ukazka takové
geometrie. Protoze je vyuzity TRIANGLE FAN (viz. 2.3) méd na sestaveni primitivnich
objekti, tak je jeden vertex obsazen dvakrat. Centralni bod ma jinou barvu, aby bylo mozné
vykreslit hranu ghosta s mensi intenzitou.

Pocet stran ghosta je urcéen tvarem zavérky. Pokud je zavérka kruhova, ghost se vykresli
jako pravidelny mnohothelnik s 256 stranami. VSechny instance artefaktu ghost sdili jednu
geometrii. Transformace geometrie jsou délany pro kazdy artefakt zvlast.

1,7

9) 2
0

5 3
4

Obrazek 4.8: Ukazka geometrie ghosta
Geometrie ghosta se pri vykreslovani se podle parametri transformuje do zadané pozice,

velikosti a tvaru. Pozice je ur¢ena podle parametru posunu a dodate¢ného kolmého posunu.
Pokud je nastavena rotace zavérky, ghost se oto¢i do zddané pozice. Transformacni matice
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pro tuto transformaci jsou vypocitany na strané procesoru a predany do shaderu pies
uniformni proménnou.

V této fazi se i nastavi zddany pomeér stran artefaktu dle parametri. Doplnék pomér
stran urcuje podle parametru, ktery se chova stejné jako parametr Ratio v nastaveni hloubky
pole kamery v Blenderu. Pokud je parametr napt. 2.0, tak ghost ma polovi¢ni sitku, pokud
je 0.5, tak ghost je dvakrat Sirsi.

Po vykresleni ghosta do vedlejsiho framebufferu se nakopiruje obrazek do hlavniho fra-
mebufferu. Béhem tohoto kroku se simuluje disperze. Efekt simulace disperze je rastrovy,
jako vstup bere texturu s vykreslenym ghostem z predchoziho kroku. Geometrie pro vykres-
leni takového efektu je ploska tvorend ze dvou trojuhelniku, ktera pokryva celou obrazovku.

Pro simulaci disperze je pouzita ridici textura, kterd urcuje, jak bude barevné spektrum
vypadat. Tato textura je nastavitelnd uzivatelem. Na obrazku 4.9 je zobrazena vychozi
textura spektra pouzitd v dopliku. Textura byla navrzena tak, aby celkova intenzita cer-
vené, zelené a modré barvy bylo priblizné stejna. Textura tak nezkresli barvu ghosta kdyz
disperze neni pouzita.

I -
Obrazek 4.9: Ukazka textury spektra

Doplnék umoznuje dva rezimy disperze, disperze od stredu snimku a od stiedu ghosta.
Mira disperze je dand uzivatelem jako parametrem s hodnotami od —1.0 do 1.0. Je tak
mozné spektrum invertovat.

Efekt disperze je vypocitan pomoci vzorkovani. Pocet vzorktu disperze je definovany
uzivatelem (viz. kapitola 4.1.2). Kazdy vzorek m4 jeden klicovy parametr X, podle kterého
je urceno jakou barvu bude vzorek mit a ze kterého se urci jeho pozice. Tento parametr ma
hodnoty v rozsahu 0.0 az 1.0. Vzorky pro jeden pixel maji rovhomérné rozlozeni v tomto
rozsahu. Parametr X je urcen podle vzorce 4.1.

¥ — ¢islo VZOI‘kl/l + Iiéhodny Izosun (41)
celkovy pocet vzorkh

Protoze vysledek by mél ostré okraje zptisobené nizkym poctem vzorki, kazdy pixel je
vzorkovan s mirnym posunem pomoci textury Sumu. Nadhodny posun je stejny pro vSechny
vzorky na jednom pixelu. Efekt je diky tomu hladsi za cenu Sumu. Pocet vzorkt vSak tento
sum dokaze potlacit. Tento posun vzorkovani je mozné vypnout.

Pozice na zdrojovém snimku, odkud vzorek bere barvu je ddna podle vzorce 4.2. Stred
disperze, pozice pixelu a cilovd pozice vzorku jsou dvourozmérny vektor.

pozice vzorku = ((pozice pixelu—stied disperze) x disperze vzorku)+stied disperze (4.2)

Disperze vzorku je jednorozmérny parametr, ktery bere v potaz miru disperze, kterou
uzivatel zadal a parametr X daného vzorku. Disperze vzorku je definovana podle vzorce
4.3.

disperze vzorku = (X — 0.5) x 2.0 x mira disperze + 1.0 (4.3)

Nabyva hodnot v rozsahu od 0.0 do 2.0. Stred disperze je vzdy na pozici ghosta pred
vykreslenim disperze.
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Barva vzorku je uréena barvou zdrojového snimku vynasobenou s barvu ziskanou z tex-
tury spektra. Protoze parametr vzorku je v rozsahu od 0.0 do 1.0, je mozné tento parametr
jednoduse prevést na UV koordinaty textury spektra.

Pokud je disperze nulova, vSsechny vzorky se vykresli na stejné misto. To ma pak za
nasledek, ze ghost je prakticky vynasobeny celkovou intenzitou barevného spektra.

Po secteni vSech vzorkl se celkova intenzita fragmentu vydéli poc¢tem vzorku, aby cel-
kova intenzita zistala stejnd, nezavisle na poctu vzorkid. Na obrazku 4.10 je znazornéno
fungovani simulace disperze.

Obrézek 4.10: Simulace disperze. Zleva doprava - a) ghost bez disperze, b) ghost s disperzi,
¢) ghost s disperzi a ndhodnym vzorkovanim

Kazdy ghost ma parametr na pruhlednost ve svém stiedu. Tento parametr byl zvolen
kvuli snaze vykreslovat duhové kruhy, které se nékdy mohou v redlnych efektech objevit.
Pokud je tento parametr vhodné zkombinovan s disperzi, je mozné takovych artefaktu
dosdhnout. Na obrazku 4.11 je znazornéno postupné vykresleni takového efektu. Protoze
ghosts mohou mit nizky pocet hran, je tento efekt pocitan az ve fragment shaderu z pozice
fragmentu relativné ke stiedu artefaktu.

Obrézek 4.11: Simulace duhovych kruhu. Zleva doprava - a) ghost bez prihledného st¥edu,
b) ghost s prihlednym stiedem, c) ghost s pruhlednym stfedem a disperzi

Vnéjsi okraje ghostt maji snizenou intenzitu aby vysledny ghost nemél prilis ostré okraje.

Tohoto efektu je dosazeno pomoci mapovani barev predanych spolecné s geometrii. Na ob-
razku 4.12 je znazornéna geometrie ghosta s barvou geometrie.
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Obrazek 4.12: Vizualizace okraje ghosta. Vlevo je ghost s linedrné interpolovanou barvou,
vpravo ghost s namapovanou barvou. Barvy jsou invertovany kvuli prehlednosti.

4.2.2 Vykreslovani zare a paprskt

Po vykresleni vSech ghosti se vykresluje zare a paprsky piimo do hlavniho bufferu. Tento
efekt je vykreslovan pro kazdy pixel na snimku, takze lze znovu pouzit geometrii pouzitou
pro vykresleni disperze. Na vykresleni normélnich i anamorfnich paprski je pouzity stejny
shader. Zate okolo stfedu je simuloviana pomoci Gaussovy funkce.

Na vykresleni paprsku je pouzita textura ndhodného cernobilého Sumu, kterd je pak
namapovana na polarni koordinaty. Na obrazku 4.13 je zndzornéno mapovani na polarni
koordinaty.

o EA
o

Obrazek 4.13: Eulerovy a polarni koordinaty. V pozadi je znazornéno, jak by se na takové
koordinaty mapovala textura. Textura Sumu prevzata z Shadertoy.

P1i pouziti normalnich paprskt je jejich sila modulovana poctem hran zavérky. Pokud
je zavérka kruhova, paprsky jsou rozmisténé rovnomeérné okolo zare. V pripadé polygonalni
zavérky jsou paprsky soustfedény do nékolika silnéjSich paprski. Pocet silnéjSich paprsku
zavisi na pocCtu hran zavérky. Na obrazku 4.14 je zndzornéno toto chovani.

P1i vykreslovani anamorfnich paprski nema tvar zavérky na tvar paprsku zadny vliv.
Tento efekt je tvoren kombinaci kratkych paprskt rozmisténych rovnomérné okolo zdroje
svétla. K tomu je pridan hlavn{ silny paprsek charakteristicky pro anamorfni ¢ocky. Tento
paprsek je horizontalni. Na obrazku 4.15 je ukazka anamorfniho paprsku. Horizontdlni
paprsek je vykreslen jako pruh, ktery je Sirsi okolo zdroje zafre svétla. Kruh paprski okolo
stredu zare je vykreslen pomoci jiz zminénych polarnich koordinati.
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Obrazek 4.14: Chovani paprskt pfi ménicim se tvaru zavérky. Zleva doprava, shora doli -
pocet hran zavérky - 4, 8, 16, kruhova.

4.3 Ostatni funkcionalita

Protoze je stied efektu zadavany jako dvojice koordinatt v relativnich jednotkach, obtizné
se urCuje presnd pozice efektu na snimku. Z tohoto dtvodu je mozné zapnout ladici rezim,
ktery misto efektu vykresli kiiz, pomoci kterého je pak mozné efekt presnéji umistit.

4.3.1 Animace

Jednou z mensich priorit pfi tvorbé doplinku byla podpora animaci. VSechny atributy jsou
diky tomu animovatelné. Kazdy snimek animace mize byt jiny, takze efekt se vykresluje
pro kazdy snimek znovu. Blender umoznuje doplnkum reagovat na akce uzivatele pomoci
definovani odpovédi na urcité udalosti v aplikaci. Pfed kazdym novym snimkem animace
by tak bylo mozné efekt prekreslit. Blender jenze neposkytuje OpenGL kontext pfi téchto
reakcich, takze na animace méa doplnék vlastni chovani. Animace se sice vykresli, ale roz-
hrani Blenderu po dobu animace neodpovida. Vysledek se ulozi do jednotlivych snimkt pro
dalsi zpracovani.
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Obrazek 4.15: Vychozi anamorfni paprsek a zatfe. Efekt ma silny horizontalni paprsek
a slabsi kruh paprsku okolo zdroje zare.

4.4 Publikace doplnku

Doplnék je zdarma dostupny na GitHubu®. Vybrané verze maji tag, pomoci kterého je
mozné stahnout urcitou verzi doplnku. Tu je pak mozné jednoduse nainstalovat. Jednotlivé
verze doplnku nemusi byt plné kompatibilni. Na GitHubu je rovnéz kratky navod k pouziti.

3https://github.com/TheNumerus/blender-lensflaregen
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Kapitola 5

Testovani

Vétsina testovani probihala soucasné s vyvojem dopliku. Ke konci vyvoje jsem doplnék
poskytl nékolika spoluzdkim na vyzkouseni.

5.1 Vlastni testovani

Vlastni testovani probihalo tim zpusobem, Ze po implementaci néjaké nové funkcionality
jsem v Blenderu hned danou funkci zkousel. Nékteré testy probfhaly tim zptsobem, Ze jsem
z internetu ziskal snimek s efektem a ten jsem nasledné zkusil napodobit za pomoci doplnku.
Jeden z takovych testd je na obrazku 5.1.

Obrézek 5.1: Vysledek napodobeni efektu. Vlevo je vysledek dopliku, vpravo original z [6]

5.1.1 Chyby odhalené vlastnim testovanim
P1i vyvoji jsem narazil na nékolik zajimavych chyb:

e Narazil jsem na neocekavané chovani v OpenGL implementaci. Ve Windows jedna
texturovaci jednotka nereagovala na nékteré pirikazy. V Linuxu se chovala spravné.
Textura Sumu pouzitd na nékolika mistech v programu ma rozliseni 64 x 64 pixela.
Pri vzorkovani disperze je mapovana tak, aby kazdy pixel snimku odpovidal presné
jednomu pixelu textury. Textura by se tak mnohokrat opakovala na snimku, aby
ho pokryla. Texturovaci jednotka ale nereagovala na nastaveni opakovani textury.
Textura spektra nepotiebuje opakovat, takze program nakonec vyuziva texturovaci
jednotky v jiném poradi.
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o Déle jsem narazil na chybu v Blenderu, kde pfi nacteni obrazku v rozliseni 1 x 1 pixela
mohl nastit pad aplikace. Po zjisténi Zze jde o nahlaSenou, ale zatim nevyfeSenou
chybu ', jsem nahledy jednotlivych ghosti vykresloval v rozliseni 2 x 2 pixely.

5.1.2 Nedostatky v simulaci efektu

Doplnék ma také nékolik nedostatka v simulaci artefakti:

e Doplnék nesimuluje vSechny artefakty spravné se vsemi nedostatky. Chybi podpora
pro ¢asteény odraz (jenom ¢ast svétla dorazi na snimek) a zkresleni zptisobené tvarem
cocek.

e Doplnék nepodporuje tvar zavérky, ktery neni pravidelny polygon, nebo kruh.

o Miuze se stat pri uréitych poctech vzorki disperze, ze v artefakty jsou viditelné stiidavé
oblasti s velkou mirou Sumu a oblasti bez viditelného sumu. Tento problém by mélo
byt mozné resit jinou metodou vzorkovani.

e Jedna nevyhoda zvolené metody simulace disperze je, Ze pracuje jen s daty co uz
na snimku jsou a nedokaze obstarat data mimo snimek. Muze se tak pii velké mite
disperze stat ze data budou chybét a efekt bude vypadat ,useknuty“. Na obrazku 5.2
je zndzornéna takova obrazova vada.

Obrazek 5.2: Vada v simulaci disperze. Vlevo je snimek ghosta bez disperze. Vpravo je tentyz
ghost vykreslen s disperzi. Protoze horni, dolni a levy okraj artefaktu je mimo snimek,
disperze nedokaze obstarat potfebna data a ghost se jevi oseknuty. V rozich je pak poznat,
jak velka disperze je pouzita.

'Bug report dostupny z https://developer.blender.org/T70356
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5.2 Profiling

Profilovani doplnku probihalo na dvou raznych PC a dvou opera¢nich systémech. Jeden PC
ma dedikovanou grafickou kartu a druhd je notebook s integrovanou grafickou kartou. Mezi
testované OS patii Windows 10 v sestaveni 19042 a Manjaro Linux.

Jeden z divodu implementace vykreslovaciho jadra v OpenGL byla rychlost vykreslo-
vani. Prvni verze dopliku mély vykreslovani implementované pomoci manipulace obrazko-
vych dat v Pythonu. Tento zptisob byl nepiijatelné pomaly i pfi pouziti velmi jednoduchych
utvart. Vykresleni jednoho kruhového ghosta trvalo i nékolik sekund. Efekt muze obsahovat
i desitky takovych artefaktu, takze bylo potreba efekt prepsat. Vykreslovani geometrickych
tvart by bylo zbytecné slozité.

Po dalsim profilovani vykreslovaciho jadra jsem zjistil, ze vétSinu Casu doplnék stravil
kopirovanim vysledného snimku z paméti grafické karty do paméti Blenderu. Blender ve
verzi 2.83 a noveéjsich obsahuje funkci, ktera toto kopirovani znacné zrychluje. Nova funkce
implementuje Python Buffer Protocol, takze kéd na kopirovani bézi na nizsi Grovni blize
k hardware. Doplnék tuto funkci vyuziva, a kvali tomu je 2.83 minimélni podporovanou
verzi. Na obrazku 5.3 je graf s porovnanim metod kopirovani dat. Toto testovani probéhlo
se scénou A.3 na PC s Manjaro Linuxem.

Rychlost vykresleni efektu (porovnéni metody kopirovani z GPU do RAM)

B 1920x1080
[ 3840x2160

0.787

Buffer Protocol

2.511

Prifazeni

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
¢as (v sekundéch)

Obrazek 5.3: Vysledky testovani rychlosti kopirovani dat.
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Nize 5.4 je graf ¢ast vykreslovani s pouzitim findlni verze doplinku. Na obrazku A.4
je znazornéna scéna, na které byly zaznamenany nasledujici Casy. Vsechny vysledky byly
porizeny s 64 vzorky disperze. Kazda varianta testu byla spusténa trikrat a zaznamendny
jsou prostredni casy. Méren je celkovy Cas béhu operatoru, tzn. alokace framebufferi, kom-
pilace shaderu pro grafickou kartu, samotné vykresleni efektu, kopirovani do paméti RAM
a uklizeni zdroji.

Rychlost vykresleni efektu

Rozlideni efektu
4.787 mmm 960x360

Intel UHD 620 - Manjaro 1.343 m 1920x720
0.351 BN 3840x1440
2.408

Intel UHD 620 - Windows 10 0.636

0.207

0.684
AMD RX 5700 XT - Manjaro 0.176
0.057

0.430
AMD RX 5700 XT - Windows 10 0.116
0.041

3 4 5 6
Cas (v sekundach)

o
=
N

Obrazek 5.4: Vysledky testovani vykonu dopliiku.
Podle dat lze usoudit zZe efekt je pouzitelny i na méné vykonném hardwaru. Na Linuxu

je mensi vykon pravdépodobné zpusoben implementaci OpenGL v ovladacich grafické karty.
Efekt by pravdépodobné bylo mozné pouzit v real-time aplikacich jako hry, atd.
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5.3 Testovani jinymi uzivateli

Doplnék jsem poskytl dvéma skupindm uzivateli. Jedna skupina uzivatelt jiz méla s tvorbou
vlastniho obsahu v Blenderu zkusenosti. Druhé skupina nikdy predtim Blender nepouzila.
Vsechno testovani probihalo s osobnim dohledem.

Uzivatelé se zkusenostmi byli schopni po precteni ndvodu na strankach doplinku velmi
rychle vytvorit vlastni snimek s efektem.

Uzivatelé bez zkusenosti s Blenderem potifebovali pochopitelné pomoct s orientaci v uzi-
vatelském rozhrani. Pro tyto uzivatele jsem pripravil soubor s prazdnym efektem pro editaci.
Po zorientovani v rozhrani doplnku byli nakonec schopni néjaky efekt vytvorit.

Diky tomuto testovani jsem zjistil Ze uzivatelé méli moznost nastavit na nékterych mis-
tech extrémni hodnoty, které mély za ndsledek zamrznuti aplikace (miliény vzorku disperze).
Dale jsem diky tomuto testovani zjistil ze by bylo vhodné pridat podporu pro prednasta-
vené efekty, které by slouzily jako vychozi bod pro editaci, at uzivatelé nemusi zacinat
s prazdnym snimkem.

Pri predavani soubori s jiz existujicim efektem nastalo pii testovani k problému, kde
uzivatel, ktery oteviral soubor vytvoreny jinym, mohl mit chybéjici texturu s barevnym
spektrem. Diky tomu simulace disperze pracovala s vychozi texturou, coz je v pripadé
Blenderu ruzova textura. Vysledny efekt je pak cely ruzovy. Problému se da predejit kdyz
uzivatel, co efekt vytvari, zabali texturu se spektrem do souboru. Lepsi reseni by bylo
automaticky doplnkem pribalovat vychozi texturu, aby problém nenastal.

Uzivatelim se stavalo, ze omylem klikali na tlac¢itko pro vykresleni animace. Diky tomu
jim rozhrani zamrzlo, z ¢ehoz byla zrejma frustrace. Bylo by vhodné se uzivateld zeptat
pomoci vyskakujiciho okna jestli opravdu chtéji zahajit vykreslovani animace. Alternativné
nabidnout moznost néjakym zpusobem vykreslovani animace zrusit.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo simulovat lens flare efekt a umoznit uzivatelim kontrolu nad jeho para-
metry. Tohoto zameéru bylo dosazeno.

Lens flare efekt jsem po nastudovani rozdélil na zari, paprsky a obrazové artefakty
ghosts. Nasledné jsem témto artefakttim priradil parametry, které jsou nastavitelné uziva-
telem. Doplnék pomoci knihovny OpenGL generuje efekt do obrazku. Tento obrazek je pak
vyuzitelny pro dalsi Gcely v Blenderu.

Efekt simuluje radu artefaktt vznikajicich v optické soustavé. Vykreslenym artefakttim
je mozné nastavit barvu, pozici, pomér stran a dalsi parametry. Je mozné kontrolovat
jejich tvar pomoci parametri kamery. Doplnék simuluje uzivatelem nastavitelnou disperzi.
Disperze je fizena texturou znazornujici spektrum barev. Doplnék podporuje simulaci zare
okolo zdroje svétla zptusobenou tvarem kruhovych i anamorfnich ¢ocek.

Doplnék je schopny generovat vizualné zajimavé vysledky v fadu desitek milisekund.
Je pouzitelny i na systémech bez dedikované grafické karty. Podporuje Blender verze 2.83
a novéjsi. Doplnék je verejné dostupny ke stazeni z internetu.

Priace mé naucila prototypovat a psat slozitéjsi GLSL shadery tvorici nékteré efekty.
Dale jsem se naucdil psat dopliky do Blenderu rozsifujici jiz existujici funkcionalitu.

V budoucnu bych chtél po opravé znamych nedostatki dale simulovat zkresleni genero-
vanych artefakt zptisobené tvarem c¢ocek. Déle bych chtél modulovat vykreslené artefakty
texturou a simulovat tim napi. Skrabance a prach na ¢occe. Jako dalsi rozsifeni by bylo
zajimavé oddélit vykreslovaci jadro od dopliku a mit jej samostatné jako knihovnu, aby
efekt bylo mozné pouzit i mimo Blender.
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Priloha A

Obrazky s vykreslenym efektem

Obrazek A.1: Efekt s kruhovou zavérkou, normalni ¢ockou a duhovymi kruhy.
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Obrazek A.2: Efekt s Sestitthelnikovou zavérkou, anamorfni ¢ockou a ¢astecnymi duhovymi
kruhy. Efekt obsahuje dva zdroje svétla. Lze jej tak pouzit napt. na svétla auta.

Obrazek A.3: Efekt s osmitthelnikovou zavérkou, normalni ¢ockou a ¢astecnymi duhovymi
kruhy.
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Obrazek A.4: Testova scéna pro profilovani efektu. Pozadi je vykresleno piimo v Blenderu
a efekt je pridan pomoci kompozitoru. Efekt obsahuje 24 ghostu s ruznymi parametry.

Obrazek A.5: Scéna s jedoucim autem. Pozadi je vykresleno pfimo v Blenderu a efekt je
pridan pomoci kompozitoru. Textury pouzité ve scéné jsou z https://hdrihaven.com/
a https://www.textures.com.


https://hdrihaven.com/
https://www.textures.com

Obrazek A.6: Ukédzka kompozice do fotky. Foto vlastni, upraveno.
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Priloha B

Obsah pamétového média

Pamétové médium obsahuje nasledujici soubory:

e video.mp4, kde jsou vysledky prace v animované formé
e thesis.pdf, coz je tento dokument v elektronické podobé
e doc.pdf, ktery obsahuje navod k instalaci a rychlou piirucku

e lensflaregen.zip, ktery obsahuje doplnék ve formé archivu pripraveného k instalaci
do Blenderu

Dale jsou obsazené tyto slozky:
e flares, kde jsou predpiipravené efekty k nahlédnuti
e lensflaregen, kde jsou zdrojové texty programu

e bc-thesis, kde je tento dokument ve zdrojové formé
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