
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
B R N O UNIVERSITY O F T E C H N O L O G Y 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
F A C U L T Y O F I N F O R M A T I O N T E C H N O L O G Y 

ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 
D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R G R A P H I C S A N D M U L T I M E D I A 

PROCEDURÁLNĚ GENEROVANÝ LENS FLARE EFEKT 
PRO BLENDER 
PROCEDURALLY GENERATED LENS FLARE EFFECT FOR BLENDER 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE PETR VOLF 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE TOMÁŠ CHLUBNA, Ing. 
SUPERVISOR 

B R N O 2021 



Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta informačních technologií 

Ústav počítačové grafiky a multimédií (UPGM) Akademický rok 2020/2021 

Zadání bakalářské práce ||||||||||||||||||||||||| 
22482 

Student: Volf Petr 
Program: Informační technologie 
Název: Procedurálně generovaný lens flare efekt pro Blender 

Procedurally Generated Lens Flare Effect for Blender 
Kategorie: Počítačová grafika 
Zadání: 

1. Naučte se základy práce s 3D modelovacím programem Blender (verze 2.8 a výše) 
2. Seznamte se se skriptovacím Blender Python API 
3. Nastudujte princip funkce objektivů u kamer a fotoaparátů 
4. Navrhněte způsob simulace odlesků způsobujících lens flare artefakty a definujte uživatelské 

parametry výsledného add-onu 
5. Add-on implementujte a demonstrujte jeho použití na různých typech scén 
6. Zdokumentujte a zveřejněte výsledný add-on pro použití dalšími uživateli 
7. Vytvořte video, reprezentující výsledky vaší práce 

Literatura: 
• Hullin, Matthias, et al. "Physically-based real-time lens flare rendering." ACM SIGGRAPH 

2011 papers. 2011.1-10. 
• Blender Python API Official Documentation 

Pro udělení zápočtu za první semestr je požadováno: 
• Body 1 až 4, experimenty vedoucí k bodu 5. 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/ 
Vedoucí práce: Chlubna Tomáš, Ing. 
Vedoucí ústavu: Černocký Jan, doc. Dr. Ing. 
Datum zadání: 1. listopadu 2020 
Datum odevzdání: 12. května 2021 
Datum schválení: 30. října 2020 

Zadání bakalářské práce/22482/2020/xvolfp00 Strana 1 z 1 

https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
Lens flare je ob razový efekt z p ů s o b e n ý n e c h t ě n ý m odrazem svět la v čočkovém s y s t é m u 
f o t o a p a r á t u . C í lem t é t o p r á c e je simulovat tento efekt v apl ikaci pro tvorbu 3D obsahu 
Blender. Gene rovaný efekt je potom vloži te lný do výs l edného o b r á z k u . Projekt je navr
žen jako d o p l n ě k do aplikace. D o p l n ě k nab íz í uživate l i několik p a r a m e t r ů pro na s t aven í 
ž á d a n é h o výs ledku . 

Abstract 
Lens flare is an image artefact caused by unintended reflection of light i n camera's lens 
system. The goal of this project is s imulat ion of this phenomena i n 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 

Úvod 

J e d n í m z mnoha cílů poč í t ačové grafiky je docíl i t fotorealisticky vypada j í c ího výs ledku . 
K tomu slouží mnoho různých reali tu napodobu j í c í ch metod, od simulace svět la , po vy tvá 
ření komplexn ích m o d e l ů různých m a t e r i á l ů . T y t o modely nab íz í pe r fek tn í obraz reality. 
N ě k d y je ale p o t ř e b a simulovat i vady na rea l i tě . Jednou z t akových vad je lens flare, což je 
artefakt z p ů s o b e n ý n e c h t ě n ý m odrazem svět la ve sn ímac í technologi í kamer a f o t o a p a r á t ů . 
Způsobuje vady na p o ř í z e n é m v izuá ln ím m a t e r i á l u , jako jsou kruhy, prstence a j iné . N ě k d y 
jsou tyto vady ale v poč í t ačové grafice ž á d a n é . P o k u d by n a p ř í k l a d v oblasti f i lmového 
p r ů m y s l u bylo p o t ř e b a u d ě l a t ně jakou scénu celou poč í t ačově generovanou, je v h o d n é ta
kový efekt použ í t pro zachování konzistence mezi poč í t ačově gene rovanými z á b ě r y a z á b ě r y 
po ř í zenými fyzickou kamerou. 

Cí lem p r á c e je simulovat tento efekt v apl ikaci Blender, k t e r á se věnuje v y t v á ř e n í 3D 
scén, m o d e l ů a gene rován ím v izuá ln ího obsahu z nich. Výs ledkem p r á c e je dop lněk , k t e r ý 
je m o ž n é do Blenderu nainstalovat. Blender obsahuje ves t avěnou podporu pro p o d o b n é 
efekty, ale jejich funkcionalita je značně o m e z e n á a nejsou příl iš d o b ř e n a s t a v i t e l n é uživa
telem. D o p l n ě k je do velké m í r y n a s t a v i t e l n ý už iva te lem. 

P ro toto t é m a jsem se rozhodl, p ro tože v Blenderu m á m zkušenos t i s v y t v á ř e n í m scén, 
3D m o d e l ů a jejich vykres len ím. N i k d y jsem si ale nezkoušel p rác i s p r o g r a m o v a c í m roz
h r a n í m Blenderu nebo v y t v o ř e n í m d o d a t e č n é funkcionality ve formě d o p l ň k u do jakékol iv 
aplikace. O b o j í by mohly bý t už i t ečné zkušenos t i do budoucnosti . 

V kapitole 2 je de ta i lně jš í popis lens flare efektu a jeho p r v k ů , popis Blenderu, jeho 
uživate lské a ap l ikačn í rozh ran í . V kapitole 3 je p o p s á n n á v r h řešení . K a p i t o l a 4 se zabývá 
d e t a i l n í m popisem implementace vykres lování efektu a už iva te l ského rozh ran í . V kapitole 
5 je popis t e s tován í d o p l ň k u a metodika t e s tován í . V př í loze A jsou s n í m k y s efektem 
vykres lené p o m o c í d o p l ň k u . 
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Kapitola 2 

Teorie 

Zde je p o p s á n efekt lens flare a jeho prvky. Dá le je uveden popis aplikace Blender a jeho 
už iva te lského a ap l ikačn ího rozh ran í . Nakonec je z m í n ě n a knihovna OpenGL. 

2.1 Lens flare 

Lens flare (česky odlesk čočky) je ob razový efekt z p ů s o b e n ý n e c h t ě n ý m odrazem svět la mezi 
čočkami f o t o a p a r á t u . H l a v n í m d ů v o d e m pro tento jev je nedokona lý m a t e r i á l použ i t ý na 
v ý r o b u čoček. Mís to toho, aby došlo k lomu svě t la v čočce, se svět lo odraz í . P o k u d se takhle 
svět lo od raz í v ícekrá t , m ů ž e se pak s t á t že doraz í na s n í m a č a způsob í d a n ý efekt. Tento efekt 
způsobu je nedokonalosti na v ý s l e d n é m obrazu, jako jsou čáry, kruhy, zamlžen í a paprsky. 
V oblasti filmu, fotografie a poč í t ačových her jsou tyto efekty n ě k d y ž á d a n é , pro vy tvo řen í 
ž á d a n é h o dojmu.[11, 10] M o h o u tak n a p ř . indikovat silné zdroje svět la . N a o b r á z k u 2.1 je 
znázo rněno , jak m ů ž e t a k o v ý odraz v op t i ckém s y s t é m u p r o b í h a t . 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a m o ž n é cesty svě t la tvoř íc í odlesk. Svět lo př icház í z levé strany do 
čočkové soustavy, kde se l á m e a od ráž í . Nakonec d o p a d á na s n í m a č vpravo. 

Silné zdroje svě t la tento efekt způsobu j í nejvíce. Je t a k é m o ž n é že efekt je z p ů s o b e n 
s i lným zdrojem svět la mimo sn ímek , n a p ř . sluncem. T y t o odlesky lze eliminovat j e d n o d u š e 
p o m o c í s luneční clony. [5] N a o b r á z k u 2.2 je u k á z k a s luneční clony. 
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O b r á z e k 2.2: S luneční clona. Výřezy ve cloně jsou z d ů v o d u zo rného pole f o t o a p a r á t u . 

Výsledek lens flare efektu je odl išný pro k a ž d o u soustavu čoček. Závisí t a k é na pozici 
svět la na s n í m k u . Nedokonalosti v čočkách mohou způsob i t že svět lo o r ů z n é vlnové délce 
se pohlcuje pod j i n ý m ú h l e m . [7] Tento fenomén se nazývá disperze. Disperze na s n í m k u 
způsobu je d u h o v é artefakty. To je pak jedna z př íč in r ů z n o b a r e v n ý c h od lesků . K la s i ckým 
p ř í k l a d e m disperze m ů ž e bý t sk leněný hranol rozkládaj íc í svět lo na b a r e v n é spektrum. 

N ě k t e r é čočky ma j í povrchovou ú p r a v u , k t e r á snižuje m í r u odrazu svě t la a t í m snižuje 
sílu lens flare efektu pro u rč i t é vlnové dé lky svět la . Také d íky tomu mohou bý t něk t e r é 
artefakty z a b a r v e n é . P o k u d se svět lo od raz í v ícekrá t , vznikne z toho více a r t e f a k t ů . Větš í 
poče t o d r a z ů ale způsob í menš í intenzitu artefaktu. [6] Objek t ivy u r č e n é pro velkou u r č e n o u 
př ibl ížení jsou kvůl i ve lkému p o č t u čoček na tyto efekty velmi náchy lné . 

Anamor fn í čočky jsou použ ívané př i s n í m á n í š i rokoúhlého z á b ě r u na fi lm, k t e r ý nen í pro 
š i rokoúhlý fo rmát dělaný. T y t o čočky způsobu j í že odlesky jsou r o z t á h n u t é po hor i zon tá ln í 
ose. [4] N a o b r á z k u 2.3 je u k á z k a a n a m o r f n í h o lens flare efektu. 

O b r á z e k 2.3: U k á z k a a n a m o r f n í h o lens flare efektu. Sn ímek efektu je z filmu Star Trek.2 

1Obrázek převzat z https://unsplash.com/photos/OFh9fSIpQbA 
2Obrázek převzat z https://www.businessinsider.com/why-star-trek-has-so-much-lens-flare-

2015-11 
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2 . 1 . 1 P r v k y l e n s flare e f e k t u 

N a mís t ě , kde je na s n í m k u zob razený zdroj svě t la , je nejvíce v id i t e lná zá ře okolo zdroje 
svět la . N a n ě k t e r ý c h sous tavách čoček m ů ž e bý t p ř í t o m n ý c h několik p a p r s k ů zář ících smě
rem od zdroje svět la . Tento efekt je z p ů s o b e n nedokona los t í čoček, nebo n ízkou kval i tou 
opt ického sy s t ému . 

Da l š ím prvkem lens flare efektu je fenomén označovaný jako ghosts (duchové) . [8] Pro
jevuje se jako mnoho t v a r ů , nejčastěj i k r u h ů , rozmís t ěných v l in i i mezi zdrojem a s t ř e d e m 
sn ímku . Tvar ú t v a r ů závisí na tvaru závěrky. N a o b r á z k u 2.4 je p o p s a n á s t ruktura kom
plexního efektu. Tento efekt je p rávě d ů s l e d k e m odrazu svě t la mezi čočkami . Ghosts jsou 
v opt ické sous t avě dá le zkres lovány kvůl i tvaru čoček. M ů ž e t a k é nastat, že ghosts budou 
mí t silnější okraj. 

Ve op t i ckých soupravách m ů ž e nastat, že ghost bude čás t ečně useknutý , což m ů ž e bý t 
z p ů s o b e n o t í m , že ne všechno svět lo se od raz í tak aby se dostalo na senzor. [9] M í r a t akového 
zkreslení je zpravidla větš í pobl íž ok ra jů sn ímku . 

O b r á z e k 2.4: S t ruktura s loži tého lens flare efektu. A - Zdroj svě t la s m í r n o u zář í a s i lnými 
paprsky, B - ghosts, C - z v ý r a z n ě n ý tvar jednoho artefaktu, je z něj poznat tvar závěrky, 
D - artefakty blíže k o k r a j ů m jsou zkres lené jak tvarově , tak i b a r e v n ě . 
O b r á z e k p ř e v z a t z [6]. 
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2.2 Blender 

Blender je open-source aplikace pro tvorbu a vykres lování 3D scén. Podporuje š i rokou šká lu 
č innost í , od v y t v á ř e n í m o d e l ů , textur (viz. sekce 2.3) a animaci , po s t ř i h videa, vy tvá ř en í 
s imulačních efektů a dalš ích věcí. Blender nab íz í 2 h l avn í renderery (vykreslovací back-end), 
E E V E E (real-time renderer používaj íc í r o z h r a n í O p e n G L pro v y t v á ř e n í s n í m k ů ) a Cycles 
(path-tracing renderer z a m ě ř e n ý na fyzikálně s p r á v n é výs ledky) . 

R o z h r a n í Blenderu je t v o ř e n o z podoken, což jsou s a m o s t a t n é editory. K a ž d ý editor m á 
v la s tn í funkcionali tu a slouží ke specifickému účelu (nap ř . editor 3D viewport s louží k ma
nipulaci s 3D objekty ve scéně, editor Properties s louží k editaci v l a s tnos t í ob j ek tů , nebo 
i celé scény, atd.). N ě k t e r é editory ma j í v izuá ln í rozh ran í , tzv. node editor, k t e r ý pracuje na 
pr incipu uz lů a p ropo jen í mezi n imi . Blender uživatel i umožňu je rychle se pohybovat mezi 
r ů z n ý m i p ř e d n a s t a v e n ý m i rozloženími podoken pro r ů z n é č innos t i ( nap ř . Layout pro roz
mís t ěn í o b j e k t ů ve scéně, Compositing pro výs ledné úpravy , atd.). N a o b r á z k u 2.5 je v idět 
typ ické r o z h r a n í Blenderu př i t v o r b ě scény. 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a r o z h r a n í Blenderu verze 2.91 s jednoduchou scénou 

N ě k t e r é editory pracu j í v někol ika odl i šných m ó d e c h . N a p ř . editor 3D Viewport m á jako 
výchozí m ó d Object Mode, ve k t e r é m je m o ž n é h ý b a t s objekty ve scéně. P o k u d je ale n u t n é 
upravit geometrii objektu, je p o t ř e b a se p ř e p n o u t do m ó d u Edit Mode. 3D Viewport nab íz í 
dá le m ó d y na ma lován í ve r t exů , scuplting, a další . 

Blender nab íz í m o ž n o s t výs ledné s n í m k y dá le upravit . Lze vyváži t barvy, nebo p ř i d a t 
něk t e r é efekty. P r o tyto ú p r a v y slouží editor Compositor. Ten umožňu je upravovat výs ledný 
sn ímek p o m o c í uzlů . V uzlových editorech je m o ž n é v y t v á ř e t skupiny uz lů a ty pak znovu 
použ í t mezi r ů z n ý m i soubory. T y t o skupiny je však m o ž n é tvo ř i t jen z existuj ících uzlů . 
Lens flare efekty se zpravidla v poč í t ačové grafice př idáva j í do s n í m k u d o d a t e č n ě , t akže 
kompozitor je pro to ideá ln í m í s t o . R o z h r a n í kompozi toru je na o b r á z k u 2.6. 
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O b r á z e k 2.6: U k á z k a r o z h r a n í editoru Compositor s p ř í k l a d e m efektu vyvážen í barev 

2 . 2 . 1 B l e n d e r P y t h o n A P I 

Blender nab íz í u ž i v a t e l ů m k r o m ě svých ves tavěných n á s t r o j ů m o ž n o s t v y t v á ř e t novou funk
cionali tu p řes své ap l ikačn í rozh ran í . [1] Toto r o z h r a n í je postaveno na p r o g r a m o v a c í m 
jazyce P y t h o n ve verzi 3.x. P y t h o n je i n t e r p r e t o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk. Je dynamicky 
t y p o v a n ý a podporuje mnoho p rog ramovac ích paradigmat. P ř e s toto r o z h r a n í je m o ž n é 
modifikovat objekty ve scéně, m ě n i t jejich vlastnosti , ov l áda t uživate lské rozh ran í , nebo vy
t v á ř e t v l a s tn í funkcionalitu. Blender obsahuje in tegrovaný interpretr j azyka Py thon , t akže 
lze s p o u š t ě t skripty pracuj íc í s r o z h r a n í m p ř í m o v apl ikaci skrz integrovanou konzoli , nebo 
použ í t editor Text Edtor. 

Interakce A P I a uz lových e d i t o r ů spočívá v a u t o m a t i z o v á n í akcí, co by j inak děla l uži
vatel. Je m o ž n é vy tvo ř i t nové uzly d a n ý c h t y p ů , m ě n i t jejich parametry, v y t v á ř e t p ropo jen í 
a s lučovat uzly do skupin. 

S A P I se pracuje h l avně p o m o c í modulu bpy a jeho p o d m o d u l ů , p řes k t e r é je m o ž n é 
volat akce, nebo p ř i s t u p o v a t k d a t ů m . M e z i tyto moduly p a t ř í nap ř . : 

• bpy. data, pro p ř í s t u p ke v š e m o b j e k t ů m a jejich d a t ů m , n a p ř . bpy. data. objectsf" Cube"] 

• bpy. context, pro p ř í s t u p k o b j e k t ů m co m á už iva te l p r á v ě v y b r a n é , n a p ř . bpy. context. object 

• bpy.ops, pro p ř í s t u p k o p e r á t o r ů m a jejich volání , n a p ř . akce jako Flip Normals 

• bpy.props, pro rozši řováních existuj ících t y p ů n o v ý m i vlastnostmi, nebo vy tvá řen ích 
nových d a t o v ý c h skupin 

A b y bylo m o ž n é použ í t t ř í d y v y t v o ř e n é ve skriptu, je n u t n é je v A P I registrovat, potom 
p ř í p a d n ě odregistrovat. D íky tomu je m o ž n é d o p l ň k y z a p í n a t a v y p í n a t . N a o b r á z k u 2.7 
je z n á z o r n ě n é r o z h r a n í n a s t a v e n í dop lňků . 

J edno t l i vé akce v Blenderu jsou r ep rezen továny jako tzv. o p e rá to ry . O p e r á t o r y jsou 
i m p l e m e n t o v á n y jako t ř í d y dědíc í z bpy.types. Operátor. T y t o o p e r á t o r y mohou konat svou 
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O b r á z e k 2.7: R o z h r a n í n a s t a v e n í Blenderu s o t e v ř e n ý m menu na s p r á v u d o p l ň k ů 

funkci na zák l adě p a r a m e t r ů , nebo n a p ř . podle a k t u á l n ě v y b r a n é h o objektu. O p e r á t o r y 
mohou bý t vo lány přes kód d o p l ň k u , v konzoli nebo k l i k n u t í m na t l ač í tko spá rované s ope
r á t o r e m . D o p l ň k y mohou definovat v l a s tn í o p e rá to ry . O p e r á t o r y mohou mí t j i né chování 
na zák ladě zdroje volání . N a p ř í k l a d o p e r á t o r na vykres len í s n í m k u {bpy.ops.render.render) 
př i vo lán í z už iva te lského r o z h r a n í o t e v ř e nové okno a t a m i n t e r a k t i v n ě zobrazuje postup 
vykres lování . P o k u d je ale vo laný z k ó d u , tak po dobu vykres lování zamrzne uživate lské 
r o z h r a n í a okno s výs l edkem se neo t ev ře . T ř í d y implemen tu j í c í o p e r á t o r y mohou specifiko
vat název o p e r á t o r u , k t e r ý je rozdí lný od j m é n a t ř ídy . Je tak m o ž n é už iva te l sky vy tvo řené 
o p e r á t o r y seskupovat s ves t avěnými ope rá to ry . 

Uživate lské r o z h r a n í se přes A P I v y t v á ř í p o m o c í pane lů . Je p o t ř e b a vy tvo ř i t novou 
t ř í d u (potomek t ř í d y bpy.types.Panel) a na ní metodu draw. A b y Blender věděl , k a m panel 
vloži t , je n u t n é ve t ř í d ě panelu specifikovat několik p r o m ě n n ý c h jako bl__label, bl_space_type 
atd. V m e t o d ě draw se pak pracuje s po ložkou layout. P o m o c í layoutu je m o ž n é v y t v á ř e t 
t l a č í t k a na akt ivaci o p e r á t o r ů , slidery pro n a s t a v e n í r ů z n ý c h hodnot a nebo p o m o c n é p rvky 
na řádkován í , popisky, atd. N a o b r á z k u 2.8 je v idě t u k á z k a r o z h r a n í a kód co je tvoř í . 

def draw(self, c o n t e x t ) : 
layout = s e l f . l a y o u t 

obj = context.object 

row = layout.row() 
row.label(text="Active object i s : 
row = layout.row() 
row.prop(obj, "name") 

row = layout, r ow() 
row.label(text="Hello world!", icon='WORLD_DATA>) 

+ obj.name) 

row = layout, r ow() 
row.operator("mesh.primitive_cube_add") 

O b r á z e k 2.8: U k á z k a už iva te l ského r o z h r a n í a kód k t e r ý m je v y t v o ř e n o . K ó d p ř e v z a t z [1]. 



D o p l ň k y mohou i p ř i dáva t v l a s tn í data. Blender umožňu je rozšíř i t n ě k t e r é d a t o v é bloky 
(např . objekt, scénu, geometrii, m a t e r i á l , ob rázek) o v l a s tn í hodnoty. Definice t a k o v ý c h t o 
nových hodnot se p rovád í p o m o c í t y p ů z modulu bpy.props. Je takhle m o ž n é p ř idáva t 
v l a s tn í s t ruktury i kolekce. Všechny vlastnosti jsou silně t y p o v a n é . Lze specifikovat výchozí 
hodnoty, m i n i m a a maxima, popisek do r o z h r a n í a dalš í parametry. Několik d o p l ň k ů takto 
m ů ž e sdí let data mezi sebou. 

2.3 OpenGL 

O p e n G L je m u l t i p l a t f o m n í knihovna pro p r o g r a m o v á n í grafických apl ikac í . Umožňu je po
uží t grafické akce l e r á to ry pro vykres lování 2D i 3D grafiky. Lze jej použ í t z různých pro
gramovac ích j a z y k ů . R o z h r a n í knihovny je definované jako sada funkcí, k t e r é pak uživate l 
knihovny volá ve svém programu. 

Blender pro své uživate lské r o z h r a n í použ ívá knihovnu OpenGL a p o m o c í A P I pak 
umožňu je d o p l ň k ů m v la s tn í použ i t í knihovny. V ě t š i n a OpenGL funkcí je d o s t u p n á z A P I 
modulu bgl. P r o t o ž e je Blender v procesu p ř e c h o d u na moderně j š í grafickou knihovnu 3 , 
n ěk t e r é čás t i knihovny OpenGL jsou ve t ř í d á c h obaluj íc í u r č i t o u funkcionalitu. T y t o t ř í d y 
jsou d o s t u p n é z m o d u l ů gpu a gpu_extras. 

Proces vykres len í zpravidla nás leduje tyto kroky: 

• procesor nahraje na grafickou kar tu geometrii pro vykres lení 

• pro k a ž d ý bod geometrie se v y p o č í t á t r a n s f o r m o v a n á pozice do re la t ivn ích k o o r d i n á t u 
okna 

• grafická kar ta provede rasterizaci a vygeneruje fragmenty 

• pro k a ž d ý fragment se v y p o č í t á barva, zvo leným z p ů s o b e m se z a m í c h á s již exis tuj íc ím 
pixelem a zapíše se do p a m ě t i 

Sekvenci k roků pro vykres len í objektu se ř íká rendering pipeline. N a o b r á z k u 2.9 je 
diagram k o m p l e t n í pipeline. 

Geometrie se na grafickou kar tu n a h r á v á jako pole čísel s p lovoucí ř ádovou čá rkou . 
Je na uživate l i aby s p r á v n ě nastavil adresaci t akových dat. Takto si už iva te l knihovny m ů ž e 
vybrat jestl i chce vykresli t body, čáry, nebo t ro júhe ln íkové plošky. K a ž d ý bod pak m ů ž e 
k r o m ě pozice obsahovat i vlastnosti jako barvu, atd. 

O b r á z e k je pro použ i t í v OpenGL n u t n é p ř e d a t do textury. Textura je objekt obsahuj íc í 
jeden nebo více o b r á z k ů s t e jného f o r m á t u . Specifikuje jak bude ob rázek použi tý , jak se 
bude chovat m a p o v á n í k o o r d i n á t u na plochu o b r á z k u , nebo jak se bude chovat př i změně 
velikosti . OpenGL umožňu je použ í t více textur na b ě h e m jednoho p ř í k a z u na vykres lení . 
K a ž d á textura m u s í bý t pro použ i t í p ř i ř a z e n á do t e x t u r o v é jednotky. P o č e t t ex tu rovac ích 
jednotek závisí na hardware, na k t e r é m program běží . 

Mís to v p a m ě t i grafické kar ty kam OpenGL vykresluje se n a z ý v á framebuffer. F o r m á t ta
kového m í s t a m ů ž e bý t r ů z n ý podle p o t ř e b programu. Framebuffer m ů ž e bý t t v o ř e n i z více 
textur, n a p ř . m ů ž e mí t d o d a t e č n o u texturu pro zápis h loubky ve 3D scéně. OpenGL u m o ž 
ňuje t a k é vykreslovat do textury a n á s l e d n ě tuto texturu použ í t jako zdroj pro dalš í vy
kreslování . 

3Vulkan, viz. https: //code.blender.org/2021/04/blender-2021-roadmap/ 
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Vertex Specification Vertex Shader Tesselation Vertex Specification Vertex Shader Tesselation 

í 
Geometry Shader Vertex Post-

Processing Primitive Assembly Geometry Shader Vertex Post-
Processing Primitive Assembly 

v 

Rasterization Fragment Shader Per-Sample 
Operations Rasterization W Fragment Shader Per-Sample 
Operations 

O b r á z e k 2.9: OpenGL rendering pipeline. Š ipky naznaču j í postup k roků . K r o k y s čárko
v a n ý m okrajem označuj í n e p o v i n n é čás t i . P o d b a r v e n é kroky jsou p r o g r a m o v a t e l n é p o m o c í 
shaderů, v iz . sekce 2.3.1. K r o k y p ř e v z á n y z [3] 

2 . 3 . 1 S h a d e r 

N a grafické k a r t ě př i použ i t í knihovny běží uživate lské programy, tzv. shadery. P o m o c í nich 
se ř ídí s a m o t n é vykres lování geometrie. V m o d e r n í c h verzích OpenGL nebo i j iných A P I 
existuj í r ů z n é druhy shaderů pro ov ládán í různých k roků vykres lování . T y t o shadery pak 
n a p ř . vypoč í t a j í pozici geometrie po transformaci, barvu pixelu, nebo mohou generovat 
novou geometrii. M e z i h lavn í shadery p a t ř í vertex shader a fragment shader. 

Vertex shader je s p o u š t ě n pro k a ž d ý vertex a jeho výs l edkem je nová pozice vertexu na 
obrazovce. M ů ž e mí t i více v ý s t u p ů , k t e r é jsou pak dá l v j iných shaderech využi ty . Je tak 
t ř e b a m o ž n é p ř e d a t barvu vertexu, k o o r d i n á t y textury a dalš í parametry. 

Fragment shader je s p o u š t ě n pro k a ž d ý fragment. Fragment je sb í rka hodnot v y t v o ř e n á 
b ě h e m rasterizace. Zpravid la jde o soubor hodnot pro jeden pixel , ale m ů ž e existovat i více 
f r agmen tů pro jeden fyzický pixel . B ě h e m b ě h u fragment shaderů se z fragmentu v y p o č í t á 
barva, k t e r á se zapíše do framebufferu. Je m o ž n é p s á t do více framebufferů zá roveň , nebo 
fragment zahodit . Fragmenty se b ě h e m zápisu do framebufferu p romícháva j í podle z p ů s o b u 
u r č e n ý m už iva te l em knihovny. D íky tomu je m o ž n é vykresli t i p o l o p r ů h l e d n é objekty. 

Pro použ i t í v OpenGL je p o t ř e b a shader zkompilovat do programu. T y t o programy 
mohou m í t i více s h a d e r ů , v iz . ob rázek 2.9. T y t o programy pak běž í pa ra l e lně na grafické 
ka r t ě . 

2 . 3 . 2 O p e n G L S h a d i n g L a n g u a g e ( G L S L ) 

V OpenGL se na p s a n í shaderů použ ívá jazyk GLSL. Tento jazyk je za ložen na jazyce C. 
N a o b r á z k u 2.10 je k r á t k á u k á z k a GLSL kódu . Shadery ma j í zpravidla několik v s t u p ů a vý
s t u p ů . Parametry označeny k l íčovým slovem i n jsou vstupy s h a d e r ů , parametry označené 
out jsou výs tupy . Parametry označené k l íčovým slovem uniform jsou s te jné pro všechny 
volání d a n é h o shaderů. Uniformy se na s t avu j í na s t r a n ě procesoru ve k l i en t ském jazyce, ze 
k t e r ého je knihovna OpenGL vo lána . P o m o c í uniform je tak m o ž n é nastavovat parametry 
d a n é h o s h a d e r ů . Uniformy lze použ í t jen jako vstupy. M o h o u bý t seskupeny do struktur 
p o d o b n ě jako v jazyce C . 

GLSL podporuje vek torové a ma t i cové d a t o v é typy. M e z i tyto typy p a t ř í n a p ř . vec2, 
vec3 nebo mat4. P r á c e s t ě m i t o typy umožňu je tzv. swizzling. Swizzling je n á z e v pro mož-
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uniform vec2 o f f s e t ; 

i n vec2 p o s i t i o n ; 
i n vec2 uv; 

out vec2 u v l n t e r p ; 

v o i d main() { 
u v l n t e r p = uv; 
g l _ P o s i t i o n = v e c 4 ( p o s i t i o n + o f f s e t , 0.0, 1.0); 

} 

O b r á z e k 2.10: U k á z k a vertex shaderu z a p s a n é h o v G L S L pro transformaci geometrie. Shader 
vezme v s t u p n í pozici vertexu, p ř i č t e k ní posun a výs ledek zapíše . U V k o o r d i n á t y p ř e d á v á 
beze z m ě n y dále . 

nost adresovat vektor po j edno t l i vých k o m p o n e n t á c h v l ibovolném p o ř a d í . Lze to c h á p a t 
jako rozší ření b ě ž n é h o p ř í s t u p u do d a t o v é struktury. N a o b r á z k u 2.11 je u k á z k a t akového 
p ř í s t u p u . 

vec3 t e s t = vec3(1.0, 2.0, 3.0); 
vec3 test_copy = t e s t . z y x ; \\ obsahuje hodnoty (3.0, 2.0, 1.0) 

vec2 pos = t e s t . x z ; \\ obsahuje (1.0, 3.0) 
vec4 c o l o r = pos.xxyy; \\ obsahuje (1.0, 1.0, 3.0, 3.0) 

O b r á z e k 2.11: U k á z k a G L S L s p o u ž i t í m swizzlingu. 

Pro p ř í s t u p k b a r e v n ý m d a t ů m textury se použ ívá v e s t a v ě n á funkce textuře. P r v n í m 
parametrem je objekt typu sampler, k t e r ý o d p o v á d á j e d n é t ex tu rovac í jednotce. Nejčas-
tě j š ím samplerem je sampler2D. Ex is tu j í i samplery pro j iné typy textur, n a p ř . sampler3D 
pro 3D textury, samplerCube pro textury na p o z a d í scén nebo odrazy, k t e r é je t a k é m o ž n é 
použ í t ve funkci textuře. 

D r u h ý m parametrem jsou koord iná ty , pro k t e r é funkce v r á t í barvu. K o o r d i n á t y nabýva j í 
formy vektoru (vec2 pro b ě ž n é textury, vec3 pro 3D textury) . Zpravid la se označuj í jako U V 
koord iná ty . Jde o re l a t ivn í koord iná ty . N a p ř í k l a d dvojice (0.5,0.5) označuje s t ř e d textury. 
M o h o u ale n a b ý v a t i hodnot mimo rozsah 0.0 až 1.0. Jak se textura bude chovat mimo 
tento rozsah lze nastavit p o m o c í p a r a m e t r ů na s t r a n ě procesoru. 
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2.4 Existující řešení 

Lens flare efekty lze simulovat mnoha způsoby. Je m o ž n é p o u ž í t metody jako photon map-
ping ( m a p o v á n í fo tonů) . [8] Pho ton mapping metody zpočívaj í v simulaci mi l iónů fotonů 
a jejich n á s l e d n é m zpracován í . J i né metody používaj í ray-tracing (s ledování paprsku), ně
kdy i kombinovaný s r as te r i zac í pro akceleraci výs ledku . [6]. N ě k t e r é tyto metody je m o ž n é 
i akcelerovat t a k o v ý m z p ů s o b e m , že jsou v h o d n é i pro real-time aplikace jako hry nebo 
a rch i t ek ton ické vizualizace ve v i r t u á l n í rea l i tě . [9] T y t o metody jsou zpravidla použ ívány 
kvůl i p řesnos t i , t a k ž e pracu j í s m a t e m a t i c k ý m popisem čoček. Je m o ž n é využ í t i jedno
dušší , avšak n e p ř e s n é metody jako kompozice s t a t i ckých o b r á z k ů . Tuto metodu využ ívá 
n a p ř . p lacený dop lněk pro Blender Flared, k t e r ý lens flare v k l á d á p ř í m o do scény. [2] 

Blender obsahuje v kompozi toru uzel Glare, k t e r ý u m í simulovat n ě k t e r é vlastnosti lens 
flare. Tento uzel u m í simulovat p ě t r ůzných efektů. Je na n ě m m o ž n é nastavit kval i tu efektu, 
což v praxi sníží rozlišení výs l edného efektu a t í m m ů ž e nech těně zvětš i t nebo zmenš i t 
velikost efektu. Glare m ů ž e mí t jako v ý s t u p jen jeden a k t i v n í efekt, t a k ž e na zkombinován í 
více efektů dohromady je p o t ř e b a více uzlů . Je m o ž n é na uz lu nastavit intenzitu efektu 
nebo p r á h od k t e r é h o se zdro jový pixel považuje za svět lo . V ý s t u p y uz lu jsou z n á z o r n ě n y 
na o b r á z k u 2.12. 

O b r á z e k 2.12: U k á z k a efektů uz lu Glare: zleva doprava 
a) ž á d n ý efekt, b) Simple Star, c) Fog Glow, d) Ghosts, e) Streaks 
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Kapitola 3 

Návrh 

Zde je p o p s á n n á v r h simulace efektu, jeho v s t u p n í parametry a očekávané chování . Dá le je 
zde n á v r h už iva te lského r o z h r a n í a n á v r h použ i t í dop lňku . 

3.1 Návrh simulace lens flare efektu 

Jako z p ů s o b simulace je použ i t o generování textur s j e d n o t l i v ý m i artefakty, k t e r é se pak 
spojí do jednoho o b r á z k u . V y b r a n ý z p ů s o b simulace nen í fyzikálně založený, ale snaž í se 
v izuá lně př ibl íž i t k r e á l n ý m e fek tům. Blender se zpravidla využ ívá pro offline rendering 
(vykres lování p ř e d e m do o b r á z k u ) , t a k ž e rychlost generování lens flare by se m ě l a pohybovat 
v ř á d u sekund. D o p l n ě k v y č t e tvar závěrky z a k t i v n í kamery ve scéně, nebo n a b í d n e uživate l i 
m o ž n o s t m a n u á l n í kontroly. 

Efekt je m o ž n é definovat jako kombinaci dvou už iva te l sky na s t av i t e l ných efektů: 

• zář i a paprsky okolo zdroje svět la 

• ghosts, jejich poče t , barvy, pozice, tvar a dalš í parametry 

Paprsky bývaj í v ý r a z n o u čás t í efektu. B ě h e m pohybu kamery jsou zase více výraznějš í 
ghosts. D o p l n ě k proto simuluje oboj í . 

Díky tomu, že ghosts jsou v ž d y v rovné l i n i i mezi zdrojem svět la a s t ř e d e m s n í m k u , 
je m o ž n é jejich polohu popsat jen j e d n í m parametrem. N a o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n ě n o fun
gování toho parametru. P r o větš í kontrolu nad výs lednou pozicí artefaktu je m o ž n é použ í t 
posun ko lmý ke z m í n ě n é l i n i i . 

Velikost vykres lovaných a r t e f a k t ů by mě la bý t r e l a t ivn í k p o m ě r u stran s n í m k u , aby 
jí z m ě n y rozlišení s n í m k u neovlivnily. Velikost j edno t l i vých artefaktů je pak m o ž n é popsat 
jako p o č e t procent š í řky s n í m k u (tzn. ghost o velikosti 100 je pak š i roký přes celý s n í m e k ) . 

3.2 Návrh uživatelského rozhraní 

Hlavní z p ů s o b , jak p ř i d a t v l a s tn í už ivate lské r o z h r a n í do kompozi toru je p řes vy tvo řen í no
vého panelu. Panely ve výchoz ím rozložení bývaj í v p r a v é m h o r n í m rohu podokna. N a ob
r á z k u 3.2 je n á v r h už iva te l ského r o z h r a n í pro dop lněk . 
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O b r á z e k 3.1: Diagram pozice a r t e f a k t ů na zák ladě parametru posunu. P o k u d je hodnota 
parametru 1.0, tak je artefakt na pozici zdroje svět la . P o k u d je hodnota opačná , t j . —1.0, 
tak je artefakt u m í s t ě n s t ř edově symetricky ke zdroj i svět la . Tento parametr je l ineárn í 
a m ů ž e n a b ý v a t l ibovolných hodnot pro větš í uměleckou kontrolu. 

Lens flare Settings 

Image to render to 

Render 

< Position X > < 
v Flare 

v Ghosts 

Position Y > 

Color 

Size < > 

Add Ghost 

Offset Color Size X 

Offset Color Size X 

Offset Color Size X 

v 0 Camera Overrides 

Aperture Blades 

Rotation 

< 6 > Aperture Blades 

Rotation < 30° > 

O b r á z e k 3.2: N á v r h už iva te l ského r o z h r a n í pro dop lněk . V h o r n í čás t i jsou obecné parametry 
efektu jako pozice, cílový obrázek , atd. P o t o m nás leduje čás t pro n a s t a v e n í záře okolo 
svě te lného zdroje. P o d n í je oblast věnující se n a s t a v e n í ghostů, s m o ž n o s t í definice pozice, 
barvy, velikosti , a td. Nakonec je dole oblast pro p ř e p s á n í p a r a m e t r ů kamery. 
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3.3 Návrh použi t í efektu 

P r o t o ž e v Blenderu nen í m o ž n é v kompozi toru v y t v á ř e t ú p l n é v l a s tn í chování aniž by se 
modifikoval zdro jový kód Blenderu, efekt je generován do ob rázku . Ten je ná s l edně poskyt
nut kompozi toru, kde je p o m o c í uz lů na m í c h á n í barev spojen se zd ro jovým o b r á z k e m . 
Uživa te l m á tak volnost efekt podle p o t ř e b y transformovat. M ů ž e si tak i zvoli t , v j a k é fázi 
post-processingu efekt do s n í m k u vloží ( nap ř . až po efektu filmového zrna). N a o b r á z k u 3.3 
je n á v r h použ i t í efektu v kompozi toru. 

v Render Result 

8 
v Lens Flare 

v Color Balance 

POOL v Add v Composite 

O b r á z e k 3.3: N á v r h použ i t í d o p l ň k u . O b r á z e k s efektem je d o s t u p n ý přes uzel Image. Uži
vatel m á kontrolu nad t í m , kdy a jak efekt p ř i d á do sn ímku . 
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Kapitola 4 

Implementace 

V t é t o kapitole je p o p s á n výs ledek p rak t i cké čás t i p r áce . D o p l n ě k je m o ž n é rozděl i t na dvě 
h lavn í čás t i , už iva te lské r o z h r a n í a vykreslovací j á d r o . 

P ro o b ě čás t i je společný kód pro inicial izaci d o p l ň k u a definice dat. D o p l n ě k je rozdě len 
do m o d u l ů podle funkcionality: 

• i n i t , kde se dop lněk inicializuje, p ř í p a d n ě čis t í zdroje př i deaktivaci 

• panels, kde jsou definice už iva te l ského rozh ran í 

• operators, kde jsou funkce, k t e r é dop lněk nabíz í 

• properties, kde jsou definice dat co d o p l n ě k p o t ř e b u j e 

• ogl, kde je kód pro O p e n G L vykres lování 

• shaders, kde jsou shadery pro modu l ogl 

N a o b r á z k u 4.1 jsou z n á z o r n ě n y vazby mezi j e d n o t l i v ý m i moduly. 

init 

properties 

panels — 1 1 — operators 

ogl 

O b r á z e k 4.1: Arch i t ek tu ra dop lňku , š i p k y znázorňu j í vazby mezi moduly. N a p ř . š ipka mezi 
ogl a shaders z n a m e n á že modu l ogl importuje věci z shaders. 
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Všechny moduly k r o m ě init impor tu j í c í d a t o v é definice z modulu properties je 
i m p o r t u j í jen kvůl i t ypové kontrole př i vývoj i d o p l ň k u . Cykl ická vazba mezi panels a pro
perties je pak z p ů s o b e n a p o t ř e b o u generovat náh ledové o b r á z k y j edno t l i vých ghostů v obou 
modulech. 

M o d u l init se s t a r á o inicial izaci a deaktivaci d o p l ň k u . P ř i akt ivaci zaj is t í , že 
scéna bude obsahovat p o t ř e b n á data pro s p r á v n o u funkci d o p l ň k u . Blender m á in tegrovaný 
o p e r á t o r na restart s k t r i p t ů a d o p l ň k ů . P o k u d toto nastane, tak modu l init zaj ist í , 
aby se znovu n a č e t l y všechny moduly a nepouž i l a se verze z vy rovnávac í p a m ě t i . 

V modulu operators jsou i m p l e m e n t o v á n y o p e r á t o r y d o p l ň k u . H l a v n í m o p e r á t o r e m do
p lňku je t ř í d a OGLRenderOperator. Tento o p e r á t o r zaj is t í že všechny p o ž a d o v a n á data pro 
vykres len í exis tuj í a jsou val idní . N a p ř í k l a d pokud už iva te l chce p o u ž í t výchozí parametry 
kamery a n e m á ve scéně kameru, tak o p e r á t o r nelze spustit. Také jej nelze spustit pokud 
chybí v ý s t u p n í obrázek . Da l š ím o p e r á t o r e m je t ř í d a RenderAnimationOperator, k t e r á řeší 
vykres len í a n i m a c í . Zbývající o p e r á t o r y jsou h l av n ě v y t v o ř e n y pro p rác i se seznamy. 

V modulu ogl je kód pro komunikaci s OpenGL API. H lavn í funkce v tomto modulu 
jsou render_lens_f lare a render_debug_cross. O s t a t n í funkce jsou volány z t ě c h t o dvou 
funkcí. M o d u l shaders obsahuje t ř í d u s ta ra j íc í se o n a č í t á n í shaderů a jejich kombinován í 
do p o ž a d o v a n ý c h p r o g r a m ů . 

Dop lněk si v l a s tn í data u k l á d á tak, že rozšiřuje d a t o v ý blok se scénou o po ložku s typem 
MasterProperties z modulu properties. S t ruktura dat d o p l ň k u je h ie ra rch ická . K a ž d á t ř í d a 
obsahuje čás t celkového na s t aven í . T ř í d a MasterProperties obsahuje h lavn í parametry 
efektu a parametry, k t e r é by byly n e v h o d n é j inde. N a o b r á z k u 1.2 je z n á z o r n ě n o jak v y p a d á 
s truktura dat. 

bpy.types.Scene > MasterProperties 

PositionProperties PositionProperties 

FlareProperties FlareProperties 

CameraPropert ies CameraPropert ies 

ResolutionProperties ResolutionProperties 

GhostProperties GhostProperties 

O b r á z e k 4.2: Arch i tek tu ra dat d o p l ň k u , š i p k y znázorňu j í vazby mezi j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i . 
Šipky označené slovem kolekce naznaču j í , že t ř í d a obsahuje kolekci j iných t ř íd . 

P ř i p r o t o t y p o v á n í efektů jsem použi l n á s t r o j e Shadertoy 1 a Godot Engine 2 . 
O b a n á s t r o j e umožňu j í velmi rychlé p r o t o t y p o v á n í fragment shaderů. 

x h t t p s : //www.shadertoy.com/  
2 h t t p s : //godotengine.org/ 
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4.1 Uživatelské rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í d o p l ň k u bylo i m p l e m e n t o v á n o tak, aby zapadalo mezi o s t a t n í p rvky 
už iva te lského r o z h r a n í v Blenderu. R o z h r a n í je rozdě leno na několik pane lů . K a ž d ý panel 
obsahuje n a s t a v e n í n ě k t e r é čás t i efektu. S te jně jako ve zby tku r o z h r a n í Blenderu je m o ž n é 
panely minimalizovat nebo v y m ě n i t jejich p o ř a d í . Všechny panely jsou i m p l e m e n t o v á n y 
v modulu panels. 

R o z h r a n í d o p l ň k u je d o s t u p n é z kompozitoru, p ro tože se p ř e d p o k l á d á že už iva te l do
p lňku bude efekt p ř i d á v a t př i finální kompozici . Je však i m o ž n é efekt použ í t jako texturu 
jako k a ž d o u j inou . Dop lněk tak po k a ž d é m vykres lení efektu zajist í , že se r o z h r a n í kompozi
toru překresl í , aby už iva te l hned viděl svoje úp ravy . Všechny panely jsou d o s t u p n é ze s te jné 
záložky v kompozi toru. N a o b r á z k u 4.3 je pak výs ledné už iva te lské r o z h r a n í se z a v ř e n ý m i 
panely. 

Lens Flare Settings 

lare An imatk 

Output Image 0 v Untitled 

Master Intensity 

• Positions 

• H Custom Resolution 

• Flare 

• Ghosts 

• • Camera Override 

• Miscellaneous Settings 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a ho tového už iva te lského r o z h r a n í se zav řenými panely. 

Pokud je to dává u d a n é po ložky smysl, vykresluje se hodnota po ložky ve spec iá ln ím 
fo rmá tu . N a p ř í k l a d rotace závěrky je ve s tupn ích , rozlišení efektu v pixelech, atd. Vě t š ina 
položek m á dva sety l imi tů . P o k u d je vstup p o u ž i t jako slider, použ ívá j iné max ima a min ima 
než když už iva te l nap í še hodnotu p ř í m o do vstupu. Toto chování je m o ž n é na j í t i na j iných 
mís tech v Blenderu, n a p ř . n ě k t e r é vstupy pro barvy umožňu j í zadat i hodnoty mimo rozsah 
0.0 až 1.0. 

Ve v rchn í čás t i je panel Lens Flare Settings. Z tohoto panelu se s p o u š t í vykres lování 
efektu a animace. N a tomto m í s t ě se nastavuje cílový ob rázek do k t e r é h o se efekt vykresl í . 
P o k u d ob rázek nen í zadaný , t l ač í tko na animace je n e a k t i v n í a nelze jej z m á č k n o u t . V tomto 
panelu se t a k é nastavuje celková intenzita efektu. P r o n a s t a v e n í o b r á z k u dop lněk použ ívá 
šab lonový prvek, ze k t e r é h o je m o ž n é cílové o b r á z k y p ře jmenova t , smazat, a td. Tento prvek 
je na více mís t ech v už iva te l ském r o z h r a n í Blenderu. 
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4 . 1 . 1 P a n e l y p r o v z h l e d e f e k t u 

O h lavn í parametry efektu se s t a ra j í panely Flare a Ghosts. N a o b r á z k u 4.4 je z n á z o r n ě n o 
r o z h r a n í p a n e l ů a kterou čás t efektu ovládaj í . 

» Flare 

Color j 

Slze 5.00 1 • 
Intensity 

Ray Intensity 

Anamorphic Flare • 

Offset 

Perpendicular Offset 

Color 

Intensity 

Size 

Dispersion 

Dispersion Center 

Center Transparency 

Aspect Ratio 

O b r á z e k 4.4: Panely ovládaj íc í efekt. Ve v r chn í čás t i je panel Flare a vedle něj čás t efektu 
s zář í a paprsky. Dole je panel Ghosts a artefakty k t e r é se z něj nas tavu j í . 

V panelu Flare se na s t avu j í parametry zá ře a p a p r s k ů . Kvůli z j ednodušen í p r áce je od 
sebe o d d ě l e n a intenzita a barva efektu. Intenzitu p a p r s k ů a intenzitu zá ře je m o ž n é nastavit 
zvlášť. Je zde taky m o ž n é nastavit anamor fn í styl Z cli* 6 cl p a p r s k ů . 

Panel Ghosts slouží k editaci zbývajících a r t e f a k t ů . N a rozdí l od n á v r h u je zde použ i t 
seznam j edno t l i vých ghostů. B ě h e m vývoje bylo z ře jmé že na růs t a j í c í p o č e t p a r a m e t r ů a po
čet ghostů by způsobi l , že p ů v o d n ě n a v r ž e n é r o z h r a n í se rychle stane n e p ř e h l e d n ý m . P o u ž i t ý 
seznam je nav ržen podle s e z n a m ů existuj ících j inde v už iva te l ském r o z h r a n í Blenderu. 

Vedle seznamu ghostů jsou t l a č í t k a na p ř idáván í a o d e b í r á n í j edno t l i vých a r t e f a k t ů . P r o 
zrychlení p r á c e m á seznam t a k é t l ač í tko na dupl ikaci a k t i v n í h o ghosta. Kvůli p ř eh l ednos t i 
m á k a ž d ý ghost v seznamu u j m é n a m a l ý č tverec se svou barvou. N á h l e d y ghostů v seznamu 
jsou generovány jako o b r á z k y v rozl išení 2 x 2 pixelů . T y t o o b r á z k y jsou př i k a ž d é změně 
barvy ně jakého z ghostů znovu vygenerovány. 

Pokud je ně jaký ghost vyb raný , tak se pod seznamem zobraz í pol íčka pro editaci jed
no t l ivých a t r i b u t ů . K a ž d ý ghost m ů ž e m í t už iva te lem p ř i ř azené j m é n o pro lepší organizaci, 
k t e r é je zde up rav i t e lné . 
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4 . 1 . 2 Z b ý v a j í c í p a n e l y 

N a o b r á z k u 4.5 jsou zbývající panely. T y t o panely nas t avu j í parametry k t e r é ovlivňují 
chování všech vykres lených a r t e f a k t ů . Panely Custom Resolution a Camera Override lze 
aktivovat a deaktivovat t l a č í t k e m vedle j m é n a panelu. 

• Positions 

• I Custom Resolution 

Resolution X 

• • Camera Override 

Aperture Blades 

Rotation 

• Miscellaneous Settings 

O b r á z e k 4.5: Zbývající panely d o p l ň k u . Panely ovládaj í kval i tu , rozl išení a pozice efektu. 

Panely jsou ve výchoz ím rozložení v tomto po řad í : 

Panel Positions, kde je m o ž n é n a s t a v í pozici efektu na o b r á z k u . E fek tů m ů ž e bý t 
v o b r á z k u několik, což je už i t ečné když je ve s n í m k u několik zd ro jů svět la . Pozice na 
obrazovce mohou bý t z a d á n y buď m a n u á l n ě , nebo automaticky podle pozice objektu 
na obrazovce. 

Panel Custom Resolution umožňu je p o u ž í t na vykres len í efektu j iné rozlišení než je 
rozlišení výs l edného s n í m k u . Je tak m o ž n é zvýši t kva l i tu efektu (na k a ž d ý pixel vý
s ledného s n í m k u se pak použi je více p ixe lů efektu). 

Panel Camera Override zase umožňu je po t l ač i t n a s t a v e n í kamery. Hodnoty v tomto 
panelu se chovají ú p l n ě s te jně jako o b d o b n é hodnoty n a s t a v e n í kamery, k t e r é jsou 
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p o m o c í tohoto panelu m o ž n é po t l ač i t . Vs tup na p o č e t hran závěrky nedovoluje vložit 
hodnoty 1 a 2, k t e r é nejsou val idní (závěrka o j e d n é h r a n ě nedává smysl). 

• Panel Miscellaneous Settings, kde je m o ž n é nastavit kval i tu a rež im disperze, nastavit 
v l a s tn í texturu b a r e v n é h o spektra nebo vykresli t ladící kříž s polohou efektu. 

4.2 Vykreslovací j ád ro 

Vykres lování bylo rea l izováno p o m o c í knihovny OpenGL s p o u ž i t í m Blender Python APL. 
Efekt se vykres l í mimo obrazovku a je n á s l e d n ě nakop í rován do o b r á z k u , kde je s n í m m o ž n é 
v Blenderu dá le pracovat. Vykres lování p r o b í h á v tomto p o ř a d í : 

• p r v n ě se vykres l í ghost do vedlejš ího framebufferu 

• ná s l edně se nakop í ru je do h lavn ího framebufferu, b ě h e m tohoto k roku se simuluje 
disperze (viz. 2.1) 

• tento proces se opakuje pro všechny ghosty 

• nakonec se vykres l í Zcll*6 cl paprsky 

M e z i j e d n o t l i v ý m i ghosty se vedlejší framebuffer n a s t a v í na če rnou barvu. P ř i vykreslo
vání se na sebe všechny vykres lené artefakty j e d n o d u š e a d i t i v n ě př idávaj í . 

Všechny framebuffery p o s k y t n u t é A P I t ř í d o u gpu.types.GPUOffScreen ma j í osmibi
t ový fo rmát . D íky tomu je možné , že vyk re s l enému efektu bude chybě t b a r e v n á p řesnos t 
a nastane banding. Banding je nežádouc í jev z p ů s o b e n ý n e d o s t a t e č n o u p řesnos t í d ig i t á ln ího 
f o r m á t u o b r á z k u . O b r á z e k t rp íc í bandingem m á m í s t o h l a d k ý c h b a r e v n ý c h p ř e c h o d ů pře
chody, k t e r é se jev í „schodovitě" . Band ing je m o ž n é po t l ač i t p o m o c í ditheringu. Dithering 
zpočívá v p ř i d á n í c í leného š u m u do o b r á z k u t a k o v ý m způsem, aby nena ruš i l obsah, ale 
na ruš i l s t rukturu b a r e v n ý c h p r u h ů v y t v o ř e n ý c h kvůl i bandingu. N a o b r á z k u 4.6 je u k á z k a 
bandingu a ditheringu. 

O b r á z e k 4.6: U k á z k a bandingu a ditheringu. Ve v rchn í čás t i o b r á z k u je p ř e c h o d z černé 
do bílé. V p r o s t ř e d n í čás t i je ten s a m ý p řechod , jen s n e d o s t a t e č n o u p řesnos t í . Ve s p o d n í 
čás t i je p ř e c h o d se stejnou p ře snos t í jako p ros t ř edn í , ale š u m v p ř e c h o d u d o d á v á pocit 
p lynule jš ího p ř e c h o d u . 

Zároveň efekt nepodporuje vysoký rozsah hodnot. P o vykres len í efektů jsou hodnoty ve 
framebufferu o ř í znu ty na rozsah 0 až 255. P ř i kompozici efektu v Blenderu se pak m ů ž e 
s t á t že efekt bude m í t nižší intenzitu než vykres lovaný sn ímek do k t e r é h o se efekt kompozi-
tuje. Blender od verze 2.92 v kompozi toru m á uzel Exposure, k t e r ý tento p r o b l é m čás tečně 
obcház í . N a o b r á z k u 4.7 je výs ledek efektu a v l iv uz lu Exposure. 
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O b r á z e k 4.7: U k á z k a uz lu Exposure. Efekt je na s te jné pozic i jako kostka, p ro tože ale 
na kostku d o p a d á silné svět lo , je jasnějš í než efekt. Efekt je na obou sn ímcích vykres lován 
s m a x i m á l n í intenzitou. Vlevo je použ i t uzel Exposure p ř e d kompzozic í do ob rázku . Intenzita 
záře je uzlem pos í lena bez existence j iných a r t e f a k t ů z p ů s o b e n ý c h malou p ře snos t í ob rázku . 

4 . 2 . 1 V y k r e s l o v á n í ghostů 

Kvůli tomu, že k a ž d ý ghost m ů ž e mí t ú p l n ě j iné parametry se vykresluje k a ž d ý zvlášť. Ge
ometrie ghosta se p ř e d e m vygeneruje na s t r a n ě procesoru. N a o b r á z k u 4.8 je u k á z k a takové 
geometrie. P r o t o ž e je využ i tý TRIANGLE_FAN (viz. 2.3) m ó d na ses tavení p r imi t ivn í ch 
ob jek tů , tak je jeden vertex obsažen d v a k r á t . C e n t r á l n í bod m á j inou barvu, aby bylo m o ž n é 
vykresli t hranu ghosta s m e n š í intenzitou. 

P o č e t stran ghosta je u rčen tvarem závěrky. P o k u d je závě rka k ruhová , ghost se vykres l í 
jako p rav ide lný m n o h o ú h e l n í k s 256 stranami. Všechny instance artefaktu ghost sdílí jednu 
geometrii. Transformace geometrie jsou dě l ány pro k a ž d ý artefakt zvlášť. 

1,7 

4 

O b r á z e k 4.8: U k á z k a geometrie ghosta 

Geometrie ghosta se p ř i vykres lování se podle p a r a m e t r ů transformuje do ž á d a n é pozice, 
velikosti a tvaru. Pozice je u r č e n a podle parametru posunu a d o d a t e č n é h o ko lmého posunu. 
P o k u d je nastavena rotace závěrky, ghost se o toč í do ž á d a n é pozice. T rans fo rmačn í matice 
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pro tuto transformaci jsou v y p o č í t á n y na s t r a n ě procesoru a p ř e d á n y do shaderu p ře s 
un i fo rmní p r o m ě n n o u . 

V t é t o fázi se i n a s t a v í ž á d a n ý p o m ě r stran artefaktu dle p a r a m e t r ů . Dop lněk p o m ě r 
stran určuje podle parametru, k t e r ý se chová s te jně jako parametr Ratio v n a s t a v e n í h loubky 
pole kamery v Blenderu. P o k u d je parametr n a p ř . 2.0, tak ghost m á poloviční š í řku, pokud 
je 0.5, tak ghost je d v a k r á t širší. 

Po vykres len í ghosta do vedlejš ího framebufferu se nakop í ru je ob rázek do h l avn ího fra-
mebufferu. B ě h e m tohoto kroku se simuluje disperze. Efekt simulace disperze je ras t rový , 
jako vstup bere texturu s vyk re s l eným ghostem z p ředchoz ího kroku. Geometrie pro vykres
lení t akového efektu je p loška t v o ř e n á ze dvou t ro júhe ln íků , k t e r á p o k r ý v á celou obrazovku. 

P ro simulaci disperze je p o u ž i t a ř ídící textura, k t e r á určuje , jak bude b a r e v n é spektrum 
vypadat . Tato textura je n a s t a v i t e l n á už iva te lem. N a o b r á z k u 4.9 je zobrazena výchozí 
textura spektra p o u ž i t á v d o p l ň k u . Textura byla n a v r ž e n á tak, aby celková intenzita čer
vené, zelené a m o d r é barvy bylo př ib l ižně s te jná . Textura tak nezkresl í barvu ghosta když 
disperze nen í p o u ž i t á . 

O b r á z e k 4.9: U k á z k a textury spektra 

Dop lněk umožňu je dva rež imy disperze, disperze od s t ř e d u s n í m k u a od s t ř e d u ghosta. 
M í r a disperze je d a n á už iva te l em jako parametrem s hodnotami od —1.0 do 1.0. Je tak 
m o ž n é spektrum invertovat. 

Efekt disperze je v y p o č í t á n p o m o c í vzorkování . P o č e t vzorků disperze je definovaný 
už iva te lem (viz. kapi tola 4.1.2). K a ž d ý vzorek m á jeden klíčový parametr X, podle k t e r é h o 
je u rčeno jakou barvu bude vzorek m í t a ze k t e r é h o se urč í jeho pozice. Tento parametr m á 
hodnoty v rozsahu 0.0 až 1.0. Vzorky pro jeden pixel ma j í r o v n o m ě r n é rozložení v tomto 
rozsahu. Parametr X je u rčen podle vzorce 4.1. 

číslo vzorku + n á h o d n ý posun 
X = t, ', z (4-1) 

celkový poče t vzorku 
P r o t o ž e výs ledek by mě l os t r é okraje z p ů s o b e n é n í z k ý m p o č t e m vzorků , k a ž d ý pixel je 

vzorkován s m í r n ý m posunem p o m o c í textury š u m u . N á h o d n ý posun je s te jný pro všechny 
vzorky na jednom pixelu. Efekt je d íky tomu h ladš í za cenu š u m u . P o č e t vzo rků však tento 
š u m dokáže po t l ač i t . Tento posun vzorkování je m o ž n é vypnout. 

Pozice na zdro jovém s n í m k u , odkud vzorek bere barvu je d á n a podle vzorce 4.2. S t ř ed 
disperze, pozice pixelu a cílová pozice vzorku jsou d v o u r o z m ě r n ý vektor. 

pozice vzorku = ((pozice pixelu —střed disperze) x disperze vzorku) + s t ř ed disperze (4.2) 

Disperze vzorku je j e d n o r o z m ě r n ý parametr, k t e r ý bere v potaz m í r u disperze, kterou 
uživate l zadal a parametr X d a n é h o vzorku. Disperze vzorku je def inovaná podle vzorce 
4.3. 

disperze vzorku = {X — 0.5) x 2.0 x m í r a disperze + 1.0 (4-3) 

N a b ý v á hodnot v rozsahu od 0.0 do 2.0. S t ř e d disperze je vždy na pozici ghosta p ř ed 
vykres l en ím disperze. 
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Barva vzorku je u r č e n a barvou zdro jového s n í m k u v y n á s o b e n o u s barvu z í skanou z tex
tury spektra. P r o t o ž e parametr vzorku je v rozsahu od 0.0 do 1.0, je m o ž n é tento parametr 
j e d n o d u š e převés t na U V k o o r d i n á t y textury spektra. 

Pokud je disperze nulová, všechny vzorky se vykres l í na s te jné m í s t o . To m á pak za 
nás ledek, že ghost je prakt icky v y n á s o b e n ý celkovou intenzitou b a r e v n é h o spektra. 

Po seč tení všech vzo rků se celková intenzita fragmentu vyděl í p o č t e m vzorku, aby cel
ková intenzita z ů s t a l a s te jná , nezávis le na p o č t u vzorků . N a o b r á z k u 4.10 je z n á z o r n ě n o 
fungování simulace disperze. 

O b r á z e k 4.10: Simulace disperze. Zleva doprava - a) ghost bez disperze, b) ghost s d isperz í , 
c) ghost s d i sperz í a n á h o d n ý m vzorkován ím 

K a ž d ý ghost m á parametr na p r ů h l e d n o s t ve svém s t ř e d u . Tento parametr by l zvolen 
kvůl i snaze vykreslovat d u h o v é kruhy, k t e r é se n ě k d y mohou v reá lných efektech objevit. 
P o k u d je tento parametr v h o d n ě zkombinován s d isperz í , je m o ž n é t a k o v ý c h a r t e f a k t ů 
d o s á h n o u t . N a o b r á z k u 4.11 je z n á z o r n ě n o p o s t u p n é vykres len í t akového efektu. P r o t o ž e 
ghosts mohou mí t n ízký p o č e t hran, je tento efekt p o č í t á n až ve fragment shaderu z pozice 
fragmentu r e l a t i vně ke s t ř e d u artefaktu. 

O b r á z e k 4.11: Simulace d u h o v ý c h k r u h ů . Zleva doprava - a) ghost bez p r ů h l e d n é h o s t ř e d u , 
b) ghost s p r ů h l e d n ý m s t ř e d e m , c) ghost s p r ů h l e d n ý m s t ř e d e m a d isperz í 

Vnější okraje ghostů ma j í sn íženou intenzitu aby výs ledný ghost n e m ě l příl iš o s t r é okraje. 
Tohoto efektu je dosaženo p o m o c í m a p o v á n í barev p ř e d a n ý c h společně s geomet r i í . N a ob
r á z k u 4.12 je z n á z o r n ě n a geometrie ghosta s barvou geometrie. 
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O b r á z e k 4.12: Vizual izace okraje ghosta. V levo je ghost s l ineá rně interpolovanou barvou, 
vpravo ghost s namapovanou barvou. B a r v y jsou inver továny kvůl i p řeh lednos t i . 

4 . 2 . 2 V y k r e s l o v á n í z á ř e a p a p r s k ů 

Po vykres len í všech ghostů se vykresluje zá ře a paprsky p ř í m o do h l avn ího bufferu. Tento 
efekt je vykres lován pro k a ž d ý pixel na s n í m k u , t a k ž e lze znovu použ í t geometrii p o u ž i t o u 
pro vykres len í disperze. N a vykres lení n o r m á l n í c h i anamor fn ích p a p r s k ů je p o u ž i t ý s te jný 
shader. Zá ře okolo s t ř e d u je s imulována p o m o c í Gaussovy funkce. 

N a vykres len í p a p r s k ů je p o u ž i t a textura n á h o d n é h o černobí lého š u m u , k t e r á je pak 
n a m a p o v á n a na po l á rn í koord iná ty . N a o b r á z k u 4.13 je z n á z o r n ě n o m a p o v á n í na po l á rn í 
koord iná ty . 

O b r á z e k 4.13: Eulerovy a p o l á r n í koord iná ty . V p o z a d í je znázo rněno , jak by se na takové 
k o o r d i n á t y mapovala textura. Textura š u m u p ř e v z a t a z Shadertoy. 

P ř i použ i t í n o r m á l n í c h p a p r s k ů je jejich síla m o d u l o v á n a p o č t e m hran závěrky. Pokud 
je závěrka k ruhová , paprsky jsou rozmís t ěné r o v n o m ě r n ě okolo zá ře . V p ř í p a d ě po lygoná ln i 
závěrky jsou paprsky s o u s t ř e d ě n y do někol ika silnějších p a p r s k ů . P o č e t silnějších p a p r s k ů 
závisí na p o č t u hran závěrky. N a o b r á z k u 4.14 je z n á z o r n ě n o toto chování . 

P ř i vykres lován í anamor fn ích p a p r s k ů n e m á tvar závěrky na tvar p a p r s k ů ž á d n ý v l iv . 
Tento efekt je t v o ř e n kombinac í k r á t k ý c h p a p r s k ů rozmís t ěných r o v n o m ě r n ě okolo zdroje 
svět la . K tomu je p ř i d á n h l avn í silný paprsek cha rak t e r i s t i cký pro anamor fn í čočky. Tento 
paprsek je hor izon tá ln í . N a o b r á z k u 4.15 je u k á z k a a n a m o r f n í h o paprsku. Hor i zon tá ln í 
paprsek je vykreslen jako pruh, k t e r ý je širší okolo zdroje zá ře svět la . K r u h p a p r s k ů okolo 
s t ř e d u zá ře je vykreslen p o m o c í již zmíněných po lá rn í ch k o o r d i n á t u . 

Y 

X 
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O b r á z e k 4.14: Chován í p a p r s k ů př i m ě n í c í m se tvaru závěrky. Zleva doprava, shora do lů -
poče t hran závěrky - 4, 8, 16, k ruhová . 

4.3 Os ta tn í funkcionalita 

P r o t o ž e je s t ř e d efektu z a d á v a n ý jako dvojice k o o r d i n á t u v re la t ivn ích j e d n o t k á c h , ob t í žně 
se určuje p ř e s n á pozice efektu na s n í m k u . Z tohoto d ů v o d u je m o ž n é zapnout ladící rež im, 
k t e r ý m í s t o efektu vykres l í kř íž , p o m o c í k t e r é h o je pak m o ž n é efekt přesněj i u m í s t i t . 

4 . 3 . 1 A n i m a c e 

Jednou z menš ích priori t p ř i t v o r b ě d o p l ň k u byla podpora a n i m a c í . Všechny atr ibuty jsou 
d íky tomu an imova t e lné . K a ž d ý sn ímek animace m ů ž e bý t j iný, t a k ž e efekt se vykresluje 
pro k a ž d ý sn ímek znovu. Blender umožňu je d o p l ň k ů m reagovat na akce už iva te le p o m o c í 
definování odpověd í na u rč i t é udá los t i v apl ikaci . P ř e d k a ž d ý m n o v ý m s n í m k e m animace 
by tak bylo m o ž n é efekt překres l i t . Blender j enže neposkytuje OpenGL kontext př i t ě c h t o 
reakcích, t a k ž e na animace m á dop lněk v l a s tn í chování . An imace se sice vykresl í , ale roz
h r a n í Blenderu po dobu animace n e o d p o v í d á . Výsledek se uloží do j edno t l i vých s n í m k ů pro 
dalš í zpracování . 
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O b r á z e k 4.15: Výchozí anamor fn í paprsek a zá ře . Efekt m á silný ho r i zon tá ln í paprsek 
a s labší k ruh p a p r s k ů okolo zdroje záře . 

4.4 Publikace doplňku 

Doplněk je zdarma d o s t u p n ý na GitHubu^. V y b r a n é verze ma j í tag, p o m o c í k t e r é h o je 
m o ž n é s t á h n o u t u r č i t o u verzi d o p l ň k u . T u je pak m o ž n é j e d n o d u š e nainstalovat. J edno t l ivé 
verze d o p l ň k u n e m u s í bý t p lně kompa t ib i l n í . N a G i t H u b u je rovněž k r á t k ý n á v o d k použ i t í . 

3 h t t p s : //github.com/TheNumerus/blender-lensf laregen 
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Kapitola 5 

Testování 

V ě t š i n a t e s tován í p r o b í h a l a současně s vývo jem d o p l ň k u . K e konci vývoje jsem dop lněk 
poskyt l někol ika s p o l u ž á k ů m na vyzkoušení . 

5.1 Vlastní testování 

V l a s t n í t e s tován í p rob íha lo t í m z p ů s o b e m , že po implementaci ně jaké nové funkcionality 
jsem v Blenderu hned danou funkci zkoušel . N ě k t e r é testy p r o b í h a l y t í m z p ů s o b e m , že jsem 
z internetu získal sn ímek s efektem a ten jsem nás l edně zkusi l napodobit za p o m o c í dop lňku . 
Jeden z t akových t e s t ů je na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z e k 5.1: Výsledek n a p o d o b e n í efektu. Vlevo je výs ledek dop lňku , vpravo or ig iná l z [6] 

5 . 1 .1 C h y b y o d h a l e n é v l a s t n í m t e s t o v á n í m 

P ř i vývoji jsem narazi l na několik za j ímavých chyb: 

• Na raz i l jsem na neočekávané chování v OpenGL implementaci . Ve Windows jedna 
t ex tu rovac í jednotka nereagovala na n ě k t e r é př íkazy. V L i n u x u se chovala sp rávně . 
Textura š u m u p o u ž i t á na někol ika mís t ech v programu m á rozlišení 64 x 64 pixelů. 
P ř i vzorkování disperze je m a p o v á n a tak, aby k a ž d ý pixel s n í m k u o d p o v í d a l p řesně 
jednomu pixelu textury. Textura by se tak m n o h o k r á t opakovala na s n í m k u , aby 
ho pokry la . Tex tu rovac í jednotka ale nereagovala na n a s t a v e n í opakován í textury. 
Textura spektra n e p o t ř e b u j e opakovat, t a k ž e program nakonec využ ívá t ex tu rovac í 
jednotky v j i n é m po řad í . 
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• Dá le jsem narazi l na chybu v Blenderu, kde př i n a č t e n í o b r á z k u v rozlišení l x l p ixelů 
mohl nastat p á d aplikace. P o zj iš tění že jde o n a h l á š e n o u , ale z a t í m nevyře šenou 
chybu 1 , jsem n á h l e d y j edno t l i vých ghostů vykresloval v rozl išení 2 x 2 pixely. 

5 . 1 .2 N e d o s t a t k y v s i m u l a c i e f e k t u 

Dop lněk m á t a k é několik n e d o s t a t k ů v simulaci a r t e f ak tů : 

• Dop lněk nesimuluje všechny artefakty s p r á v n ě se všemi nedostatky. C h y b í podpora 
pro čás t ečný odraz (jenom čás t svě t la doraz í na sn ímek) a zkreslení z p ů s o b e n é tvarem 
čoček. 

• Dop lněk nepodporuje tvar závěrky, k t e r ý nen í p rav ide lný polygon, nebo kruh. 

• M ů ž e se s t á t p ř i u rč i tých p o č t e c h vzorků disperze, že v artefakty jsou v id i te lné s t ř ídavé 
oblasti s velkou m í r o u š u m u a oblasti bez v id i t e lného š u m u . Tento p r o b l é m by mělo 
bý t m o ž n é řeši t j inou metodou vzorkování . 

• Jedna n e v ý h o d a zvolené metody simulace disperze je, že pracuje jen s daty co už 
na s n í m k u jsou a ne doká že obstarat data mimo sn ímek. M ů ž e se tak př i velké mí ře 
disperze s t á t že data budou chybě t a efekt bude vypadat „useknutý" . N a o b r á z k u 5.2 
je z n á z o r n ě n a t aková obrazová vada. 

O b r á z e k 5.2: Vada v simulaci disperze. Vlevo je sn ímek ghosta bez disperze. Vpravo je t en týž 
ghost vykreslen s d i sperz í . P r o t o ž e horn í , do ln í a levý okraj artefaktu je mimo sn ímek , 
disperze ne doká že obstarat p o t ř e b n á data a ghost se jev í oseknutý . V rozích je pak poznat, 
jak velká disperze je p o u ž i t a . 

x Bug report dostupný z https://developer.blender.org/T70356 
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5.2 Profiling 

Profi lování d o p l ň k u p rob íha lo na dvou r ů z n ý c h P C a dvou ope račn ích sys t émech . Jeden P C 
m á dedikovanou grafickou kar tu a d r u h á je notebook s integrovanou grafickou kartou. M e z i 
t e s tované O S p a t ř í Windows 10 v ses taven í 19042 a Manjaro L inux . 

Jeden z d ů v o d ů implementace vykres lovacího j á d r a v OpenGL byla rychlost vykreslo
vání . P r v n í verze d o p l ň k u mě ly vykres lování i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í manipulace obrázko
vých dat v Pythonu. Tento z p ů s o b b y l nep ř i j a t e lně p o m a l ý i p ř i použ i t í velmi j e d n o d u c h ý c h 
ú t v a r ů . Vykres lení jednoho k r u h o v é h o ghosta trvalo i několik sekund. Efekt m ů ž e obsahovat 
i des í tky t a k o v ý c h a r t e f ak tů , t a k ž e bylo p o t ř e b a efekt p ř e p s a t . Vykres lování geomet r i ckých 
t v a r ů by bylo zby tečně složité. 

Po da l š ím profilování vykres lovacího j á d r a jsem zjist i l , že vě t š inu času dop lněk s t ráv i l 
kop í rován ím výs l edného s n í m k u z p a m ě t i grafické kar ty do p a m ě t i Blenderu. Blender ve 
verzi 2.83 a novějších obsahuje funkci, k t e r á toto kopí rování z n a č n ě zrychluje. Nová funkce 
implementuje Python Buffer Protocol, t a k ž e kód na kopí rování běž í na nižší ú rovn i blíže 
k hardware. D o p l n ě k tuto funkci využívá , a kvůl i tomu je 2.83 m i n i m á l n í podporovanou 
verzí . N a o b r á z k u 5.3 je graf s p o r o v n á n í m metod kopí rování dat. Toto t e s tován í p r o b ě h l o 
se scénou A . 3 na P C s Manjaro L inuxem. 

Rychlost vykreslení efektu (porovnání metody kopírování z GPU do RAM) 

Buffer Protocol 

Přiřazení 

1.5 
čas (v sekundách) 

O b r á z e k 5.3: Výs ledky t e s tován í rychlosti kopí rování dat. 
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Níže 5.4 je graf časů vykres lování s p o u ž i t í m finální verze d o p l ň k u . N a o b r á z k u A . 4 
je z n á z o r n ě n a scéna, na k t e r é byly z a z n a m e n á n y následuj íc í časy. Všechny výs ledky byly 
poř ízeny s 64 vzorky disperze. K a ž d á varianta testu byla s p u š t ě n a t ř i k r á t a z a z n a m e n á n y 
jsou p r o s t ř e d n í časy. M ě ř e n je celkový čas b ě h u o p e r á t o r u , tzn . alokace framebufferů, kom
pilace shaderů pro grafickou kar tu , s a m o t n é vykres len í efektu, kopí rování do p a m ě t i R A M 
a ukl izení zdro jů . 

Intel UHD 620 - Manjaro 

Intel UHD 620 - Windows 10 k 0.636 
0.207 

AMD RX 5700 XT - Manjaro -j 1(0.176 

0.057 

AMD RX 5700 XT - Windows 10 i I 0.116 

0.041 

Rychlost vykreslení efektu 

Rozlišení efektu 
| - | 4.787 H 960x360 

• 1920x720 
3840x1440 

Cas {v sekundách} 

O b r á z e k 5.4: Výs ledky t e s tován í v ý k o n u dop lňku . 

Podle dat lze usoudit že efekt je použ i t e lný i na m é n ě v ý k o n n é m hardwaru. N a L i n u x u 
je menš í výkon p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n i m p l e m e n t a c í OpenGL v ov ladač ích grafické karty. 
Efekt by p r a v d ě p o d o b n ě bylo m o ž n é použ í t v real-time ap l ikac ích jako hry, atd. 
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5.3 Testování j inými uživateli 

Doplněk jsem poskyt l d v ě m a s k u p i n á m už iva te lů . Jedna skupina už iva te lů j iž m ě l a s tvorbou 
v l a s tn ího obsahu v Blenderu zkušenos t i . D r u h á skupina n ikdy p ř e d t í m Blender nepouž i la . 
Všechno t e s tován í p r o b í h a l o s o s o b n í m dohledem. 

Uživate lé se z k u š e n o s t m i byl i schopní po p řeč t en í n á v o d u na s t r á n k á c h d o p l ň k u velmi 
rychle vy tvo ř i t v l a s tn í sn ímek s efektem. 

Uživate lé bez zkušenos t í s Blenderem po t ř ebova l i p o c h o p i t e l n ě pomoct s o r ien tac í v uži
va te l ském rozh ran í . P ro tyto už iva te le jsem př ip rav i l soubor s p r á z d n ý m efektem pro editaci. 
P o zor ien tování v r o z h r a n í d o p l ň k u by l i nakonec schopní ně jaký efekt vy tvoř i t . 

Díky tomuto t e s tován í jsem zjis t i l že uživate lé měl i m o ž n o s t nastavit na n ě k t e r ý c h mís
tech e x t r é m n í hodnoty k t e r é mě ly za nás ledek z a m r z n u t í aplikace (mil ióny vzo rků disperze). 
Dá le jsem d íky tomuto t e s tován í zj ist i l že by bylo v h o d n é p ř i d a t podporu pro p ř e d n a s t a 
vené efekty k t e r é by sloužily jako výchozí bod pro editaci, ať už iva te lé n e m u s í zač ína t 
s p r á z d n ý m s n í m k e m . 

P ř i p ř e d á v á n í s o u b o r ů s j iž exis tu j íc ím efektem nastalo př i t e s tován í k p r o b l é m u , kde 
uživate l , k t e r ý o tev í ra l soubor v y t v o ř e n ý j i n ý m , mohl m í t chyběj ící texturu s b a r e v n ý m 
spektrem. Díky tomu simulace disperze pracovala s výchozí texturou, což je v p ř í p a d ě 
Blenderu růžová textura. Výs ledný efekt je pak celý růžový. P r o b l é m u se d á přede j í t když 
uživate l , co efekt vy tvá ř í , zaba l í texturu se spektrem do souboru. Lepš í řešení by bylo 
automaticky d o p l ň k e m př iba lova t výchozí texturu, aby p r o b l é m nenastal. 

Už iva t e lům se s távalo , že omylem k l ika l i na t l ač í tko pro vykres len í animace. D í k y tomu 
j i m r o z h r a n í zamrzlo, z čehož byla z ř e jmá frustrace. B y l o by v h o d n é se už iva te lů zeptat 
p o m o c í vyskakuj íc ího okna jestl i opravdu chtěj í zahá j i t vykres lování animace. A l t e r n a t i v n ě 
n a b í d n o u t m o ž n o s t n ě j a k ý m z p ů s o b e m vykres lování animace zruš i t . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo simulovat lens flare efekt a u m o ž n i t u ž i v a t e l ů m kontrolu nad jeho para
metry. Tohoto z á m ě r u bylo dosaženo . 

Lens flare efekt jsem po n a s t u d o v á n í rozděli l na zář i , paprsky a obrazové artefakty 
ghosts. N á s l e d n ě jsem t ě m t o a r t e f a k t ů m př i ř ad i l parametry, k t e r é jsou n a s t a v i t e l n é uživa
telem. D o p l n ě k p o m o c í knihovny OpenGL generuje efekt do ob rázku . Tento ob rázek je pak 
využ i t e lný pro dalš í účely v Blenderu. 

Efekt simuluje ř a d u a r t e f a k t ů vznikaj íc ích v opt ické sous tavě . Vykres l eným a r t e f a k t ů m 
je m o ž n é nastavit barvu, pozici , p o m ě r s tran a dalš í parametry. Je m o ž n é kontrolovat 
jejich tvar p o m o c í p a r a m e t r ů kamery. Dop lněk simuluje už iva te l em nastavitelnou disperzi. 
Disperze je ř í zená texturou znázorňuj íc í spektrum barev. Dop lněk podporuje simulaci záře 
okolo zdroje svě t la z p ů s o b e n o u tvarem k r u h o v ý c h i anamor fn í ch čoček. 

Dop lněk je schopný generovat v izuá lně za j ímavé výs ledky v ř á d u des í tek mil isekund. 
Je použ i t e lný i na sy s t émech bez ded ikované grafické karty. Podporuje Blender verze 2.83 
a novější . Dop lněk je veřejně d o s t u p n ý ke s t ažen í z internetu. 

P r á c e m ě nauč i l a prototypovat a p s á t složitější GLSL shadery tvoř íc í n ě k t e r é efekty. 
Dá le jsem se nauč i l p s á t d o p l ň k y do Blenderu rozšiřující j iž existuj ící funkcionalitu. 

V budoucnu bych chtěl po op ravě z n á m ý c h n e d o s t a t k ů dá le simulovat zkres lení genero
vaných a r t e f a k t ů z p ů s o b e n é tvarem čoček. Dá le bych chtě l modulovat vykres lené artefakty 
texturou a simulovat t í m n a p ř . š k r á b a n c e a prach na čočce. Jako dalš í rozš í ření by bylo 
za j ímavé oddě l i t vykreslovací j á d r o od d o p l ň k u a m í t jej s a m o s t a t n ě jako knihovnu, aby 
efekt bylo m o ž n é použ í t i mimo Blender. 
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Příloha A 

Obrázky s vykresleným efektem 



O b r á z e k A . 2 : Efekt s šes t iúhe ln íkovou závěrkou, anamor fn í čočkou a č á s t e č n ý m i d u h o v ý m i 
kruhy. Efekt obsahuje dva zdroje svět la . Lze jej tak použ í t n a p ř . na svě t la auta. 



O b r á z e k A . 4 : Tes tová scéna pro profilování efektu. P o z a d í je vykresleno p ř í m o v Blenderu 
a efekt je p ř i d á n p o m o c í kompozi toru. Efekt obsahuje 24 ghostů s r ů z n ý m i parametry. 

O b r á z e k A . 5 : Scéna s j e d o u c í m autem. P o z a d í je vykresleno p ř í m o v Blenderu a efekt je 
p ř i d á n p o m o c í kompozi toru. Textury p o u ž i t é ve scéně jsou z https://hdrihaven.com/  
a https://www.textures.com. 
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Příloha B 

Obsah paměťového média 

Paměťové m é d i u m obsahuje následuj íc í soubory: 

• video.mp4, kde jsou výs ledky p ráce v a n i m o v a n é formě 

• thesis.pdf, což je tento dokument v e lekt ronické p o d o b ě 

• doc.pdf, k t e r ý obsahuje n á v o d k instalaci a rychlou p ř í r u č k u 

• lensf laregen. zip, k t e r ý obsahuje dop lněk ve formě archivu p ř i p r a v e n é h o k instalaci 
do Blenderu 

Dále jsou obsažené tyto složky: 

• f lares, kde jsou p ř e d p ř i p r a v e n é efekty k n a h l é d n u t í 

• lensf laregen, kde jsou zdrojové texty programu 

• bc-thesis, kde je tento dokument ve zdrojové formě 
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