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Uvod

Pri syntéze obrazu na pocitaci se nutné musime zabyvat pfenosem svétla v ndmi uvazované scéné.
Problému se miizeme v zasadé zhostit dvéma zptsoby:

e Fenomenologicky — coz je to, co déla tradiéni pocitacova grafika (OpenGL, ...). Namétkou
vezméme Phongtiv model osvétleni, ktery sice vychazi z fyzikalnich principi (odraz svétla),
ale provadi mnoho aproximaci a napiiklad neuvazuje globalni osvétleni, které nahrazuje tzv.
ambientni slozkou.

e Exaktné — tedy formulaci néjakého matematického modelu skutecné fyzikalni reality a na-
slednym pouzitim algoritmt fesicich tento dany model. Tento pristup je pocitacovym ekvi-
valentem fotografie. Vysledkem jsou potom fotorealistické obrazky.

Nadale se budeme zabyvat studiem druhého pristupu. Na§ matematicky model bude muset uva-
zovat:

e Popis scény
e Popis prenosu svétla

e Uroveti detailit — neni napiiklad t¥eba simulovat jednotlivé fotony

Svétlo

7 fyziky vime, ze svétlo je elektromagnetické vlnéni sifici se prostorem. Z tohoto vlnéni je vSak
pouze uzké spektrum viditelné lidskym okem — pro A = 380nm — 720nm. Svétlem se ve fyzice
zabyvé optika, kterou mtzeme rozdélit na nékolik druhi:

e Geometricka optika — poskytuje zjednoduseny, nekompletni pohled na svét. Svétlo je chéa-
pano jako paprsek fotoni, neuvazuji se jevy jako difrakce, interference, apod.). Tento p¥istup
je velmi vhodny pro pocitacovou grafiku.

e Vlnova optika — zabyva se vlnovou podstatou svétla a jeho interakcemi s objekty o velikos-
tech porovnatelnych s vlnovou délkou (napiiklad jiz zminéné difrakce, interference, vysvétleni
Stérbinového experimentu, apod.).

e Kvantova optika — popisuje interakce fotont s atomy, popisuje svétlo jako kvantum energie
(my budeme uvazovat o svétle jako o spojité energii): E = h- f = %, kde h je Planckova
konstanta.

Mezi zajimavé jevy, které nelze postihnout pouze pomoci geometrické optiky patii naptiklad
jiz zminénd interference svétla. Diky tomuto efektu vznikd napiiklad na mydlovych bublinidch
(obecné na néjakém tenkém filmu porovnatelné tloustky s vinovou délkou svétla) duha. Tomuto
efektu se rika iridiscence. Rovnéz strukturdlni barva je produktem interference svétla, existuji



brouci, jejiz krunyt je tvoren tenkymi platky, svétlo se pti priuchodu lame a odrazi pficemz dochézi
k interferenci. Vysledna barva je pak zavisla na thlu pohledu pozorovatele.

Dalsim zajimavym efektem je polarizace, coz je vlastné prednostni orientace vektoru elektric-
kého a magnetického pole vic¢i sméru Sifeni svétla. Existuje nékolik druhti polarizace: linearni,
kruhova a eliptickd. Z normalniho svételného zdroje se §ifi svétlo nepolarizované, avsak diky od-
razum od lesklych ploch nebo pfi pruchodu uréitymi materidly miaze dochéazet k jeho polarizaci.
Napriklad svétlo odrazené od hladiny vody nebo svétlo rozptylené v atmosféfe je polarizované
a toho lze vyuzit ve fotografii pfi pouziti polariza¢niho filtru.

Méfenim elektromagnetického zatfeni v prostoru se zabyva radiometrie, vlivem zafeni na lidské
oko pak fotometrie. Existuji fyzikalni veli¢iny pro tato meéfeni, o nichz si fekneme podrobnéji nize.
Radiometrické a fotometrické velic¢iny jsou si dost podobné a jsou navzajem prevoditelné pomoci
vztahu zvaného vizualni odezva na spektrum:

720nm

R / V) - S() - d, (1)
380nm
kde S je spektrum a V je tzv. vizualni kfivka svételné efektivity — tedy jak intenzivni svételny
vijem vyvola dana vinova délka (odpovida pfiblizné Gaussové kiivce).
U svétla nds zajima energiie a vykon — tedy energetickd/spektralni Géinnost. U barev lze téz
urcit jejich teplotu, kterd vychazi z vyzafovani absolutné ¢erného télesa (teoreticky koncept).
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Obrazek 1: Sférické souradnice (zdroj: http://www.seos-project.eu/)

Pro urceni bodu ¢ paprsku v prostoru lze uzit kartézské soufadnice. Pro smér & pak plati:
G =[x,y 2], 2 +y* + 22 =1,
vyhodnéjsi pro néas vSak bude definovat si & ve sférickych soufadnicich (viz obréazek 1) takto:

@ =10,¢], 0 € (0,7), p € (0,2m).



Pro pfevod z kartézskych souradnic pouzijeme nasledujici:

6 =cos 'z o=tan"? L
x

Pro ptrevod do kartézskych souradnic plati tyto vztahy:
x =sinf-cosp, y =sinf - siny, z = cos .

Nyni si definujme prostorovy thel (steradian) jako plochu na jednotkové kouli. Plocha celé jed-
notkové koule (plny prostorovy tihel) jsou 4 — odvozeni viz dodatek. Déle definujme diferencialni
prostorovy thel, coz je neformalné nekonecné maly prostorovy thel okolo daného sméru:

cos
r2 ’

do =dA

kde dA je diferencidlni ploska, 6 je odchylka & od normadly této plosky, pak dd je velikost této
diferencidlni plosky promitnuté na kouli o poloméru r. Dulezité vztahy:

dA = (Tde) . (’f‘ Slned@) = T2 Sln6d6d907

A
A = i—z — sin 0df d. (2)

Clen sin @ se v rovnici nachézi kviili promitéani bodi z povrchu koule na rovinu ekliptiky — $iika
”¢tverecku” na kouli je totiz odvisla pravé od 6.

Radiometrie, fotometrie

Jak jiz bylo zminéno, budeme svételnou energii povazovat za spojitou a nekonec¢né délitelnou.
Tok svétla si budeme pfedstavovat jako tok castic bez vzajemné interakce. Hustota energie pak
bude tmérnéd hustoté castic. Nasleduje prehled radiometrickych veli¢in a jejich fotometrickych
ekvivalenti.

Zariva energie (radiant energy)

Zariva energie vyjadifuje pro dané vlnové délky, kolik energie dopadne na néjakou plochu S v pro-
storu v daném case, neboli:

QA: lim Q(Sa <t1at2>7<>\1a)‘2>) I @
d(t1,t2)—0 ﬂ(}\l, )\2> dA
AE(A1,A2)

Jednotkou je joule [J]. V dalsim textu budeme energii naddle uvadét jen jako @, avSak bude tim
minéna vzdy Q. VSimnéme si, ze pfechod od limity k derivaci funguje diky predpokladu spojitosti.
4 je mira.

Fotometrickym ekvivalentem je svételnd energie (luminous energy), jeji jednotkou je lumen za
sekundu [Im - s71]. Pro piepocet ze zafivé energie si vzpometime na (1), dostaneme vztah:

QU:/V()\)~QA(...,)\)~d/\.

Zarivy tok (radiant flux)
Zarivy tok vyjadiuje, jak rychle tece energie do plochy ¢i z plochy S, tedy:

a(5.)= lm B Mut) o d9
d(t1,t2)—0  p(ty, ta) dt
te(ty,t2)

pro néjaké konkrétni A. Jednotkou je watt [W].
Ekvivalentni fotometricka veli¢ina je svételny tok (radiant fluz), jehoz jednotkou je lumen [lm].



Ozareni (irradiance)

Ozéafeni udava plosnou hustotu svételného toku — v bodé x néjaké plochy S, matematicky:

oo ®i(S) o dy
E(X)_d}%go WS T as

Uvazujeme-li hustotu toku vychéazejici z néjakého svételného zdroje, mluvime misto ozareni o in-
tenzité vyzaiovani (radiosity). Jednotkou je watt na metr ¢tvereéni [W - m~2] — mluvime tedy
o vykonu na jednotku plochy.

Fotometrickou ekvivalentni veli¢inou je osvétleni (illuminance), jejiz jednotkou je lux [lx =
Im - m~2]. Expozimetr uzivany ve fotografii méii pravé tuto velicinu a uzivd k tomu senzoru
pokryvajiciho celou hemisféru.

Uvazme nyni plochu S jez neni kolmé ke sméru prichazejiciho svétla. Svételny tok se jisté
nezméni, nicméné zméni se nam velikost ozafené plochy a jelikoz se irradiance je plosna hustota,
méla by se téz zménit. Otéazkou je, jak presné. Bud tedy 6 odchylka uvazované plochy S’ od roviny
kolmé na smér prichazejiciho svétla S, pak spravnou hodnotu irradiance dostaneme takto:

o
= — -cosf,

[
EiS’ S

tomuto vztahu se také rika Lamberttv zakon.

Zarivost (radiant intensity)

Zafivost udavéa hustotu svételného toku (vykon) na jednotkovy prostorovy tihel (ve sméru &):

@) = dig).

Jednotkou je watt na steradidn [W - sr—1].

Ekvivalentni fotometrickou veli¢inou je svitivost (luminous intensity), jejiz jednotkou je kan-
dela [cd = Im - st™1], coZ je jedna ze zdkladnich jednotek SI.

Homogenni bodovy zdroj ma svitivost konstantni vSude, t.j. (&) = Iy , svitivost reflektoru
(spot light) je konstantni uvnit¥ kuzelu, mimo néj nulova. Pro obecné svételné zdroje aproximované
jako bodové se v osvétlovaci technice svitivost udava goniometrickymi diagramy.

Zar (radiance)

Zar udava prostorovou hustotu toku v bodé x a sméru . Z definice jde o vykon jednotkovy thel
a na jednotku plochy kolmou ke sméru svétla, proto je tfeba zavést do rovnice ¢len cos 6, jenz bude
kompenzovat bytek radiance pri otoceni plochy z kolmého sméru:

d?o

L D)= —
(x, &) cos#dS dw

Jednotkou radiance je watt na metr ¢tvereéni a steradian [W-m~2 - sr~1].

Fotometrickou ekvivalentni veli¢inou je svitivost (luminance), jeji jednotkou je kandela na metr
¢tvereéni [cd - m™2].

Nyni si uvedme dva dtlezité vztahy pro vypocet irradiance a radiant fluz z radiance:

2r w
- - subst. _ .
E(x) = / L(x,d) - cosf - d& = { A = sin 0 dys } = / / L(x,0,¢) cos sinfdfdy, (3)
H(x) ©=06=0

= / B(x)dA = / / L(x,&) cos 0 d dA. (1)

A A H(x)



Chceme-li pocitat vykon plosného zdroje musime integrovat zar pres celou jeho plochu a vSechny
sméry, tedy:
d = / / L.(x,&) cosfdddA.
A H(x)
Vysledny tok, by se mél pohybovat fadové v desitkach az tisicich watti — jiné hodnoty nas mohou

upozornit na chybu.
Na z&vér si uvedme jesté dtilezité vlastnosti radiance:

1. Radiance je konstantni podél celé drahy paprsku. Tuto vlastnost odvodime ze zakona zacho-
vani energie (toku):
LididydA; = LoddsdAs .

emitovany vykon prijimany vykon

Z tohoto vztahu lze pomoci vztahu (2) pro diferencidlni prostorovy thel odvodit rovnost
Ly = Ls. Veli¢ina T definovana dole se nazyva kapacita paprsku.

T = dd; dA; = did, dA, = dAlr%QdA?.

2. Odezva senzoru je pfimo tmeérnd hodnoté radiance odrazené od plochy senzorem viditelné.
Z toho plyne, Ze pokud se budeme divat z metru a z deseti metri na uniformné vyzafujici
plochu, bude odezva senzoru stejnd, protoze stale integrujeme pies stejny prostorovy thel.
Ale, pokud budeme mit ¢ernou sténu s bilym flekem, tak se odezva bude zmenSovat se
¢tvercem vzdalenosti, protoze se bude zmensovat prostorovy thel zabrany bilou skvrnou.

3. Na rozhrani (v bodé, kde ji vySetfujeme) je radiance nespojitd, rozliSujeme tedy pfichozi
a odchozi.

Cviceni
Zavérem jesté odvozeni povrchu jednotkové koule probrané na cviceni:

T 27 ™

S:/ldd}:/ /sin9d9d¢:27r-/sin0d9=27r-[—cos€]g:27r-(1—(—1)):27r-2:47r.
Q =0 =0 6=0

Pouzili jsme (2)



