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Uvod

V minulé pfednésce jsme si predstavili matematicky model scény véetné geometrie, materidlu,
zdroje svétla, kamery, atd. Ukédzali jsme si, ze pfi formulaci néjakého modelu, musime brat
ziretel na uroven detailt objektu, které chceme modelovat a na nutnost zavedeni zjednodusujicich
predpokladu kvuli vypocetnim ndrokum. Pii formulaci modelu svétla jsme se zajimali o popis
svétla, charakteristiku a zpusob méfeni svétla, prostorové rozlozeni svétla, interakci svétla s hmo-
tou a o podminky na rovnovazné rozlozeni svétla ve scéné. Formulovali jsme si jakym zpiisobem
je svétlo odrazené v prostoru a nyni nas zajima, co se svétlem stane, kdyz dopadne na néjaky
povrch.

Interakce svétla s povrchem
Model scény zahrnuje nésledujici typy interakce svétla s povrchem:

e Odraz (idedlni zrcadlovy, leskly, atp.)
e Absorpce (pohleen{ a zeslabeni z&Feni pii jeho §ifen{ prostorem, zména napi. na teplo)
e Lom (také refrakce, dochdz{ k nému na rozhrani dvou prostiedi s riiznou optickou hustotou)

e Rozptyl pod povrchem (subsurface scattering, BSSRDF - funkce modelu odrazu svétla pod
povrchem)

Tyto odrazové vlastnosti materialu urcéuji vztah odrazené radiance vuéi radianci dopadlé na
povrch objektu.
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Obrazek 1: Interakce svétla s povrchem (zdroj: MERL BRDF database)

Obrazek 1 ukazuje identicky osvétlené objekty stejného tvaru, avsak rozdilnych materidlu a
tedy rozdilnych vlastnosti odrazu svétla na povrchu.



BRDF

Odrazové vlastnosti materidlu formalné popisujeme pomoci matematické abstrakce zvané BRDF
(Bidirectional reflectance distribution function, dvousmeérovd distribu¢ni funkce odrazu) defino-
vané jako funkce dvou parametru (smér dopadajictho svétla w; a smér odrazeného svétla w,), jez
vyjadiuje pomér odrazené diferencidln{ radiance L,(w,) viéi radianci dopadlé na povrch L;(w;):
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Obrazek 2: BRDF

Intuice je nasledujici: jaka je hustota pravdépodobnosti, ze foton, ktery prileti na povrch ze
smeéru w; , se odraz{ ve sméru w, ? Obor hodnot této funkee je f,(w; = w,) € [0,00). Pro tplnost
si uvedeme vztah radiance a iradiance z minulé prednasky:

E(x) = / L(x,d) - cosf - d
H(x)

BRDF je model toho, co se ve skute¢nosti déje na drovni mikrostruktury pii pohledu z dalky.
Popis dalsich ¢lenia BRDF viz obrézek 2.

Vlastnosti BRDF

Linearita

BRDF je linedarni vzhledem k radianci, tedy vyslednd odrazena energie muze byt piispévkem
nékolika nezavislych zdroju svétla z riznych smért viz obrazek 3.

From Sillion, Arvo, Westin, Greenberg

Obrazek 3: BRDF linearita

Helmholzova reciprocita

Dalsi dulezitd vlastnost BRDF je Helmholzova reciprocita (Helmholtziv zdkon), kterou musi
dodrzet kazda fyzikalné korektni BRDF:



fr(wi — wo) = fr(wo - wi)

Zachovani energie

Pomeér odrazeného zativého toku k pfichozimu zafivému toku je mensi, nebo roven 1:

J Li(wy)cos O, dw, [ [ fr(wi = wo)Li(w;)cosb; dw; cos b, dw,
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Intuice: plocha nemuze odrazit vice, nez je celkova piijata energie.

(An)izotropie BRDF

Vétsina materiala ma izotropni BRDF, coz znamend, ze BRDF je invariantni k otoCeni kolem
normaly. Tedy odrazové vlastnosti nezavisi na tomto otoceni a BRDF mé pouze 3 stupné volnosti
(viz posledni rovnost v (1)) oproti obecné BRDF, kterd mé 4 stupné volnosti.

fr(0i; 0500, 00) = fr(0i, i + $100, 90 + &) = fr(0i, 00, G0 — &:) (1)

Pro anizotropni BRDF vsak toto neplati a pfi pohledu z riznych sméru vypadd material
rozdilné. To je ddno predevsim ruznou mikroskopickou hrubosti povrchu v riznych smérech (brousené
kovy, tkaniny). Pro popis anizotropni BRDF se zpravidla uziva referenéni soufadny systém (U, V,
W), kde U je tangenta (napf. smér brouseni kovu), V je binormdla a N je norméla (osa Z lokdlniho
soufadného systému).

Rovnice odrazu

Pomoci BRDF mame charakterizovany odrazové vlastnosti povrchu. Nyni se budeme zajimat o
to, kolik svétla se odrazi do daného sméru, presnéji jaka je odrazend radiance L, ve sméru w, v
zéavislosti na mnozstvi pfichoziho svétla L; a materidlu povrchu f,.. To ndm urcuje rovnice odrazu,
také Reflectance equation, illumination integral, OVTIGRE (,outgoing, vacuum, time-invariant,
gray radiance equation®).

Piimo z definice BRDF vyplyva:

dL,(w,) = fr(wi = wo) - Li(w;) - cosb; dw;

Zintegrovanim (,sectenim*) pifspévku d L, (w,) pres celou hemisféru dostdvame (viz obrazek 4.):

L, (x,w,) = / Li(x,w;) - fr(x,w; = w,) - cosb; dw;
H(z)

Scéna by vSak nebyla osvétlenda, paklize by neexistoval zddny emitor. Proto je celkova radiance
L, rovna souctu odrazené radiance L, a emitované radiance L.:

Lo(x,w,) = Lr(x,wo) + Le(x,w,)

Tato rovnice odrazu jiz muze slouzit pro samotné renderovani obrazku. Napiiklad pokud je
jedinym zdrojem svétla ve scéné mapa prostiedi (environment map) a zajiméd nds pouze vypocet
piimého osvétleni, integruje se pies celou hemisféru a za BRDF muzeme zvolit kupfikladu Phonguv
model.



Obrazek 4: Rovnice odrazu

Od lokalniho odrazu ke globalnimu Sifeni svétla

Rovnice odrazu nam ve skute¢nosti nestaci. Svétlo, které zohlediiujeme pii vypoctu rovnice odrazu,
presnéji pii vypoctu piichozi radiance L;, neptichdzi pouze ze zdroju, ale také piichazi po mnoha
odrazech od jinych objektu ve scéné.
Jak vypocitat takové L;? Staci si uvédomit a vyuzit vlastnosti radiance, ktera iika, ze radiance
je konstantni podél celé drahy paprsku. Pro uplnost viz predchozi prednaska:
Ly dd; dA; = LoddadAy .
—_——— —_——

emitovany vykon pfijimany vykon

a tedy:
L;(x,w,) = Lo(r(x,w;), —w;)

kde r(x,w;) je funkce vrzenf paprsku (ray casting function) viz obrézek 5.
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Obrézek 5: Ray casting function

Nyni dosadime L; do rovnice odrazu a dostaneme:

Lo(x,w,) = Le(x,w,) + / Lo(r(x,w;), —w;) - fr(X,w; = w,) - cosb; dw;



Zobrazovaci rovnice — Rendering equation

Odstranénim dolniho indexu ,,0“ u odchozi radiance L, v pfredchozi integralni rovnici dostaneme
rovnici, které se fikd zobrazovaci rovnice (rendering equation, RE):
L(x,w,) = Le(x,w,) + / L(r(x,w;), —w;) * fr(X,w; = w,) - cosb; dw;
H ()

Vsimnéte si dulezitého faktu, ze odchozi radiance L, je nyni popsana jako funkce L, jinde
ve scéné. Zobrazovaci rovnice se da tedy chapat jako popis ustdleného stavu, tj. energetické
rovnovahy ve scéné a rendering je tudiz vypoéet L,(x,w,) pro mista viditélnd pies pixely.

Rovnice odrazu vs. zobrazovaci rovnice

Je dulezité pochopit rozdil mezi rovnici odrazu a zobrazovaci rovnici. Rovnice odrazu popisuje
lokdalni odraz svétla v jednom misté. Jednd se o integral, pomoci néhoz lze spocitat odchozi
radianci z pfichozi radiance v daném bodé.

Lo(x,w,) = Le(x,w,) + / Li(x,w;) - fr(x,w; = w,) - cosb; dw;
H(z)

Naproti tomu zobrazovaci rovnice je integralni rovnice, matematicky zcela odlisny aparat
(nezndmd L se vyskytuje na obou strandch rovnice), ktery popisuje globélni rozlozeni svétla ve
scéné.

L(x,w,) = Le(x,w,) + / L(r(x,w;), —w;) - fr(x,w; = w,) - cos; dw;
H(z)

Zpét k BRDF - Odrazivost (reflektance)

Odrazivost je veli¢ina odvozend z BRDF a je definovana jako pomér piichoziho a odrazeného
toku. Pro diftzni odraz je ¢asto oznacovana jako albedo (definuje se také jako mira odrazivosti
télesa nebo jeho povrchu, velké hodnoty dosahuji naptiklad mraky, ¢erstvé napadany snih, ...).

Existuji tii zakladni varianty odrazivosti:

e hemisféricko-hemisférickd odrazivost, kde nds zajima pomér celkového toku pies celou he-
misféru vuéi odchozimu toku pires celou hemisféru

e hemisféricko-smérova odrazivost, kde se zajimame o to, ,kolik svétla se odrazi do sméru w,
pii osvétleni uniformni jednotkovou prichozi radianci.”

e smérovo-hemisférickd odrazivost, ktera itika, ,jaké procento svételného toku prichoziho ze
sméru w; je odrazeno (do libovolného sméru)?

Hemisféricko-smérova odrazivost

Hemisféricko-smérova odrazivost je definovana jako:

p(w,) = alw,) = / fr(x,w; = w,) - cosB; dw;
H(x)
p(w,) je nezépornd, mensi rovna 1 (zachovani energie) a plati p(w,) € [0, 1], navic je ekvivalentni

se smérovo-hemisférickou odrazivosti (ekvivalence vyplyva z Helmholzovy reciprocity pro
BRDF).



Druhy BRDF

BRDF zpravidla délime na (viz obrazek 6): obecné BRDF, idedlné difdzni (Lambertovskd), idedlné
zrcadlové (specular) a lesklda BRDF (glossy, directional diffuse).
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Obréazek 6: Druhy BRDF

Idealné difuzni odraz

Idedlné diftzni odraz (a.k.a. Lambertovsky odraz) mé konstantni BRDF nezdvislou na w, a wj,
tedy svétlo se se stejnou pravdépodobnosti odrazi do véech sméru (nezdvisle na prichozim sméru).

fr,d(wi — wo) = f'r‘,d

Pro odraz na Lambertovském povrchu plati:

Lo(wo) = froa / Li(w;) - cosb; dw; = frq- E
H(x)

Takovyto odraz je pohledové nezavisly na w, a odrazivost se da tedy zjednodusit na:

Pd = / fra(w; = wo) - cosb; dw; =7+ fra
H(zx)

Idedlné diftzni odraz vSak v redlném svété neexistuje. Vyrobci barev se velmi snazi Lamber-
tovsky odraz napodobit, ale pro velké 1ihly incidence se to obzvlasté nedaii.

Bila tma

Pii zatazené obloze nepozname tvar terénu pokrytého snéhem, av8ak blizko zdroje toto neplati.
Tento efekt je zndm také jako bila tma. Pro¢ k tomu dochazi? Pokud budeme piedpokladat
konstantni radianci z oblohy L;(x,w;) = L°%°" a Lambertovsky snih, dostaneme odrazenou

radianci jako:
snth __ _snih obloha
Lo = Pd : Lz

L, tedy nezavisi nejen na uhlu pohledu, ale v tomto pfipadé hlavné ani na normadle povrchu
(radiance z oblohy je konstantn{ ve smérech) a proto je pro nés obt{Zzné rozpoznat tvary predmétu.



