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1 Idedlni zrcadlovy odraz

Idedlni zrcadlovy odraz nastava ve chvili, kdy se veskeré prichozi svétlo odrazi
do sméru, definovaného zakonem odrazu. To se déje napiiklad na zrcadlech, ale
napiiklad i na vodé, ackoliv tam si toho vSimneme az kdyz je klidnd hladina.
I odraz v o¢ni panence je prevazné leskly a byly pokusy toho vyuzit a pomoci
fotek oc¢i délat environment mapping.

Méme-li smér piichoziho paprsku w; = (6;, ¢;), potom smér odrazeného pa-
prsku je w, = (00 =000 = (¢z + 77) mod 27T)

Vektorové se odrazeny smér spocitd pies kosoétverec (jak jsme si ukdzali na
cviceni). Nejprve provedeme projekei vektoru piichoziho paprsku w; na normélu
k povrchu n, vyndsobime tuto projekci dvéma (¢imz ziskdme jednu z uhlopticek
kosoctverce) a odec¢teme w:

wo = 2(w; - n)n — wj;

Obrazek 1: Pocitani pies kosoCtverec

Otézka je, jak vyse uvedeny fenomenologicky popis zrcadlového odrazu na-
modelovat pomoci BRDF funkce.

1.1 BRDF funkce pro idealni odraz

BRDF funkce, kterd ma vyse popsané vlastnosti se namodeluje pomoci Diracovy
d-distribuce. Tato ,funkce® je definovana tak, ze jeji hodnota je ve vsech bodech



nulova a jeji integral na R je roven 1. ' BRDF funkci pro zrcadlovy odraz si
tedy definujeme jako

0(cosB; — cosb,.)
cos 0;

fr(eia¢i_>0rv¢r): '5(¢i_¢ri7r)

Spoéitame ted radianci v daném odchozim sméru. Pii integraci ptes piichozi
hemisféru se nam diky delta funkcim vynuluji vSechny hodnoty kromé piipadu,
kdy je v obou é-funkcich argument 0. Takze integral je roven ﬁ krat hodnota
radiance v bodé, kde se delty nevynuluji. Po zintegrovani se navic vykrati cos 6;
s kosinem z definice BRDF, takze dostaneme

L.(w.) = / fr(wi = wp)Li(w;) cosb; dw; = Ly (0, ¢ £ )
w; €EQ

Takze odchozi radiance v néjakém sméru se rovna prichozi radianci z toho
samého sméru, pouze s azimutem ¢, liicim se o 7. To je pfesné to, co déla
zrcadlo, a tudiz to, co jsme chtéli.

2 Idealni zrcadlovy lom

2.1 Snelluv zakon

Pti idedlnim zrcadlovém lomu pfi pfechodu z optického prostfedi s indexem
lomu 777 do optického prostiedi s indexem lomu 7 se paprsek ldme tak, ze plati

11 sinfy =19 sin b,
nebo také

n  sin6;

Ny sinés

Slovy ,,pomér indexu lomu se rovnd poméru kosinu dhlu piichoziho a lo-
meného paprsku k normale*.

Vzorec pro vypocet vektoru lomeného paprsku je na slidech z prednésky,
dé se odvodit, dulezité je zapamatovat si, ze pii pfechodu do opticky hustsiho
prostiedi (tj. s vétsim indexem lomu) se paprsek ldme k normaéle a pii pfechodu
do opticky tid¢iho prostiedi se lame od normély.

Navic se pfi prechodu z huststho do fidéiho prostiedi muze stat, Zze by se
odchozi paprsek lomil pod thlem vétsim nez 90°. Potom nastava tiplny odraz
a paprsek se cely normalné odrazi zpét do hustsiho prostiedi. Kriticky thel ;¢
prichoziho paprsku, kdy k tomuto uplnému odrazu dojde muzeme odvodit ze
Snellova zakona. Tento tihel ptritom zavisi na indexech lomu obou prostredi:

M _ sinOkrie

ne sin(%)

1Nejednd se o funkci v pravém slova smyslu, protoze by takto definovand funkce musela
mit integral roven nule. Proto uvozovky okolo slova ,funkce“ v predchozi vété. Presto je ale
jeji integral definovan jako 1. d-distribuci si muzeme piedstavit jako lalok v libovolné malém
okoli nuly, jehoz plocha je rovna jedné.
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2.2 Zména radiance

U lomeného paprsku se zvysi nebo snizi radiance. To si lze u pfechodu do opticky
hustsiho prostiedi vysvétlit tak, ze svételny tok, ktery jde ve sméru paprsku pod
elevacnimi tihly 0° az 90° (vlastné z celé hemisféry) a ldme se v bodé P, se zhust{
do uzstho kuzelu, kde horni krajn{ 1hel je kriticky dhel (dhel totdlniho odrazu
pro dané rozhrani materidlu) - viz ilustrace.

Obrazek 2: ,Zhusténi“ energie pti lomu svétla

3 Fresnelovy rovnice

Fresnelovy rovnice nam fikaji, kolik svétla se lomi a kolik odrazi v zavislosti na
dhlu pohledu (resp. na elevaci § tohoto whlu). Obecné se dé fici, ze pti pohledu
shora se vice svétla lomf{ (pfipadné absorbuje) a pfi pohledu z boku se vice svétla
odrazi.

Ptesny pomér odrazeného svétla zavisi na typu materidlu, ale i na polarizaci
svetla. V pocitacové grafice se ale vétsinou polarizace zanedbava. Navic se ¢asto
misto Fresnelovych vzorca pouzivé Schlickova aproximace.

Na slidech z prednasky jsou dva grafy, které znazornuji odrazivost kovového
materialu a dielektrika. Kovy maji mnohem vétsi odrazivost pii pohledu kolem
normdly. Navic je v nich veskeré neodrazené svétlo absorbovano a pfeménéno
na tepelnou energii. Naopak na dielektrikdch se svétlo odrazi i lomi dovnitf
materidlu.

Fresnelovy vzorce obsahuje i model odrazivosti Cook-Torrance, ktery popi-
suje odrazivost kovi, ale i zde se pouziva aproximace, tentokrat pomoci linedrni
interpolace R(0) a R(%), coz jsou hodnoty odrazivosti, namétené pod tihly 0° a
90°.

Pozn. — neplést si Fresnelovy vzorce s Fresnelovymi ¢ockami, které se po-
uzivaji v majacich ke koncentraci svétla.



4 Leskly odraz

V realité se nikdy nevyskytuje dokonaly difizni ani dokonaly zrcadlovy odraz.
Skuteéné materidly jsou vzdy nékde mezi témito dvéma idedlnimi modely. Proto
k popisu jejich odrazivosti musime pouzit ruzné nize popsané BRDF modely.

Cim vétsi je miroskopickd hrubost povrchu, tim vice prevladé difizni kom-
ponenta odrazu, jak je ilustrovdno na slidech z prednasky.

4.1 Retroreflektivita

Nékteré materidly vykazuji tzv. retroreflektivitu, coz znamend, Ze se vyrazna
¢ast svétla odrazi zpét do piichoziho sméru. Na trojrozmérné reprezentaci BRDF
je pak videt uzky lalok, sméfujici zpatky do prichoziho smeéru. Priklady ,ze
zivota® jsou meésic, odrazky, reflexni vesty apod.

5 BRDF modely

BRDF muzeme modelovat tfema zpusoby - empiricky, fyzikalné korektné a nebo
naméfenim dat a jejich aproximaci. V pocitacové grafice se pouzivaji hlavné em-
pirické modely, protoze jsou vétsinou jednodussi nez fyzikdlni modely a pfitom
dostatec¢né podobné realité. Jejich nevyhodou je ale, ze nemusi splihovat zédkladni
pozadavky na BRDF, jako naptiklad reciprocitu, zachovani energie apod.

5.1 Fyzikalné korektni Phongiiv osvétlovaci model

Jako priklad si ukdzeme fyzikalné nekorektni empiricky Phonguv osvétlovaci
model a posléze ho upravime tak, aby fyzikalné korektni byl. Nejprve si model
uvedeme v radiometrickém nézvoslovi. Jednd se vlastné o rovnici odrazu:

L.(w,) = /QLi(wi) - fr(wi = wo) - cos; dw;

Pak si vSimneme, ze na pravé strané v integralu bude piichozi radiance jenom
jeden Diracuv impuls, ktery odpovida svétlu, prichézejicimu z bodového zdroje
(pfedpokldddme pro jednoduchost jenom jeden zdroj svétla), a tedy muzeme
rovnici vyjadrit v uz zintegrovaném tvaru takto:

L. (wo) = Li(w;) - fr(w; = w,) - cosb; (1)

coz odpovida Phongovu osvétlovacimu modelu v radiometrickém tvaru:

L, (wy) = Li(w;) - (kqgcosB; + ks cos™6,.) (2)
Protoze chceme ziskat Phongovu BRDF, musime rovnici (2) podélit faktory
L;(w,) a cosb;, jak je vidét z rovnice (1). Tim ziskdme:

n
Ph Ori COSs 67-
fr ongOrig kd ks

3)

Tato rovnice popisuje BRDF, kterd odpovida puvodnimu osvétlovacimu mo-
delu, tak jak jej zavedl Phong. VSimnéme si, ze tato rovnice nespliuje zédkladni
pozadavky na BRDF, napf. neni symetrickd vuéi svym parametrim w; a w,

cos b;



(pro takto definovanou BRDF také neplati zachovéani energie, ale to neni pfi
prvnim pohledu na rovnici ziejmé). Jednoduchd tiprava, kterd spoc¢ivd v od-
stranéni ﬁ vede na rovnici jez vyjadiuje BRDF, pro kterou je reciprocita
splnéna:

fProngl — i 4 k, cos™ 6, (4)

Obrézek 3: Lalok lesklé ¢asti Phongovy BRDF. n = 2
Jiz vime, ze aby BRDF zachovavala energii, musi byt jeji hemisféricko-

smérova odrazivost < 1. Spocitejme tedy hemisféricko smérovou odrazivost
BRDF definované rovnici (4). Pfesny postup integrace viz cvi¢eni nize. 2

/ (ka + ks - cos™ 6,.) cosB; dw; =
Q

/ kqcos0; dw; + / ks - cos" 0, cosl; dw; =
Q Q
21
= k ky——
am + n+2

Diftzni slozka mé tedy odrazivost pgy = kqm a leskld ps = ksf—fz.?’ Pro
zachovani energie stac¢i pridat podminku, ze pg + ps < 1. Pokud vyjadiime k4 a
ks z vySe uvedenych vzorecku, ziskdme

2
kd:pd; kszpsn+
T 21

Tato vyjaddfeni uz muzeme dosadit do rovnice (4) a ziskdme tak fyzikdlne
korektni BRDF:

ps(n + 2) cos™ 0,
2

Tim vznikla fyzikalné korektni, ale stile empirickd BRDF funkce, inspiro-
vand empirickym Phongovym modelem osvétleni. Pfipomenme si ale, ze jsme

ff-’hongCorrect _ @ +

2Zde je diilezité poznamenat, ze pii vypoctech predpokldddme smér pohledu od normily.
Pokud se budeme divat odjinud (coz je i situace na obrdzku vyse), bude ¢ast laloku lesklé
¢asti BRDF pod te¢nou rovinou zobrazovaného objektu, kde by samozifejmé hodnota BRDF
meéla byt nulova. Toto ale budeme pro jednoduchost zanedbéavat.

3Pokud bychom chtéli pocitat pg a ps z kq a ks pomoci téchto vzorecki, je potieba si
uvédomit, ze vysledné koeficienty se nemuseji dohromady séitat na 1.



integrovali pfi pohledu podél normaly. Jinak by totiz ¢dst lesklého laloku cos™ 0,
byla pod te¢nou rovinou zobrazovaného objektu, kde je samoziejmé hodnota
BRDF nulova. V takovém ptipadé je odrazivost u lesklé komponenty nizsi nez
ta, kterou jsme spocetli. Proto bude nase normalizovand BRDF mit pro vysoké
hodnoty uhlu 6, odrazivost mens$i nez by méla mit.

5.2 Fyzikalné motivované BRDF modely

Skutecné fyzikalné zalozené modely ale vznikaji opa¢nym smérem, tzn. mame
nejprve néjaky teoreticky popis fyzikalnich déju a poté z ného odvodime BRDF
funkci. Casto se pouzivaji tzv. mikrofacetové modely, kdy je povrch modelovén
jako mnozina ruzné orientovanych plosek. Takto odvozené jsou napi. modely
Cook-Torrance nebo Torrance-Sparrow.

Distribuce orientace plosek je u jednotlivych modelu ruzné, ale vzdy se ploska
povazuje za dokonalé zrcadlo a pfi modelovani osvétleni plosek se pocita se tfema
jevy: zastinénim, maskovanim a odrazy. Zastinéni je jev, kdy svétlo na nékteré
casti plosky nedopadne, protoze je zastinéna jinou ploskou. Maskovani je jev,
zamezujici svétlu se z povrchu odrazit pryé, nebot paprsek difve narazi do jiné
plosky. Co jsou to odrazy snad netfeba vysvétlovat.

5.3 Aproximace namérenych dat

Tento zpisob modelovani BRDF spoc¢iva v naméfeni dat a jejich nédsledném
napasovani na fyzikalni model a nebo pouziti néjaké metody nelinearni optima-
lizace. Nejproblematictéjsi je asi méfeni. Pouzivaji se rizné sestavy, napiiklad
gonioreflektometr, ktery je schopen vzorek osvitit a nafotit z libovolného sméru,
a zjistit tak hodnotu BRDF funkce pro dané parametry.

Problém je v tom, ze takovychto méfeni se musi provést fadové tisice az de-
setitisice, a to dost opotfebovava uzavérku fotoaparatu, kterd vydrzi jen 50 az
100 tisic fotek. Navic je naméfeni jednoho vzorku dost ¢asové ndroéné (nékolik
dni) a mnozstvi dat, kterd pfi tom vzniknou, se pohybuje v fddech az stovek
gigabajtu. Takové mnozstvi dat se pak samoziejmé obtizné uchovavé a repre-
zentuje.

6 B*DF

Kromé BRDF — obousmeérné funkce distribuce odrazu, ktera popisuje jen od-
raz svétla a je ve vSech bodech objektu stejnd, existuji i ruznd zobecnéni.
Muzeme popisovat i pruchod svétla povrchem materidlu, potom mame BTDF —
obousmérnou distribuéni funkci lomu. Kombinaci BRDF a BTDF se ikd BSDF
— obousmérng distribu¢ni funkce rozptylu. Dale se miuze BRDF meénit s pozici
na povrchu objektu, potom se jmenuje SBRDF, kde ,,S* znamenda Spatially va-
rying, tj. ménici se v prostoru. Ze stejného soudku je i BTF — obousmérné funkce
textury. Tato funkce ndm spojuje vlastnosti BRDF a textur do jedné funkce.
Navic se textura muze ménit i v zavislosti na Ghlu pohledu, coz u béznych textur
nemame.

Nékdy chceme, aby nam paprsek, ktery do objektu vstoupi na jednom misteé,
vySel z objektu v misté jiném. Potom pouzijeme BSSRDF funkci — obousmeérnou
funkci podpovrchového rozptylu. Pomoci této funkce jsme schopni modelovat



transport svétla uvnitt materidlu, a zna¢né vylepsit vzhled spousty (Gasto zdan-
livé nepuhlednych) materidla jako je mléko, syr, kuze, mramor, mydlo, ...
Cviceni

Odvodte odrazivost Phongovy BRDF pii pohledu podél normaly.

Chceme spocitat hemisféricko-smérovou odrazivost nasledujici rovnice, za
predpokladu, ze se divdme podél normély k povrchu (jinak by bylo pocitén{
mnohem netrividlngjsi).

ffh‘mgl = kg + ks cos™ 0,

Pocitejme diftizni a lesklou ¢ast zvlast:

/ ff hongl 050, dw; =

Q

= / (kg + ks - cos™ 0,) cos8; dw; =
Q

:/ kqcos@; dw; + / ks - cos™ 0, cosb; dw;
Q Q

Nejprve jednodussi diftzni slozka. K jeji integraci potifebujeme znat primi-
tivni funkei k funkei cos(z) sin(z). Integrujeme per partes:

f'(x) = cos(x); g(x) = sin(x)

sin?(x)

/ cos() sin(z) = sin(z) — / sin(x) cos(z) = / cos(a) sin(z) = 2

A ted’ uZ samotn4 integrace diftizni slozky:

/ kq cos; dw; =
Q

= / / kq cos®; sin6; do; db; =

0;€<0,2>
$i€<0,27>
= 2mky / cosf; sinf; do; =
0,€<0,Z>
. 92 w/2
0; 1
:27de Sln( ) :27de - =0 :kd’fr
2, 2



Pokracujeme lesklou slozkou. K jeji integraci potifebujeme nalézt primitivni
funkei k funkei cos™ 1 () sin(z). Opét pouZijeme metodu per partes:

f'(x) = sin(z);  g(x) = cos" " (x)

/cos"'“(w) sin(x) =
= cos" T (x)(~ cos(w)) — /(n + 1) cos™(x)(— sin(x) ) (— cos(x)) =

= —cos"(z) — (n+1) /cos"“(x) sin(x) =
n+1 3 _ COS”+2 (!L‘)
cos" () sin(x) = i

Nyni dokoné¢ime integraci lesklé slozky. Pticemz si uvédomime, ze diky po-
hledu podél normaly plati 8, = 6;

/ ks cos™(0,.) cos(6;)dw; =
Q

:/ kg cos™ T (6;)dw; =
Q
= // ks - cos™ 10, sin6; de; dé; =
9i€<07%>
¢;€<0,27>
= 27k, / cos™ 1 6, sin6; d6; =
0;€<0,5>
— ok, - _cos™*2(6;) : —
8 n+2 0
1 2w
— ok, | =0 — (———)| =k
i [ ( n+ 2)} n+2

Takze vysledna odrazivost nenormalizované Phongovy BRDF je

2
k ki——
am + n+2



