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Syntéza obrazu (Rendering)

= Vytvor obrazek...

...Z matematického
popisu scény.
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Fotorealisticka syntéza obrazu
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Ruzné pristupy k renderingu

= Fenomenologicky
o Tradicni pocitacova grafika
o Napr. Phongtiv model, Barva mezi O a 1, atp.

= Exaktni — Fyzikalné zalozeny

o Formulace matematického modelu
0 Algoritmy = rtizné pristupy k reSeni rovnic tohoto modelu
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Matematicky model

= Syntéza obrazu (rendering) = Simulace propagace svétla

= Potrebujeme matematicky model
o Popis scény (geometrie, materialy, zdroje svétla, kamera, ...)
o Matematicky model svétla a jeho chovani

= Formulace modelu = volba irovné detailu
o Nepotrebujeme modelovat chovani kazdého fotonu
o Nutnost zjednodusujicich predpokladi
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Formulace modelu svétla

1. Co je svétlo, jak je charakterizovano a méreno
2. Jak popisujeme prostorové rozloZeni svétla
3. Jak charakterizujeme interakci svétla s hmotou

2. Jaké jsou podminky na rovnovazneé rozloZeni svétla ve
scéné

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011



Svétlo

= EM zareni (EM vina Sirici se prostorem)

Light wave

distance ——»
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L = wave length

E = amplitude of
electric field

M = amplitude of
magnetic field

Obr. : Wikipedia
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Svétlo

= Frekvence oscilaci => vlnova délka => barva
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Obr. : Wikipedia
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Optika

= Geometricka (paprskova) optika
o Nejuziteénéjsi pro rendering
o Popisuje makroskopické vlastnosti svétla

o Neni kompletni teorii (nepopisuje vSechny pozorované jevy
— difrakce, interference)

= VInova optika (svétlo = E-M viIna)
o Dilezita pro popis interakce svétla s objekty o velikosti
pribliznée rovné vinové délce
o Interference (bubliny), difrakce, disperze
= Kvantova optika (svétlo = fotony)
o Interakce svétla s atomy
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Projevy vinoveé podstaty svétla

= Difrakce (ohyb)
0 Younguv experiment

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Projevy vinove podstaty svétla

= Interference

/N /N /\_/\ /N /N /\/\
VvV V V \V \V VvV VvV V VvV \V
ANVANVANVA\ JANVANYANYANYAN
vV V V \V \V vV V V \V
Konstruktivni Destruktivni

0 Zpusobuje iridescenci
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‘ Iridescence

= Zména barvy jako funkce ahlu pohledu
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dia.org/wiki/lridescence

.wikipe

. http://en

Obr.



Iridescence — Strukturalni barva

90UB2sapLI|/IIM/Ba0 eIpadijim us//:dny : 190
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Iridescence — Strukturalni barva

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Iridescence — Strukturalni barva

=, =
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Polarizace

= Prednostni orientace E-M vin vzhledem ke sméru Sireni
= Nepolarizované svétlo — mnoho vin s ndhodnou orientaci

5 R
5

< o

B
*
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Polarizace

= Svétlo z atmostéry je ¢asteéné polarizovan

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Kvantova optika

= Svétlo = proud fotont
= Energie fotonu

f ... frekvence

A ... vinova délka

c ... rychlost svétla

h ... Planckova konstanta

o o O O

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Radiometrie & fotometrie




Radiometrie & Fotometrie

= ,Radiometrie je ¢ast optiky, ktera se zabyva mérenim
elektromagnetického zareni, véetné svétla. Radiometrie
se zabyva absolutnimi veli¢inami, zatimco fotometrie
studuje obdobné veli¢iny, avsak z hlediska jejich
piisobeni na lidské oko.” (wikipedie)

= Radiometrické veliciny = Fotometrické veli¢iny

= zariva energie — joule = svetelna energie —
= zarivy tok — watt lumen sekunda (talbot)
= zarivost — watt/sr = svételny tok — lumen
= Svitivost — kandela
= Ozn.index e = Ozn. index v

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 21



Vztah mezi foto- a radiometrickymi

velicinami

= Vizualni odezva R na spektrum S:

770nm
R = j V(2)S(A)dA
380nm T
=V 0-3;
o Spectral luminous 06f
relative efficiency ?("0“)4:_
o CIE standard 1924 :
0.0:. L

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Zdroj:


http://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficiency�

Zariva energie a zarivy vykon

= Vykon: Watt (radio), Lumen (foto)
o Energeticka ticinnost
0 Spektralni uéinnost

= Energie: Joule (radio), Lumen sekunda (foto)
o EXpozice
= Odezva filmu
= Kize - opéleni

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Vztah mezi foto- a radiometrickymi
velicinami
= Radiometrie

o zakladnéjsi — fotometrické veli¢iny 1ze odvodit z
radiometrickych

= Fotometrie
o DelSi historie - studovana psychofyzikalnimi (empirickymi)
pokusy dlouho pred znalosti Maxwellovych rovnic
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Zareni absolutné ¢cerného télesa
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Tungsten Lamp

CS348B Lecture 4

T
- ISIBLE REGION

r mlm:\i\\
af— Coe—ha
0 ﬂ‘ it

300 004 1500 000 2500 000
WAVELENGTH IN NANOMETERS

mmmﬂmmmmum
K. Curve B: radiant flux from one square centimeter of tung-
sten at 3000 K. Curve B': radiant fuox from 227 square
centimeters of tungsten at 3000 K (equal 1o curve A in visible

Pat Hanrahan, 2006




Fluorescent Bulb
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Sunlight

CS348B Lecture 4
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Smeér, prostorovy uhel,
Integrovani na jednotkové
kouli




Smeér ve 3D 12
0
y
= Smér = jednotkovy vektor ve 3D
o Kartézské souradnice @ X
o=[xy,2], xX*+y*+z°=1
o Stérické souradnice
=0, ¢] |
0 <[0, 7] 6 = arccos 7 X =SIN6CosS @
pel02r]  p-arctany ~ YTSNOSING
X Z=C0S6H

o 0 ... polarni dhel - odchylka od osy Z
o ¢ ...azimut - Uhel od osy X

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 30



Funkce na jednotkove kouli

= Funkce jako kazda jina, ale argumentem je smeér ve 3D
= Funkéni hodnota je ¢islo (nebo treba trojice ¢isel RGB)
= ZAapis napr.
0 F(w)
o F(x,y,2)
0 F(6,0)
a ...
Q

Zavisi na zvolené reprezentaci smert ve 3D

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011



Prostorovy uhel

= Rovinny uhel
o Délka oblouku na jednotkové
Kruznici
o Kruznice ma 2r radiant

= Prostorovy uhel (steradian, sr)

o Velikost plochy na jednotkové
kouli

o Koule ma 4r steradianu

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Diferencialni prostorovy uhel

= ,Nekonecné maly“ prostorovy tthel okolo smeéru
= 3D vektor

o Velikost dw
= Vvelikost diferencialni plosky na jednotkové kouli

o Smeér do

= stred projekce diferencialni ploSky
na jednotkovou kouli

= Prostorovy uhel diferencialni plosky

deo = dAS%? / ,/
r

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 33




Diferencialni prostorovy uhel

dA = (rd@)(rsin 8dg)
=r’sin9dodg

:Crl—f‘:sin 0dodg

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Radiometricke velic¢iny




Teorie prenosu svétla

= Tok energie v prostoru

= Svételna energie je spojita, nekonecéné délitelna
o Toto je zjednodusujici predpoklad naseho modelu

= Predstava toku

o Céastecky pohybujici se prostorem

o Zadné interakce (plati linearni superpozice)
o Hustota energie je imérna hustoté castecek
a

Tato predstava je ilustrativni a nema nic spole¢ného s
fotony a s kvantovou teorii

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011



Zariva energie — Q [J]

casovy interval
/ interval vinovych délek
y =

Q (S, <ty, >, <Ay, 1,>)

\ Plocha ve 3D

(imaginarni nebo
skutecna)

= Anglicky ndzev: radiant energy
= Jednotka: Joule, J

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Zariva energie — Q [J]

= Energie svétla o konkrétni vinové délce
o, Hustota energie vzhledem k vinove delce*

= formalné =

0,50t )= tim QS {thth b))

dQ
e ) 2

= Index argument A budeme vynechavat

s Fotometricka velicina:

o Svételna energie (luminous energy), jednotka lumen
sekunda, talbot

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 38




Zarivy tok (vykon) — @ [W]

= Jakrychle energie ,tece” z/do plochy S?

o ,Hustota energie vzhledem k ¢asu®

5(S,t)= lim 5 {12)

d{tqy,to)—0 1t -.t
te(ty,to) l< 1; 2>

= (formalne) =

dQ

dt

= Anglicky nazev: Radiant flux, Power
= Znacka: @
= Jednotka: Watt — W
= Fotometricka velic¢ina:
o Sveételny tok (luminous flux), jednotka Lumen

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Ozareni — E [W.m~“]

= Jaka je vdaném misté x na plose S (prostorova) hustota
toku?

N\ . (I)?(S) L £l %\ d(I)ti
E(T) = ﬂ;(?ilgp S - (formélné) = T

= Vzdy definovano vzhledem k néjakému bodu x na plose S
se specifikovanou normalou N(X).

o Hodnota radiance zavisi na N(x) (Lambertiv zakon)

= Zajima nas pouze svétlo prichazejici z horni strany
plochy.

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 40



Ozaieni — E [W.m-=2]

Anglicky nazev: irradiance (flux density)

/Znacka: E

Jednotka: Watt na metr ¢tvereéni — W.m>2
Fotometricka veli¢ina:

o osvétleni (illuminance), jednotka Lux = lumen.m-2

Expozimetr
(light meter)

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Lambertuv kosinovy zakon

= Johan Heindrich Lambert, Photometria, 1760

A

E=2
A

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Lambertuv kosinovy zakon

= Johan Heindrich Lambert, Photometria, 1760

A A=A/ cosd

E'= o = CI)cose
A A

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Irradiance Map or Light Map
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Typical Values of llluminance [Im/m?2]

Sunlight plus skylight 100,000 lux
Sunlight plus skylight (overcast) 10,000
Interior near window (daylight) 1,000
Artificial light (minimum) 100
Moonlight (full) 0.02
Starlight 0.0003

CS348B Lecture 4 Pat Hanrahan, 2006




Intenzita vyzarovani — B [W.m~]

= Jako ozareni (irradiance), avsak misto prichoziho svétla
nas zajima svéetlo vyzarené.
0 Vyzarené svéetlo miiZe byt emitovano z plosky (pokud
jde o svételny zdroj) nebo odrazeno.

= Anglicky nazev: Radiant exitance, radiosity
= Znacka: B, M
= Jednotka: Watt na metr ¢tvereé¢ni — W.m-=2
= Fotometricka veli¢ina:
o Luminosity, jednotka Lux = lumen.m-2

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Zarivost — | [W.sr] I

= Uhlova hustota toku daném sméru o o
() 92(@ -
do

= Definice: Zarivost je vykon na jednotkovy prostorovy
thel vyzarovany z bodového zdroje.

= Anglicky nazev: Radiant intensity
= Jednotka: Watt na steradian — W.sr!
s Fotometricka velicina

o Svitivost (luminous intensity)
jednotka Kandela (cd=lumen.sr?), zakl. jedn. Sl

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 47




Bodoveé svételneé zdroje

= Svétlo emitovano z jednoho bodu

= Emise plné€ popsana intenzitou jako funkci sméru
vyzarovani: I(w)
o Izotropni bodové svétlo
= konstantni intenzita
o Reflektor (Spot light)
= Konstantni uvnitr kuzelu, nula jinde
o Obecny bodovy zdroj
= Popsan goniometrickym diagramem
0 Tabulkové vyjadreni I(w) pro bodové svétlo
0 Pouzivano v osvétlovaci technice
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SpotLight - Reflektor

= Bodové svétlo s nekonstantni
zavislosti intenzity na sméru

= Intenzita je funkci odchylky od
referencniho smeéru d :

l(®) = f (L o,d)
= Napr. ‘
(@)= 1,08 L(,d) = | (@-d) @
() = l, L(c-o-,d) <7 2
0 jinak

= Jaky je tok v pripade (1) a (2)?

49



Light Source Goniometric Diagrams

M.l
asked
3 I
s 45%¥
Porcalgin-anamealed ventilated standard
dome with incandescant lamp
0% 4

Ay

B5% ¥ B
s

CS3428B Lecture 4 Pat Hanrahan, 2006

Conoentric fing unit with incandescant)
silverad-bow lamp




PIXAR Light Source

Q} {

e —

Shadows

O

J P

Shadow Matte

T —
ected Slide Texture

Pro
C5348B Lecture 4

UberLight( )

Clip to near/far planes
Clip to shape boundary

foreach superelliptical blocker

atten *= ..

foreach cookie texture
atten *= ..

foreach slide texture
color *= .,

foreach noise texture
atten, color *= ..

foreach shadow map
atten, color *=

Calculate intensity fall-off
Calculate beam distribution

Pat Hanrahan, 2006




Zar — L [W.m=2.sr]

L(X,0)
= Prostorova a Uhlova hustota toku
v daném misté X sméru o. W
0
d?d
L(X, w) =
(X @) cos@dAd w dA

= Definice: Zar je vykon na jednotkovou plochu kolmou
k paprsku a na jednotkovy prostorovy thel ve sméru
paprsku.

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 52



Zar — L [W.m=2.sr]

L(X,0)
= Prostorova a Uhlova hustota toku
v daném misté X sméru o. W
0
d?d
L(X, w) =
(X @) cos@dAd w dA

= Anglicky nazev: Radiance
= Jednotka: W. m=2.sr

= Fotometricka veli¢ina
o Jas (luminance), jednotka candela.m= (v ang. téZ Nit)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 53



Faktor cos @ v definici radiance

= Faktor cos #kompenzuje Ubytek irradiance na ploSe se
zvysSujicim se @ pri stejné mire osvéetleni

= Tj. svitim-li na néjakou plochu zdrojem svétla, jehoz
parametry neménim, a ota¢im onou plochou, pak:

o Irradiance se s otacenim meéni (méni se hustota toku
na plosce).

0 Zar se neméni (protoze zména hustoty toku na plose je
kompenzovana faktorem cos @ v definici zare).

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 54



Typical Values of Luminance [cd/m?2]

Surface of the sun 2,000,000,000 nit

Sunlight clouds 30,000
Clear day 3,000
Overcast day 300

Moon 0.03

C5348B Lecture 4

Pat Hanrahan, 2006



The Sky Radiance Distribution

Plate 5-16. Fisheye view of clear sky at che South Pole. [Fhooo- Plare s-57. View of slightly hazy sky in Wisconsin. (Fhooo-
graphed by the auchar) praphed by the author)

From Greenler, Rainbows, hales and glories

CS348B Lecture 4 Pat Hanrahan, 2006




Gazing Ball = Environment Maps

Miller and Hoffman, 1984

s Photograph of mirror ball

m Maps all spherical directions to a to circle
m Reflection direction indexed by normal

= Resolution function of orientation

C53438B Lecture 4 Pat Hanrahan, 2006




Environment Maps

Interface, Chou and Williams (ca. 1985)

CS348B Lecture 4 Pat Hanrahan, 2006




‘ Vypocet ostatnich velic¢in z radiance

E(X) = j L(X,w)cosOdw =

H (x)

2w orl?2 ]
— L):o LZO L(X, 8, p)cosdsin9dodg

dw=sinfdfde

substituce : |

D= E(x)dA cos @ dw= promitnuty prostorovy thel
A (projected solid angle)

= | jL(x, ®)cosfdwdA
AH (%) H(X) =hemisféra nad bodem x

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 59



PlosSné svételné zdroje

» Zareni plné popsano vyzarenou radianci L (X,®) pro
vSechna mista a smery na zdroji svétla

= Celkovy zarivy tok
o Integréal L (X,») pres plochu zdroje a thly

D :j jLe(x,w)cosH dw dA

A H(x)

60



Vlastnosti radiance (1)

» Radiance je konstantni podel paprsku.

0o Fundamentalni vlastnost pro prenos svétla

o Proto je prave radiance radiometrickou veli¢inou
spojenou s paprskem v ray traceru

o Odvozeno ze zachovani toku

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

61



Dukaz: Zakon zach. energie v paprsku

....... L@~ L,deo;dA; =L, do, dA,

emitovany | |prijimany
vykon vykon

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 62



Dukaz: Zakon zach. energie v paprsku

------- L 1(0)) Ll d(Dl dAl —_ L2 d(DZ dA2
----------------------- e S T = dﬁ)l dAl — d(l)z dA2 —
dA d(Dl -
1 _ dAl dAz
— r2
_______________________ L(w)

kapacita paprsku

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 63



Vlastnosti radiance (2)

= Odezva senzoru (kamery nebo lidského oka) je primo
umérna hodnoté radiance odrazené od plochy viditelné

senzorem.
""""""""""""" cidlo
stérbina plochy A,
plochy A,

R = _" I Lm(A,co) -cos0do dA=L,,-T
AQ

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 64



Prichozi / odchozi radiance

= Na rozhrani je radiance nespojita

o Prichozi (incoming) radiance — L'(X,®)
= radiance pred odrazem

o Odchozi (odrazena, outgoing) radiance — L°(X,®)
= radiance po odrazu

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Radiometricke a fotometricke
nazvoslovi

Fyzika Radiometrie Fotometrie
Physics Radiometry Photometry

Energie
Energy
Vykon (tok)
Power (flux)

Hustota toku
Flux density

dtto

Uhlova hustota toku
Angular flux density

??7?
Intensity

Zariva energie
Radiant energy
Zarivy tok

Radiant flux (power)
Ozareni

Irradiance

Intenzita vyzarovani
Radiosity

Zar

Radiance
Zarivost

Radiant Intensity

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Svételna energie
Luminous energy

Svételny tok (vykon)
Luminous power

Osveétleni
IHluminance
??7?
Luminosity
Jas
Luminance

Svitivost
Luminous intensity
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P

risté

Odraz svétla na povrchu — rovnice odrazu
Rovnovazny stav — zobrazovaci rovnice
Operatorova formulace prenosu svétla

Strategie feseni zobrazovaci rovnice

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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