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Syntéza obrazu (Rendering)

= Vytvor obrazek...

...Z matematického
popisu scény.
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Popis scéeny

= Geometrie
o Kde je jaky objekt ve scéné
o Ray casting
= Material povrchu
o Barva, lesklost, priisvitnost atd.
o BRDF
= Zdroje svétla
o Smeéroveé a prostorové rozloZeni emitovaného svétla, barva
o Radiometrie
= Kamera (sensor)
o Perspektivni, sféricka, ...
a ,Merici rovnice”
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Rendering v kontextu
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Ruzné pristupy k renderingu

= Nefotorealisticky rendering
o Napodobeni umeéleckych styli
o Technickeé nakresy
0 Zduraznéni néjaké informace

= Fotorealisticky rendering
o Cil: obrazky jako fotografie

o Metoda: simulace prenosu svétla ve
scéne
2 NASE TEMA
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Aplikace realistické syntézy obrazu

= Filmy

= Interaktivni zabava (hry)

= Primyslovy design

= Architektura

= Virtualni showroomy

= On-line obchodovani

= Kulturni dédictvi

= Virtualni a rozsirena realita
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Interdisciplinarita

Fyzika
o Radiometrie

0 Modely interakce svétla s materialy

o Teorie transportu

Matematika
o Integralni rovnice
o Metody Monte Ca

Informatika

svetla

rlo

0 Vypocetni geometrie
o Programovani, Softwarové inzenyrstvi

Vizualni percepce

Uméni
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Fotorealisticka syntéza obrazu

= Pro kazdy viditelny bod p ve scéné
o Spoditej mnozstvi svétla odrazené smérem ke kamere

PG I (NPGRO10) — J. Kiivanek 2012



Odkud se prichazi svétlo?

o ...primo ze zdroje
(=primé osvétleni, direct iIIuminatioré

o ... ze vSech ploch ve scéné
(= neprimé osvétleni, indirect illumination)

p
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‘ Globalni osvétleni
(Global illumination — GI)

Primé osvétleni



‘ Globalni osvétleni
(Global illumination — GI)

Pouze primé osvétleni

o Svétlo se odrazi JEDNOU na
cesté ze zdroje do kamery

= Globalni osvétleni
o Globalni = Primé + Neprimé
o Transport svétla mezi
plochami ve scéné

Images © PDI/Dreamworks o Mnoho odrazu svétla




‘ Efekty globalniho osvétleni

= ldealni odraz/lom svétla
= Pujcéovani barev (color bleeding)
= Kaustiky — ,prasatka”“ (Caustics)

Mies Courtyard House with Curved Elements

Modeling: Stephen Duck; Rendering: Henrik Wann Jensen



ldealni odraz/lom

= Sklo, zrcadlo, vodni hladina

= Obraz na povrchu vody je dan rozlozenim svétla v iplné
jiné ¢asti scény (dno, okoli, nebe, slunce)
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Pujcéovani barev (Color Bleeding)

= Qdraz svétla z jednoho diftzniho povrchu na jiny
= Diulezité napr. v malbé

o Lidé podvédomé vyuzivaji ptijcovani barev k pochopeni
vzajemného prostorového usporadani objekti
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Pujcovani barev
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Obrazek: Michael Bunnell



“Manualni” globalni osvétleni

Monsters Inc., 2001
© Pixar Animation Studios

= Manualné umisténé zdroje sveétla nahrazuji GI
o Napr. modré svétlo na zelené priSerce
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Kaustiky (Caustics)

= ,Prasatka“

1. Zaostreni svétla pri odrazu nebo lomu — lokalni zvySeni
intenzity svétla

2. Dopad zaostreného svétla na difazni plochu

Fotografie Simulace pomoci fotonovych map
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Kaustiky

= Ve fyzice a v pocitacovém vidéni se kaustikou rozumi
singularita (nekonec¢na hustota svételné energie)
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Pohled na vodu

= Odraz + lom na povrchu vody
= Kaustiky na dné bazénu
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Kaustiky pod vodou

Vysoka ,.koncentrace* ’\ Nizka hustota
(hustota) svetelné energie svétlené energie
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‘ Efekty globalniho osvétleni ...

= ...jsou dusledkem:

o Modulace intenzity svétla jako funkce prostoru a uhlu
pri odrazu svétla na povrsich objektt (kaustiky)

= Dano geometrii objektt
= Materidlovymi vlastnostmi objektii (matny x leskly)

o Modulaci spektra (barvy) svétla pri odrazu/lomu
(piyycovani barev)
= Tj.zmén intenzity svétla jako funkce vinové délky
= Daéano spektralni odrazivosti materiali
0 jak moc objekt odrazi svétlo riiznych vinovych délek
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Realisticka syntéza obrazu:
Ingredience

= Popis ,mnozstvi svétla® v prostoru — Radiometrie
= Popis odrazu svétla na povrchu — BRDF

= Popis rozloZeni svétla v rovnovazném stavu —
zobrazovaci rovnice (rendering equation)
= Numerické metody reSeni zobrazovaci rovnice

o Nalezeni rozloZeni svétla ve scéné, ktera odpovida
= Zobrazovaci rovnici
= ,,Okrajovym podminkam® = tj. popisu scény

o Radiaéni metoda (radiozita), metody Monte Carlo
(stochasticky ray tracing)
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Globalni osvétleni ve filmu




2001: “Manualni” globalni osvétleni

Monsters Inc., 2001
© Pixar Animation Studios
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2004: “Shrek 2” — Irradiance caching

= Prvni pouziti GI v animovaném celovecernim filmu
= Irradiance caching

© PDI Dreamworks
PG T (NPGRO10) —J. Kiivinek 2012 Image credit: Eric Tabellion



Irradiance caching
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Irradiance caching
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2006: ,,Monster house* —
Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Columbia Pictures. © 2006 Columbia Pictures Industries, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Sony Pictures Animation. © 2009 Sony Pictures Animation, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Columbia Pictures. © 2009 Columbia Pictures Industries, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Alice in the Wonderland, 2010

Images courtesy of Walt Disney Pictures SOLIDANG



Point-based GI: “Up” (bez GI)

T ol Vo o B P L‘r"n-...‘:_.:;m v, -
© Pixar Animation Studios
PG IIL(NPGRO10) - ). Kiivinek 2012 1mage credit; Per Christensen



Point-based GI: “Up” (s GI)

© Pixar Animation Studios
PG T (NPGRO10) —J. Kiivinek 2012 1mage credit: Per Christensen



Point-based GI: “Toy Story 3” (bez GI)

© Pixar Animation Studios
PG T (NPGRO10) —J. Kiivinek 2012 1mage credit: Per Christensen




Point-based Gl: “Toy Story 3” example
(with GI)

© Pixar Animation Studios
PG T (NPGRO10) —J. Kiivinek 2012 1mage credit: Per Christensen




Realita vs. Rendering




Prvni porovnani — Cornell box




Realita vs. Rendering

- :-) LuxRender

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering

- :-) LuxRender

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering

- :-) LuxRender

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering

- :-) LuxRender

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Pristé: Fyzika

= Svétlo, rozlozeni svétla v prostoru, popis svételnych
zdroji, odrazivé vlastnosti materialt

PG I (NPGRO10) — J. Kiivanek 2012
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