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V této kapitole se budeme zabyvat tim, co se stane, kdyz svétlo
dopadne na povrch.

1 Interakce svétla s povrchem

VétSina svétla, které vnimame, je svétlo odraZené od povrchu ob-
jektu. Svétlo dopadajici do lidského oka piimo je spiSe vyjimkou.
Barva objekti je ¢astecné ddna spektralni charakteristikou dopada-
jiciho svétla, ale predevsim vlastnostmi povrchu (jaké vinové délky
a v jakém sméru odrazi). Priklad tohoto chovani mizeme vidét na
obrazku 1.

Chovini svétla ve scéné nam tedy definuje vzhled objektl ve scéné.
Kdyz svétlo dopadne na povrch néjakého objektu, mohou nastat
nésledujic{ interakce:

e Absorpce - pfi absorpci svétla se svételnd energie zeslabuje
nebo mizi, protoZe se pfeménuje na jiny typ energie (napf. na
teplo)

e QOdraz - svétlo se miZe odrdZet do rtiznych smért, pficemz
smér odrazu ovliviiuje vzhled objektu (mutizZe byt idedlni zrca-
dlovy, leskly atd)

e Lom - k lomu dochdzi na rozhrani dvou prostiedi s riznou
optickou hustotou

e Rozptyl pod povrchem - pro popis tohoto jevu slouZzi funkce
modelu odrazu pod povrchem BSSRDF

Odrazivé vlastnosti materidlu urcuji vztah odrazené radiance L, a
prichozi radiance L; a potazmo tedy i vzhled objektu (jeho barva,
lesklost apod.).
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Obrazek 1: Identicky osvétlené kulicky z riiznych materidlii a roz-
dilnych vlastnosti odrazu svétla. Vidime, Ze se lisi pouze smérovym
rozloZenim odraZeného svétla.

2 BRDF

BRDF (Bidirectional reflectance distribution function) neboli dvou-
smérova distribucni funkce odrazu slouZi k matematickému popisu

odrazivych vlastnosti povrchu v uréitém bod€. Schéma muzZeme vi-
dét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Modie oznaceny diferencidlni svazek svétla dopadd na
néjaké misto na povrchu, které nds ale nezajimd. Pro nds je diileZity
pFichozi a odchozi smér svétla.

Z definice BRDF

‘ _ dLr(wo) _ dLy(wo) 1
Fr(wi = wo) = dE(w;) o Li(w;) - cosb; - dw; [sr1 M

vidime, Ze funkce md dva parametry.

wi ... popisuje pfichozi smér, ze kterého na néjaké misto na
plose dopadne svétlo

Wo ... popisuje odchozi smér, ze kterého se na néjaké misto na
plose divdme

BRDF f, ndm pro tyto dva sméry da pomér odraZené radiance v
odchozim sméru vuci diferencidlni piichoz{ radianci z piichoziho
sméru. Jinymi slovy bychom mohli fict, Ze ndm tato funkce pro dva
sméry fekne, kolik procent svétla pfichdzejictho z néjakého sméru
se odrazi do sméru odchoziho. Mame-li hodnotu BRDF pro libo-
volny pdr téchto sméra, tak jsme zcela popsali odrazivé vlastnosti
daného objektu.

Oborem hodnot je fr(w; — w,) € [0, 00)

Realita, kterou se snaZzime modelovat, je velmi sloZitd a komplexnf,
proto aby nami vytvofené obrazky vypadaly realisticky, potfebu-
jeme dostate¢né detailni pfistup. BRDF modeluje, co se dé&je na
drovni mikrostruktury pfi pohledu z dalky.

2.1 Vlastnosti BRDF

e Linearita - BRDF je linedrni vzhledem k radianci, tedy vy-
slednd odraZend energie miZe byt pfispévkem nékolika neza-
vislych zdroju svétla z riznych smérl (viz. obrazek 3).

e Helmholzova reciprocita - ikd, Ze BRDF je vzdy symet-
rickd, jinymi slovy, Ze hodnota BRDF v daném bodé zGstane
stejnd, i kdyZ zaménime smér odrazu a dopadu svétla (viz.
obrazek 4).

fr(wi — wo) - fr(wo — wz) (2)
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Obrazek 3: Linearita

Tato vlastnost je postuldt odvozeny z chovdni reality. Plati
pro odraz, nikoliv v§ak pro lom. Tento piistup je kriticky pro
dvousmeérové globaln{ osvétlovaci techniky.

Obrazek 4: Helmholzova reciprocita

Zachovani energie - plati zdkon zachovéni energie.

Uvazujme diferencidlni plosku. Pak pomér diferencidlniho
toku odrazeného od této plosky vici toku, ktery na ni dopadl,
bude vzdy mensi nez 1. Tim Ze se svétlo odrazi se zkratka
nemtZe vytvaret energie.

ad, er Ly (wyr-cosOrdwy) _
dd; fQ_Li(wi)-COSGidwi -
T

fQ fQ fr(ws = wr)L;i(w; )cosb;dw;cosdrdw, )
— T K2 <
fQ‘ L;i(w;) - cosb;dw; -
(3)
(An)izotropie - izotropni BRDF je invariantn{ k otoceni ko-

lem normdly. Jinymi slovy to znamend, Ze nezdvisi na nato-
Ceni povrchu vici sméru (viz. obrazek 5).

Obrazek 5: Izotropie

Obecnd BRDF je ctyfrozmérnou funkei, kde dva parametry
slouzi pro pfichozi smér (0;,¢;) a dva pro odchozi smér
(60, ¢o). V piipadé izotropni BRDF nds ale ve skute¢nosti
absolutni azimut pfichoziho ¢; a odchoziho ¢, sméru neza-
jima, nybrZ jenom relativni rozdil mezi azimutem ptichozim
a odchozim (¢, — ¢;), miZeme funkci napsat jako trojroz-
mérnou.

f’r(917¢1a 907¢0) = f’"(e’iv ¢z + ¢; 907¢0 + (b) =

= fr(03,00, ¢o — ¢i) “

PF. Lisovany plech je anizotropni, co? miiZeme pozorovat,
JjestliZe jej budeme otdcet. Jeho vzhled se bude ménit. Anizot-
ropie je zpiisobena riznym uspordddnim mikroplosek (micro-
facets), které ale samy o sobé izotropni jsou. Dalsim prikla-
dem je DVD disk.

Naopak list papiru se p¥i vSech natoCenich chovd stejné, je

izotropni.

3 Rovnice odrazu

Odrazivé vlastnosti povrchu ndm charakterizuje BRDF. Na otdzku
kolik svétla se celkoveé do daného sméru odrazi, ndm odpovi rovnice
odrazu (reflectance equation).

sz

Rovnice odrazu ndm k4, jakd radiance L, se celkové odrdzi z da-
ného bodu do néjakého sméru w, v zdvislosti na mnoZstvi pficho-
ziho svétla L; a materidlu povrchu f,.

Rovnici odrazu odvodime z definice BRDF:

dLr(wo) = fr(we = w;i) - cosb; - dw; 5)

Celkova odrazena radiance je souctem (integrdlem) pfichozi radi-
ance pres celou hemisféru H (pfes vSechny piichoz{ sméry).

L (z,wo) = / Li(z,w;) - fr(z,wi = wo) - cosbidw; (6)
H(z)

Li(X, (Di)

Obrazek 6: Vizualizace rovnice odrazu

Jinymi slovy rovnice znamend, Ze celkovd odraZend radiance z
bodu = ve sméru w, je ddna souctem piispévkl prichozi radi-

ance pres vSechny pfichozi sméry, kde kazdy piispévek prevdzime
BRDF.

Muize se ale stét, Ze objekt nebude svétlo jenom odréazet, ale Ze ho

bude téZ emitovat (pf. zarivka emituje i odrdzi svétlo). Emitované
svétlo oznalime L.

Celkové svétlo L,, odchézejici z toho povrchu pak vypocitdme

Lo(]}, wo) = Le(l’, Wo) + L'r(aj,wo) (7)

Vyhodnocovanim rovnice odrazu uz mtizeme vykreslovat obrazky.
Napr. Pokud je jedinym zdrojem svétla ve scéné mapa prostiedi



(environment map) a zajimd nds pouze vypocet primého osvétleni,
integrujeme pres celou hemisféru a za BRDF miuiZeme zvolit nar.
Phongiiv model.

4 QOdrazivost

Odrazivost je veli¢ina odvozend z BRDF a je definovana jako po-
mér piichoziho a odrazeného toku. Pro difusni objekty se ji fika téz
Albedo.

Existuje nékolik druhti odrazivosti, které zavisi na tom, ktery smér
BRDF integrujeme:

e Hemisféricko-hemisféricka - definuje, kolik procent své-
telné energie dopadajici na povrch odkudkoliv se odrazi kam-
koliv. Pro vypocet bychom museli ndsledujici rovnici inte-
grovat jesté jednou (protoZe chceme tplné vSechny hodnoty)
(viz. téz 3).

e Hemisféricko-smérova - je veli¢ina, uddvajici kolik procent
svételné energie odrdzi povrch do daného sméru w, pfi osvét-
leni uniformn{ jednotkovou piichozi radianci. Znacime p.

Definice:

p(z,wo) = a(z,wo) = / fr(z,wi = wo) - cosb;dw;
H(x)
®)
Obor hodnot: p (w,) € [0, 1] (musi platit zachovéni energie)

Rovnice slovy: Celkova radiance, ktera se odrazi ve sméru w,
je dana integralem prichozi radiance krat BRDF pres vSechny
sméry. Pro vypocet odrazivosti uvaZzujeme prichozi radianci
jednotkovou, takZe integrujeme pouze BRDF (a kosinovy fak-
tor) pres vSechny w;. Vyslednd veli¢ina je zdvisld jenom na
Wo.-

Také by nds mohlo zajimat, jaké procento svételného toku pii-
chézejiciho ze sméru w; je odrazeno (do libovolného sméru).
Tim zavddime smérovo-hemisférickou odrazivost, kterd je
ekvivalentni s hemisféricko-smérovou odrazivosti (jedna se o
ekvivalenci z Helmholzovy reciprocity pro BRDF).

4.1 Realné hodnoty Albedo
Kolik procent svétla odrazeji nékteré realné difuzni povrchy?

Mraky 80%
Cerstvy snih ~ 80%
Stary snih 40%
Trava 30%
Hlina 15%

5 Druhy BRDF

Obecnd BRDF se vétSinou v praxi sklddd z komponenty (viz. obra-
zek 7).

o Idealné difiizni (Lambertovska)
e Idealni zrcadlové (specular)

o Lesklé

Obecnia BRDF Idedlné difazni  Idedlnézrcadlovd  [egkla

(Lambertovska) (specular (glossy)
Obrazek 7: Druhy BRDF

5.1 Idealné difuzni odraz (Lambertovsky)

Pti difuznim odrazu se svétlo dopadajici na povrch odrdzi se stej-
nou pravdépodobnosti uniformé do vSech smért nezdvisle na pfi-
chozim sméru. Jinymi slovy BRDF nezdvisi na odchozim sméru,

odrazi se stejné do vSech sméri, tudiz je konstantni (odchozim
smérem mohu libovolné hybat, BRDF se nezméni). Plati tedy

fra(z,wi = wo) = fr.a(z)(konstanta) 9)
BRDF je sice konstantn{ ve smérech, ale na povrchu se mize ménit
(textura).

Celkovou odchozi radianci L, odvodime z rovnice odrazu (6). Pro-
toze BRDF f, 4 je konstanta nezavisld na sméru w;, mizeme ji vy-
tknout pred integral. To, co zbylo uvnitf integralu, je pak pfimo
hodnota iradiance E.

Li(z,w;) - cosbdw; = fraFE(x)
(10)

Lafe) = fral@) [

H(z)

Z tohoto vztahu piimo plyne, Ze hodnota odchozi radiance na Lam-
bertovském povrchu je zavisld pouze na iradianci a abychom ji spo-
¢itali, tak nemusime viibec védét, odkud prichézi svétlo, coz nazy-
vdme pohledové nezdvislym odrazem.

Odrazivost je definovédna jako

pa(x) = / fra(x,w; = wo)cosbidw; = 7 - fra(x) (11)

Idedlné difizni odraz ve skute¢nosti neexistuje, v realité se mu ale
bliZi napf. sté€ny ¢i tabule.

5.1.1 Problém bilé tmy

Pri zatazené obloze nepozndme tvar terénu pokrytého bilym sné-
hem. Blizko zdroje osvétleni tento problém ale nemdme. Tento jev
je znam jako bila tma. Pro¢ k nému dochazi?

ZataZend obloha dokonale rozptyluje slunecni svétlo. Z kaZzdého
sméru na obloze pak pfichdzi stejné mnozstvi svétla. Pfichozi svétlo
je tudiZ nezdvislé na sméru, BRDF je nezdvisld na sméru. Vysled-
kem je to, Ze vSechno, co vidim, je dplné stejné, vSude je stejné
bilo. Budeme-li snih pokladat za Lambertovsky povrch, bude odra-
Zet vSechny prichozi paprsky do vSech sméri nezavisle na sméru,
odkud prisly. ProtoZe nezdleZ{ na orientacich niceho, vSechno se
nakonec slije v bilou tmu.



Obrazek 8: Bild tma

Kdyz si ale do scény posvitime dal$im zdrojem osvétleni, zacne
zélezet na orientaci plosky, na kterou svétlo dopadd a my tudiz za-
¢neme néco vidét.

Matematicky vyjadfeno: Predpoklddejme konstantni radianci z ob-
lohy L;(z,w;) = L°"'°"® a Lambertovsky snih. Pak hodnota odra-
7ené radiance L™ je rovna

Linih _ pznih . inabloha (12)

L, tedy nezavisi ani na thlu pohledu, ani na norméle povrchu (ori-
entaci plosky) a proto je pro nds obtiZné néco vidét.

5.2 Idealni zrcadlovy odraz

Idedln{ zrcadlovy (spekuldrni) odraz nastava v piipadé, Ze mame
néjaky idedlné rovny povrch (povrch, jehoZ mikrostruktura je do-
konale rovna), ktery odrazi veskeré prichozi svétlo do sméru tak,
jak veli zdkon odrazu. V praxi se této matematické abstrakci nej-
vice podobd dokonale vylestény kov, voda ¢i sklo.

Zikon odrazu fik4, Ze uhel odrazu je roven thlu dopadu, pfi¢emz
odrazené vinéni zlstava v roviné dopadu.

Mame-li smér ptichoziho paprsku vyjadieny ve sférickych soutad-
nicich w; = (6;, ¢;), potom smér odrazeného paprsku w, je

wWo = (0o = 05, po = (¢p; = 7) mod 27) (13)

Pro sméry reprezentované v kartézskych soutfadnicich je ale vypo-

vvvvvv

je smér odrazeného paprsku definovén jako

Wo = 2(wi - m)n — w; (14)

Obrazek 9: Odvozeni sméru odraZeného paprsku

Odvozeni: Smér odraZzeného paprsku budeme odvozovat pies koso-
Ctverec (viz. obrazek 9). Nejprve provedeme projekci vektoru pii-
choziho paprsku w; na normélu k povrchu n, vyndsobime tuto pro-

jekei dvéma (¢imz ziskame thlopricku kosoctverce) a odeCteme w.

- Odbocka: Diracova Delta distribuce ——
Diracuv impuls je speciéln{ signél s nulovou $itkou impulsu a ne-
kone¢nou amplitudou, tzn. v jediném bodé nabyva nekonecné hod-
noty. V praxi je nerealizovatelny.

Je déan prepisem ndsledujicich dvou funkei

oo =0
d(z) ={ 0 z+#0 (15)
Jeho plocha se rovnd jedné.
/ o(x)dx =1 (16)

Jeho velmi dileZitou vlastnosti je vzorkovaci vlastnost:

/ ” f@)8(x)dz = £(0) (17

Delta distribuci vyuZijeme pro matematické modelovdni BRDF ide-
dlniho zrcadlového odrazu.

konec odbocky

BRDF pro idealni zrcadlovy odraz se snazi modelovat zakon od-
razu. Jinymi slovy chceme, aby radiance L, odraZend v odchozim
sméru byla rovna pfichozi radianci L; ve stejném sméru pouze s
azimutem ¢ lisicim se o 7 vyndsobenou odrazivosti R(6;) vypocte-
nou z Fresnelovych vzorci (viz. nize). Matematicky tuto pfedstavu
vyjadiime jako

Lr(eoa (Po) = R(ez)Lz (005 Po + ﬂ—) (18)

Nase pozadavky na BRDF tedy jsou: dostaneme-li konfiguraci pii-
choziho a odchoziho sméru, kterd nebude odpovidat zakonu odrazu,
BRDF se bude rovna nule. Zaroven chceme, aby mnoZstvi energie
odrazené touto BRDF bylo rovno R(6;). BRDF je v souladu s té-
mito pozadavky definovédna jako

0(cosb; — cos0,)d(pi — po £ )
cos0;

fr,m(aia P15 907 @0) = R(QZ)
19)
kde

distribuce §(cosf; — cosb,) tikd, Ze 6; se musi rovnat 6.

distribuce d(¢; — o F ¢) zase fikd, Ze BRDF je nenulova
pouze pokud azimut odchoziho sméru je roven azimutu pii-
choziho sméru plus minus 7. Je tomu tak proto, Ze absolutné
dokonalé zrcadlo odrdZi svétlo jen v jednom jediném sméru.
Pii integraci pres ptichozi hemisféru se tak diky delta funk-
cim vynuluji v§echny hodnoty kromé ptipadu, kdy je v obou
6-funkcich argument 0, tedy kdyZ nastdava rovnost dhld.

cosB; nachazejici se ve jmenovateli je zde proto, aby se vy-
krétilo cosf; v puvodni rovnici odrazu.



A ted’ k zdhadnému €Elenu R(6;). Ten se nazyvé koeficientem od-
razivosti a udavd mnozstvi odraZzeného svétla pro lesklé hladké
kovy a dielektrika. BliZze bude tato latka osvétlena v kapitole
Fresnelovy vzorce.

Nasledujici rovnice odrazu je vyjadifena pomoci sférickych soutrad-
nic a ukazuje, Ze pokud za BRDF pouZijeme ndmi definovanou
BRDF pro dokonale leskly odraz, dostaneme skute¢né pozadovany
vztah mezi odchozi a ptichozi radianci dany rovnici 18.

Lr(ooa ‘Po) = fffr,m(-)Li(-)cos@isinﬁideidgoi =
= [ [ R(8;)8costizcosbo)doizeod) 1 (9, ;) cosl;sinb;dfidp;

cosb;

= R(@Z)Ll(ﬁr, Or + 7T) (20)

5.3 ldedlni zrcadlovy lom

K lomu svétla dochdzi na rozhrani dvou prostedi s riznou optic-
kou hustotou, tj. s riznou rychlosti §ifen{ svétla. Nastane-li idealni
zrcadlovy lom, svétlo se lomi do néjakého konkrétniho sméru v
opacné hemisfére. Dulezitd materidlova charakteristika, kterd zde
hraje roli, je index lomu 7, ktery charakterizuje rychlost Sifeni

svétla v daném prostiedi (oproti rychlosti $ifeni svétla ve vakuu).

Normal
(J)-i
N5
Boundary
Medium 1
Medium 2

No

CIJ0

Obrazek 10: Idedlni zrcadlovy lom

Pr. Pro vakuum je index lomu jedna. Pro vsechny ostatni materidly
Jje index lomu vétsi neZ jedna.

Snelliv zdkon ddva do vztahu index lomu prostiedi, ze kterého
svétlo prichdzi a prostiedi, do kterého se svétlo lame a thel, pod
kterym pfichdzi a pod kterym se ldme. Index lomu zdvisi na vinové
délce, coz je pricinou rozkladu svétla na hranolu ¢i vzniku barev-
nych map na hladiné vody.

7; sin; = 1, sin b, 21

Zaroven plati, Ze svétlo zistava v jedné roviné.

Smér lomeného paprsku ve vektorové formé vyjadiime ndsleduji-
cim vzorcem.

wo = —Niow; — (Nio cos O; + \/1 —n2 (1 —cos26;))n (22)

i

Nio = — (23)

Mo
normala
thel dopadu
/ kriticky Ghel
rozhrani
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thel lomu

Obrazek 11: Kriticky iihel

Vyraz pod odmocninou md smysl jediné v piipadé, je-li ¢islo pod
odmocninou nezaporné. V praxi se ale mize stdt, Ze toto ¢islo vyjde
zaporné, to pak odpovida iplnému odrazu. Pri urcitém Ghlu dopadu
je thel lomu roven 90° (Eervené zndzornény paprsek na obrazku
10), coZ znamenad, Ze lomené svétlo se $ifi po rozhrani. Tento dhel
se nazyva kriticky thel. Pro v§echny thly dopadu vétsi nez kri-
ticky tdhel se zZddny paprsek nebude ldmat do druhého prostiedi,
coZ se nazyva totdlni (iplny) odraz.

Dalsi vlastnosti lomu je zména radiance. ZvétSuje-li se uhel do-
padu, jenZ svird paprsek s normdlou plochy na niZ dopadd, roste
thel lomu rychleji nez dhel dopadu. Na obrdzku 10 pozorujeme, Ze
urcité rozmezi ptichozich sméru odpovida ur¢itému rozmezi odcho-
zich smért, které se vuci pfichozimu roztahuje. Jinymi slovy, do-
chézi k poklesu smérové hustoty zéafivého toku, ¢ili na vét§i mnoz-
stvi odchozich smérti mame méné svétla. ProtoZe radiance je defi-
novand jako smérovd (a plo$nd) hustota toku, jeji hodnota se tudiz
pri lomu méni.

Vsechny vlastnosti, které jsme si ted” popsali, vyjadiime jako
BRDF ' v jednom vzorci

ft (03, @i, 00, o) =

5 (nisin®; — nosinb,) d (p; — o £ 7)

— Mo .
=5 (1-R(6:)) o5 6,

24
kde

2
2 vyjadfuje zménu radiance, zpisobenou zménou smérové
i

hustoty zérivého toku

(1 — R(6;)) je transmitance z Fresnelovych vzorci (z F.
vzorct spocitame pro dany piichozi smér, kolik svétla se od-

raz{ a vSechno co se neodrdZ{ se lomi, coZ je vyjddfeno po-
moci vyrazu 1 — R(6;)

1Zde bychom méli spriavné pouzivat termin BTDF (Bidirectional
transmittance distribution function), nebot’ se v tomto pfipadé nejednd o
odraz ale lom svétla.



4 (n; sin 6; — 1o sin 0,) vyjadiuje Snelldv zdkon
0 (i — po £ ™) urluje, Ze paprsek zlstava v roving.

cosB; ve jmenovateli je v rovnici proto, Ze pomoci néj v rov-
nici odrazu vykratime pivodnicosf;, ktery nds nezajima.

5.4 Fresnelovy vzorce

Trocha motivace: KdyZ se podivdme seshora na vodu, uvidime, co
se nachdzi pod hladinou. Vice prichoziho svétla se tedy lomi pod
povrch hladiny. Pokud se podivdme ze strany, vétSina toho, co vi-
dime, je odraz a my prakticky nemiZeme vidét, co je pod hladinou.
Vice pfichoziho svétla se tedy odrdZi. Proto pfi prochdzce podél
feky vidime ve vodé odrazy stromd, kdyZ se nad ni ale nahneme,
uvidime ryby, které v ni plavou (nebo taky odpadky, boty a jinou
chamrad’).

Z toho plyne, Ze mnoZstvi odrazené svételné energie zavisi na
uhlu, pod kterym se na povrch divame (thel pohledu). Pro vypocet
tohoto mnozstvi slouzi Fresnelovy vzorce. Ty jsou v renderingu di-
lezité pro dosaZeni realistického vzhledu skla, vody ¢i jinych lesk-
Iych materidld.

normala
; gt R
(incoming) (reflected)
A
fJ, rozhrani
Medium 1 /

Obrazek 12: llustrace k Frenselovym vzorciim

Frenelovy vzorce popisuji, jaky pomér svételné energie je odraZen a
jaky se ldme (je transmitovan). Podivejme se na obrazek 12. Mnoz-
stvi svételné energie, které je odraZeno od rozhrani oznacujeme R.
Mnozstvi svételné energie, které se lame (transmituje) do druhého
prostiedi oznacujeme T.

Vypocet hodnot R a T zavisi na typu polarizace pfichoziho paprsku.
Maime tyto dva typy

e s-polarizace - vektor elektrické intenzity dopadajiciho svétla
je kolmy na rovinu dopadu (rozhrani)

e p-polarizace - vektor elektrické intenzity dopadajictho svétla
je souddsti této roviny

Podle typu polarizace dopadajiciho svétla pak rozliSujeme koefici-
enty odrazu R, a R, (konecné na né€ doslo, vSak uz jsme se tésili!).

11 cosB; — n2 cos O 2
71 cos 6; + n2 cos O

R, = (25)

Obrazek 13: Typy polarizace

R — 71 cos 0 — 12 cos 6; 2

= 26
P 11 cos 0 + 12 cos b; (26)

Diky platnosti zakonu zachovani energie pak zjevné plati, Ze mnoz-
stvi transmitované svételné energie je dano vztahem

Ts=1—-R; (27)

T,-1-R, 28)

Pokud na rozhrani dopadd svétlo idedlné nepolarizované, je celkovy
koeficient odrazu urcen jako

(29)
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Obrazek 14: Priibéh odrazivosti pro dielektrika
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Obrazek 15: Priibéh odrazivosti pro kovy
Na grafech na obrazku 14 muzeme vidét prubéh odrazivosti pro
dielektrika.

Vyse zminéné rovnice plati i pro kovy, s tim ale, Ze kovy maji index
lomu v komplexnich &islech. To zpGsobuje tiplné jiné chovéni. Plati,



Ze kov svétlo neldme. Veskeré svétlo se bud’ odrazi nebo preméni na
jiny druh energie (napf. teplo). Jeho odrazivost je v praxi mnohem
vétsi nez dielektrika, tzn. pies vSechny incidencni thly 6; se téméf

vSechno svétlo odraz{ (viz. graf na obrazku 15).
5.4.1 Fresnelovy ¢ocky (zajimavost)

Fresnelova ¢ocka ma pfi podobnych parametrech a stejném pou-
zitém materidlu (sklo, plast) podstatn€ niz§i hmotnost nezZ b&zna
¢ocka, protoze jsou z ni odstranény ty Casti, které se nepodileji
piimo na lomu paprski. Pro svou mensi tloust'’ku, a tedy i hmotnost,
je vhodna nejen pro zobrazovani (kde se vSak projevi jeji vady), ale

zejména pro aplikaci v osvétlovaci a signaliza¢ni technice (majéky).

S Fresnelovymi vzorci nemd kromé autora nic spole¢ného.

5.5 Leskly odraz

V pfedchozich kapitol4ch jsme si fekli néco o idedlnim (extrémnim)
chovani svétla pti dopadu na povrch (idedlni odraz, lom). VétSinou
se svétlo chovd ale néjak mezi, coZ je ddno strukturou povrchu,
konkrétné orientaci mikroplosek, které se vzdjemné stini, umoZiuji
svétlu proniknout do urcité hloubky a odrazeji svétlo do riznych
sméra.

Do této kategorie spadaji vSechny skute¢né materialy.

Cim je povrch predmétu hrubsi (vétsi mikroskopickd hrubost), tim
vic se idedlni zrcadlovy odraz rozmazédvéa do idedlniho difusniho
odrazu. Jinymi slovy, tim vice pievldda diftizni komponenta odrazu
(viz. obrazek 16).

Mikroskopicka hrubost povrchu

Obrazek 16: Mikroskopickd hrubost povrchu

Nekteré materidly vykazuji tzv. retroreflektivitu, coz znamend, Ze
se vyraznd Cast svétla odrazi zpet do prichoziho sméru. Na trojroz-
mérné reprezentaci je pak vidét izky lalok smétujici zpét do pticho-
zitho sméru. Pfikladem tohoto chovani jsou mésic, odrazky, reflexni
vesty, atd.

5.5.1 BRDF modely pro skute¢né materialy

Jak chovani odrazivosti béZnych predméti modelovat pomoci
BRDEF? Existuji tii zdkladn{ piistupy:

e Empiricky - Phongiiv model
o Fyzikalné motivované - Torrance-Sparrow, Cook-Torrance
e Aproximace mérenych dat

V pocitacové grafice se nejcastéji pouzivaji empirické modely, pro-
toZe nabizeji rozumny pomér mezi sloZitost{ a podobnosti realité.
Jejich nevyhodou ale je, Ze nemusi spliiovat zdkladni poZadavky na
vlastnosti BRDF (napf. na reciprocitu, zachovani energie apod.)

Empirické BRDF modely, Phongiiv model

Popis této podkapitoly je sepsdn na Wikipedii pod heslem »Phon-
guv osvétlovaci model«.

Fyzikalné motivované BRDF modely

Fyzikalné zalozené modely vznikaji na zdkladé néjakého teoretic-
kého popisu fyzikdlnich déju, z nichZ se snazime odvodit BRDF.
Velmi Casto vyuzivame tzv. mikrofacetové modely, kdy je povrch
modelovén jako mnoZina rizné orientovanych plosek.

Ackoliv je orientace plosek u jednotlivych modeld riznd, samotnd
ploska se vZdy povaZuje za dokonalé zrcadlo. Pfi modelovan{ osvét-
len{ se uvazuji nasledujici tii jevy:
e zastinéni - svétlo na nékteré Casti plosky nedopadne, protoze
je zastinéna jinou ploskou

e maskovani - zamezuje svétlu se z povrchu odrazit pry¢, ne-
bot’ paprsek diive narazido jiné plosky

e odraz

Mezi takto odvozené modely patii Cook-Torrance nebo Torrance-
Sparrow.

Aproximace namérenych dat

Tento zpisob modelovani BRDF spociva v naméfeni dat a jejich
nésledném napasovani na fyzikdlni model anebo pouZiti néjaké me-
tody nelinedrni optimalizace. Nejproblematictéjsi je asi méfeni. Po-
uzivaji se rizné sestavy, napt. 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 fadove ti-
sice az desetitisice, coZ znacné opotfebovava uzavérku fotoaparatu,
kterd vydrzi jen 50 az 100 tisic fotek. Navic je naméfeni jednoho
vzorku dost ¢asové naro¢né (n€kolik dni) a mnozstvi dat, kterd pri
tom vzniknou, se pohybuje v fddech az stovek gigabajti. Takové
mnozstvi dat se samoziejmé Spatné uchovava i reprezentuje.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Phong%C5%AFv_osv%C4%9Btlovac%C3%AD_model
http://cs.wikipedia.org/wiki/Phong%C5%AFv_osv%C4%9Btlovac%C3%AD_model

