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Syntéza obrazu (Rendering)

= Vytvor obrazek...

...Z matematickeho
POpPISU sceny.
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Popis scény

= Geometrie
o Kde je jaky objekt ve scéné
o Ray casting
= Material povrchu
o Barva, lesklost, prisvitnost atd.
o BRDF
= Zdroje svétla
o Smeérové a prostorové rozlozeni emitovaného svétla, barva
o Radiometrie
= Kamera (sensor)
o Perspektivni, sféricka, ...
a ,Merici rovnice”
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Rendering v kontextu

rendering

observer of the

computer screen e ————
virtual world,

monitor
|
R |
|
o/ h b
B <~ > |
- |
» ~ |
power }
|
) |
radiance }
|
|
|

/ ne

color perception

Lttttx

n the nerve cells
k L f
power
rad1ame

observer of the
real world real world

PG IIT (NPGRO10) — J. Kfivanck 2014 ) ) _
Obrazek: Laszlo-Szirmay Kalos



Ruzné pristupy k renderingu

= Nefotorealisticky rendering
o Napodobeni uméleckych styli
o Technické nakresy
0 Zduraznéni néjaké informace

= Fotorealisticky rendering
o Cil: obrazky jako fotografie

o Metoda: simulace prenosu svétla ve
scéné
2 NASE TEMA
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Aplikace realistické syntezy obrazu

= Filmy

= Interaktivni zabava (hry)

= Prumyslovy 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

Umeéni
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Fotorealisticka syntéza obrazu

= Pro kazdy viditelny bod p ve scéné
0 Spocitej mnozstvi svétla odrazené smérem ke kamere
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Odkud se prichazi svétlo?

o ...primo ze zdroje
(=primé osvétleni, direct illumi natior@

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

p
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' Globalni osvétleni
(Global illumination — Gl)

Primé osvétleni 4
PG III (NPGRO10)



' Globalni osvétleni
(Global illumination — Gl)

= Pouze priméeé osvétleni

o Svétlo se odrazi JEDNOU na
cesté ze zdroje do kamery

= Globalni osvétleni
o Globalni = Primé + Neplv"imé
o Transport svetla mezi
plochami ve scéné

Images © PDI/Dreamworks o Mnoho odrazu svétla




 Efekty globalniho osvétleni

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

Mies Courtyard House with Curved Elements

Modeling: Stephen Duck; Rendering: Henrik Wann Jensen
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ldealni odraz/lom

= Sklo, zrcadlo, vodni hladina

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

= QOdraz svétla z jednoho diftizniho povrchu na jiny
= Dilezité napr. v malbé

o Lidé podvédomeé vyuzivaji puijéovani barev k pochopeni
vzajemného prostorového usporadani objektt
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Pujéovani barev
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Obréazek: Michael Bunnell



“Manualni” globalni osvétleni

Monsters Inc., 2001
© Pixar Animation Studios

= Manualné umisténé zdroje svétla 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) svételné 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
(piycovani barev)
= Tj. zmén intenzity svétla jako funkce vinové délky
= Dano spektralni odrazivosti materialt

0 jak moc objekt odrazi svétlo riiznych vinovych délek
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Realisticka synteza obrazu:
Ingredience

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

= Popis rozlozZeni svétla v rovnhovazném 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 Radiac¢ni 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
= lrradiance caching

© PDI Dreamworks
PG IIT (NPGRO10) —J. Kfivanek 2014 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)

© Pixar Animation Studios
PG IIT(NPGRO10) - J. Kiivinek 2014 1 mage credit: Per Christensen



Point-based GI: “Up” (s Gl)

© Pixar Animation Studios
PG IIT(NPGRO10) - J. Kiivinek 2014 1 mage credit: Per Christensen



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

© Pixar Animation Studios
PG IIT(NPGRO10) - J. Kiivinek 2014 1 mage credit: Per Christensen




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

© Pixar Animation Studios
PG IIT(NPGRO10) - J. Kiivinek 2014 1 mage credit: Per Christensen




Realita vs. Rendering




Prvni porovnani — Cornell box




Realita vs. Rendering x
- o 3 _UXRender

® GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering x
- o 3 LUXRender

® GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering

- :-) LuxRender

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER
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Realita vs. Rendering

GPL PHYSICALLY BASED RENDERER

- :-) LuxRender
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Sveétlo




Fotorealisticka syntéza obrazu
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Ruzné pristupy k renderingu

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

= Exaktni — Fyzikalné zalozeny

o Formulace matematického modelu
o Algoritmy = ruzné 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

s Formulace modelu = volba trovneé detailu

o Nepotrebujeme modelovat chovani kazdého fotonu
o Nutnost zjednodusujicich predpokladii
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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 rovnovazné rozlozeni svétla ve
scéne
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Sveétlo

= 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



Svétlo

= Frekvence oscilaci => vinova délka => barva
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Optika

= Geometricka (paprskova) optika
o NejuZitecné€jsi pro rendering
o Popisuje makroskopické vlastnosti svétla

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

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

= Difrakce (ohyb)
o Younglv experiment
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‘ Projevy vinoveé 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

o Zpusobuje iridescenci
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Obr. : Wikipedia



‘ Iridescence

= Zména barvy jako funkce ihlu pohledu
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‘ Iridescence — Strukturalni barva
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Iridescence — Strukturalni barva
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‘ Iridescence — Strukturalni barva
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Polarizace

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

Circular Elliptical
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Polarizace
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