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1 Uvod

Pii syntéze obrazu na pocitaCi se nutné musime zabyvat pieno-
sem svétla v ndmi uvazované scéné. Problému se miZeme v zasadé
zhostit dvéma zpisoby:

e Fenomenologicky — coz je to, co déla tradicni pocitacova
grafika (OpenGL, ...). Namdtkou vezméme Phongiv model
osvétleni, ktery sice vychazi z fyzikdlnich principt (odraz
svétla), ale provddi mnoho aproximaci a napiiklad neuvazuje
globdlni osvétleni, které nahrazuje tzv. ambientni sloZkou.

e Exaktné — tedy formulaci néjakého matematického modelu
skutecné fyzikdln{ reality a naslednym pouzitim algoritma fe-
Sicich tento dany model. Tento pfistup je pocitacovym ekviva-
lentem fotografie. Vysledkem jsou potom fotorealistické ob-
razky.

Nadale se budeme zabyvat studiem druhého pfistupu. N4§ matema-
ticky model bude muset uvazovat:

e Matematicky popis scény — tedy napiiklad geometricky po-
pis objektl, materidly, zdroje svétla a umisténi kamery.

e Matematicky popis propagace svétla.

e Definici trovné detaild — neni napfiklad tfeba simulovat jed-
notlivé fotony, svétlo budeme povaZovat za souvisly paprsek.

2 Svétlo
Z fyziky vime, Ze svétlo je elektromagnetické vInéni Sifici se pro-
storem. Z tohoto vInén{ je vSak pouze tzké spektrum viditelné lid-
skym okem — jsou to vinové délky A = 380nm — 720nm. Svétlem
se ve fyzice zabyva optika, kterou miZeme rozdélit na nékolik dal-
Sich disciplin:

e Geometricka (paprskovd) optika — poskytuje zjednoduseny,
nekompletni pohled na svét. Svétlo je chdpdno jako paprsek
fotont. Tento pfistup je velmi vhodny pro poéitacovou gra-
fiku. Na druhou stranu geometrick4 optika neni kompletni teo-
rie, neumi naptiklad vysvétlit jevy jako difrakci a interferenci
svétla.

e VInova optika — zabyvd se vlnovou podstatou svétla a jeho
interakcemi s objekty o velikostech porovnatelnych s vinovou
délkou (napfiklad jiZ zminénd difrakce, interference, vysvét-
leni Stérbinového experimentu apod.). Svétlo je zde chapano
jako elektromagnetickd vlna.

e Kvantovd optika — popisuje interakce fotond s atomy, po-
pisuje svétlo jako kvantum energie (my budeme uvaZovat o
svétle jako o spojité energii): £ = h - f = %, kde h je
Planckova konstanta.

Pozn.: Difrakce je jiny pojem pro ohyb (obecné jakéhokoliv vl-
néni), nebot’ svétlo se nesiii prostorem pouze jako paprsek. V pri-
padé difrakce se naopak do poptedi dostdvd jeho vlnova charakte-
ristika.

K interferenci (vzdjemnému ovliviiovani neboli skldddn{) vIinéni
dochdzi v pripadé, Ze se prostorem §iii vice vlnéni najednou. V ta-

kovém pripadé dochédzi k tomu, Ze se Gcinky vIinéni mohou zvysit
nebo naopak vyrusit.

Diky interferenci svétla vznikaji rizné barevné obrazce napiiklad
na mydlovych bublindch nebo obecné na néjakém tenkém filmu
Sitky porovnatelné s vinovou délkou svétla. Déje se tak proto, Ze se
Cast svétla odrazi na povrchu filmu, zatimco Cast svétla skrz tento
tenky film pronikne a odrazi se aZ na “spodni stran¢” této vrstvy.
Oba odrazené paprsky svétla se pak skladaji. Fizovy posun frek-
venci obou odrazenych paprski pak zavisi na thlu, pod kterym se
na povrch divdme. Tomuto jevu se fikd iridescence.

RovnézZ strukturdlni barva je produktem interference svétla. Exis-
tuji brouci, jejichZz krunyr je tvoren tenkymi platky. Svétlo se pri
pruchodu t€mito platky ldme a odrdzi, pfi¢emz dochazi k jeho in-
terferencim. Vyslednd barva je pak také zavisla na Ghlu pohledu
pozorovatele.

Dalsim zajimavym efektem je polarizace, coZ je vlastné prednostn{
orientace vektoru elektrického a magnetického pole vici sméru §i-
feni svétla. Existuje nékolik druhl polarizace: linedrni, kruhova a
eliptickd. Z normdlniho svételného zdroje se $ifi svétlo nepolarizo-
vané, avsak diky odraziim od lesklych ploch nebo pfi prichodu ur-
Citymi materidly muze dochézet k jeho polarizaci. Naptiklad svétlo
odrazené od hladiny vody nebo svétlo rozptylené v atmosféie je po-
larizované. Toho lze vyuZzit ve fotografii pfi pouziti polarizacniho
filtru.

3 3D souradnice

Obrazek 1: Sférické souradnice (zdroj: www.seos-project.eu)

Pro urceni bodu ¢i paprsku v prostoru 1ze uZit kartézské soufadnice.
Pro smér w pak plati:
w = [.Z‘ 'Y, Z]:

Z’2+y2+22:7’2,

kde r je vzddlenost bodu od stfedu soufadnicového systému. V pii-
padé, Ze urcujeme souradnice na jednotkové sféfe, plati, ze r = 1.

Vyhodnéjsi pro nds vSak bude definovat si w ve sférickych soutad-
nicich (viz obrazek 1).

Stérickd soustava soufadnic je soustava soufadnic v prostoru, u
které jedna soufadnice (oznacovand r) uddva vzdédlenost bodu od
pocatku soutadnic, druhd soufadnice (oznaCovand ¢ a nazyvand



azimut) udava thel odklonu privodice od osy x a tieti soufadnice
(oznaCovand 0 a nazyvand elevace) znaci tihel mezi privodicem a
osou z. My budeme soufadnice uvaZovat na jednotkové sféfe a proto
budeme soufadnici r vynechavat, nebot’ vzdy plati, ze r = 1. Plati
nésledujici vztahy:

w = [0, ],

6 € [0, ],
p €10,2m).

Pro prevod z kartézskych soufadnic pouZzijeme nésledujici:
-1
0 =cos "z,

p= tan™" Ly
T

Pro prevod do kartézskych soufadnic plati tyto vztahy:
x =sin@ - cos p,
y =sinf - sin p,
z = cosf.

Nyni si definujme prostorovy thel jako plochu na jednotkové
kouli. To znamena, Ze objekt vidime pod prostorovym thlem {2 ste-
radianu (sr), pokud plocha jeho projekce na jednotkovou kouli je
prave €.

Plocha celé jednotkové koule (plny prostorovy thel) jsou 47 sr (od-
vozeni viz dodatek). Déle definujme diferencidlni prostorovy uhel,
coz je neformdlné nekone¢né maly prostorovy dhel okolo daného

sméru:

dw :dACOSH

)
r2

kde dA je diferencidlni ploska, 6 je odchylka w od normély této
plosky, pak dw je velikost této diferencidlni plosky promitnuté na
kouli o poloméru 7. Nésledujici vztah je velmi dilezity:

dw = sin 6 df dep. D

Diky tomuto vztahu miZeme analyticky integrovat funkci pres
kouli nebo sféru, nebot’ plati toto:

/f(w) dw = //f(@,np) sin 6 df dy

Clen sin @ se v rovnici nachézi kvili promitdni bodd z povrchu
koule na rovinu ekliptiky — §itka “Ctverecku” na kouli je totiZ od-
visld praveé od 6.

4 Radiometrie a fotometrie

Radiometrie se zabyva méfenim elektromagnetického zéfen{ v pro-
storu. PouZivé k tomu absolutn{ (tedy absolutné méfitelné) veliCiny.

Fotometrie se naopak zabyva ptisobenim elektromagnetického za-
feni na lidské oko.

Radiometrické a fotometrické veliCiny jsou si dost podobné a jsou
navzdjem prevoditelné pomoci vztahu zvaného vizualni odezva na
spektrum:

720nm

kde S je spektrum a V' je tzv. vizudlni kiivka svételné efektivity. Ta
fik4, jak intenzivni svételny vjem vyvola dand vinova délka v lid-
ském oku. Tento vztah vznikl pro tzv. standardniho fotometrického
pozorovatele, to znamena méfenim odezvy velkého vzorku osob.

Svételnou energii budeme povaZovat za spojitou a nekonecné dé-
litelnou. Dopoustime se tim jisté fyzikdlni nepfesnosti, nebot’ za-
nedbdvame diskrétni povahu fotonu. Tok svétla si budeme predsta-
vovat jako tok Castic bez vzdjemné interakce. Hustota energie pak
bude imérna hustoté Castic. Je dilezité si uvédomit, Ze tato pred-
stava je ilustrativni (je to matematicky model) a nemd nic spolec-
ného s kvantovou fyzikou.

4.1 Integralni a spektralni radiometrické veli¢iny

Nejprve je jesté tfeba vysvétlit pojmy spektrdlnich a integralnich
veli¢in. Integralni veli¢iny popisuji celkovy tcinek zareni na celém

.....

urcité vinové délce \.

Vztah mezi integrdlnimi a spektrdlnimi veli¢inami vysvétlime na
ptikladu zéfivého toku: Zarivy tok vyjadiuje celkové mnoZstvi
energie, které dopadne na urcitou plochu za jednotku casu (tedy
energie vSech vlnovych délek), zatimco spektralni zarivy tok vy-
jadfuje mnozZstvi energie jedné vinové délky, které na urcitou plo-
chu dopadne za jednotku Casu.

Abychom z celkové (tedy integralni) veliciny zjistili jeji spektralni
protéjSek, vyuZijeme limitntho pfechodu. To vychdzi z predstavy,
Ze pravdépodobnost, Ze existuje foton, ktery ma pravé pozadova-
nou vlnovou délku, je nulovd (matematicky feceno je uvazovanych
fotonti vzdy kone¢ny pocet, zatimco bodd intervalu je nespocetné).
V limitnim pfechodu proto musime délit stdle se zmenSujicim in-
tervalem.

Ozname pro G&ely nésledujiciho vypoétu @ ([A1, A2]) zafivy tok
o vlnovych délkédch v intervalu [A1, A2]. Pak pro danou vinovou
délku A plati nadsledujici vztah:

. De([A1,A2]) _ dPe

Doy = 1 — s =

A M2711111H0 [X2 — A1 dA
AE[A1,A2]

Naopak médme-li spektralni zarivy tok a chceme-li z ného zis-
kat integralni (celkovy) zarivy tok (tedy pro vSechny mozné vl-
nové délky), pak musime, jak jiz ndzev veliCiny sdm napovidd,
vyuZzit urcitého integrdlu. Tato predstava odpovidd neformalné fe-
¢eno tomu, Ze pos¢itime hodnoty spektrdlnich zéfivych tokt pres
vSechny moZné vlnové délky:

o, = / DordA
0

Poznamky:

e Spektrdlni radiometrické veli¢iny by se mély spravné zapiso-
vat s dolnim indexem ), jak bylo v feci naseho ptikladu vidét.
(Integralni) zafivy tok jsme zapisovali jako ®., zatimco spek-
trdlni z4fivy tok takto: Pey. V terminologii pocitacové grafiky
vSak dolni index A vétSinou vynechdvame.

e Mai-li integrélni veliina jednotku X, pak spektrdlni veli¢ina
bude mit vzdy jednotku X -m ™ - to odpovida pfidané vinové
délce do rozméru veliciny - tedy X na nanometr.

V feci naseho piikladu ma tedy (integralni) zafivy tok jed-
notku Watt (W), zatimco jednotkou spektralniho zéfivého
toku je Watt na metr (W - m™1).



e Vyse uvedené vztahy mezi spektrdlni a integrdlni veli¢inou
plati pro vSechny ostatn{ veli¢iny zcela analogicky.

Nasleduje prehled radiometrickych velicin a jejich fotometrickych
ekvivalenti. Budeme uvddét pouze integralni veliciny.

4.2 Zafiva energie (radiant energy) - Q[J]

Zariva energie vyjadiuje (celkové) mnoZstvi energie, které projde
ur€itou plochou S (miZe byt redlnd i abstraktni) v prostoru za urcity
cas.

Jednotkou zafivé energie je joule [J].

Fotometrickym ekvivalentem je svételnd energie (luminous
energy), jeji jednotkou je lumen-sekunda [lm - s]. Pro prepocet ze
zativé energie si vzpomeneme na (2), dostaneme vztah:

Qv:/V()\)«QA(...,)\)od/\.

4.3 Zafivy tok (radiant flux) - D[]

Zativy tok vyjadiuje, jak rychle tece energie do plochy ¢i z plochy
S, tedy:

Q(Sv [t17t2]) _ _ @

D(8,1) = Bt _ - %

1m
d[tq,t2]—0
te(ty,t2]

Jednotkou je watt [W].

Ekvivalentni fotometrickd veli¢ina je svételny tok (luminous flux),
jehoZ jednotkou je lumen [Im].

Upfesnéme jesté nékteré pojmy, které se vyskytuji v matematickych
vztazich. Bud’ M mnoZina, pak d(M) je vzdalenost jejich dvou nej-
vzdalenéjsich bodii:

d(M) = sup [[x—y ||

x,yEM

Velikost (miru) mnoZziny M ozna¢ime jako p(M). Mira intervalu
[a, b] je jeho délka, tedy p([a, b]) = |b — a|. V limitnim pfechodu
touto velikosti délime. Nékdy mtzeme zafivy tok, ktery dopadd na
plochu, znacit spodnim indexem ¢, zatimco odchozi (vyzafeny) za-
fivy tok miZeme znaéit spodnim indexem r. Ziskdme tak veli¢iny
oznacené ®; a ®,..

4.4 Ozafeni (irradiance) - E[W.m~?]

Ozafeni udava plosnou hustotu dopadajiciho zatfivého toku v bodé
x néjaké plochy S, matematicky:

E(x) = lim i(S) =...= de;

a(8)—0 u(S) ds
x€E€S

V tomto vztahu vyuZzivdme limitniho pfechodu, nebot’ vzhledem ke
spojitému charakteru plochy je pravdépodobnost, Ze existuje foton,
ktery dopadne prave do bodu x, nulova.

UvaZujeme-li hustotu toku vychdzejictho z néjakého svételného
zdroje, mluvime misto ozéafeni o intenzité vyzatovani (radiosity).
Jednotkou je watt na metr &tvereéni [W - m™2] — mluvime tedy o
vykonu na jednotku plochy.

Fotometrickou ekvivalentni veli¢inou je osvétleni (illuminance), je-
jiZ jednotkou je lux [Ix = lm - m™2]. Expozimetr uZivany ve foto-
grafii méf{ pravé tuto veli¢inu a uZivd k tomu senzor pokryvajici
celou hemisféru.

4.5 Lambertv kosinovy zakon

Uvazme nyni plochu A, jeZ neni kolmd ke sméru pfichdzejiciho
svétla. Svételny tok se jisté nezméni, nicméne zmeéni se nam veli-
kost ozédrené plochy. Irradiance je plosna hustota, méla by se tedy
téZ zménit. Otdzkou je, jak presné. Bud’ tedy 6 odchylka uvazo-
vané plochy A’ od roviny kolmé na smér pfichdzejiciho svétla A,
pak spravnou hodnotu irradiance dostaneme takto:

) P

IE:K'COSQ

tomuto vztahu se také fikd Lamberttiv kosinovy zdkon.
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Obrazek 2: Lambertiiv kosinovy zdkon

4.6 Intenzita vyzafovani (Radiant exitance, radiosity) -
B[W.m™?]

Intenzita vyzafovani uddva plo$nou hustotu svételného toku, ktery
odchazi z néjaké plochy v jejim bodé x - miiZe se jednat o svétlo
emitované i odrazené. Vzorcem to lze vyjadfit ndsledovné:

o.(S) _ do,

B(X):d(lsl)r%o S T @
x€E

Fotometrickou ekvivalentn{ veli¢inou je luminosity, jejiZ jednotkou
je lux [Ix = Im - m™2].

4.7 Zativost (radiant intensity) - 1[W.sr—!]

Zafivost uddva hustotu svételného toku (vykon) na jednotkovy pro-
storovy udhel (ve sméru w):
_do

1 = —(w).
@ =)
Jednotkou je watt na steradian [W - sr?].

Ekvivalentni fotometrickou veliinou je svitivost (luminous in-
tensity), jejiz jednotkou je kandela [cd = lm - sr™!], coZ je jedna
ze zékladnich jednotek SI.

Homogenni bodovy zdroj ma svitivost konstantni viude, t.j. I (w) =
Io, svitivost reflektoru (spot light) je konstantni uvnitf kuZelu,
mimo néj nulova. Pro obecné svételné zdroje aproximované jako
bodové se v osvétlovaci technice svitivost uddvd goniometrickymi
diagramy.

Vypocet vykonu izotropniho zdroje s konstantni zéfivosti viz pfi-
klady ze cviceni.

4.8 Bodové svételné zdroje

UvaZujeme, Ze svétlo je emitovdno z jednoho bodu. Fyzikdlné se
jedna o malou plochu, matematicky je vSak predstava jediného
bodu postacujici. Emise bodového zdroje je plné popsdna intenzi-
tou jako funkci sméru vyzatovéni: I(w).



e Bodové svétlo — Jeho intenzita je do vSech smért konstantni.

o Reflektor (Spot light) — Jeho intenzita je konstantni v rdmci
kuZele, jinde je nulovd. Intenzita je funkci odchylky od refe-
ren¢niho sméru d:

I(w) = f(Zw,d).

e Obecny bodovy zdroj — Jeho intenzita je popsdna gonio-
metrickym diagramem, toto se pouzivd zejména v osvétlovaci
technice.

4 180

Yo

Obrazek 3: Goniometricky diagram obecného svételného zdroje
(zdroj: http://docs.autodesk.com)

4.9 ZaF (radiance) - L[W - m~2 - sr~!]

Zar udava prostorovou hustotu toku v bodé x na plose S a sméru
w. Z definice jde o vykon na jednotkovy thel a na jednotku plochy
kolmou ke sméru svétla.

4%

Lix,w) = cosfdSdw’

S je plocha v obecné poloze, ale radiance je definovdna jako vykon
na jednotkovou plochu ko/mou k paprsku. Toho je dosazeno uZitim
koeficientu 1/ cos § v tomto vztahu, ktery kompenzuje dbytek ra-
diance pti otoceni plochy z kolmého sméru. Tim je tato veliCina
nezdvisld na volbé plochy. Tento koeficient vyplyva z Lambertova
kosfnového zdkona.

Jednotkou radiance je watt na metr &tvere¢ni na steradian [W-m =2
-1
s,

Fotometrickou ekvivalentni veli¢inou je svitivost (luminance), jeji
jednotkou je kandela na metr &tvereéni [cd - m™ 2.

Nyni si uved’'me dva dtileZité vztahy pro vypocet irradiance a radi-
ant flux z radiance:

subst.

E(x) = L(x,w) - cosf - dw = dw = sin0dody =
H(x)
2w (3)
= / / L(x,0,¢) cosf sin0dfdy
©=06=0

@Z/E(x)dxz/ / L(x,w) cosfdwdx. (4

A A H(x)

Dodejme jesté, Ze H(x) je hemisféra nad bodem x a cosfdw je
promitnuty prostorovy thel (projected solid angle). Zde je faktor
cos @ z toho divodu, Ze vlastni velikost promitnutého thlu zélezi
na elevaci (0).

Chceme-li pocitat vykon plosného zdroje, musime integrovat zar
pfes celou jeho plochu a pres vSechny sméry, tedy:

<I>:/ / L.(x,w) cosfdwdA.

A H(x)

Vysledny tok, by se mél pohybovat fadové v desitkdch aZ tisicich
wattli — jiné hodnoty nds mohou upozornit na chybu.

Na zavér si uved me jesté dilezité vlastnosti radiance:

1. Radiance je konstantni podél celé drahy paprsku. Tuto vlast-
nost odvodime ze zdkona zachovéni energie (toku):

L1 dwl dA1 = L2 d(/JQ dA2 .

emitovany vykon

pfijimany vykon

Z tohoto vztahu Ize pomoc{ vztahu (1) pro diferencidlni pro-
storovy thel odvodit rovnost Ly = L». Veli¢ina T" definovand
ndsledujicim vztahem se nazyva kapacita paprsku.

dA; - dA;

r2

T = dwl dA1 = d(/JQ dA2 =

2. Odezva senzoru je piimo imérna hodnoté radiance odrazené
od plochy senzorem viditelné. Z toho plyne, Ze pokud se bu-
deme divat z metru a z deseti metrd na uniformné vyzafujici
plochu, bude odezva senzoru stejnd, protoZe stdle integrujeme
pres stejny prostorovy thel. Ale, pokud budeme mit ¢ernou
sténu s bilym flekem, tak se odezva bude zmenSovat se Ctver-
cem vzdélenosti, protoZe se bude zmensovat prostorovy thel
zabrany bilou skvrnou.

3. Na rozhrani (v bod¢, kde ji vySetfujeme) je radiance nespo-
jitd, rozliSujeme tedy prichoz{ a odchozi.

A Cviceni

1) Spocitejte velikost povrchu jednotkové koule.

2T w 27
S:/ldw: / /sin&d(?dap: /Qd@:[2x]gﬁ:47r.
Q ©=06=0 =0
N— —
Pouzili jsme (1)

2) Urcete velikost povrchu kulového vrchliku daného dhlem 6.

S

Obrazek 4: Kulovy vrchlik s vyznacenym iihlem 0o



K tomuto vypoctu vyuZzijeme predchozi rovnice, akordt tentokrat
nebudeme integrovat podél celého tihlu elevace 6 - tedy od 0 do T,
ale pouze do dhlu 6.

2w 6Op
S= / /sin@d@d@z?w-[—cos@]go:27r~(1—cost90)4
©=06=0

3) Spocitejte velikost povrchu kulového pasu daného dhly 6, a
0:.

Zde snadno nahlédneme, Ze to, co hleddme, je rozdil dvou kulovych
vrchlikd danych pravé uhly 6 a 0.

4) Pod jakym prostorovym ihlem pozorujeme kouli o poloméru
R, jejiz stied je vzdéalen D od stanovisté?

Obrazek 5: Pozorovand koule se stfedem ve vzddlenosti D a polo-
mérem R

Hledany dhel oznatme «. Piimo z definice funkce sinus plyne, Ze
sina = R/D. Hledany prostorovy dhel je tedy roven povrchu ku-
lového vrchliku o poloméru c, viz piiklad 2.

5) Jaky je vykon (tok) izotropniho bodového zdroje s konstantni
zarivosti (intenzitou) I ve v§ech smérech?

Izotropni znamend, Ze zdroj zafi do vSech sméri stejné. SeCteme
tedy pomoci integrdlniho poctu pres vSechny sméry vyzarovani 1.
Tato tGvaha vede na nésledujici vztah:

@z/ldw:(Iconst.):I-/ldw:4-I~7r.
Q Q

Posledni rovnost plyne ze cviceni €. 1).



