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Interakce svetla s povrchem

Odraz
Lom
Rozptyl pod povrchem

Zakladni opticke vlastnosti materialu urCuje vztah
odchozi (odrazené) zare (radiance) L° k pfichozi zafi L' a
tim i vzhled objektu: barva, lesklost atd.

Neboli: material urCuje odezvu povrchu na osvetleni



Interakce svetla s povrchem
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Zdroj: MERL BRDF database

= Stejné osvetleni
= Ruzné materialy



BRDF - Bidirectional Reflectance
Distribution Function

Definice BRDF:

Flo.x0)= dL (x, a)) dL (x,w,)

dE(x, ,) Ll.(x, w,)cos B dow,

= Jednotka: [1/sr]

L(w,)

L(o,) |
0,




BRDF poznamky

Abstraktni matematicky popis odrazivych vlastnosti povrchu pro jeho jeden
bod, dana radiometricky

Funkce zavisi na vinové délce, nejCastéji v modelu RGB, pak prakticky ma
5 dimenzi

Dalsi fyzikalni zavislost je napriklad na teploté Ci tlaku
Definice muze, ale nemusi respektovat fyzikalni podstatu odrazu svétla
Pravdepodobnostni interpretace:

o Jaka je pravdépodobnost, Ze foton, ktery dopadne
na plochu ze smeéru o, bude odrazen ve smeéru o,.

o Vicerozmérna hustota pravdépodobnosti
BRDF

o Anglicky: Bidirectional reflectance distribution function
(také bi-hemispherical reflectance)

o  Cesky: Dvousmérova distribuéni funkce odrazu, ¢ast&ji BRDF



BRDF

BRDF je modelem

. s 10004
mikrostruktury pri
pOhledU Z délky Object scale
. - 100+
Mezi miliscale a
mikroscale se v
grafice pouziva =
také termin:
Milliscale
meso-scale i
0.1
Microscale
0,01
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Geometry |

Texture,
bump maps

Texels

BRDF

Westin wt al. Predicting Reflectance Functions from Complex Surfaces, SIGGRAPH 1992.



Viastnosti BRDF

Nezapornost

Muze jit kK nekoneCnu

Helmholtzova reciprocita pro fyzikalné simulované BRDF
modely:

f (@, 0,)= f.(@, )



Rovnice odrazu

Angl. reflectance equation, illumination integral

“Kolik svetla je odrazeno do sméru o, 7"
(v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho svetla L; a
materialu povrchu f)

Z definice BRDF: dL,(w,)=L,(®,)f.(®,,®,)cosOdw,

Integrace pres hemisferu: L(o)= jLi(wi)ﬁ(wiﬂwo)Cosgidwi

H(x)
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Odrazivost (reflektance, albedo)

Pomeér prichoziho a odchoziho toku.

Smeérovo-hemisféricka odrazivost, a.k.a.: albedo

o ,Kolik svetla se odrazi do smeéeru o, pfi osvetleni
uniformni jednotkovou prichozi radianci.”

p(@,)=a®,)= | f(o,x0,)cos0do

H(x)

o Vzdy je nezaporna a mensi nebo rovna 1 = odpovida
zakonu o zachovani energie.

o Ekvivalentni se hemisféricko-smeérova reflektanci:

,~Jaké procento svetelneho toku prichoziho ze smeru o; je
odrazeno (do libovolného sméru).”

Ekvivalence vyplyva z Helmohltzovy reciprocity pro BRDF



Hodnoty odrazivosti (albeda)

Udava se normalne pro viditelné spektrum:

0,005 nanouhlik

0,01 cerny samet

0,06 ciré sklo

0,12 Mésic (puvodni definice albeda)
0,25 zelena trava

0,3-0,71 Dbily mramor

0,55 bily silon

0,8-0,9  Cerstvy snih

0.98 specialni referencni materialy

o 0o 0o 0 0 0 0 0O O



Odrazivost (albedo) pro vodu, zavislost
na uhlu dopadajiciho svetia, 20°C
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Druhy BRDF

General BRDF Diffuse Specular Glossy




‘ Idealni difuzni odraz




A.k.a. Lambertovsky odraz

o Johann Heinrich Lambert, ,Photometria“, 1760. B\

X .

Konstantni BRDF (nezavisla né i , )

fr(wz‘aa)o) — fr

Odraz na Lambertovskem povrchu:

0 L, nezavisi na o, L(@,)=f, [L(®)cosbdo,

pohledove nezavisly odraz

H(x)

:frE

Odrazivost Lambertovském povrchu:

o Lambertovska BRDF je <= 1/n

p=7,

(odvodte)




“White-out Condition” — zatazena obloha

Nemoznost rozeznat tvar z pohledu na krajinu (,,boule”)

Pri osvétlenim lampou je mozné
tvar rozeznat.

PROC?




Diftizni odrazivost z oblohy s konstantni zari

2rnwl?2

L0, = [ [L(6.6)1,(0.6:6,.4,)cos0, sin 0d0,ds,
0

0

* Predpokladej idealné diftizni (lambertovsky povrch) albedo =1

£(0,4:6,.8,) =

T
» Pfredpokladej konstantni zar ze zatazené oblohy
L(6,.9)= L®

* Vysledek rovnice po substituci:

Lsul”face ( 90 , ¢0 ) _ Lsky

Zar pro kteroukoliv plosku bez ohledu na jeji normalu je stejna !! (white-out condition)



‘ Idealni zrcadlovy odraz




Reflections From the Surface of Water

Smooth Water Surface Wavy Water Surface
Figure 1
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Nishino, Nayar: Eyes for Relighting, SIGGRAPH 2004



Idealni zrcadlovy odraz

BRDF je delta-distribuce (Diracuv impuls)

a Tj. pro dany prichozi smer w; existuje jediny smeér o, , pro
ktery je BRDF nenulova, a to:

o smer odrazeného paprsku

@ =2(w -n)n— o,

2V realném svete neexistuje odpovidajici material



Idealni zrcadlovy lom
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Idealni lom svetia

Index lomu (voda 1.33, sklo 1.6, diamant 2.4)
Snelluv zakon: n, sin@. =n_ smno,

Smer lomeného paprsku:

W, =—1,;,0, _{771'0 COSHi"I'\/l_UiZo(l_COSZ 91')}"

2
L, =L, 1
7,

T ... Cinitel prostupu (transmitance)

Brewsteruv uhel — dochazi
k totalnimu odrazu

771'0 —
7,
Maormal
;
nl Boundary
Medium 1
Medium 2

No

OO,




Fresnelovy faktory

= Cti [frenel]
= Pomér lomeného a odrazeného svétla zavisi na sméru
pohledu
o Shora — vice lomeného
o Ze strany — vice odrazeného

= Dulezité pro realisticky rendering skla nebo vody, ale i
jinych lesklych materialu

= Neplést s Fresnelovymi
coCkami
(pouzivaji se pro majaky)




‘ Fresnelovy faktory

Kelemen and Szirmay-Kalos / Microfacet Based BRDF Model

Figure 1: Photos of a specular table from different angles. Note that the table becomes more mirror-like for greater viewing

angles
Ze strany Shora
- malo lomu Vyzkousejte!!! - malo odrazu
- hodné odrazu - hodné lomu

Zavislost zpusobena Fresnelovym faktorem



Fresnel Reflectance

Heflectance

Metal (Aluminum) Dielectric (N=1.5)
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Schlick Approximation F(8) = F(0)+(1 - F(0))(1-cos®)’

CS348B Lecture 10 Pat Hanrahan, Spring 2002




Leskly odraz
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Hrubost povrchu a rozmazane
odrazy

Mikroskopicka hrubost povrchu



izotropie BRDF

An

Figure 9 Anisotropic Aluminum Wheel

Q

¢

9999,
OO
o
g
o“oooo




Anizotropie BRDF

= RuUzna mikroskopicka hrubost povrchu v riznych
smerech

Sub-pixel level !

l "r,' ,-'; Groups of cylinders
) ! {distribution of
’ anisotropy)

Cylinders
(unidirectional
anisotropy)

d Micro-Tacets
{150kropic)




Anizotropie BRDF

OtocCim-li plochu kolem normaly, zmeéni se vzhled
(to by se u isotropni BRDF nestalo!)

|zotropni BRDF jsou pouze 3D

o Misto ¢, a ¢, staCi uvazovat pouze A = ¢, — ¢,

o To pro popis anizotropni BRDF nestaci

Pro popis anizotropni BRDF v bodu:

o ¢; a ¢, se musi vztahnout k referencnimu (lokalnimu)
souradnému systemu U,V,N
U ... tangenta — smér brouseni kovu
V ... bitangenta — kolma na tangentu
N ... normala ... osa z lokalniho souradného systemu



Modelovani BRDF

BRDF je A
m Odelem L Geometry [
mikrostruktury pri oObject scale
pohledu z dalky .
Texture,
" bump maps
Modely BRDF
1. Empiricke Milliscale
5 FyZ| kalné (a.k.a meso-scale) Imm  Texels
motivovane
3. Aproximace " sroF
merenyCh dat Microscale
0011 Wy




Modelovani BRDF:
1) Empirické modely

Libovolny vzorecek majici za argumenty o, a o,

®; 8 ®, se nekdy znaci L (light direction) a V (viewing
direction)

Napfr. Phonguv model, Blinnuv model

Libovolné shadery



Phonguv a Blinnuv osvétlovaci
model

Phong Blinn
C=1{p,(N-Ly+p,( -RY™ | C=1 (s (V- L)+ p,(N - H)™ )
R=2(N-L)N-L H=(L+V)/2



Phonguv a Blinnuv osvétlovaci
model v radiometrickem nazvoslovi

o

OF < T ‘V
()
2

Phong (1973) Blinn, Phong-Blinn (1977)

Lo(a)o) :Li(a)i) (/Od COSQI’ +IOS COS” 0}") Lo(a)o) :Li(a)i)(pd COSQZ’ +10s COSn eh)

Osvétlovaci
model: cosd =w, -r cosd, =n-h
r=2(n-o,)n—-a, h=(o+w,)/2
BRDF: . "0 o "0
L f;ﬂPhOl’lg orig _ 2, n . COS U, ]prBlmn orig _ £, n 0. COS U,

- L. cos 0, COS 91




Fyzikalné korektni Phonguv
model

Modifikace pro zajisténi reciprocity a zachovani energie

- n+2
]prPhongmodlf — pd + ,OS COSn 9,,
T 27T
Zachovani energie:
pd +ps Sl

Stale empiricka BRDF (tj. neni fyzikalne motivovana), ale
alespon splnuje zakladni vlastnosti BRDF



'Modelovani BRDF:
2) Fyzikalne motivované modely

= Napfr. Torrance-Sparrow model
= Zalozeno na teorii mikrofacet
= Funguje pouze pro hrubé plochy




Modeling Rough Surfaces - Microfacets

>
-
=
—
——

d A

* Roughness simulated by Symmetric V-groves at Microscopic level.
e Distribution on the slopes of the V-grove faces are modeled.

e Each microfacet assumed to behave like a perfect mirror.



Torrance-Sparrow BRDF -
Komponenty

Fresnel term:
allows for
wavelength
dependency

Geometric Attenuation:

reduces the output based on the
amount of shadowing or masking
that occurs.

f =

How much of the
Macroscopic
surface is visible
to the light source

F(0)G(wi,wr)D(6hr)

/

4 cos(6)

T

cos(6r)

7

How much of
the macroscopic
surface is visible

to the viewer

Distribution:
distribution
function
determines what
percentage of
microfacets are
oriented to reflect
in the viewer
direction.




Modelovani BRDF
3) Aproximace namerenych dat
parametrickym modelem

Bud pomoci fyzikalnino modelu

Nebo pomoci funkce navrzené pro aproximaci
namerenych dat: napr. Ward BRDF, Lafortune BRDF, viz
semestralni prace — knihovna BRDFLIB.

Pro nalezeni parametru BRDF modelu z dat je tfeba
provest nelinearni optimalizaci tak, aby RMSE byla co
nejmensi.



Pouziti merenych dat z BRDF
4) Interpolace z merenych dat ci
komprimace a dekomprimace

PocCet merenych dat je velky — 4D funkce pro anisotropni
a 3D funkce [x vinova delka]

Priklad pro isotropni mérena data:

50 (O pro 0-90 deg) x 50 (O pro 0-90 deg) x

200 (¢ pro 0-360deg) x 3 (RGB)
= 1,500,000 realnych Cisel

Vhodné komprimacni metody jsou na miste
Do budoucna nejvetsi perspektiva



Spektrofotometr -
zjednodusené mereni barvy

|Zoom out (CtrI+Minus)|

= Osvetleni objektu pod
uhlem 45 stupriu

= Kamera na normale k
povrchu

= Spektralni analyza
mereni
= Vraci spektrum jako

tabulku pro dane
vinove délky.

45°/0°
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Komercni FeSeni méricich pristroju




BRDF modely vs skutecnost

Rendered Images

A2
+  Measured data

Ward: 0.314

Reference

Lafortune: 0.313 CT:0.314




BRDF modely vs skutecnost

He

\ «  Measured data

Reference

Lafortune: 0.0231 CT: 0.0221




BRDF modely vs skutecnost

Rendered Images

He
+ Measured data

Reference

Ward: 0.0568 N

1 I L 1 1 i 1
=25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Lafortune; 0.0486 CT: 0.0434




‘ BRDF modely vs skutecnost

Rendered Images

&
Measireo cata

Reference Ward: 0.0137

(=]
ra

(=]

Lafortune: 0.00755 CT: 0.00307




‘ BRDF modely vs skutecnost

Rendered Images
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BRDF modely - metodologie

BRDF nahrazuje simulaci svétla na mikroskopicke urovni
hotovou matematickou funkci
Stejny pristup lze pouzit i pro jiny pripad nez plochu,
napf. interakce svétla s vlakny viasu
o odrazy uvnitf vlakna

mikroskopicka uroven = popiSe se modelem

pfi renderingu vlasu je uz neni tfeba uvazovat, nebot jsou
zahrnuty v modelu

Marschner et al. Light Scattering from Human Hair Fibers, SIGGRAPH 2003



BRDF, BTDF, BSDF: Co to vsechno
znamena?

= BTDF

o Bidirectional transmittance distribution
function

o Dvousmeérova distribucni funkce lomu
0 popisuje pruchod svétla povrchem
= BSDF = BRDF+BTDF

o Bidirectional scattering distribution
function 1

v Ia . . v Transmitted "'..
o Dvousmérova distribuCni funkce rozptylu gzeer -
BTDF

Specular
Reflection

-----
.........
- -
-
s

Incident
Light Beam Reflected
Scatter

. Distribution

* BRDF

pecular
ransmition

={ N5




SBRDF, BTF

= SBRDF a BTF jsou 6D funkce x vinova délka = 7D
= SBRDF ... spatially varying BRDF

o Parametry BRDF se méni jako funkce pozice na povrchu
= BTF ... bidirectional texture function

o Pro materialy se slozitou odrazivosti a texturou

2 Na rozdil od BRDF modeluje material i na meso-scale
= Nahrazuje pouziti bump map / normal map




BSSRDF

BRDF
o svetlo prichazejici v bodé x se odrazi ve stejném bode
o zadné cestovani svétla po povrchem

BSSRDF [Jensen et al. 2001]

o bi-directional sub-surface scattering reflectance
distribution function

o Svétlo chvili cestuje pod povrchem a pak se muze zase

dostat ven BRDE s, BSSRDF

R gf




'BSSRDF

= Sub-surface scattering zpusobuje zmékceni vzhledu
materialu

FEMDERED B HENFIE MANN JENSEN - FENDERED BV HENRIK WANN JENSER -

BSSRDF




Pouziti BSSRDF - nap¥r. kuze, mramor

BSSRDF



Pouziti BRDF a dalsi

Rendering bézného obrazu

Relighting existujici scény — jiné osvétleni nebo jiné
BRDF pro néjaky objekt

Pocitacove videni

Vzdalené méreni zemeé — detekce plodin, znecisteni
more, ovzdusi atd. z druzice.

Astronomie — mereni odrazivosti planet, detekce slozeni
povrchu

Medicina - detekce koznich nemoci apod.
Materialy — opticka detekce materialu



