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* Svetelneé zdroje
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Uvod do globalniho
osvetleni




Pocitacova grafika

Mezioborova tematika
Matematicky popis sveta
Animace objektu
Zpracovani obrazu

... a také SYNTEZA OBRAZU = rendering



Rendering

= Vytvor obrazek...




Popis scéeny

Geometrie
o Kde je jaky objekt ve scéne

o NejCastéji hraniéni reprezentace (sit' trojuhelnikli — mesh,
nebo v prumyslové praxi plochy vyssiho fadu — Bézier,
NURBS, subdivision surfaces)

Materialy povrchu

o Barva, lesklost, ...

Zdroje svétla

o Poloha, smer, velikost

o Smerove a prostorové rozlozeni intenzity, spektrum
Kamera

o Perspektivni, ortograficka, sféricka ...




Pristupy k renderingu

= Nefotorealisticky rendering
o Cil: napodobeni uméleckych stylu Ci
technické nakresy
o Zduraznéni néjaké informace

= Fotorealisticky rendering
a Cil: obrazky podobné realité

o Metoda: simulace a a aproximace
pfenosu svétla ve scéné

o Prediktivni rendering
a Cil: obrazky co nejpresnéji odpovidajici
realite

o Metoda: verna matematicka simulace
prenosu svetla ve scene




Simulace pouzivana v renderingu

Kolik svéetla?

.....




Odkud se prichazi svetlio?

V bode p, sveétlo prichazi... @

a ...primo ze svételného zdroje
(=prfimé osvétleni, ,direct illumination®)

o ...ze vsSech ploch ve scéneé po odrazu
(= neprimeé osvétleni, ,indirect illumination®)




‘ Globalni osvetleni

(Global illumination -

= Pouze primé osvétleni

o Svétlo se odrazi JEDNOU na
cesté ze zdroje do kamery

Gl)

= Globalni osvétleni

o Globalni = Pfimé + Nepfimé
o Transport svétla mezi plochami
ve scené

o Mnoho odrazu svétla



Efekty globalniho osveétleni

= Idealni odraz/lom svétla
= Pujéovani barev (Color bleeding)
= Kaustiky — ,prasatka” (Caustics)

Mies Courtyard House with Curved Elements

Modeling: Stephen Duck; Rendering: Henrik Wann Jensen



Efekty globalniho osvetleni -
Idealni odraz/lom svetila

Sklo, zrcadlo, vodni hladina

Obraz na povrchu vody je dan rozlozenim svetla v uplné
jiné Casti scéeny (dno, okoli, nebe, slunce)
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Efekty globalniho osveétleni -
Pujcovani barev (color bleeding)

_cervena modray
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Efekty globalniho osveétleni -
Pujéovani barev (color bleeding)

Odraz svétla z jednoho difuzniho povrchu na jiny
Dulezité napf. v malbé

o Lidé podvédomeé pouzivaji pujCovani barev mezi objekty k
pochopeni vzajemného prostorového usporadani objektu
podobne jako radu dalsich napoved, ostrych a neostrych
stinu, okluze atd.
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Efekty globalniho osveétleni -
Kaustiky (caustics)

= ,Prasatka“

1. Zaostreni svetla pri odrazu nebo lomu — lokalni zvyseni
iIntenzity svetla

2. Dopad zaostfeného svétla na difuzni plochu

skuteCnost Simulace pomoci fotonovych map
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Kaustiky

= Ve fyzice a v pocCitacoveém videni se kaustikou rozumi
lokalni maximum hustoty svetla
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Pohled na vodu

= Odraz + lom na povrchu vody
= Kaustiky na dne bazenu
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Kaustiky pod vodou

//

/ \ Malo svétla

Hodné svétla



Efekty globalniho osveétleni...

... jsou dusledkem...

o ... zmen intenzity svétla jako funkce prostoru a uhlu pfi
odrazu svétla na povrsich objektu (kaustiky)

Dano geometrii objektu
Materialovymi vlastnostmi objektu (matny x leskly)

0 ... Zmén barvy svétla pfi odrazu (pujcovani barev)
Tj. zmén intenzity svétla jako funkce vinove delky
Dano spektralni odrazivosti materiall
0 s jakou mérou objekt odrazi svétlo riznych vinovych délek
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Simulace globalniho osvetieni

Potrebujeme
o Popis ,mnozstvi svetla® v prostoru — radiometrie
o Popis odrazu svetla na povrchu — BRDF

o Popis rozlozeni svetla v rovnovazném stavu — zobrazovaci
rovnice

o Efektivni algoritmy
Nalezeni takoveho rozlozeni svétla ve scéné, ktera odpovida
0 Zobrazovaci rovnici
o ,Okrajovym podminkam® = tj. popisu scény
0 radiozita, stochasticky ray tracing

19



Radiometrie, fotometrie




Radiometrie, fotometrie

Radiometrie

o Popisuje optické zareni (EM zareni o vinové délce 0,01 —
1000 um — ultrafialové, viditelné, infraCervené)

2 VSechny radiometrickeé veliCiny jsou funkci vinove délky

Fotometrie
o Popisuje svétlo (EM zareni N /
viditelné lidskym okem) /
o Jako radiometrie, aZ nato, ze ..
vsechny veliCiny jsou vazeny
spektralni odezvou oka (,CIE

luminanéni funkci“, CIE loles?” L e S

luminous efficiency curve)
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Jednotky Sl - zopakovani fyziky

Velicina Nazev-Jednotky = ZnacCka jednotky
délka metr m

hmotnost Kilogram kg

cas sekunda S

elektricky proud amper A

teplota kelvin K

svitivost kandela cd

latkové mnozstvi  mol mol

Redefinice Sl jednotek: 20. kvetna 2019
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava S|



Odvozené jednotky - zopakovani fyziky 2

Nazev veliCiny Nazev-jednotky Znacka jed. Rozmer

Prostorovy uhel steradian Sr [-]
KmitoCet hertz Hz s
Rychlost metr za sekundu - m.s"’
Zrychleni --- -- m.s2
Sila newton N kg.m.s
Tlak pascal Pa kg.m.s2
Energie joule J kg.m?2.s2

Vykon watt W kg.m?2.s3



Odvozené jednotky - zopakovani fyziky 3

Nazev veliCiny Nazev-jednotky Znacka jed. Rozmer

Elektricky naboj coloumb C s.A
Elektrické napéti volt \Y kg.m?.s3. A"
Elektricka kapacita farad F kg.m—2.s4 A2
Elektricky odpor ohm -- kg.m?2.s3.A-2
Magneticka indukce tesla T kg.s2.A"
Induké&nost henry H kg.m?.s2 A2



Zariva energie - Q[J]

Anglicky nazev. Radiant energy
Znacka: Q, W
Jednotka: Joule, J

VVyznam: ,Kolik fotonu je na néjakém misté
v ohraniceném prostoru.”

Fotometricka velicina:

o Svételna energie (luminous energy), jednotka Talbot
(=lumen.s)
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Zarivy tok - ® [W]

A.k.a ,vykon®

Anglicky nazev: Radiant flux, Power

Znacka: @, P

Jednotka: Watt [W]

Definice: © — dQ
dt

7]

Vyznam:

o Jak rychle se méni mnozstvi fotonu v urcitém miste.

o Neboli jak rychle fotony ,teCou” z/do daného mista.
Fotometricka velicCina:

o Svetelny tok (luminous flux), jednotka Lumen

o Prevod pro denni videni: 683 Lumen ~ 1 Watt %




Intenzita ozareni - E[W.m™2]

A.K.a.: Hustota zarivého toku

Anglicky nazev: irradiance (flux density)
Znacka: E

Jednotka: Watt na metr étvereéni [W.m2]
Definice: dD(x)

(W .m ]

VVyznam: Kolik fotonu dopadne na jednotkovou plochu v
daném miste (za jednotku Casu).

Vzdy definovano vzhledem k néjakému bodu x na plose
S se specifikovanou normalou N(x). Zajima nas pouze
svetlo prichazejici z horni strany plochy.

Fotometricka velicCina:
a osvétleni (illuminance), jednotka Lux = lumen.m-2
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Intenzita vyzarovani - B [W.m2]

A .k.a.: Radiozita
Anglicky nazev. Radiant exitance, radiosity

Znacka: B, M
Jednotka: Watt na metr ¢tvereéni [W.m=2]
Definice:

B(x) = YP)
Vyznam:

o Kolik fotont na jednotkovou plochu je vyzareno z daného mista
(za jednotku Casu).

o Jako irradiance, avsak misto dopadnutého svétla nas zajima
svetlo vyzarene.

o Vyzarené svétlo muze byt emitovano z plosky (pokud jde o
svételny zdroj) nebo odrazeno — to radiozita nerozliSuje.

Fotometricka veliCina:
o Luminosity, jednotka Lux = lumen.m-
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Vsuvka: Smer ve 3D N

Smér = jednotkovy vektor ve 3D
o Kartézske souradnice

w=\[x,y,z], )c2+)/2+z2 =1

o Sférické souradnice

®=[0,¢] |
0e[0,7/2] ¢ = arccosz x=smnfcose
pell.2n] ¢ = arctan 2 y =singsing

X z=C0Ssl

a 0 ... polarni uhel - odchylka od osy Z
a ¢ ... azimut - uhel od osy X
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Vsuvka: Funkce na jednotkove kouli

Funkce jako kazda jina, ale argumentem je smer ve 3D
Funkc¢ni hodnota je Cislo (nebo treba trojice Cisel RGB)
Zapis napr.

0 Fo)

o F(x,y,z)
o F(6,9)
(|
(|

Zavisi na zvolené reprezentaci sméru ve 3D
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Vsuvka: Prostorovy uhel

Plocha projekce objektu na jednotkovou kouli okolo

stredu prostoroveho uhlu

Jednotka: steradian (sr)

Rovinny uhel

o Delka oblouku na jednotkoveé
Kruznici

o Kruznice ma 2= radianu

Prostorovy uhel

o Velikost plochy na jednotkoveé
kouli

o Koule ma 4r steradianu

A
\

Y

31



Vsuvka:
Diferencialni prostorovy uhel

,Nekonecne maly” prostorovy uhel okolo smeéru
3D vektor

o Velikost dw
velikost diferencialni plosky na jednotkové kouli

o Smérdw

stfed projekce diferencialni plosky
na jednotkovou kouli

Prostorovy uhel diferencialni plosky

o= 1% / ,/
r
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Differential Solid Angles

dA =(rd@)(rsin@dg)
=r’sin@dO d¢

» do =£;=sin9d6’d¢5
r

2

sinfd@dg=4r

0

|
0

CS348B Lecture 4 Pat Hanrahan, Spring 2002




Zpet k radiometrii:
Zarivost — / [W.sr1]

Anglicky nazev. Radiant intensity

Znacka: |
Jednotka: Watt na steradian — [W.sr]
Definice:
dO(w
Vyznam: Ji (a)) = ( )
dw

o Kolik fotont na jednotkovy uhel je vyzareno v daném sméru (za
jednotku Casu).”

PouZziti

o Popis vyzarovani bodovych zdroju svétla

Fotometricka velicina (dulezité, Candela = zakl. jedn. Sl)

o Svitivost (luminous intensity), jednotka Candela (cd=lumen.sr)

Kandela definice - svitivost zdroje, ktery v daném smeru vysila
monochromatické zareni s kmitoétem 540x10'2 hertz( a jehoz zafivost
v tomto sméru je 1/683 wattl na steradian

>4



Zar — L [W.m>2.sr]

o . L(x,0)
Anglicky nazev: Radiance
Znacka: L &
Jednotka: 0
Watt na metr Ctverecni na steradian,
[W. m2.sr]
Definice: [ _ d®

(x, @) cos MAdw dA

Fotometricka veliCina
o Jas (luminance), jednotka candela.m2 (v ang. téz Nit)
o Popis zareni LCD displeje v kandelach na m?

o Z hlediska pfedmétu nejdulezitéjSi jednotka, ze které Ize
ostatni odvodit integraci.
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Faktor cos? v definici radiance

Faktor cos 8 kompenzuje ubytek irradiance na plose se

zvysujicim se @ pri stejné mire osvetleni.

o Tj. svitim-li na nejakou plochu zdrojem sveétla, jehoz
parametry nemenim, a otacim onou plochou, pak:

Irradiance se s otaCcenim méni (protoze se meni tok na
plosce).

Radiance se neméni (protoze zména toku na plose je
kompenzovana faktorem cos @ v definici zare).
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Vypocet ostatnich velicin z radiance

Intenzita ozareni:

E(x)= jL(x,a)) cosdw =

H(x)

substituce :
dw = sin 6d Gd o

= Jzﬁo I mL(x, 0, p)cosfsin GdGd o
o=

6=0
Zarivy tok:
cosGdw = promitnuty prostorovy uhel
D = E(X)dA (projected solid angle)
J4
_ [ IL(X,Q)) cos Gd awd A H(X) = hemisféra nad bodem x

4 H(x)
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Viastnosti radiance (1)

Odezva senzoru kamery (nebo lidskeho oka) je pfimo
umerna hodnote radiance odrazeneé od plochy viditelne
senzorem.
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Viastnosti radiance (2)

Radiance (zar) je konstantni pod¢l paprsku.

a Proto je pravé radiance radiometrickou veliCinou
spojenou s paprskem v ray traceru a jinych algoritmech,
kde se simuluje Sifeni svételné energie podel paprsku.

0 Odvozeno ze zachovani toku

d®, = LdwdA =L,dw,d4 =d®
*OOp I 14 aA, 240,44, 2

do =dA, v’ do,=dA4[r

Ly(w) ’ﬁ’i
@ dw,dA, = a4, fAZ =dw,dA,
r

dA 1

M “L=1L,

.
dAn 39




Prichozi /| odchozi radiance

L (X, a)) Prichozi (incoming) radiance — radiance pred odrazem
L (X, a)) Odchozi (outgoing, odrazena) radiance — radiance po odrazu

Radiance na ploSce je nespoijita — proto rozliSeni prichozi a odchozi.

Ve volném prostoru plati: L (X,w) = L (X,—w)

40



Radiometric concepts — recap
Reflected light

Incident light

@ (solid angle subtended bydA )
& y

source

dA'=cosd, dA
/A,

: (foreshortened area)

ad
m d A(surface area)

dA" dAcos 0,
(1) Solid Angle : do = = > L (steradian)
¥ ¥
(2) Radiant Intensity of Source: [ = . (‘watts / steradian )
0

Light Flux (power) emitted per unit solid angle

dd

E=—— (watts/m )
dA

Light Flux (power) incident per unit surface area.

(3) Surface Irradiance:

Does not depend on where the light is coming from!

(4) Surface Radiance :
~ d’®
(dAcosB)) dw

2 :
(watts / m' /steradian )

* Flux emitted per unit foreshortened area
per unit solid angle.

* Surface can radiate into whole hemisphere.

* [ depends on reflectance properties of surface.



Radiometrické a fotometrické veliCiny

Nazev veliCiny

zariva energie

svételna energie

zarivy tok

svételny tok

intenzita ozareni
osvétleni (illuminance)
intenzita vyzarovani
luminosity

zarivost

svitivost

Nazev-jednotky

joule
talbot

watt

lumen

Lux

Lux

candela

Znacka

[J]
[Tb, Im.s]

[W]
[Im]

[W.m2]
[Im.m2]

[W.m-2]
[Im.m-2]

[W.sr -]
[cd=Im.sr -]

[W.m=2.sr-1]
[cd.m2]

Symbol

Anglicky

radiant energy
luminous energy

radiant flux
luminous flux

irradiance
illuminance

radiant exitance, radiosity
luminous exitance

radiant intensity
luminous intensity

radiance
luminance



Cast 3:
Modely svételnych zdroju




'Svételné zdroje

F'y
_Jwﬁs*g%é!
“« >
YyYyvyvyyyy
Y
A) Omnidirectional point light B) Spot light C) Directional light D) Area light E) Environment map
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--Fhotograph by Bon Holle--
--T0. of Ilinniz Guide to Atmoepheric Optice--




Bodove svetelneé zdroje

Svetlo emitovano z jednoho bodu

Emise plné popsana intenzitou jako funkci sméru
vyzarovani: (o)
o lzotropni bodove sveétlo
konstantni zafivost (intenzita) [W/sr]
o Reflektor (Spot light)
Konstantni zarivost uvnitr kuzelu, nula jinde
o Obecny bodovy zdroj
Popsan goniometrickym diagramem
o Tabulkové vyjadreni /(o) pro bodoveé svétlo
0 Pouzivano v osvetlovaci technice
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Isotropic Point Light Source

We see a inverse distance squared fall off in intensity.
Here light does not weaken, but only spreads in a sphere.



‘ Izotropni bodoveé svetio

= Celkovy tok:

D = j H(w)dw =

substituce : |

dw =sin 6d6d ¢
—1{7 " sinadad
- (pzo.[s»:oSln @

= [271|—cos 6]
=47

[ =—
4
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Bodoveé svetlo

Irradiance bodu na plose osvétlené bodovym zdrojem
dD(x)
dA ;
I(p—->x)dw
dA

E(x)=

P
N

\d w
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SpotLight - Reflektor

Bodove svetlo s nekonstantni
zavislosti intenzity na smeru

Intenzita je funkci odchylky od
referencniho sméru d :

()= f(Lw,d)

Napr.
[(w)=1 cos L(w,d)=1 (v-d)
{10 Zlo,d)<t
() = .
0 jinak

Jaky je tok v pripadé (1) a (2)?
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‘ Obecné bodové svetlo

s

6 *Formaty
theta 0~ 15[}/// 1t \\\\ ANSI/IESNA LM-63-02, LM-63-
177 Y 2002, CIBSE,EULUMDAT
(i }}}),:: . ok ot pot
A [/ svitivosti [cd] pro uhly zadané
N / 74 goniometrickym diagramem

& & phi 0~360°
— Casto poskytovany vyrobci

svitidel

— aproximace nebodoveho

zdroje bodovym zdrojem — “far
field photometry™




Pouziti v osvetlovani a simulacich




Plosné svetelné zdroje

Zareni plne popsano vyzarenou zari L (X,») pro vSechna
mista a smery na zdroji svetla

Celkovy zarivy tok
o Integral L (x,») pfes plochu zdroje a uhly

D = j j L,(x,w)cosBdwdA

A H(x)
Diflzni zdroj svétla Uniformni difuzni zdroj
o L (X,m) je konstantni v ® o L, (x,m) je navic konstantni v x
o Radiozita: B (x) = nL(x) o Toki®d,=AB_,=nAL,

B,(x)= _[H(X) L,(x,w)cosbdw

= Le(x)jcos ad w

H(x)

=L,(X)7
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Svetelné zdroje —- mapa prostredi

= Mapa prostredi
= Prichozi svetlo nezavisi na misté v prostoru, pouze na
prichozim smeru

= Intenzita svétla vyjadrena zari (radiance) v texelu mapy
prostredi
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