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Intro

Teoreticka prednaska

P¥ehled algoritmickych podkladi

e ... a matematickych podkladi pro grafické algoritmy

Matematika je zdklad, bez kterého to nejde
(alespofi jeji intuitivni pochopenf)
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Matematickofyzikdlni minimum

Vektory, skalarni sou&in

Integraly

Sférické sou¥adnice



Uvod
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Osvétleni

e VirtudIni 3D scéna
- obrazova reprezentace matematickymi objekty zadané scény
R3 — L2

e Redlna scéna

odréZeni fotoni

pfejimani barev

nerovné povrchy

nespojité vyplnéné povrchy

- atd.

Empirické osvétlovaci modely

Realizace fyzikalné p¥esného vypoltu osvétleni scény je extrémné
obtizné (ne-li nemozné) a predeviim vypoletn& nirotné.
Empirické modely se snaZi aproximovat a zachovat fyzikalni
chovéni a pfitom byt vypoletné co nejméné narocné.




Svétlo a materidl
©00000000000

Svétlo

e Dualistickd povaha svétla

e PYedpoklady pro zjednoduseni

svétlo se $i¥i pfimolare

rychlost iteni svétla je nekonetna

svétlo neni ovliviiovdno gravitaci

svétlo neni ovliviiovano EM polem

svétlo nenf ovliviiovano relativistickymi jevy
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Svétlo

e Casto pracujeme se sférickymi soufadnicemi

e Se svétlem se politd jako s vektorem prochazejicim
jednotkovou polokouli nad bodem
- lokaIni soufadnicova soustava vztaZzena ke kazdému bodu

e Jednotkovy vektor w miiZe byt popsan jako bod na povrchu
jednotkové koule a vyjad¥en pomoci dvou Ghli 6, ¢.
- 60 [0, 27] - vyska bodu
- ¢ [0, 3] - azimut
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Svétlo

e Uspotadani trojice sférickych soutadnice [r, 0, ¢| uréuje
jednoznaéné polohu bodu na kouli o poloméru r

T = rcos ¢sinf

y = rsin¢sinf

z = rcosb
z
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o V&tSina svétla, kterd vidime je odraZené

e Barva objektu je dana spektrdlni charakteristikou svétla, které
na néj dopada, ale pFedevsim vlastnostmi povrchu, zejména
tim, jaké vinové délky v jakém sméru odrazi

e Obusmérnd odrazova funkce BRDF charakterizuje odrazové
schopnostmi materidlu v uritém jeho bod& ()

- svétlo dopada ve sméru w; a odraZi se do sméru w;.

- BRDF se oznatuje f,(x,w,,w;) a definuje pomé&r odrazené
radiance v daném bod& = oznaleni jako dL,(x,w,) ke vstupni
radianci dL;(x,w;) promitnuté na kolmou plochu

dL,(z,w,)
) — 1
fr(@,wrwi) dL;(z,w;)(win)dw; (1)
pokud radiance dopadd kolmo na plochu, je tedy pFijaty svételny
vykon nejsilng;si
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Misto obtizné& zjistitené funkce se BRDF modeluje pomoci
méfeni a vzorki

Zjisténi chovani povrchu sérii méfeni
Zakladni promé&nnou je v BRDF dhel osvétleni a pohledu

Minimalni jendoduchd mnoZina pro méfeni je cca 81 x 81
mefeni (forat UBO)

6 15 30 45 60 75
A¢p 60 30 20 18 15
Nominalni sméry 6 a jejich pFislu¢né pFirlistky ¢
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Klasicky zpusob zbrazeni BRDF je zobrazeni koule s danym
materidlem (Jakou to md nevyhodu?)
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s

o Mé&Feni
e http://btf.utia.cas.cz/

|

i

0, =75% 0, = 45° ¢, € (0,27), ¢, € {0,27)
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e Komplexnéjsi zobrazeni
e http://btf.utia.cas.cz/
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o Komplexné&jsi zobrazenfi
e http://btf.utia.cas.cz/




o Kilasické zobrazeni
e http://btf.utia.cas.cz/
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e Méreni
e http://btf.utia.cas.cz/
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Difuzni odraz

e |dedlIn& rozptylené sv&tlo (diffuse)
- idedlni difuzi povrch - Lambertovsky povrch

- pouhd matematicka abstrakce

o Plastické povrchy, nevylesténé, ...
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Zrcadlovy odraz

e |dedln& odrazené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice
- lom svétla, ...

diffuse reflection specular reflection
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Zrcadlovy odraz

e |dedln& odraZené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice
- lom svétla, ...

N7\

Specular Reflection ~ Diffuse Reflection
(smooth surface) (rough surface)
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Zrcadlovy odraz

e |dedIn& odrazené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice
- lom svétla, ...

N4

‘When wet, water fills in the
» Tesulting in sp
reflection and a glare.

4 dry asphalt recadway
diffuses incident light. =
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odraz

e Leskly, ale ne dokonale zrcadlovy (glossy)
- fresnelova rovnice
- mikroplosky
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Odrazy

e Soudlet vech slozek odraZzenych paprski

.
Specular  gf
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Component 408
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Osvétlovaci model

e Osvé&tlovaci model
- uddva, jak na zdkladé& vlastnosti scény, objektu a
pozorovatele zjistit vlastnosti o barvé objektu

- 1.

i udava i to, jak scénu popisovat

- modeli je celd Fada

Phong

- rychly, jednoduchy. P¥edeviim na plastové povrchy.
Blinn-Phong (dprava phonga, odlesky)

Lambert (jednoduchy, p¥edpoklad idedIng difuzniho materidlu)
Torrance-Sparrow (mikrofacety, realisticky)

Cook-Torrance (mikrofacety, vinova délka)

Ward

Oren-Nayar, ...
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Phongovo stinovani

e Osvé&tlovaci model
- uddva, jak na zdklad& vlastnosti scény, objektu a
pozorovatele zjistit vlastnosti o barvé objektu
- Phongtliv osvétlovaci model
e Stinovan{
- Rika, jak a kde model a vypodet aplikovat
- Phongovo stinovani

Phongtiv osvétlovaci model # Phongovo stinovani \




Phong
00@00000000

Stinovani

e Plogkové (flat)
- pro kaZdou plochu se spocte jedna barva

e Goraudovo

- barva pro kazdy vrchol

- normala je konstantni

- uvnit¥ plochy se interpoluje
e Phong

- pro kaZdy bod

- normala se interpoluje
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Stinovani

o Plogkové (flat)

- pro kaZdou plochu se spotte jedna barva
e Goraudovo

- barva pro kazdy vrchol

- normdla je konstantni

- barva uvnit¥ plochy se interpoluje
e Phong

- pro kaZdy bod

- normdla se interpoluje




Phong

[elelele] Telelelelele)

Stinovani

e e
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Phongtiv osvétlovaci model

Siln& empiricky
e rychly
e vizudlné &asto dostalujici
e nedostatetné osvétleni (nap¥. v rozich) vyvaZuje zavedené
ambientni osvétleni

Iy=I;,+1;+1,

Ambientni sloZka

Difuzni slozka

Zrcadlova slozka
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Phongtiv osvétlovaci model

Iy =1+ 1+ 14 (2)
e Ambientni slozka
e Difuzni slozka
e Zrcadlova slozka
I, = Iprg(om)h (3)
Iy, barevné slozeni dopadajiciho paprsku

jednotkovy vektor pohledu

smér idedIniho zrcadlového odrazu
(symetricky k vektoru pohledy podle normdly)
7= 2(I)it — I (skaldrni sougin)

r5[0,1]  trojslozkovy koeficient odrazu

h skalarni koeficient ostrosti odrazu

=y
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Phongtiv osvétlovaci model

IV:Is“‘Id“‘Ia (4)
e Ambientni sloZka
e Difuzni sloZka
e Zrcadlova slozka
IS = ILTs(hﬁ)hB (5)

Blinnovo zjednoduseni

h pulvektor, h = Lt

(1431
n normala v bodé dopadu vektoru pohledu
[ vektor ke svétlu
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Phongtiv osvétlovaci model

IV:Is+Id+Ia (6)

e Ambientni slozka

e Difuzni slozka .
I; = Iprg(ln) (7)

'I"d trojslozkovy koeficient odrazu, uddva zastoupeni barvy
odraZeného svétla a uddva to, co vnimame jako barvu télesa

IL barevné sloZeni dopadajiciho paprsku

n normiéla v bod& dopadu vektoru pohledu

l vektor ke svétlu

e Zrcadlova sloZka
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Phongtiv osvétlovaci model

IV:Is+Id+Ia (8)
e Ambientni slozka
I, = Ixr, (9)
IA mnoZstvi okolniho sv&tla, empiricka veli¢ina, konstantni pro celou scénu
Ta koeficient schopnosti povrchu odrdZet barvy, obvykle totozny s rg

e nenulové I, zajistuje, aby i plochy odvracené od svétla byly
lehce osvétleny

e Difuzni slozka

e Zrcadlova sloZka
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Phongtiv osvétlovaci model

A kdyz je svételnych zdroji vice?

Iy =L+ 14+ 1, (10)
M

Iy = Lars + I, (ro(0r7)" + ra(ixi)) (11)
k=1

Tato rovnice se nazyvd Phonglv osvétlovaci model [MPG] 15.9.1
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Redeni viditelnosti

e Pamé&t hloubky

e Malitiv algoritmus

e Malifiv algoritmus + BSP

e Déleni obrazovky

e Plovouci horizont

e Liniové algoritmy

e Metody zaloZena na vrhani paprsku

e Metody zaloZena na agregaci fotonl
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Samotn3 viditelnost objektl k vytvoFeni stin( nesta&i

Projekéni metody

Stinova télesa

Stinovd pamé&t hloubky
(viz PGR)
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Globalni zobrazovaci metody

Metody vychazejici od pozorovatele (gathering methods)
- sledovani paprsku (ray tracing)
- sledovéni cesty (Monte Carlo path tracing)

Metody vychazejici od svételného zdroje
- sledovani fotoni

e Dvousmérné metody

- dvousmérné sledovani cesty

- fotonové mapy

Radiozita
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Jednoduché algoritmy YeSeni viditelnosti

e Vzdy svazany s konkrétni reprezentaci prostorovych dat

e zakladni dé&lenfi
- vektorové algoritmy (vytvofi mnoZinu viditelnych objekti)
- rastrové algoritmy (vytvofi obraz)

e déleni dle prostorii vypoctu
- v prostoru objekti (Pro kazdy objekt zjisti, kterd jeho st je
vidét)
- v prostoru obrazu (pro kazdy pixel zjisti, ktery objekt je v
ném vid&t)
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Raytracing (ray casting)

SledujPaprsek(paprsek, hloubkarekurze)

@ Nalezni prise¢ik P mezi R a objekty

® Pokud P neni, pritad barvu scény

© Ke kaZzdému svételnému zdroji vysli z bodu P stinovy paprsek
- pokud paprsek dorazi, ozna¢ zdroj jako nezakryty

@ Vyhodnot pfispévky osvétleni v bodé P od nezakrytych zdrojii

©® Pokud hloubky H neptekrocila maximalni hloubku rekurze,
vysli:
- odrazeny paprsekRp voldnim SledujPaprsek(Rr, H + 1)
- lomeny paprsek Ry volanim SledujPaprsek(Rrp, H + 1)

@ Paprsku p¥itad vyslednou barvu jako soulet p¥ispévkii
osvétleni barvy odrazeného paprsku Rp a barvy lomeného
paprsku Rp
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Raytracing (ray casting)

e Primarni paprsky
- paprsek vyslany z mista pozorovatele bodem obrazu
(pixelem)

e Sekundarni paprsky
- vytvore po dopadu primarniho, nebo sekundarniho paprsku
na téleso
- reprezentuje stav, kdy se pfedchozi paprsek na povrchu
télesa odrazil zp&t do prostoru scény (nebo pronikl do
poloprithledného té&lesa)
- pocet je vysoky, kaZzdd sekunddrni paprsek miZe vyslat dalsi
dva sekundarni lomeny a odraZeny)

e Stinovy paprsek
- testy viditelnosti zdroje svétla
- vysildn z bodu kam dopad| primarni, nebo sekundarni
paprsek



Zobrazovaci modely
00®0000

Raytracing (ray casting)

e Primarni paprsky
e Sekundarni paprsky
e Stinovy paprsek

trace ray
spectator _js
il

traceray

screen-Pixels shadows
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Raytracing (ray casting)

e Primarni paprsky
e Sekundarni paprsky
e Stinovy paprsek

SHADOW RAYS

REFRACTION RAYS PRIMARY RAY
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Raytracing (ray casting)

e Primarni paprsky
e Sekundarni paprsky
e Stinovy paprsek

m Prirrary Ray |: 'I
m— Rl kel Fay - s

L saurce
—— Fefracted Ry H

S
Y u ~ -
1
F.f < ; :
ey . [ J
Perfect reflector ./ /- Transkxen
- g e
o *\..\_‘_\_'_,__-" F

r

i Transucent X
RjECt

Eve
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Raytracing (ray casting)

e Phongiiv osvétlovaci model
- jak se vyporadat se 'soulet pFispévkii osvétleni barvy
odrazeného paprsku Rp a barvy lomeného paprsku Rp’'?

e Rozsiteni Phongova osvétlovaciho modelu
Iy =TI+ 1+ 1, + I, + I (12)

I, 14, 1, - ptispévky ze svételnych zdroji

I, = r4IR - paprsek ze sméru odrazu (rs uz zndme z pavodniho
vzorce)

I = ryIp - paprsek ze sméru lomu (r; koeficient Gtlumu, zavisi na
vzdélenosti, t&lese))
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Raytracing (ray casting), omezeni

VrZené stiny jsou ostré

Pf¥edpoklad jen bodovych zdroji svétla

Zrcadla ve scéné odrazeji odraz téles, ale uz ne svétlo!

e P¥i zméné polohy pozorovatele nebo télesa se provadi vypolet
kompletné odzadatku

I na nelesknouci se plochy se pouzivaji odrazové paprsky
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Datové struktury a reprezentace scény

Pro metody postavend na simulaci paprski/fotonu je vyufiti celé
scény najednou nepouZzitelné - noro€nost stoupa s polty objektd ve
scéné.

o Grafem scény s hierarchii obalek

e Grafem scény s délenim prostoru
Kd tree, Octree, R-Treee, BSP tree, ...



Octree (2D) = Quadtree
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KD-tree

Datové struktury
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b A

we
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A (40, 45)

B (15, 70)
--------------------------------- D (69, 50)

C (70, 10)

E(66 85) F (85, 90)

(b)
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Datové struktury

e Jedotlivych datovych struktur je obrovské mnoZstvi a vydaji
na cely jeden predmét

e PouZiti vhodnych datovyh struktur je nezbytné pro rendering

e Tyto datové struktury je mozné (v vhodné!) pouzit nap¥iklad
v data science (KNN, approx KNN, shlukovani, ...)
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Ukdzky RT
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Ukdzky RT
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Ukdzky RT
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Ukdzky RT, bidirectional




Rendery
0000®000

Ukdzky RT, bidirectional
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Ukazky RT, photon
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Ukazky RT, photon
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Ukazky RT, Gl
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