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7. OSVETLENI

Cil Po prostudovani této kapitoly budete znat

e zakladni pojmy pii préci se svétlem

e charakteristické fyzikadlni vlastnosti svétla dilezit¢é pro praci se svétlem
V pocitaCove grafice

e zakladni operace osvétleni scény

Vyklad

V minulé Kkapitole jsme probirali vybarveni jednotlivych pixeli. V nasledujicich

kapitolach se budeme zabyvat osvétlenim objektil, viditelnosti objektl a jejich ¢asti. Je tieba
definovat nékteré pojmy, které budeme pii feSeni pouzivat. Zakladnim pojmem, ktery jsme si
zminili jiz v minulé kapitole je svétlo. Achromatické svétlo vytvaieji svételné zdroje jako
slunce, zéarovka, =zafivka a pod. - wvysilaji vSechny frekvence v daném pasmu
elektromagnetického vInéni, které se skladaji v konecné bilé svétlo. Zdroj svétla v pocitacové
grafice je oznacovan jako bodovy a plosny. Prakticky "bodovy" zdroj svétla neexistuje. Vzdy
se vlastné jednd o zdroj plosny. Jako bodovy je oznacovan pro zjednoduseni vypoctu. Takto
realizované osvétleni "bodovym" zdrojem je vSak nepfirozené. Existuji metody, které tento

nedostatek fesi. O ne¢kterych metodach bude pojednano dale.
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Obr. 7.1 Obr.7.2
Na obrazcich 7.1 a 7.2 jsou zndzornény zdroje svétla bodového a plosného. V pocitacové

grafice je vSak pouzivano osvétleni, kde svételné paprsky jsou rovnobézné. Zdroj svétla je
nevlastni bod. Pro vlastni vypocet osvétleni se timto zplisoben znaéné zjednodusi vypocet. Na
obrazku 7.3 je zobrazen jehlan, ktery je osvétlovan svételnym paprskem sS. Pfi tomto

rovnobézném osvétleni na jehlanu vznikne osvétlend Cast a neosvétlend cast télesa. Hranice
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mezi osvétlenou a neosvétlenou Casti objektu nazyvame mezi vlastniho stinu. Je to vlastné
obrys objektu ve sméru promitani dané svételnym paprskem. Na obrazku Obr. 7.3 tvoii mez
vlastniho stinu hrany ABCDEV. Jestlize promitneme obrys télesa ze zdroje na zachytnou
plochu - rovinu - dostaneme vrzeny
stin t¢lesa na plochu. Z praxe ovSem
je zfejmé, ze pojmy mez vlastniho
stinu, vrzeny stin jsou pouze "
teoretické.  Vlivem  fyzikalnich

zdkoni o lomu, odrazu a jinych

fyzikalnich efektd jsou piechody v+ 7
mezi osvétlenou a neosvétlenou ™~ F
Casti télesa plynulé a prakticky e S s
neexistuji ostré hranice. Obdobné je i B .

tomu také u vrzeného stinu, ktery ze Obr. 7.3

stinu (tmy) do osvétlené plochy

prochazi pies polostin. (Obr.7.2)

Ptechod ze stinu na svétlo resp. pfechod z neosvétlené Casti télesa na osvétlenou Cast
télesa je plynuly. Zde zédlezi na mnoha okolnostech. A to na zdroji - bodovy, rozptyleny
apod., jeho vzdalenosti a intenzité. Na télese, které je osvétlovano, zda paprsky odrazi, je
¢astecné prostupné pro svétlo nebo jde o téleso, které svétlo pohlcuje. Velky vliv ma kvalita
plochy, na kterou vrZeny stin dopadd. Tato plocha taktéZ muliZe celou svételnou situaci
ovlivnit. A to tim, Ze svételné paprsky muize pohlcovat nebo odrazet. Pii nerovném a
reflexnim povrchu miiZe pisobit jako druhotny zdroj svétla.

Tyto a mnohé dalsi pfirodni vlastnosti je tfeba brat v ivahu, jestlize hodlame pomoci

pocitace simulovat pfirozené scénu, na kterou je lidské oko zvyklé.

7.1. Osvétleni

Jestlize vyjdeme z malifského algoritmu zvyraznéni objektl, kde pouze hledame
plochy viditelné a neviditelné, které jsou rozdéleny hranici, potom tato hranice je hranici mezi
osvétlenou ¢asti a stinem. Pro lepsi zvyraznéni objektl je vSak dobré vystinovat ostatni plochy

dle "naklonéni" jednotlivych ploch vzhledem k osvétlovacimu paprsku.

111




ZPG 7. Osvétleni

Zde plati tzv. Lambertovo pravidlo:
I'=R.l1.cos a +R(1-1),

kde ?\f A

| € <0,1> je intenzita svételného zdroje; I X &f;ko
R € <0,1> je koeficient reflexe materialu;

a je velikost orientovany thel, ktery svira TTTTT T T T T T T 77777777
normala plochy se svételnym paprskem. Obr. 7.3

Uvedeny vzorec je tfeba uplatnit pro

kazdou ze zékladnich barev a parametry R, | pro tuto barvu. Tak vypocteme postupné
intenzitu I' pro ¢ervenou, zelenou a modrou slozku vysledné barvy. Mame na paméti, ze ¢im
vEtsi intenzita svétla, tim je plocha svétlejsi a opacné.

Mimo toto (jednoduché) pravidlo, které vlastné plati pouze teoreticky, existuje vztah,
ktery pfihlizi nejen k intenzité svételného zdroje, reflexi a sklonu osvétlované plochy, ale bere
vV ivahu i dals$i redlné skuteCnosti, jako je intenzita okolniho svétla, optickych vlastnosti
osvétlené plochy, uhlu pozorovatele a vlastnosti povrchu (ne reflexe). Pozorovatel (aniz by si
toho byl v€dom) - vétSinou vSechny tyto intenzity osvétleni sCitd a vnima celkovy vysledek,
ktery (teoreticky) odpovida vztahu:

I =Kyl + Kg lg+ Kp L+ K 1)
kde 1, ... intenzita okolniho svéta (svételny Sum - a - ambient);

lg ... intenzita difizniho (vSesmérového) svétla, které urcuje barvu plosky;

I, ... intenzita reflexniho (smérového) svétla;

Iy ... intenzita transparentniho (lomeného) svétla;

Kgq ... koeficient ur€ujici ,,mnozstvi“ odraZzeného rozptyleného svétla;

Ka ... koeficient urcujici vliv okolniho svétla.

Koeficienty K budou slozitosti nepfimo iimérné stupni zjednoduseni svételného modelu scény
a ptimo imérné dobé vypoctu osvétleni.
Vypocet intenzit |.

Slozka 1, zastupuje intenzitu rozptyleného svétla (okno, obloha a pod.). Lze ji
zanedbat.

Nelze zanedbat slozku lg, kterd tvoti podstatnou ¢ast intenzity osvétlené plosky.

Je dana vztahem
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_Kg(N.L)

I, kde N.L=cos«a
d—i—do

kde: I... je intenzita svételného zdroje;
a ... je uhel osvétlovaciho paprsku a normaly plochy;
dp ... je minimalni vzdalenost, ktera je ochranou proti déleni nulou;
d... je vzdalenost od plochy;
Kyq ... je koeficient difuzniho odrazu dany optickymi vlastnostmi povrchu.
Tyto charakteristiky budou pro jednotlivé slozky barevného svétla rozdilné. A bude (stejné,

jako v predeslém) platit:
zdroj R
I :(IdR’IdG'IdB) N

g slozky barev.

Vlastnosti povrchu jsou obsazeny ve vztahu

L7770 777 777777777777

| = Kr l.cos
Tded, Obr. 7.4

kde ¢ je uhel , ktery svira oko pozorovatele s normalou plochy,

o je uhel odrazu a svételny zdroj;

K: je reflexni koeficient zavisly na optickych vlastnostech povrchu a thlu osvétleni.

Intenzita I; je zavisla na "prusvitnosti" osvétlovaného materialu. Pii osvétleni takového
povrchu piibude slozka svételné intenzity

_ K (1-t).1

l, =
d+d,

Parametr t € <0, 1 > charakterizuje transparentnost a je zavisly na vinové délce svétla a
nepiimo umérny prusvitnosti povrchu. Z toho, co bylo dosud uvedeno, je ziejmé, Ze musime
predevsim sledovat:

e odraz od povrchu télesa

e svételné zdroje

e pruhlednost téles resp. zachytnych ploch

e lom paprsku.
V nésledujici ¢asti studijniho materidlu se seznamime s nékterymi metodami, které se v

pocitacové grafice vyuzivaji.

113




ZPG 7. Osvétleni

7.2. Odraz svétla od povrchu

Jestlize paprsek dopadne na povrch télesa, tak po odrazu se rozptyli obecné do vSech
sméri. Matematicky lze tuto vlastnost vyjadiovat funkci, kterd vyjadiuje intenzitu paprsku
rozptyleného svétla v zavislosti na jeho sméru, intenzité a vinové délce dopadajiciho paprsku.
Takovéto funkci tikame - osvétlovaci model.

Pro vypocet intenzity je pouZzit vzorec

zrcadlova o
v =ls+ g, sloZka dyfazni
slozka
kde Is je slozka zrcadlova,
lg je slozka difuzni.
Na obrazku 7.5 jsou znazornény obé
J y _—
slozky, které se odrazeji od /<
»mikroskopického* povrchu. Obr. 7.5

Phonguiv osvétlovaci model je nejcastéji pouzivan pro vypocet intenzity odrazeného svétla.
Bui-Tuong Phong pro zrcadlovou slozku navrhl vztah
ls =1.rs(V.R)",
kde I je intenzita dopadajiciho paprsku;
rs je koeficient zrcadlového odrazu, ktery urcuje zastoupeni zrcadloveé slozky
Vv celkové odrazené intenzit¢;
-\7 je jednotkovy vektor pohledu;
-I; je symetricky vektor k vektoru -IT podle normaly n plosky (7.4);
h je koeficient znamenajici ostrost zrcadlového odrazu.
he<l, o> Dokonalé zrcadlo ma h = «.
Podle Lambertova zakona lze difuzni slozku vyjadiit vztahem:
lg =Il..rp.C(L.n),
kde I je intenzita dopadajiciho paprsku;
rq je koeficient difizniho odrazu, ktery udava zastoupeni diftzni slozky;
C je barva povrchu (RGB vektor se v§emi slozkami v intervalu <0, 1>);
-I? je vektor dopadajiciho paprsku;
n

je vektor normaly plosky.
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Pro dokonalejsi zobrazeni realného prostiedi je vhodné piipocitat jesté slozku, ktera

vyjadiuje zdroje svétla okoli ( a — ambient).
Tedy

lv =ls+1lg+1;5.
la je slozka pfislusna okolnimu svétlu. Jde o svétlo, které na plosku dopadé ze zdroje svétla
po mnohacetnych odrazech a rozptylem od ostatnich objekta.
Lze ji vyjadiit

la=1l.ra.C,

kde I; je intenzita okolniho svétla stejna pro celou scénu;

ra je koeficient odrazu okolniho svétla;

C je barva povrchu.

Existuji jiné modely, které jsou zalozeny na fyzikalni bazi. Narozdil od Phongova
modelu, kde jsou pouzivany veli¢iny a parametry, aniz je specifikovan jejich fyzikalni
vyznam, modely zalozené na fyzikdlni bazi
vychazeji z fyzikdlni podstaty odrazu svétla.
Funkce, kterd popisuje fyzikalni model, ktery si
v§ima zateni dopadajici na jednotkovou plochu se

nazyva dvousmérova distribu¢ni funkce.

Témito metodami 1ze docilit vérnéj$iho zobrazeni 77777777 ,-—LL 777777777
redlného svéta. Jsou to metody velice ndrocné na dA
vypocty a tim dobu trvani. 4P Obr. 7.6
Vychazi z vyjddfeni E = —— |

dA
kde E ... je vykon zafeni dopadajiciho na povrch vztazeny na jednotkovou plochu.

Jeho jednotkou je [Wm™]
dP ...je vykon zafeni dopadajiciho na plosku dA.

Zativost | povrchu télesa nebo plosného zdroje je vykon vyfazovany v daném smeéru,
vztazeny na jednotkovy prostorovy thel a jednotkovy primét plochy povrchu do sméru

kolmého na smér vyzarovani.

dP
Pro | plati vztah: | =——+—+"—,
dA.cosf.dw
kde dP ... je vykon zafeni dopadajiciho na plosku;
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dA ... velikost zafici plochy;

€ ... uhel vyzafovani méteny od normaly povrchu;

dw ... prostorovy thel zafeni.
Na obrazku 7.6 je elementarni ploska dA vystavena zafeni z plo$ného zdroje o zafivosti .
Zdroj je z mista plosky vidét pod prostorovym thlem dw, .

Pro ozateni plosky bude platit:
E =1 L(N. Ejda)L.

Osv¢étlovaci model 1ze zapsat jako pomér odrazené zativosti a dopadajiciho ozareni:

I I
Tato dvousmérova distribu¢ni funkce zavisi obecné na thlu dopadu, thlu pohledu, vinové
délce svétla a na materidlu povrchu. Jeji pribehy Ize ziskat méfenim odrazivosti skuteénych
povrchll. Pro zjednoduseni miizeme ptredpokladat dokonale matny povrch, a to konstantni.
Déle je mozno u vétSiny jinych materidlt predpokladat dvé slozky. Zrcadlovou a diftizni
slozku.

Funkce bude vyjadiena:
P=1.Ps+ 1Py s

kde rs , sq¢ jsou koeficienty zastoupeni téchto slozek.

7.3. Model Torrance-Sparrow

Model vychazi z ptedpokladu, ze povrch je slozen z drobnych plosek a krystald.
Odvozeni nasledujiciho vzorce, ktery provedli odbornici z aplikované fyziky Torrance a
Sparrow je slozité, proto uvedeme pouze vysledek. Metoda nebyla t€émito odborniky
vypracovana pro ucel pocitacové grafiky. Pro vyuziti v pocitacové grafice ji upravil v roce

1982 R. L. Cook.

Diftizni komponenta se pfedpokladéd konstantni a zrcadlovd komponenta je

F DG
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kde
N ... vektor normaly plosky;
V ... vektor oka pozorovatele;
L ... vektor zdroje;
D ... distribu¢ni funkce normal plosek;
G ... geometricky utlumovy faktor.

Pro distribu¢ni funkce normal ploSek plati:

— —\2
_tanza 1 1—1/(NH)
D= 2 4 2 = 4 exp 2
4m* cos” « m 4m2(N. ﬁ) m
kde
o ... uhel mezi vektory N aH,cosae=N.H:

m . .. parametr drsnosti povrchu. Pro malé m (0.2) vykazuje funkce D ostré a vyrazné
maximum. Plosky jsou malo rozhazené a zrcadlovy odraz je vysoce smérovy. Pro velké
m (0.8) je povrch drsny a svétlo se rozptyluje. Ale ma mensi intenzitu.

G ... geometricky utlumovy faktor.

Pii velkych tihlech dopadu a pohledu se pfi velkém mnoZstvi ploSek mohou ploSky navzajem

zastinovat. Tento efekt vede ke sniZeni intenzity odrazu, kterou lze vyjadrit vztahem:

.. min{l 2(N.H)(N.V) | 2(N.

" V.H

F ... Fresnnelav ¢initel:

kde
c...c=LH:;g..g=W2+c*—1;
V... parametr souvisejici s indexem lomu.
Fresnneltv Cinitel popisuje vlastnosti dokonale hladkého, ale ne dokonale odrézejiciho
zrcadla. Tak se vlastn€ chovaji malé plosky na povrchu téles resp. ploch. Experimentalné 1ze

ov¢tit, Ze pomér dopadajiciho toku a odraZzeného toku od zrcadla neni zavisly na uhlu dopadu.
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Jestlize budeme znat odrazivost p zrcadla pti kolmém dopadu, bude p rovno F pii
¢ = 0. A tak z pfedchozi rovnice mizeme po dosazeni vypocitat parametr p.:
V:1+¢;
1-Ju’

Odrazivost p, a tim také 1 v a F obecné zaviseji na vinové délce. Budeme-li pouzivat pro

reprezentaci RGB model, bude mit Fresnneltiv ¢initel tfi slozky s parametry Vg, Vg a Vg, které
musime urcit pii vinovych délkach ¢erveného, zeleného a modrého luminoforu.
7.4. Svételné zdroje

Scéna muze obsahovat vice svételnych zdroji. Mohou to byt zdroje bodové i plosné.
Z hlediska pocitacové grafiky vyhovuji nejlépe bodové zdroje. Ty vSak v praxi neexistuji.
Pokud plo$né zdroje nahradime bodovymi zdroji, dojde k nepfirozenym efektim. Ptesto
mnoho fyzikalnich modelt plosné zdroje nahrazuje bodovymi. Pokles intenzity je vyjadien

vzdalenosti svételného zdroje dvousmérovou distribuéni funkci na dew,. Clen dw, je

nepiimo umérny ¢tverci vzdalenosti zdroje. Pro pokles lze vyuzivat vztahu:

|
I(d) = 1+0(;d2 ,  kde a je ¢initel poklesu.

7.5. Lom paprsku
Dopadne-li paprsek na rozhrani dvou prostfedi, rozdé€li se na odrazeny a lomeny. Na

nasledujicim obrazku je L, resp. T (Transmitted) jednotkovy vektor sméru dopadajiciho,

N
. A
8L
L
N nT
Ol \\ | TLL
\\ I
~ |
7 N\ |
o,
T
Obr. 7.7 Obr. 7.8

resp. lomeného paprsku, N je jednotkova normala rozhrani a @, resp. @ je tihel dopadu,

resp. lomu (Obr. 7).
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Paprsky splnuji Snelliiv zakon lomu: lezi spolu s normalou povrchu v jedné roviné a

sing,  n;

uhly vyhovuji vztahu - =
sind; n_

kde n_, resp. nr je absolutni index lomu prostiedi, ve kterém se §ifi dopadajici, resp. lomeny
paprsek.

Pocitani lomu paprsku vyrazné zpomaluje zpracovani scény a implementace nepatii
mezi nejsnadnéjsi procesy. Existuje malé procento grafickych systému, které tuto vlastnost
nezanedbavaji.

Obdobné je to s atlumem paprsku pifi prichodu prisvitnym materidlem. Intenzita
svétla klesa exponencialné s tloustkou vrstvy materialu, kterou svétlo proslo (viz. obr. 8).
Vyslednou intenzitu lze vyjadrit vztahem:

— -a.d
Ita = lto€ ,

kde
It¢ ... jeintenzita po prachodu tloustkou d ;
Ito ... je pocatecni intenzita;
a ... je Cinitel Gtlumu.

Pokud je a.d <0.5 je mozno uvedeny vztah nahradit linearnim vyrazem
ltga = lto (1 - ad) .
Pfi a.d<0.2 lze utlum zanedbat.

7.6. Stinovani

Pod pojmem stinovani (shading) rozumime vykreslovani barevnych objektli riznymi
odstiny barev. Pomoci stinovani 1ze odlisit kiivosti ploch a tim docilit lepSiho prostorového
vjemu. Ptikladem muize byt primét kulové plochy. Jednoduchy zptsob stinovani spociva na
principu rozdéleni resp. nahrazeni plochy rovinnymi zéplatami. Tyto plochy maji jedinou
normdlu. Podle této normdly je vypocitan jeden barevny odstin resp. stupeni Sedi. Timto
stupném je potom vyplnéna celé ploska.

Pro kresbu hranatych téles tento zptisob vystaci. U ostatnich oblych téles nestaci. Zde
je vice nebo méné znatelnd aproximace oblé plochy rovinnymi ploSkami. Pro tyto pfipady jsou
vyvijeny metody, které tento negativni jev odstranuji nebo alespon zmiriuji. V literatuie jsou

nazyvany inkrementacni stinovaci metody. Jsou zaloZeny na hodnotich na okrajich resp.
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vrcholech plosek. Ostatni pixely uvnit plosky jsou interpolovany v zavislosti na rozdilech na
okrajich s ohledem na normalu plosky.
7.6.1. Interpolace barvou. (Gouraudovo stinovani.)

Piikladem tohoto stinovani mize byt pravé zobrazeni kulové plochy. Kulovou plochu
aproximujeme rovinnymi zaplatami. Zaplatu vybarvime hodnotou, ktera je souc¢tem normal
v bodech kulové plochy.

Napiiklad normélovy vektor ny
vypocteme jako aritmeticky
pramér vektor okolnich plosek:

ny = (n+n +ns+tngstns) /5.

Pfi tomto zplsobu je mozné k

praméru pouzit pouze normal Obr. 7.9 Obr. 7.10

plosek, které aproximuji

n5 v ng
"y

Obr. 7.11 Obr. 7.12
zakiivenou plochu. Normalu n; u vélce neni mozné k vypoctu normaly ny pouzit.
ny = (N2 +n3)/2.
Vypocet jasu pro kazdy pixel jednoho fadku se provede, jako linearni interpolace na
dané plosce mezi krajnimi body této plosky.
Ly =1 (¥s = ¥2) + L (= Yo/ (%= V)

Hodnoty I, a Iy 1ze potom vypoditat:
’ Ly =1 (Vs = ¥a) + 1o (Y2 = ¥,)] (i = ¥s)
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Je-1i pouzito barvy, je nutné pocitat hodnoty pro vSechny tii barevné slozky. Hodnotu

intenzity | pro dany pixel lezici na fadku y 1ze urcit

lq =[|A-(yB _YQ)"' IB'(yQ _yA)]/(yB _yA)

Obr. 7.13

Jina alternativa:
|A:|1+(|2-|1).U IB:|A+(I3'I1)-W IQ:|A+(IB'IA)-t
pro

u,w,t e <0,1 >.

7.6.2 Phongovo stinovani je obdobou predchazejiciho zplisobu. Pii Phongové stinovéni
provadime interpolaci normalovych vektorti plosky. Interpolaci provadime po fadcich.
U Gouraudova stinovani jsme interpolovali intenzitu.

Pro normalové vektory lze psat:
na=ni+(n2-ny).u ue<01>
ne=np+(ng-np) . w we <201

>

nQ=nA+(nB-nA).t te<0,1>

pficemz pro n, a n, v ramci dan¢ho
1 g2

radku lze psat
kde t; a t; jsou odpovidajici hodnoty parametru t v bodech q; aqy .
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Normalovy vektor je nutné pocitat pro kazdy bod fadku a urcit jako:

rlq2 = I’]q1 + An . At

V této Casti jsme se setkali s pojmy: Phongiv model osvétleni, Phongiiv model vypocétu
lesklého odrazu a Phongovo stinovani jsou rizné véci od t¢hoz autora.

‘7 Kontrolni otazky 7.

1. Vysvétlete princip tzv. Lambertova pravidla.
2. Popiste jednotlivé slozky intenzity svétla.

3. Vysvétlete princip Gouraudova , Phongova stinovani.
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