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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva demonstraci malo pouzivanych optickych jevi v pocitacové
grafice, konkrétné fluorescenci a dispersi svétla. Prace také navrhuje jiny postup pfi praci
se svétlem, materidlem a jeho vykresleni. Vysledny navrh je realizovan v pfilozeném inter-
aktivnim demonstrac¢nim programu.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with demonstrations of infrequently used optical phenomena in
computer graphics, specifically fluorescence and dispersion of light. The work also proposes
a different approach at working with light, material and its rendering. The resulting design
is implemented in the attached interactive demonstration program.
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Kapitola 1

Uvod

Pii tvorbé scény v pocitacové grafice se vetSinou snazime vytvorit scénu co nejredlnéji,
aby ji divak v idedlnim piipadé neodlisil od reality (pokud se nejednd napt. o komiksové
provedeni, nejsme limitovani urovni detailu objektu scény atd.). Takové systémy, které jsou
toho do jisté miry schopny sice existuji, ale jsou tak vypocetné narocné, ze nejsou scénu
schopny vykreslovat v readlném case. Naopak systémy, které scénu generuji v readlném case
zase nejsou schopny podchytit vSechny efekty, které jsou nutné pro realistiCnost scény.

Alfa a omega vérohodné vypadajici scény je urcité spravné osvétleni scény a spravné
vrhani stintt objektt. Bez spravnych stinil a osvétleni oko pozorovatele okamzité pozna, ze
je scéna uméld a Ze nevypada vérohodné (jako napt. fotografie). Stiny v této praci pomi-
neme a zaméiime se na osvétleni scény. Klasické scény sice vyuzivaji relativné vérohodny
model zobrazeni ale vyuzivaji pfitom mechanismy, které realitu prilis zjednodusuji, takze se
nékteré fyzikalné/optické jevy zcela potlaci a jiz nemohou byt dodateéné rekonstruovény.
Tato prace prezentuje jevy, které jsou pomoci béznych systému obtizné a nerealisticky si-
mulovatelné, protoze vychazeji z optickych principa svétla, které byly v pocitacové grafice
velice hrubé aproximovany a jsou proto na tyto jevy nepouzitelné. Tato prace predstavi dva
optické jevy a to disperzi svétla a fluorescenci.

Prvni z jevi disperze, nebo-li rozklad svétla, je jev, kdy se svétlo pti prichodu prithled-
nym materidlem s jinou hustotou prostfedi (napf. prechod vzduch-sklo) zlomi v thlech,
které jsou zavislé na vlnové délce, potazmo barvé, svétla. Z ptivodniho koherentniho za-
feni o jednom svazku paprsku svétla se po priichodu svételnym hranolem stane N paprsku
o riznych vlnovych délkach, mificich kazdy jinym smérem. Je téméf nemozné ho pomoci
béznych grafickych metod nasimulovat, protoze se v pocitacové grafice poziva svételny sva-
zek sklddajici se pouze ze ti¥i barev (Gervend, modra, zelend), coz pro vérohodny rozklad
nestaci. Vysledny efekt lze vyuzit jak pro studijni icely chovani svétla, tak pro vérohodnéjsi
zobrazeni tenkych prihlednych predméti, kde je disperze svétla ¢asto viditelnd (mydlové
bubliny, tenké sklenéné ¢i kfistalové predméty atd.).

Fluorescence je vlastnost materidlu pohltit fotony o urcitych vlnovych délkach a na-
sledné je vyzafit v jinych vinovych délkach, ¢imz dojde ke zméné barvy svétla. Typickym
prikladem je zafeni bilych pfedméti (papir) pod UV lampou (¢erné svétlo). Tento efekt
zpusobuji fluorescen¢ni bélidla, kterymi jsou papiry zameérné béleny, aby byly v kance-
larském svétle 1épe vidét. Tento jev by jiz Sel pomoci tradi¢nich prostiedk® modelovat lépe,
pokud uvéazime scénu se statickym osvétlenim, ale pfi zméné osvétleni by byl vysledek pro
specifické materialy i tak nevérohodny a je nutné svételny efekt prepocitat.

Motivaci této prace je popsat principy, které jdou pfipadné vyuzit pro realisti¢téjsi
zobrazeni scény, at jiz v demonstra¢nich pfipadech chovani svétla nebo pro vykresleni scény,



kterda bude obohacena o vyse zminéné jevy.

Kapitola 2 se zabyva svétlem jako takovym a popisuje zékladni prace se svétlem v poci-
tacové grafice. Zkouma vliv aproximace jeho reprezentace na optické jevy ve scéné, se zvlast-
nim zamérenim na jev disperze svétla a fluorescenci. Kapitola 3 popisuje, jak by Sel upravit
stavajici svételny model, coz by umoznilo lepsi reprezentaci téchto svételnych jevi a tim i
vérohodnéji vykreslenou scénu. V nasledujici kapitole 5 je popsan zpusob, jakym byl napsan
demonstrac¢ni program pro prezentaci vysledki.



Kapitola 2

Sveétlo

Tato kapitola obsahuje shrnuti souc¢asného stavu. V zadném ptipadé se nejedna o encyklope-
dii svételné-optickych jevu a jejich vyuziti v pocitacové grafice. Zabyva se pouze vlastnostmi
svétla a svételnymi jevy, které je duilezité pochopit pro jejich aplikaci v rozsahu prace.

2.1 Vlastnosti svétla

Aby byl vtbec ¢lovék schopny vnimat barvy, musi byt kolem ného v prostoru svétlo,
které osvétluje predméty, jejichz barvu vnimame. Svétlo je druh elektromagnetického zareni
o urc¢itém rozsahu vinovych délek a frekvenci. Lidské oc¢i jsou citlivé na elektromagnetické
zéfeni o urcitém rozsahu vlnovych délek. Z tohoto rozsahu jsme schopni vnimat pouze
vlnové délky od 380nm do 780nm. Pokud je svétlo s nizsi vlnovou délkou, hovotfime o ul-
trafialovém zafeni (napf. RTG, kosmické zafeni atd). Naopak svétlo s vyssi vlnovou délkou
nez je 780nm nazyvame infracervené (napf. tepelné zafeni, mikrovlnné zareni). [8],

Je-li svétlo Cisté bilé, hovofime o tzv. achromatickém svétle. Bilé achromatické svétlo
je soubor rovnomérné rozlozenych paprskti pfes vSechny viditelné vinové délky. Ve vSech
svétlech ovsem nejsou vSechny vlnové délky zastoupeny rovnomérné. V takovém piipadé
hovofime o chromatickém svétle. Pokud bude svétlo chromatické, tzn. nebudou rovnomérné
zastoupeny vSechny viditelné vlnové délky, tak vysledné svétlo nebude cisté bilé, ale bude
zbarvené. [11]

Toho vyuziva ¢lovék pfi pozorovani a zjistovani barvy predmétu. Pokud na predmét
dopada bilé svétlo a jsou vSechny paprsky pfedmétem odrazeny, predmét se nam bude jevit
jako bily. Naopak pokud predmét vSsechny paprsky pohlti, bude se jevit jako ¢erny. Pokud
ma pfedmét schopnost pohlcovat jen urcitou c¢ast paprski, projevi se tou barvou, ktera
vznikne kombinaci v8ech paprski odrazenych od predmétu. [3]

P1i prichodu paprsku bilého svétla optickym hranolem miZeme vidét na stinitku ba-
revné zastoupeni jednotlivych paprski, tzv. barvy duhy, které prechazeji od paprski s nej-
vétsi vinovou délkou (700nm - éervend) po paprsky s nejmensi vlnovou délkou (400nm -
fialovd). Tento jev objevil v roce 1666 sir Isaac Newton. [16] Pfehled barev sluneéniho
spektra na obrazku 2.1 [1]

2.2 Osvétlovaci model

Pro osvétleni scény je vyuzivano mnoho metod a principt. Existuji metody, které osvétluji
scénu pomoci vrhani paprsku (ray tracing [6]), nebo rozdéluji scény na plochy a nasledné
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Obrazek 2.1: Frekvence a vlnova délka viditelného svételného spektra

poditaji, jak dané plochy na sebe piuisobi (radiozita), ale tyto metody jsou velice pocetné
narocné a jejich provadeéni v redlném case je pfinejmensim problematické. [5] Asi nejéastéji
pouzivanym modelem pro osvétleni scény v redlném case je Phongiiv osvétlovaci model. Jed-
nim z cild této prace je zakomponovani zminénych optickych jevi paralelné vedle Phongova
modelu.

2.3 Radiozita

Je metoda globalniho osvétleni scény zaloZzend na principu zakona o zachovani energie.
Lze proto timto zpisobem vykreslovat pouze scény, které jsou energeticky uzavieny. Cela
scéna musi byt reprezentovana polygonalnim modelem, ktery je nésledné rozdélen na drobné
plosky, které mezi sebou interaguji. Tyto plosky nejen odrazeji svétlo, ale mohou také svétlo
vyzatit. Radiozita (zafivost) kazdé plosky je vyjadfena vztahem, ktery zachovava princip
BRDF:

B, =FE;,+ R; f] BjFij

Obrazek 2.2: Ukazka scény s vyuzitim radiozity

Kazda ploska ma pro vSechny ostatni pfifazeny konfiguracni faktor, jak se navzajem
ovliviiuji. Plogky, jenz na sebe nevidi maji tento konfiguraéni faktor roven 0. Princip vypocti
vSak neumoznuje ve scéné zobrazit prihledné a odrazové materialy, ale ani textury. Jedna
se o vypocetné velice naro¢nou metodu, kterou nelze provadét v readlném case.



2.4 Raytracing

Je metoda zobrazeni pocitacové scény, kterd je zaloZena na vrhani svételnych paprski.
Zasadni rozdil proti realité je ale v tom, ze paprsky se neSiii ze zdroje svétla, tak jak to
probiha v redlném svéte, ale jsou vrhany z kamery pies promitaci plochu do scény, kde se
nasledné odrazi a lamou a zjistuje se vyslednéd barva na promitaci roviné.

Obrazek 2.3: Velice realisticka scéna pomoci metody raytracing

Pomoci této metody 1ze docilit velice realistickych a opticky zajimavych efektt, ale jeji
vypocetni narocnost je také velika.

2.5 Phonguv osvétlovaci model

Realistického vzhledu pfi Phongovém osvétleni je dosazeno tfemi svételnymi slozkami (viz
obr. 2.4): ambientni (globalni svétlo), diftzni (odrazené svétlo) a specular (svétlo odlesk)
Pro vyslednou barvu télesa seéteme vS8echny tfi slozky C = C, + Cyq + (. Pozice objektu
jsou znazornény na obrazku 2.5. [12], [11]

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazek 2.4: Phongtv osvétlovaci model

Prvni slozka Phongova osvétleni zajistuje minimélni osvétleni scény. Zarucuje, Ze i strany
télesa, které jsou odvraceny od zdroje svétla nebudou zcela tmavé, ale budou miniméalné
osvétleny. Tato slozka se nazyva ambientni, nebo také globalni osvétleni scény. Vypocita se
vztahem C, = I,K, Pokud by jsme ale brali slozku ¢isté z fyzikalniho hlediska, tak tato
slozka popiréd zédkon zachovani energie - objekt bude vyzarovat svétlo, i kdyz na ného zadné



svétlo nedopad a tim se porusuje pravidlo BRDF!.

Druh3 slozka Phongova osvétleni pfedstavuje svétlo, které se od matného povrchu télesa
rovnomeérné odrazi do vSech smért a tim vytvari trojrozmérny pohled v scéné. Je invariantni
viéi sméru pohledu. Mnozstvi odrazeného svétla Cy zavisi na sméru dopadu svétla L a
norméle k povrchu télesa V. Cim vice se smér dopadu svétla blizi k normale k povrchu télesa,
tim je mnozstvi odrazeného svétla vétsi. Tento jev popisuje Lamberttiv zakon vztahem
Cyq = 14K 4(N - L), kde I pfedstavuje intenzitu difuzniho osvétleni scény a K, je odrazovy
koeficient materidlu. Pokud je skalarni soucin vektoru (V- L) < 0, znamena to, Ze je plocha
odvracena od svétla, nedopadaji na ni paprsky svétla, a proto je slozka Cy nulova.

Treti slozka udava intenzitu té ¢asti svétla, ktera se podle zakona odrazu od télesa pre-
vazné odrazi k pozorovateli. Ostatni sméry nebereme v Gvahu, protoze nepocitame s odrazy
paprski svétla na jina télesa. Intenzita odrazu je dana vztahem Cs = I, K (V - R)", kde
Is urcuje intenzitu odleskli, K urcuje odrazivost materidlu, V' je smér, odkud povrch po-
zorujeme a R je svétlo odrazené od télesa podle zdkonu odrazu. R vypocitame ze vztahu
R=2(N-L)N — L. n je tzv. Phongiv exponent. Urcuje ostrost zrcadlového odrazu - ¢im
bude n vétsi, tim budou odlesky intenzivnéjsi, ale mensi.

¥ N
L R ’

W

Obréazek 2.5: Phonguv osvétlovaci model

Difuzni slozka v nasem pripadé bude hrat hlavni roli pfi zobrazovani disperzniho svétla.

2.6 Lom svétla

Prochézi-li svétlo mezi optickymi prostfedimi (zdkon plati pro vSechny elektromagnetické
zafeni v latkach, ale tato préce se omezi pouze na svételné zafeni) s rtiznou hustotou, do-
chézi ke zméné vektoru rychlosti svétla, vinové délky a tedy i barvy svételného paprsku.
Pro urceni velikosti zmény byla zavedena bezrozmérna veli¢ina indexu lomu - n. Index lomu
Ize vyjadiit vzorcem: n = ¢, kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v pro-
stfedi zkoumané latky. Takto definovany index lomu se oznacuje jako absolutni index lomu.
Pro prechod z prostiedi o indexu lomu n1 do prostiedi o indexu lomu no se vyuziva tzv.
relativni index lomu. Ten je definovan vztahem ns; = Z—; Na rovinném rozhrani dvou latek
s riznymi indexy lomu dochézi k lomu svétla definovanym Snellovym zdkonem:

sino U1 n9

sino!  va M

kde « je thel svirany mezi kolmici a paprskem svétla v prvnim prostfedi a o je tihel
mezi kolmici a paprskem svétla v druhém prostiedi. Viz obrazek 2.6. [18]

!BRDF (z anglického Bidirectional Reflectance Distributor Function) je oznaceni pro obousmérnou dis-
tribu¢ni funkci odrazu svétla.



kolmice

rozhrani

Obrazek 2.6: Disperze svétla

Rychlost sifeni svétla v otickych prostfedich neni pro vSechny vlnové délky stejné, ale je
zavisld na vlnové délce svétla, ktera se také v riznych optickych prostredich méni. Zménu
lze vyjadrit vzorcem:

c _ Xf Ao

n=-—

v:)\*f A

7Z toho vyplyva, ze latka mé pro kazdou vlnovou délku jiny index lomu.

Disperze svétla vznika prinikem jednotlivych paprski svétla svételnym hranolem, ktery
zméni smér paprskli v zavislosti na indexu lomu materiadlu pro danou vlnovou délku svétla,
viz obrazky 2.8, 2.7.

V idealnim pfipadé bylo dobré definovat index lomu materialu pro kazdou vlnovou délku.
Pokud predpokladame, zZe index lomu klesa s vinovou délkou linearné, miizeme si situaci
zjednodusit tim, Ze definujeme koeficient zmény a dany posun si sami spoc¢itame. Vyhoda
tohoto pristupu je ta, ze mtzeme vytvorit demo ptiklad, na kterém bude jev disperze svétla
mnohem patrnéjsi, nez ve skutecnosti.

Pokud paprsek svétla pronika z opticky hustsiho prostiedi do ridsiho, mutze se stat, ze
by jeho thel odrazu byl vétsi nez 5. V takovém ptipadé k lomu svétla nedochézi, ale nastava
totalni odraz svétla spojeny s polarizaci svétla. Tohoto jevu se v optice ¢asto vyuziva jako
nahrada za klasické zrcadlo, které nema takovou zivotnost jako sklenény hranol. [3]

Disperze svétla probiha pfi prichodu svétla vSemi prihlednymi materialy, ale na vétsiné
je stézi rozpoznatelna. Je to Zptisobeno tim, Ze se sice paprsek pii priichodu mezi pro-
stfedimi s opticky rozdilnou hustotou podle vyse uvedenych principti zlomi, ale splyne



Obréazek 2.7: Lom svétla mezi prostfedimi s indexem lomu nl a n2

Svételny paprsek

Rozdéleny svazek na paprsky
jednotliwch vinowich délek

Optickyj krystal

Obrazek 2.8: Znazornéni lomu paprski s rozdilnou vlnovou délkou

s ostatnimi paprsky. Proto je tento jev viditelny hlavné na tenkych tvarové nepravidelnych
télesech, nebo pokud omezime svételny zdroj na pouhy bod.

2.7 Fluorescence

Fluorescence je schopnost materidlu pohltit foton, jenz zpusobi excitaci valencnich elek-
tront. PTi navraceni elektronu zpét na sviij orbital vznikne novy foton. Obecné je tento jev
definovan pravdépodobnosti, Ze je svétlo materidlem pohlceno. [14], [19] Pro jednoduchost
je pravdépodobnost aproximovana koeficientem intenzity vyzarené vlnové délky.

Pro kazdy material je tedy treba definovat, jak bude vypadat vysledné zareni po dopad-
nuti svétla s urcitou vlnovou délkou. V nasem piipadé definujeme matici intenzit vlnovych



délek, které se vyzaruji pti dopadu svétla pti konkrétni vinové délce. Vysledny vektor svétla
vznikne vynasobenim vektoru dopadajiciho svétla a fluorescencni matice materidlu. Pro
vypocet konecného RGB svétla dopadajici na material pievedeme vysledny vektor na jed-
notlivé RGB slozky, které seCteme. Nasledné ndm tak vznikne z globalniho osvétleni scény
vlastni svétlo pro kazdy objekt. Zavedenim matice ovSem ztratime informaci o pfichozim
svétle, protoze budeme muset rozsah vlnovych délek rozdélit do kvantovych hladin, ¢imz
ztratime informaci o pavodni vinové délce.

2.8 Aproximace svétla

Lidské oko vnima barvu pomoci 3 druht &pki. Cipku citlivého na zelenou st (440nm -
645nm), modrou ¢ast (380nm - 510nm) a ervenou ¢ast spektra (380nm - 440nm, 510nm-
780nm). Na zdkladé ozareni téchto 3 senzori vznikne pro ¢lovéka vyslednd barva.

Pocitacova grafika, vyuziva toho, ze ¢lovék vnimé hlavné tyto t¥i zdkladni barvy 2.10.
Pomoci optického klamu zmate lidské oko, aby vidélo barvu, ktera jde nakombinovat z téchto
slozek. Divame-li se na svételné body ze vzdéalenosti mnohonasobné vétsi, nez je vzdalenost
bodtu od sebe, body splynou v jeden. Nasledné na zakladé intenzity jednotlivych bodu
mozek urci, jaka je barva 2.9 tohoto slozeného bodu. Diky tomu si pfi zobrazovani na mo-
nitorech vystac¢ime pouze se tfemi barvami, které nakombinujeme tak, aby byla barva co
nejpodobnéjsi té, kterou chceme vyjadiit. [15], [17]

0.5

520

Obrazek 2.9: Vyse¢ barev, které muzou byt reprezentovany pomoci RGB modelu. Barvy
mimo trojihelnik nejsou reprezentovany vérohodné

Pfesnym opakem k michani svételnych paprsku (aditivni michéni barev) je subtraktivni
michani barev. To je zaloZeno na tom, Ze na zacatku mé objekt plné svétlo a nésledné se
pridavanim barev jednotlivé slozky svétla odebiraji. Vyuziva se napf. v tiskadrnéch.
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Obréazek 2.10: Detail LCD monitoru

2.9 Reprezentace barvy

Nejcastéji se na pocitacich reprezentuje barva pomoci RGB modelu, ve kterém je obsazeno
na stupnici pfirozenych ¢isel od 0 do 255, jak je jednotliva slozka barvy intenzivni. Existuji
ruzné modifikace. Naptiklad jsou jednotlivé slozky reprezentovany realnym ¢islem od 0.0 do
1.0, nebo jsou reprezentovany s vyssi kvantovou hladinou - nejsou uréeny vSechny hodnoty
do 255, ale jen nasobky dvou, ¢tyr atd., ale ve vysledku pocitacovy hardware pouziva
puvodni RGB model.

Dalsi z moznych barevnych reprezentaci je CMYK, kterd se pouziva pii tisku, HSL,
HSV atd., ale ty nejsou v tomto ptipadé zajimavé. [10], [7]
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Kapitola 3

Upraveny svételny model

Nasledujici kapitola se snazi zhodnotit existujici zptisoby pro préaci se svétlem a objasnit,
proc¢ existujici svételné modely v nasem pripadé nevyhovuji.

3.1 Barevny model

Bézné vyuzivany RGB model by v nasem ptipadé nesel pouzit (alespoii co se tyka disperze
svétla), protoZe neobsahuje tdaje o sloZeni jednotlivych slozek svétla a jejich vlastnosti.
Kombinuje pouze 3 paprsky, coz je sice vyhodné vyuzit pro vysledné zobrazeni (taky to ve
vétsiné pripadu jinak nejde, protoze pocitacové komponenty zobrazuji barvy pravé podle
RGB modelu), ale nap¥. pro fluorescenci ¢i disperzi svétla je pravé proto nepouzitelny. V pii-
padé disperze svétla nejsme schopni paprsek rozlozit na vice nez zminéné t¥i barvy, takze
vysledny efekt duhy by bylo mozno modelovat velice omezené. Pro fluorescenci je situace
jiz lepsi, ale taky vlastnosti materidlu by byly omezeny pouze na tyto 3 barvy. Vzhledem
k tomu, ze material je schopny fluorescence i kdyz na ného dopada elektromagnetické za-
feni, které neni v rozsahu lidského oka. Typicky priklad je napf. fluorescenéni vrstva uvnitt
zarivky.

Musel byt tedy zvolen takovy model, ktery by spliioval parametry pro vykresleni fluo-
rescence i disperze svétla. Pro nase potieby je pouzit zjednoduseny fyzikalni model, kdy je
barva reprezentovana vlnovou délkou a intenzitou svétla. Polaritu, fazi atd. v nasem pri-
padé taky nepouzivame. Ta se néasledné prevede na RGB reprezentaci (obrazek 3.1). Z toho
divodu nemiize byt svétlo slozeno pouze z parametru barvy, ale je tfeba definovat rozsah
vlnovych délek obsazenych ve svétle a jejich intenzitu. Takto slozené svétlo lze prevést na
konkrétni barvu, ale mize se tak dit az v dobé, kdy uz neni dilezitd pro vypocet vinova
délka intenzita takto zadaného svétla. Napi. pro ziskani fluorescentni barvy télesa, 1ze tento
vypocet provést ihned po zadani télesa a svétla do scény (vysledny efekt neni zavisly na
poloze téchto objektt), ale pro zjisténi sméru paprski z bodového zdroje, které prochazi
ruznymi optickymi prostfedimi je nutno znat vlnovou délku vzdy, kdyz se zméni poloha ob-
jektu ¢i svétla. Aby nedochéazelo k problémum kvantovych hladin pfi RGB reprezentaci ¢isly
0-255, byl pouzit model, kdy je kazdé slozka reprezentovana ¢islem s plovouci desetinnou
¢arkou (GLfloat).
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3.2 Prevod barev

Ptevod barev probiha na zakladé citlivosti o¢nich ¢ipkid na svétlo dané vinové délky. Graf
3.1 reprezentuje, jak jsou oc¢ni ¢ipky citlivé na jednotlivé vlinové délky svétla. [2]
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Obrazek 3.1: Pfevod vlnové délky na RGB hodnotu

Po vypocétu RGB barvy se jesté upravi faktorem citlivosti oka, protoze lidské oko ne-
vnimé vSechny barvy stejné intenzivné, ale n€které vnima intenzivnéji nez jiné. Nejjasnéji
vnimé zelenou barvu a modrou nejméné jasné. Empiricky byl zjistén asi takovy pomér cit-
livosti o¢nich ¢ipkt: 0.299 pro cervenou, 0.587 pro zelenou a 0.114 pro modrou, z ¢ehoz
vyplyva, ze lidské oko vnimé zelenou asi od 500% intenzivnéji/jasnéji nez modrou. [2]

3.3 Fluorescenéni matice

Pro reprezentaci materidlu schopnych fluorescence se vyuziva dvojrozmérna matice, ktera
obsahuje intenzity diskrétnich svételnych paprskt v celé $ifi spektra, které se vyzari pri
dopadu konkrétni vinové délky. Pfi definici této matice by se mél zachovavat princip BRDF,
coz znamena ze vyzaiené svétlo by nemeélo mit vice energie, nez svétlo pohlcené, ¢imz by
popfelo zakon o zachovani energie (jiné moznosti zajisténi luminiscence materidlu, a¢ jsou
mozné, zde nebudeme brat v potaz). Vysledny svazek svétla odrazeny k pozorovateli je
roven vynasobeni této matice vektorem svétla svételného zdroje. Tzn. musime vzdy predem
znat rozsah vlnovych délek, se kterymi budeme pracovat, aby jsme byli schopni vytvorit
fluorescenéni matici.

V pripadé zavedeni spojitého rozsahu vSech viditelnych délek, bylo nutné pouzivat slozi-
téjsi metody ziskani vzniklého vyzareného svétla. Bylo by napf. mozné vybrat z matice
nejblizsi moznou hodnotu, piipadné nové vzniklé vyzarované svétlo generovat na zakladé
funkce a intervali na zakladé vinové délky a intenzity svétla coz by bylo extrémné vypocetné
naroéné, at jiz pro samotnou praci s takovym mnozstvim paprski, tak pro vypocet nové
vyzareného svétla.
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Kapitola 4

Geometrickeé transformace

Tato sekce popisuje jedny z metody, které 1ze vyuzit pro vypocty pozice a vzajemnou inter-
akci objektt. Pro nas problém se bude hlavné zjistovat, jak svétlo dopada na vykreslovany
trojihelnik, jakou ma s nim polohu a jak ho vyznacit do textury.

4.1 Vysledné zobrazeni predmétu

Vzhledem k tomu, zZe vétSina zobrazovacich zafizeni zobrazuje pouze dvojrozmérny obraz
scény, veskeré operace, které provedeme pii vykreslovani a tvofeni scény musi nakonec
skoncit jejim promitnutim na zobrazovaci rovinu. Pro promitnuti do zobrazovaci roviny se
vyuziva tzv. projekéni matice. Jedna se o matici 4x4, kterou kdyz vynasobime obrazkovy
bod ziskdme dvojrozmérné soutfadnice projekce bodu. Timto zptsobem promitneme na
platno vsechny body ve scéné. Casto se pouziva matice pro jednotibéznikovou perspektivu,
ale existuji i matice pro dvou a tii ibéznikovou perspektivu. [9] [1]

Pokud se stfed projekce naléza v bodé S[0,0,0] a pramétna v roviné xy prochazejici
bodem [0, 0, d] pak je transforma¢ni matice pro projekei:

100 0
0100
Fv=10 01 0
0030

4.2 Prusecik paprsku s trojihelnikem v prostoru

Pro spravné zobrazeni paprsku svétla na textufe vykreslovaného trojuhelniku je dilezité
védét, kde na rovinu trojuhelniku paprsek dopada a zda-li se vysledny bod naléza uvnitt
trojuhelniku. Bod priuniku paprsku svétla s trojuhelnikem jednoduse zjistime tak, ze do-
sadime do obecné rovnice roviny prolozené trojuhelnikem a parametrické rovnice primky.
Coz jde spocitat nasledovné (Obrazek 4.1:
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Obrazek 4.1: Prisecik paprsku svétla s rovinou trojuhelniku

p:0=ax+by+cz+ D (4.1)
prx=PFP,+ L,*t (4.2)
pry=FPp+ Lyxt (4.3)
p:z=PFPy+ Lky*t (4.4)
O=a(Pp+Ly*t)+b(Py+ Ly*t)+c(Pp+ Ly xt)+d (4.5)
0=aP,+bP, + cP, +t(aL, +bLy + cLy) +d (4.6)
_ aP, +bP; +cP,+ D (47)
(aLy +bLy + cLy)
Q=P+tL (4.8)
(4.9)

Kde A,B,C jsou normélové vektory k roviné trojuhelniku, D je vypocitdano dosazenim
libovolného vrcholu trojihelniku do rovnice roviny. P, je bod zdroje svétla,L, je vektor
sméru svétla, @ je prusecik roviny p a piimky p.

Po zjisténi priaseciku pfimky s rovinou je tieba jesté zjistit, jestli vysledny prisecik
lezi uvnit? zadaného trojihelniku. Opét lze vyuzit rovnice roviny, ale tentokrat normaéla
roviny bude rovna vektorovému soucinu vektoru vniklém mezi dvéma vrcholy trojihelniku
a jeho normaélou. Pro ovéreni bodu je tfeba provést tuto operaci pro kazdou stranu troju-
helniku. Timto vyzna¢ime kolem trojihelniku pomyslny plast kvadru, jak je zobrazeno na
obrazku 4.2. Pokud se bod naléza v takto oznac¢eném kvadru, miizeme prohlasit, Ze bod lezi
v trojihelniku a mé ho tedy cenu vykreslovat.
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Obrazek 4.2: Vyznaceni kvadru kolem trojtuhelniku

4.3 Zjisténi 2D souradnice bodu na texture

Pro zjisténi spravného bodu v texture, ktera je udana pomoci 2D soufadnic, obecného bodu,
ktery je 3D, se vyuzivd Herontv vzorec. Viz obréazek 4.3. [13] Problém nastava, pokud se
hledany bod nenachazi v trojihelniku, ale v zrcadlovém trojuhelniku podle (podle strany
a). Tato situace je ovSem nemtZe nastat, pokud méme ovéfeno, ze se bod nalézé opravdu
uvniti trojuhelniku.

Obrazek 4.3: Zjisténi souradnic bodu v texture
Pro zjisténi souradnice v textuie by jisté Sla také pouzit projekéni matice, ale pocet

operaci s ni spojeny je vétsi, nez u pouzitého Heronova vzorce, navic by vznikl problém se
spravnou orientaci projekéni plochy.
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4.4 Otoceni vektoru

Pro vypocet nového vektoru pfi lomu svétla se vyuziva otoceni vektoru kolem obecné osy n
pomoci ortogonalni matice a rozdilového thlu mezi dopadem a odrazem. n = L x N je vek-
torovy soucin kde L je dopadovy vektor svétla a N je normadla k povrchu télesa. 5 = a — o/
L' = L Je vektorovy soucin L' je odrazovy vektor svétla, L je dopadovy vektor svétla a A
je ortogonélni matice:

cosf3 +n3(1 — cosf) ning(1 — cosf) — nzsinfS ning(l — cosB) + nasinf

A = | nina(1 — cosB) + nzsinf cosfBn3(1 — cospB) nans(1l — cosB) — nysinf
nins(l — cosfB) — nasinfS naons(1l — cosfB) + nysinf cosB + n3(1 — cospB)
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Kapitola 5

Demonstrac¢ni program

V demonstracnim programu jsem si dal za cil vytvorit 3D scénu, ve které by slo ndzorné
demonstrovat zobrazeni disperze a fluorescence svétla tak, aby Sel v idedlnim pripadé vy-
kreslovat pomoci bézné pouzivanych metod (automat OpenGL), idedlné skloubit s bézné
pouzivanym Phongovym osvétlovacim modelem.

Disperze svétla bude demonstrovana dvéma typy materialu. Prvni bude mit schopnost
svétlo klasicky vyzafit smérem k pozorovateli. Druhym materidlem bude svétlo schopno
projit tak, ze prichozi paprsek bude zlomen na zakladé Snellova zidkonu, pfipadné zcela
odrazen.

Fluorescence bude vlastnost materidlu urcena matici zavislosti vysledného vektoru in-
tenzity paprskidl o zadanych vlnovych délkach na paprsku o jedné konkrétni vinové délce.
Vysledny vektor intenzity svételnych paprski prevede na RGB barvu, ¢imz ziskdme vy-
sledné svétlo, jenz na material dopada.

5.1 Pouzité technologie

Demonstra¢ni program je psany v jazyku C++ pomoci knihoven Qt ! Pro vysledné zobra-
zeni, které by mélo probihat co nejrychleji, je vyuzita knihovna OpenGL 2 (obsaZena v Qt).
Cely svételny model, ktery je v projektu pouzit jde ve findle prevést pro automat OpenGL,
ktery se postard o jeho vykresleni.

5.2 Nastaveni a model scény

Demonstracni scéna byla zvolena co nejjednoduseji, aby pocetni tikony byly co nejméné
pocetné a ¢asové narocné. Idealné aby probihaly v redlném case. Z tohoto divodu se scéna
sklada pouze z Ctvercové mistnosti o velikosti 10x10x10, ve které jsou umistény pfedméty
(kostky, ¢tyfstény), které pomoci jejich vlastnosti ziskavaji specifickou barvu, at uz od
klasického svételného zdroje, nebo jednotlivych svételnych paprski.

Pro jednoduchost modelu je kazdé téleso slozené z trojuhelniki, které jsou zadany tak,
aby prvni dva zadané body mély mezi sebou nejdelsi stranu. Tuto vlastnost vyuziva mapo-
vani textury, kdy se bod z 3D soufadnic prevadi na 2D soufadnice textury. Objekty maji
predpocitané souradnice, takze pii vytvareni staci zadat velikost objektu, umisténi ve scéné

"http://qt-project.org/
Zhttp://www.opengl.org/
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a rotaci (kolem stfedu objektu v koneéném umisténi). Diky pfedpocitanym souradnicim ne-
musime vysledné trojihelniky, ze kterych je objekt slozen otéacet, aby vzdy nejdelsi strana
leZela mezi prvnimi dvéma body.

5.3 Mapovani textur

Nejdelsi strana je namapovana pfes celou texturu, coz nam zajisti, Ze tfeti bod trojuhelniku
bude vzdy lezet ve ¢tverci textury. Vysku textury zjistime z Heronova vzorce, nasobené
koeficientem zvétseni/zmenseni hlavni strany.

koef = a/512 (5.1)

22 4 0? = (5.2)

(a —x)* +v? = b (5.3)

a® — 2ax = b* — (5.4)
a? +c2 - b?

T= (5.5)

v? = c? — x? (5.6)

v =V —12? (5.7)

X =z *x koef (5.8)

Y =v *koef (5.9)

)

Pro vykreslovani textury nebyly pouzity funkce, které jsou jiz obsazené v OpenGL au-
tomatu. Celd textura je vygenerovand manualné mimo OpenGL automat. Je to z toho
divodu, Ze se textury nemuseji prepocitavat béhem pohybu ve scéné, ale pfi manipulaci
s ni. Pro vyslednou texturu se nejprve vypoc¢ita ambientni a diftzni barva textury vSech
normélnich svétel obsazenych v modelu (pocita se jiz s upravenym svétlem tak, aby vyho-
vovalo fluorescen¢nim vlastnostem materialu, viz. 2.7 Pro zjednoduSeni vypoctu se pouziva
ne prilis obrazové vérohodny flat shading, coz je zpusob vvykresleni, ktery zanechava zna-
¢né viditelné hrany objektu. Nasledné se do textury pri¢tou vSechny bodové zdroje, pokud
dopadaji na texturu. Pokud na texturu dopadaji bodové zdroje, je pro vylepSeni obrazu
pouzit medianovy konvolucni filtr, ktery zahladi pfechod, mezi dopadajicim svétlem a pu-
vodni texturou.

5.4 Nastaveni barevného modelu

Zdroje svétla ve scéné se definuji zastoupenim jednotlivych slozek spektra a jejich intenzitou.
Také vSechny materialy obsahuji definici, jakym zptisobem reaguji na dopad jednotlivych
paprskt o dané vlnové délce a jak méni jejich intenzitu. Pro klasické materidly by se jednalo
o matici, kterd mé nenulové hodnoty pouze na hlavni diagonéle. Jelikoz jde o velice objemny
a relativné neprehledny soubor informaci, je nastaveni provedeno pomoci vygenerovanych
parametri.

Generator spektra

Pro generovani intenzity osvétleni je pouzit generdtor zalozeny na Gaussové funkci. Diky
pozvolnému nartstu a klesani funkce je velice jednoduché zvyraznit vybrany okruh vlnovych
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délek.

Gaussova funkce se vyuziva také pro generovani fluorescenéni matice. Algoritmus pro-
chazejici matici rovnomérné, premisti intenzitu svétla o zadané vlnové délce (rozsahu), ktera
vstupuje do procesu fluorescence, a presouva ji k druhé vinové délce, kterd ma byti vyza-
fovana.

Aplikace Disperze svétla

P1i kazdé zméné scény je vzdy tfeba prepocitat vSechny paprsky vychazejici z bodového
zdroje, protoze mohlo dojit ke zméné zobrazeni. Pro vybrani spravného trojuhelniku, se
kterym se paprsek protne, je dilezité najit ten, jenz lezi nejblize k zdroji svétla, ale za-
roveni na ného paprsek dopada. Po nalezeni spravného trojihelniku se zjisti bod dopadu
v trojuhelniku a nastavi se koncovy bod svételnému paprsku.

Pokud se jedna o klasicky material, dojde k zapsani paprski, jako by se jednalo o difuzni
svétlo. Pokud se ale jedna o prihledny material, ktery méa schopnost lamat svétlo, vytvori
se novy paprsek, ktery ma smér dany Snellovym zakonem. Pokud je tithel mezi dopadajicim

svétlem a normalou roviny mensi nez 5, dochazi k priniku paprsku do pfedmétu. Pokud

- v xy PV . o . . .
je thel vétsi néz 50 Je tfeba zménit smér normaly roviny a zménit relativni index lomu

1
ngp — —.
n
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Aby slo svétlo lépe vidét, je do cilové textury vygenerovan ctverec, nikoli pouze jeden
texturovy bod. Pro kazdy paprsek zvlast se hleda nejblizsi téleso, na které paprsek dopadne.

5.5 Vystup z programu

Pohyb ve vykreslené scéné je zajistén zcela pomoci kurzoru. Nataceni kamery se docili po-
hybem kurzoru za drzeni levého tlac¢itka. Pro posun ve scéné bylo zvoleno kolecko. Program
obsahuje na pravé strané panel, kterém lze ménit podminky ve scéné. Je zde prostor pro
zadani optické hustoty krystalu a jeho otoceni. Déle je zde koeficient, pomoci kterého se
nastavi index lomu pro danou vlnovou délku (¢im je vétsi, tim paprsky drzi vice pfi sobé a
naopak).

Na obrazku 5.1 je vidét zobrazeni dvou materidli, které maji stejnou barvu, ale rozdilnou
fluorescencéni schopnost. Materidl nalevo se snazi vyrovnat v chromatickém svétle barvu
do bila, kdezto druhy materidl nemé zadnou fluorescenci nastavenou. Na obrazku 5.2 lze
vidét prichod paprskt optickym hranolem a tim vzniklou disperzi svétla. V tomto ptfipadé
prochézi svétlo opticky hustsim prostredim hranolu.
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Obréazek 5.1: Demonstracni obrazek fluorescence

Obréazek 5.2: Demonstrac¢ni obrazek disperze



Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit a implementovat postup, pomoci kterého by bylo mozné rende-
rovat scény za pritomnosti optického jevu disperze svétla a fluorescence.

Vysledkem préace je demonstracni program, ktery kombinuje zptisob vykreslovani scény
pomoci Phongova osvétlovaciho modelu, rozsifeného o schopnost spravné vykreslovat flu-
orescencni materialy na zakladé vinovych vlastnosti svétla a materidlu, a metody, ktera
umozinuje zobrazeni zmény smérového vektoru svételného paprsku po priichodu optickym
hranolem, coz umoziuje ve scéné zobrazit disperzni svétlo, ¢imz byl zameér prace splnén.

Zakladnim stavebnim prvkem préce je reprezentace svétla pomoci vektoru paprski s rtiz-
nou intenzitou a vinovymi délkami. Diky tomuto prvku bylo mozné dale pokracovat v im-
plementaci disperze svétla a fluorescence.

Disperze svétla je v programu demonstrovana bodovym zdrojem, ktery zari na otacejici
se opticky hranol, ktery méni smérovy vektor svétla na principu Snellova zakona, ¢imz
vzniké rozklad svétla na duhové spektrum.

Fluorescence svétla je demonstrovana nastavenim materidlu vysledného prvku tak, aby
byl schopny spravné odrazet fluorescencéni zareni pii jakémkoliv osvétleni.

Préace mne priméla nastudovat rtizné chovani elektromagnetického zareni, které je velice
zajimavé i mimo pocitacovou grafiku. Zvlasté bylo zajimavé sledovat, jak se pii disperzi
svétla odrazi paprsky v materidlu s vysokym indexem lomu, pokud do ni proniknou pod
spravnym tthlem. Také prace na zobrazeni scény mi zlepsila pfedstavivost a orientaci v 3D
prostoru.

V praci bych chtél pokracovat hlavné vytvoreni palety funkci a postupi, jak zjednodusit
ném case. Také by bylo vyhodné ptidat jiz bézné pouzivané metody pro praci se svétlem,
napi. dynamické stiny. Dale by $lo pokracovat v rozsifeni palety optickych jevi, které se
v béZzné v pocitacové grafice nevyuzivaji, zejména polarizaci svétla.
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Priloha A

Obsah CD

Disk prilozeny k této praci obsahuje nasledujici slozky:
/app/ PieloZzena aplikace pro x86_64 GNU /Linux
/doc/ Vygenerovana technické zprava ve formatu PDF
/app-source/ Zdrojové soubory aplikace

/doc-source/ Zdrojové soubory technické zpravy
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