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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na realistické zobrazeni budov s proménnym osvétlenim. Jsou zde ukazany
metody, které spravnym nastavenim vlastnosti svételnych zdroji umozni vytvorit jedine¢ny vzhled
scény. Predevsim se to tyka svétla dopadajiciho do scény ze slunce a oblohy. Vlastnosti tohoto svétla
jsou popsany vzhledem k pocasi, denni dobé nebo mife oblac¢nosti. Cilem je vytvofeni takového
systému, kde zménou jednoho parametru dojde ke zméné svételnych podminek. Tyto zmeény by mély

byt zachyceny v kratkém videu.
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Abstract

This paper is focused on realistic rendering of interior environments with varying lighting conditions.
It proposes methods of setting properties of light sources to achieve a specific scene appearence. It
mainly works with light comming from a sky and sun to the scene and describes this light in relation
to weather conditions, time of day and overcast factor. The goal is creating easily configurable system
in which a single parameter change leads to significant change of lighting conditions. All these

changes should be presented in a short video.
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1 Uvod

Od dob, kdy jsou pocitace schopny zobrazovat grafiku, se Cloveék snazi vyuzit této schopnosti
k vytvafteni obrazii okolniho svéta. V prubéhu let védci vyvinuli mnozstvi algoritml, metod
a postuptl, které pomahaji vyrabét obrazy ve stale lepsici se kvalité. Nemalou mérou tomu pomaha
i technologicky pokrok, ktery nabizi stale vykonnéjsi systémy, na nichz védci realizuji své napady,
které diive byly jen pouhou ptedstavou.

Jednou z oblasti, kterymi se pocitacova grafika zabyva, je realistické zobrazovani. Tento védni
obor zkouma metody a principy syntézy snimku, které se jen malo odliSuji od skute¢nych obrazi
(napft. fotografii). Hlavnim métitkem kvality byva subjektivni dojem pozorovatele, ktery porovnava
dva snimky a rozhoduje, ktery z nich je vytvofen pomoci pocitace a ktery je skutecna fotografie.
Principy zhotoveni obrazu na pocitaci byvaji ve vSech pfipadech téméf totozné. Zaklad tvofi
trojrozmérny model zobrazované scény, doplnény o popis geometrickych a svételnych vlastnosti
objektl ve scéné, predevsim jejich barev a materidlt. Tyto vlastnosti jsou dilezité pro spravné Siteni
svétla. Jak objekty se svétlem reagujou lze popsat pomoci osvétlovaciho modelu. Jeho kratky popis
nalezneme v kapitole 2.1.1. Druhou dtlezitou slozku tvoii svételné zdroje, ze kterych se §iii do scény
svétlo. Postup syntézy obrazu vypadd nésledovné. Pocita¢ vypocita Sifeni svétla ze svételnych zdroji
scénou a vysledek se promitne na obrazovku pocitace nebo na jiné vystupni zafizeni. Metody, které
tyto vypocty realizuji, si popiSeme v kapitole 2.1.2.

Takovy pfistup ozna¢me terminem ,,zevniti — ven®. Mame definovany vstupy, coZ je popis
geometrie scény a svételnych zdrojl, a vystupy, neboli pozadovany vzhled obrazu. Jedinym tkolem
je implementovani algoritmt, které transformujou vstupy na vystupy. Timto stylem pracuje spousta
lidi a védeckych skupin po celém svéte. Dokonce se poradaji soutéze a porovnavaji se vysledky praci
jednotlivych tymu. Jde o to, kdo nejlépe implementuje algoritmus, ktery bude vracet pozadované
vystupni obrazky v pfedem definované kvalit¢.

V této praci se budeme zabyvat piesné opaénym postupem. Nazveme ho ,,z venku — dovniti®.
Predpokladejme, Ze mame k dispozici nastroje pro vypocet globalniho osvétleni. Cilem bude popsat
zpusob, jakym nastavit vstupy, abychom obdrzeli konkrétni vystup. Pofad se pohybujeme na trovni
vypoctu osvétleni, a proto se zaméfime praveé na svételné zdroje a jejich vlasnosti, jejichz popis
najdeme v kapitole 2.2. Jinak feceno, pokusime se popsat zplsob nastaveni svételnych zdroju,
abychom dosahli pozadovanych svételnych podminek ve scén€. Zptisob, jakym to budeme provadét,
by si mél zachovat dilezitou vlastnost. Pozadujeme-li jiné svételné podminky, pak by zména
konfigurace svételnych zdroji neméla byt prili§ slozitd. Spi§ bychom se méli pohybovat na urovni

pouhého ptenastaveni fidicich parametrd svétla. Nejvetsi zménu svételnych podminek vyvola barva



svétla. Proto si tato vlastnost zaslouzi detailni rozbor. V kapitole 2.3 si barvu svétla probereme od
zakladni fyzikalni podstaty, az po rizné barevné reprezentace s dlirazem na subjektivitu lidského
vniméni. Dalsi vlastnosti svétla, které uz nejsou tak vyznamné, si shrneme v kapitole 2.4.

Motivaci k této praci je skutecnost, ze ne vzdy panuji pii pofizovani fotografie idealni svételné
podminky. Diraz se klade pfedevsim na architekturu (interiér, exteriér), protoze zde téch variaci
osvétleni je skutecné mnoho. Nevystacime si jen s umélymi zdroji, ale uvazujeme také pfirodni zdroje
svétla. Riiznorodost osvétleni pfichazejici ze slunce a oblohy je umocnéna skuteCnosti, ze tyto
pfirodni zdroje svétla maji hlavni podil na celkovém osvétleni scény. Kapitola 2.5 popisuje rizné
situace, které mohou nastat, a navrhuje zakladni metody pro jejich feSeni pii vytvareni realistické
grafiky. Navic se miizeme setkat s riznymi dal$imi Ciniteli, které mohou ovlivnit svételné podminky
ve vysledném obrazu, napt. predméty pied okny pokoje, barva slunce, pocasi, odrazy svétla od
okolnich budov a pfedmétii atd. Na tyto zaludnosti se doptedu pfili§ nemysli. Bud’ jsou modelovany
cilené, kde jsou piesné¢ odladény parametry svételného zdroje, a nebo se jejich vyskyt viibec
neuvazuje. A praveé uvahy v této oblasti jsou predmétem kapitoly 3. Uvedeme si problémy, na které
miiZzeme narazit a nastinime prvotni myslenky, které vedou k realistickému modelovani svételnych
podminek.

Cilem této prace bude prozkoumat a popsat zpisob nastaveni svételnych zdroji a osvétleni ve
scéng, které je charakteristické pro konkretni svételné podminky. Pokusit se najit souvislosti mezi
jednotlivymi zménami osvétleni a promitnout tyto zmény do vysledné animace, ktera demonstruje
postupnou zménu svételnych podminky. Pro ovéfeni nasich poznatkii pouzijeme nastroj POV-Ray.
O souvislostech v osvétleni a o zptisobu reprezentace jednotlivych podminek a jejich zmén v nastroji

POV-Ray se vice dozvime v kapitole 4.



2 Metody a prostredky realistického
zobrazeni

Velka ¢ast realistické pocitacové grafiky se zabyva vznikem a Sifenim svétla. Jeho skutecna fyzikalni
podstata je pro potfeby grafiky pfili§ slozita, a tak se prichazi k jistym zjednodusenim. Zkouma se
zejména geometricky charakter svétla, ktery je vhodny pro popis chovani v prostoru a interakce
s okolim. Hlavn¢ se uvazuje nasledujici zjednoduseni: svételny paprsek chapeme jako poloptimku
a rychlost svétla je nekonecna.

Nicméné se zjistilo, Ze kvalitni realisticky obraz vyzaduje realizovat pfirozené chovani svétla.
V 80. letech 20. stoleti byly poprvé predstaveny metody zalozené na fyzikalni podstaté vypoctu
osvétleni. Jedna se o metody zaloZené na sledovani paprsku a vyzatovaci metody. Nedilnou soucasti
je také popis interakce svétla s ostatnimi objekty ve scén€, nebot jejich vliv na celkovy vzhled je
nezanedbatelny. Predevs§im skutecnost, Ze svétlo se od okolnich objektl odrazi, je klicova pfi popisu

chovani a Sifeni svétla ve scéné.

2.1  Zaklady principy

vvvvvv

algoritmy stale zdokonaluji, jejich zakladni mySlenka se v nich objevuje stale. Proto by bylo na misté

si tyto zakladni principy pfedstavit.

2.1.1 Osvétlovaci model

Zpusob, jakym objekty ve scéné odrazeji dopadajici svétlo, popisuje osvétlovaci model. Odraz Casto
zé&visi na fyzikalni struktufe materidlu. Ta Casto byva komplikovana na popis, a proto se ji n¢které
modely snazi vyhnout a vypocet zjednodusit. Nejcastéji pouzivanym modelem tohoto druhu je
Phonguiv osvétlovaci model [4].

Tento model rozliSuje tfi druhy odrazu od materialu a jejich souctem vznikne vysledny odraz.
Délime je na zrcadlovy (spekularni), difizni a ambientni. Nejkvalitngjsi popis odrazivé vlastnosti
materialu umoznuje dvousmérna distribucni funkce (BRDF, bidirectional reflectance distribution

function). Detailni popis najdete naptiklad v [5].



e Difizni odraz. Dopadajici svétlo se na povrchu materialu odrazi vSemi sméry. Tento odraz je
typicky pro matné povrchy. Smér odrazeného paprsku je ndhodny se stejnou pravde-

podobnosti.

® Zrcadlovy odraz. Tento odraz je typicky pro lesklé povrchy. Pro idealné zrcadlovy odraz
plati, Ze uhel dopadu se rovna tihlu odrazu. Vétsina povrchil ale neni dokonalych, proto se

uvazuje odraz ve sméru malého kuzelu kolem idealniho zrcadlového odrazu.

e Ambientni odraz. Charakterizuje odraz rozptyleného okolniho svétla. Toto svétlo vzniklo

mnohonasobnymi odrazy od okolnich téles a ptichdzi ze vSech sméru.

2.1.2  Zobrazovaci metody

Zakladnim cilem fotorealistického zobrazovani scén je vypocet globdlniho osvétleni. Globalni
osvétleni zahrnuje odhad a simulaci chovani svétla v prostoru, jeho odraz a Sifeni, a pfesné urceni
intenzity a barvy v libovolném bodé daného modelu.

Predpokladem pro spravny vypocet globalni osvétleni je Gplny popis zobrazované scény. Ten
obsahuje predevsim popis geometrie modelu, materialti objektd a také specifikace svételnych zdroju.
Takovy popis se posle na vstup algoritmu, jehoz jedinym cilem je spocitat interakci svétla vychazejici
ze svételného zdroje s ostatnimi objekty ve scéné.

VétSina existujicich algoritmt je zaloZzeno na dvou zakladnich technikach, popt. jejich
kombinaci:

e pixelové vzorkovani (point sampling) — raytracing
e konecné prvky (finite elements) — radiosita
V prvnim piipadé se obraz zkouma a pocitd pixel po pixelu a v druhém se scéna déli na

elementarni ¢asti a zkoumaji se jejich vzédjemné vztahy.

o Sledovani paprsku. Metoda sledovani paprsku (angl. raytracing) byla poprvé predstavena
v roce 1980 [3]. Tento zakladni algoritmus funguje na principu sledovani paprskii vyslanych
od pozorovatele do scény a pocitdni vztahu mezi prinikem paprsku z néjakym objektem
a svételnym zdrojem. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze umi fesit jen zakladni tlohy globalniho
osvétleni. Tedy odraz a lom svétla a vypocet ptimého osvétleni. Ostatni dilezité efekty jako
nepiimé osvétleni, depth-of-field, rozmazani pohybem (angl. motion blur) nelze touto
metodou spocitat. Nicméné¢ metoda sledovani paprsku je zakladni metodou, od které se

odvyji dalsi mnohem pokrocilejsi metody.
v pfedchozim odstavci, rozsitime metodu sledovani paprsku o metodu Monte Carlo. V tomto
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ptipad¢ jsou paprsky distribuovany stochasticky za ucelem podchyceni vSech moznych cest
svételnych paprskii. Metody Monte Carlo sledovani papskii mohou simulovat v§echny druhy
svételneho Siteni. M4ji vSak jednu nevyhodu, kterou je velky rozptyl. Ten se projevuje ve
vyslednych obrazcich jako Sum a obraz se tak stava méné kvalitnim.

K odstranéni tohoto Sumu je potieba velké mnozstvi paprskd, coz se samoziejme
projevi na vypocetnim cCase. SniZzeni Sumu také dosdhneme tim, ze paprsky budou
distribuovany vice opatrnéji. Napt. metoda dvousmérného Monte Carlo sledovani paprska
(angl. bidirectional Monte Carlo ray tracing), které funguje na principu vrhani paprska

soucasné ze zdroje svétla a od pozorovatele.

Vsechny metody zalozené na sledovani paprskil jsou ze skupiny technik, které zkoumaji obraz
pixel po pixelu. Geometrie modelu se v tomto pfipadé chova jako ,.Cerna skfinka“. Paprsky jsou
vrzeny do scény a jediné, co se oCekava, je hodnota osvétleni a predev§im barvy daného pixelu. Na
jednu stranu to ma vyhodu pfi vypoctu slozitych scén. Na druhou stranu tyto metody nejsou schopny

podchytit vzajemné vztahy mezi objekty ve scéné.

e Radiozita. Rozdilny pristup nez metody sledovani paprsku maji metody, které vyuzivaji
techniku vypoctu radiozity. Zakladem téchto metod je vypocet rovnovazného stavu vymény
svétla mezi ploskami ve scén€. Scéna se rozd¢€li na elementarni plosky (angl. finite elements),
u kterych se predpokladéd, ze se samy mohou stat sekundarnimi zdroji svétla. Poté se
vypocétem zjistuje vztah jednotlivych plosek a jakym zptisobem ovliviyji Sifeni svételnych
paprski. Distribuce svételnych paprskil se pocita soustavou linearnich rovnic, které se ziskaji
z parametr popisujicich vzajemné vztahy mezi jednotlivymi ploskami, tzv. konfiguracnimi
faktory.

Algoritmy vyuZzivajici radiozitu jsou pohledové nezavislé na rozdil od sledovani
paprsku. Efektivita této metody se projevuje predev§im u jednoduchych modelt s difaznimi
materialy. Velkd Casova naroCnost je zpusobena predev§im vypoctem hodnot osvétleni
a konfiguracnich faktorti pro kazdou plosku ve scéné€. V prubchu let bylo vyvinuto spoustu
vylepSeni a optimalizaci téchto algoritmi. Napf. snizeni pfesnosti vypoctu mezi vzdalenymi
ploskami, nebo ploskami, které maji zanedbatelny vliv na celkovy vysledek.

Radiozita dale pocitd osvétleni v koneéné miizce elementarnich ploch. Pokud je
miizka nevhodné zvolena, vysledek vypoctu také miize byt nepresny. V disledku toho ma
algoritmus problémy s ostrymi pfechody ve scéné. Napf. ostré stiny ma radiozita tendenci
rozmazavat. Existuji jisté postupy, které umi tento problém oSetfit. Jednim z nich je pocitat
radiozitu dvéma prichody. V prvnim by se spocitaly hrany stinu a podle nich by se vytvorila

miizka, ve které by se v druhém priichodu spocitalo osvétleni. Tento postup ale fesi jen cast



problému a Casto vede k modelim z mnoha ploskami a ty pak byvaji velmi naro¢né na
vypocet. Obecné lze fict, ze radiozita neni vhodna pro slozité scény, ale kone¢ny vzhled
zobrazované scény jiZ je dostatecné realisticky.

Casto se setkavame s tim, Ze pro dosaZeni co nejlepsich vysledkil se pouZiji obé
metody radiozity a sledovani paprsku spole¢né. Radiozita pro vypocet nepiimého osvétleni

a difuznich odrazl a sledovani paprskli pro zvyraznéni detailti a vypocet odleska a stind.

e Fotonové mapy. Princip mapovani fotont (angl. photon mapping) je ponékud odlisny, nez
u predchozich metod. Hlavni rozdil spociva v odlisné reprezentaci osvétlovaci informace.
Namisto toho, abychom shromazd'ovali piirustky svétla pfimo v modelu, ulozime je do
separatni struktury, fotonové mapy (angl. photon map) [1]. Fotonové mapa je vytvarena
fotony vyzatovanych ze svételného zdroje a vrhanych do scény. Ve struktufe je uloZena
informace kde a kolik fotonti ve scéné dopadlo.

Oddéleni informace o dopadajicim svétle od modelu je dilezitym krokem pfi vypoctu
globalniho osvétleni. Za prvé se zjednodusi reprezentace scény a za druhé, fotonova mapa lze
s vyhodou pouzit i u slozitych scén. Kombinaci fotonové mapy s metodou Monte Carlo
sledovani paprsku dostaneme velmi efektivni zobrazovaci metodu, kterd umi vytvaret velmi

realistické obrazy. V soucasné dobé¢ je mozné tyto metody povaZzovat za nejkvalitngjsi.

2.1.3 Radiometrie a fotometrie

Pii studuji jednotlivych zobrazovacich metod nebo principl Sifeni svétla a vzniku realistickych
obrazli narazime na pojmy, které do pocitacové grafiky pfisly z fyziky. Zkoumdme-li fyzikalni
vlastnosti svétla a principy zalozené na fyzikalnich zdkonech, nevyhneme se veli¢inam, které
fyzikalni zakonitosti popisuji. Pfedevsim veli¢iny z oblasti popisu chovani svétla. Ty nejzakladnéjsi
a nejcastéji pouzivané si ve zkratce vysvétlime.

Radiometrie je Cast optiky, ktera se zabyva méfenim elekgromagnetického zafeni, vCetné
svétla. Fotometrie je védni disciplina, ktera méfi pouze viditelné svétlo v jednotkach zavislych na
citlivosti vnimani lidského oka. Radiometrické a fotometrické veli¢iny jsou vzdjemné propojeny
a témet vzdy jde jedna vyjadtit ze druhé. V nasledujicim textu si neékteré zékladni veliciny dilezité
pro popis svétla popiseme.

Jména veli¢in jsou uvadény jak v Ceském tak anglickém jazyce. VéEtSinou existuje Cesky
ekvivalent nicméné vétSina odborné, predevsSim cizojazyCné literatury, uziva anglickych termind.
Znaceni jednotlivych veli¢in a jednotlivé formule jsou totozné. VétSinou se 1iSi pouze indexaci.

Uvadét budeme pouze jeden tvar.



e Zarivy a svételny tok. Zarivy tok (angl. radiant flux nebo radiant power) je mira energie (Q,

jednotka Joule) prenesena elektromagnetickym zafenim za jednotku casu. Jednotka je watt
[W=J-s'] .Svételny tok (angl. luminous flux) zna&i vykon viditelného svétla. Jednotka

je lumen |Im] . Tato veli¢ina je z hlediska vnimani svétla velmi dileZita, protoze pravé

svételny tok udava skutecné mnozstvi viditelného svétla, které jsme schopni vnimat.

do
=—= 1
¢ 7 (M
e Intenzita ozaieni a osvétleni. Intezita ozdreni (angl. irradiance), téz hustota svételného

vykonu na plose, uddva mnozstvi zafivého toku na jednotkovou plochu. Znacime E, ma
jednotku [W-m_z] Plosnou hustotu svételného toku popisuje osvetleni (angl.

illuminance). Jednotka lux [ Im-m |

d
E= ad ()
dA
o Mérna zarivost (zaF) a mérna svitivost. Mérna zdarivost (angl. radiance) udava piijaty ¢i
vyzafeny vykon na jednotkovém prostorovém uhlu na jednotku kolmo promitnuté plochy.

Jednotka [W-sr~'-m ] . Mémé zéfivosti odpovida ve fotometrii mérnd svitivost (angl.

luminance). Jednotka kandela na metr tveredni [cd-m ]

___ d¢
 cos(O)dA dw ®)

2.2  Svételné zdroje

Pfitomnost svétla a svételnych zdrojii je jednou z dulezitych ¢asti, které popisuji scénu kromé jeji
geometrie. Svétlo nam dava zakladni predpoklad, abychom ve scéné mohli néco pozorovat. Svétlo
samo o sob€ nevznikd samovolnég, a proto je nutné se zamyslet, z jakého zdroje pochazi a jakym
zpuisobem se $ifi. Pfedstavime si jednotlivé druhy svételnych zdroji a jejich parametry a ukazeme si,
jaky maji vliv na celkovy vzhled zobrazované scény a hlavné na vyjadieni svételnych podminek.
Podivame-li se kolem sebe, tak uvidime spoustu druhti svételnych zdroji [12]. Kazdy z nich
dava scéné jiny charakter. V této kapitole se dozvime, jaky druh svételného zdroje zvolit, abychom
dosahli pozadovaného svételného efektu. Vybér typu svételného zdroje je velmi dtlezity krok a mel

by vést k co nejkvalitnéjsimu obrazovému vjemu, ktery realisticky reprezentuje zobrazovanou scénu.



2.2.1 Bodovy zdroj

Jiz podle nazvu lze usoudit, jaké vlastnosti takovy druh svétla bude mit. Bodovy (vSesmérovy) zdroj
svétla byva reprezentovan nekone¢né malym bodem v prostoru, ze kterého zaii svételné paprsky
rovnomérné do vsech smérd.

V realném svété se s takovym zdrojem svétla jen tezko setkame. VétSina jich totiz vyzaruje
vice svétla v jednom sméru, nez v jiném. Napf. pokud bychom chtéli reprezentovat zarovku jako
bodovy zdroj svétla ve scéné, pak pamatujme, ze i zarovka je tvofena kovovou objimkou a byva
upevnéna v n¢jakém drzadle, coz brani v Sifeni svétla t€émito sméry.

Casto se stava, ze smér bodového zdroje svétla byva omezen n&jakym vzorem nebo texturou,
ktera omezi vyzarovani svétla v daném sméru. Druhou ¢astou situaci je spojeni bodového zdroje

svétla s n¢jakym objektem, ktery také usmérni smér svétla (napt. kryt lampicky).

Obrazek 2.1: Ukézka bodového zdroje svétla

2.2.2 Reflektor

Reflektor (angl. spotlight) tvoti zakladni stavebni kamen pocitatové grafiky pii vytvafeni osvétleni
scén. Vychazi z bodového zdroje svétla, ale na rozdil od néj je smér jeho zateni omezen do
kuzelového tvaru (obr. 2.2). NatoCenim reflektoru do rtiznych smért uréujeme, kam ma svazek svétla
mifit.

I kdyz vychazi z jednoduchého modelu, ma oproti ostatnim druhiim svételnych zdroji své
specifické vlastnosti a nastaveni, které se u jinych zdrojii nevyskytuji. Napt. lze zviditelnit kuzelovy
svazek pii prosviceni skrz mlhu, coz se mize hodit pro spoustu vizualnich efektdi, nebo jen pro

kontrolu nastaveni parametrt zdroje.
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Obrazek 2.2: Schéma reflektoru

Dal§im dileZitym parametrem reflektoru je $itka kuzele svétla (angl. radius angle). Sitka se
udava ve stupnich a urcuje, jestli kuzel bude vrhat uzky svazek svétla nebo naopak Siroky. S tim je
spojeno chovani na okrajich kuzel. Neboli jak meékky bude pfechod mezi intenzivnim svétlem uvnitf
kuzelu a zcela neosvétlenou &asti (obr. 2.3a.). Tuto vlasnost popisuje hodnota falloff angle. Cim vétsi
tato hodnota bude, tim delsi bude piechod ze svétla do stinu a tim padem bude mén¢ ziejmé, kterd
plocha je reflektorem osvétlovana. Na druhou stranu, pokud se hodnota falloff bude mala, rozdil mezi
svétlem a stinem bude kratky a vytvoii se tak svétly kruh (obr 2.3b.). Takovy efekt mizeme
pozorovat tteba v divadle nebo na koncerté, kdy v temném séle osvétlovac osviti herce nebo zpévaka.
Pfi zobrazovani interiérovych scén muzeme z vyhodou pouzit reflektoru s mékkymi hranami
(obr 2.3c.), ktery namifime proti oknu a osvétlime tak plochu kolem né&j, coz by se v realnych

podminkach stalo.

a) b) c)

Obrazek 2.3: Zobrazeni parametrt reflektoru

Jelikoz je ovladani a nastavovani reflektort velmi jednoduchou zalezitosti, bézné¢ se jich
vyuziva k osvétlovani scén. Nekteti designéii dokonce pouzivaji ve svych scénach jen a pouze

reflektory a dokazi diky nim nasimulovat jakykoliv druh osvétleni. Vici skutecnému svétu, kde jsme
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z velké casti omezeni velikosti reflektorti, mame v pocitacové grafice velkou vyhodu v tom, Ze nase
reflektory mohou byt nekonecné malé. Mlzeme si tedy dovolit pouzit je i v mistech, kde by to

normalné nebylo mozné, napf. svétlo od stolni lampy aj.

2.2.3  Smérovy zdroj

U tohoto druhu svételného zdroje neplijde ani tak o to, jaky ma tvar nebo velikost nebo o jeho
specifické vlastnosti. Nyni budeme zkoumat jev, ktery nastane za urCité situace a ktery mize pii
osvétlovani scény hrat diiezitou tlohu.

Uvazujme nasledujici zékladni poznatek. Cim dale je svételny zdroj od osvétlovanych objekti
posunout zdroj svétla do nekone¢né vzdalenosti a stiny by byly zcela rovnobézné. Snad nejznaméj$im
prikladem z realného svétla je slunce a slunecni svétlo. Podle nasi domnénky bychom slunce
simulovali jako bodovy zdroj svétla umistény nekonecné daleko od objektu. Jelikoz se ale
pohybujeme v oblasti pocitacové grafiky, kde zkratka musime pocitat s tim, Ze neexistuje nic, co je

nekonec¢né velké, nahradime nekoneéné vzdaleny bodovy svételny zdroj svétlem smeérovym.

a) b) ¢)

Obrazek 2.4: Ukazka vlivu vzdalenosti svételného zdroje na polohu stini

Z predchozich tvah vyplyva hlavni vyhoda smérovych svételnych zdroji. Existuje pro néj
pouze jediny smér zafeni svétla a svételny paprsek dopada na kazdy objekt pod stejnym thlem bez
ohledu na to, jaka je momentalni poloha objektu. Pro stiny pak plati, Ze jsou vrzeny vSechny stejnym
smérem.

U smérové zdroje svétla neni dulezita jeho poloha vici osvétlovanym objektiim, ale smér,
kterym vysila své paprsky. Smérové svétla slouzi ve vétSin€ piipada jako sekundarni zdroj osvétleni,
protoze vzhledem ke svym vlastnostem pokryvaji velkou plochu a je velmi tezké jimi osvitit jen cast
scény. Na druhou stranu se velmi Casto pouZzivaji k simulaci ambientniho osvétleni napf. svétlo

z oblohy apod.
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2.2.4  PloSny zdroj

Az do této chvile jsme se setkavali s tim, ze objekt osviceny bud’ bodovym zdrojem svétla nebo
reflektorem vrhal stin s ostrymi hranami. Je to dano tim, Ze oba tyto svételené zdroje vyzatuji svétlo
z nekone¢né malého bodu v prostoru, ktery nema zadnou velikost. V realném prostiedi se jen ziidka
setkdme s ostrymi stiny. Objekty kolem nas vrhaji mékké stiny. Abychom mohli takovy jev
simulovat, pfizpisobime si svételny zdroj tak, aby vice odpovidal redlnym podminkdm. At uz
vezmeme v uvahu jakykoliv svételny zdroj, vzdy u néj pozorujem uréity rozmér. Tedy paprsky
nevychazeji vzdy jen z jednoho bodu, ale z urcité plochy. Tyto zdroje nazyvame plosné.

Pokud plocha vyzafujici svételné paprsky bude velmi mala, pak s jistou mirou abstrakce
mizeme takovy plo$ny zdroj pripodobnit k bodu, a proto svételné podminky i vrzené stiny budou
stale ostré (obr 2.5a), coz charakterizuje bodové zdroje. S roustouci velikosti plosného zdroje stoupa
irozsah osviceni dané¢ho bodu a stinové piechody se stavaji vice plynulejsi (obr. 2.5b-c). Jinak

feceno, vytvaii se mekké stiny.

a) b) ©)
Obrazek 2.5: Vliv velikosti plosného zdroje

Samoziejmé kvalita vysledného obrazu se podepise i pod rychlosti vypoctu zobrazeni obrazu,
ktery v pripadé ploS$nych zdroju je delsi, nez u piedchozich druhd. Porovname-li obraz s bodovym
zdrojem svétla (obr. 2.5a) a obrazek obsahujici plo$ny zdroj svétla (obr. 2.5¢c), pak doba potiebna
k jejich zobrazeni je pochopitelné odlisna:

e Bodovy zdroj: 1,45 s
e Plosny zdroj: 8,82s

Dulezitou roli v kone¢ném vlivu plosného zdroje hraje kromé jeho velikosti také tvar. Zdroje

kolem nés jsou vesmés plosné a jejich tvary jsou rtiznorodé. Z této skupiny vybereme dva zakladni

druhy, které se odlisuji v n€kolika dtlezitych rysech
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e Kulové plochy. Jedna se o trojrozmérné plosné zdroje svétla. Jak jiz nazev napovida, tvar
tvoii kulova plocha. Vyhoda u toho druhu plosného zdroje je ta, Ze velikost osvétlovaci
plochy se neméni pfi jeho rotaci nebo pti zmeéné polohy osvétlovaného predmeétu.

S tuspéchem se kulového plosného zdroje pouziva v piipadech, kdy potiebujeme

simulovat bodovy zdroj svétla ¢i vytvoreni vice difuzniho vzhledu scény s mékkymi stiny

e Rovinné plochy. Ve vétsing ptipadii reprezentuji plosné zdroje obdelniky nebo plochy ve
tvaru kruhu. Svétlo je vyzafovano jen ze dvourozmérného svételného plosného zdroje, coz
miZze snizit vypocetni Cas.

Rovinné plosné zdroje uvidime v situacich, kdy potiebujeme simulovat zafeni jisté
vetsi plochy ve scéné. Typickym ptikladem je odraz svétla od stén v mistnosti. Nejedna se
o hlavni svételny zdroj, nicmén¢ ma znacny vliv pro vytvareni realistického obrazu, mékkych
stinti, ambientniho osvétleni apod.

Na rozdil od kulovych ploch je rozdil v tom, jakym zpiisobem je rovinny zdroj svétla
natoCen k objektu, ktery osvétluje. Pokud je k nému natocen celou plochou, objekt vrha
meékké stiny. Na druhou stranu, pokud k objektu nato¢i hranu plosného zdroje, pak stiny

budou vice ostré.

2.3 Barva svétla

V bézném slova smyslu chdpeme barvu jako vlastnost néjakého objektu. Toto tvrzeni neni zcela
pfesné, protoze barvu jako takovou vnimame az v naSem mozku. Spravnym pochopenim fyzikalni
podstaty vzniku barvy mizeme lépe pracovat s jejimi hodnotami pfi nastavovana parametrii svétla.

V nasledujicich kapitolach si vysvétlime vznik barvy z viditelné casti svétla. Ukazeme si
zpasob barevné reprezentace, ktery je trochu odlisny od zazitych principl. Nazna¢ime zpusob

uplatnéni téchto poznatkl pti vytvafeni osvétleni ve scéné.

2.3.1 Barevné spektrum

Barva vznika jako vjem na lidské sitnice, ktery vyvola viditelné spektrum svétla o vinovych délkach
priblizn¢ od 400nm do 700nm [13]. Energie svételného spektra je vyjadiena ve spektralnim rozloZeni
energie (angl. spectral power distribution, SPD) pro jednotlivé vinové délky (monochromatické
zdroje svétla). To nam tika, do jaké miry ovliviiuje dana vinova délka receptory v o¢ni sitnici. Lidska
sitnice obsahuje tfi typy barevnych receptort, tzv. Cipky, které¢ reaguji na dopadajici svétlo. Podle
odezvy z Cipkl se ndim v mozku vytvaii barva. Protoze pocet téchto receptord v oku je pfesné tfi, pak

potifebujeme také tii slozky k popisu barvy. V roce 1931 schvalila komise CIE (Commission
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Internationale de L’Eclairage) barevné srovnavaci funkce, které vyjadiuji transformaci barvy s danym
spektralnim rozlozenim na tfi slozky definujici barvu. Z téchto slozek potom urcime subjektivné
vnimatelné barvy v nékterém z barevnych prostortt (CIE 1931 XYZ, CIE 1931 xyY atd.) [5]. Tyto
barevné prostory mohou byt po pravach pievedeny na RGB, CMYK, HSB, CIE L*u*v* apod. [14]
a ziskame tak vyjadfeni barvy, které odpovida nasim potiebam.

Protoze v této praci pracujeme predevsim se svétlem, pak praveé zptisob popisu barvy svétla je
pro nas velmi dalezity. Standardy CIE popisuji vztahy mezi barvami, které vychazi z fyzikalniho
popisu svételnych vlastnosti. Clovék vnimé svétlo dohromady ze vsech svételnych zdrojil, které se ve
scéné vyskytuji, a umi si vyhodnotit jejich jednotlivé pfispévky a tim chape barvy ve scéné velmi
prirozené. Totéz pozadujeme i pii vytvareni realistického obrazu. Na scénu pisobi rizné svételné
zdroje, které maji barvy definované spektralnim rozlozenim energie. Standardy CIE do velké miry
pomahaji tento problém vyfesit. Pro konkrétni typy svételnych zdroji existuji hodnoty jejich

spektralnich rozlozeni a ty pak pouzijeme pro definovéani barvy svételného zdroje v nasi scén¢ .

2.3.2  Teplota barvy

Barvu v aplikacich pocitacové grafiky uddvame nejéastéji pomoci barevnych slozek RGB. Popis
barvy svételnych zdrojii se n¢kdy také charakterizuje pomoci teploty barvy udavané v Kelvinech.
Tyka se to predevsim téch objektli ve scéné, které maji schopnost emitovat do okoli svétlo.

Tento termin je odvozen od toho, Ze pii postupném zahiivani ¢erného télesa na urcitou teplotu
vyzatuje toto téleso stejné barevné spektrum, které odpovidd barvé daného svételného zdroje.
Naptiklad nékteré zarovky maji teplotu svétla 2800K. Se stoupajici teplotou piechazi barva od
cervené pii nizSich teplotdch az po modrou pfi vysokych teplotach [12][16]. Samotné teplota nema
nic spole¢ného se skutec¢nou teplotou svételného zdroje, ale pouze z barvou emitovaného svétla.

Termin barevna teplota se bézn€ chape nespravne. Teplé barvy jako Cervena vznikaji pfi
nizkych teplotach kolem 2500K, naopak studené barvy jako modra a Sedd mlizeme pozorovat pii
vyssich teplotach kolem 10000K. Tedy obraz, o kterém tvrdime, Ze je v teplych barvach, se ve
skute¢nosti sklada z barev s nizkou teplotou a naopak.

V naSem piipadé mizeme za Cerné téleso pouvazovat slunce a stejné tak tfeba svicku nebo
zafivku. Na obrazku 2.6 jsou uvedeny teploty barev nékterych zdroji svétla i s jejich barvami.
Existuje jednoduchy diivod, pro¢ pouzivat pravé teplotu barvy misto RGB pro definovani barvy
svételnych zdroji. Pomoci barevné teploty ziskame spojité spektrum barev, které odpovida
konkrétnim druhtim svételnych zdroji. Porovndme-li teploty barev dvou svételnych zdroji, mizeme
jednoduse odhadnout jejich vzajemny vztah a jejich barevny vliv na scénu. Tento jev se nejvice
projevi pii barevném vyvazovani (vice kapitola 2.3.3). Pouhym zvySovanim nebo snizovanim teploty

zménime barvu svételného zdroje. Tento jednoduchy pfevod v barevném modelu RGB prakticky
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neexistuje a tedy by nebylo jednoduché vytvorit takovy vztah mezi barevnymi slozkami, ktery by

bylo mozné jednoduse ovladat a ménit.

Degrees Type of Indoor (3200k) Outdoor (5500k)
Kelvin Light Source Color Balance Color Balance

1700-1800K Match Flame
1850-1930K Candle Flame
2000-3000K Sun: At Sunrise or Sunset
2500-2900K Household Tungsten Bulbs
3000K Tungsten lamp 500W-1k
3200-3500K Quartz Lights
3200-7500K Fluorescent Lights
3275K Tungsten Lamp 2k
3380K Tungsten Lamp 5k, 10k
5000-5400K Sun: Direct at Noon
5500-6500K Daylight (Sun + Sky)
5500-6500K Sun: through clouds/haze
6000-7500K. Sky: Overcast
B6500K RGB Monitor (White Pt.)
7000-8000K Outdoor Shade Areas
8000-10000K Sky: Partly Cloudy

Based on information from the book [digital] Lighting & Rendering

Chart and colors (c)2003 Jeremy Birn for www.3dRender.com

Obrézek 2.6: Tabulka barevnych teplot pro nékteré zdroje svétla [12]

2.3.3 Barevné vyvaZeni

Aby bylo mozné pti vytvafeni snimkl spravné zobrazovat barvy svételnych zdrojt, musime brat
v uvahu barevné vyvazeni scény. Napiiklad pti fotografovani se barvy svétla ptizptisobi podle
nastaveni vyvazeni filmu.

Barevné vyvazeni udava, jaka barva svételného zdroje je ve scéné povazovana za bilou.
Vzhledem k této referenéni barvé se odvozuji barvy ostatnich svételnych zdroju. Objekty ve scéné,
které jsou takovym ,,bilym* svétlem osviceny, vnima lidsky zrak ve skute¢nych barvach. Pokud jsou
objekty osviceny jesté dal§imi svételnymi zdroji, pak tyto objekty budou mit navic jesté nadech barvy
svétla téchto zdrojt.

Nastaveni barevného vyvazeni je dulezité piredevsim pii fotografovani (zde se pouziva spise
termin vyvdzeni bilé [15]) a pfi filmové produkcei. U ¢loveka se tento jev projevuje zcela automaticky.
V bézném zivoteé se ¢loveék pohybuje v prostiedi, kde v riznou dobu panuji rizné svételné podminky.
Jednou je svét kolem nas osvicen vychazejicim slunce, jindy zase svétlem zafivek a lamp
v kancelafich a obchodnich domech. Lidsky zrak ma schopnost ptizplsobit se dominantni barve
svétla ve scéné a tu pokladat za bilou. Diky tomu vnima objekty kolem sebe pfirozen¢ zabarveny.

Pocitacové programy obvykle schopnost barevného vyvazeni nemaji, a proto musime pii
vytvareni obrazi brat ohled na nastavovani barev svétel, abychom docilili realistického vzhledu barev

vSech objektli ve scéné. Pro ucely spravného nastaveni se barva svétla a hodnota barevného vyvazeni
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udava teplotou barvy (kap. 2.3.2). Ob¢é hodnoty se musi zadat soucasné¢, aby to pro vysledny obraz
davalo smysl. Sice mizeme zadat barvu svétla teplotou, ktera se pak pfevede na RGB. Bez hodnoty
barevného vyvéazeni mohou byt barvy zcela nespravné a neodpovidajici skutecnosti. Proto je nutné
pro realisticky vzhled barev a celé scény nastavit ob¢ hodnoty.

Napftiklad pokud nastavime barevné vyvazeni pro interiéry, objekty osvétlené Zarovkou budou
mit pfirozenou barvu, ale svétlo pfichdzejici z venku skrz okno ziskd modry nadech (obr. 2.7b). Na
druhou stranu pro venkovni scény je barevné vyvazeni nastaveno predevsim na pfirozené slunecni
svétlo. Pro snimky mistnosti to znamena, Ze venkovni svétlo ma bilou barvu, ale umélé zdroje svétla,

napt. lampy, budou zabarveny do oranzova (obr. 2.7a).

a) b)
Obrazek 2.7. Rozdil v barevném vyvazeni snimka

2.4 Ostatni vlastnosti svétla

Krom¢ tvard a velikosti svételnych zdroji jsou duilezitym cinitelem ovliviwujici celkovy vzhled
vlastnosti konkrétniho svételného zdroje. Nastaveni jejich parametrii nebo jen jejich mald zména
mize vyvolat velkou zménu v osvétleni ve vysledném obraze.

Pfirodni svétlo v podobé slunce nebo umélé v podobé stolni lampy nebo zafivky jiste
nevyzafuji stejné svétlo. Kazdé mlze mit rozdilné vlastnosti, které ho charakterizuji, a kazdé ptispiva
jinym dilem pro celkovy vzhled zobrazované scény. Predstavme si scénu za poledniho slunce nebo
pfi svitu ptlno¢niho mésice nebo osvéetlenou jen ohném planoucim v krbu. Byt’ by se jednalo o tutéz
scénu, v kazdém z téchto pfipadii by v konecné podobé vypadala uplné jinak. A to nejenom svym
vzhledem, ale i tfeba zpiisobem, jakym na néas ptsobi. Dopiedu je mozné odhadnout, jak konkrétni
svétlo ovliviiuje koneény vysledek. Kromé své polohy ve scéné maji svételné zdroje i nékolik rysu,
které miizeme snadno popsat a rozeznat. Tyto rysy budeme souhrnné oznacovat jako viastnosti svetla

[12].
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24.1 Meékkost

vvvvvv

ovSem na tuto vlastnost zapomina a kvalita jeji interpretace byva Casto nepfili§ dobra. Podle této
vlastnosti rozliSujeme tedy svétlo na tvrdé a mékké.

Nejbézngjsi svételné zdroje v pocitacové grafice (bodovy, reflektor) produkuji tvrdé svétlo.
Vyznacuje se tim, ze vrha velmi ostré stiny, kde pozorujeme zfetelny piechod mezi svétlou a tmavou
oblasti, a také byva vice zaostfeno na dany objekt, na kterém poté vznikaji malé jasné odlesky.
Nejcastéji se jedna o velmi maly svételny zdroj, nebo velmi vzdaleny svételny zdroj, napf. slunce,
které za jasného pocasi vrha také ostré stiny (obr. 2.8a). Modelovani tvrdého svétla nebyva vétSinou
prilis slozité.

Naproti tomu podchytit mékké svétlo uz mize byt docela problém. Uz jenom proto, Ze jeho
vyskyt v realném svété je mnohem cCastéjsi. Staci se rozhlédnout kolem sebe. Mékkeé svétlo je takové,
které se n&jakym zpisobem rozptyli do okoli. Uvazujme svétlo zarovky, které pronika skrze kryt
stolni lampy, nebo jiz diive zminéné slunecni paprsky, ale tentokrat prostupujici zamracenou oblohou
(obr. 2.8b). Mizeme tedy ptredpokladat, ze mekké svétlo vrha mekké stiny a osvetlovany objekt je

nasvicen vice ,,zeSiroka*.

a) b)

Obrazek 2.8. Rozdil mezi tvrdym a mékkym svétlem

Ve skutecném svéte se setkame s obéma druhy. Abychom mohli vytvaret realistické obrazky
a scény, musime védet, které z nich a v jaké mife pouzit, aby se vysledny produkt co nejveérnéji
podobal své realné predloze. V nasledujicim seznamu si uvedeme nékolik piipadl pouziti jednoho ¢i

druhého druhu svétla:
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Tvrdé svétlo: e osvétleni prichdzejici z malého svételného zdroje s velkou koncentraci,

napf. samotna zarovka visici u stropu

e piimé slunecni svétlo za jasné oblohy

e osvétleni vesmirnych scén, protoze zde neni svétlo nijak rozptylovano
v zadné atmosféte

e dojem umélého osvétleni, napt. reflektor v divadle

e vytvafeni stinu rozpoznatelnych tvard, napt. stinohra

e osvétleni nehostinného prostiedi — tvrdé svétlo vyvola u ¢lovéku negativni

naladu

Mékké svétlo: e piirodni osvétleni pfi zatazené obloze
e nepiimé osvétleni, napt. svétlo odrazené od stén
e svétlo po prichodu prisvitnym materidlem, napt. zaveésy
e vyvolani pfijemné, pohostinné atmosféry — mekké svétlo vytvaii piijemny
dojem ze scény

e zvyseni realistiCnosti obrazu

Jak jiz bylo feceno dtive, tvrdé svétlo vytvori bud’ bodovy zdroj svétla, nebo reflektor. V tomto
pripadé jiz zadné dalsi triky pro upravu nejsou potieba. O trochu slozitéjsi je situace v piipadé
meékkého svétla, kde uz mame na vybér z nékolika moznosti.

Nejsiln€j$im néstrojem pro modelovani mékkého difuzniho svétla jsou plosné svételné zdroje.
Diky jejich stavbé se lehce vyhneme tomu, aby nam svétlo pfichdzelo pouze z jednoho bodu.
Dilezitou vlastnosti je velikost plochy. Cim je plocha svételného zdroje vétsi, tim mékkéi bude
vysledné svétlo a stiny. AvSak v pocitatové grafice se se skuteCnym ploSnym zdrojem nesetkame.
Protoze z divodl usetfeni vypocetniho Casu byva casto nahrazen jinymi a efektivnéjSimi modely
zdroji svétla. Jednou z né€kolika moznych variant je nahrazeni plo$ného zdroje matici jinych
elementarnich zdroju svétla, které svou povahou nahrazuji funkci plosného zdroje (obr. 2.9a). Dale

jsou potieba dalsi dopliujici efekty, které vytvoii pozadovanou mékkost ve stinech.
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a) b)

Obrazek 2.9. Jedna z moznosti simulace mékkého svétla

2.4.2 Intenzita

Jednou z vlastnosti, kterou si ¢lovék uvédomi na prvni pohled je intenzita (nebo také jas). Nutné si
uveédomit, ze ve chvili, kdy pozorujeme scénu osvicenou piimym slunecnim zafenim nebo svétlem
svicky, tak se nase oCi dokazi prizptisobit jasu svétla ptichazejiciho z okolniho prostiedi. To vyplyva
z fyzikalni podstaty lidského vnimani, jak bylo popsdno v kap. 2.3, protoze svicka a slune¢ni svétlo
maji riizné rozlozeni energie, a proto na né¢ lidsky zrak reaguje odlisné.

Tohle nékdy byva problém u pofizovani fotografii nebo vytvareni filmu, kdy totiz mame
k dispozici jen omezené mnozstvi barevnych tont, kterymi musime spravné zobrazit obraz jak se
sluncem, tak s plamenem svicky. Jelikoz ma slunce nesrovnatelné vétsi intenzitu nez jakykoliv umély
zdroj, tak se barevné tony v obrazu musi podle toho piizptsobit. Pokud se na snimku objevi slunce,
tak vSechny okolni pfedméty jsou tmavé, protoze pfistroje nejsou schopny vyrovnat tak vysoky
kontrast jako lidské oko.

V pocitacovych programech Casto nenajdeme funkci nastaveni expozice, jak tomu byva
u kamery nebo fotoaparati. Diky tomu se piistroje prizpisobi tmavéj$im nebo jasnéjSim scénam.
V pocitacové grafice, hlavné pfi vytvareni realistickych snimkt, se hodnota intenzity svétla odhaduje
podle pozadovaného vystupniho obrazu. Odhad probiha vétSinou nahodnym vybérem hodnoty
a porovnani vysledku, dokud se nam obraz nebude libit.

Jelikoz se vzhled svétla méni s kazdou zobrazovanou scénou, musime v kazdém snimku brat
v tvahu nastaveni a parametry kazdého svétla. Napt. svétlo stolni lampy, kterd sviti v temném pokoji,
bude mit jinou intenzitu, nez kdyz tutéz lampu, s tou stejnou zarovkou rozvitime v mistnosti, do které
sviti pfimé slunecni svétlo. Jinak feceno, intenzitu lampy musime snizit podle charakteru okolni

scény. Clovek si tuto tipravu dokaze udélat sam, ale pocitaci tohle musime fict.
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2.4.3 Tlumeni

Dalsim dulezitym faktorem, ktery kromé intenzity v rtznych expozicich, ovliviiuje vzhled, je
vzdalenost svételného zdroje od osvétlovaného predmétu. Mnozstvi svétla dopadajici na predmét je
v nepfimé umérnosti se jejich vzdalenosti. Jinak fe¢eno, ¢im dal je pfedmét od zdroje svétla, tim
meéne svétla na néj dopadne. Tento pokles intenzity nazveme tlumeni (angl. attenuation).

Rychlost tlumeni se tidi pravidlem prevraceného ctverce (angl. inverse square law). Znamena
to, ze intenzita svétla v daném bod€ na osvétleném predmétu se rovnd intenzité bodového zdroje
svétla déleno druhou mocninou jejich vzdalenosti.

Z ptedchoziho pravidla vyplyva. Ze svételny zdroj mize ozafovat libovolny objekt ve scéné bez
ohledu na to, jak daleko jsou od sebe. Dale je zfejmé, Ze neexituje hranice, kde bychom fekli, ze
svétlo uz nesviti. Sice se intenzita blizi k nule, nikdy ji v§ak nedosahne. Nutno ale podotknout, ze pti
urCité vzdalenosti pfestava mit svétlo vliv na celkové osvétleni ve scéné. Pomoci pravidla
prevracené¢ho ¢tverce se da snadnéji odhadnout velikost osvétlované plochy. Jasnéjsi svétlo pokryje
vetsi cast scény, na druhou stranu méné jasné svétlo bude osvétlovat oblast jen ve svém nebliz§im
okoli. Nicmén¢ diky rozptyleni svétla po scéné a dal$im vlivim neni pravidlo pfevraceného Ctverce
pfesne pro vytvareni realistickych scén. ProtoZe svétlo jednak slabne velmi rychle a osvétleni je
z toho divodu vice tlumené, nez by mélo byt. Na druhou stranu se na objekt dostane odrazem od
okoli dalsi svétlo a objekt vypada jasnéjsi.

Abychom se vyhnuli neptesnosntem v métfeni, miizeme pravidlo pievraceného Ctverce upravit
pfechod mezi svétlem a tmou. Pomoci n¢ho lze nastavit pfesnou vzdalenost, do které si pfejeme, aby
svétlo mélo vliv na celkové osvétleni a do této vzdalenosti bude intenzita svétla linearné klesat az
k nule. Chovani svétla je v tomto pfipadé snadno predvidatelné a da se s nim lépe manipulovat. Napf.
vime, Ze v polovin¢ zdalenosti mezi zdrojem svétla a jeho utlumenim bude mit intenzita svétla

polovic¢ni velikost.

2.5 Slunce a denni svétlo

Pokud chceme vytvaret presné realistické obrazy architektury, nevystacime si jenom s umélymi zdroji
svétla. Ve vétSiné pfipadt je hlavnim zdrojem svételného zateni slunce a obloha. Pokud se jedna
o modelovani venkovnich scén, tak zde to je jediny zdroj svétla. Nicméné i v piipadé¢ modelovani
interéru tvoii slunecni zate ptichazejici okny nezanedbatelnou ¢ast osvétleni.

Pro zjednoduSeni se pouzivaji rtizné alternativy a kompromisy, napf. slunce reprezentuje
plosny zdroj umistény v dostatecné velké vzdalenosti. Takova feSeni vétSinou staci, ale pokud nas

zajima skutecné realisticky vysledek, musime zapfemyslet nad jinymi a kvalitnéjSimi zpisoby. Navic
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pfi zmén¢ geometrie scény se musi zmenit i nastaveni ,,alternativniho* slunce, coz vede k dalsimu

zdrZeni a ne vzdy jsou jednoducha feSeni vhodna.

2.5.1

Barva denniho svétla

Denni svétlo je hlavni zdrojem svétla, a proto jeho barva ma nemaly vliv na vzhled scény. V této

kapitole si popiSeme né¢které situace, které na denni obloze mohou nastat, a doplnime je predevSim

o popis barev, které jim odpovidaji [15]. Tyto uvahy se nasledné pokusime experimentalné overit.

Primé slunce. Tato situace nastava, kdyz scénu osvétluje slunce za jasné oblohy. Slunce se
pak stava hlavnim zdrojem svételného zafeni a jeho barva ma pak nejvétsi vliv na barevny
vzhled scény. Vlivem rozptyleni svétla v atmosféfe bychom mohli uvazovat také lehce
difuzni svétlo prichazejici z modré oblohy. To vSak na celkovou barvu nema takovy vliv
v porovnani s velkou intenzitou slune¢niho zafeni.

Barevna teplota svétla ze slunce udavana v Kelvinech je 5200K. Modra obloha potom
v zavislosti na konkrétnich podminkach mize dosahovat barevného rozsahu od 7000K do
12000K (obr. 2.10a). Pokud tyto hodnoty porovname se standardem pro bilou barvu, ktery je
6500K, pak barva slunecniho svétla ma lehce nazloutlou barvu a proto se slunce kresli
obvykle zlutou barvou.

V dal§im textu budeme tento druh svétla oznaCovat za primé osvétleni.

ZataZena obloha. V pfipad¢ zatazené oblohy je svétlo ze slunce rozptyleno kromé atmosféry
také skrze mraky. Tim svétlo ziskava jesté vice diftizni charakter. Difuzni v tomto piipadé
znamena, ze z kazdého bodu se svétlo §ifi rovnomérné vSemi smery a se stejnou intenzitou.
Ve scéné se ztraceji stiny, svétlo ma mekky charakter a obraz celkové je ponc¢kud mdly.
Oblaka diky svym rozmanitym tvariim maji velky vliv na celkovy svételny dojem. Snad
zadny jiny tkaz na nebi nehraje tolika barvami jako obloha pokryta mraky. Urceni konkrétni
barevné hodnoty je proto velmi slozité. Nicméné barva rovnomérné zatazené oblohy se
pohybuje od 6000K do 7000K (obr. 2.10b). Tyto tidaje odpovidaji 100% oblacnosti.

Pokud se mira oblacnosti zméni, barevny odstin se podle toho piesune k vyS$S§im

teplotam tedy k modrému odstinu.
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Obrazek 2.10: Barva svétla prichdzejici z oblohy

Slunce ve stinu. Mlze nastat také situace, kdy je slunce za jasné oblohy zakryto néjakym
objektem (mrakem, domem atd.). V tomto pfipadé nebude mit pfimé slunecni svétlo zadny
vliv na vzhled scény, ale barevny charakter scény bude urcovat je modra barva ptfichazejici
z oblohy.

Samoziejmé i v tomto piipade zavisi vysledek na konkrétni situaci na obloze, tj. pocet
a rozmisténi mrak, Cas, ro¢ni obdobi apod.. Tedy barva svétla z oblohy (angl. skylight) ma
modry odstin a jeji barevna teplota se pohybuje od 7000K do 12000K (obr. 2.11a).

Jelikoz svétlo dopada ze vSech stran a obloha se misto slunce stava hlavnim zdrojem

svétla ve scéné, tak toto svétlo budeme oznacovat jako neprimé osvetleni.

Vychod a zapad slunce. Posledni situaci je vychod a zapad slunce. Na rozdil od pfimého
slune¢niho zareni béhem dne musi svétlo prochazet silngjsi vrstvou atmosféry a barva svétla
se zabarvuje vice do Cervena. Barevna teplota pfi vychodu a zapadu slunce je mezi

2500K-5000K (obr. 2.11b).
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svétlo
Obloha |
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Obrazek 2.11: Rizné svételné podminky na obloze
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2.5.2  Analyticky model oblohy

Oblohu mizeme modelovat s vyuzitim znalosti o svételnych zdrojich (viz kapitola 2.2). Tento postup
by byl zfejme narocny kvili velkému poctu svételnych jevil, jak jsme si popsali v pfedchozi kapitole.
Nicméné kromé svételnych zdroji miizeme pouzit také analyticky popis oblohy. Tento popis definuje
pro kazdy bod oblohy jeho vzhled a celkové rozloZeni osvétleni.

Jelikoz oblohu chapeme jako polokouli, pak je na misté pouzivat pro popis soufadnic uhly.

Vzhled oblohy se odviji od polohy slunce. Proto tato poloha musi byt znama pied zahdjenim vypoctu.

Na obr. 2.12 je poloha slunce uddvana soufadnicemi 0,,¢, a zkoumany bod je zadan uhly

0,y

Obrazek 2.12. Schématické zndzornéni modelu oblohy

Védci definovali parametricky model rozlozeni osvétleni na obloze, ktery vychazi z méfeni

a neni zavisly na vlnové délce. Tento model byl nakonec piijat standardiza¢ni komisii CIE:

(0.91+10e Y +0.45c0s y ) (1—e **2*)
©0.274(0.91+10e Y +0.45c08°0,)

L(6,y)=L (4)

kde L, je osvétleni zenitu a ostatni tthly a proménné odpovidaji uhlim na obrazku 2.12.
Hodnoty trovné osvétleni byly doplnény o barevné spektrum odpovidajici barevnym slozkam oblohy
v konkrétnich bodech [8]. Vysledkem je Uiplny popis svételnych a barevnych vlastnostni denniho
svétla prichazejici z oblohy.

Tento model dobie fungoval po dlouhou dobu a tvotil zéklad k dalsimu vyzkumu svételnych
vlastnosti oblohy. Jeden z velmi uspéSnych nasledovnikii je parametricky model rozlozeni osvétleni
oblohy, ktery nalezneme v [9]. Pro popis se zde vyuziva pét parametrti, jejichz nastavenim docileme

pozadovaného fyzikalniho efektu na obloze. Tento model ma podobu:

F(0,y)=(1+ 4" ) (1+ De” + Ecos’y) , (5)
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kde 4, B, C, D a E jsou distribu¢ni koeficientya 6 a y jsou uhly z obrazku 2.12. Celkové

osvétleni oblohy na dané pozici zavisi jen na hodnoté osvétleni zenitu a ma tvar:

_, F(0,y)
L<9,y>_L2F(O,9S) (6)

Tento model se velmi podoba modelu CIE, ale zde bylo zjisténo, Ze vraci presnéjsi vysledky,
pokud se vhodné nastavi parametry A4 az E. V literatuie [9] se uvadi postup vypoctu barvy v modelu
CIE xyY. Tato barva pro nas bude velmi dulezitad pii budoucich experimentech a rovnice (5) je
stézejni rovnici, kterou budeme pii vypoctech pouzivat.

Muzeme se setkat jesté s dal$imi analytickymi modely [19], vS§echny z nich funguji na stejném
principy a vétSinou vychazeji z modelu popsaném rovnici (4). Zamétuji se hlavné na to, aby obloha
vypadala k nerozeznani od skutecnosti. V této praci se soustfedime na svétlo, které z oblohy ptichazi,
a barva oblohy spoc¢itand pomoci rovnice (6) bude uzitecna k nastaveni parametrt tohoto zdroje.

Navic tento model uvazuje ve svych vypoétech polohu slunce, coz taky uvitame, protoze se
zménou polohy slunce se zménime vzhled oblohy a dojde ke zméné osvétleni. A pravé na tuhle

zménu se pokusime v nasich experimentech zaméfit.
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3 Modelovani svételnych podminek

V ptedchozich kapitolach jsme si popsali nastroje a prostiedky, které nam budou slouzit jako zakladni
stavebni kameny pro modelovani a simulaci svételnych podminek. Nyni pfistoupime jiz ke
konkrétnim ptikladim osvétleni a popiseme si zpiisoby a metody pro jejich modelovani.

V prostiedi riznych budov, domii a kancelaii se pohybujeme téméi denné, a tak nam ani
nepiijde zvlastni, Ze pokazdé dand mistnost vypada trochu jinak. Z velké ¢asti je to ovlivnéno tim,
jaké je venku pocasi, kolik je hodin ¢i jestli nesviti nékde néjaka lampa nebo zafivka na stropé.
Zobrazovani architektury a budov je specifické pravé tim, ze kromé svételnych zdroji uvniti
mistnosti tvoii velkou a nezanedbatelnou cast svételného zafeni slunce a obloha. Kdyby veskeré
elektrické spotiebice zistaly vypnuté, pofad by béhem dne zbylo v mistnosti dostatek svétla, které by
prichazelo skrze okna. A prave tento zdroj svétla je velmi rozmanity, protoze pied okny panuji rtizné
svételné podminky, které davaji mistnosti rizny a Casto jedinecny vzhled.

Kvalita osvétleni prichazejici okny zavisi na nékolika faktorech. V prvni fad¢ je to podoba
slunecnich paprska rozptylenych skrz mraky. Tedy pokud je jasna, polojasna nebo zatazena obloha.
Dale uvazujme barvu slunce, ktera se méni nejenom pii vySe zminénych povétrnostnich podminkach,
ale z&visi také na denni dob¢ a ro¢nim obdobi. Pfedpokladejme, Ze slunce ma v dobé ranni a vecerni,
tedy pfi vychodu a zapadu, barvu vice oranzovou. Naproti tomu, slunce v poledne zaii nazloutlym az
bilym svétlem.

Dalsimi Ciniteli, které mohou ovlivnit kvalitu svétla jsou objekty, které se pied okny nachazeji.
Napt. zda slunce prosvita skrze stromy, zda pfed okny neni objekt jasné barvy, od kterého se paprsky
odrazeji a pronikaji oknem do mistnosti, nebo zda do mistnosti nepronika z venku jesté jiné svétlo
nez slunecni, napt. reflektory automobild.

Vychozim jevem z predchozi $kaly zvolime pohyb slunce po obloze. Tento jev pfispiva
nejveétsi meérou k celkovému osvétleni scény, miizeme jej jednoznacné popsat a zaroven zde ptjdou
ukazat zaludnosti a problémy, které se pii jeho modelovani vyskytly. S rliznou polohou slunce se

meéni 1 vzhled mistnosti. A to jak z hlediska barevného vjemu, tak i z hlediska velikosti intenzity.

3.1 Modelovani denniho svétla

Nyni se zaméfime na to, jakym zpltisobem modelovat okno jako primérni zdroj svételného zaieni.
Nejdtive si popiSeme situace, kterou mohou nastat pfi pohybu slunce po obloze. V roli aktivnich
zdroju svétla vystupuji slunce a také obloha. Slunce jako hlavni z této dvojice méni v pribéhu dne
svou polohu na obloze a v zavislosti na tom také svou barvu. Otazku intenzity slune¢niho zafeni

popiseme v dalSich kapitolach.
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3.1.1  Slunce jako bodovy zdroj

Z ptedchozi tvahy vyplyvaji dvé zakladni veli¢iny pro modelovani slunce, tedy jeho poloha a barva.
Pro popis polohy se omezime na situaci pouze béhem dne, tedy polohu slunce vnimame pouze v dobé
od vychodu k zapadu. Soutadnicemi rozumime vySku slunce na obloze (udavanou v thlech) a thel
otoceni viici n€které ze sveétovych stran (nejcastéji viici severu). Vyska slunce (angl. latitude angle) se
nejcastéji méfi vuci zenitu. Pro snaz§i predstavivost a jednodu$si pochopeni budeme tento thel
pocitat od horizontu, tj. 90—0 ,kde 6 je vyska slunce ve stupnich. Na nasledujicim obrazku
3.1 vidite rGzné polohy slunce béhem ro¢nich obdobi a béhem dne. Na obr. 3.1b je také zachycen

pohyb slunce pfi polarnim dni véetné zmény jeho barvy.

e Summer

Equinox
Sinter

-h. |1

| Haorizon
East West

Obrazek 3.1: Pohyb slunce po obloze

Druhou slozkou pro popis slunce jako svételného zdroje je jeho barva. Zakladni informace
o barvé jsme probrali v kapitole 2.3. Pro slunce plati trochu odlisna pravidla. Vyslednou barvu
dostaneme také v systému RGB, nicméné ziskame ji z hodnot, které odpovidaji skute¢nému popisu
barvy z hlediska hustoty rozlozeni energie viditelného spektra.

Dal$im dilezitym krokem je pro model slunce zvolit vhodny typ svételného zdroje. V tivahu
pfipadaji dvé tfeSeni. Bodovy a plo$ny zdroj svétla. Oba typy maji pro nasi potiebu své klady
a zapory. Pro zacCatek si uvedeme ncktera fakta tykajici se vzhledu a chovéni slunecnich paprski
v ptirodé. Slunce je hvézda vzdalena piiblizn¢ 150 mil. km od Zemé. Svétlo musi tedy urazit velkou
vzdalenost, nez dopadne na zem. Budeme-li uvazovat, ze svétlo se §ifi od Slunce rovnomérné po
kulovych plochach do vSech sméri, pak po urcitém case a urazené vzdalenosti se tyto plochy stanou
rovnobéznymi. Jinymi slovy thel dopadu vSech slunec¢nich paprskli osvétlujicich nasi scénu je stejny.
Tento predpoklad bude splnén v ptipadé, ze slunce modelujeme bodovym zdrojem svétla umisténym
v dostatec¢né velké vzdalenosti od zobrazované scény. Na druhou stranu ma Slunce podstatné veétsi

velikost nez planeta Zemé. A i kdyz vzdalenost mezi obéma télesy je znacnd a velikost Slunce se pii
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pohledu ze Zemé zmensuje, stale si jeSté zachovava urCity rozmér. Proto bychom méli slunce
modelovat jako plosny kulovy zdroj svétla.

Mezi obéma pfistupy existuje jen nckolik rozdilt. V pfipadé plosného zdroje se
nékolikanasobné zvysi Cas vypoctu, ¢imz ale ziskame realistictéjsi vzhled stind, které maji ve
skute¢nosti mekky charakter. Bez tohoto detailu se ale miizeme obejit, protoZe scénu pozorujeme
vzdy z takové vzdalenosti, pfi které se nam piechod stinu a svétla pfi pfimém slune¢nim svétle zda
jako ostry, coz mizeme bez problémti namodelovat pomoci bodového zdroje svétla. Snizi se ndm
znaéné Cas vypoctu na ukor drobné¢ho zhorSeni kvality obrazu, které miizeme v tuto chvili zanedbat.
Detailn¢ si tento jev mizeme prohlédnout na obrazku 3.2. Vlevo je obrazek zobrazeny s plosnym
zdrojem svétla o velikosti 1000x1000 s matici bodovych zdrojii o velikosti 20x20, ktery se nachazi ve
znacné velké vzdalenosti. Toto ma simulovat ploSny charakter slunce. AvSak v porovnani s obrazkem
vpravo, ktery pfedstavuje bodovy zdroj svétla, je rozdil ve kvalité zanedbatelny. Pfitom ¢as vypoctu
je dvojnasobny. Obraz mél velikost 512 na 384 obrazovych bodi a doba zpracovani byla v ptipadé
plosného zdroje 21,89s a v ptipad¢ bodového zdroje 9,28s.

a) b)

Obrazek 3.2: Rozdil mezi ploSnym a bodovym zdrojem svétla

3.1.2  Okno jako ploSny zdroj

Piedchozi postup funguje vyborné, pokud ve scén¢ mame jedno okno, kterym do mistnosti dopada
svétlo ze slunce. V piipad¢, kdy se ve scén¢ nachazi nékolik oken orientovanych na rtizné svétové
strany, se situace ponc€kud vice komplikuje. Dal§imi okny do scény slunecni paprsky ptimo
nedopadaji a pfesto do mistnosti toto okno pfinasi svlij dil svétla. Na zacatku kapitoly 3.1 jsme
uvedli, ze kromé slunce bereme v uvahu jako zdroj svétla také oblohu. A pravé obloha je zdrojem
takového nepfimého osvétleni pfichdzejicim okny odvracenymi od slunce. Toto svétlo vznika
rozptylenim slune¢nich paprskii v atmosféie, a proto je jeho smér ndhodny a rovnomérny po celé

obloze.
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Obloha je obrovska plocha, kde z kazdého jejiho bodu vychazi svétlo rovnhomérné do vSech
sméru. Do scény vSak dopadne svétlo jen z té Casti oblohy, ke které je okno natoceno. Na zakladé
predchozich skutecnosti povazujme okno za ploSny zdroj svétla. Barva takové plosného zdroje se
odvodi od situace pfed oknem a na obloze a jeji konkrétni vypocet si ptedstavime v kapitole 3.2.2.

Pokud bychom chtéli modelovat svétlo prichdzejici okny pomoci jednoho svételného zdroje,
pak musime zkombinovat uvahy z predchozich ¢asti dohromady. Tedy potiebujeme plosny zdroj,
ktery bude vytvaret rozptylené svétlo oblohy a zaroven tento zdroj nasmérovat danym smérem pro
simulaci pfimého slunec¢niho svétla. Toho mizeme docilit tak, ze plosny zdroj v okné vzdalime vice
do prostoru. Podle potieby upravime velikost této plochy a zaroven vyuzijeme smérovych svételnych
zdrojl ¢i nasmérovani reflektord (viz 2.2.2), abychom ur¢ili smér, kterym sviti slunce.

Tento postup vede ale k nechténému postrannimu efektu. Smérovy zdroj nam dokonale
nevytvori skutecnost, Ze svétlo z oblohy dopad4d ze vSech sméri. Pouziti reflektord tuto chybu
¢astecn¢ odstrani, na druhou stranu ale nevytvoii spravné dojem pfimého slunecniho svétla a ve scéné
vznikne oblast, kterd je vice svétla, nez by mélo byt, a stiny jsou velmi mékké, coz nevyhovuje
podminkam ptimého osvétleni (obr 3.3a). Ob¢ varianty davaji nerealistické vysledky a pro dalsi praci

je nebude mozné pouzit.

b)

Obrazek 3.3: Chyby pii vypoctu osvétleni

3.1.3 Kombinace bodového a ploSného zdroje

Kompromisem se zdd byt nésledujici idea. Scénu osvicenou pouze piimymi slunecnimi paprsky
zobrazime pouze s primarnim osvétlenim. Pfi pouziti metody sledovani paprskil spocitame pouze
primarni paprsky od zdroje. Tim ndm vzniknou ostré stiny a intenzivné osvétlena plocha ve scéné, na
kterou dopada svétlo ze slunce.

Pouziti metod globalniho osvétleni (napf. radiozity) neni v tomto ptipad¢ pfili§ vhodné.
Z experimentl vyplyva nékolik duvodi. Vzdalenost mezi zdrojem svétla a scénou je piili§ velka

a velikost celé scény v porovnani s touto vzdalenosti je velmi mala. To vede k tomu, ze pfi vypoctu
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radiozity dochazi k chybam, které se projevi nerealistickymi artefakty objevujicich se na plochach ve
scéné (viz obr 3.3b). Sice by se tento problém dal vyfeSit vhodnym nastavenim algoritmu. To by ale
znamenalo velmi zna¢né navySeni vypocetniho Casu a jeSt¢ bychom nedosdhli odpovidajicich
vysledki.

Dalsi casti uvahy je modelovat svétlo ptichazejici z oblohy jako plosny zdroj umistény v celé
plose okna. Zde uz metody globalniho osvétleni funguji spravné. Z tohoto plosného zdroje se svétlo
$iff rovnomérné do mistnosti, jeho barva je umérné nastavena a intenzita snizena tak, aby odpovidala
skutecnosti. Protoze pii pfimém slunecnim svétle se zdaji byt pfedméty jasnéjsi nez pfi rozptyleném
svétle.

Na zavér oba takto vytvofené obrazky secteme. Modelovy piiklad vidime na obrazku 3.4.
Tento postup se zda byt vice nez vhodny pro dalsi praci a nastavovani svételnych podminek. Diky
nému dokdzeme zachytit jak pfimé slunecni svétlo, tak svétlo z oblohy, a to z jakékoliv svétové
strany, nehledé na pocet a rozmisténi oken. Bude-li okno orientovano smérem ke slunci, dopadne
jeho svétlo do scény. V opacném piipade se pouzije pouze svétlo z okenniho zdroje. Navic kazdy ze
svételnych zdroji mizeme nastavovat zvlast, resp. vytvofit pro né¢ oddélené sady parametrt, a tim

docilit jesté vétsi rozsahu z hlediska proménného osvétleni.

Obrazek 3.4: S¢itani jednotlivych druhti osvétleni do vysledného obrazu

3.2  Modelovani barvy svételnych zdroju

V predchozi kapitole jsme rozebirali zakladni parametry pro popis slunce a oblohy jako hlavnich
svételnych zdroji. Kromé polohy a typu zdroje byla zminéna také barva. V této kapitole si postup

definovani barev popiSeme detailnéji.

3.2.1 Neprimé osvétleni

V kapitole 2.5.2 jsme si ukazali postup, pomoci kterého 1ze matematicky definovat barevny vzhled
oblohy. Celkovy vzhled je odvozen od polohy slunce a jednotlivé body oblohy se potom pocitaji

v zavislosti na této poloze. Diky tomuto modelu ziskdme vizudlni znazornéni oblohy pii aktualni
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poloze slunce na obloze, které miizeme pouzit pii zobrazovani scény. Mizeme také ziskat barvu
kazdého bodu oblohy a to pouze pomoci thlovych soutadnic.

Tento postup se da celkem uspésné praktikovat pii definovani barev nepiimého osvétleni
z oblohy. Na rozdil od definovani barevné teploty nam tato metoda pfinasi vyhody v tom, Ze vzhled
oblohy se méni se zmeénou polohy slunce a tedy pro kazdou polohu slunce existuje jediny postup pro
vypocet nepfimého osvétleni, protoZze pouzivame stejny analyticky model. Takovy vztah by se
u barevné teploty hledal tézko a nebo bychom ho museli uméle a nejspis také slozit€ vytvofit.

Nejprve by bylo vhodné se zamyslet, pro¢ nepiimé osvétleni fesit timto zpisobem. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 2.5.1, svétlo pfichdzejici z oblohy mlize mit riznou podobu. Vynechdme-li pfimé
svétlo ze slunce, pak jesté zistdvaji dvé situace. To je zatazend obloha a nepifimé osvétleni, kdy
slunce za jasného pocasi neni hlavnim zdrojem svétla. Ob¢ tyto situace maji jedno spolecné. Svétlo,
které vstupuje do scény, ma vyhradné difuzni charakter, ptichazi ze v§ech smért a jediny rozdil mezi
nimi je barva svétla. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5.1, barva svétla zavisi pouze na vzhledu
oblohy. A pravé diky matematickému modelu tento vzhled mame jasné definovan a mizeme jej tedy

pouzit pro vypocet barvy.

3.2.2  Vypocet barvy

Obloha méni sviij vzhled nejvice v blizkosti slunce. Na stran¢ odvracené od slunce jiz tato zména
neni tak patrna. Navic, pokud nas zajima nepiimé osvétleni, pak nejcastéji toto osvétleni pochazi z té
Casti oblohy, kterd je naproti slunci. Proto pro vypocet barvy pouzijeme praveé tuto cast oblohy.
Uhlové soufadnice potiebnych bodd budou leZet piesné naproti soufadnicim polohy slunce (viz obr.
2.2). Dalsi predpoklad je ten, Ze kazdy bod oblohy nema stejny vliv na osvétleni ve scéné. Nejvetsi

vliv maji body lezici v urovni okna. Se zvétSujicim se tthlem od horizontu se vliv zmensuje.

e Postup vypoctu barvy. Spocitame hodnotu barvy na horizontu a postupné zvétSujeme uhel
az k zenitu a s¢itdme jednotlivé barvy. Kazdou z nich vynasobime kosinem uhlu, abychom

snizili vliv bodl oblohy vyse od horizontu, viz nasledujici ukazka pseudokodu:

BarvaOblohy = <0,0,0>; // cerna barva

while ( uhel < 90 ) {
NovaBarva = barva oblohy na pozici 'uhel' odvracene od slunce;
BarvaOblohy = BarvaOblohy+NovaBarva*cos (uhel) ;
uhel += konst;

}
BarvaOblohy = BarvaOblohy/PocetIteraci;

Trochu odlisné situace nastane, pokud potiebujeme zobrazovat zaroven piimé a nepiimé
osvétleni, jak je popsano v kapitole 3.1.3. Pfi pfimém svétle ze slunce ma slunce majoritni vliv na

barevny vzhled scény. Kdyz ale budeme modelovat zvlast’ pfimé a nepiimé svétlo, pak potiebujeme
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pro kazdou Cast nastavit zvlast také barvy. U slunce problém neni, protoZe barva slunce se odvozuje
od barevné teploty. Trochu komplikovangjsi je situace v pripadé nepiimého osvétleni. Zde pouzijeme
stejny postup popsany vyse, ale zaroveil do vypoctu musime zahrnout vétSinovy podil barvy slunce.
Tedy k vypocitané hodnoté z odvracené strany oblohy pfidame jesté ,,n¢kolikrat™ barvu slunce. Tim
docilime realistické barvy nepifimého svétla na strané€ slunce.

Dalsim faktorem, ktery v sob¢ analyticky model zahrnuje, je do jisté miry urovani stavu
oblac¢nosti. Pfi vypocty barvy se uvazuje konstanta ,,zakalenosti“ oblohy (angl. turbidity). Ta nam
udéava miru toho, jak se slunecni paprsky rozptyluji v atmosféte. Pii vysoké hodnoté dojde k tomu, Ze
obloha dostane podobu zcela zatazené oblohy. Podle toho se zméni také jeji barva na modrosedou az
Sedou. Pii aplikaci vySe zminéného postupu obdrzime nepiimé osvétleni ze zatazené oblohy. Jedina
drobna tiprava, na kterou musime pamatovat, je snizeni intenzity svétla. Protoze pfi zatazené obloze

nebude zfejmé svétlo tak intenzivni jako pfi jasné obloze.

3.3 Modelovani zatazené oblohy

V kapitole 3.1.1 jsme popsali rozdilné zptisoby modelovani slunce. Vysledkem této tivahy je pouziti
bodového zdroje kvili uspofe vypocetniho Casu. Nicméné existuji situace, kdy by bylo velmi vhodné
pouzit plosny svételny zdroj.

Zejména je to dulezité kvuli veétsi realiticnosti, protoZe slunce ma piecejen néjakou plochu,
ktera i pii ptfimém osvétleni vytvari mekky piechod stinti. Navic pii pouziti plosSného zdroje se daji
snaze produkovat snimky s komplexnéj§imi zménami osvétleni. To ve skuteCnosti znamena, ze Ize
najit vztah mezi velikosti plochy svételného zdroje a osvétlenim z oblohy.

Pokud je slunce pfi pohybu po obloze zakryto naptiklad mrakem, pak tento mrak rozptyli
paprsky, a osvétleni se tim padem zméni. Rozptylem paprskt dojde k tomu se zvétsi plocha, ze které
paprsky vychazeji, a zdroven se spole¢né s tim snizi intenzita svétla. Nicméné velikost této intenzity
je stale vétsi v porovnani se zbyvajici ¢asti oblohy. Pro osvétleni a vzhled scény to znamena, Ze stale
zlstanou patrné stiny, které vrhne takové svétlo. Tyto stiny budou o poznani vice mekké, protoze
plocha svételného zdroje se diky rozptylu svétla zvétsila. Na druhou stranu rozdil v intenzité mezi
osvétlenou a neosvétlenou ¢asti se zmensi, coz znamena, ze slunce nebude tolik zafit a dojde ke
snizeni jasu plochy, kterou v mistnosti osvétluje. Pokud mrak bude ptibyvat, dojde k vétSimu
rozptylu paprskid a v disledku toho budou vznikat vice mékké stiny a intenzita se bude stale
zmenS§ovat. V konecné fazi, pfi rovhomerné zatazené obloze, ziskame pouze nepiimé osvétleni.

Popsali jsme si postup, pomoci kterého modelujeme miru zataZzenosti oblohy. Tento postup
zavisi na dvou parametrech — na velikosti intenzity a na velikosti plochy svételn¢ho zdroje. Intenzita

se méni od nejvyssi, kterd pfipada na piimé osvétleni od slunce, az po minimalni, ktera odpovida
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intenzité scela zatazené oblohy. Plocha svételného zdroje se pohybuje od téméf bodové velikosti az
po plochu celé oblohy. Pii tomto krajnim piipad¢ se jiz svételny zdroj ignoruje, protoZze by jeho
velikost musela byt srovnatelnd z celou oblohou a navic intenzita svétla je tak nizka, Ze jiz toto svétlo
nema zadny efekt na vzhled scény.

Diky tomuto jednoduchému vztahu lze intenzitu a velikost plochy ménit podle parametru
udavajici miru oblacnosti. Jednotlivé hodnoty parametr pak mohou odpovidat néjaké hodnoté funkce
reprezentujici rozlozeni intenzity a velikosti plochy. Tyto funkce mohou byt pro zacatek linearni.
Nicméné z pozorovani vyplyva, ze zmény téchto hodnot nemaji zcela linearni charakter. Tato drobna

odchylka se vSak vyfesi pouhou zménou funkce.
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4 Osvétleni v nastroji POV-Ray

Nasledujici kapitola se bude plné vénovat popisu vytvareni experimentl se zménami osvétleni.
Predstavime si program, pomoci kterého bylo mozné teorii ovétit v praxi. PopiSeme si zakladni rysy
programu. Hlavné si ukdZeme programové konstrukce, které sméfovaly k ovéfeni postupti

z predchozich kapitol.

4.1 Popis programu

POV-Ray' (z angl. Persistance of Vision Raytracer) je graficky nastroj pro vytvafeni trojrozmérnych
fotorealistickych snimkti. Tento program ma otevieny zdrojovy kod a je podporovan a vyvijen
nemalou komunitou nadSencti. Pro vykreslovani pouziva predev§im metodu sledovani paprski
(raytracing, viz kap. 2.1.2).

Scéna je popsana v textovém souboru. Do néj se zapisi informace o objektech ve scéné,
definice jejich tvaru, rozmisténi a nastaveni materialti, popis osvétleni a nastaveni pohledové kamery.
Program tento soubor zpracuje a ndsledné zobrazi hotovy obrazek. Jazyk pro popis scény (z angl.
scene description language, SDL) je velmi jednoduchy a zcela intuitivni. Kromé jazyka scény
obsahuje POV-Ray také zékladni programové fidici struktury jako cykly, podminéné vyrazy apod.

Diky nim se mohou pii vytvafeni scény uplatnit jednoduché programové konstrukce, které rozsiii

Obrazek 4.1: Popularni obrazek zobrazeny nastrojem POV-Ray

1 http://www.povray.org/
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POV-Ray navic obsahuje spoustu dalSich metod a postupil pocitacové grafiky. Kromé riznych
zobrazovacich metod (radiozita, fotonové mapy atd.) mizeme také pro vytvareni slozitych objektii
pouzit CSG (z angl. constructive solid geometry) [5]. Soucasti distribuce byvaji také knihovny dalSich

tvart, objektll a materiald, nebo Ize tyto doplikové ¢asti nalézt na internetu.

4.1.1 Jazyk pro popis scény (SDL)

Jazyk sam o sobé je velmi jednoduchy. Scéna se vytvari bud’ ze zakladnich 3D primitiv (koule, kvadr,
polygonalni sité atd.). Zapis se potom sklada z nazvu objektu, definovani jeho tvaru a velikosti

a specikace umisténi ve scéné. Napi-.:

sphere {
<0, 1, 2>, 2
texture {
pigment { color Yellow }

}

Dulezit¢ pro vysledny vzhled je nastaveni optickych vlastnosti objektu. To se sklada
z definovani barvy nebo textury, odrazivych vlastnosti a materialu. Toto nastaveni hraje dalezitou
ulohu pii zpracovavani scény nékterou ze zobrazovacich metod, protoze na ném zavisi, jak dany
objekt bude vypadat.

Vsechny objekty mohou byt zpracovavany pomoci CSG. Tohoto postupu se vyuziva docela
Casto, protoze se tak uSetii spousta Casu a prace. Napiiklad muzeme sjednotit nékolik objektt do
jedné skupiny a s ni pak pracovat jako s jednim celkem. Operace vykonané nad skupinou se provedou
nad kazdym jednotlivym objektem, napt. pokud chceme hromadné posunovat nekolik objekti, které
spolu souvisi. Nebo potom pomoci rozdil dvou téles ziskdme tvary, které bychom jinak slozité
vytvafteli, napt. okno ve zdi.

Moznosti jazyka jsou velmi rGznorodé. Kromé definovani geometrie scény mizZeme také
popsat napf. atmosférické jevy (mlha, duha atd.), vyuzit ¢asticového systému k modelovani kouie
nebo pomoci metody vrhani fotonii modelovat odlesky skrz prihledné materialy atd. VSechny funkce

maji své nazvy, které vychazeji z ptirozeného jazyka. Jejich pouziti se tim jeste vice zjednodusi.

4.1.2  Svételné zdroje

Se svételnymi zdroji se v nastroji POV-Ray pracuje stejnym zplisobem jako z béznymi objekty.
Musime definovat typ svételného zdroje a jeho umisténi. MuZeme jej také zpracovavat spoleéné

s dalsimi objekty pomoci CSG.
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POV-Ray umi pracovat se vS§emi druhy svételnych zdroja, jak jsme je popisovali v kapitole 2.2.
Navic kazdy z nich ma své specifické parametry pro dosazeni velmi komplexnich vysledki osvétleni.
Pro nase experimenty jsme hlavné nastavovali barvu a intenzitu svételného zdroje. Jednotlivé typy

zdrojl jsme volili podle zptisobu jejich pouziti.

4.2  Nastaveni scény

Spolecné s nastrojem POV-Ray pouzijeme pro spravu svétel a svételnych zdroji knihovnu
LightsysIV2. Tato knihovna v sob& obsahuje, kromé sady maker pro svételné zdroje, také funkce pro
pfevod barvy mezi riznymi systémy, funkce pro spravné nastaveni barevného vyvazeni a spoustu
predzpracovanych hodnot intenzit, barevnych teplot a spekter pro realistické barvy svételnych zdroju
a materiald.

V nasledujicim textu si vysvétlime nékteré problémové situace, které v prubehu experimentt

nastaly, a zptisob jejich feSeni s pouzitim prostfedkt programu POV-Ray.

4.2.1 Specifika scény

Spole¢n¢ s knihovnou LightsysIV je distribuovano také nékolik vzorovych scén, na kterych je
predstaven zakladni princip pouziti knihovny. Tyto scény tvoii vyborny zaklad pro zahajeni
experimentt, nicmén¢ je nutné je pro nase potfeby upravit. Prvni divod je, abychom v co nejvétsi
mife postihli v§echny situace, které mohou pii zménach osvétleni nastat. Za druhé, aby se vyslednym
produktem téchto experimentll stalo kratké video. Pro tento ucel pouzijeme funkci programu
POV-Ray, ktera nam umozni vytvofit sérii snimku pro animaci.

U prvni upravy vychazime s predpokladu, ze svétlo do scény muze skrze oblohu ptichazet ze
vsech stran. Tedy i okna mistnosti by méla byt oto¢ena na rGzné strany. Pro nazornost postaci, kdyz
v mistnosti vytvoiime okna orientovana kazdé na jinou stranu. Zajimavé efekty také vznikaji, kdyz
svétlu stoji v cest¢ néjaky uzSi objekt. Stin, ktery takovy objekt vhrne, se velmi rychle méni
v zavislosti na zméné zdroje svétla. Protoze hodlame pracovat vétSinou s plosnymi svételnymi zdroji,
uzky objekt, ktery je takovym svétlem osvicen, vrhd velmi mekké stiny. A pravé tyto stiny nam
dokézi mnohé prozradit o stavu osvétleni. Ostatné stejn¢ to funguje i ve skutecnosti. Pro reprezentaci
takového uzkého objektu zvolme naptiklad sloupky na jedné stran¢€ mistnosti.

Posledni hlavni zménou je uprava svételnych zdroji. V mistnosti je obvykle nadefinovan zdroj
svétla reprezentujici okno. Ten musi projit vétsi Upravou. Konstatni hodnota barvy a intenzity musi
byt nahrazena nami vypocitanymi hodnotami, které¢ ziskame aplikovanim postupu z kapitoly 3.2.2.

Toto nastaveni musi byt zcela univerzalni, abychom bez vétSich zadsahti do zdrojového kodu scény

2 http://www.ignorancia.org/
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mohli zobrazovat mistnost s proménnym osvétlenim. Nasledujici ukdzka kodu popisuje nastaveni
plosného zdroje svétla se vSemi parametry, které jsou potieba pii zménach osvétleni. Kromé okna
musime jesté dodat zdroj svétla pro slunce. Pro néj plati stejné podminky. Kromé intenzity a barvy se

meéni také i velikost zdroje. Tyto zmény zavisi ale na jinych parametrech, zapis je vSak témét totozny.

light source{ O
Light Color (WindowColor,OvercastMult* (100+1100*SW RotCoef (Az, 270)))
#if (use_area)
area light 140*z, 120*y, 7, 6 jitter adaptive 1
#end
Light Fading()

Vysvétleni diilezitych parametrti svételného zdroje:
® WindowColor — barva svételného zdroje spocitana z analytického modelu
® OvercastMult — mira oblacnosti; interval od 0 (zcela jasno) do 1 (zcela zatazeno)

® SW _RotCoef — vztah orientace okna (270 - zapad) vici rotaci slunce Az

4.2.2  Vypocet barev

Svételné zdroje si v mistnosti mizeme rozdélit do dvou kategorii. Na svételné plosné zdroje v oknech
a na slunce. Dlvod je ten, Ze u slunce budeme zobrazovat pouzé ptimé osvétleni, kdezto u okennich
zdrojl svétla provedem kompletni vypocet globalniho osvétleni.

Dutlezitou roli hraje knihovna LightsysIV, kde se pouzije analyticky model oblohy (viz kapitola
2.5.2) a vypocita se polokoule reprezentujici oblohu. Tato polokoule je tvorena siti trojihelnika a pro
kazdy vrchol trojuhelniku byla z analytického modelu odvozena barva. Navic diky jednoduchym
geometrickym vztahlim v modelu mizeme jednoduSe zjistit barvu libovolného bodu polokoule.
Musime jen znat polohu slunce a potom uhlové soufadnice daného bodu. Barva je vypoctena
v systému CIE XYZ, ze kterého pak prevodem ziskame RGB barvu. Navic veskeré vypocty berou
v tvahu aktualni barevné vyvazeni scény. S¢itanim barev od horizontu k zenitu ziskdme barvu svétla,
které pronika skrz okna.

Nastaveni barvy u slunce je relativné jednoduché. Pii jasné obloze ma barva pii vychodu
a zapadu hodnotu 2500K. V poledne je hodnota barvy 5500K. Podle stupné obla¢nosti se méni také
rozsahy barev. Predpokladame tedy, ze se barva bude pti pohybu slunce od vychodu na zapad ménit
z 2500K na 5500K. Horni hranice nastane v poledne a potom bude barva klesat zpét. Vzdy se jedna
o dvé hodnoty barevnych teplot, kde prvni z nich udava barvu pii vychodu (zapadu) slunce a druha
barvu v poledne. Podle stupné oblacnosti se méni také interval hodnot. Jelikoz je pro oblacnost
charakteristické, ze veskeré svétlo ma bilou barvu, tak interval barevnych teplot se zizi. Jeho rozsah

pro zcela zatazenou oblohu bude od 6000K do 7500K.
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Urcujicim faktorem pro vybér barvy je vyska slunce na obloze, protoze s nizsi vyskou ziskava
slunce vice oranZzovou barvu. Pii vytvareni animace se v kazdém case spocitaji soufadnice slunce na

obloze a podle vysky se ur¢i jeho barva:

#declare Cl Sunlight =
Blackbody (FirstTemp+ (sun_altitude/max sun altitude)*
(SecondTemp-FirstTemp) ) ;

kde FirstTemp a SecondTemp jsou hranice intervalll barevny teplot a podil urcuje aktudlni
pomérnou ¢ast vysky slunce.

Piivodni zamér byl hodnotu barvy urovat podle ¢asu animace. Pokud bychom zkoumali jenom
jasnou oblohu, tak by v tom nebyl problém. Nicméné kromé jasné oblohy provadime experimenty
také se zatazenou oblohou, napt. simulace mraku zakryvajici slunce. V tomto ptipadé pohybujici
mrak zakryva slunce. Poloha slunce by tedy zlstavala stejna, barva by se ale nepfirozené¢ ménila
a vysledek by vypadal nerealisticky.

Barva slunce také ovliviuje svétlo ptichazejici do mistnosti skrz okna (kap. 3.2.2). Pokud je
okno natoceno ke slunci, pak pricteni barvy slunce k barvé svétla v okné vyhovuje. Horsi situace
nastane, kdyz okno je od slunce odvraceno. Zde se krome barvy méni také intenzita. A prave intenzita
zavisi na tom, do jaké miry je slunce od okna odvraceno. Pfes den neni rozdil piili§ velky. Ztetelnéji
je tento jev pozorovatelny pfi vychod a zapadu slunce. Mame-li okna otocena na jednu z téchto stran,
pak vychazejici (zapadajici) slunce sviti do mistnosti pfimo a mistnost je svétla. Na odvracené strané
panuje Sero a mistnosti jsou o poznani tmaveéjsi. Z toho diivodu je nutné zkoumat vztah mezi orientaci
oken a rotaci slunce.

Orientaci okna ur¢ime pomoci jeho normaly. Dulezitym méfitkem je thel rotace slunce, na
ktery normala sméfuje. Uhel rotace slunce méa podatek na severu. Ostatni svétové strany potom lezi
na uhlech 90°, 180° a 270°. Pokud okna jsou oto¢ena na vychod, pak jejich normaly smétuji na thel
90°. Slunce se v idealnim pfipadé, od vychodu na zapad, pohybuje po thlu rotace od 90° do 270°.
Absolutni hodnota rozdild tohoto thlu s thlem, na ktery je orientovano okno, ndm udava miru
odvraceni slunce a okna. Na této hodnoté pak zavisi celkova intenzita svételného zdroje v okné. Viz

nasledujici ukazka kodu:

#macro SW_RotCoef (Az, WinOr)
(1 - abs (WinOr-Az)/180)
#end
kde winoOr je uhel orientace okna, Az aktualni rotace slunce.

Jasnd obloha je relativné jednoducha na modelovani. Pracuje se zde hlavné s barvami

a vétSinou muzeme vztahy mezi veliCinami povazovat z jistou mirou abstrakce za linearni. Se
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zvétSovanim oblacnosti se radikalni méni i osvétleni. Pokud slunce zakruje mrak, dojde ke snizeni
intenzity svétla a v zavislosti na slozeni mraku dojde k rozptylu svétla. Navic, obloha pohlti n¢které
vlnové frekvence, coz zplisobi zménu barvy. Barevny rozsah pii zataZzené obloze nebyva tak velky.
Teplota barvy se pohybuje velmi blizko standardu bilé barvy, tj. 6000K-7500K.

Z hlediska zmény vlastnosti svételného zdroje dojde k tomu, Ze se zméni jeho barva, snizi se
intenzita a hlavn¢ se zméni jeho velikost. Svétlo zafi s mensi intenzitou, ale z vétsi plochy. Plosny
zdroj vytvari mekké stiny, které se mohou pozorovat na stinech od sloupt, jak jsme to popsali
v predchozi kapitole. Nastroj POV-Ray nabizi zvlasStni nastaveni plo§ného zvételného zdroje, které se
pro piipad zatazené oblohy velmi hodi. Pomoci klicového slova circular definujeme kruhovy tvar
svételného zdroje. Za prvé to vice odpovida skutecnému tvaru slunce a kruhovy zdroj vytvari
v n¢kterych ptipadech realisti¢téjsi stiny. Druhym dualezitym parametrem je orient. Timto nastavime
svételnému zdroji tu vlastnost, Ze vzdy bude natocen celou svou plochou k bodu, ktery osvétluje (viz

obr. 4.2). Duvody pro pouziti tohoto parametru jsou stejné jako v pfedchozim pripad¢.

soft shadow

soft shadow

area light area light

full shadow full shadow

Obrazek 4.2: Rozdil v orientaci svételného zdroje

Nicméné i zde mizeme najit vztahy mezi jednotlivymi parametry nastaveni. V piipadé jasné
oblohy se vse fidilo podle polohy slunce. V ptipadé zatazené oblohy bude rozhodujicim ¢initelem
mira obla¢nosti. Dokud neni zcela zatazeno, pak predpokladejme, Ze Cast oblohy, kde se nachazi
slunce, zafi jasnéji (s vétsim intenzitou) nez zbyla ¢ast. Stale jsou patrné mekké stiny, a proto je nutné
oblacnosti a velikosti intenzity chapejme jako exponencialni. Pokud slunce zakryje mrak, intenzita
zafeni velmi rychle klesa. Na druhou stranu velikost plochy zdroje se miize ménit linearné.

Co se tyce barvy svételnych zdrojli, tak plosné zdroje v oknech se stale pocitaji z analytického
modelu, u kterého se jen zvysi mira zakalenosti (turbidity), aby nebe ziskalo Sedivéjsi barvu. Pri

uplném zatazeni je okno jediny zdroj svétla v mistnosti. Slunce uz mizeme ignorovat, protoze

prestalo mit na scénu vliv.
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Jediné, na co je nutné brat u slunce zfetel, je jeho barva. Ta se vzhledem k rostouci oblacnosti
meéni pomalu, az pti dostatecné velké oblacnosti se barva slunce nastavi na teplotu odpovidajici
zatazené obloze, tedy v rozsahu 6000K-7500K. Tedy barva a intenzita slunce maji zcela odlisny
prabéh. Intenzita exponencialné klesd, naproti tomu barevna teplota slunce exponencidlné stoupa

k vy$8im hodnotam.

4.2.3 Animace

Nastroj POV-Ray ma v sob¢ funkci pro vytvoreni série snimka s predem definovym formatem. Pro
vytvoreni vysledného videa budeme muset pouzit dalsi externi nastroj, ktery nam se snimki video
vytvori. Navic je potieba snimky s pfimym osvétlenim a s nepfimym osvétlenim secist, coz také
POV-Ray neumi. Pro tento ucel uplatnil svou vSestranost program Matlab. Ten pomlze jak se
s¢itanim obrazkd, tak s vytvofenim videa.

POV-Ray vyuziva inicializa¢nich textovych souborl a argumentt piikazové fadky k nastaveni
parametri animace. Zde, mimo jiné, musime nastavit pocet snimkt a interval hodin. Povolime-li
animaci a vSechny jeji parametry jsou nastaveny spravné, pak mame ve zdrojovych textech
k dispozici proménnou clock. Jeji hodnota se s kazdym novym snimkem zvysi. Tuto proménnou pak
mizeme pouzit v nastaveni objektil a vlastnosti scény, které chceme, aby se ménili.

Pro pohyb slunce po obloze chceme, aby se ménila jeho poloha. Pti deklarovani polohy
priddme k této proménné hodnotu clock, kterd bude vychozi hodnotu pozice zvySovat az k nami

zvolenému maximu.

4.3  Vysledky experimenti

Nez se pristoupilo k experimentim tykajicich se tématu této prace, bylo nutné se nejdiive naucit
pouzivat nastroj POV-Ray. Na prvni pohled vypada velmi nebojacné, avsak skryva v sobé velkou
silu. Abychom mohli vyuzit jeho potencidl, tak je nutné stravit trochu ¢asu a naucit se s nim pracovat.
Hodné v tom pomohla kvalitni ptirucka a navod [17][18] a také spousta vzorovych ukazek aplikace.
Nyni jiz ptistupme ke zhodnoceni vysledki této prace a experimentl. Pies prvotni predpoklady
se nam feSeni ponc¢kud zkomplikovalo. Pocitalo se jen s drobnymi obménami zab&hlych metod
modelovani svétla. Nicméné¢ se zjistilo, Ze zména osvétleni spolu nese spoustu prekazek.
a nepiimé, a kazdé z nich modelovat zvlast. Protoze na zacatku se ukazalo, ze i1 kdyz existuje jen
jedno Slunce, tak jeho Uc¢inek je natolik rozmanity a produkuje tolik rozdilnych druhd osvétleni, ze
nelze modelovat jednim zpisobem. Vysledky této metody jsou vice nez uchazejici. Zatim se

pohybujeme na experimentalni roviné. Podafilo se nalézt metodu, ktera funguje, coz uz samo o sob¢
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je uspéch a zaroven nova cesta pro dalsi budouci vyzkum. Nastaveni parametrt také neni postaveno
na pevnych zakladech a obcas jsou jejich hodnoty nastavovany nahodné. Nadpolovi¢ni vétSina ale
vychazi z jiz existujicich a ovéfenych studii. Tyto by se mély stat zakladnimi pilifi dalSiho vyvoje.
Samoziejme je nutné podotknout, Ze i tato metoda ma sva pro a proti. Bohuzel se jedna jen
o hruby nastin toho, jak by se promeénlivé osvétleni mélo modelovat. Kazdopadné i v tomto

neuhlazeném feseni Ize najit n¢ktera pozitiva.

Vyhody. Nejvétsi vyhodou této prace je poznatek, ze pro zménu velké Casti osvétleni, kterou
produkuje slunce a obloha, staci jen minimalni pocet parametri. Pfesnéji feCeno vSe zavisi na poloze
slunce na obloze a na stupni oblacnosti. Ve ostatni lze dopocitat at’ uz pomoci slozitého analytického
vypoctu nebo jen jednoduchymi pocetnimi operacemi. Potom staci jen drobné poupravit jeden
parametr a vysledny obraz vypada uplné jinak.

Déle je dobré si uvédomit, Ze se stale pracuje se svétlem. Jeho fyzikdlni podstata je jasna
aneméni se né¢jak vyrazné mezi jednotlivymi zdroji svétla. Pokud by se ten skute¢ny princip Sifeni
svétla a fyzikalnich vlastnosti zabudoval do této aplikace, tak by opravdu stac¢ilo malo k zobrazovani
slozitych jevi.

Neni tajemstvim, Ze matematika je pfesna véda. Pokud se nékde objevi matematicky popis, je
to znamka toho, Ze vysledek bude velmi pfesny. V oblasti Sifeni svétla a pocitatové grafiky se
matematika pouziva velmi Casto, a tak pokud by se nékteré nahodné zvolené hodnoty namodelovaly

matematickymi funkcemi, neni pochyb o naprosto presném vysledku.

Nevyhody. Avsak existuje také n€kolik zapornych omezeni. Nékteré z nich jsou zplsobeny
vinou hrubych experimentt. Jsou ale takové, které ptijdou jen t€Zko odstranit. Nejvétsi nevyhoda je
v obrovské ¢asové narocnosti, protoze vypocet jednoho snimku v lepsi kvalité trva i nékolik desitek
minut. A pro vytvofeni i tfeba kratkého video bychom museli ¢ekat n¢kolik dni. Samotny POV-Ray
pii své velké sile také neumi vSe a bylo nutné pouzivat dalsi externi nastroje pro zhotoveni koncového
videa. Pokud by se néco takového ujalo v praxi, bylo by zfejm¢ nutné vyvinout specializovany

software.

Celkovy vysledek ovSem vyzniva velmi kladné. Podafilo se vytvofit kone¢nou animaci
a nastavit scénu a svételné zdroje tak, aby ke zménam osvétleni dochazelo jednoduchou tpravou. Na
zavér hodnoceni vysledki mtizeme konstatovat, ze realisticky zobrazit budovu s proménnym

osvétlenim Ize, 1 kdyZ ptivodni pfedpoklady byly jiné, nakonec se dospélo k vydafenému zavéru.
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5 Z.aver

Cilem této diplomové prace bylo popsat metody a prostredky, kterymi lze realizovat zménu
svételnych podminek ve scéné. Experimenty mély byt provadény na vhodné zvolené budove, protoze
se zde predpoklada, ze ke zménam osvétleni bude dochazet velmi Casto. Vyslednym produktem se
mélo stat kratké video zobrazujici ménici se osvétleni.

Praci zahajilo studium prostredkd, které se ptimo dotykaji svételnych vlastnosti scény. Témito
prostfedky rozuméjme predevsim svételné zdroje a jejich vlastnosti, protoze pravé zmeéna téchto
vlastnosti zptisobi zménu osvétleni. V budovach hraje hlavni roli pfi kone¢ném osvétleni denni
svétlo. Pfi prvnich experimentech se zjistilo, ze zdkladni znalosti o svételnych zdrojich jsou
nedostacujici pro modelovani takového jevu, jakym denni svétlo je.

Slunce a denni svétlo se stalo klicovym tématem této prace a to hned z nékolika divoda.
Slunce je hlavni zdrojem svétla v budové, a proto nejvetsi mérou ovliviiuje svételné podminky uvnitt
scény. Navic slunce vytvaii rozmanité druhy svétla, které do mistnosti dopadaji at’ uz piimo ze slunce
nebo nepiimo z oblohy, a jsou vhodnym kandidatem pro tuto praci. Uz jenom to, ze slunce béhem
dne meéni svou polohu na obloze, se do velké miry projevi také na vzhledu mistnosti. Pokud jesté
k tomu pfiddme zménu barvy pfi vychodu a zépadu slunce a také rtiznou miru obla¢nosti, dostane
spoustu jevil, které miizeme modelovat. I kdyz se zda, ze pro kazdy tento jev je charakteristické jiné
nastaveni svételnych zdroju, tak ve skutecnosti jsou vSechny jevy na sob¢ zavislé, avsak tato zavislost
nebyla na prvni pohled zpoc¢atku viibec patrna. V pritbé¢hu experimentti se podarilo definovat vztah
mezi jednotlivymi zménami osvétleni a implementovat metodu, kterou lze tyto zmény kontrolovat
a jednoduse zobrazovat. Tato metoda spociva v oddéleném zpracovani primého a neptimého svétla ve
scéné s tim, ze vysledky jedné ¢asti jsou zavislé na vysledcich ¢asti druhé. Spojenim vysledkd,
v tomto ptipadé dvou obrazt, ziskame jeden konkrétni snimek.

K zobrazovani byl pouzit nastroj POV-Ray, ktery ze zadaného textového popisu scény dokaze
s pouzitim metod realistického zobrazovani vytvorit kvalitni snimek. Zde jsme se zaméfili na
nastaveni svételnych zdroji a moznosti zmén jejich vlastnosti za Ucelem vytvofeni animace.
Nastavovani parametrd probihalo zpocatku zcela nahodné, az po definovani zavislosti jednotlivych
svételnych podminek mezi sebou se pfistoupilo k popisu pomoci realnych hodnot, nebo hodnot
ziskanych ovétenym vypocCtem. Navic bylo nutné stravit spoustu ¢asu pozorovani redlného svéta,
protoze vzdy, kdyz obraz pisobil nerealisticky, bylo zapotiebi popsat tuto nesrovnalost a uvést ji na
spravnou miru. Nebyt této vzadjemné konfrontace, jist¢ by neékteré detaily zlistaly opomenuty a jejich

absence ve vysledné animaci by zptsobila nepfirozeny vzhled celé scény.
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Vystupem této prace je kratké video, na kterém je naznaCen postup vytvareni obrazu a nékolik
kratkych animaci s proménnymi svételnymi podminkami. Snimky pro toto video byly generovany
pfimo z nastroje POV-Ray. Veskeré zdrojové obrazy budou k dispozici na pfilozeném médiu, ale
pokud by bylo potfeba, pak z predchystanych skriptl lze tyto snimky znovy vygenerovat. V této
jednoduchosti se projevuje smysl této prace. Ve skriptech zménime jen n€kolik malo proménnych
a ihned dostaneme obrazy s rlznymi svételnymi podminkami. Mlzeme tedy fict, Ze cil prace byl
splnén. Popsali jsme charakteristické svételné podminky v budove a experimentalné ovéfili metodu,
kterd umi simulovat zménu téchto podminek a jednoduchym zptsobem je ovladat a ménit.

Tento projekt by mohl najit své uplatnéni napiiklad primyslu pifi designu budov, kancelari
a bytd. Jisté by nebylo na skodu prohlednout si navrhnuty objekt pti riznych svételnych podminkach,
aby pak zakaznik nebyl piekvapen, kdyz ve finale zjisti, ze skute¢nost se jefi jinak, nez jak m u byla
prezentovana projektanty.

Dalsim pokratovanim projektu by mohlo byt Uplny piesny popis vSech vlastnosti, které
zasahuji do vysledného obrazu. Mozna by stalo za snahu se pokusit piecejen zkombinovat zobrazeni
pfimého a nepiimého zdroje do jednoho univerzalniho, ktery by naptiklad fungoval na principu
matice bodovych zdrojii, kde by byl kazdy bod charakterizovan funkci, kterd by urCoval svitivost
v urcitych smérech vcetné barevnych slozek. Tim by se dal vyfesit problém jak s ostrym tak difuznim

svétlem.
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