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Osnova prednasky:

¢ Tri divody pro¢ studovat pofizeni obrazu. ¢ Rovnice ozéfeni.
¢ Elektromag. zareni, jeho interakce s povrchem ¢ Odrazivost povrchu, BRDF.
objektd. ¢ Matematické modely odrazivosti.

¢ Radiometrie, fotometrie, pojmy. @ Lambertovské povrchy.



Tri divody procC studovat porizeni obrazu @
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Znalost geometrickych a radiometrickych vztahi mezi

3D scénou a jejim obrazem dovoluje porozumét: \\\\ L
1. V pocitacové grafice: Jak zobrazit realisticky o \\Q

vypadajici obraz ze 3D modelu objektu/scény?

2. V pocitacovem vidéni: Jak vytvaret stroje, které
vidi'?

3. V pocitacovém vidéni: ProC ztroskotava snaha
invertovat Ulohu porizeni obrazu ve vétsiné
prakticky pouzitelnych pripadii?
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@ 0
Tri druhy energie pro zobrazovani @
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1. Elektromagnetické zareni (viz dale). Svétlo je “vizudlné vnimana zariva energie”.
2. Lareni Castic, napr. elektron a neutroni.

3. Akustické viny v plynech, kapalinach a tuhych télesech. V plynech a kapalinach se siti pouze
podélna vina a v tuhych latkach se pridava i pricna vina. Rychlost sireni akustickych vin je
primo imeérna elastickym vlastnostem média, kterym prostupuje.

@ Z&Feni interaguje s hmotou, a to bud na povrchu objektli nebo v jejich objemu.

S

e~

Specular Absorption Reflectance Transmission\ Fluorescence Interference
Reflectance

¢ Zafeni je z objektl vyzarovano bud diky vlastnimu tepelnému pohybu molekul (horké zafici téleso) nebo diky
vnéjsi stimulaci (napf. odrazené zafeni, luminiscence, aj.).
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Odraz z povrchu a pod povrchem @
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normala odraz

K povrchun  od povrchu
smér od 7
zdroje /
osvétleni /
vzduch

Y

téleso

¢ Odraz z povrchu — odlesky jsou velmi smérové.

¢ Odraz pod povrchem — absorbce, diflize a odraz do vSech smérii. Barevny pigment uvnitf
latek pohlcuje ¢ast barevného spektra osvétlovace a dava vzniknout vnimani barev ¢lovékem.

¢ Kovy odrazZeji pouze z povrchu.

¢ Dielektrika (plastické hmoty, barevné natéry) maji oba odrazové mechanismy, odraz z povrchu
| odraz pod povrchem.
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Elektromagnetické zareni (1) @
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Véetné ~ zareni, rentgenového zareni (angl. X rays), ultrafialového zafeni, viditelného svétla,
infracerveného zareni, mikrovin a radiovych vin.
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6/52
Zareni se siri ve vakuu rychlosti svétla. Latkami se zareni Siri pomaleji a navic v zavislosti na
vinove délce.

Zde se soustfedime pouze na viditelnou cast elektromagnetického zareni. Isaac Newton ukazal
spektrum pomoci sklenéného hranolu v roce 1666.
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1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.



http://cmp.felk.cvut.cz

& -
Informace vyuzitelna pro analyzu obrazu
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1. Frekvence zareni nebo jinak vyjadreno vinovou délku.
Amplituda, tj. intenzita.

Mod polarizace pro pricné viny.

= W N

Faze, ktera je ale pristupna pouze pri pouziti koherentnich zobrazovacich technik, jakymi je
interferometrie nebo holografie.

Dale budeme studovat vznik obrazu diky odrazu zareni od povrchii nepriihlednych objektii ve
spektru viditelného svétla (z radiometrického hlediska).
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Radiometrie a fotometrie
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Radiometrie je Cast fyziky, kterd se zabyva tokem a prenosem vyzarené energie.
¢ Radiometrie dovoluje vysvétlit mechanismus vzniku obrazu.

¢ Neformalné Feceno, jas v daném pixelu zavisi na tvaru objektu, odrazivych vlastnostech jeho
povrchu, poloze pozorovatele a poloze a typu svételnych zdroji.

Fotometrie, ktera vyuziva veliciny popisujici odezvu vjemi zrakového smyslu u clovéka.

¢ Fotometrické veliciny zavisi na spektralni charakteristice zdroje zareni a citlivosti svétlocivych
bunék na sitnici oka.
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Uhel na plose a v prostoru @ 2
Pomocné Sl jednotky [rad], [sr] 9/52

Uhel na plo$e - radian [rad].

¢ Radian udava dhel na plose vymezeny
dvéma poloméry kruhu, které na
obvodu kruhu ohranicuji oblouk o
délce rovné poloméru.

® Oblouk v délce celého obvodu kruhu
ma délku 27 [rad].

/- Length=r

Prostorovy thel — steradian [sr].

¢ Steradian udava (prostorovy) dhel kuzele ()
s vrcholem ve stfedu koule a podstavou na
povrchu koule, ktera je rovna plose A cCtverce
o strané rovné poloméru koule.

¢ Celému povrchu koule odpovida prostorovy
thel 47 [sr].
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Vyzarovani do prostoru

® Povrch télesa mize energii odrazet do celé polokoule, a to do riznych sméri rizné.

@ Prostorovy (hel £ dany plochou A na povrchu jednotkové koule omezeny kuzelem s vrcholem
ve stredu jednotkové koule.

¢ Celé polokouli odpovidat prostorovy thel 27 [sr].
Proc?

Jelikoz plocha celé jednotkové koule (polomér=1) odpovida 4.
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Pokles intenzity se Ctvercem vzdalenosti @
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Uvazujme kuzelovy tvar paprski svétla z bodového zdroje a dopadajici na plochu v riznych
vzdalenostech. intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti plochy od zdroje. Zddvodneéni, viz
obrazek.
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Kosinové zmenseni vlivu na sklonénou plochu
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& Zareni ma nejvétsi Gcinek kdyz dopada na rovinnou plosku kolmou k pfichazejicim paprskim.
Kdyz je ploska natocena, potom ucinek zareni klesa.

® cosO =2 = y=2xcos0O.

¢ Obdobné, kdyz plvodni rovinna ploska ma plochu A, potom se po sklopeni o Ghel O jeji
ucinnéa plocha zmensina A" = A cos ©.
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Fotony a viny

Svétlo se v nékterych experimentech chova jako
¢astice (Isaac Newton, ~1670) a nékdy jako vina
(Christian Huygens, ~1670).

Rozpor vyresila az kvantova mechanika (Max Planck,
Albert Einstein) zavedenim pojmu foton.

Foton si Ize predstavit jako nejmensi davku (kvantum)

energie o urcité frekvenci (vinové délce) Sitici se
prostorem (rychlosti svétla ve vakuu).

Kazdy foton nese urcitou energii e odpovidajici jeho
frekvenci (vinové délce).

13/52

vinova
délka |

nizka energie, dlouha vinova délka

VWYY

vysoka energie, kratka vinova délka
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Fotony, sveételna energie, zarivy tok
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Fotony se pohybuji primocare dokud nenarazi na néjakou prekazku, napr. vnéjsi povrch télesa

o plose A.

Foton mize po dopadu na povrch télesa zménit smér svého pohybu (napf. odrazit se nebo
rozptylit se) nebo zaniknout (tj. pfeménit se v jinou formu energie). Chovani fotonu na
povrchu v tuto chvili pro nase Gvahy neni podstatné.

Svételna energie () odpovida mnozstvi fotonil, které dopadly na vnégjsi stranu plochy povrchu
télesa A za urcity Casovy interval.

Definice zafivého toku ® [IW = Js '] uvaZuje limitné maly ¢asovy interval

d@)
O(S5,t) = —.
(S:t) =—
Napr. fotony se pocitaji po dobu 1 s. Potom uvazujeme jen interval 1 ms a energii 1000 e,
dale interval 1 uis a 109 e, atd.
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Pojmy a veli¢iny (1)

Z4¥ivy tok © [W = Js1].

Svételny tok @, [lm] (=lumen); Im = cd-sr (kandela
krat steradian);

1 [W] = 683 [Im] pro vinovou \ = 555 [nm] (zelena)

a fotooptické (Cipkové) vidéni.

Svételnd Gcinnost [Im /W] udava, jak dspésné zdroj
svétla preménuje vstupni energii na viditelné svétlo, tj.
jak prevadi watty na lumeny.

Pomérna svételna Gcinnost [%] udava relativni hodnotu
vzhledem k maximalni mozné hodnoté pro urcitou vl-
novou délku, napr. 683 [lm /W] pro monochromaticky
555 [nm] zdroj.

CAm ¢
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Zarivy tok [W]
nebo
svetelny tok [Im]

\ " {

-

f

Elektricky prikon [W]


http://cmp.felk.cvut.cz

Priklady svételné ucinnosti svételnych zdroju

@

. " Svételny Svételna Pomérna svét.
Zdroj svetla Prikon [W'| o) [Im}l GZinnost [Im/W] | G&innost [%]
svicka 3,3 1 0,3 0,0044
zhnouci vlakno 100 1750 18 2,0
wolframova halogen. 100 1880 19 2,8
LED, nahrada 40 W 8 420 69 77
kompaktni zarivka 13 900 69 10,1
zarivka 32 2950 92 13,9
halogenova 175 14000 80 11,7
vysokotlaka sodikova 150 16000 107 15,6

16/52
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Rist svetelné ucinnosti LED zdroju svétla
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Luminous efficacy of LED luminaires measured in DIAL's accredited photometric laboratory
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Viz analyza DIAL s detaily a teoretickymi limity svételné Gcinnosti riznych zdroji svétla.


http://cmp.felk.cvut.cz
https://www.dial.de/en/blog/article/efficiency-of-ledsthe-highest-luminous-efficacy-of-a-white-led/

4 N
Svételny tok zavisi na vinové délce A\ @
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Necht
¢ K()\) je svételnd G&innost [lIm W],
¢ S(A) [W] je vykon pfislusného zdroje zarenti,
¢ )\ [m] je vinova délka.

Potom svételny tok ®,,;, udava celkovou vnimanou odezvu vjemu clovékem

D, — A K(\) S(A) dA.
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Pojmy a velic¢iny (2) @
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& Ozéfeni (té% intenzita ozareni) ' [W m %] udava vykon svételné energie, které dopada na
jednotku plochy povrchu télesa, £ = d® /A, kde 0 A je nekonecné mala ploska na povrchu.
FE nezavisi na tom, odkud energie prichazi.

¢ Odpovidajici fotometricka veli¢ina je osvétleni E,;, [lm m~2].

@ Svitivost je fotometricka veli¢ina poskytujici miru mnoZzstvi energie svételného zdroje vazenou
vinovou délkou do urcitého prostorovéhou thlu [cd] (=kandela, zakladni S| jednotka).

Kandela je svitivost svételného zdroje, ktery v daném sméru vyzaruje monochromatické zareni

o frekvenci 540 THz (555 nm, zelend) a jehoZ zafiva intenzita v tomto sméru cini' 1/683
watti na jeden steradian.

Svitivost svicky je priblizné 1 cd, coz dalo veliciné nazev.
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Spektralni citlivost oka na jas @
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¢ Citlivostni funkce osvétleni udava 10 |
. V4 o \V4 7/ /7 . = 09 [
relativni primeérnou spektralni citlivost ol
lidského vnimani na jas. Popisuje 0.7 | skotopické fotopické
biektivni vi kterv 7 dvoii o v 0 |(Malo sveétla (denni svétlo,
subjektivni vjem, ktery z dvojice rlizné 8 1 tyginky) Sipky)

barevnych svétel je jasnéjsi. Slouzi .l

L o, , 04 |
k popisu citlivosti na riizné vinové

03 r

dé|ky 0.2 |
01 r
’ v . / /7 -/ ‘ ‘ ‘ \ ‘ N
Byla vytvorena Mezinarodni kor.n|5|.pro 00 e e e %0 K
osvétleni (CIE) v roce 1931. Existuji A

novejsi vylepseni.
Citlivostni funkce, normalizovana podle maxima.
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Pojmy a veliciny (3) @
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¢ Ve zpracovani obrazu se obvykle neformalné pouziva fotometricka velic¢ina jas L,
[lm m ™% sr~ '] (téZ mérn4 svitivost, stuperi Sedi pro oznadenf veli¢iny, kterou mé&f kamera).

¢ Radiometricky ekvivalent jasu je zaF (téz mérna zé&fivost) L [Wm 2 sr— '] udava zafivy tok,

ktery se z jednotky plochy kolmé ke sméru pozorovani vyzari do jednotkového prostorového
thlu [sr].
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Efektivni zmenseni plosky jejim natocCenim @ 2

(pFipomenuti)
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Mala ploska A ve vétsi vzdalenosti R od pocatku soutadného systému, tj. 22 > A, s thlem ©
mezi normalou k plosce a spojnici polopfimkou od pocatku k plosce odpovida prostorovému thlu €2,

B A cos©

Q 72

(0,0)
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Prirozena vinétace je systematicka opticka vada.
Pozn. Existuje i opticka a mechanicka vinétace, o nichzZ se v této prednasce pozdéji zminime.

Popisuje jev, kdy jsou vice zeslabovany paprsky s vétsim dhlem « (dale od optické osy).
Zeslabeni je dano Cinitelem cos* av, coz odvodime zahy v rovnici ozareni.

Tato chyba je vice patrna u sirokolhlych objektivil nez u teleobjektivi.

Jelikoz je prirozena vinétace systematickou chybou, Ize ji pro radiometricky kalibrovanou
kameru a pevnou ohniskovou vzdalenost kompenzovat.

Nejd¥ive ilustrujeme prirozenou vinétaci na praktickém pfikladu a potom ji odvodime (rovnice
ozareni).
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Prirozena vinétace, prakticky priklad

List bilého papiru osvétleny prirozenym rozptylenym svétlem vyfotografovany slusnym objektivem
s pevnou ohniskovou vzdalenosti Canon EF 50 mm /1.8 Il a svételnosti 1:1,8.

1D profil jasu podel usecky
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0 1000 2000 3000 4000 5000

1D souradnice ve smeru usecky
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Rovnice ozareni (1) @ -
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Hledame vztah mezi ozarenim E dopadajicim na senzor v obrazové roviné v zavislosti na zari L

V pozorované scéneé.

Zar L malé obrazové Ozareni E malé ploSky
plosky ve scéne v obrazové roviné (senzoru)
image

e,

Uvazujeme nejdrive model dirkové komory.
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Rovnice ozareni (2) @
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Paprsek prochazejici stredem cocky se nelame, a proto se prostorovy thel odpovidajici
elementarni plosce ve scéné rovna prostorovému uhlu prislusejicimu elementarni plosce
v obraze.

Naklonéna ploska 017, jak je vidéna ze stfedu soustavy, je 0 cos a. Jeji vzdalenost od stredu
optické soustavy je f/ cosa.

Prostorovy thel odpovidajici plosce 0/ v obrazové roviné je

01 cos «

(&)
COS ¢

Analogicky, prostorovy thel odpovidajici naklonéné plosce 0O na povrchu scény je
00 cos ©

2
(Coz a)
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Rovnice ozareni (3)

Z rovnosti prostorovych ahli plyne

00 cos ©

2
(coza)

00 cos ©

z

2

COS2 (8%

00 cos ©

zZ

2

50
o1

01 cos o

()

01 cos «

f2

COS2

(87

01 cos «

f2
2

cosox <2

cos® f2

27/52
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Rovnice ozareni (4)

Nyni stanovme, jaké mnozstvi svétla projde pres cocku, je-li jeji primér d. Prostorovy thel (),
kterym je CoCka vidéna z elementarni plosky na objektu, je dan vztahem

zZ

QL:——Q_— COS™ (v .
4(2) 4

COS &

7Td2(zosoz7r<d>2 5

Necht L je zar povrchu objektu otoceného smérem k Cocce. Potom elementarni prispévek zarivého
toku @ [IW/] dopadajiciho na ¢ocku je

o cos ©
4

d\ ? cos?
0b = LoO Qp cos® =71 L0 | —

Z
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Rovnice ozareni (5) @
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Svételna energie je ¢oCkou soustfedéna do obrazu. Zanedbame ztraty v Cocce a uvazujeme, ze
zadné dalsi svétlo na element obrazu nedopada. Potom pro ozareni £/ elementarni plosky plati

P
b0 _Lé()ﬂ(d

2
or _ o [a 3
=57 5T 4 ) cos® o cos O .

Z

Po substituci za %—(I) dostaneme rovnici ozareni udavajici, jaka je ozareni I~ obrazového senzoru

vyvolané zari L. na povrchu pozorované scény
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ny = 5je f-cCislo objektivu @
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€ V rovnici ozareni

4\ f
se objevil Cinitel %
¢ Jeho obracena hodnota ny = g se nazyva f-Cislo objektivu.

¢ f-&islo ny je dilezitym parametrem objektivu, ktery udava nakolik se objektiv lisi od dirkové
komory.
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Opticka vinétace @
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¢ JelikoZ optické soustavy maji tloustku nékolika milimetr(i az centimetril, nemusi byt pro
paprsky vstupujici do objektivu dostupny cely clonovy otvor.

¢ Jev se uplatiiuje pFi vice otevienych clonovych otvorech.
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Mechanicka vinéetace
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Tyka se jen nepozornych uzivateli.
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Vztah mezi zafi scény L intenzitou pixelu f(x,y)

33/52

zar ozareni meérfena intenzita
scényL obrazu £ pixeluf(x,y)

L ) 2 e

linearni vztah nelinearni vztah g: £ —> f

Nelinearni vztah v ‘elektronice kamery' viz M.D. Grossberg and S.K. Nayar: Modeling the Space of Camera Response
Functions, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol.26, No.10, Oct 2004, pp. 1272-1282.

Kodak Ektachrome-100plus Green
Kodak Ektachrome-64 Green
Agfachrome CTPrecisa100 Green
Agfachrome RSX2 050 Blue
Agfacolor Futura 100 Green
Agfacolor HDC 100 plus Green
Agfacolor Ultra 050 plus Green

1— Cannon Optura
Kodak DCS 315 Green
Sony DXC-950

09

Agfapan APX 025

Agfa Scala 200x

Fuji F400 Green
Fuji F125 Green” §/
Kodak Max Zoom 800 Green : g gamma curve,d 20.6
Kodak KAI0372 CCD ~ 1 7 gamma curve,g=1.0

¢ gamma curve,g=1.4
Kodak KAF2001CCD ¢~ 0.1 0.z 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1 gammacurve,g=18

Irradiance

Intensity



http://cmp.felk.cvut.cz

Radiometricka kalibrace

Dilezité pro ‘méricské’ aplikace jako
fotometrické stereo, odstranovani vlivu
pocasi, zpodobnéni pomoci obrazii

(= image-based rendering).

Inverzni vztah ¢~ ': f — E se uréuje
pokusné. Jednoznacny inverzni vztah
existuje diky monotonicité g.

Pouziva se Seda/barevna kalibracni
tabulka se znamymi koeficienty
odrazivosti.

Kamera se exponuje nékolikrat pro
rizné intenzity svétla.

o Pixel intensity f

(&)
|

—_—

[
' o

\

\ \

v
90%

VR

59.1% 36.2% 19.8% 9.0% 3.1%

N

1 \/ | _»

0.5 1
irradiance E = const * reflectance
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Vysoky dynamicky rozsah, formulace ulohy @
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Riizné osvétleni [lux = lumen / m?; symbol Ix] = svételny tok na jednotku plochy.

— )
Direct sun 100,000 lux 2
.
Sunny day 50,000 lux 5
72}
Cloudy day 5,000 lux o
o |»
, <2
Office 400Iux | & |5
. S E
Home lighting 101lux | & 8
<
Street lamps 1lux |2
Full moon 0.11ux |
|_
Quarter moon 0.01 lux
Clear moonless night 0.001 lux
Cloudy moonless night 0.0001 lux
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Vysoky dynamicky rozsah, foto priklad @
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Podékovani: fotografie Whitson Gordon
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Sméry vyjadrené azimutem a elevancnim udhlem
37/52

¢ Potrebujeme vyjadrit smér ve 3D prostoru, coz udélame pomoci sméru daného vektorem.

@ Smér vektoru je dan azimutem ¢ a elevac¢nim hlem © podobné jako ve sférickych
souradnicich.
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CAm
Zare vidéna pozorovatelem
38/52

Predpokladame nekonecné malou plosku na povrchu
nepriihledného objektu. Orientace plosky je dana jejim
normalovym vektorem IN.

Ploska je osvétlena zdrojem svétla, ktery poskytuje
zari L(©;, ¢;). Zare na plosce vytvari ozareni E(O;, ¢;).

Kdyz ploska na povrchu nevyzaruje vlastni zareni, potom
pozorovatel ‘vidi' zafi L(©,, ¢,). ¢ L z angl. Light (smér k)

Zare L(O,, ¢,,) zavisi na smérovém vektoru L ke zdroji
svétla (zde uvazujeme nejjednodussi pfipad, bodovy zdroj),
na smérovém vektoru V k pozorovateli, na orientaci ¢ V z angl. Viewer (smér k)

plosky N a na odrazivosti f, plosky.

¢ N z normalovy vektor
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Odrazivost f, malé plosky na povrchu @
39/52

Predpokladame nekonecné malou plosku na povrchu neprithledného objektu. Orientaci plosky
udava jeji normalovy vektor IN.

Predpokladame, ze ploska nevyzaruje vlastni energii.
Ploska je ozafena osvétlovatem poskytujicim ozareni na plosce povrchu FE(O;, ¢;).
P¥ichazejici energie zpisobi, ze ploska vyzatuje smérem k pozorovateli zafi L(©,, ¢, ).

Zar L plosky povrchu zavisi na prichazejicim ozareni E. Zavislost ovlivhuje odrazivost
povrchu f., tj. schopnost povrchu pfeménit prichazejici ozareni E(O;, ¢;) na zar L(O,, ¢,).
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BRDF @ i

40/52

BRDF — dvousmérova distribu¢ni funkce odrazu f,
(angl. Bidirectional Reflectance Distribution Function)

BRDF udava pro urcity material pomér mezi zmérenou zari L. odrazenou od povrchu v jistém
smeru pri ozareni E. Vliv faze zareni je pro jednoduchost zanedban.

5L(@U7 Spv) [Sl"_l]
0E(O;, i) |

fr(@iy Pis 6’07 SOU)

BRDF predstavuje slozity model nutny pro povrchy s orientovanou mikrostrukturou, napr.
polodrahokam tygfi oko (kfemen prostoupeny vlakny krokydolitu, zlutohnéda barva, ménavy
tfpyt), pavi pera nebo napf. hruby fez hlinikem.

Helmholtzova reciprocita vyplyvajici z druhého termodynamického zakona

[r(©i, 0304, 0u) = fr(Ou, vu; O, ;) -
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Méreni BRDF na goniometru

41/52

125 m—

0BS54

Zdroj: Dimitrios Biliouris et al.: RPV Model Parameters Based on Hyperspectral Bidirectional Reflectance
Measurementsof Fagus sylvatica L. Leaves. Remote Sens. 2009, 1(2), 92-106; doi:10.3390/rs1020092
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Priklad slozité BRDF - zmrzly snih
42/52
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Zmrzly snih, detail @
43/52
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Zmrzly snih, zavislost na orientaci

44/52
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Zjednodusena BRDF @
45/52

¢ VEtsina prakticky vyznamnych povrchii je isotropicka, coz znamena, Ze jejich BRDF je
nezavisla na otoceni podél normaly k povrchu. Potom f, zavisi pouze na absolutni hodnoté
rozdilu azimut( smerl ke svételnému zdroji a pozorovateli ©; — ©,,, tedy na

fr<@i7 @vv |§0’L _ QD’UD

¢ Zjednoduseni plati pro matné (lambertovské) povrchy, idealné zrcadlici povrch a jejich
kombinace.
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Koeficient odrazivosti = albedo
46/52

¢ Albedo vyjadruje, jaky podil dopadajici energie je povrchem odrazen zpét do poloprostoru.
¢ Zjednoduseni: zanedbame vliv barvy povrchu a také zavislost albeda na vinové délce \.

¢ FE;()\) je zar zplsobenou ozafenou ploskou povrchu a F.(\) je tok energie na jednotku
plochy vyzareny ploskou zpét do poloprostoru.

¢ Hledany podil je potom integralem zare L z povrchu v prostorovém (hlu €2, ktery odpovida

celému poloprostoru
E,. = / LdQ.
Q
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Funkce odrazivosti R(£2) @
47/52

¢ R()) modeluje vliv lokalnich zmén geometrie povrchu na rozptyleni odrazené energie
v prostoru.

¢ () je nekonecné maly prostorovy (hel kolem sméru pohledu,

/Rszl.
Q

¢ Obecné zavisi odrazivé vlastnosti povrchu na trech (hlech, popisujicich vzajemny vztah mezi
smérem ke zdroji svétla L, smérem k pozorovateli V, lokalni orientaci povrchu danou
normalnou n.
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Funkce odrazivosti (2) @
48 /52

¢ Kosiny vektorli (smérii) ke zdroji svétla L, k pozorovateli V a lokalni orientace povrchu
danou normélou n Ize napsat jako skalarni soucin vektor(i, coz oznacuje ( - ).

¢ Potom je funkce odrazivosti R (n-L.n-V V. L).
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Specialni pripad = lambertovsky povrch @
49/52

¢ Lambertovsky povrch (také idedlné matny, idealné diftzni povrch) odrazi svételnou energii
rovhomérné do vsech smérd.

¢ Proto je zar (a také jas) ze vsech sméri konstantni,

p(A
fLambert (@ia O, Yi — Spv) — % .

¢ Nazev dal Johann Heinrich Lambert podle jeho knihy Photometria vydané v latiné v roce
1760. Zde bylo poprvé pouzito slovo “albedo”.
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CAm ¢

50/52

Lambertovsky povrch (2)

¢ Pro konstantni albedo p(\) Ize odrazivost lambertovského povrchu vyjadFit ve tvaru

kosinového zakona
1 1

R=—-n-L=—-cosO;.
T T

¢ Vsimnéte si, ze funkce odrazivosti lambertovského povrchu nezavisi sméru pohledu V.

¢ Lambertovsky model odrazivosti je pro svou jednoduchost velmi oblibeny.
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CAm ¢
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Ciselné hodnoty odrazivosti pro lambertovské povrchy

Pro lambertovsky povrch osvétleny rovnobéznymi paprsky svétla s polarnim dhlem ©
a ozarenim F/,

Pozorovana je zar L.

Priklady material(, jejichz odrazivost |ze povazovat za lambertovskou s hodnotami odrazivosti
p(A\) pro A odpovidajici asi stfedu viditelného spektra.

Bily pijak 0,8. Bily psaci papir 0,68. Bily strop nebo zluty papir 0,6. Tmavé hnédy papir 0,14.
Tmavy samet 0,004.
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Idealni zrcadlovy povrch @
52/52

¢ Odrazi ozareni ze sméru (O, ©;) do sméru (O, p; + 7).

@ Vlastni povrch tedy neni vidét, ale ukazuje jen zdanlivy zrcadlové prevraceny obraz zdroji
osvétleni.
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