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Osnova prednasky:

¢ Elektromag. zafeni, jeho interakce
s povrchem objektil. ¢ Odrazivost povrchu, BRDF.

¢ Radiometrie, fotometrie, pojmy. ¢ Matematické modely odrazivosti.

€ Rovnice ozéareni. 2



Tri druhy energie pro zobrazovani
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. Elektromagnetické zafeni (viz dale).
. Lareni Castic, napr. elektronli a neutroni.

. Akustické viny v plynech, kapalinach a tuhych télesech. V plynech
a kapalinach se siri pouze podélna vina a v tuhych latkach se pridava i pricna
vina. Rychlost sireni akustickych vin je primo imérna elastickym vlastnostem

média, kterym prostupuje.

Zareni interaguje s hmotou, a to bud na povrchu objektil nebo v jejich
objemu.

Zareni je z objektli vyzarovano bud diky vlastnimu tepelnému pohybu

/NI 7

molekul (horké za¥ici téleso) nebo diky vnéjsi stimulaci (napf. odrazené
zareni, luminiscence, aj.).
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Odraz z povrchu a pod povrchem
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Odraz z povrchu — odlesky jsou velmi sméroveé.

— diflize, odraz do vSech smérii. Barevny pigment
uvnitr latek pohlucuje Cast barevného spektra osvétlovace a dava vzniknout
vnimani barev clovékem.

Kovy odrazeji pouze z povrchu.

Dielektrika (plastické hmoty, barevné natéry) maji oba odrazové
mechanismy, odraz z povrchu i odraz pod povrchem.
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Elektromagnetické zareni (1)

@

Vetné ~y zareni, rentgenového zareni (angl. X rays), ultrafialového zafeni,

viditelného svétla, infracerveného zareni, mikrovin a radiovych vin.
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Zareni se siri ve vakuu rychlosti svétla. Latkami se zareni siri pomaleji
a navic v zavislosti na vinové délce.

Zde se soustredime pouze na viditelnou Cast elektromagnetického zareni.
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Informace vyuzitelna pro analyzu obrazu

6/35

1. Frekvence zareni nebo jinak vyjadreno vinovou délku.
Amplituda, tj. intenzita.

Mod polarizace pro pricné viny.

=~ W

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
objektl ve spektru viditelného svétla (z radiometrického hlediska).
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Radiometrie a fotometrie

Radiometrie je Cast fyziky, ktera se zabyva tokem a prenosem vyzarené energie.
¢ Radiometrie dovoluje vysvétlit mechanismus vzniku obrazu.

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

zdrojii.

Fotometrie, kterd vyuziva veliCiny popisujici odezvu vjemi zrakového smyslu

u clovéka.

¢ Fotometrické veli¢iny zavisi na spektralni charakteristice zdroje zareni
a citlivosti svétloCivych bunék na sitnici oka.
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Pojmy a veliCiny (1)
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® Z&¥ivy tok © [W].

¢ Svételny tok @, [lm (=lumen)];
1 [W] = 680 [lm] pro vlnovou A = 555 [nm] a fotooptické (Cipkové) vidéni.

¢ Necht je K()\) svételnd &innost [lm W], S(\) [W] je vykon pFislusného
zdroje zareni, A [m] je vinova délka.

Potom svételny tok @, udava celkovou vnimanou odezvu vjemu

D, — A K(X) S(A) dA .
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Uhel na plose a v prostoru @ 2
Pomocné Sl jednotky [rad], [sr] 9/35

Uhel na plose — radian [rad].

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

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

/- Length=r

1 Radian\
[ 2

Uhel v prostoru — steradian [sr].

¢ Steradian je thlem v prostoru
s vrcholem v stredu koule a
vymezujicim plochu na povrchu
koule, ktera je rovna plose Ctverce o
strané rovné polomeéru koule.

¢ Celému povrchu koule odpovida
prostorovy thel 47 [sr].
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Vyzarovani do prostoru
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® Povrch télesa miize energii odrazet do celé polokoule, a to do riznych sméri
rizné.

¢ Celé polokouli odpovidat prostorovy thel 27 [sr].
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Efektivni zmenseni plosky jejim natocCenim

Mala ploska A ve vétsi vzdalenosti R od pocatku souradného systému, tj.
R? > A, s thlem © mezi normélou k plosce a spojnici poloptimkou od poé&atku
k plosce odpovida

Q:ACOS@.

RZ
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Pojmy a veliCiny (2)

Ozéfeni (téZ intenzita ozéfeni) F' [W m™?] ud4vé vykon svételné energie,
které dopada na jednotku plochy povrchu télesa, £ = 0® /0 A, kde 0 A je
nekonecné mala ploska na povrchu.

¢ Odpovidajici fotometricka veli¢ina je osvétleni [lm m~~].

® Ve zpracovani obrazu se obvykle neformalné pouziva fotometricka velicina

jas [lmm™2sr™ '] (téZ mérnd svitivost, stupen Sedi L) pro oznaden{
veliCiny, kterou méri kamera.

Radiometricky ekvivalent jasu je zaF (téZ mérna zéfivost) L [Wm ™ 2 sr!]
udava zarivy tok, ktery se z jednotky plochy kolmeé ke sméru pozorovani

vyzari do jednotkového prostorového thlu [sr].
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Rovnice ozareni (1)

Hledame vztah mezi ozarenim £ dopadajicim na senzor v obrazové roviné
v zavislosti na zari L v pozorované scéné
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Rovnice ozareni (2)
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¢ Uvazujeme model dirkové komory.

¢ Paprsek prochazejici stredem cocky se neldme, a proto se prostorovy (hel

odpovidajici elementarni plosce ve scéné rovna prostorovéemu thlu
prislusejicimu elementarni plosce v obraze.

Naklonéna ploska, jak je vidéna ze stredu soustavy, je 0/ cos o a jeji
vzdalenost od stredu optické soustavy je f/ cos .

Odpovidajici prostorovy thel je
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Rovnice ozareni (3)

Analogicky pro prostorovy thel pro naklonénou plosku 0O na povrchu scény plati

00 cos ©

2
(Coza)

/ rovnosti prostorovych uhld plyne

00 cos v 22

8  cos© f2
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Rovnice ozareni (4)

Nyni stanovme, jaké mnozstvi svétla projde pres cocku, je-li jeji primeér d.
Prostorovy thel (2, kterym je Cocka vidéna z elementarni plosky na objektu, je

2 2
QL:zd COS(;:E<C—Z> COSSCK.
4( z ) 4\ z

COS &

dan vztahem

Necht L je zar povrchu objektu otoceného smérem k cocce. Potom elementarni
prispévek zarivého toku @ [IV] dopadajiciho na cocku je

d\ * cos3
0P = Lo0O Qp cos® =7 L0 (| —

o cos ©
4

Z
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Rovnice ozareni (5)

Svételna energie je Cockou soustredéna do obrazu. Zanedbame ztraty v cocce
a uvazujeme, ze zadné dalsi svétlo na element obrazu nedopada. Potom pro
ozareni F/ elementarni plosky plati

b 2
0 oo (d> cos> v cos O .

Z

00
o1

obrazového senzoru vyvolané zari L na povrchu pozorované scény

Po substituci za dostaneme rovnici ozareni udavajici, jaka je ozareni I

17/35
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f-Cislo objektivu C
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€ V rovnici ozareni

d

se objevil Cinitel 7

¢ Jeho obracend hodnota n s = f se nazyva f-Cislo objektivu a je dilezitym
parametrem objektivu udavaJ|C| nakolik se objektiv lisi od dirkové komory.
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Prirozena vinetace
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4

Cinitel cos® o popisuje systematickou optickou vadu zvanou prirozena

vinétace (existuje i optickd a mechanicka vinétace).

Popisuje jev, kdy jsou vice zeslabovany paprsky s vétsim thlem « (dale od
optické osy).

¢ Tato chyba je vice patrna u Sirokothlych objektivil nez u teleobjektivi.

¢ Jelikoz je prirozena vinétace systematickou chybou, Ize ji pro radiometricky

kalibrovanou kameru kompenzovat.
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Opticka vinétace

¢ Jelikoz optické soustavy maji tloustku nékolika milimetri az centimetr,
nemusi byt pro paprsky vstupujici do objektivu dostupny cely clonovy otvor.

¢ Jev se uplatnuje pri vice otevrenych clonovych otvorech.
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zivatelu.

a se jen nepozornych u

/

k

Ty
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Odrazivost povrchu

¢ V pocitacovém vidéni a pocitacové grafice je hodnota obrazové funkce
chapana jako odhad zare L, ktera vznikla odrazem svételné energie dané
ozarenim [/ od povrchu scény.

¢ Orientace plosky se popisuje v kulovych soufadnicich azimutem ¢
a polarnim thlem ©.
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Svételné zdroje, pozorovatel

¢ Zar L (~ jasu) matného objektu, ktery nevyzatuje vlastni energii, je
ovlivnéna ozarenim povrchu objektu.

¢ Ozareni F zavisi na typu svételnych zdroji (zda jsou napf. bodové ¢i plosné)
a jejich umisténi vzhledem k plosce a pozorovateli.
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BRDF — dvousmérova distribucni funkce odrazu f,
(angl. Bidirectional Reflectance Distribution Function)

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

0L(O,, vy)

o _ —1
f?”(('_)Z)SOZ?@U?sD‘U) 5E(@,L7 SOZ) [Sr ] .

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

rez hlintkem.

Méreni na goniometru.
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Zmrzly snih, detail

26/35
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Zmrzly snih, zavislost na orientaci
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Zjednodusena BRDF
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¢ Pro vétsinu prakticky vyznamnych povrchil neni odrazivost popsana BRDF
zavisla na otoceni podél normaly k povrchu. Potom f,. zavisi pouze na
rozdilu azimutl smerl ke svételnému zdroji a pozorovateli ©; — 0, tedy na

fr(©4, 04, (0i — ©y)).

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

Albedo vyjadruje, jaky podil dopadajici energie je povrchem odrazen zpét do
poloprostoru.

Zjednoduseni: zanedbame vliv barvy povrchu a také zavislost albeda na
vinové délce A.

E;(\) 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 dhlu (2,
ktery odpovida celému poloprostoru

B~ [ Lag.
Q
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Funkce odrazivosti R(2)
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¢ R(2) modeluje vliv lokalnich zmén geometrie povrchu na rozptyleni
odrazené energie v prostoru.

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

/Rszl.
Q

¢ Obecné zavisi odrazivé vlastnosti povrchu na tfech Ghlech, 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)
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¢ Kosiny vektorl (sméril) ke zdroji svétla L, k pozorovateli V' a lokalni
orientace povrchu danou normalou n lze napsat jako skalarni soucin vektort,

coz oznacuje ( - ).

¢ Potom je funkce odrazivosti R (n-L,n-V,V L)
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Specialni pripad = lambertovsky povrch

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

® Proto je zar (a také jas) ze vSech sméri konstantni,

p(A
JLambert (@’ia Oy, pi — 90?1) — % :

® 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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Lambertovsky povrch (2)

¢ Pro konstantni albedo p()\) Ize odrazivost lambertovského povrchu vyjadrit
ve tvaru kosinového zakona

1 1
R=—-—n-L=—cos0;.

7 s

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

¢ Lambertovsky model odrazivosti je pro svou jednoduchost velmi oblibeny.
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Ciselné hodnoty odrazivosti @ S
pro lambertovské povrchy 34/35

Pro lambertovsky povrch osvétleny rovnobéznymi paprsky svétla s polarnim
uhlem © a ozarenim F/.

® Pozorovana je zar L.

¢ Priklady materiald, jejichz odrazivost Ize povazovat za lambertovskou

s hodnotami odrazivosti p(A) pro A odpovidajici asi stredu 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
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¢ Odrazi ozareni ze sméru (O, ©;) do sméru (O;, p; + ).

¢ Vlastni povrch tedy neni vidét, ale ukazuje jen zdanlivy zrcadlové prevraceny
obraz zdrojli osvétleni.
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