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P̌redpoklady o povaze světla I.

kvantová optika

elektromagnetická
optika

vlnová
optika

paprsková
optika

Obrázek: Teorie světla je rozdělena na čty̌ri postupně detailněǰśı modely, kde každý model
sám o sobě popisuje chovánı́ světla. Každý tento model postupně přidává daľśı poznatky o
chovánı́ světla.
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P̌redpoklady o povaze světla II.

P̌redpoklady:
• uvažujeme pouze paprskovou optiku a elektromagnetickou teorii
• světlo let́ı nekonečně rychle po př́ımé dráze
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Radio/fotometrie – přehled
Radiometrické veličiny jsou definovány pro všechny druhy elektromagnetického
zářenı́. Fotometrické veličiny jsou omezeny pouze na zářenı́ viditelné lidským okem,
dle spektrálnı́ citlivosti.

radiometrie angl. název symbol jednotka fotometrie angl.název symbol jednotka
zářivá energie radiant energy Qe J světelné množstv́ı luminous energy Q lm · s
zářivost radiant intensity Ie W · sr−1 sv́ıtivost luminous intensity I cd (kandela)
zářivý tok radiant flux φe W světelný tok luminous flux φ lm (lumen)
intenzita ozářenı́ irradiance Ee W ·m−2 osvětlenı́ illuminance E lx (lux)
zář radiance Le W · sr−1 ·m−2 jas luminance L cd ·m−2

expozice radiant exposure He J ·m−2 = W · s ·m−2 osvit luminous exposure H lx · s
intenzita vyzařovánı́ radiant exitance Me W ·m−2 intenzita světlenı́ luminous exitance M lm ·m−2

radiozita radiosity Je W ·m−2 - - - -

... dále existuj́ı bezrozměrné veličiny typu reflectance, absorptance, transmittance
a emissivity
• Pozor: v GI se často vypoušt́ı index

”
e“ u radiometrických veličin, který je

odlǐsuje od fotometrických
• Pozor: ve věťsině př́ıpadů index

”
e“ nabývá významu reprezentuj́ıcı́

emitovanou zář (např. u světelných zdrojů odvozeno z intenzity vyzařovánı́)
• Ke každé veličině existuje jej́ı spektrálnı́ varianta

P & R – overview 4 / 18



Radiometrie I.

Zá̌rivá energie (radiant energy)

Základem všech radiometrických
veličin je zářivá energie Qe, která
reprezentuje elektromagnetickou
energii vyzářenou nějakým zdrojem
zářenı́.

Qe [J]
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Radiometrie II.

Zá̌rivý tok (radiant flux)

Zářivý tok je emitovaná, odražená,
propuštěná nebo obdržená zářivá
energie Qe o všech př́ıpustných
vlnových délkách za jednotku času t .

Φ =
dQe

dt
[W = J · s−1]

n

Zá̌rivost (radiant intensity)

Zářivost je emitovaný, odražený,
propuštěný nebo obdržený zářivý tok
na prostorový úhel.

I(~ω) =
dΦ(~ω)

d~ω
[W · sr−1]

bodový zdroj d
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Radiometrie III.

Intenzita ozá̌reńı (irradiance)

Intenzita ozářenı́ je zářivý tok p̌rij́ımaný
povrchem na jednotku plochy A.
Prakticky se mě̌ŕı na povrchu v
konkrétnı́m bodě x.

E(x) =
dΦ(x)

dA(x)
[W ·m−2]

x

n

Zá̌r (radiance)

Zář je emitovaný, odražený, propuštěný
nebo obdržený zářivý tok na prostorový
úhel ~ω na jednotku plochy A.

L(x, ~ω) =
d2Φ(x, ~ω)

d~ω dA(x) (n · ~ω)
[W · sr−1 ·m−2]

x

n

d
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Radiometrie IV.

Intenzita vyzǎrováńı (radiant exitance)

Intenzita vyzařovánı́ je zářivý tok
emitovaný povrchem A. Jedná se o
emisnı́ složku radiozity J.

M(x) =
dΦ(x)

dA(x)
[W ·m−2]

Analogickým způsobem lze definovat
hypotetické veličiny reprezentuj́ıcı́
odražený a propuštěný zářivý tok, který
opoušt́ı povrch A.

Radiozita (radiosity)

Radiozita je zářivý tok opouštěj́ıcı́
povrch na jednotce plochy (emitace,
odraženı́, propuštěnı́).

J(x) =
dΦ(x)

dA(x)
[W ·m−2]

J(x) = Jem(x) + Jtr (x) + Jre(x)

kde Jem(x) = M(x), Jtr je propouštěná
komponenta a Jre je odražená
komponenta radiozity povrchu.

Prakticky se jedná o opak intenzity
ozářenı́.
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Radiometrie V.

Expozice (radiant exposure)

Expozice je intenzita ozářenı́ Ee
integrovaná přes čas ozářenı́ T .
Alternativně lze definovat jako
obdržená zářivá energie Qe na povrch
na jednotku plochy A.

H(x) =

∫ T

0
E(x, t) dt [J ·m−2]

H(x) =
dQe

dA
[J ·m−2]
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Radio/fotometrie – přehled

radiometrie angl. název symbol jednotka fotometrie angl.název symbol jednotka
zářivá energie radiant energy Qe J světelné množstv́ı luminous energy Q lm · s
zářivost radiant intensity Ie W · sr−1 sv́ıtivost luminous intensity I cd (kandela)
zářivý tok radiant flux φe W světelný tok luminous flux φ lm (lumen)
intenzita ozářenı́ irradiance Ee W ·m−2 osvětlenı́ illuminance E lx (lux)
zář radiance Le W · sr−1 ·m−2 jas luminance L cd ·m−2

expozice radiant exposure He J ·m−2 = W · s ·m−2 osvit luminous exposure H lx · s
intenzita vyzařovánı́ radiant exitance Me W ·m−2 intenzita světlenı́ luminous exitance M lm ·m−2

radiozita radiosity Je W ·m−2 - - - -

... dále existuj́ı bezrozměrné veličiny typu reflectance, absorptance, transmittance
a emissivity
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Radiometrie – použit́ı

zářivý tok radiant flux mě̌renı́ energie ve scéně
zářivost radiant intensity barva pixelů, popis světelných zdrojů
intenzita ozářenı́ irradiance irradiance caching, photon mapping
zář radiance zobrazovacı́ rovnice, LTE, BRDF
intenzita vyzařovánı́ radiant exitance součást radiozity, v praxi se moc nepouž́ıvá
radiozita radiosity metoda radiozity - raději nepouž́ıvat
expozice radiant exposure simulace kamery
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Fotometrie

A co ta fotometrie? Věci se komplikuj́ı. . .

W [λ = 555nm] = 683 lm

Pro převod nutno použ́ıt spektrálnı́ veličiny
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Fotometrie I.

Světelný tok (luminous flux)

Světelný tok je definován stejně jako
zářivý tok, avšak je vážený dle citlivosti
lidského oka

Φ = 683 ·
∫ ∞

0
V (λ)Φe,λ(λ) dλ [lm]

Sv́ıtivost (luminous intensity)

Sv́ıtivost je emitovaný, odražený,
propuštěný nebo obdržený světelný tok
na prostorový úhel.

I(~ω) = 683 ·
∫ ∞

0
V (λ)Ie,λ(~ω, λ)dλ[cd]
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Fotometrie II.

Osvětlenı́ (illuminance)

Osvětlenı́ je světelný tok p̌rij́ımaný
povrchem na jednotku plochy A.
Prakticky se mě̌ŕı na povrchu v
konkrétnı́m bodě x.

E(x) = 683 ·
∫ ∞

0
V (λ)Ee,λ(x, λ) dλ [lux]

Jas (luminance)

Jas je emitovaný, odražený, propuštěný
nebo obdržený světelný tok na
prostorový úhel ~ω na jednotku plochy Σ.

L(x, ~ω) = 683 ·
∫ ∞

0
V (λ)Le,λ(x, ~ω, λ) dλ

=
d2Φ(x, ~ω)

d~ω dΣ(x) (n · ~ω)
[cd ·m−2]
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Radio/fotometrie – přehled

radiometrie angl. název symbol jednotka fotometrie angl.název symbol jednotka
zářivá energie radiant energy Qe J světelné množstv́ı luminous energy Q lm · s
zářivost radiant intensity Ie W · sr−1 sv́ıtivost luminous intensity I cd (kandela)
zářivý tok radiant flux φe W světelný tok luminous flux φ lm (lumen)
intenzita ozářenı́ irradiance Ee W ·m−2 osvětlenı́ illuminance E lx (lux)
zář radiance Le W · sr−1 ·m−2 jas luminance L cd ·m−2

expozice radiant exposure He J ·m−2 = W · s ·m−2 osvit luminous exposure H lx · s
intenzita vyzařovánı́ radiant exitance Me W ·m−2 intenzita světlenı́ luminous exitance M lm ·m−2

radiozita radiosity Je W ·m−2 - - - -
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BRDF

Z anglického spojenı́ bidirectional reflectance distribution function, tzn.
obousměrná distribučnı́ funkce odrazu světla.

Udává hustotu pravděpodobnosti, že světlo dopadaj́ıcı́ ze směru ~ωi se odraźı ve
směru ~ωo.

fr (x, ~ωi → ~ωo) =
dLr (x, ~ωo)

dE(x)
=

dLr (x, ~ωo)

Li(x, ~ωi) · cos(θi) d~ωi

Vlastnosti:
• Pozitivita
• Linearita
• Zákon zachováńı energie
• Helmholzova reciprocita
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BRDF – hierarchie

• BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)
• BTDF (Bidirectional Transmission Distribution Function)
• BDF (Bidirectional Distribution Function)
• BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering RDF)
• BSSTDF (Bidirectional Surface Scattering TDF)
• BSSDF (Bidirectional Surface Scattering Distribution Function)
• BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Function)

BRDF + BTDF = BDF nebo BSDF

BSSRDF + BSSTDF = BSSDF nebo taktéž BSDF

Nejčastěji BSDF označuje všechny typy BxDF, často se ale BSSRDF dává stranou.
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Tot’ vše.


