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Úvod

Ve v¥t²in¥ p°edchozích p°edná²ek 1 jsme p°edpokládali, ºe sv¥tlo dopadající na
povrch t¥lesa je v tomto míst¥ pohlceno, odraºeno nebo zalomeno. To v²ak
není vºdy pravda a v praxi se setkáváme s celou °adou propustných materiál·,
uvnit° kterých dochází k vícenásobným sv¥telným odraz·m. D·sledkem toho je,
ºe fotony vstupující do t¥lesa v jednom míst¥ ho mohou opou²t¥t v míst¥ jiném.
Tento jev nelze popsat klasickou BRDF a proto se zavádí roº²í°ení zvané BSSRDF
(bidirectional surface scattering re�ectance distribution function).

BSSRDF

Je BRDF roº²í°ená o subsurface scattering. Je to funkce parametrizovaná dv¥mi
pozicemi a dv¥ma sm¥ry (vstupní a výstupní sm¥r a místo paprsku). Zna£it ji
budeme písmenem S.

Obrázek 1: Narozdíl od BRDF m·ºe sv¥telný paprsek u BSSRDF vstupovat a
vystupovat v r·zných místech povrchu.

Pokud chceme pouºívat tuto funkci pro výpo£et globálního osv¥tlení ve scén¥
je pot°eba p°íslu²n¥ roº²í°it i Zobrazovací rovnici. Tu musíme navíc integrovat
p°es plochu, kterou m·ºe sv¥tlo vnikat pod povrch.

Lo(xo, ~ωo) =

∫
A

∫
2π

S(xi, ~ωi, xo, ~ωo) · Li(xi, ~ωi) · cos(Nxo , ~ωi) dωidAxi

Simulace

Simulování subsurface scatteringu je výpo£etn¥ velmi náro£né. Obvzlá²t¥ nep°í-
jemné jsou v²ak materiály s vysokým albedem (tj. nízkou absorbcí sv¥tla). V ta-
kových materiálech m·ºe sv¥telný paprsek mnohokrát zm¥nit sv·j sm¥r ²í°ení a

1Vyjímkou je £ást v¥novaná Participating media
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p°itom ztratit jen malou £ást svojí energie Nap°íklad v mléku má sv¥telný paprsek
i po 1000 odrazech stále více neº 1/4 svojí p·vodní energie. V takových materi-
álech je proto zcela logicky nap°íklad Path tracing tém¥° nepouºitelný. Photon
mapping zde na²t¥stí funguje pom¥rn¥ dob°e. Pro ú£ely subsurface scatteringu
ho sta£í jen mírn¥ modi�kovat. V první fázi je pot°eba umoºnit foton·m navíc
refrakci a jejich ²í°ení pod povrchem. V druhé £ásti potom fotony sbíráme nejen
na povrchu ale i pod povrchem. Hlavním problémem je zde p°edev²ím rychlost
algoritmu, protoºe foton· musíme v 1. fázi emitovat velké mnoºství.

Practical model for BSSRDF

Jde o metodu p°edstavenou Jensenem a spol, která za ur£itých zjednodu²ení
po£ítá BSSRDF. Algoritmus zredukoval pôvodný 8D problém (roz²írená zobra-
zovacia rovnica) na 1D. Pouºitá zjednodu²ení si v krátkosti popí²eme. Médium
potom popí²eme "rozpíjacou rovnicou"(di�usion pro�le), ktorá ur£uje, ako sa
energia svetla ²íri z bodu do okolia.

1. Princip podobnosti

Tento princip v jednoduchosti °íká, ºe anizotropní médium s velkým
rozptylem lze nahradit iztropním médiem s vhodn¥ nastavenými parametry.
V anizotropním médiu s velkým albedem se sv¥tlo tak dlouho odráºí v²emi
sm¥ry tam a zp¥t, ºe ve výsledku m·ºeme médium povaºovat tém¥° za
izotropní.

Parametre média sa nahradia následovne:

σ′s = σs(1− g)

σ′t = σ′s + σa

kde

g =

∫
4π

(−→ω · −→ω ′) · p(−→ω · −→ω ′)dω′

Ak má médium vysoký forward scattering (g → 1), £o znamená, ºe svetlo
sa rýchlo pohybuje dopredu, tak upravený koefcient σ′s bude malý, pretoºe
svetlo ujde ve©kú vzdialenos´, kým sa rozptýli.

Opak platí pre vysokú hodnotu backward-scatteringu (g → −1). Tam sa
svetlo rozptýli uº pri malej vzdialenosti.

2. Metoda dif·ze

Vícenásobné odrazy po£ítáme metodou dif·ze. Vícenásobn¥ odraºenou
radianci v médiu, která je z povahy média tém¥° konstatní ve sm¥rech,
nazýváme dif·zní radiance a zna£it ji budeme Ld. Dif·zní radianci lze dob°e
aproximovat rozvojem v bázi sférických hamoniských funkcí s pouze £ty°mi
koe�cienty podle následující rovnice.
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Ld(x, ~ω) =
1

4π
φ(x) +

3

4π
~ω · ~E(x)

kde

φ(x) =

∫
4π

L(x,−→ω )dω

je �uence - priemerná radiance zo v²etkých smerov ke¤ za�xujem bod.

−→
E (x) =

∫
4π

L(x,−→ω )−→ω dω

je vector irradiance.

3. P°i °e²ení rovnice dif·ze p°edpokládáme uzav°ený tvar za pomoci 2 dipól·
- viz obr2.
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Obrázek 2: Dipóly umístíme nad a pod místo, kterým sv¥tlo vstupuje do média.

Za t¥chto p°edpoklad· m·ºeme potom funkci S vyjád°it jako:

S(xi, ~ωi, xo, ~ωo) =
1

π
Ft(η, ~ωi) ·Rd(‖xi − xo‖) · Ft(η, ~ωo)

Rd(r) =
α′

4π

[
zr(1 + σtrdr)

e−σtrdr

d3r
+ zv(1 + σtrdr)

e−σtrdv

d3r

]
2

• Ft(η, ~ωi) a Ft(η, ~ωo) zna£í Fresnelovy vzorce pro p°íchozí sm¥r ~ωi v bod¥ xi
a odchozí sm¥r ~ωo v bod¥ xo

2Takto je vzorec uveden v Advanced Global Illumination. Jensen ho ve svém £lánku má bez
zr p°ed závorkou. �e²ení tohoto hlavolamu p°enechávám £tená°i jako domácí cvi£ení.)
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• η je relativní index lomu

• α′ = σ′
s

σ′
t
a σtr =

√
3σaσ′t jsou vlastnosti materiálu

• zr a zv jsou vzdálenosti imaginárních bodových sv¥tel od bodu x

Vícevrstevné materiály s BSSRDF

Pro správné zobrazování n¥kterých materiál· je navíc pot°eba roz²í°it BSSRDF o
více vrstev. Typickým p°edstavitelem takových materiál· je zejména lidská k·ºe.
Zjednodu²en¥ m·ºeme tyto jevy po£ítat pomocí drobného roz²í°ení modelu dipól·
tak jak to vidíme na obrázk· níºe.

Obrázek 3: Aproximace více vrstevných materiál· pomocí více dipól·

Renderování s BSSRDF

Na záv¥r si je²te ukáºeme metody pouºívající BSSRDF v praxi.

Monte Carlo

Výpo£et osv¥tlení ve scén¥ pouºívající BSSRDF vyºaduje vyhodnocení integralní
rovnice uvedené vp°edchozích £ástech. Tento integrál m·ºeme po£ítat pomocí
zavedených metod jako nap°íklad Monte Carlo trace-ování náhodných paprsk· z
nichº odhadujeme hodnotu integrálu. Zde nastává pouze jediná podstatná zm¥na
a to, ºe krom¥ vzorkování sm¥r· musíme u sv¥telných paprsk· vzorkovat i jejich
po£átek.

Hierarchical method

Cílem této metody je urychlit výpo£et osv¥tlení. Toho metoda dosahuje tím, ºe
odd¥lí výpo£et irradiance od subsurface scatteringu. V první fázi spo£teme irra-
dianci na vybraných místech povrchu. V druhé fázi po£ítáme vlastní subsurface
scattering. Ten bychom teoreticky mohli spo£ítat p°ímo sou£tem p°ísp¥vk· od
v²ech na²ich irradiance vzork· z první £ásti dosazováním do d°íve popsaných

4



Obrázek 4: Na levé stran¥ obrázku je ukázka path tracingu s klasickou BRDF, na
pravé path tracing s BSSRDF.

rovnic pro výpo£et BSSRDF. To by v²ak trvalo dlouho a proto si nad na²imy
irradiance vzorky postavíme hierarchickou strukturu, s kterou dále pracujeme
podobn¥ jako t°eba u Lightcuts 3 p°i výpo£tu subsurface scatteringu.

Filtrovanie textúry

Realtime subsurface scattering algoritmus sa dá dosiahnú´ pomocou �ltrovania
textúry na GPU. Difúzny pro�l aproximujeme pomocou sumy 2D Gaussiánov,
ktorými �ltrujeme textúru. Pri tom ale musíme kompenzova´ zdeformovanie tex-
túry.

Ke¤ºe Gaussiány sú separabilné, �ltrujeme nimi postupne, a výsledok pos£í-
tame.

Obrázek 5: Postupné �ltrovanie Gaussiánmi, a pridanie lesklej zloºky

Filtrovanie v texture space je ale £asto neefektívne, lebo objekty v dia©ke sú
�ltrované rovnako detailne, aj ke¤ u nich detaily nakoniec nie sú vidite©né. Toto
sa dá vyrie²i´ �ltrovaním v screen-space.

Meranie parametrov média

Pre pouºitie participating média v renderingu je potrebné najprv získa´ jeho
parametre pomocou meraní.

Narasimhan et al. zmerali scattering parametre 40 základných materiálov, a
to bu¤ kvapalín, alebo rozpustných vo vode, nasledujúcou technikou:

3Metoda byla popsaná v kapitole Scalable many-light methods
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K meraniu pouºili akvárium zo ²peciálneho neodrazivého skla, ktoré naplnili
médiom, a na ktoré zboku svietili pomocou difúzneho bodového svetla. Spredu
potom toto akvárium vyfotili, a dostali HDR fotogra�u. Schéma je vidno na
obrázku.

Obrázek 6: Akvárium pouºité pri meraní scattering parametrov médií

Základ teórie spo£íva v tom, ºe spôsob interakcie svetla s konkrétnou £asticou
nezávisí od okolitých £astíc, £o je ale len zjednodu²enie, ktoré v praxi neplatí.

Z hodnoty pixelov potom z efektu single-scatteringu spätne odvodili parametre
daného participating média. Ke¤ºe u niektorých médií je silný multiple-scatting
efekt, tieto médiá merali rozriedené vodou, aby ho potla£ili, a ostal dominantný
single-scattering.

Zo získaných parametrov sa navy²e dajú jednoducho odvodi´ parametre pre
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menejpercentné roztoky, alebo pre kombináciu médií, ako napríklad kafe s mlie-
kom.
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