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Uvod

Ve vétsing predchozich piednagek ! jsme predpokladali, Ze svétlo dopadajici na
povrch télesa je v tomto misté pohlceno, odrazeno nebo zalomeno. To vSak
neni vzdy pravda a v praxi se setkaviame s celou fadou propustnych materiala,
uvnitt kterych dochazi k vicenasobnym svételnym odraztim. Disledkem toho je,
ze fotony vstupujici do télesa v jednom misté ho mohou opoustét v misté jiném.
Tento jev nelze popsat klasickou BRDF a proto se zavadi rozsiteni zvané BSSRDF
(bidirectional surface scattering reflectance distribution function).

BSSRDF

Je BRDF rozsitena o subsurface scattering. Je to funkce parametrizovana dvémi
pozicemi a dvéma sméry (vstupni a vystupni smér a misto paprsku). Znacit ji
budeme pismenem S.

BRDF BSSRDF

Obrazek 1: Narozdil od BRDF miuze svételny paprsek u BSSRDF vstupovat a
vystupovat v ruznych mistech povrchu.

Pokud chceme pouzivat tuto funkci pro vypocet globédlniho osvétleni ve scéné
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pres plochu, kterou muze svétlo vnikat pod povrch.
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Simulace

Simulovani subsurface scatteringu je vypocetné velmi naroc¢né. Obvzlasté nepii-
jemné jsou vSak materidly s vysokym albedem (tj. nizkou absorbei svétla). V
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takovych materidlech muze svételny paprsek mnohokrat zménit sviij smér siteni a
pritom ztratit jen malou ¢ast svoji energie Napiiklad v mléku méa svételny paprsek
i po 1000 odrazech stale vice nez 1/4 svoji puvodni energie. V takovych mater-
idlech je proto zcela logicky napiiklad Path tracing témeér nepouzitelny. Photon
mapping zde nastésti funguje pomérné dobte. Pro ucely subsurface scatteringu
ho sta¢i jen mirné modifikovat. V prvni fazi je potifeba umoznit fotonim navic
refrakci a jejich §ifeni pod povrchem. V druhé ¢asti potom fotony sbirame nejen
na povrchu ale i pod povrchem. Hlavnim problémem je zde ptredevsim rychlost
algoritmu, protoze fotoni musime v 1. fazi emitovat velké mnozstvi.

Practical model for BSSRDF

Jde o metodu pfedstavenou Jensenem a spol, kterd za urcitych zjednoduSeni
poc¢itd BSSRDF. Pouzité zjednoduseni si v kratkosti popiseme.

1. Princip podobnosti

Tento princip v jednoduchosti fik4, Ze anizotropni médium s velkym
rozptylem lze nahradit iztropnim médiem s vhodné nastavenymi parametry.
V anizotropnim médiu s velkym albedem se svétlo tak dlouho odrazi viemi
sméry tam a zpét, ze ve vysledku muzeme médium povazovat témér za
izotropni.

2. Metoda diftize

Vicenasobné odrazy pocitame metodou diftize. Vicenasobné odrazenou
radianci v médiu, ktera je z povahy média témér konstatni ve smérech,
nazyvame diftizni radiance a znacit ji budeme L,. Diftizni radianci 1ze dobte
aproximovat rozvojem v bazi sférickych hamoniskych funkci s pouze ¢tyimi
koeficienty podle nasledujici rovnice.
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3. Pii feseni rovnice diftize predpokladame uzavieny tvar za pomoci 2 dipoéli
- viz obr2.

Za téchto predpokladii miizeme potom funkci S vyjadfit jako:
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o Fi(n,w;) a Fy(n,w,) znaci Fresnelovy vzorce pro piichozi smér wj; v bodé z;
a odchozi smér 7, v bodé z,

e 7 je relativni index lomu

2Takto je vzorec uveden v Advanced Global Illumination. Jensen ho ve svém ¢lanku mé bez
2 pred zavorkou. ReSeni tohoto hlavolamu pienechavam ¢tenari jako domaéci cvideni.)
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e 2. a z, jsou vzdalenosti imaginarnich bodovych svétel od bodu x

Obrézek 2: Dipoly umistime nad a pod misto, kterym svétlo vstupuje do média.

Renderovani s BSSRDF

Na zavér si jeste ukdzeme dvé metody pouzivajici BSSRDF v praxi.

Monte Carlo

Vypocet osvétleni ve scéné pouzivajici BSSRDF vyzaduje vyhodnoceni integralni
rovnice uvedené vpiedchozich castech. Tento integral muzeme pocitat pomoci
zavedenych metod jako napiiklad Monte Carlo trace-ovani nahodnych paprski z
nichz odhadujeme hodnotu integralu. Zde nastava pouze jedind podstatna zména
a to, ze kromé vzorkovani sméri musime u svételnych paprskt vzorkovat i jejich
pocatek.

Obréazek 3: Na levé strané obrazku je ukézka path tracingu s klasickou BRDF, na
pravé path tracing s BSSRDF.



Hierarchical method

Cilem této metody je urychlit vypocet osvétleni. Toho metoda dosahuje tim, Ze
oddeéli vypocet irradiance od subsurface scatteringu. V prvni fazi spocteme irra-
dianci na vybranych mistech povrchu. V druhé fazi pocitame vlastni subsurface
scattering. Ten bychom teoreticky mohli spocitat piimo souc¢tem prispévki od
vSech nasSich irradiance vzorku z prvni ¢asti dosazovanim do diive popsanych
rovnic pro vypocet BSSRDF. To by v8ak trvalo dlouho a proto si nad nasimy
irradiance vzorky postavime hierarchickou strukturu, s kterou dale pracujeme
podobné jako tieba u Lightcuts 3 pii vypoctu subsurface scatteringu.

Vicevrstevné materialy s BSSRDF

Pro spravné zobrazovani nékterych materialu je navic potieba rozsitit BSSRDF o
vice vrstev. Typickym pfedstavitelem takovych materiala je zejména lidska kiize.
Zjednodusené muzeme tyto jevy pocitat pomoci drobného rozsiteni modelu dipéla
tak jak to vidime na obrazku nize.

Obrazek 4: Aproximace vice vrstevnych materidli pomoci vice dipolu

3Metoda byla popsané v kapitole Scalable many-light methods
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