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Uvod

A7 dosud jsme pii renderovani uvazovali, Ze je scéna ”vyplnéna”vakuem a zanedbavali jsme
médium ¢i média, kterda v mohou byt obsazena mezi pevnymi objekty ve scéné a podilet se prenosu
svétla. Témito muzou byt napiiklad ruzné plyny, mraky nebo kapaliny, ale i nékteré pevné latky
(vosk, plasty, organické struktury apod.). Ve velmi malych scénéch se toto opomenuti takika ani
neprojevil, avéak pokud bychom chtéli renderovat napiiklad sklenici mléka, je nutné poéitat s
prenosem svétla skrze kapalinu, ackoliv se ndm muze jevit jako neprusvitna bild; neni tomu tak,
bez prenosu svétla v kapaliné bude sklenice mléka vypadat spiSe jako sklenice latexové barvy.

Pokud se rozhodneme renderovat scény mimo vakuum a tedy uvazovat pritomnost médii
podilejicich se na prenosu svétla (anglicky participating media, déle jen PMa), zvysi se tim di-
menze vypocetniho prostoru a tim i ndroc¢nost vypoctu oproti bézné B-rep scéné, v kazdém bodu
prostoru se totiz muze zménit smér svétla nebo jeho spektrum.

Kromé renderingu lze znalosti o PMa vyuzit v astronomii naptiklad pro vypocty rozlozeni
hmoty v mlhovinach ¢i k odstraiovani modrého néddechu ze satelitnich snimk.

Pouzity model
Budeme pracovat s modelom, kde nepoéitame s asticami explicitne, ale modeluje sa ich rozdelenie

v priestore. Z toho nam budt plynif koeficienty, ktorymi popiSeme vlastnosti toho-ktorého média.

Interakcia svetla s médiom

Najdolezitejsia veli¢ina je pre nas radiancia. T4 sa moéze zmenit v doésledku interakcie svetla s
médiom nasledovnymi sposobmi. V3etky deje sa odohravaju v smere paprsku, pozdlz fixnej ¢iary.
Tj. v tom istom bode, pozdlZ inej ¢iary mézu byt deje a hodnoty radiancie odligné.

Emise — ¢dstice v bodu vyzafuje svétlo (napiiklad ohen, jinak nebyva tak casté).
(w- V)L(x,w) = &(x)

kde e [W/(m3sr)] je emisny koeficient, ktory udava absolitny pribytok svetla na jednotku
dlzky v médiu. Nezavisi teda na pévodnej radiancii paprsku.

Absorpce — ¢éastice v bodu absorbuje urcité kvantum energie svételného svazku.
(w-V)L(x,w) = —0,L(x,w)

kde o, [m™1] je absorpény koeficient, ktory udava percentudlny tibytok radiancie na jed-
notku dlzky. Pre konStantnu o, je teda ubytok svetla v paprsku voéi prejdenej vzdialenosti
exponencidlny.

1V takovém Cornell boxu nebude rozptyl svétla v atmosféfe pozorovatelny.



Out-scattering — v bodu se diky rozptylu snizi intenzita svétla.
(w-V)L(x,w) = —0sL(x,w)

kde o, [m™1] je rozptylovy (scattering) koeficient. Rovnica je identickd s rovnicou pre absorp-
ciu. Jej vyznam je ale trochu iny: pri absorpcii svetlo zanikne, bez stopy. Pri out-scatteringu
sa svetlo iba odrazi od castice do iného smeru. Kedze nas ale zaujima radiancia pozdfz fixnej
Ciary, matematicky je vysledok rovnaky.

ey

In-scattering — v bodu se diky rozptylu zvysi intenzita svétla.

T ar

(w-V)L(x,w) s A L(x,w")do(w)

Duélny jav k out-scatteringu. Svetlo povodne idice inym smerom sa odrazi do smeru nasej
fixnej ¢iary, takze ho musime zardtaf do radiancie. PouZiva ten isty koeficient, ako out-
scattering, pretoze energia pri tychto dvoch javoch vesmés nevznikd ani nezanika.

Vyraz (w- V)L(x,w) sa vyskytuje vo vSetkych rovniciach, a znamend ’derivéicia radiancie v
bode x pozdlz smeru w’. Kazd4 rovnica teda hovorf o zmene radiancie na jednotku dIZky pozdlz
nejakej Ciary.

Pozn: S emisivitou PMa sa ¢asto vobec nepocéita. Neuvidime ju preto ani v upravenej zobrazo-
vacej rounict.

Odvozené charakteristiky
7 koeficientov ktoré sme prave videli sa odvodzuje eSte zopér uzitoénych charakteristik.

® 0, =0, + 05 [m™!] — transportny (alebo extinkény) koeficient

Os

o = - albedo, neboli procentudlni vyjadieni rozptylu svétla. Typicky st média s vysokym
albedom tazsie na rendering, napr. mlieko, oblaky.

° o% — mean free path, zavddza sa pre homogénne médid. Ud4ava priemerni vzdialenost, ktord
urazi paprsok predtym ako nastane absorpcia alebo scattering (predtym ako 'narazi do

nejakej castice’ média).

Fazova funkce

Analogii BRDF pro PMa je tzv. fazovéa funkce popisujici smérovou distribuci rozptyleného svétla.
Jedna se o hustotu pravdépodobnosti definovanou na sféfe. Specidlnym pripaddom je izotropna

fazova funkcia, ktord ma tvar
1
punz(e) = Ea
Zde se slusi poznamenat, ze PMa s ryze izotropni fazovou funkci neexistuji (respektive nejsou
zndma); u téch, kterd se tak jevi, se efekt dostavuje diky pruméru mnoha ruznych jevu (in/out-
scattering a absorpce s vysokou ¢etnost{). Uvedieme si dva zékladné modely anizotropného rozptylu

svétla:
Rayleigh scattering — svétlo interaguje s ¢dsticemi mensimi nez je vinova délka svétla (atomy
a molekuly). Fézova funkce pro Rayleigh scattering vypadd takto?:
3
Pray(0) = 1(1 + cos? 6)

Tento druh rozptylu jednak ¢asteéné polarizuje svétlo a jednak koeficient rozptylu o zavisi
na vlnové délce vztahem A~%, diky &emuz se ¢ervené svétlo rozptyluje méné nez modré. To
sposobuje, ze slnko sa ndm javi ako zltej farby a obloha modrej.

2Meéla by byt jesté parametrizovana vinovou délkou, viz nize.



Mie scattering — svétlo interaguje s ¢dsticemi fddové vétsimi nez je vinové délka svétla (kapky
rosy, snéhové vlocky apod. Fazovou funkci pro Mie scattering je nutné aproximovat, zde
uvadime Henyey-Greensteinovu aproximaci

0, 9) = 1 1—g°%
Phai?» 8 AT (14 g2 —2gcos?6)3

kde parametr g € (—1,1) je tzv. parametr asymetrie urcujici hlavni smeér laloku; je kladny,
jedné-li se o dopfedny rozptyl (napr. voda) a zaporny v piipadé zpétného rozptylu (backs-
cattering, napr. prach). Pre izotropné médid, g = 0.

Objemova rovnice
Chceme-li do vypocétu osvétleni zahrnout PMa musime sestavit pro prenos svétla objemovou rov-

nici. Podobné jako klasickd zobrazovaci rovnice se da objemovéa vyjadiit ve dvou tvarech. Jeji
smérova definice vypadd nasledovné:

L(x,w) = /OS Tr(x & x¢) - 05(x¢) - Li(x¢,w) - dt + T (x < x5) - L(xs,w) (1)

(1b)

(1a)

Druhy c¢len

Obrazek 1: ilustrécia séitanca (1b)

V druhom ¢lene (1b), L(xs,w) predstavuje radianciu odrazenti od povrchu v bode x5. Hodnota
tejto radiancie sa riadi klasickou zobrazovacou rovnicou. Tato odrazend radiancia ale nedoputuje
k pozorovatelovi v povodnej hodnote, pretoze je po ceste utlmend v médiu. Toto utlmenie je
reprezentované clenom T.(x <> X;).

T, je prenosova funkce (transmittance function) vyjadiujici, kolik svétla se v médiu ztrati mezi
dvéma body, definovana:

TT(X o X,) _ e—‘r(x<—>x’)

kde

’

r(x o x) = /x " () du

Specialné Beer-Lambert-Bougueruv zdkon udava utlum svétla pii pruchodu homogennim médiem:

T,(d) = e~ (2)



Prvy clen

object

Obrazek 2: ilustrécia integrandu v séitanci (1a)

Prvy ¢len, (1a), je jednorozmerny integral cez vsetky body x; na tsecke od pozorovatela k
bodu x;. Séitame v nom prispevky in-scatteringu (L;) do bodu x; utlmené funkciou transmitancie
medzi x (pozorovatelom) a x;.

L; predstavuje svétlo sesbirané ze vech sméru v néjakém bodé v médiu:

Li(x,w) = /4 p(x,w’,w) - L(x,w)dw’ (3)

kde p(x,w,w’) je fdzova funkce.

Reprezentace médii

Koeficienty jsou stanoveny vzdy pro néjaky konkrétni druh média. Pokud by jsme méli médium
smichané z vice ruznych medii v daném poméru, pak se koeficienty celého média ziskaji vazenou
linearni kombinaci koeficientu jednotlivych médii. Napr. ak poznam koeficienty pre mlieko a pre
vodu, staéi ich linedrne skombinovat s nejakou vdhou a ziskam koeficienty pre mlicko zriedené s
vodou v prislusne vazenom pomere.

Reprezentace PMa v paméti, tak, aby se s nimi dalo pohodlné pracovat je jednim z problému,
které je potieba vyftesit, aby bylo vibec mozné renderovat scény obsahujici PMa. Hlavni prekazkou
je objemova povaha médii z ¢ehoz plynou potencidlné velkd mnozstvi dat. Existuje nékolik piistupi,
jak se tohoto problému zhostit. Kazdy ma& své vyhody i nevyhody a neda se obecné tict, ktery z
nich je nejlepsi. Kazdy se hodi pro néco.

3D voxelova mtrizka

Médium reprezentujeme voxelovou miizkou, kde se v kazdém voxelu ukladaji dualezité charakteris-
tiky (hustota a odvozené koeficienty).

Vyhody: presnost, snadnd reprezentace detaili (jemnéjsi miizkou), rychlé vyhodnocovéan{

Nevyhody: velké paméfové ndroky (pfedevsim u animaci), §patnd editace, problémy s HDR

Mnozina bodu

Médium reprezentujeme jako mnozinu bodu (vzorku média) v prostoru. Kazdy bod m4 definovanou
hustotu, pii dotazovéni je nutno provadét interpolaci z okolnich bodd.



Vyhody: adaptivnf{ v ¢ase (dobfe se animuje) — 1:1 korespondence s ¢dsticovou simulaci, slusné
naroky na pamét, snazsi manipulace s daty

Nevyhody: pomalé vyhodnocovani, ne iplné zfejmé interpolace mezi body

Analyticka reprezentace

Pro média, jez jsou néjak omezena se da nalézt pithodna analytickd reprezentace. Typickym
piikladem je atmosféra. Jednd se o rozlehlé médium ve sféfe, jehoz hustota klesd s narustajici
vzdalenosti od stredu.

Vyhody: velmi rychlé vyhodnocovani, neni potieba uklidat v paméti nic vic nez parametry
funkce, je mozné predpocitdvat hodnoty

Nevyhody: pfilis velkd omezeni — jednoduché tvary a situace

Kombinace

Lze téz vyuzit kombinace nékolika technik. Napiiklad pro mrak muzeme ”vnitiek” reprezentovat
analytickou funkei a az na okrajich mit postavenou 3D mftizku dodavajici detaily. Dalsi moznosti
je pouzit bilboardy s elementarni texturou, které se budou pomoci alfa kandlu michat dohromady.

Vyhody: v mnoha piipadech dobry pomér zabrané paméti vuci detailum

Nevyhody: komplikovand manipulace, vizudlni problémy (bilboardy maji tendenci byt rozma-
zané a nevypadaji realisticky, mraky napiiklad nemus{ byt ani uvniti homogennf)

Neinteraktivni renderovani

Pro offline renderovani PMa je mozné pouzit nam jiz znamych metod, které je potieba jen poupra-
vit, aby pocitaly s nepiitomnosti vakua ve scéné. Opét plati, ze nékteré metody mohou byt pro
konkrétni pripady méné vhodné.

Ray marching

Je metoda zalozend na ray castingu. Od kamery vrhame ve sméru pohledu paprsky do scény a
hleddme prvni a posledni prisecik s médiem. Segment mezi pruseéiky potom vzorkujeme. Na téchto
vzorcich poc¢itame osvétleni. To provadime vzorkovanim vektoru, vedeného z pozice aktualniho
vzorku smeérem ke svételnému zdroji (viz Obrazek 3). Osvétleni spoctené na vzorcich segmentu
nakonec pouzijeme k urceni vysledné radiance smérujici do kamery.

Matematicky to znamena, ze integral v zobrazovacej rovnici nahradim sumou:

S—1
L(x,w) & (3 To(x 6 x0) - wy(x¢) - L, ) - Ag) + T (x  x,) - L%y, )
t=0

kde S je pocet samplov pozdIZ paprsku od pozorovatela.

Transmitanciu 7, mozem pocitaf inkrementdlne podla vzorca T,(x1 <> x3) = T,(x1 +
x2) - Tr(x2 > x3) ktory predpokladd homogenitu média po tsekoch. Alebo, v pripade ze celé
médium modelujeme ako homogénne, mozeme T poéitat analyticky. Vtedy totiz mézeme pouzit
Beer-Lambertov zdkon (2), a vypocet transmitancie tak bude analyticky. Vypocet sa tak urychli
a spresni.

L; v zobrazovacej rovnici predstavuje radianciu zo vSetkych smerov, ale my pocitame iba
prispevok priameho osvetlenia, a zanedbdvame vsetku interakciu svetla s médiom na viac ako 1
rozptyl. To spoésobuje, ze v médidch s vysokym albedom sa s ray-marchingom strati obrovsky
podiel energie (pretoze out-scattering zardtame, ale vacsinu in-scatteringu uz nie).



Obrazek 3: Vzorkovani paprsku prochézejiciho mediem je znaceno kruhy. Ctverce znazornuji vzor-
kovani svételného vektoru.

Médium je obvykle reprezentovano formou 3D miizky nebo analytickou funkci. Vyhodou al-
goritmu je predevsim jednoduchost. K nevyhodam pak patii, Ze neni nestranny, dédle pak nizka
rychlost, omezeni na single scattering a problematicky antialiasing.

Path-tracing

Path-tracing pro renderovani PMa je vcelku vyhodny vzhledem ke své univerzédlnosti a jedno-
duchosti. Navic je nestranny. Daji se ovSsem nalézt patologické piipady, kdy bude renderovani
neunosné pomalé — typicky mraky, které jsou silné anizotropické a maji vysoké albedo. Myslenka
upravy pro renderovani PMa pomoci path-tracingu spoc¢iva ve vzorkovani média ve sméru pohledu
kamery a generovani ndhodnych prochazek skrze médium.

Potrebujeme teda vziat zobrazovaciu rovnicu (1) a aplikovat na fiu Monte-Carlo. Najprv sa
ststredme na prvy ¢len rovnice (la), to je ten, ktory nds momentélne zaujima. Nachddzaji sa
v nom 2 integraly, jeden zanoreny v druhom. Vonkajsi integral integruje cez body na paprsku, a
vnitorny integral (3) cez smery z tohto bodu. Pre metédu Monte-Carlo si musime povedat, ako
budeme vyberat vzorky, v ktorych budeme funkcie vyhodnocovat.

Najprv budeme vzorkovat bod na paprsku x’, a nasledne na zéklade tohto vyberu navzorkujeme
smer w'. Ziskame tak zanoreny estimator tvaru

f os(x') - p(xs ', w) - L(X’,w')} / p(x)

’ T.(x < %) @)

Ako vzdy pri MC, budeme sa snazit robit vzorkovanie podla dolezitosti (importance sampling).
Co sa tyka vzorkovania smeru, tak sa podobne ako pri BRDF budeme snazit vzorkovat hustotu,
ktora ¢o najviac zodpoveda fazovej funkcii. Ak to vieme analyticky, tak sa rovno zo vzorca vykratia.

Co sa tyka vzorkovania polohy na drdhe paprsku, uréite to nechceme rovnomerne, ako pri
ray marchingu. Idedlne by bolo robit importance sampling podla transmitancie 7). V pripade, Ze
méme homogénne médium, pomozeme si Beer—Lambertovym zakonom (2). Vzorkovat teda chceme
priamo z vyrazu

Thomo(d) = exp(—dot)
Najprv prevedieme tento vyraz na PDF normalizaciou:

exp(—doy)

Phomo (d) = foo

o erp(—zot)dr



kde

& 1 1
— de = —— — oo _
/0 exp(—xoy)dx p lexp(—zoy)), p
a teda
exp(—do
Promo(d) = P _ o~ dory)

Ot

Dalej, aby sme vedeli podla tejto hustoty vzorkovat, potrebujeme ziskat jej kvantilovi funkciu.
Na to najprv musim hustotu zintegrovat, a tak ziskaf jej distribuéni funkciu a nésledne ttito CDF
zinvertovat:

Fromo() :/ Phomo(t)dt = O't/ exp(—toy)dt =
0 0

1 x x’
Ut—o lexp(—toy)], = —[exp(—toy)]y =1— exp(—2'oy)
—0y

A teraz tento vyraz zinvertovat:

E=1— cap(—a/or)
1—& = exp(—a'oy)
In(1-¢)=—2'oy
= _ln(l — f)

Ot

kde & ~ uniform(0,1).
Treba si dat pozor na pripad, kedy médium nie je nekoneéné. Vtedy musim vziat minimum zo:

1. vzdialenosti konca média od pozorovatela
2. vzdialenosti do najblizsieho prieseéniku s (tuhou) geometriou od pozorovatela

A ak je vzorka vygenerovand d'alej ako toto minimum, tak po¢itam druhy séitanec integralu (1b)
namiesto prvého.



