Subsurface scattering
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Uvod

Ve vét§iné piedchozich prednasek ' 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 setkdvame s celou fadou propustnych materiala,
uvnitt kterych dochazi k vicenasobnym svételnym odrazim. Diisledkem 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 muze svételny paprsek u BSSRDF vstupovat a
vystupovat v ruznych mistech povrchu.

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

Simulovani subsurface scatteringu je vypocetné velmi naroc¢né. Obvzlasté nepii-
jemné jsou vSak materialy s vysokym albedem (tj. nizkou absorbci svétla). V ta-
kovych materidlech mize svételny paprsek mnohokrat zménit svij smér Sifeni a
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pritom ztratit jen malou ¢ast svoji energie Naptiklad v mléku ma svételny paprsek
i po 1000 odrazech stale vice nez 1/4 svoji pivodni energie. V takovych materi-
alech je proto zcela logicky naptiklad Path tracing témér nepouzitelny. Photon
mapping zde nastésti funguje pomérné dobte. Pro tcely subsurface scatteringu
ho stac¢i jen mirné modifikovat. V prvni fazi je potieba umoznit fotonim navic
refrakci a jejich §ifeni pod povrchem. V druhé ¢asti potom fotony sbirdme nejen
na povrchu ale i pod povrchem. Hlavnim problémem je zde pfedevsim rychlost
algoritmu, protoze fotonit musime v 1. fazi emitovat velké mnozstvi.

Practical model for BSSRDF

Jde o metodu predstavenou Jensenem a spol, ktera za urcitych zjednodusSeni
poc¢itd BSSRDF. Algoritmus zredukoval povodny 8D problém (rozsirena zobra-
zovacia rovnica) na 1D. Pouzita zjednoduSeni si v kratkosti popiSeme. Médium
potom popiSeme "rozpijacou rovnicou"(diffusion profile), ktora urcuje, ako sa
energia svetla $iri z bodu do okolia.

1. Princip podobnosti

Tento princip v jednoduchosti ¥ik4, Ze anizotropni médium s velkym
rozptylem lze nahradit iztropnim médiem s vhodné nastavenymi parametry.
V anizotropnim médiu s velkym albedem se svétlo tak dlouho odrézi vSemi
sméry tam a zpét, ze ve vysledku mizeme médium povazovat témeér za
izotropni.

Parametre média sa nahradia nasledovne:
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Ak ma médium vysoky forward scattering (¢ — 1), ¢o znamena, Ze svetlo
sa rychlo pohybuje dopredu, tak upraveny koefcient o’ bude maly, pretoze
svetlo ujde velkid vzdialenost, kym sa rozptyli.

Opak plati pre vysoki hodnotu backward-scatteringu (¢ — —1). Tam sa
svetlo rozptyli uz pri malej vzdialenosti.

2. Metoda diftze

Vicenasobné odrazy pocitdme metodou difiize. Vicenésobné odrazenou
radianci v médiu, kterd je z povahy média téméi konstatni ve smérech,
nazyvame diftizni radiance a znacit ji budeme L,. Difazni radianci lze dobte
aproximovat rozvojem v bazi sférickych hamoniskych funkei s pouze ¢tyfmi
koeficienty podle nasledujici rovnice.



kde

je fluence - priemerna radiance zo vSetkych smerov ked zafixujem bod.
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je vector irradiance.

3. Pti feseni rovnice diftize pfedpokladame uzavieny tvar za pomoci 2 dipéli
- viz obr2.

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

Za téchto predpokladi mizeme potom funkeci S vyjadrit jako:
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o Fi(n,w;) a Fy(n,w,) zna¢i Fresnelovy vzorce pro ptichozi smér w; v bodé z;
a odchozi smér 7, v bodé z,

2Takto je vzorec uveden v Advanced Global Illumination. Jensen ho ve svém ¢lanku mé bez
2z, pred zéavorkou. ReSeni tohoto hlavolamu pienechdvam ¢tenaii jako domaci cviceni.)



e 7 je relativni index lomu
I __ o‘é _ 7 - . .,
o o == a o, = /30,0 jsou vlastnosti materialu
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e 2. a z, jsou vzdalenosti imaginarnich bodovych svétel od bodu x

Vicevrstevné materialy s BSSRDF

Pro spravné zobrazovani nékterych materiélu je navic potieba rozsitit BSSRDF o
vice vrstev. Typickym pfedstavitelem takovych materiali je zejména lidské kize.
Zjednodusené muzeme tyto jevy pocitat pomoci drobného rozsiteni modelu dip6li
tak jak to vidime na obrazku nize.

Obrézek 3: Aproximace vice vrstevnych materidli pomoci vice dipéli

Renderovani s BSSRDF

Na zavér si jeSte ukdzeme metody pouzivajici BSSRDF v praxi.

Monte Carlo

Vypocet osvétleni ve scéné pouzivajici BSSRDF vyzaduje vyhodnoceni integralni
rovnice uvedené vpiedchozich ¢astech. Tento integral muzeme pocitat pomoci
zavedenych metod jako napiiklad Monte Carlo trace-ovani ndhodnych paprskii z
nichz odhadujeme hodnotu integralu. Zde nastavi pouze jedina podstatni zména
a to, ze kromé vzorkovani sméri musime u svételnych paprski vzorkovat i jejich
pocatek.

Hierarchical method

Cilem této metody je urychlit vypocet osvétleni. Toho metoda dosahuje tim, ze
oddéli vypocet irradiance od subsurface scatteringu. V prvni fazi spocteme irra-
dianci na vybranych mistech povrchu. V druhé fazi poc¢itame vlastni subsurface
scattering. Ten bychom teoreticky mohli spocitat pfimo souc¢tem piispévkia od
vSech nasSich irradiance vzorku z prvni ¢asti dosazovanim do diive popsanych



Obrézek 4: Na levé strané obrazku je ukézka path tracingu s klasickou BRDF, na
pravé path tracing s BSSRDF.

rovnic pro vypocet BSSRDF. To by vsak trvalo dlouho a proto si nad nasimy
irradiance vzorky postavime hierarchickou strukturu, s kterou dale pracujeme
podobné jako tieba u Lightcuts ® pii vypoctu subsurface scatteringu.

Filtrovanie textiry

Realtime subsurface scattering algoritmus sa d& dosiahnit pomocou filtrovania
textury na GPU. Diftzny profil aproximujeme pomocou sumy 2D Gaussidnov,
ktorymi filtrujeme textdru. Pri tom ale musime kompenzovat zdeformovanie tex-
tuary.

KedZe Gaussidny su separabilné, filtrujeme nimi postupne, a vysledok posci-
tame.

|

;.i y

Obrazek 5: Postupné filtrovanie Gaussidnmi, a pridanie lesklej zlozky

Filtrovanie v texture space je ale ¢asto neefektivne, lebo objekty v dialke si
filtrované rovnako detailne, aj ked u nich detaily nakoniec nie st viditeIné. Toto
sa da vyriesit filtrovanim v screen-space.

Meranie parametrov meédia

Pre pouzitie participating média v renderingu je potrebné najprv ziskat jeho
parametre pomocou merani.

Narasimhan et al. zmerali scattering parametre 40 zakladnych materidlov, a
to bud kvapalin, alebo rozpustnych vo vode, nasledujicou technikou:

3Metoda byla popsané v kapitole Scalable many-light methods



K meraniu pouzili akvarium zo Specidlneho neodrazivého skla, ktoré naplnili
médiom, a na ktoré zboku svietili pomocou difazneho bodového svetla. Spredu
potom toto akvarium vyfotili, a dostali HDR fotografiu. Schéma je vidno na
obrazku.

Frosted Bulb

Figure 3: Tvo views of the apparanus used to measure scattering proper-
ties of water-soluble media. A glass tank with recrangular cross-section is
fitted with a small light bulb. The glass is anri-reflection coared. Different
volumes of participating media are diluted with warter in the rank, ro simu-
late different concentrarions. A camera views the front face of the tank ar
normal incidence to avoid refractions at the medium-glass-air boundaries.

Obréazek 6: Akvarium pouzité pri merani scattering parametrov médii
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Figure 4: A volume filled with a homogencous participating medium and
illuminated by an isotropic point light source. A camera views the front face
of the volume at normal incidence. The path of one single-scattered ray as it
travels from the source to the camera is shown. This ray is first attennated
in infensiry over a distance d, is then scattered at an angle m — 6, and
finally, is artenuated again over a distance z, before reaching the camera.
The irradiances due to all the ravs that scatter into a viewing direction must
be integrated to obtain the final camera irradiance.

Zaklad teorie spociva v tom, Ze sposob interakcie svetla s konkrétnou casticou
nezavisi od okolitych Castic, ¢o je ale len zjednodusenie, ktoré v praxi neplati.

Z hodnoty pixelov potom z efektu single-scatteringu spiatne odvodili parametre
daného participating média. KedzZe u niektorych médii je silny multiple-scatting
efekt, tieto média merali rozriedené vodou, aby ho potlaédili, a ostal dominantny
single-scattering.

Zo ziskanych parametrov sa navyse daju jednoducho odvodit parametre pre



menejpercentné roztoky, alebo pre kombinaciu médii, ako napriklad kafe s mlie-
kom.
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