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OZET

BILGISAYAR GRAFIKLERINDE YENI BiR
ISIKLANDIRMA MODELI

KURT, Murat

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Aydin OZTURK
Agustos 2007, 122 sayfa

Bilgisayar grafiklerinde ve bilgisayar vizyonunda 1s18in yuzey ile
etkilesiminin modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla da Iki
Yonlii Yansima Dagilim Fonksiyonlar1 (BRDFs) kullanilmaktadir.

Bu tez projesinde; oncelikle Iki Yonli Yansima Dagilim
Fonksiyonu (BRDF) terimi ele alinmis, daha sonra en popiiler analitik
BRDF modelleri incelenmistir. Daha sonra, bu modellerin
parametrelerinin tahminlenmesi incelenmistir. Bu tezde; yeni bir BRDF
modeli sunulmustur. Bu yeni BRDF modelinin biitiin parametreleri
dogrusaldir ve temel bilesenler cinsinden sunulmaktadir. Bu model
“diffuse” ve parlak malzemeler i¢in uygundur. Yeni BRDF modeli en
popiiler analitik BRDF modelleri ile farkli dl¢lilmiis BRDF veri setleri
iizerinde kiyaslanmistir.

Ayrica, yeni BRDF modelinin parametrelerinin tahmininde yeni bir
yontem sunulmustur. Bu ydntem Ol¢iilmiis BRDF verisinin i¢indeki
giiriiltiiyli elimine eder. Bu yontem yinelemeli bir yontemdir ve her bir
BRDF verisine agirliklar vererek veriyi en iyi sekilde temsil etmeye
dayanir.

Anahtar sozciikler: BRDF, analitik BRDF modeli, dogrusal BRDF modeli,
temel bilesenler.
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ABSTRACT

A NEW ILLUMINATION MODEL
IN COMPUTER GRAPHICS

KURT, Murat

MSc in International Computer Institute
Supervisor: Prof. Dr. Aydin OZTURK
August 2007, 122 pages

It is needed to model that describes the interactions between light
and surface in computer graphics and computer vision. Bidirectional
Reflectance Distribution Functions (BRDFs) have been used for this

purpose.

In this thesis project; first, Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF) term has been handled, then most popular analytical
BRDF models have been investigated. After that, parameters estimations
of these models have been investigated. In this thesis; a new BRDF
model has been proposed. All of the parameteres of this new BRDF
model are linear and they are represented in principal components. This
model is for both diffuse and glossy materials. The new BRDF model has
been compared with most popular analytical BRDF models on different
measured BRDF data sets.

A new method has also been proposed for estimation of parameters
of the new BRDF model. This method eliminates noise which has been in
measured BRDF data. This method is an iterative method and gives
weights to each BRDF data to represent it in most suitable way.

Keywords: BRDF, analytical BRDF model, linear BRDF model, principal
components.
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1 GIRiS

Bilgisayar grafiklerinde ve bilgisayar vizyonunda 151k ve
materyallerin birbirleriyle etkilesimini (interaction) ele alan kapsamli
modeller tanimlamak Onemli bir problemdir. Karmasik yiizeylerin
goriinlisinii modelleyebilmek i¢in, bu yiizeylerden 15181in yansimasinin
tam olarak tanimlanmasi gerekir. Bu amagla, iki Yonlii Yansima Dagilim
Fonksiyonu  (Bidirectional = Reflectance  Distribution  Function)
(Nicodemus et al., 1977) yilizeyin gorlniisiini modellemek i¢in
kullanilmaktadir.

Teorik olarak BRDF; gelen 151k vektori, giden 151k (bakis) vektort,
dalga boyu ve yiizey pozisyonu gibi bir¢cok faktére baglidir. BRDF’in
ylizeyin pozisyonuna gore degisimine pozisyonel varyans denir.
Cogunlukla pozisyonel varyans BRDF taniminin i¢ine dahil edilmez ve
BRDF gelen 151k vektorii, giden bakis vektorii ve dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak ele almir. Bdyle BRDF’lere pozisyon bagimsiz
BRDF’ler denir. Pozisyondan bagimsiz olma ancak homojen materyaller
icin gecerlidir. Pozisyonel varyansi dahil etmenin bir yolu ise detay
dokularinin kullanimidir. Ayrica, genellikle dalga boyu da hesap igine
alimmaz. Yerine, BRDF degeri her bir renk kanali (Kirmizi, Yesil, Mavi)
veya her dalga boyu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Sonu¢ olarak BRDF dort
degiskenli bir fonksiyon olarak diistliniilebilir.

Genellikle BRDF’ler analitik fonksiyonlar kullanilarak modellenir.
Bu analitik BRDF modelleri fiziksel tabanli analitik yansima modelleri
ve olgusal (phonomenological) analitik yansima modelleri olarak
siniflanabilirler. Analitik BRDF modellerinin birgogu teoride dl¢iilebilen
materyal parametrelerine sahiptir. Ancak bu pratikte gerceklestirmesi
olduk¢a zordur. Ayrica analitik modellerin bir cogu dogrusal olmayan

parametrelere sahiptir ve bu parametreleri belirlemenin bilinen birgok



zorluklar vardir.

Model parametrelerini dogrudan Slgmeye bir alternatif, gelen ve
giden (bakis) agilarinin farkli kombinasyonlari ile materyaller lizerinden
BRDF verisi 6l¢glimlemek ve daha sonra analitik modeli bu veriye ¢esitli
optimizasyon teknikleri ile uydurmaktir. Ancak bu 6lgme ve uydurma
islemlerinde bircok hata vardir. Birincisi, analitik modellerin hemen
hemen hepsi dogrusal olmayan parametrelere sahiptir. Dogrusal olmayan
parametrelerin tahmini bazi optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasini
gerektirir. Ikincisi, kullamlan lop (lobe) adedine gore, tahmin edilmesi
gereken dogrusal olmayan parametre adedi oldukca fazla olabilir ve
optimizasyon sonuclart dogrusal olmayan parametrelerin baglangi¢
degerleri ile oldukc¢a yakindan iliskilidir. Bu durumda global minimumun
bulunmas: oldukc¢a zorlasir. Hatta neredeyse imkénsizlasir. Ornegin
Lafortune modelinde (Lafortune et al., 1997) izotropik durum i¢in tahmin
edilmesi gereken dogrusal olmayan parametre adedi bir lop i¢in 3, iki lop
i¢in 6’dir. Ugiinciisii, bityiik BRDF veri setleri kullanildiginda, dogrusal
olmayan parametrelerin tahmin edilme maliyeti c¢ok yiikselir.
Dérdiinciisti, dogrusal olmayan parametrelerin tahminlenmesi i¢in gerekli
olan objektif fonksiyonun se¢imi ¢ok net degildir. Siradan en kiiciik
kareler yontemi her 6rnek noktasindaki varyansin ayni oldugunu kabul
eder. Ancak BRDF verisindeki varyansin homojen olmadig1 bilinen bir
seydir ve bu yiizden bazi agirliklandirma fonksiyonlar1 varyansi stabilize
etmek icin Onerilmistir. Bunun yaninda 6klid mesafesine dayanan metrik
iyl bir metrik degildir, ¢linkii bu metrik sistemi “specular” pikleri
gereginden fazla vurgular iken, “off-specular” yansima oOzelliklerini ise
yok farz eder (Matusik, 2003). Son olarak, dogrusal olmayan
parametrelere sahip analitik modellerde, global minimumu elde
edebilmek icin dogrusal olmayan parametrelere farkli baslangic degerleri

verilerek birden fazla kez tahminleme yapilmasi gerekebilir. Ciinki



baslangi¢ degerlerinin kalitesi modelin nihai parametre degerlerinin

tizerinde biiytiik etkiye sahiptir.

Bir diger BRDF modelleme yontemi ise, ¢ok sik bir sekilde BRDF
verisi Ol¢glimlemek, bunlar1 daha sonra listelemek ve bu listelenmis
Olcimlemelerit BDRF olarak kullanmaktir. Bu yontem daha 6nce analitik
modeller i¢in sayilmis olan bir¢ok dezavantaji yok eder. BRDF’leri
Olcimlemek ic¢in kullanilan gere¢ ise “‘gonioreflectometer” olarak
isimlendirilir. Bu gere¢ bir fotometre ve bir 151k kaynagindan meydana
gelmistir ve bilgisayar kontrolii altinda dlgiimleme gerceklesir. Tasarim
olarak bu gerecler, herhangi bir zamanda yalmizca tek bir 1s1ma
Olctimlemesi gergeklestirebilir ki bu olduk¢a zaman harcayici bir durum
meydana getirir. Bu durum daha sonra gelistirilen diger yontemler ile
herhangi bir zamanda daha fazla 6l¢iim yapilacak hale getirilmistir. Genel
olarak bu BRDF modelleme yontemine de bakildiginda baz
dezavantajlarinin oldugu goriilmektedir. Birincisi, bu yontem analitik
modellere gore daha ¢ok depolama alami gerektirir. Ikincisi,
Olcimlemenin belli bir sistematik i¢inde yapilma zorunlulugu vardir.
Yani, Ol¢iimlemenin listelenebilmesi i¢in belli sabit araliklarla
Olcimlenmis BRDF verisine ihtiyag vardir. Bu duruma analitik

modellerde ihtiya¢ duyulmaz.

Bu tez caligmasinda, biitiin bu durumlar goz Oniinde tutularak
alternatif bir BRDF modeli sunulmustur. Onerilen BRDF modeli
analitiktir. Dogrusal parametrelere sahiptir. Dolayisiyla hem 06l¢iilmiis
BRDF verisinin listelenmesine dayanan modellerin sahip oldugu
dezavantajlara hem dogrusal olmayan parametrelere sahip analitik BRDF

modellerinin sahip oldugu dezavantajlara sahip degildir.

Bu tez kapsaminda oOnerilen yeni analittk BRDF modelinde
oncelikle dort boyutlu BRDF verisi yeni bir dik koordinat sistemi i¢inde

sunulmustur.  Bu  dik  koordinat  sistemine transformasyonun



saglanabilmesi i¢in temel bilesenler analizi (PCA) kullanilmistir. Daha
sonra bu dik koordinat sistemi i¢indeki degiskenler hesaba alinarak
polinom regresyon modelleri kullanilip BRDF modellemesi saglanmistir.
Sonu¢ model olgusaldir, dogrusaldir, hem izotropik hem anizotropik
materyaller i¢in kullanilabilir. Yontem ozellikle “diffuse” ve parlak
materyaller i¢in uygundur. Ayrica yontem hem basittir, hem hesaplamsal
olarak etkindir. Cesitli BRDF veri setleri {izerinde denenen bu yontemin

1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Bu tez c¢alismasinda ayrica mevcut model uydurma islemleri ve
objektif fonksiyonlarina alternatif baska bir objektif fonksiyon
onerilmistir. Mevcut yontemler genel olarak BRDF verisini kosiniis ile
agirhiklandirmaktadirlar. Bizim onerdigimiz yontem ise saglam (robust)
en kiiciik kareler yontemini kullanmaktadir ve BRDF verisini yinelemeli
bir prosediir ile “bisquare” agirliklar ile agirliklandirmaktadir. Tez
calismas1 boyunca, Onerilen yeni dogrusal modelin parametreleri bu

yontem ile elde edilmistir.

Tezin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Ikinci
boliimde, BRDF teriminin ayrintili tanimina yer verilmistir. Bu ayrintili
tanim i¢inde BRDF’in birimi, BRDF’in o6zellikleri, izotropik ve
anizotropik BRDF’lerin ac¢iklanmasi, 1smndl¢glim gibi  konular ele
almmaktadir. Ugiincii boliimde, en popiiler olarak kabul goren analitik
BRDF modelleri incelenmistir. Bu boliimde modellerin formiilleri,
ayrintili tanimlamalar1 ve hangi BRDF simifinin i¢inde yer aldiklar1 gibi
konular ele alinmaktadir. Boliim dort, Monte Carlo integrasyonu lizerine
aciklamalar1 ve modellerin uygulanmasinda kullanilan “Physically Based
Rendering Tool” (PBRT) iizerine incelemeleri icermektedir. Besinci
boliimde, analitik modellerin parametrelerinin tahminlemesi ve kullanilan
objektif fonksiyonlar aciklanmaktadir. Dogrusal olmayan parametrelerin

nasil tahminlendigi, en kiiciik kareler yontemi ve kullanilan



agirliklandirma yontemleri bu kisimda anlatilmaktadir. Altinci boliimde,
ana bilesen yaklasimi ele alinmistir. Bu boliimde tez kapsami icinde
onerilen yeni dogrusal modelin bilesenlerinden biri olan ana bilesenler
analizi ayrintili olarak sunulmaktadir. Yedinci boliimde, tez kapsami
icinde Onerilen yeni BRDF modelinin ayrintili agiklamasi bulunmaktadir.
Sekizinci boliimde, tez kapsaminda kullanilan BRDF veri setleri
incelenmektedir. Dokuzuncu bdliimde ise, tez kapsami ig¢inde Onerilen
dogrusal parametrelere sahip yeni analitik model ile ilgili sonuglar ve
diger analitik modeller ile kiyaslamalar sunulmustur. Onuncu bdéliimde,
sonug¢ ve ileriye doniik caligmalar ele alinmistir. Bu boliimii kaynaklar

dizini ve ekler takip etmektedir.



2  BRDF

Bu boliimde, oncelikle BRDF kavramint daha iyi kavrayabilmek
icin bazi tanmimlamalara yer verilmistir. Buradaki tanimlamalar
(Nicodemus et al., 1977), (Pharr and Humphreys, 2004), ve (Matusik,

2003)’de yer alan tanimlamalarin 1s1¢1nda sunulmaktadir.

Isidlgiim (radiometry), 151k yayilimi ve yansimasinin tanimlanmasi
icin temel matematiksel gerecler ve tanimlamalar igerir. Bu geregler ve
tanimlamalar  “rendering”  algoritmalarimin  temelini  olustururlar.
Dolayisiyla, bu bdlimde en Onemli “radiometric” blytklikler
tanimlanmaktadir. Biitlin “radiometric” nicelikler dalga boyu bagimlidir.

Ancak tanimlarda bu vurgulanmamastir.

“Radiometric” biiyiikliikklerden bir tanesi Radyasyon Akisdir
(Radiation Flux, Radiant Flux veya Electromagnetic Flux). Birim
zamanda bir yiizeyden veya bir bolgeden gegen toplam enerjiye esittir.
Birimi Joules/second (J/s) veya en ¢ok bilinen haliyle Watt (W) dir. @ ile

sembolize edilir. Formilize edilirse;

040

— 2.1)

Burada Q bir grup fotonun enerjisini, ¢ ise zamani simgeler. Herhangi bir
151k kaynagindan ¢ikan toplam yayilim genellikle radyasyon akis1 terimi

ile ifade edilir.

Isima (radiance) ise diger bir “radiometric” biyiikliktiir ve bu
biiytikliikler i¢indeki en 6nemlisidir. Ciinkii “rendering” algoritmalarinda
en ¢cok o kullanilir. Bir 6nemli neden de; biitiin diger “radiometric”
bliytikliikler onun vasitasiyla elde edilebilir. Bu islem sadece alan veya
yonler boyunca istmanin integralinin alinmasiyla olur. Isima birim

izdustriilen alandaki akis (flux) yogunlugunun birim “solid angle”’daki



degerine esittir. Bir bagka deyisle, “solid angle” boyunca ki yonlerin ufak
bir aralif1 i¢cinde seyahat eden radyasyon akisinin izdiisiiriilen alan ile
kesistigi miktarim Slger. Birimi Watt/(meter’.steradian) (W/(m*.sr))’dur.

Genellikle L ile sembolize edilir ve biitiin yonler (®) i¢in tanimlanir;

dd

di(w)=—
) cos@dAdw

(2.2)
Burada ® radyasyon akis degerini, 4 alani, ® ise “solid angle’’1
simgelemektedir. Ayrica 151ma degeri insan gozii tarafindan algilanan

parlakligin fiziksel biiyiikliigline karsilik gelir.

“Radiometric”  biiylikliiklerden bir digeri 1ise, Parlamadir
(irradiance). Radyasyon akisinin alan yogunlugu olarak tanimlanabilir.
Bir baska deyisle, birim alana diisen radyasyon akisi miktarina esittir.
Birimi Watt/meter* (W/m*)’dir. E ile sembolize edilir. Biitiin yonler (o)

i¢in tanimlanir;

do

dE(w) ==
(@) A (2.3)
Burada @ radyasyon akis degerini, 4 ise alan1 simgelemektedir. Parlama
degeri ayrica 1s1manin “solid angle” boyunca integralinin alinmasiyla da

elde edilebilir. Isima cinsinden formiilize edilirse;

dHw)=dL(w)cosddw (2.4)

elde edilir.

Yogunluk (intensity) ise diger bir “radiometric” biiyiikliiktiir. Birim
“solid angle’daki radyasyon akis yogunlugu olarak tanimlanabilir. 7 ile
sembolize edilir ve birimi Watt/steradian (W/sr)’dir. Biitiin yonler (w)

icin formiilize edilirse;



I(w)=22 25)
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Burada @ radyasyon akis degerini, @ ise “solid angle’’1 simgelemektedir.
Yogunluk 1518in  yonsel dagilimini agiklar ve ancak nokta 151k

kaynaklarinda anlamli bir tanimdir.

Yanki (reflection) sabit bir yiizeye veya bir ortama gelen radyasyon
akisinin (power) frekansinda herhangi bir degisim olmadan bu ylizeyden
veya ortamdan ayrilmasi siirecine verilen addir. Yansima (reflectance) ise
yansitilan akigin gelen akis miktarina oranidir, enerjinin korunumundan
dolay1 0 ve 1 araliginda bir deger alabilir (Nicodemus et al., 1977). Iki
Yonlii Yansima Dagilim Fonksiyonu (BRDF) ise, yansimanin en
kullanish  modellerinden bir tanesidir ve ilk olarak 151ndl¢iim
(radiometry) alaninda tanimlanmistir. Isigin yalmizca diiz dogrular
boyunca hareket ettigi kabulii ile 15181 herhangi bir ylizeyden yankisinin
yonsel dagilimmi ele alir. Isigin yilizeyin icine yayilan kismi ile
ilgilenmez, sadece yiizeye deger degmez yansiyan kismu ile ilgilenir.
Esasinda BRDF, Iki Yénlii Sagilma Yiizey Yansima Dagilim
Fonksiyonunun (BSSRDF) basitlestirilmis bir halidir. BSSRDF’de 15181n
hangi noktadan yiizeye geldigi ve hangi noktadan ylizeyden ayrildig1 da
hesap i¢ine alinmistir. BRDF’de yiizeyin homojen oldugu kabulii yapilir.
Boylece BSSRDF, BRDF’e indirgenmis olur. Dogada bu tip homojen
ylizeylere ¢okca rastlanir. Metaller, plastikler, boyali ylizeyler vs. bu tip
homojen ylizeylere Ornek verilebilir ve bu tip malzemeleri BRDF ile
modellemek oldukca uygundur. BRDF, dalga boyu bagimlilig1 yok farz
edildigi durumda dort degiskenli bir fonksiyon olarak ele alinir;
bunlardan iki tanesi gelen 151k yOniinii, iki tanesi ise giden 1s1k (bakis)
yoniinii belirtir. Tanim olarak ise; BRDF, yansitilan yondeki giden
isimanin (L), gelen yoniinden yilizeye gelen parlamaya (E;) oranidir
(Sekil 2.1). f,ile sembolize edilir. Birimi 1/steradian (sr™')’dir. Formiilize



edilirse;

_dL0,.4,)_ dL(0,.4,)
10:0-09) = 69) 1.0, 9.)eont 9

1

Sekil 2.1 BRDF, f,, giden yoniindeki isumanin L(0,, ¢ ) gelen yoniindeki parlamaya E(0,
@) oram olarak tamimlanr (Matusik’den 2003)

Bilgisayar grafiklerinde, BRDF sayesinde herhangi bir gelen
yoniinden gelip herhangi bir giden (bakis) yoOniine yansitilan i1simanin

miktar belirlenebilir;
L,(6,.4,)=1,(6,.4,.0,.8,) L,(6,.4,) cos6, 2.7)

Burada gelen yoniinden ylizeye tesir eden 1s1ma degeri cosf; terimi ile

carpilarak parlama degerine doniistiiriilmiis olur (Lawrence, 2006).
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2.1 Izotropik ve Anizotropik BRDF

Dogada bulunan bir¢ok materyal i¢in, 15181n gelen yonii ve goziin
bakis yoOnii sabit olmak {lizere materyalin yiizey normali etrafinda
dondiiriilmesi ile yansima degismez. Bu o6zelligi gosteren malzemelere
izotropik malzemeler denir. Izotropik materyallere metaller, plastikler ve
boyali yiizeyler drnek verilebilir (Lawrence, 2006). Izotropik BRDF’ler
BRDF’in 6nemli bir alt smifidir (Matusik, 2003). Izotropik BRDF’lerde
ylizeyin normali etrafinda donmesi yansimay1 degistirmediginden, BRDF
lic boyutlu olarak sunulabilir. izotropik BRDFlerde;

110.4,0..4,) =1,6,6..4. - 4) (2.8)
Esitlik 2.8 gecerlidir. Ayrica;

big =9 — & (2.9)
kabuliiyle BRDF denklemi Esitlik 2.10°daki gibi yazilabilir;

_dL"( r’¢di]j’) _ dL"(6)'9¢dijf)
/i (9”9,‘,%;‘&')_ dEi( ia¢dg/_;~) - L, (0,.,¢M)c050i dao, (2.10)

Sonug olarak izotropik BRDF’lerde gelen ve giden (bakis) vektorlerinin
“azimuthal” agilarinin yalmiz farki alimarak BRDF’ler sunulabilir.
Anizotropik ylizeyler de ise, izotropik ylizeylerin aksine yiizeyin kendi
normali etrafinda donmesiyle yansima degeri degisir. Anizotropik
ylizeylere 6rnek olarak metal firga, cilali metal, insan sag1, kiirk ve ahsap
verilebilir (Matusik, 2003; Lawrence, 2006). Anizotropik BRDF’ler dort

boyutlu olarak sunulmak zorundadirlar.
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2.2 BRDF’in Ozellikleri

BRDF’lerin fizigin temel yasalarini saglamalar1 gerekir. Bu sayede
fiziksel olarak memnun edici BRDF’ler elde edilmis olunur. BRDF’lerin
fizigin temel yasalarin1 saglayabilmeleri icin asagidaki kisitlamalara

uymalar1 gerekir.

2.2.1 Negatif Olmama (Non-negativity)

Daha oOnce de deginildigi tlizere yansima degerinin enerjinin
korunumundan dolayr mutlaka 0 ile 1 arasinda olmasi gerekir.
Dolayisiyla giden 1s1manin (L,) gelen 1s1maya (L;) oran1 mutlaka 0 ile 1
araliginda olmalidir. BRDF, bu oranin ayrica bir de kosiniis terimi ile
boliimiinii igerir. Dolayisiyla BRDF’in araligi 0 ile oo (sonsuz)’dur.
Ayrica su da bilinmelidir ki hem 1s1ma hem parlama degerleri negatif

olamaz. Dolayisiyla BRDF de negatif deger alamaz.

2.2.2 Enerjinin Korunumu (Energy Conservation)

Herhangi bir fiziksel sistemde enerjinin korunumu mutlaka
saglanmalidir. Dolayisiyla BRDF’in de enerjinin korunumunu saglamasi
gerekir. Enerjinin korunumuna gore; biitiin olas1 yonlere bir ylizey
elemanindan yansitilan 15181n toplam enerjisinin miktari, kesinlikle o
ylizey elemanina gelen enerjinin miktarindan fazla olamaz. Buna gore her
bir olas1 (i, §;) yonii igin;

27 2

[ [£,(6:.4,.6..4,)cos6, do, < 1 2.11)

0 0

denklemi saglanmalidir. Ayrica diferansiyel “solid angle” dw Esitlik
2.12’°deki gibi yazilabilir.
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do=sin do dp (2.12)

Esitlik 2.12, Esitlik 2.11°de yerine konursa enerjinin korunumu su sekilde
de ifade edilebilmis olur;

27 w2

J- J‘]F’ (Hi’¢i’9r7¢r)coser Siner der d¢r S 1 (2.13)
0 0

2.2.3 Karsihkh Olma (Reciprocity)

Bu 6zellik ayrica Helmotz’un karsilikli olma (reciprocity) kanunu
olarak da bilinir (Matusik, 2003). Bu yasa 1518 bir diger fiziksel
ozelliginden kaynaklanir. Bu yasaya gore; BRDF degeri, gelen vektorii
ve giden (bakis) vektorii birbiriyle yer degistirdiginde deger olarak
degismemelidir. Yani;

fr(ei’¢i’9r’¢r):f;'(er’¢r’9i’¢i) (2.14)

Bir baska deyisle 15181n yiizey iizerinden yansiyarak meydana getirdigi
seyahat terse ¢evrildiginde, 151k yine ayni yolu izlemelidir ve BRDF her

iki durumda da ayni1 olmalidir.
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3 ANALITIK BRDF MODELLERI

Materyallerin goriinilisliniin bilgisayar modelleri, dogru, az ve 0z,
hesaplamsal olarak ucuz olmalidir (Lawrence, 2006). Biitiin bunlar
ancak, BRDF’lerin az sayida parametre iceren analitik denklemler ile
modellenmesi ile basarilir. Bu analitik BRDF modelleri iki sinifa
ayrilabilir; olgusal (phonomenological) modeller ve fiziksel tabanli
modeller. Olgusal modeller 6zel ampirik formiillerdir ve ylizeylerde
goriilen tipik yansima 6zelliklerini yeniden iiretmeye calisirlar (Matusik,
2003). Bu modeller 151k ile ylizeyin birbiriyle olan etkilesimindeki
mevcut olan fiziksel iliskileri dikkate almazlar ve buna gére BRDF
modellemesi gerceklestirirler. Fiziksel tabanli modeller ise yiizeylerin
fiziksel ozellikleri tizerinde baz1 basitlestirici kabuller yaparlar ve buna
gore de BRDF’i modellemeye c¢alisirlar. Fiziksel tabanli modeller
genellikle belli bir tipteki materyalleri veya 6zel bir olguyu modellerler
(Matusik, 2003). Genel olarak, analitik BRDF modellerinin sahip
olduklar1 parametreler materyal goriiniisiinde az veya cok etkiye sahiptir
ve hatta bazi parametreler modellerin “parlaklik”, “renk” gibi

ozelliklerini kontrol ederler.

3.1 Olgusal BRDF Modelleri

Bu boliimde bilgisayar grafiklerinde en popiiler olan olgusal
modeller incelenecektir. Genel olarak bu modeller ampirik modellerdir ve
belirli ylizey dagilim fonksiyonlar1 kullanarak BRDF’i modellemeye

calisirlar.

3.1.1 Lambertian BRDF modeli

[lk sunulan BRDF modeli Lambertian BRDF modelidir. Bu model
Lambert’in yasasina dayanir (Lambert, 1760). Bu yasaya gore, her gelen
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151k vektorii ve giden 1s1k (bakis) vektorii ¢ifti i¢in ylizey ayni miktarda
151k yansitir (Lawrence, 2006). Lambertian yiizey ideal bir “diffuser”dir,
yani ylizeyin 1s1ma miktar1 ¢ikis bakis vektoriinden bagimsizdir (Oren

and Nayar, 1994). Formiilize edilirse;

k
1,(0:::,6,.9,)=—= 3.1)
Burada k; modelin tek parametresidir ve materyalin ylizey
“albedosudur. Dalga boyuna gore degisen bir parametredir ve
genellikle ti¢ renk bileseniyle sunulur (RGB veya HSV gibi). Lambert’in
BRDF modeli sayet k; < 1 ise enerjinin korunumunu saglamis olur (Duer,

2004).

Dogada tam olarak Lambertian yiizeyler mevcut olmasa da kuru
veya mat yiizeylerin goriiniislerini tahminleme i¢in idealdir (Lawrence,
2006). Genel olarak bakildiginda, 1s1k yiizeye geldiginde belli bir kismi1
ylizeyden yansitilir. Bir diger kismi ise ylizeyin ic¢ine gecer. Yiizeyin
icine isleyen bu kisim yiizeyi terk edene kadar ylizeyin elemanlarina
carparak hareket eder. Iste bu carpisma anindaki 1518 dagilim
Lambertian dagilimi ile modellenir. Isik ylizeye deger degmez yiizeyden
ayrilan kismi ise “specular” bilesendir ve bunu modellemek icin daha
karmasik modellere ihtiyag duyulur. Lambertian model ylizey
yansimasinin “diffuse” bilesenini sunmak i¢in bir¢ok model iginde
kullanilmaktadir. Oldukg¢a popiiler bir modeldir.

3.1.2 Phong BRDF modeli

Bir diger popiiler BRDF modeli ise Phong BRDF modelidir
(Phong, 1975). Basit bir model olmasi ve hesaplamsal kolaylig1 onu
popiler kilmistir. Model “diffuse” ve “specular” bilesenlerin

toplamindan meydana gelmektedir. Model su sekilde formiilize edilebilir;
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£0.0.0.6,)="¢ 1, "D cosay (3.2)
V3 2

Burada k; “diffuse” yansima katsayisi, k; “specular” yansima
katsayisidir. n degeri “specular” yanki iisstdiir. Bu deger “specular”
yansimanin genisligini kontrol eder. Bu degerin biiylik olmas1 “specular”
yansimay1 keskinlestirip daha parlak bir goriiniim olusmasini saglarken,
bu degerin kiiclik olmast “specular” yansimayi yayar ve daha mat bir
goriintli olusmasina neden olur. a ise, normallestirilmis yanki vektori (R)
ile giden 151k (bakis) vektoriiniin (V) arasindaki aciya esittir. Yanki
vektorii Esitlik 3.3 teki gibi tanimlanabilmektedir;

R=(2N-L)N-L (3.3)

Burada N yiizey normalini, L ise gelen 1sik vektoriinii sembolize
etmektedir.

Phong BRDF modeli ilk olarak 1975 yilinda sunuldugu haliyle
fiziksel olarak memnun edici bir halde degildi. Yani, ne enerjinin
korunumunu sagliyordu, ne de karsilikli olmay1 sagliyordu. Ancak daha
sonra basit degisiklikler ile model bunlar1 saglayan bir hale geldi (Bkz.
Esitlik 3.2). Uygulanmasi ¢ok kolay ve hesaplamsal olarak ¢ok etkin
olmasindan dolayr birgok grafik APl (Application Programming
Interface)’sinde  ve  “rendering”  gereglerinde  hazir  olarak
bulunabilmektedir. En 6nemli dezavantaji ise goriintiisel dogruluktan
yoksun olmasidir (Lawrence, 2006). Ciinkii hangi materyal i¢in
kullanilirsa kullanilsin her zaman i¢in plastige benzer bir goriiniim
olugmasina sebebiyet vermektedir. Model genel olarak plastik ve yalitkan

malzemelerin modellenmesi i¢in uygundur (Lawrence, 2006).
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3.1.3 Blinn-Phong BRDF modeli

Phong BRDF modelinin bir uyarlamas1 Blinn (1977) tarafindan
onerilmistir. Phong modeli gibi bu model de BRDF’i modellemek i¢in
basit kosiniis lobunu kullanir. Blinn, orijinal modeldeki gibi giden 151k
(bakis) vektorii (V) ve yanki vektorii (R) arasindaki agiyr kullanmak
yerine, yiizey normal vektori (N) ve yarim (half) vektor (H) arasindaki
acty1r kullanmay1 Onermistir. Buna gore Blinn-Phong BRDF modeli

fiziksel olarak memnun edici haliyle sdyle yazilabilir;

(n+2)

k n
16,:6,.6,.9,)=—%+k == —(cos5) (3.4)
Vi
Burada da k; “diffuse” yansima katsayisi, ks “specular” yansima
katsayisidir. n degeri de “specular” yanki iissiidiir. Bu deger yine
“specular” yansimanin genisligini kontrol eder. J ise normal vektorii (N)
ile normallestirilmis yarim vektorii (H) arasindaki agiya esittir.

Normallestirilmis yarim vektor (/) sOyle tanimlanir;

L+V

- lenght(L +V) (3-5)

Burada L gelen 151k vektoriinii, V' ise giden 1s1k (bakis) vektoriinii

sembolize etmektedir.

Blinn-Phong modeli ayrica “N dot H’1n bir fonksiyonu olarak,
Phong modeli ise “V dot R’nin bir fonksiyonu olarak goriilebilir. Nygan
et al. (2005), BRDF’in “N dot H”’m bir fonksiyonu olarak
modellenmesinin dogadaki materyallerin “specular” yansimasini daha iyi

sundugunu ispatlamistir.
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3.1.4 Ward BRDF modeli

Bir diger olgusal model Ward (1992) tarafindan gelistirilmistir. Bu
model “diffuse” yankinin modellenmesi i¢in Lambertian BRDF modelini
kullanir, “specular” yankinin modellenmesinde ise eliptik Gaussian
dagilimim1 kullanir. Model fiziksel olarak memnun edicidir; hem
karsilikli olmayr saglar, hem de enerjinin korunumunu yerine getirir.

Izotropik BRDF’ler igin model su sekilde formiilize edilebilir;

1 exp[—tan2 5/a2] 16
(N-LYN V) 4ra’ ©G.0)

ﬁ.(e,.,¢,.,9,.,¢,)=k—d+ks
T

Burada k; “diffuse” yansima Kkatsayisi, k; “specular” yansima
katsayisidir. 0 normal vektorii (V) ile normallestirilmis yarim vektor (H)
arasindaki agiya esittir. o ise ylizey egiminin standart sapmasidir (RMS)
(Ward, 1992). a degerinin kiigiik degerler almasi durumunda materyal
daha parlak gozikiir iken, biiylik degerler almasi durumunda materyal
daha “diffuse” goziikiir.

Anizotropik BRDF’ler i¢in de Ward BRDF modeli mevcuttur.

Formiilize edilirse;
2 <2
exp| —tan’ & cos 2¢h M 2¢h
k 1 a, a,
fr(ei’¢i’6r’¢r):_d+ks
T “N-LRN-V) dra.a,

(3.7)

Burada da k; “diffuse” yansima Kkatsayisi, k; “specular” yansima
katsayisidir. 0 da yine normal vektorii (V) ile normallestirilmis yarim

vektor (H) arasindaki agiya esittir. P, ise, ylizey diizlemine izdiisiiriilen

yarim vektdrinilin (H) “azimuth” agisidir. a, x yoniindeki yiizey egiminin
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standart sapmasidir. a, y yoniindeki ylizey egiminin standart sapmasidir.
ax ve a, degerlerinin kii¢iik degerler almasi durumunda materyal daha
parlak goziikiir iken, biiylik degerler almasi durumunda materyal daha
“diffuse” gozikir.

Ward BRDF modelinde sayet k; >0, k>0, kg + k< 1, a,ve a,
cok biiylik degil ise, bu model negatif olmayan, enerjinin korunumunu
saglayan ve karsilikli olmay1 saglayan, yani fiziksel olarak memnun edici
BRDF’ler iiretir (Ward, 1992; Lawrence, 2006).

Ward BRDF modelinin gelistirilme amaci izotropik ve anizotropik
Olcililmiis yansima verilerinin bir ka¢ anlamli parametreye sahip bir
ampirik model ile ifade edilebilmesidir (Ward, 1992). Modelin
parametreleri fiziksel olarak anlama sahiptir ve gegerli BRDF’ler tiretmek
i¢in, Ol¢lilmiis veriden bagimsiz olarak da bu parametreler ayarlanabilir
(Ward, 1992). Yani Ward BRDF modelinin parametreleri, sezgi yoluyla

anlagilabilen parametrelerdir.

Ward BRDF modelinin birgok ¢esit materyale ait dl¢iilmiis veriyi
uydurmada 1yi sonuglar verdigi ispatlanmistir (Nygan et al., 2005).
Ancak Ward BRDF modeli, “retro-reflection” (15181 kendi geldigi yone
geri yansitilmast durumu) ve Fresnel efekti (1s18in gelis yOniiniin

“grazing” acilarma yaklastiginda “specularity
modelleyememektedir (Matusik, 2003).

nin artmasit durumu)

3.1.5 Ward-Duer BRDF modeli

Ward-Duer BRDF modeli, Ward BRDF modelinin analiz edilmesi
sonucu gelistirilen bir modeldir. Ward BRDF modelinin enerji dengesi
analiz edildiginde ve Ward BRDF modelinin Monte Carlo 6nem
orneklemesinin  (importance sampling) dagilimi hesaplandiginda

goriilmistir ki, Ward BRDF modeli farkli bir normalizasyona sahip
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olmalidir (Duer, 2004).

Ward-Duer BRDF modelinde izotropik BRDF’ler i¢in kullanilan
denklem soyledir;

£16.6,0.0)="2 1k — exp|-tar’ 5/ ]
T

“(N-L\NV) dnd (3-8)

Burada kullanilan biitlin parametrelerin anlamlari, Esitlik 3.6°da

kullanilan parametrelerin anlamlari ile aynidir.

Ward-Duer BRDF modeli anizotropik BRDF’ler i¢in ise sOyle

tanimlanir;
2 : 2
exp| —tan’ & cos 2¢h L 2¢h
1 a . o

X y

N-LYN-V) draa,

fr(9i3¢i’9r’¢r):k_d+ks
7
(3.9)

Burada da kullanilan tiim parametrelerin anlamlari, Esitlik 3.7°de

kullanilan parametrelerin anlamlar1 ile aynidir.

Ward BRDF modeline nazaran, Ward-Duer BRDF modeli ideal
yansima yoniinde daha yiiksek piklere sahiptir ve bu durum ayrica BRDF

Olctimlerinde de gozlemlenmistir (Duer, 2004).

Duer (2004) tarafindan, Ward BRDF modeli i¢in kullanilan
ornekleme (sampling) metodunun Ward-Duer BRDF modelinin Monte
Carlo 6nem orneklemesinde (importance sampling) kullanilmasinin daha
uygun oldugu ispatlanmistir. Dolayisiyla Ward BRDF modelinin
ornekleme metodu, Ward BRDF modelinin kendisinden ziyade Ward-
Duer BRDF modeli i¢in daha uygundur (Duer, 2004).

Son ¢aligsmalar gostermistir ki, Ward-Duer BRDF modeli bir¢ok
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cesit materyalde i1yi sonuglar vermektedir, ve Ward BRDF modeli ile
kiyaslandiginda, bu modele gore daha iyi sonuclar vermektedir (Nygan et
al., 2005). Ancak Ward-Duer BRDF modeli de, “retro-reflection” ve

Fresnel efekti modelleyememektedir.

3.1.6 Lafortune BRDF modeli

Olgusal BRDF modellerinden bir digeri ise Lafortune et al. (1997)
tarafindan  sunulmustur. Model, kosiniis lop modelinin  bir
genellestirmesidir (Lafortune et al.,, 1997). Bir baska deyisle model,
Phong BRDF modelinin genellestirilmis versiyonudur. Model fiziksel
olarak memnun edicidir. Yani enerjinin korunumunu saglar, karsilikli
olmay1 yerine getirir. izotropik durum igin model su sekilde

tanimlanabilir;

n+2
2amax(|C,, |,|C. |

1(6.6.0.8)="L 4k e, (v, 41y, Jrc Ly} 10

Burada da k,; diffuse” yansima Kkatsayisi, k, “specular” yansima
katsayisidir. C,, ve C. kosiniis lobunun biiytikligiinii ve yoniinii kontrol
eden parametrelerdir. n degeri ise “specular” fstiir (Pharr and
Humphreys, 2004). v,, v, ve v. giden 151k (bakis) vektoriiniin (V)
kartezyen koordinatlardaki ti¢ bilesenidir. [, /, ve [ ise gelen 151k

vektoriiniin (L) kartezyen koordinatlardaki {i¢ bilesenidir.

Anizotropik BRDF’ler i¢in ise model sdyle tanimlanmaktadir;

n+2
2almax(|C. 1.1, 1 C. ][

f; (91 2 ¢1 o 0} 4 ¢r ):% +kS [Cxlxvx + Cylyvy + Czlzvz ]n
(3.11)

Burada da parametrelerin anlamlar1 Esitlik 3.11 ile aymidir, ancak
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anizotropik BRDF’lerde kosiniis lobunun biiytikligiinii ve yoniini C;, C,
ve C, kontrol eder.

Lafortune BRDF modeli ger¢cek diinyada mevcut olan bir¢ok cesit
olguyu sunabilmektedir (Matusik, 2003; Lawrence, 2006) (Sekil 3.1). Bu
model; Lambertian olmayan (non-Lambertian) “diffuse” yankiy1
(“grazing” acilarinda “diffuse” bilesenin azalmasi durumu), Fresnel
etkisini (15181in  gelis yOniiniin  “grazing” agilarmma yaklastiginda

999

“specularity”’nin artmast durumu), “off-specular” yankiy1

299

(“specularity’”’nin maksimum degerine “mirror” yoOniinde degilde

299

“grazing” yoniinde ulagsmasi durumu), “retro-reflection’’1 (15181in kendi
geldigi yone geri yansitilmast durumu), ve anizotropiyi sunabilir.
Lafortune BRDF modelinde bu olgularin birgogu C,, C, ve C.
parametrelerinin ayarlanmasi ile kolaylikla gerceklestirilebilir. Ornegin; -
C: = -C, ve C. bu iki degerden kiiciik olacak sekilde segilirse “off-
specular” etkisi saglanmis olur. Cy, C, ve C.’nin hepsi pozitif olarak

secilirse “retro-reflection” etkisi saglanmis olur.

—Cy = -C, = C. durumunda ise model Phong BRDF modeline
dontisiir. Modelin neden genellestirilmis Phong BRDF modeli olarak
anildig1 da bu sekilde kolaylikla goriilmektedir. Modelin bir diger
avantaji ise, Monte Carlo algoritmalar1 i¢in modelin O6rneklemesinin

mevcut olmasidir.

Lafortune et al. (1997) memnun edici sonuglar ii¢ adet “specular”
lop kullanarak elde etmislerdir. Coklu loplu Lafortune BRDF modeli

anizotropik durum icin soyle tanimlanabilir;

fr(@,cé»,@,qé.)=ﬁ+ikj[cjlxvx+c;’1vvy+c.zflzvzrf ”_ﬁz_ |
T V 2almax(| 2 1,11 )"

(3.12)
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Sekil 3.1 Iki renkli 151k kaynagi ve bir beyaz 151k kaynag ile igiklandirilan goriintii.
Soldaki kiire ol¢iilmiis boya BRDF ’lerinin Lambertian BRDF modeli ile sunulusuna
sahip iken, sagdaki kiire Lafortune BRDF modeli ile sunulmaktadwr. Q-Paneli ise
6l¢iilmiis ¢elik BRDF ’inin Lafortune BRDF modeli ile sunulusunu gostermektedir
(Lafortune et al.dan 1997)

Her ne kadar Lafortune et al. (1997), kendi modeli icin iig
“specular” lop kullanilmasimi tavsiye etse de, Nygan et al. (2005)
tarafindan yapilan inceleme sonucunda, ii¢ adet “specular” lop kullanarak
Lafortune BRDF modelini uydurmanin giivenilir sonuglar tiretmedigi
gbzlemlenmistir. Ancak yine bu ¢alismada elde edilen bir diger sonug ise,
Lafortune BRDF modelini iki “specular” lop ile kullanmak, bir
“specular” lop ile kullanmaya gore daha dogru sonuclar iiretmektedir.
Model ayrica Phong BRDF modelinin bir genellestirmesi oldugu igin,
Phong BRDF modeli gibi bu model de “V dot R’ nin bir fonksiyonu
olarak ol¢iilmiis BRDF verisini modeller ve bu durum BRDEF’i
modellemede “N dot H” sunumuna nazaran, ¢ok iyi sonuglar
iretilmemesine neden olmaktadir. Ayrica bu model, her ne kadar dort

boyutlu bir fonksiyon olsa da, bir¢ok anizotropik “specular” yansimanin
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eliptik seklini sunmada uygun degildir (Lawrence, 2006).

3.1.7 Ashikhmin-Shirley BRDF modeli

Bir diger olgusal model Ashikhmin ve Shirley (2000) tarafindan
sunulmustur. Model fiziksel olarak memnun edicidir. Yani enerjinin
korunumunu saglar ve karsilikli olmay1 yerine getirir. Ayrica model sezgi
yolu ile anlagilabilen parametrelere sahiptir. Ashikhmin-Shirley BRDF
modeli ayrica su olgular1 da sunabilmektedir; Lambertian olmayan
“diffuse” yansima, Fresnel etkisi ve anizotropi. Modelin gelistirilme
anindaki temel strateji, anizotropik olan, Fresnel ile agirliklandirilmis
Phong stili kosinilis lop modeli meydana getirmektir (Ashikhmin and
Shirley, 2000).

Ashikhmin-Shirley BRDF modeli BRDF’1, diger bircok BRDF
modeli gibi, “diffuse” bilesen ve “specular” bilesenin toplami olarak

diistiniir;
1.(6.4.0..4.)=1,(0.4.6,.4,)+ 1.6..4,.0,.4,) (3.13)

“Diffuse” bilesen icin, bircok BRDF modelindeki gibi bu modelde
de Lambertian BRDF modeli kullanilabilir. Ancak Lambertian olmayan
“diffuse” yansima olgusunu sunabilmek icin Ashikhmin ve Shirley

(2000) su “diffuse” bilesenin kullanilmasin1 tavsiye ederler;

[:(6,.4,.6,.4,)= 226;]: (I—FO)LI—(l—%) J(l—(l—¥) ] (3.14)
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Burada k; ylizeyin “diffuse albedo”’sudur. Fy degeri ise 1518in materyale,
materyalin normali yoniinde gelmesi durumunda materyalin yansima

degeridir.
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[zotropik materyaller icin Ashikhmin-Shirley BRDF modelinin

“specular* bileseni formiilize edilirse;

n+l (N-H)

87 (V'H)maX((NL),(N.V)) Fresnel(FO , V-H)

fs(ei’¢i’9r’¢r)=ks

(3.15)

Burada k; “specular” yansima katsayisidir. n degeri “specular” ustiir. Bu
degerin biiyiik degerler almasi ile daha “specular” materyaller sunulmus
olunur, kiigiik degerler almasi ile de daha “diffuse” materyaller sunulmus
olunur. N normal vektorii, L gelen 151k vektoriinii ve V giden 151k (bakis)
vektoriinli sunar. H normallestirilmis yarim vektoridiir. Fy degeri 15181n
ylizeye normal vektér (N) yoniinde gelmesi durumunda materyalin

yansima degeridir.

Ashikhmin ve Shirley (2000), Fresnel terimi i¢in Schlick’in (1994)

Fresnel orani i¢in 6nerdigi formiilii onermektedirler;

Fresnel(F,,V-H)=F, +(I-F,\1-V -H)’ (3.16)

Bu formiil gercek Fresnel formiiliiniin bir tahminlemesidir. Ancak,
Nygan et al. (2005) ve Schlick (1994) taratindan vurgulandig: iizere bu
formiilii kullanmak ekstra bir kayba yol agmamaktadir, iistelik bu tahmini

formiil orijinale gore hesaplamsal olarak daha hizlidir.

Anizotropik materyaller i¢in Ashikhmin-Shirley BRDF modelinin

“specular” bileseni sdyle formiilize edilebilir;

(nu + 1)(nv + 1) (N . H)n“ cos’ g+ n, sin’ ¢

116:.9,6..9,)=k, 87 (V-H)max(V-L).(N 7))

Fresnel (3.17)

Burada k; “specular” yansima katsayisidir. n, ve n, degerleri “specular”
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uslerdir. n, degeri x yoOniindeki “specularity”’1 kontrol eder iken, n,
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degeri y yoniindeki “specularity’’i kontrol eder. Bu degerlerin biiyiik
degerler almalar1 ile daha “specular” materyaller sunulmus olunur, kiiciik
degerler almalar ile de daha “diffuse” materyaller sunulmus olunur. N
normal vektorii, L gelen 1s1k vektoriini ve V giden 151k (bakis) vektoriini
sunar. H normallestirilmis yarim vektoriidiir. ¢ degeri ise yarim vektoriin
(H) “azimuth” acisidir. Burada kullanilan Fresnel formiilii Esitlik

3.15’deki ile ayn1 formiildiir ve Esitlik 3.16’ya esittir.

Ashikhmin-Shirley BRDF modeli ilk olarak Phong BRDF modelini
referans olarak kabul etse de daha sonra bu durum (formiillerden de
anlagilacag1 tlizere) Blinn-Phong BRDF modeli ile yer degistirmistir.
Buradaki amag¢ “specular” lopun daha etkin Onem Orneklemesini
yapabilmektir (Ashikhmin and Shirley, 2000). Dolayisiyla Ashikhmin-
Shirley BRDF modelinin Monte Carlo algoritmalar1 i¢in O6rneklemesi
mevcuttur. Modelin Phong ve Blinn-Phong BRDF modellerini referans
olarak almasimin nedeni ise bu modellerin basit ve bu yilizden de cok

popiiler olmalaridir.

Ashikhmin-Shirley BRDF modeli, metaller ve plastikler gibi
oldukca yaygin materyal c¢esitleri lizerinde c¢ok iyi bir performans
sergilemektedir (Nygan et al., 2005).

3.1.8 Koenderink BRDF modeli

Koenderink et al. (1996) tarafindan sunulan diger bir olgusal
modeldir. Bu BRDF modelinde, BRDF verisinin 6zetlenebilmesi i¢in;
birim boylu (orthonormal) fonksiyonlar ile yarim kiirenin kendisiyle
carpimi ile olusturulan bolge (domain) iizerinde (Hs* x Hs®) BRDF

tanimlanir. Bu amacla kullanilan fonksiyonlar ise Zernike polinomlaridir.

Koenderink BRDF modeli karsilikli olmay1 saglar. Hem izotropik

durum hem anizotropik durum i¢in BRDF sunumlar1 mevcuttur. izotropik
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durum da Zernike polinomlari {i¢ degisken ile tanimlanir. Bu degiskenler;
0, 6, ve Ap;= | ¢; - @/’ dir. Anizotropik durumda ise Zernike polinomlari

dort degisken ile tanimlanir. Bu degiskenler; 6, 8,, ¢;, ¢,’dir.

Koenderink BRDF modelinin biitiin parametreleri dogrusaldir ve
parametreler sezgi yoluyla anlagilabilen parametreler degildir. Izotropik
materyaller icin; 2. derece Zernike polinomlart ile BRDF sunumu 5
parametre gerektirir, 4. derece Zernike polinomlari ile BRDF sunumu 14
parametre gerektirir, 8. derece Zernike polinomlar: ile BRDF sunumu 55
parametre gerektirir. Anizotropik materyaller i¢in ise; 2. derece Zernike
polinomlar1 ile BRDF sunumu 14 parametre gerektirir, 4. derece Zernike
polinomlar1 ile BRDF sunumu 55 parametre gerektirir, 8. derece Zernike
polinomlar1 ile BRDF sunumu 295 parametre gerektirir (Koenderink et
al., 1996).

Bu modelin sifirinci dereceden terimi Lambertian BRDF modeline
esittir. Ayrica bu model tarafindan “retro-reflection” olgusu da

sunulabilir. Ancak tam “specularity
terim gerekmektedir (Koenderink et al., 1996).

nin sunulabilmesi i¢in sonsuz adet

Bu sunum Fourier serilerine olduk¢a benzemektedir (Koenderink et
al., 1996). Fourier serilerindeki gibi Koenderink BRDF sunumunda da
lopun genisligi sunumun derecesi ile dogru orantilidir. Yani her iki
sunumda da sunumlarin derecesi arttikca daha “specular” malzemeler
sunulabilir. Teorik olarak, Koenderink BRDF modeli kiiresel (spherical)
harmonikler ile BRDF sunumundan iistiindiir. Ciinkii kiiresel harmonikler
biitin birim kiire (S?) iizerinde tammli tim bir dikgen (orthogonal)
temeldir (basis), ancak Koenderink BRDF modeli yarim kiire (Hs®)
tizerinde tanimli dikgen bir temele sahiptir. Ancak pratikte kiiresel
harmonikler ile BRDF sunumunun Koenderink BRDF modelinden kotii

oldugu kesinlikle sdylenemez.
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Koenderink BRDF modelinin detayli formiillerine bu tezde yer

verilmemistir. Ciinkii oldukca karmasiktirlar.

3.2 Fiziksel Tabanlhh BRDF Modelleri

Bu boliimde bilgisayar grafiklerinde en popiiler olan fiziksel tabanl
BRDF modelleri incelenecektir. Fiziksel tabanli modeller ilk olarak
uygulamal1 fizikgiler tarafindan gelistirilmistir (Matusik, 2003). Fiziksel
tabanli BRDF modellerinde fiziksel dogrulugu yerine getirmek, bu
modellerin ¢ikis noktasi olmustur. Dolayisiyla fiziksel tabanli BRDF
modelleri, temel fiziksel prensipleri temel alirlar. Fresnel etkisi gibi,
yluzeyin “microfacet”’lardan meydana getirilmesi gibi, golgelemek
(shadowing), maskelemek (masking) etkileri gibi temel prensipler hemen
hemen biitiin fiziksel tabanli BRDF modellerinde ortak olarak
goriilmektedir. Genel olarak, ylizey tizerinde belirli kabuller yaparlar ve

buna gore yiizeyin 1s1k ile iliskisini modellemeye calisirlar.

3.2.1 Oren-Nayar BRDF modeli

Oren ve Nayar (1994) gercek diinyadaki nesnelerin “diffuse”
yansima i¢in miikemmel Lambertian yansimasinmi sergilemediklerini
gozlemlediler (Sekil 3.2). Onlar, al¢i, kum, kil, kumas gibi piiriizli
“diffuse” ylizeylerin Lambertian davranistan ciddi sapmalar gdsterdigini
gozlemlediler (Oren and Nayar, 1994). Ozellikle piiriizlii “diffuse”
ylzeylerde, bakis yonii 15181in geldigi yone dogru yaklastikca yilizeyin
parlakligi artmaktadir. Onlarda bu durumu dikkate alarak piiriizli
ylzeylerden “diffuse” yansimasini1 tahmin edecek bir model gelistirdiler.
Onlarin modeline gore, piiriizli ylizeyler simetrik V-sekilli oluklarin bir
koleksiyonundan olugmaktadir (Pharr and Humphreys, 2004). Onlar daha
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sonra bu her “microfacet”’in (olugun yiizleri) milkemmel Lambertian
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() Imagze () Lambertian () Modal

Sekil 3.2 (a) Gergek silindirik kil vazo, (b) Ayni materyalin Lambertian BRDF modeli ile
sunumu, (c) Aynt materyalin Oren-Nayar BRDF modeli ile sunumu. Her ti¢ durumda da
istklandirma bakus vektorii yoniinden yapilmaktadir (Oren and Nayar "dan 1994)

yansimas1 sergiledigini varsaydilar, ve buna gore oluklarin hepsinin
birlesik yansimasini modelleyen bir BRDF modeli gelistirdiler (Pharr
and Humphreys, 2004). Her bir “microfacet” Lambertian davranig

gosterse de sonu¢ model Lambertian olmayan davranis sergilemektedir.

Oren-Nayar BRDF modeli “facer”’ler arasindaki maskeleme (V-
sekilli oluk icinde komsu yiiziin digerini engellemesi ve bdylece
“microfacet”’m belli bir miktariin bakan tarafindan goriilmesi),
golgeleme (V-sekilli oluk i¢cinde komsu yiiziin digerini engellemesi ve
boylece “microfacet”’in belli bir miktarinin 151k alabilmesi) ve 151k
1sinlarinin komsu yiizeyler arasinda sekmesi (interreflection) etkilerini de

hesaba almaktadir. Model su sekilde formiilize edilebilir;
fr(0i7¢i’er’ r):frl (9i7¢i90r’¢r)+fr2(ei’¢i’er’¢r) (318)

Buradaki ilk bilesen (f;) “microfacet”larm dagilimmm, Gaussian
dagilim ile modellenmesi ile bulunmustur. Izotropik materyal kabulii
yapildig1 i¢in, Gaussian dagiliminda tek parametre yeterlidir. Bu bilesen
gblgeleme ve maskeleme etkilerinin hesaba alindigi bilesendir. Sonug
olarak bu bilesen s0yle formiilize edilebilir;
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C\(0)+cos(g, —¢,)C,(a: B: 4, —4,:0)tan B+
1:16:8.6,.9,)= (-koslp. g s praun| €52 ) O

Buradaki katsayilar ise soyledir;

a:Max[é?,,,Hi]
(3.20)
B =Mind.,0,]
2
C =1-05—"——
o- +0.33
O_2
0.45——sina if cos\d. —@.)=>0
YT if cos(g, —¢)
C, =
, e (3.21)
0.4526— sina—(—ﬁj otherwise
o +0.09 V.4

2 2
C,=0.125| == (4"‘?)
’ oc”+0.09\ «

Buradaki k; “diffuse” yansima katsayisidir. ¢ degeri ise yon agisinin
standart sapmasidir (Pharr and Humphreys, 2004). Bir baska deyisle
ylizeyin piirtizliiliik katsayisidir (Oren and Nayar, 1994).

Oren-Nayar BRDF modelindeki ikinci bilesen (£7) ise
“interreflection” etkisini hesaba alan bilesendir. “Interreflection” terimi
sOyle aciklanabilir; 15181 belli bir kisminin yiizeyin i¢ine islemesi sonucu

ylizeyi terk edene kadar ylizey elemanlarina ¢arparak hareket eder. Bu



30

carparak hareket etme esnasinda materyal isiklandirilmis olur. Oren-

Nayar BRDF modeli bu davranisi su denklem ile formiilize etmistir;

7 o°+0.13

ff(e,.,¢,-,0,.,¢r)=0.17k—”’2°“—{1-cos(¢,. —¢i)(%j } (3.22)

Buradaki degiskenlerin anlamlar1 Esitlik 3.19’dekiler ile aynidir.

Oren ve Nayar (1994) sunduklari modelin daha az hesaplamsal
maliyete sahip olan bir tahminlemesini de sunmuglardir. Sunduklar1 bu
tahminleme BRDF modeli, orijinal formiile (Bkz. Esitlik 3.18) gore daha
az hassastir. Bu tahmini modelde, orijinal modele gore “interreflection”

etkisi yoktur. Ayrica Cj; terimi de ¢ikarilmistir. Sonu¢ model soyledir;

1.(6..4,.0..9, )=k—d(A + BMax[0, cos(¢, — 4, )]sin a tan f3) (3.23)

T

Bu modeldeki katsayilar ise soyledir;

2

A=10-05—2
o2 +033
(3.24)
2
B=045—2
o2 +0.09

Diger katsayilarin ve degiskenlerin anlamlar1 ise orijinal formiildekiler
(Bkz. Esitlik 3.18) ile aymidir. o ve f terimlerinin karsiligi ise Esitlik
3.20°de bulunabilir.

Oren-Nayar BRDF modelinin en bilinen ve en ¢ok kullanilan hali
Esitlik 3.23’de mevcut olan tahminleme formiiliidiir. Ayrica Oren-Nayar
BRDF modelinde ylizey piiriizliiliik katsayisi (o) sifira esit oldugunda,
Oren-Nayar BRDF modeli Lambertian BRDF modeline dontismektedir.
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3.2.2 Torrance-Sparrow BRDF modeli

Torrance ve Sparrow (1967) tarafindan sunulan fiziksel tabanh
BRDF modeli, bilgisayar grafiklerindeki ilk “microfacet” tabanlh
modellerden biridir. Onlar yiizeyin simetrik V-gekilli oluk sekline sahip
“microfacet”’lardan meydana geldigini varsaymaktadirlar (Torrance and
Sparrow, 1967). “Microfacet”’larin birlesik dagilimi ise Gaussian dagilim
fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Bu dagilimi biraz acar isek; 1s1gin
“specular” olarak yansitilmasi ancak ve ancak lokal normal vektorii
yarim vektorii (H) yoniinde olan “microfacef’’larin sayesinde olmaktadir.
“Microfacet’larin  dagilim fonksiyonu, “microfacet”’larm bu yonii

gosterenlerinin miktarinin dagilim fonksiyonudur (Blinn, 1977).

Torrance-Sparrow  BRDF modeli izotropik materyaller i¢in su

sekilde formiilize edilebilir;

ﬁ,(@i,¢i,9,,,¢,,)=k—d+ks x DG Frensel(F,,V - H) (3.25)
T

N-LYN-V)

Burada k&, “diffuse” yanki katsayisidir, ks “specular” yanki katsayisidir, N
normal vektordiir, L gelen 151k vektoriidir, V giden 151k (bakis)
vektoriidiir, H yarim vektoridir. D degeri “microfacet” dagilim
fonksiyonudur ve Torrance-Sparrow modeli i¢in bu basit Gaussian

dagilimidir. Bu dagilim fonksiyonu formiilize edilirse;

1 0’
D= 717/”2 CXP[— ?] (326)

Burada 6 degeri normallestirilmis yarim vektoriiniin (H) yiikseltme
(elevation) acisidir, m degeri ise ylizey egiminin standart sapmasidir
(RMYS).

Torrance-Sparrow modelinde kullanilan G terimi, “Geometrik
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Azaltma Faktorii” (GAF) dir. 0 (sifir) ile 1 (bir) arasinda deger alir.
Yiizeyin simetrik V-sekilli oluklardan (microfacet) olustugu kabuliiyle,
151810 “microfacer”’ler ile etkilesimi sonucu maskeleme ve golgelemeden
dolayr ne kadarlik bir oranminin yansitildigini hesaplar. Maskeleme

999

durumu 151810 “microfacet’’1n bir yiizeyi tarafindan yansitildiktan sonra,

yansitilan  kismin diger “microfacet”’lar tarafindan engellenmesi

999

durumudur. Goélgeleme durumu ise, 15181 “microfacet”’mn yiizeyine
gelmeden oOnce diger “microfacer”’lar tarafindan engellenmesi
durumudur. G degerinin belirlenmesinde ele alinan ti¢iincii bir durum ise,
15181 geldigi sekilde engellenmeden yansitilmasi ve yine yansitilan
miktarin engellenmeden yilizeyden ayrilmasi durumudur. Geometrik

Azaltma Faktorii su sekilde belirlenir;

skotome~ 2V HIN V)
~ (v-H)
. 2AN-H\N - L
golgeleme:% (3.27)

G= min{ 1, maskeleme , golgeleme }

Torrance-Sparrow modelinde kullanilan Fresnel terimi (‘Frenel’
diye okunur) ise bir “microfacet”’a gelen 15181n ne kadarinin yansitilip ne
kadariin absorbe edildigini belirler (Blinn, 1977). Bir baska deyisle,
yansitilan 151¢1n miktarmi oran olarak verir. Fresnel teriminin formiili
icin Schlick (1994) tarafindan 6nerilen tahminleme formiili kullanilabilir
(Bkz. Esitlik 3.16). Zira daha once de deginildigi {lizere bu formiilii
kullanmak esas formiilii kullanmaya gore niimerik agidan onemli bir
kayba yol agmamaktadir ve ayrica hesaplamsal olarak daha avantajlidir

(Nygan et al., 2005; Schlick, 1994).

Torrance-Sparrow BRDF modeli metalik ve ametalik yiizeyler i¢in
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olduke¢a 1y1 sonuglar vermektedir (Torrance and Sparrow, 1967). Ayrica
bu model, Cook-Torrance BRDF modeli ile hem goriintiisel olarak hem
sayisal sonuclar olarak hemen hemen ayni performansi sergilemektedir
(Nygan et al., 2005).

3.2.3 Cook-Torrance BRDF modeli

Cook ve Torrance (1981) tarafindan sunulan fiziksel tabanli BRDF
modeli bilgisayar grafiklerindeki en popiiler BRDF modellerinden biridir.
Bu model Torrance-Sparrow BRDF modelinin bir degisikligidir
(modification) (Matusik, 2003). Cook-Torrance BRDF modeli, fiziksel
olarak memnun edici sonuglar liretir. Yani model karsilikli olmay1 saglar
ve enerjinin korunumunu garanti eder. Buradaki yapilan kabuller
Torrance-Sparrow BRDF modeli ile hemen hemen aynidir. Yiizeyin
simetrik  V-sekilli oluklardan (microfacet) meydana geldigi farz
edilmektedir. Burada da model geometrik azaltma faktoriine (G) sahiptir.
Dolayisiyla model, golgeleme ve maskeleme terimlerini hesaba alir.
Ayrica modelde Fresnel davranisi da hesaba alinir (ancak polarizasyon
hesaba alinmaz). Boylece model “grazing” agilarinda “specularity”’nin
artmast  durumunu hesaba almis olur. Ancak model 15181n
“microfacet’’lar arasinda birden ¢ok kez carpigsmasini hesaba almaz
(Matusik, 2003). Cook-Torrance BRDF modeli izotropik materyaller i¢in
su sekilde formiilize edilebilir;

k, k, DG
ﬂ~(6’n¢ia6',~>¢,~)—7+7W

Fresnel(FO,V-H) (3.28)
Burada k; “diffuse” yansima Kkatsayisidir, k; “specular” yansima
katsayisidir, G geometrik azaltma faktoriidiir ve Esitlik 3.27°deki gibi
hesaplanir. Fresnel formiilii i¢inse daha Once deginildigi gibi Schlick
(1994)’in  tahminleme formiilii kullanmilabilir (Bkz. Esitlik 3.16).
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Tahminleme olmayan hali Cook ve Torrance (1981)’1n ¢alismasi i¢inde
bulunabilir. Esitlik 3.28’de kullanilan F terimi 15181n yiizeye dik gelmesi
durumundaki yansima degeridir. N normal vektordiir, L gelen 1s1k
vektoriidiir, V' giden 151k (bakis) vektoriidiir, H normallestirilmis yarim
vektoriidiir.

Cook-Torrance BRDF modeli “microfacet’’larin  yonlerinin
dagilimi (D) i¢in Beckmann dagilim fonksiyonunu kullanmaktadir.
“Microfacet” egimi dagilimi fonksiyonu (D), yarim vektoriin (H)
yoniinde olan “microfacet”’larin oranini verir (Cook and Torrance,

1981), ve su sekilde formiilize edilebilir;

D =%exp [— (tan & / m)z] (3.29)
m”cos” &

Burada m degeri “microfacet”’larin RMS egimine esittir. m degerinin
kiiciik degerler almasi oldukga “specular” materyalleri sunarken, biiyiik
degerler almasi oldukea piiriizlii ve “diffuse” materyallerin sunulmasini
saglar. 0 degeri normal vektor (N) ve yarim vektorli (H) arasindaki agiya
esittir. Sekil 3.3’de goriilecegi lizere, Beckmann dagilimi ile Torrance-
Sparrow BRDF modelinde “microfacef”’larin dagilimi i¢in kullanilan
Gaussian dagilimi sekil olarak birbirine ¢ok benzemektedir. Ancak
Beckmann dagilimi Gaussian dagilimdaki gibi keyfi bir sabite ihtiyag
duymaz ve bu haliyle normallestirilmistir. Yani enerjinin korunumunu
garanti eder. Torrance-Sparrow BRDF modelinde, keyfi sabit yerine, bu
tezdeki ¢alismada Ramamoorthi ve Hanrahan (2001)’1n g¢alismalarinda
kullandiklar1 gibi 1 / (zm’) terimini normalizasyonu saglamak icin
kullanilmistir ve Torrance-Sparrow BRDF modelinin bu haliyle
kullaninminda herhangi bir sorunla karsilasilmamistir. Nygan et al.
(2005)’mn da degindigi tizere Cook-Torrance BRDF modelinde farkh

“microfacet” dagilim fonksiyonlar1 kullanmak hem niimerik olarak hem
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Figare Ja. Becimann distpipution for m=0.2. Figure 3b. Gaussian distribaticn for z=0.2.

Figure 3c. Deckmann distribution for m=0.6.

gure 3d. Oausalan distribution fer m=0.6.

Sekil 3.3 (a) m=0.2 i¢in Beckmann dagilimi, (b) m=0.2 i¢in Gaussian dagilimi, (c)
m=0.6 igin Beckmann dagilimi, (d) m=0.6 igcin Gaussian dagilimi (Cook and Torrance
‘dan 1981)

de goriintiisel olarak hemen hemen ayni sonuglara yol agmaktadir. Cook-
Torrance BRDF modeli ve Torrance-Sparrow BRDF modellerinin
yalnizca kullanilan “microfacet” dagilim fonksiyonlar1 agisindan farkli

oldugu diisiiniiliirse, bu iki model birbiri ile ¢ok benzerdir denebilir.

Cook-Torrance BRDF modeli de Lafortune BRDF modelinde
oldugu gibi birden ¢ok “specular” loplu kullanilabilir. Bu durum ig¢in

Cook-Torrance BRDF modeli formiilize edilirse;

k!  D'G

— — _F I\E/,V-H
7 (N-LYN-V) rene ( 0’ ) (3-30)

k S
f,(ei,¢i,e,,¢,)=7d+z

Buradaki biitiin parametreler ve anlamlar1 Esitlik 3.28’dekiler ile aymidir.
S degeri kullanilan toplam “specular” lop adedidir. Nygan et al. (2005)’1n
degindigi lizere birden ¢ok “specular” lop kullanmak Cook-Torrance

BRDF modeli i¢cin hem goriintiisel hem nilimerik olarak performansi
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arttirict bir durumdur. Ancak ikiden fazla lop kullanmay: da, giivenilir
sonuglar iiretmediginden dolayr Nygan et al. (2005) tavsiye

etmemektedir.

Cook-Torrance BRDF modeli materyal ile 1518in fiziksel
etkilesimine dayandigi i¢in, Phong BRDF modeli ve Lambertian BRDF
modeline gore daha cok c¢esit malzeme sunulabilir (Lawrence, 2006).
Ancak bu modellere gore hesaplamsal olarak daha karmasiktir
(Lawrence, 20006).

Cook-Torrance BRDF modeli yalnizca izotropik materyaller i¢in
mevcuttur. Bir diger dezavantaji ise Monte Carlo algoritmalar1 i¢in
modelin 6rneklemesinin  mevcut olmamasidir. Ancak bunun ig¢in
Lawrence et al. (2004) tarafindan bir ¢oziim Onerilmektedir. Ayrica,
Cook-Torrance BRDF modeli 15181 dalga boyundan daha biiyiik olan
Olceklerdeki durumlar1 hesaba alir ve bu bakis acis1 dagilim ve kirinim
gibi etkileri yok farz eder (Lawrence, 2006). He et al. (1991)’un sunmus
oldugu diger bir fiziksel tabanli BRDF modeli bu tip davranislar1 hesaba
almaktadir ancak onun oldukca karmasik olusu bir¢ok platformda

kullanimini 6nlemektedir.
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4 RENDERING

“Rendering” li¢ boyutlu (3D) goriiniim tanimlamasi ile iki boyutlu
(2D) goriintii elde etme stirecidir (Pharr and Humphreys, 2004).
“Rendering” algoritmalart girdi olarak goriiniim igindeki sekillerin ii¢
boyutlu geometrisinin  bilgisayar modellerini alir, 1siklandirma
kaynaklarini alir, materyal veya goriiniim modellerini alir ve bu
belirtilenlere gore spesifik bir bakis noktasindan goriiniimiin bir
gorlintiisiinii hesaplar (Lawrence, 2006). Tabii ki bu ¢ok genis bir
konudur ve “rendering” algoritmalar1 lizerine uzun zamandir oldukca
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Genel olarak bakilirsa “rendering”
algoritmalar1  iki gruba aynlmaktadir; interaktif  “rendering”
algoritmalar: ve fiziksel tabanli “rendering” algoritmalari. Interaktif
“rendering” gercekciligi yliksek performansa ve diisiik gecikme siiresine
degisir (Pharr and Humphreys, 2004). Interaktif ‘“rendering’’e
fotogergek¢i olmayan “rendering” de denir. Diger yandan fiziksel tabanli
“rendering’’de 1ise genellikle gercekegilik ana hedeftir (Pharr and
Humphreys, 2004).

4.1 Interaktif Rendering

Interaktif “rendering” algoritmalar1 ger¢ek zamanl “frame” hzinda
(6rnegin > 20 Hz) goriintileri hesaplamak i¢in dizayn edilirler
(Lawrence, 2006). Bu “rendering” algoritmalar1 video oyunlar1 gibi,
sanal gerceklik simiilasyonlar1 gibi ve interaktif veri goriintiillemeleri gibi
uygulamalarda uygundurlar (Lawrence, 2006). Ancak bir gériintiyii 30™
saniye gibi bir siirede olusturmaya caligmak tabi ki gergeklik konusunda
da oldukc¢a fazla bir sekilde 6diin verilmesine neden olmaktadir. Bu
algoritmalar tipik olarak bolgesel 1siklandirma etkilerini  hesaba

almaktadirlar. Yani; nokta 151k kaynagindan ¢ikan 151k yiizeyden yansir
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ve kameraya dogru ilerler. Genel olarak bu durum su sekilde formiilize
edilebilir;

Lr (er ’ ¢r ): Le (0; > ¢r )+ if; (eij > ij 2 0}‘ > ¢r )L{ (gij ? ¢l'j )COS efj (4 1)

j=1

Burada L, degeri ylizeyden yansitilan 1simadir. L, degeri ise ylizeyin
yaydig1 1s1ma degeridir. L; degeri S adet 151k kaynaginin herhangi birinin
1s1ma degeridir ve bu deger kosiniis terimi ile ¢arpilarak yiizeye gelen
parlama degerine cevrilmis olunur. Birden cok 1sik kaynagi olmasi
durumunda yilizeyden yansiyan toplam isima her bir 151k kaynaginin

ylizeyden yansimasi ile olusan 1s1ma degerlerinin toplamina esittir.

Esitlik 4.1°in hesaplamsal karmagiklig1 goriinim geometrisi ile 151k
kaynag1 adedi ile goriiniim i¢indeki her BRDF’in hesaplamsal maliyeti ile
dogru orantilidir. Ozellestirilmis grafik donanimu ile interaktif hiz i¢inde
bu her ne kadar basarilsa bile, bircok goriintiisel efektten 6diin verilmis
olunur (Lawrence, 2006). Ayrica grafik donanimi siirli bir bellege
sahiptir (~512 MB), bu bellek i¢cine hem goriinlim geometrisi hem
isiklandirma  modelleri hem BRDF’ler yerlestirilmek zorundadir
(Lawrence, 2006). Dolayisiyla o6l¢iilmiis BRDF verilerini interaktif
“rendering” i¢inde kullanmadan Once sikistirarak sunabilmek yine

onemli bir konu haline gelmistir (Lawrence, 2006).

4.2 Fiziksel Tabanh Rendering

Fiziksel tabanli “rendering” algoritmalar1 gercekligi simiile etmeye
calisirlar. Bunu, 151tk ve maddenin etkilesimini fizigin prensiplerini
kullanarak modelleme ile basarirlar (Pharr and Humphreys, 2004).
Fiziksel tabanli rendering algoritmalari global isiklandirma “rendering”

algoritmalar: olarak da bilinir.
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Onemli goriintiisel etkileri elde edebilmek igin, bu “rendering”
algoritmalar1 15181n ylizey elemanina ¢arpmadan onceki biitiin seyahatini
simiile ederler (Lawrence, 2006). Sonug¢ olarak, bu algoritmalar her
goriintii pikseline gelen biitiin 1sinlarin 1s1ma degerlerini hesaplamakla
ilgilidirler (Lawrence, 2006). Isigin karsilikli olma 6zelliginden dolayz,
bu durum tam terse c¢evrilebilir. Yansitilan yon bilinmektedir ancak
yansitilan 1simanin degeri bilinmemektedir (Matusik, 2003). Yansitilan
151ma degerini tahmin etmek i¢in gelen 1s1ma degerinin biitiin yonler i¢in
tahminlenmesi gerekir ve bu sayede BRDF ile integrasyon alinarak

yansitilan 1s1ma degeri hesaplanmis olur. Bu durum formiilize edilirse;

L,(0..6,)=L.6,.0.)+ [ [ 1,6..4,.6,.9,)L,(6,.4,)cos 6, sin 6, d6, dg,
(4.2)

Burada L, degeri ylizeyden yansitilan 1simadir. L, deeri ise yilizeyin
yaydigt 1s1ma degeridir. L; degeri (6;,¢;) yonlinden ylizeye gelen 1sima
degeridir. Opak yiizey kabulii ile integral yiizeyin {iist yarim kiiresi

boyunca hesaplanir.

Esitlik 4.2°ye ikinci ¢esit Fredholm egitlikleri ad1 verilir (Lawrence,
2006). Bu esitliklerin analitik ¢dziimleri ne yazik ki mevcut degildir,
dolayisiyla niimerik metotlar ile bu esitligin degerinin tahminlemesinin
yapilmast gerekmektedir. L,’nin degerinin dogru ve etkin bir sekilde
bulunabilmesi i¢in etkin niimerik integrasyon metotlar1 iizerine bir¢ok
arastirma yapilmaktadir. Ornegin, yarimkiire binlerce bolgeye ayrilabilir
ve bu bdlgelerin her birinden bir 151n gonderilebilir. Ancak bu yontem
oldukca maliyetlidir. Monte Carlo niimerik integrasyon metotlari bu
probleme bir ¢oziim getirir (Pharr and Humphreys, 2004). Bu yontemler
rastgeleligi kullanarak belli bir yakinsama oran1 ile integralleri
hesaplarlar. Bu yontemlerin bir diger avantaji ise birden c¢ok boyutlu

integrallerde de etkin olarak ¢alismalaridir. Ornegin Trapezoidal integral
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alma yontemi ve Gaussian quadrature integral alma yOntemi diisiik
boyutlarda oldukca etkin olmalarina ragmen, birden ¢ok boyut igermesi
durumunda bu yontemlerin yakinsama oranmi ve etkinlikleri oldukga
gerilerde kalir. Ayrica bu yontemler kesikli integrallerde de —ki
“rendering” de oldukca kullanilir- kotii bir performans ortaya

koymaktadirlar.

Monte Carlo integrasyon metodu esas olarak integralin degerini
tahmin etmek i¢in sans drneklemesini (random sampling) kullanir (Pharr
and Humphreys, 2004). Bu metodun en kullanish 6zelliklerinden biri
integralin degerinin tahminlenmesi i¢in bolge iizerinde keyfi noktalarda
integrallenenin (infegrand) hesaplanabilmesidir (Pharr and Humphreys,
2004). Bu durum Monte Carlo integrasyon metodunu hem uygulamasi
kolay hem kesikli integraller gibi bir¢ok cesit integrallenen (integrali
alian fonksiyon) de uygulanabilir yapar (Pharr and Humphreys, 2004).

Monte Carlo integrasyon metodunun ana dezavantaji ise; eger
integrali tahmin etmek i¢in » adet 6rnek kullanilacak ise, bu durumda
algoritmanin dogru sonuca yakimsama orami O(n”"?) olur (Pharr and
Humpbhreys, 2004). Uretilen goriintiilerde, Monte Carlo integrasyonu ile
yapilan Ornekleme sonucu olusan kusurlar kendini giiriiltii olarak
gostermektedir. Yani pikseller ya gereginden fazla parlaktir veya
gereginden fazla koyudur. Monte Carlo integrasyon metodu iizerine
yapilan hemen hemen biitiin ¢alismalar ¢ok az 6rnek ile en diisiik hatay,

yani giiriiltiiyli, elde etme tizerinedir (Pharr and Humphreys, 2004).

Monte Carlo integrasyon metodunun iyi anlasilabilmesi i¢in bazi
olasilik terimlerinin tanimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bir sonraki
boliimde temel olasilik terimlerinin tanimlar: ele alinacaktir. Daha sonra
da bu tanimlardan yararlanilarak Monte Carlo integrasyonu ayrintili bir

sekilde ele alinacaktir.
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4.2.1 Olasilik tanimlar

Bir rastgele degisken X, bir rastgele siirecten secilen bir degerdir.
Rastgele degiskenler kesikli veya devamli bir bolgeden segilebilirler.
Tanimlar i¢inde bu deger biiylik harfler ile sembolize edilecektir. Ancak

bazi Yunan sembolleri yine kii¢iik kalacaktir.

Ozellikle 6nemli goriilen bir rastgele degisken standart tekdiize
(uniform) sans degiskenidir. Bu degisken & ile sembolize edilmektedir.
Bu 06zel degisken iki nedenden dolayr onemlidir. Birincisi, bu degeri
yazilm ile {iretmek ¢ok kolaydir. Ikincisi, standart tekdiize sans
degiskeni ile baslayarak ve bu degiskene bazi transformasyonlar
uygulayarak herhangi bir dagilimdan ornekler iiretmek miimkiindiir
(Pharr and Humphreys, 2004).

Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF), bir degere sahip olan rastgele
degiskenin o degeri alma olasiligin1 tanimlar. PDF’ler kesinlikle negatif
olmamalidir ve her zaman onlarin tanim aralig1 i¢inde integral degerleri 1
(bir) olmalidir. Tanim aralig1 i¢inde bulunan [a, b] aralig1 i¢in, PDF,
rastgele bir degiskenin bu aralik icinde olma olasiligini verebilir (Pharr
and Humphreys, 2004);

P(xé‘[a,b])zj’.p(x)dx (4.3)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF), bir degere sahip olan bir
rastgele degiskenin, sahip oldugu degere esit veya az olanlarinin

olasiliklarinin toplamini verir;

P(x)= Pr{X < x} 4.4)

PDF ile CDF arasinda tiirev integral iligkisi vardir. Yani rastgele bir

degiskenin CDF’inin tiirevi o degiskenin PDF’ini verir.



plx)= (4.5)

Fonksiyon f'nin beklenen degeri ise, onun tanimli oldugu aralik
tizerinde, alabilecegi degerlerinin dagilimi (p(x)) tizerindeki ortalama

degeridir.

£,[1(0)]= [ £(:)pl)d 46

a

Monte Carlo integrasyon yontemi herhangi bir integralin beklenen

degerini hesaplamaktadir, dolayisiyla bu terim 6nemlidir.

Bir fonksiyonun varyans: ise, fonksiyonun beklenen degerinden
beklenen sapmasina esittir. Varyans terimi, Monte Carlo integrasyon
yontemi ile tahmin edilen degerin hatasini nitelendirmek i¢in kullanilan
temel bir terimdir (Pharr and Humphreys, 2004). Bir fonksiyonun

varyansi su sekilde tanimlanir;
V()= El(r(x)- L/ (<)) (4.7)
Beklenen deger ve varyans ii¢ tane ¢ok dnemli 6zellige sahiptir;

Elar ()]t o]
B 3| 2 e, a9

Vaf (W)]=a’v]f(x)]
Bu ozelliklere gore varyans ¢cok daha kolay bir sekilde sunulabilir;

)= El G |- B )P (4.9)
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4.2.2 Monte Carlo integrasyonu
Asagidaki gibi bir boyutlu integralin degeri hesaplanmak istensin;

Integral = Jj £(x)dx (4.10)

Eger rastgele degisken X;, bir PDF’e gore belirlenecek ise, bu durumda
Monte Carlo tahminleyicisi der ki /ntegral’in tahminleyicisi su sekilde

formiilize edilebilir;
/X))
=— 4.11
;p( X;) “-11)

Dolayisiyla bu formiil integrali tayin etmek ic¢in kullanilabilir. Buradaki
tek smirlama sudur; p(x) mutlaka [F(x)>0|] oldugu bdlgede negatif
olmamalidir. Su kolaylikla goriilebilir ki, bu tahminleyicinin beklenen
degeri f’nin bulunmasi istenen integralini verir (Pharr and Humphreys,
2004).

.

(4.12)
=%;jjf(x)dx=‘[f(x)dx

Ayrica tahminleyici Fy’in varyansi su sekilde hesaplanabilir;

Var[FN]zVarLi]ifE;\;l’ﬂ ZV LEX:ﬂziVa{%} (4.13)

Llp N

“Rendering” esnasinda yliksek varyans giiriiltiilii goriintiilerin olusmasina
yol acar. Dolayisiyla goriintiiyti diisiik giiriiltiilii yapmak i¢in varyansi
distirmek gereklidir. Bu durum Esitlik 4.13’den de anlasilacag iizere ya
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ornek (sample) adedini (N) arttirarak basarilir veya yogunluk fonksiyonu
p(x)’1 integrali alinan f(x)’e yakin olacak sekilde belirleyerek basarilir
(Matusik, 2003). Ornek adedini (N) arttirmak algoritmanin calisma
stiresini arttirdigindan p(x) fonksiyonunu uygun bir sekilde belirlemek

oldukca arastirilan bir konu haline gelmistir.

Monte Carlo integrasyonunun etkinligini arttiracak yontemlerden
biri onem orneklemesidir (importance sampling). Bu yontem bir varyans
diistirme teknigidir. Bu yOnteme gore Oyle bir Ornekleme dagilimi
secilmelidir ki, integrali alinan fonksiyona sekil olarak benzemelidir. Bu
teknigin onem orneklemesi olarak adlandirilma nedeni Orneklerin
fonksiyonun bdélgesinin en “Onemli” boliimlerinden alintyor olmasidir -ki
buralarda fonksiyonun degeri diger yerlere gore oldukea yiiksektir (Pharr
and Humphreys, 2004). Bu sayede ¢ok az bir adimla daha dogru bir
sekilde integral tahminlenmis olur. Ornegin Esitlik 4.10 i¢in kullanilacak
en miikemmel olasilik dagilim fonksiyonu su sekildedir;

/()

plx)=7"—""— (4.14)

[ £(x)x

a

Esitlik 4.10 i¢in boyle bir olasilik dagilim fonksiyonu miikemmeldir,
¢linkii bu Monte Carlo tahminleyicisinin bire bir integral degerini
vermesini saglar. Bir bagka deyisle varyansin sifir (0) olmasina sebep
olur. Ancak amag¢ zaten integralin degerini bulmak oldugundan iginde
cevabi1 aranan integrali barindiran bir olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanmak imkéansizdir. Dolayisiyla eger p(x) sekil olarak f(x)’e benzer
olarak secilirse varyans diiser (Pharr and Humphreys, 2004), onem

orneklemesi amacina ulasmis olur.

Onem o6rneklemesinde o6rnekleme dagihmini kotii bir sekilde

segmek tekdiize Orneklemeden bile kotii sonuglar alinmasina neden
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olabilir. Ancak, 6nem Orneklemesi en ¢ok kullanilan varyans diistirme
tekniklerinden biridir (Pharr and Humphreys, 2004). Ciinkii uygulanmasi
kolaydir ve 1yi bir 6rnekleme dagilimi kullanildiginda oldukca efektiftir.

Buraya kadar olan boliimde tek bir fonksiyonun integrasyonunun
nasil tahmin edileceginden bahsedilmistir (Bkz. Esitlik 4.10). Ancak,
asagidaki gibi bir durumla karsilasildiginda ne yapilmalidir?;

Integralzj.f(x) g(x)ax (4.15)

Esasinda boyle bir problem bilgisayar grafiklerinde oldukca fazla bir
sekilde karsilasilan bir durumdur. Ciinkii Esitlik 4.2°’den de goriilecegi
tizere BRDF, kosiniis ¢arpan1 ve gelen 1518in hepsi kendine 6zgii bir
dagilima sahiptir ve tiim bunlarin 6rneklemelerinin ayri ayri ele alinip
daha sonra bu 6rnekleme yontemlerinin en optimum bir sekilde kombine
edilmesi gerekmektedir. BoOyle durumlarda genellikle BRDF ve
kosiniisiin ¢arpimi i¢in bir 6nem 6rneklemesi yontemi gelistirilir ve 15181n
dagilimi i¢in ayr1 bir 6rnekleme yontemi gelistirilir ve daha sonra bunlar
kombine edilir. Tabi ki bu birlestirme islemi gesitli zorluklara sahiptir.
Ciinkii bir dagilim i¢in ¢ok iyi olan bir ornekleme yoni, digeri i¢in

oldukea kotii sonuglar verdirebilir.

Ornegin 15181n 151Masmin  “enviroment map” ile tanimlandig
durumlar icin etkin 1siklandirma Ornekleme yoOntemleri mevcuttur
(Lawrence, 2006). Bu yontemler ozellikle “diffuse” ve yari-parlak
materyaller i¢in etkin sonuclar vermektedir. Ancak bu yontemler parlak
materyaller ve yavasca degisen “enviroment’ler igin 1iyi sonuglar
vermemektedir (Lawrence, 2006). Boyle durumlarda BRDF ve kosiniis
teriminin ¢arpimina gore onem Orneklemesi yapmak tercih edilen bir
yoldur (Lawrence, 2006).
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Coklu onem orneklemesi (MIS) basit ve uygulanmasi1 kolay bir
yontem ile bu tip problemlere ¢6ziim bulan bir tekniktir (Pharr and
Humphreys, 2004). Bu yontem de herhangi bir dagilimdan elde edilen
ornek sayet diger dagilima uymazsa bu durum agirliklandirma ile
giderilir. Eger pyve pg Esitlik 4.15°deki f've g fonksiyonlarinin 6rnekleme
dagilimlari ise, bu durumda Esitlik 4.15°deki integralin yeni Monte Carlo

FG, =

tahminleyicisi MIS sayesinde sdyle belirlenir;
B

; ( 0D o, (1) 5

Nyt pf(Xi) j=1 (
Burada ng py dagilim metodundan alinan 6rnek adedidir, ng, p, dagilim
metodundan alman ornek adedidir, wy ve w, ise Ozel agirliklandirma
fonksiyonlaridir. Bu iki fonksiyon Oyle bir sekilde segilir ki Esitlik
4.16’daki tahminleyicinin beklenen degeri Esitlik 4.15°deki integralin
degerini verir (Pharr and Humphreys, 2004).

Agirliklandirma  fonksiyonlari i¢in iyl bir se¢im “balance

heuristic””dir;

~n,p,(x)
e

(4.17)

“Balance heuristic’’in Ornekleri agirliklandirarak varyansi diisiirmede
1yl bir yontem oldugu ispatlanmistir (Pharr and Humphreys, 2004). Bu
yontem sayesinde daha Once deginilen biitiin sikintilar ortadan
kalkmaktadir. Boylece, bir yontem i¢in uymayan ornek uygun bir sekilde
agirliklandirilarak varyansinin diistik kalmasi saglanir. Buna gore, Esitlik
4.16 yeniden yazilirsa;

FG, = ! (n/ S(x elx, )nf %” f'(YjA)g();j tg

I’lf +I’lg
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Pratikte “power heuristic” varyansi daha da fazla diisiirmektedir
(Pharr and Humphreys, 2004). S iis olmak tlizere, “power heuristic” sdyle

yazilmaktadir;

W (x): (n, p, (x))"
0 Y)Y (4.19)

p i¢in iki (2) degerinin alinmasi 1y1 sonuglar vermektedir.

Monte Carlo integrasyon tahminleyicisinde bir diger énemli konu
ise rastgele orneklerin nasil belirlendigidir. Ornekler belirli bir olasilik
dagilim fonksiyonuna (p(x)) gore belirlenirler. Transformasyon
metodunda olasilik yogunluk fonksiyonunun (p(x)) kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu (P(x)) 6ncelikle hesaplanir. Daha sonra P(x)’in tersi (P)
hesaplanir. Daha sonra bir adet standart tekdiize sans degiskeni (&), [0,1]
araliginda olmak iizere tiiretilir ve sonra P '(€) degeri bulunur. Bu
bulunan deger de p(x) dagilimindan 6rneklenir. Bu sayede pdf olarak en
yuksek degerlere sahip olan bélgeler daha c¢ok orneklenmis olur ve
boylece de Monte Carlo tahminleyicisi miimkiin oldugunca ¢ok az bir
adimda, integralin degerini etkin bir sekilde tahmin etmis olur. Diger bir
deyisle tekdiize dagilima sahip olan bir degisken p(x) dagilimina uyan
diger bir degiskene doniistiiriiliir ve Ornek olarak kullanmilir. Bir diger
ornekleme yontemi ise reddetme (rejection) yoOntemidir. Ayrintilar
Matusik (2003), Pharr ve Humphreys (2004) i¢inde bulunabilir. Birden
fazla boyutlu dagilimlarda ise bir boyutludan baslanir ve kosullu olasilik
dagilimlariyla birden ¢ok boyuta gegcilir.

Esitlik 4.2 icin, Monte Carlo integrasyon tahminleyicisi genel

olarak bilindigi haliyle yazilirsa;
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Lr(0r3¢r)=l‘e(0r’¢r) +

z f/ (9[_/’ P ij > 0, > ¢r )Lll (eij i ¢)’I )COS Hij (420)

1
NS (67,471 6,.9,

Burada gelis 1s1ma L; i¢in tekdiize dagilima sahip oldugu kabuli
yapilmaktadir ve olasilik dagilim fonksiyonunun BRDF ve kosiniis
terimine gore belirlendigi kabulii yapilmaktadir (Matusik, 2003). Sayet
L’nin de kendi i¢inde bir dagilima sahip oldugu diisiiniilseydi, bu
durumda Esitlik 4.20’nin, Esitlik 4.18’deki gibi, Monte Carlo
tahminleyicisinin ¢oklu 6nem orneklemesine gore yazilmasi gerekecekti.
Ancak yalmiz BRDF’in 6nem orneklemesi ile ilgilenildigi durumlarda
Esitlik 4.2°nin tahminleyicisi Esitlik 4.20°deki gibi yazilir.

BRDF ve kosiniis teriminin g¢arpimina gore onem o&rneklemesi
yapma islemi, BRDF’den elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
ve kiimilatif dagilim fonksiyonu (CDF) sayesinde olur. Lambertian
BRDF modeli, Blinn-Phong BRDF modeli, Ward BRDF modeli, Ward-
Duer BRDF modeli ve Lafortune BRDF modeli gibi pek cok analitik
BRDF modelinin CDF’inin tersinin yaklasik ifadeleri mevcuttur. Bu
CDF’lerin terslerinin fonksiyonlari, standart tekdiize sans degiskenlerini
BRDF’in enerjisine gore dagilmis yeni bir sans degiskenine doniistiiriir
(Lawrence, 2006). Ve bu sayede de onem orneklemesi yapilmis olur.
Ornegin Lambertian BRDF modeli (Bkz. Esitlik 3.1) ele alinirsa,
standart tekdiize sans degiskenleri kullanilarak BRDF’in enerjisine gore
belirlenen yeni degiskenler soyledir;

0. = arcsin(\/Z)

¢, =272, (4.21)

Burada &; ve &; degerleri standart tekdiize sans degiskenleridir. 6; ve ¢;
degerleri ile 6rnek yonii belirlenmis olur. Bu 6rnek yonii i¢in pdf degeri

ise;
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cos0,

P (4.22)

p(9i7¢i 9r5¢r):

Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22°deki degerler Esitlik 4.20’deki Monte Carlo
tahminleyicisinin i¢inde herhangi bir 6rnek i¢in kullanilir. Bu sayede

Lambertian BRDF modelinin onem orneklemesi gergeklestirilmis olunur.

Anizotropik Ward BRDF modelinin (Bkz. Esitlik 3.7) “specular”
bileseni i¢in 6rnekleme yonii ise su sekilde belirlenir;

0 = B 1Og 51
, = arctan > — >
cos“ @, /a; +sin"g, /a,

¢, = arcl‘an{ﬁ tan(Zﬂfz ))

a

X

(4.23)

Burada ikinci ark tanjanti hesaplarken; ¢, ile 27&;’nin birim ¢gemberdeki
ayni ¢eyrek daire bolgesinde kalmasini saglamak gerekmektedir (Walter,
2005). (On, @n) degerleri bu sekilde belirlendikten sonra, bu degerler
vasitastyla yarim vektorii (H) belirlenir ve daha sonra gelen 151k vektorii
(L) belirlenir;

H= [sin@h cos@, ,sind, sing, ,cos@h]
L=2(vV-H)H -V (4.24)

Bu islem sayesinde artik 6rnek yonii (6;, ¢;) belirlenmis olur. Bu 6rnek

yonil i¢in pdf degeri ise sOyle belirlenir;

1 cos’ ¢, sin’g,
0.4, 0,.9,)= exp| —tan” 6 + h
P(6.-410. dra,a,(V-H\N -H) " a? o’

(4.25)
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Esitlik 4.25°deki pdf ile Esitlik 4.22’deki pdf uygun bir sekilde
birlestirilerek Ward BRDF modelinin  6nem  6rneklemesinde
kullanilmaktadir. Ornekleme yénleri de yine Esitlik 4.23 ve Esitlik 4.21°¢
gore belirlenmektedir. Bu oOrnekleme yonleri ve karsilik gelen pdf
degerleri Esitlik 4.20’deki Monte Carlo integrasyon tahminleyicisinde
uygun bir sekilde birlestirilerek kullanilmaktadir.

Baz1 analitik BRDF modellerinin, 6rnegin Cook-Torrance BRDF
modeli, Torrance-Sparrow BRDF modeli gibi, 6nem 0Ornekleme
yontemleri analitik olarak mevcut degildir. Cinkii bu BRDF
modellerinden elde edilen CDF’ler terse cevrilebilir degillerdir. Lawrence
et al. (2004) tarafindan bu tip 6nem ornekleme yontemine sahip olmayan
analitik BRDF modelleri i¢in ve 6l¢iilmiis BRDF verisi i¢in etkin bir

onem oOrnekleme yontemi sunulmustur.

4.2.3 Pbrt

“Physically Based Rendering Tool* (PBRT) i1sin-izleme (ray-
tracing) algoritmasina dayanan bir “rendering” sistemidir (Pharr and
Humphreys, 2004). Isin-izleme algoritmalar1 sonsuz kiiciik 151k 1s1nlarinin
goriinlim i¢indeki izledikleri yolu simiile ederler. PBRT, adindan da
anlagilacag1 tizere fiziksel tabanli “rendering” (veya diger ismiyle
fotogercekei  “rendering”)’de  kullanilmaktadir. PBRT ¢ hedef
dogrultusunda dizayn edilmistir; eksiksiz olmalidir, aydinlatict olmalidir,
fiziksel tabanli olmalidir (Pharr and Humphreys, 2004). I¢inde birgok
hazir algoritma oldugu gibi, kullanicilarin da kendi algoritmalarini
yazabilecegi bir platform sunar. Tez kapsami boyunca analitik BRDF
modellerinin  fiziksel tabanli  olarak  “rendering”’inde = PBRT
kullanilmistir. Sekil 4.1°de Lawrence et al. (2004)’1n kendi ¢aligmasinda

kullandig1 bir goriintiiniin PBRT ile yeniden sunumu goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Lawrence et al. (2004) 'un ¢calismasinda kullandig1 gériintiiniin PBRT
kullanilarak yeniden elde edilmis gériintiisii

Goriintiiniin elde edilmesinde kullanilan modeller bire bir Lawrence et al.
(2004)’un kendi calismasinda kullandiklar ile aynidir. Sadece tek fark bu

goriintliniin “rendering”’inde PBRT nin kullanilmis olmasidir.
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5 MODEL PARAMETRELERININ TAHMIN EDIiLMESI

Olgiilmiis BRDF verisini mevcut olan “rendering” algoritmalarinin
icine dahil etmenin en bilinen yollarindan biri, analitik BRDF
modellerinin parametrelerini  Slgiilmiis BRDF verisine uydurmaktir
(Lawrence, 2006). Gergekte, Lafortune BRDF modeli, Ward BRDF
modeli gibi analitik modeller O6l¢iilmiis BRDF verisine uydurulmak
amaciyla dizayn edilmislerdir (Lawrence, 2006). Ancak genel olarak,
analitik BRDF modelleri dogrusal parametrelere sahip olduklar1 gibi
dogrusal olmayan parametrelere de sahip olmaktadirlar. Dogrusal
olmayan parametrelerin tahminlenmesi de c¢esitli zorluklara sahiptir. En
onemlisi, dogrusal olmayan parametrelere sahip bir analitik BRDF
modelinin parametrelerinin tahmininde global minimum garanti degildir.
Ayrica, Olclilmiis BRDF verisi Olglim sirasindaki zorluklardan dolay1
giivenilir olmayan veri igerebilir, yani giiriiltii i¢erebilir. Biitiin bunlar
g6z oniinde bulundurularak analitik BRDF modellerinin parametrelerinin
Olcilmiis BRDF verisi Tlizerinden etkin ve dogru bir sekilde
tahminlenmesi  igin  ¢esitli  algoritmalar  gelistirilmistir  ve
kullanilmaktadir. Bu bolimde bu algoritmalar daha yakindan

incelenecektir.

5.1 En Kiiciik Kareler Metodu

Bir deneydeki her bir gézlem bir ¢ift say1 oldugunda, sayilardan
birini digerinin yardimiyla tahmin etmeye calismak 6nemlidir (DeGroot
and Schervish, 2002). En kiiciik kareler, gozlemlenen ciftlerin bir
ornegini kullanarak, degiskenlerden birinin tahminleyicisini digeri ile
insa eden bir metottur (DeGroot and Schervish, 2002). Boyle bir
tahminleyiciyi olusturmanin bir yolu goézlemlenen degerlere diiz bir

dogru uydurmaktir. En kiiciik kareler yontemine gore, dogru oOyle bir
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sekilde cizilmelidir ki, biitiin noktalarin dogrudan dikey sapmalarinin
karelerinin toplami minimum olmalidir (DeGroot and Schervish, 2002).

Ornegin birinci dereceden keyfi bir diiz dogru ele alinirsa;
y=p3,+px (5.1)

Bu dogru denkleminde pf, ve f; belirlenmesi gereken sabitlerdir.
Dogrunun n adet noktaya uydurulacag: farz edilirse, bu durumda » adet

noktanin dikey mesafelerinin karelerinin toplami sdyle yazilabilir;
QZZ[Vi '(ﬂo +ﬂ1xi)]2 (5.2)
i=1

En kiiciik kareler yontemine gore Sy ve f;’in degerleri oyle bir sekilde
se¢ilmelidir ki Q 'nun degeri minimum olmalidir (DeGroot and Schervish,
2002). O’nun degerini minimum yapan degerleri bulmak i¢in oncelikle

kismi tiirevlerin alinmasi gerekir;

9 (. 4
ap, = 2;(%‘ B ﬂ]xi)
(5.3)
LY =- y -B -06.x )x
ap, = 2;(%‘ By - B i) i

Bu kismi tiirevlerin her biri sifira (0) esitlendiginde asagidaki iki esitligi

elde etmis oluruz;

Bon +ﬂ12xi zzyi
in1 i=1

(5.4)
ﬂozxi +ﬂ12xi2 :inyi
i=1 i=1 i=1

Esitlik 5.4, Sy ve f; i¢in normal esitlikler olarak isimlendirilir (DeGroot
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and Schervish, 2002). O’nun ikinci derece tiirevleri hesaba alindiginda
goriiliir ki By ve f;°in normal esitlikleri saglayan degerleri Esitlik 5.2°y1
minimum yapacaktir. Bu degerler ile olusturulan dogru denklemi de
(Bkz. Esitlik 5.1) en kiigiik kareler dogrusu olarak isimlendirilir. Buna
gore, normal esitlikleri (Bkz. Esitlik 5.4) ¢ozildiiglinde Sy ve f; degerleri

icin olmas1 gereken degerler soyledir;

n
Zi:] xiyi -n ‘xortyorl

no_2 2
DI Rl

B =

(5.5)
ﬁo :ynrt _ﬁlxrm‘

Burada x,,s ve y,,; degerleri n deger icin x ve y degerlerinin ortalamalarina

esittir.

Esitlik 5.5 sayesinde birinci dereceden bir polinomun (diiz dogru)
dogrusal olan katsayilar1 bulunmus olur. Eger birinci dereceden bir
polinom yerine k derecesine (k > 2) sahip bir polinom uydurulacaksa

yontem biraz farkli olur. Uydurmak istenilen polinom sdyle olsun;
y=Ly+ X+ Box7 + Bix e, + B, x" (5.6)

En kiiciik kareler yontemine gore pSy,.....,0r degerleri dyle bir sekilde
secilmelidir ki, noktalarin egriden dikey sapmalarinin karelerinin toplan

minimum olmalidir. Yani;
Q:Z[yi - (ﬂo +Bx + X+ Box) i, + B, x! )] (5.7)
i=1

esitligini minimum yapacak sabitler se¢ilmelidir. Eger O’nun k+/ adet
kismi tiirevi almip ve her biri sifira (0) esitlenirse, k+/ adet dogrusal

esitlik elde edilmis olunur ve bunlarin ortak ¢6ziimiinden de k+/ adet
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sabit belirlenebilir;

n n n
B+ )% + e +B. D xE =Dy,
i=1 i=1 i=1
n n 5 n kil n
BoD X, + B X7 + B x =D Xy,
i=1 i=1 i=1 i=1
* * (5.8)
[ [ ]
[ ] [ ]
C k C k+1 C 2k C k
+
,BOin +ﬁ12xi F o +ﬁk2xi =le.yl.
i=1 i=1 ; o

Esitlik 5.8’deki esitliklere daha dnceki gibi normal esitlikler denir. Eger
sayet en az k+1 adet farkli deger n adet gézlem igcinde mevcut ise bu
durumda Esitlik 5.8’in ¢oziimii mevcuttur. Bu normal esitliklerin ortak
¢Ozlimiinden gelen f,.....,fr degerleri O’nun degerini (Bkz. Esitlik 5.7)
minimum Yyapacaktir, ve bu degerlerden olusturulan polinoma da en

kiigtik kareler polinomu denir.

Buraya kadar anlatilan boliimde iki degisken arasinda en kiigiik
kareler yonteminin nasil uygulandigina deginildi. Eger bir degiskenin
tahminleyicisi birden fazla degiskene bagli olarak olusturulmak
isteniyorsa asagidaki gibi dogrusal bir fonksiyonun hesaba alinmasi
gerekir;

Y=L+ Bx 4 LX) + X +B.x, (5.9)

Bu durumda da p......,0r degerleri en kiiciik kareler yontemi ile belirlenir.

Bu durumda minimumu aranan Q degeri soyledir;

0= [0, ~(By + B + oo + Py b + By ) (5.10)
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k+1 adet normal esitlik Q degerinin kismi tlirevleri alinarak ve her biri

sifira (0) esitlenerek bulunur. Bu esitlikler sdyledir;

n n n
Bont+ B, D Xy + e +L D X =2y,
i=1 i=1 i=1
n n 2 n n
ﬁ'OZx” +,B,le., F e +ﬁk2x”xik=2x”yi
i1 i=1 i1 i=1
* * (5.11)
[ ] [ ]
[ ] [ ]
n n n 2 n
BoD Xy + B D Xy Xy + e, + LD X0 = DXy Vs
i=1

i=1 i i=1 i=1

Esitlik 5.11’1in ortak ¢oziimiinden elde edilecek fy,.....,0r degerleri Esitlik
5.10’u minimum yapacaktir ve bu bulunan degerlerle olusturulan
fonksiyon (Bkz. Esitlik 5.9) en kiiciik kareler dogrusal fonksiyonu

olacaktir.

Simdiye kadar en kiiciik kareler yontemi ile tahmin etmeye ¢alisilan
degerlerin hepsi (fy,.....,fr) dogrusaldi. Dolayisiyla herhangi bir analitik
BRDF modelinin dogrusal parametreleri bu sekilde bulunabilir.
Parametrelerin dogrusal olmamas1 durumunda ise yine en kiigiik kareler
yontemi kullanilabilir ancak parametre degerleri bu durumda daha farkl
bir sekilde bulunur. Bir sonraki boéliimde bu amagla kullanilan

algoritmalar ele alinacaktir.

5.2 Dogrusal Olmayan Parametrelerin Tahmini

Analittk BRDF modellerinin dogrusal olmayan parametrelerinin
tahmini i¢in literatlirde birkag cesit algoritma Onerilmektedir. Lafortune
et al. (1997), Heuberger ve Pasman (2005), ve Matusik (2003)’in bu
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amagla kullandig1 ve en ¢ok bilinen optimizasyon algoritmas1 Levenberg-
Marquardt (1963) algoritmasidir. Levenberg-Marquardt algoritmasi
dogrusal olmayan optimizasyon algoritmasidir ve egim (gradient) arama
metotlarinin smifi icinde yer almaktadir (Heuberger and Pasman, 2005).
Levenberg-Marquardt algoritmasi, optimizasyonu Gauss-Newton metodu
ile yapar. Gauss-Newton metodu dogrusal olmayan en kiiciik kareler
probleminin ¢odziimiinii, dogrusal en kiigiik kareler problemlerinin bir
serisi ile yer degistirerek tahmin etmeye calisir (Heuberger and Pasman,
2005). Algoritmanin c¢alisabilmesi i¢in Oncelikle dogrusal olmayan
parametrelere baglangic degerleri verilmelidir. Birgok Newton’dan
cikarsanan metot gibi, Gauss-Newton metodu da sayet minimumdan ¢ok
uzakta kalacak sekilde bir baslangicla baslatilirsa dogru sonucu bulamaz.
Ayrica kalan yok farz edilebilir degil ise, metot yakinsamayabilir veya
¢ok yavas bir sekilde yakinsar (Heuberger and Pasman, 2005).
Dolayisiyla algoritma lokal minimum sonucu verebilir. Levenberg-
Marquardt algoritmast Gauss-Newton metodu ile Steepest Decent
metodunun agirliklandirilmis bir kombinasyonudur (Heuberger and
Pasman, 2005). Bu algoritmanin pratikte ¢ok saglam (robust) olmasini

saglar ve dolayisiyla en ¢ok bilinen algoritmalardan biridir.

Nygan et al. (2005) tarafindan analitik BRDF modellerinin dogrusal
olmayan parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan bir diger algoritma ise
simwrlayict  (constrained) dogrusal olmayan optimizasyon teknigidir.
Kullanilan bu teknik Sequential Quadratic Programming (SQP)
metoduna dayanmaktadir. SQP metoduna sinwrlayici yari-Newton (quasi-
Newton) metodu da denir. SQP, her iterasyonda ikinci dereceden
programlama (quadratic programming) (QP) alt problemini ¢dzer. Ikinci
dereceden programlama (QP), dogrusal olarak sinirlandirilmis ikinci
dereceden bir objektif fonksiyonun minimizasyonu veya maksimizasyonu

ile ilgilenir.
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Bu yontemde de dogrusal olmayan parametrelere ilk tahmin degeri
verilerek algoritma c¢alistirilmaya baslanir. Ancak burada dogrusal
olmayan parametreler icin belli kisitlar getirilebilir. Ornegin dogrusal
olmayan parametrelerin belli bir aralik i¢inde kalmasi ve bu aralik
icindeki minimumun veya maksimumun bulunmasi istenebilir. Bir baska
deyisle, algoritma fonksiyonu minimum veya maksimum yapan dogrusal
olmayan parametre degerini verilen bir aralik icinde arar. Bu
algoritmanin daha saglikli sonuglar vermesini saglayan bir faktordiir.
Ancak, algoritma Newton’dan c¢ikarsandigir igin, dogrusal olmayan
parametreler sayet minimumdan c¢ok uzakta kalacak sekilde bir

baslangigla baglatilirsa algoritma dogru sonucu bulamaz.

Analittk BRDF modellerinin dogrusal olmayan parametrelerinin
Olciilmiis veri tlizerinden tahmininde SQP’yi kullanmak daha avantajhidir.
Ciinkii cogunlukla analittk BRDF modellerinin dogrusal olmayan
parametrelerinin belirli sinirlar iginde kalmasi gerekmektedir. Bu durum
enerjinin korunumu icin gerektigi gibi, fiziksel olarak memnun edici
sonuglar olusmasma da yol ag¢maktadir. Swrlayici (constrained)
dogrusal olmayan optimizasyon teknigi sayesinde dogrusal olmayan
parametreler icin araliklar daha kolaylikla verilebileceginden bu yontem
analitik BRDF modellerinin dogrusal olmayan parametrelerinin tahmini
acisindan daha avantajlidir. Hem Levenberg-Marquardt, hem de SQP’nin
MATLAB’1n standart kiitiiphanesi i¢cinde uygulamalar1 mevcuttur. Tez
kapsami icinde dogrusal olmayan parametrelerin tahmini igin SQP

yontemi kullanilmastir.

Sonug¢ olarak dogrusal olmayan optimizasyon esas olarak global
minimumu garanti etmemek gibi bir probleme sahiptir ve bu hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin dogrusal olmayan optimizasyonun esas

problemidir.
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5.3 Objektif Fonksiyonun Secimi

Analitik BRDF modellerinin parametrelerini 6l¢iilmiis BRDF verisi
tizerinden tahmin ederken objektif fonksiyonu etkin olarak belirlemek
cok onemlidir. Olgiilmiis BRDF verisi 6l¢iim esnasindaki bir takim
yetersizliklerden dolay: giiriiltii icerebilir. Ozellikle “grazing” acilarinda
Olctim degerleri gilivenilir degildir. Objektif fonksiyonu etkin olarak
belirlemek hem dogrusal olan hem de dogrusal olmayan parametrelerin

tahmininde daha etkin sonuglar alinmasini saglar.

Herhangi bir analitk BRDF modelinin bir “diffuse” lop ve bir
“specular” lopun birlesiminden olustugu varsayilirsa, model su sekilde

formiilize edilebilir;

M(Hi,¢i,¢90,¢0;p)=(dr,dg,db)diﬁ’use +(s,,,sg,sb)specular(po,pl, ....... ,pn)
(5.12)

Burada d,, d,, dp “diffuse” yansima Kkatsayilaridir, s,, s, ve sp ise
“specular” yansima katsayilaridir. Bu alti parametre dogrusaldir. py,
DPls-eesPn 18€ “specular” lop parametreleridir ve bu parametreler dogrusal
degildir. Dogrusal parametrelerin tahmini i¢in dogrusal en kiigiik kareler
yontemi bir alt prosediir olarak kullanilir (Nygan et al., 2005). Dogrusal
olmayan parametreler icin ise dogrusal olmayan bir optimizasyon
algoritmasina ihtiyag vardir. Bu algoritmada kullanilabilir olan bir
objektif fonksiyon Nygan et al. (2005) tarafindan onerilmistir;

E(p):\/ZW[R(ei’¢i’ea’¢n)COSHi _M(ei’¢i’00’¢n;p)cosei] (5.13)

dw

Optimizasyon algoritmalar1 tarafindan minimize edilmeye ¢alisilan bu
objektif fonksiyonda R 6l¢iilmiis BRDF verisini, M analitik modeli (Bkz.
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Esitlik 5.12), 6; gelen vektoriiniin yiikseltme agisini, agirhik w ise “solid
angle” dogrulama terimini ifade etmektedir. Toplam, biitiin Ol¢iilmiis
BRDF verisi iizerinde almmaktadir. Bu metrigin diger bir adi L’
metrigidir. Bu metrigin en biiylik avantaji dogrusal parametrelerin ve
dogrusal olmayan parametrelerin ayr1 ayr1 tahminlenip ayni optimizasyon
icinde kullanilabilir olmasin1 saglamasidir ve bu tahmin etme rutininin
etkinligini ve istikrarmi arttirir. Buradaki cosf; terimi BRDF’1
agirhiklandirmak icin kullanilmaktadir. Ayrica Nygan et al. (2005) kendi
calismasi i¢inde gelen ve giden agilar1 80 dereceden biiyiik olan BRDF
Olctimlerini “grazing” acgilara ¢ok yakin oldugu i¢in giivenilir kabul
etmemis ve parametre tahminlemesinde bu BRDF verilerini
kullanmamustir. Nygan et al. (2005) tarafindan cos6; ile agirliklandirilarak
yapilan uydurma ve agirliklandirilmadan yapilan uydurma sonuglari
kiyaslanmis ve cos6; ile agirliklandirmanin ¢ok daha iyi “rendering”

sonuglar1 ortaya koydugu goézlemlenmistir.

Lafortune et al. (1997) tarafindan 6nerilen bir objektif fonksiyon
ise Olclilmiis BRDF verisi ile BRDF modelinin farklarimin hem gelen
hem giden vektoriin ylikseltme (elevation) agilar1 ile ¢arpilmasiyla
olusturulmaktadir. Nygan et al. (2005), bu objektif fonksiyonun kendi
onerdikleri objektif fonksiyon (Bkz. Esitlik 5.13) ile goriintiisel olarak

benzer sonuglar ortaya koydugunu bulmustur.

Ayrica BRDF verisine kiibik, logaritmik gibi transformasyonlar
uygulanarak da objektif fonksiyonlar olusturulmaya c¢alisilmaktadir.
Ornegin Matusik (2003), Ward ve Lafortune BRDF modellerini dl¢iilmiis
BRDF verisine logaritmik transformasyon ile uydurmustur. Nygan et al.
(2005)’1n dedigi gibi, logaritmik transformasyona dayanan metrik sifira
yakin bolgelerde iyi sonuclar liretmemektedir. Genel olarak, algisal
olarak 1yi sonuglar verebilecek ve ayni zamanda optimizasyonu istikrarl

(stable) olan bir metrik olusturmak oldukga arastirilan bir konudur.
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5.4 Saglam En Kiic¢iik Kareler Metodu

Verilerdeki giiriiltilyli elimine etmeye yonelik kullanilan dogrusal
yontemlerden biri saglam en kiigiik kareler metodudur. Bu yoOntem
yinelemeli (iterative) olarak verileri yeniden agirliklandirarak en kiigiik
kareler yontemi ile parametre tahmini yapar. Yontemde agirliklar belirli
bir agirlik fonksiyonu yardimi ile bulunur. Her iterasyonda kullanilan
agirlik, bir onceki iterasyondan elde edilen kalanlara (residual) agirlik
fonksiyonunun uygulanmasiyla elde edilir. Bu yontem 1y1 bir sekilde
uydurulamayan noktalara diisiik agirliklar verir. Bu yontemden elde
edilen sonuglar standart en kiigiik kareler metoduna (Bkz. Bolim 5.1)
gore “outlier”’lara daha az duyarlidir. Sekil 5.1°de saglam en kiiciik
kareler yonteminin standart en kiiclik kareler yoOntemine {istlinliik

sagladig1 bir durum sunulmaktadir. Sekilden de goriilecegi tizere boyle

r r
Least squares

Robust ¢ //
10+ O ~ -
0] ///
gk
o /
61 o / o}
> //@

1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 2 3 4 5 X 6 7 8 9 10

Least squares: Y =-0.188327 + 1.10351*X RMS error =2.21375
Robust: Y =-1.74996 + 1.50248*X RMS error = 1.43016

Sekil 5.1 En kiiciik kareler yontemi ile saglam en kiiciik kareler yonteminin kiyaslamasi
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Agwrhik Fonksiyonu Formiilii Ayar Sabiti
‘andrews’ w = (abs(r)<pi) .* sin(r) ./ r 1.339
'bisquare' w = (abs(r)<1) .* (1 - r."2)."2 4.685

'cauchy’ w=1.(1+1"2) 2.385

'fair' w=1./(1+ abs(r)) 1.400
'"huber’ w = 1./ max(1, abs(r)) 1.345
'logistic' w =tanh(r) ./ 1 1.205
'talwar' w =1 * (abs(r)<l) 2.795
'welsch' w = exp(-(r."2)) 2.985

Tablo 4.1 robustfit fonksiyonunda kullanilabilen agirlik fonksiyonlar: ve aldiklar:
parametreler

durumlarda saglam en kiiciik kareler yontemi, standart en kiigiik kareler

yontemine gore daha diisiik hatalar vermektedir.

Bu yontemin bir uygulamast MATLAB standart kiitliiphanesinde
robustfit fonksiyon ismiyle bulunmaktadir. Buradaki mevcut olan
algoritmada secilebilecek agirlik fonksiyonlar: ile ilgili bilgiler Tablo
4.1’den incelenebilir. Agirlik fonksiyonundaki » degeri su sekilde

bulunur;

e resid (5.14)

tune-s-v1—nh

Buradaki resid degeri bir Onceki iterasyondan elde edilen kalanlarin
vektoriidiir, tune ayar (tuning) sabitidir, /4 en kiigiik kareler yonteminden
elde edilen “leverage” degerlerinin bir vektoriidiir, s ise hata teriminin

standart sapmasinin bir tahminlemesidir ve su sekilde belirlenir;

,_ MaD
0.6745

(5.15)

Burada ise MAD degeri kalanlarin kendi ortalama degerinden mutlak
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sapmasinin ortalamasidir. 0.6745 degeri ise tahminlemeyi normal

dagilima gore tarafsiz (unbiased) yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Saglam en kiigiik kareler ydnteminde kullanilan ayar sabiti
degerinin biiyiik bir deger almas1 durumunda biiyiik kalan degerleri daha
az bir siddetle asagiya dogru agirliklandirilir, kiiciik degerler almasi
durumunda ise biiyiik kalan degerleri daha biiyiik bir siddetle asagiya
dogru agirliklandirilir.
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6 ANA BILESENLER ANALIZI

Bu béliimde detayli olarak anlatilan ana bilesenler analizi (PCA)
konusu Matusik (2003), Overall ve Klett (1972), ve Cooley ve Lohnes
(1971)°’de anlatilanlar 1s1831nda sunulmaktadir. Baz1 durumlarda, girdi
vektoriiniin boyutu oldukga biiyiiktiir. Fakat vektoriin bilesenleri oldukga
iliskilidir ve bu durum fazlalik bilgilerin bu vektérde mevcut oldugunu
belirtir. Boyle bir durumda girdi vektoriiniin boyutunu diisiirmek oldukga
kullanish olacaktir. Bu operasyonu yerine getirecek etkin bir prosediir ise
ana bilegenler analizidir (PCA). PCA veya diger ismiyle Karhunen-
Loeve transformasyonu dogrusal alt uzay tahminlemesi i¢in kullanilan
onemli bir metottur (Matusik, 2003). Bu teknik iki etkiye sahiptir.
Birincisi, girdi vektoriiniin  bilesenlerini diklestirir. Yani bir baska
deyisle, girdi vektoriiniin bilesenlerini birbiriyle iligkisiz hale getirir.
Ikincisi, sonug¢ dikgen (orthogonal) bilesenleri (diger ismiyle ana
bilesenleri) siralar. Bu siralama en ¢ok varyasyona sahip olanin birinci
sirada, ikinci en ¢ok varyasyona sahip olanin ikinci sirada, ticlincii en ¢cok
varyasyona sahip olanin {i¢iincli sirada ve n. en ¢ok varyasyona sahip
olanin n. sirada olacag sekilde olur. Bu sayede veri seti i¢inde ¢ok az

varyasyona sahip olan bilesenler en sonda kalir ve elenebilir olur.

PCA’in hedefi, d<D olacak sekilde D boyutlu orijinal uzay1 d
boyutlu uzaya esleyecek bir dogrusal transformasyon bulmaktir (Matusik,
2003). Bu islemi veri hakkindaki bircok bilgiyi koruyarak yapmayi
amaglar. Bu konu biraz daha acilacak olunursa ilk olarak basitlik
acisindan orijinal verinin sifir ortalamaya sahip oldugunu kabul etmek
gerekir. Eger verinin ortalamasi sifira esit degilse, oncelikle verinin
ortalamasinin verinin her bir elemanindan ¢ikarilmasi gereklidir. y; bir D
boyutlu uzay ic¢inde bir 6rnek noktasini sunan bir vektoér olsun ve matris
Y’de N adet noktanin bir kiimesini isaret etsin; Y = [y;, V2,....,yn]. Bu

noktalar yeni bir birim boylu (orthonormal) temel U i¢inde sunulabilirler;
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U = [u,uz,.....,up]. Soyle ki;
Y =UX (6.1)

Burada X = [x;, xo,...... xy] veri noktalarinin yeni taban igindeki
koordinatlarim1 sunmaktadir. U'U = I oldugu icin, matris X sdyle

yazilabilir;
X=U"Y (6.2)

Hedef boyutlulugu diisiirmek oldugu i¢in, her vektér y yalmiza d adet
temel vektor kullanilarak tahmin edilir;

d

V=D XU, (6.3)

Bilgi kaybin1 6lgmenin bir yolu hatalarin karelerinin toplamini bulmaktir;

18, —f
E, =5iZ_l’,Hy,-—y,-H Z Y (6.4)

l]jd]

Esitlik 6.2°yi1 kullanarak, Esitlik 6.4 su sekilde de yazilabilir;

ii(“ ) = ZZM yyiu;= ZuTCu (6.5)

j=d+1 i=1 j =d+1 i=1 j =d+1

l\)l\.

Burada C degeri veri seti i¢indeki biitiin noktalarin kovaryans matrisidir

ve su sekilde formiilize edilebilir;
S T
C=2 7! (6.6)
i=1

u; vektorleri kovaryans matrisi C’nin “eigenvalue” ayrisimina

(decomposition) karsilik geldiginde E), minimum olur. Yani;
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UA=CU

(6.7)
A=U"CU

Burada A degeri azalan “eigenvalue”’leri A; (temel bilesen varyanslari da
denir)’nin bir kdsegen matrisidir ve U ise karsihik gelen
“eigenvector’’lerinin bir birim boylu matrisidir. Yani bir bagka deyisle U,
temel bilesen vektorlerini igeren bir matristir. Dort temel bilesene sahip
olunan bir durumda, A su sekilde gosterilebilir;

40 0 0

Lo 0o
10 0 4 0 (6.9)

0 0 0 4

Ejy’nin minimum degeri, Esitlik 6.10°da u; vektorleri en diisiik D-d adet

“eigenvalue”’ye karsilik geldiginde elde edilir;

] D
Ey =5 > 2, (6.10)

Jj=d+1

Bu demektir ki, Esitlik 6.3’de kullanillan u; vektorleri en biiyiik

“eigenvalue’lere karsilik gelen “eigenvector”’ler olmalidir.

Ancak, D degeri ¢ok biiyiik oldugunda kovaryans matrisi C’yi ve
onun “eigenvalue” ayrigimimi hesaplamak ¢ok zordur ve hatta bazi
durumlarda imkéansizdir. Bu duruma alternatif bir hesaplama yontemi ise
Y'Y matrisini kullanmaktir. ilk olarak, matris B ve onun “eigenvalue”

ayrisimi tanimlanir;

B=Y'Y=VAg V' (6.11)
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Burada V degeri “eigenvector’’lerinin birim boylu matrisidir ve Ag ise
azalan “eigenvalue’’lerinin kosegen matrisidir. Daha sonra Esitlik
g

6.11’1n her iki tarafi sol tarafindan Y ile sag tarafindan V ile carpilirsa;
YY'YV=YVAs V'V (6.12)
C(YV)=(YV) Ap (6.13)
Daha sonra, her iki taraf sag tarafindan AB'”2 ile carpilirsa;
C(YV) Ag"? =(YV) Ag Ag? (6.14)
C(YVAs™) =(YV As™"?) A (6.15)
Dikkat edilirse YVAg " matrisi birim boyludur;
(YVAS)T(YVAS"?) = Ag 2 VIYTY VAR 2 =
AsPVIV ARVTV Ap2 =1 (6.16)

Esitlik 6.7°deki birinci esitlik ile kiyaslandiginda goriilmektedir ki U

sOyle de yazilabilir;

U=YVAg"? (6.17)
ve

A= Ag (6.18)

dir. Ayrica, koordinatlar1 igeren X su sekilde daha etkin olarak

hesaplanabilir;
X=U"Y =YV As")Y =Ag"*VTYTY =

As?VTV ApVT = Ap"?VT (6.19)
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Genel olarak, temel bilesenlerin essiz bir 6zelligi ise ardisik temel
bilesen vektorlerinin hem geometrik hem istatistiksel dikgenlige sahip
olmasidir. Istatistiksel dikgenlik iki dogrusal kombinasyon arasinda sifir
korelasyon veya sifir kovaryans olmasi durumudur. Buna istatistiksel
bagimsizlik da denir. Geometrik dikgenlik ise, iki vektoriin i¢ (inner)
carpimlarinin sifir olmasidir. Bu iki durum formiil ile agiklanacak olursa,
geometrik dikgenlik icin Esitlik 6.20’ye, istatistiksel dikgenlik i¢in
Esitlik 6.21°e bakmak gerekir;

u'u=1 (6.20)
A=U'CU (6.21)

Temel bilesenler analizinin uygulamas: i¢in standart MATLAB
kiitiiphanesindeki princomp komutu kullamilmistir. Bu komutta girdi
olarak X matrisi verilir (Bkz. Esitlik 6.1). Fonksiyon, U ve Y matrislerini
dondiiriir (Bkz. Esitlik 6.1). Y degerleri daha 6nce de bahsedildigi gibi
temel bilesenler uzayindaki X’in sunumudur. U ise yine daha once
deginildigi gibi temel bilesen katsayilarini igeren bir matristir. U matrisi
elde edildikten sonra baska bir matrisin de yine ayni temel bilesenler
uzay1 i¢indeki sunumu bulunabilir. Ayrica princomp fonksiyonu, X’in
kovaryans matrisinin “eigenvalue’’larini igeren bir vektor ile her veri
noktas: i¢in Hotteling’in T istatistigini iceren bir baska deger daha

dondurmektedir.

Temel bilesenler analizi heterojen bir Ornek ic¢inde, bireyler
arasindaki farklarin az sayidaki bilesik degiskenler ile agiklanmasi
hedeflenen durumlarda kullanilmalidir ve 6zel olarak se¢ilmis homojen
ornek ig¢inde bireyler arasindaki benzerliklerin karakterize edilmesi
hedeflenen bir durumda ise kullanilmamalidir (Overall and Klett, 1972).
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7 YENI BIR ISIKLANDIRMA MODELI

Bu boéliimde teze ismini de veren yeni bir 1giklandirma modelinin
ayrintili tanimlamasi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, BRDF’1 sunabilmek
icin dogrusal parametrelere sahip tepki (response) yiizey modelleri
kullanilmistir. Tepki yilizey metodolojisi, birden fazla olan agiklayict
degiskenler ile bir adet bagimli degisken arasindaki iliskiyi aciklamak
icin oldukga yaygin bir sekilde kullanilan bir metottur. Bir tepki yiizey
modeli, p derecesine ve k degiskenine sahip bir polinom fonksiyonu
olarak tanimlanir (Cochran and Cox, 1966). Ornegin iki degiskenli ikinci

dereceden bir tepki yiizey modeli su sekilde formiilize edilebilir;

2 2
Y=o, tox +a,x, 0xx, to,X] +asx; +e. (7.1)

Burada e hata terimini sunar, x; ve x, agiklayic1 degiskenlerdir ve y ise
bagimli degiskendir. ay, a;, as, a3, a4, o5 ise tahmin edilmesi gereken
dogrusal parametrelerdir. Sayet agiklayici parametreler dikgen ise bu
durumda etkilesim (interaction) terimlerine karsilik gelen katsayilar sifir
olur ve modelden c¢ikarilir. Aciklayic1 parametrelerin dikgen olmasi

durumunda Esiklit 7.1 soyle yazilmalidir;

2 2
y=0a,+ax +o,x, +o,x; +ax, +e. (7.2)

Gelen 151k vektorii L’nin kartezyen koordinatlarindaki ii¢c bileseni
Uy, Uy, ve u. ile tamimlanirsa, ve giden bakis vektorii /’nin kartezyen
koordinatlarindaki {i¢ bileseni vy, v,, v. ile tanimlanirsa ve buna gore de
X1 = uwy, X> = uyvy, X3 = u.v; olarak tanmimlanirsa, i. yiizey noktasi i¢in bir

tepki ylizey modeli asagidaki sekilde tanimlanabilir;

_ 2 2 2
fi=ay+a X +a, X, +a Xy +a, Xy +as Xy +agXy
k k k
totay Xy tay, Xy ray X oy, X Xy + (7.3)

(birinci derece etkiles.) + yuksek derece etkiles.+e; .
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Dikkat edilirse yukaridaki model dogrusal parametrelere sahiptir.
Parametre adedi ise polinomun derecesine bagli olarak iissel bir sekilde
artar. Model bu haliyle karsilikl1 olma prensibini yerine getirmektedir. Bu
modeli basitlestirmenin bir yolu ise, li¢ boyutlu sistemi dikgen bir sistem
icine dontistirmektir. Eger ylizey dikgen degiskenler ile tanimlanirsa, bu
durumda Esitlik 7.3°deki birinci derece etkilesim terimleri sifir olacaktir.
Cinkii yeni uzay i¢indeki acgiklayici degiskenler birbirinden bagimsiz
olacaktir. Tabiki, yiiksek derece etkilesim terimleri bu durumda
modelden ¢ikarilamaz ama veri uzayi boyle bir dikgen uzayinin igine
dontstiiriildiigiinde yiiksek derece etkilesim terimlerinin etkilerinin

diisecegi beklenebilir.

Bu amagcla herhangi bir dikgen transformasyon kullanilabilir.
Temel bilesenler, agiklayic1 degiskenlerin dikgen transformasyonu ig¢in
secilmistir. Temel bilesenler ile ilgili ayrmntili bilgi Bolim 6’da
bulunmaktadir. Genel olarak, temel bilesenler analizi ¢ok boyutlu
Olclilmiis  degiskenlerin, daha az boyutlu dikgen degiskenlere
doniistliriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Temel bilesenler analizi sonucu
elde edilen her donistiiriilmiis degisken orijinal degiskenlerin bir
dogrusal bilesimidir. Dolayisiyla temel bilesenler analizi dogrusal bir
metottur. {1k temel bilesen orijinal degiskenlerin tiim seti icindeki toplam
varyasyonun maksimum miktarin1 hesaba almaktadir. Ikinci temel
bilesen ise ikinci en yiiksek varyasyonu hesaba alir vs. Temel bilesenlerin
bu 6zelligi BRDF’1 kabul edilebilir bir dogruluk ile daha az bir boyutla

sunmak i¢in bir yol sunar.

Z;, 25, ve Z;, Esitlik 7.3°de tanimlanmis olan X7, X5, ve X5’lin temel
bilesenler transformasyonu sonucu karsilik gelen degiskenleri olsun. Bir
baska deyisle Z;, Z, ve Z;, X;, X, ve X5’ilin temel bilesenler uzayi i¢cindeki
sunumlar1 olsunlar. BRDF, bu dikgen temel bilesenler kullanilarak su

sekilde formiilize edilebilir;
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Ji=Bo+ BZy+ BoZyy + B + BZ5 + 23, + B2, (7.4)

+"'+ﬁ3p—221€+ﬁ3p—122pi+ﬂ3p23€'+gi' '
burada f;, (i=0, 1, ..., 3p)’ler tahmin edilmesi gereken dogrusal
parametrelerdir. ¢; ise hata terimidir. Bu terimin ortalamasi sifir, varyansi
ise o™ dir.

Esitlik 7.4’deki dogrusal parametreler Olclilmiis BRDF veri seti
lizerinden en kiiciik kareler yontemi (Bkz. Bolim 5.1) ile kolaylikla
bulunabilir. Dogrusal olmayan parametrelere sahip BRDF modellerinin
aksine, herhangi bir optimizasyon teknigine gerek duymadan bu modelin
parametreleri tahminlenebilir. Diger yandan, bu model “diffuse” ve parlak
materyalleri iyi bir sekilde sunabilmektedir. “Specular” materyalleri
sunabilmek i¢in olduk¢a yiiksek dereceye sahip bir sekilde sunum
gerekebilir ki, bu durum modeli kullanilmaz yapabilir. Esitlik 7.4,

anizotropik BRDF’leri sunmak i¢in kullanilmaktadir.

Polinom modelin izotropik materyaller i¢in uydurulmasi
gerektiginde de yapilmasi gereken yeni degiskenler tanimlamaktir. Bu
degiskenler; W; = uw, + uv, ve W, = u.v. seklinde tanimlanir. Bu
durumda W; ve W, degiskenlerine temel bilesen ile transformasyon
uygulanir. Transformasyon sonucu elde edilen dikgen degiskenler Z; ve
Z, oldugu kabul edilir ise izotropik durum i¢in polinom model su sekilde

formiilize edilir;

2 2
fi :ﬂ0+ﬂlzli+ﬂ222i+ﬂ3zli+ﬂ4z2i (75)

+”'+ﬂ2pflzl[i7+/82p22’;+gi' .
burada da fg;, (i=0, 1, ..., 2p)’ler tahmin edilmesi gereken dogrusal
parametrelerdir. ¢; ise hata terimidir. Bu terimin ortalamas sifir, varyansi

ise o>’dir. Bir izotropik BRDF’in birinci temel bilesen (Z;) ve ikinci
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Sekil 7.1 Parametreleri Cornell mistik lakeden tahmin edilmis izotropik polinom
modelin iki temel bilegeninin bir fonksiyonu olarak sunumu

temel bilesen (Z,) cinsinden sunumu Sekil 7.1°de sunulmaktadir. Esitlik
7.5’in parametrelerinin en kiiciik kareler tahminleyicisi matris ¢arpimlari

seklinde su sekilde yazilabilir;
B=z27"7f . (7.6)

Burada # bir (2p+1)x1 vektordiir, Z ise nx(2p+1)’lik bir dizayn

matrisidir. Z’nin i. satir1 su sekilde ifade edilebilir;
z,={12, Z,, - 2§ Z3; }. (1.7)

f ise olgiilmiis BRDF’lerin nx1’lik vektoridiir. 4 ’min tahminlenmesi

sonucu olusturulan modelin z noktasindaki tahmininin olusturacagi
ortalama kare hata (MSE) ise su sekilde formiilize edilebilir;
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MSE = E{f(z ) - n(za)}’

=V{f(zB)} +{E(f(z5) —n(za)}’ (7.8)
=2(Z2'Z) " 26’ +{z2(ZZ2) " Zn(z.a) - n(z.a)}’

Burada E beklenen degeri, V ise varyansi sembolize etmektedir. # her
noktada tam anlamiyla 6l¢iilmiis BRDF verisine karsilik degerler iireten
dogru modeli, a ise onun parametrelerini sembolize etmektedir. Yani bu

durum formiilize edilirse;
Mz} = e, @)z, 1(z,,a)} (7.9)

Esitlik 7.8’den goriilecegi iizere tahmini hata ikinci terim ile belirlenir.
Bu terim ayrica uydurulan modelin egilim (bias) terimi olarak da bilinir.
Ornek uzay1 iizerindeki maksimum tahmini hata, egilim teriminin bir

fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilebilir;

S = MAX{Z,(Z'2) " 2 (z.0) ~ (2, 0)} (7.10)

Belirlenen Z matrisi ve dogru model i¢in tahmini hatanin hesabi ¢ok
kolaydir. Buradaki dogru model oOlgiilmiis BRDF verisi olarak
secilebilecegi gibi herhangi bir analitik BRDF modeli (6rnegin Lafortune
BRDF modeli) olarak da segilebilir.

Tez kapsami boyunca yeni polinom modelin hepsi dogrusal olan
parametreleri Boliim 5.4’de deginilen saglam en kiiciik kareler yontemi
ile bulunmustur. Diger analitik modellerle kiyaslayabilmek icin ise,
Esitlik 5.13°de formiilii verilmis olan L’ metrigi cinsinden de her bir

malzemedeki tahmini hatasi sunulmustur.
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8 KULLANILAN BRDF VERI SETLERI

Tez kapsami boyunca, analitik BRDF modellerinin parametrelerini
tahmin etmek icin {i¢ farkli Slgiilmiis BRDF veri seti kullanilmistir.
Bunlar CUReT veri seti (CUReT, 2007), Cornell tiniversitesi tarafindan
Olclimlenerek hazirlanmis olan veri seti (Cornell, 2007) ve Matusik et al.

tarafindan 6l¢timlenerek hazirlanan veri setidir (Matusik et al., 2003).

CUReT’de kullanilan BRDF 6l¢iim gereci bir robot, lamba, kisisel
bilgisayar, spektrometre, ve video kamerasindan olugmaktadir (Dana et
al., 1996). CUReT veri seti 61 adet izotropik ve anizotropik materyalin
Olglimlenmesi sonucu olusturulan bir veri setidir. Bu veri setinde
kullanilan malzemeler Ek 1°deki Sekil 8.1’den gortilebilir. Sekil 8.1°de
her malzemenin hemen istiinde ismi ve numarast da bulunmaktadir.
CUReT veri setindeki malzemeler fotometrik ve geometrik 6zelliklerin
biiylik bir araligim1 kapsayabilmek amacina gore se¢ilmislerdir (Dana et
al., 1996). Bunlar icinde “specular” yiizeyler (aliminyum folyo, suni
¢im), “diffuse” yiizeyler (al¢i, beton), izotropik yiizeyler (mantar, deri,
suni kopiik), anizotropik ylizeyler (saman, fitilli kadife, misir kabugu),
bliyiik yiikseklik varyasyonlarina sahip yiizeyler (burusmus kagit, havlu
kumas, cakil tasi), kiigiik yiikseklik varyasyonlarina sahip yiizeyler
(zzimpara kagidi, tas ocagir kiremidi, tugla), pastel yiizeyler (kagit,
pamuk), renkli yilizeyler (kadife, hali), dogal yiizeyler (yosun, marul,
kiirk), ve insan yapimi yiizeyler (siinger, havlu kumas, kadife)
bulunmaktadir (Dana et al., 1996). 29, 30, 31 ve 32 numaral1 6rnekler 2,
11, 12 ve 14 numarali 6rneklerin yakin ¢ekim goriintiileridir. Ay tip
ylzeylerin farkli 6rnekleri tahta a, tahta b seklinde harflerle birbirinden

ayrilmiglardir.

CUReT veri setindeki toplam anizotropik malzeme adedi 9’dur.

Bunlar; 6rnek 38 (¢izgili kagit), 6rnek 40 (saman), 6rnek 42 (fitilli
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kadife), ornek 44 (keten kumas), ornek 46 (pamuk), ornek 51 (misir
kabugu), 6rnek 54 (tahta_a), 6rnek 56 (tahta b) ve ornek 58 (agacg)’dir.

CUReT veri setinde her bir 6rnek icin toplam 205 adet BRDF
Olctimii yapilmistir. Bu 6l¢timler kirmizi, yesil ve mavi BRDF degerleri
olarak sunulmustur. BRDF’in 4 boyutlu oldugu diisiiniildiiglinde bu
miktardaki Ornekleme orami tabii ki yetersizdir. BRDF’in mevcut
ozelliklerini etkin bir sekilde sunabilmek i¢in daha sik bir 6érneklemeye
ithtiyag vardir. Bu durum BRDF uydurmasimin etkinligini de oldukca
diisiiren bir etkendir. Ayrica CUReT malzemelerine genel olarak
bakildiginda her 6rnegin makroskopik ylizey piiriizliiliigline veya dikkate
deger derin varyasyonlara sahip oldugu goriilmektedir (Dana et al.,
1996). Bunun yaninda malzemelerin “diffuse” ve parlak malzemelerden
olustugu, yiiksek “specularity™
gozlemlenmektedir. Dana et al. (1996) dl¢iimledikleri bu BRDF verileri
ile Oren-Nayar BRDF modelinin ve Koenderink BRDF modelinin bu

malzemeler igin parametrelerini  tahmin etmislerdir.  Olgiilmiis

e sahip malzemelerin yer almadigi

malzemelerin BRDF verileri ve bu iki BRDF modelinin her bir malzeme

icin tahmin edildigi parametreler CUReT (2007) i¢inde bulunabilir.

Bir diger olgiilmiis BRDF veri seti ise Cornell (2007) tiniversitesi
tarafindan hazirlanmistir. Olgiim sirasinda “gonioreflectometer” ve kendi
goriintii tabanli BRDF &l¢iim tekniklerini kullanmislardir. Olgiilen
materyallerin hepsi izotropiktir. Olgiilen malzemeler iginde; otomotiv
boyalar1 (mistik lake, timsah lake), sprey boyalart (kirmizi renkteki lal
tasi, mavi “krylon” lateks), ev boyalar1 (sprey boyali lateks mavi boya),
insan cildi (43 yasindaki Katkasyali bir erkegin alni, 23 yasindaki Hintli
bir erkegin alni), seramik yiizeyler (kil saksisi) ve mavi akrilik levha
bulunmaktadir. Sprey boyalar1 otomotiv boyalarina gore daha az
parlaktir. Sekil 8.2°de timsah lakenin goriintiisii bulunmaktadir. Cornell

veri setinde, 6l¢lim sirasinda 1439 adet 6l¢lim kombinasyonu kullanilarak
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Sekil 8.2 Timsah lakenin goriintimii (Cornell 'den 2007)

BRDF verileri sunulmustur. Ayrica malzemelerin bir¢ogu ile analitik
Lafortune BRDF modelinin parametreleri tahminlenmistir. Tahminlenen
parametreler ve Ol¢lilmiis BRDF verileri Cornell (2007)’de bulunabilir.
Genel olarak, bu veri seti de “diffuse” ve parlak malzemelerden
olugmaktadir. Ancak CUReT veri setindeki gibi malzemelerin geneli
puriizlii se¢ilmemistir. 1439 6l¢giim BRDF’in etkin sunumu igin yine tam

olarak yeterli degildir.

Bir diger 6l¢iilmiis BRDF veri seti Matusik et al. (2003) tarafindan
sunulmustur. Olgiilen malzemelerin hepsi izotropiktir ve toplam 100
adettir. Sekil 8.3’den Olglimii yapilan 100 izotropik materyalin resimleri
bir arada goriilebilir. Matusik et al. (2003), ilk olarak 130 farkli materyal
Ol¢seler de bunlardan anizotropiye sahip olanlarini, homojenlige sahip
olmayanlarini, ciddi alt yiizey sacilmasina sahip olanlarin1 eleyerek
malzeme adedini 100’e indirmislerdir. Olgiilen materyaller arasinda
metaller, plastikler, boyali yilizeyler ve kumaslar bulunmaktadir (Nygan
et al., 2005). Matusik et al. (2003), oldukea yiiksek bir derecede yansitici

ozellikleri bulunan materyallerin “specular” piklerinin dogal izotropik
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Sekil 8.3 Matusik et al. ‘i veri setindeki olgiimii yapilan 100 materyalin resmi
(Matusik’den 2003)

BRDF parametrizasyonu ile sunulmasinin olduk¢a zor oldugunu
gozlemlemislerdir. Bir bagka deyisle bu izotropik malzemeleri 6,, 0;, ve
@aqiy 1le sunmak ¢ok zordur. Hatta her boyut i¢in 1 (bir) derece
hassasiyetle oOrnekleme bile yapilsa orijinal goriintiilleri yeniden
tiretmenin miimkiin olmadigin1 gézlemlemislerdir. BRDF verilerini daha
etkin bir sekilde ornekleyebilmek icin, BRDF verilerini Rusinkiewicz
(1998) tarafindan sunulan farkli bir koordinat sistemi icinde
sunmuslardir. Sekil 8.4.(a)’da standart koordinat sistemi gosterilmekte
iken, Sekil 8.4.(b)’de Rusinkiewicz (1998) tarafindan sunulan koordinat
sistemi gosterilmektedir. Rusinkiewicz (1998) tarafindan sunulan bu
koordinat sistemi yarim agiya gore belirlenen agilara dayanir (Matusik,
2003). Yarim ag1 (6) amaca uygun bir yansima parametresidir, ¢iinkii bu

ac1 ideal ylizey normalini tanimlar dyle ki bu normale sahip bir yiizey
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Sekil 8.4 Iki farkl koordinat sistemi (Matusik’den 2003)

(boyle bir yiizeye miikemmel yansitic1 da denir) gelen 15181 oldugu gibi
giden (bakis) yoniine yansitir. Bu koordinat sistemi 6rnekleme
yogunlugunun “specular” vurgunun civarinda arttirilabilmesine olanak
tanimaktadir. Dolayisiyla bu kisim daha iyi ifade edilebilmektedir. Bu
siklik degisimini gergeklestirebilmek i¢in ise, Matusik et al. (2003) yarim
act igin iissel esleme uygulamislardir. Bunun ig¢in kullanilan formiil
Esitlik 8.1’den goriilebilir;

0,=02x1.07"" (8.1)

Matusik et al. (2003) izotropik BRDF’leri 6, 6, ve ¢;ye gore
Olctimlemiglerdir. 6, icin 90, 6; icin 90 ve ¢, igcin 360 kutu
kullanmislardir. Daha sonra karsilikli olma prensibinden faydalanarak her
hangi bir kayipla karsilasmadan ¢, icin 180 kutunun yeterli olacagini
belirlemislerdir. Ciinkii karsilikli olma prensibine gore Egitlik 8.2
gecerlidir;

16,.6,.4,)=16,.0,.4, + ) (8.2)
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Buna gore her bir izotropik BRDF’1 90x90x180 = 1.458.000 adet
Olcimleme ile oldukca yiiksek bir hassasiyette Ol¢liimlemisler ve
sunmuglardir. Matusik et al. (2003), ol¢iimleme esnasinda giivenilir
olmayan a¢1 kombinasyonlarinda bu a¢1 karsiligina kirmizi, mavi ve yesil
BRDF degerleri koymaktansa -1 degeri koymuslardir. Bu sayede bu
degerlerin giivenilir olmadigini ve herhangi bir uydurma prosediiriinde de

kullanilmamasi gerektigini isaret etmektedirler.

Bir malzemenin 1.458.000 adet BRDF ile sunulmast BRDF’in
mevcut olan biitliin 6zelliklerini etkin bir sekilde sunumu i¢in yeterlidir.
Matusik et al. (2003), 6l¢ctimleme sonucu elde ettigi veriyi “rendering’’ de
kullandiklarinda, elde ettikleri goriintiilerin orijinal goriintiiler ile
eslestigini gostermislerdir. Ancak Ol¢iilmiis BRDF verisi, bir malzeme
icin “rendering” esnasinda yaklasik 30 MB civarinda yer ayrilmasini
gerektirir ki bu da ciddi bir depolama problemini beraberinde getirir.
Hatta yiizlerce veya binlerce malzemenin ayni anda “rendering”’ini

imkansiz kilar.

Olgiilmiis BRDF verisi ¢cok oldugunda onlardan etkin bir sekilde
ornekleme yapip ve daha sonra bunu analitik modellerin parametrelerini
tahmin etmede kullanma da yine bir diger problemdir. Heuberger ve
Pasman (2005)’1n, Matusik et al. (2003)’1n 6lgmiis oldugu bu verilerden
etkin bir 6rnekleme yapma konusunda bir ¢alismasi bulunmaktadir. Tez
kapsami1 boyunca Matusik et al. (2003)’1n veri seti kullanilirken miimkiin
oldugunca ¢ok bir sekilde BRDF verisi orneklenmeye calisilmistir. Bu
amacla “rendering”’de kullanilan bir kiirenin lizerinde olusan biitiin ac1
kombinasyonlar1 Matusik et al. (2003)’in BRDF veri setini 6rnekleme
icin kullanilmis ve bu veri seti ile analittk BRDF modellerinin

parametreleri tahminlenmistir.

Genel olarak bakilirsa, Matusik et al. (2003)’1n veri seti bircok ¢esit
BRDF smifim1 i¢inde barindirir. Yani piiriizli, “diffuse”, parlak,
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“specular” ve oldukca yiiksek dereceden “specular” malzemeler
mevcuttur. Yiiksek bir dereceden hassasiyete sahiptir. Ayrica BRDF’1
etkin bir sekilde sunmaktadir. Nygan et al. (2005), bu veri setini
kullanarak en bilinen analitik BRDF modellerinin parametrelerini tahmin
etmis ve modellerin uydurma performansini kiyaslayan bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Bu calismadan da goriilecegi lizere analitik modellerin
bu veri setinden elde edilen parametreler ile sunumu modellerin dogru ve
hassas olmasin1 saglamaktadir. Dolayisiyla hassas oOl¢iimlenmis ve
yiiksek ornekleme imkéanina sahip bir BRDF veri seti BRDF modellerinin

performansini da arttirmaktadir.
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9 KARSILASTIRMALAR VE SONUCLAR

Boliim 7’de ayrintilart sunulan polinom modelinin 6zelliklerini
arastirabilmek ve sunabilmek i¢in Bolim 8’de deginilen {i¢ adet veri seti
kullanilmigtir. CUReT (2007) veri setindeki 52 izotropik veri, Cornell
(2007) veri setindeki izotropik timsah lake ve Matusik et al. (2003) veri
setindeki 100 izotropik materyalden bej-kumas, koyu-mavi-boya, yesil-

lateks, turuncu-boya ve sari-plastik kullanilmistir.

Modelin dogrulugu polinomun derecesi p’ye gore degismektedir.
Ancak, dogrulugu arttirmak demek modele de daha fazla parametre
eklenmesi demektir. Bu durumu gosterebilmek i¢in global 1siklandirma
ile bir vazo “rendering’’i gergeklestirilmistir. Vazolarda kullanmig olan
modelin (Bkz. Esitlik 7.5) parametreleri Cornell (2007) timsah lakeden
ve CUReT (2007) tas ocagi kiremidi malzemelerinden tahmin edilmistir.
Sekil 9.1.(a)’da timsah lake p=1 ile, Sekil 9.1.(b)’de timsah lake p=2 ile,
Sekil 9.1.(c)’de timsah lake p=3 ile, Sekil 9.1.(d)’de timsah lake p=4 ile,
Sekil 9.1.(e)’de timsah lake p=35 ile, Sekil 9.1.(f)’de timsah lake p=6 ile
sunulmaktadir. Sekil 9.1.(g)’de tas ocagi kiremidi p=1 ile Sekil 9.1.(h)’da
tag ocag1 kiremidi p=2 ile Sekil 9.1.(1)’da tas ocagi kiremidi p=3 ile Sekil
9.1.(j)’de tas ocagi kiremidi p=4 ile Sekil 9.1.(k)’da tas ocagi kiremidi
p=3 ile Sekil 9.1.(m)’de tas ocagi kiremidi p=6 ile sunulmaktadir.

Sekil 9.1 Degisen polinom dereceleri ile sunulan vazolar
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Malzeme p=1 p=2 p=3 p=4 p=5 p=6
Hata #Par Hata #Par Hata #Par Hata #Par Hata #Par Hata #Par

Timsah 2.199 7 2.198 9 2.198 11 2.198 13 2.198 15 2.198 17

lake

Tas ocag1 | 0.041 7 0.027 9 0.015 11 0.011 13 0.011 15 0.010 17

kiremidi

Tablo 9.1 Polinom modelinin degisen polinom derecelerine gére parametre adetleri ve
hata degerleri

Tablo 9.1°de ise, Sekil 9.1°de parametreleri tahmin edilen polinom
modelinin her bir derecesinde elde edilen L’ hatasi ve kullanilan
parametre adedi bulunmaktadir. Hem Sekil 9.1’den hem Tablo 9.1’den
goriilecegi lizere polinom modelin derecesi arttikga goriintii kalitesi
artmaktadir. Ayrica polinom modelin derecesinin artmasi ile

materyallerin “specular” yansimasi sunulmaya baslanmaktadir.

Yeni dogrusal modeli, onun rakipleri goriilebilecek BRDF
modelleri ile kiyaslayabilmek i¢in sekiz adet en ¢ok bilinen analitik
BRDF modeli belirlenmistir. Bu BRDF modelleri; Ashikhmin-Shirley,
Blinn-Phong, Cook-Torrance, Lafortune, Oren-Nayar, Ward, Ward-Duer
ve Koenderink BRDF modelleridir. Koenderink BRDF modeli i¢in
modelin derecesi sekiz (8) olarak almmistir. Bu modellerin uydurma
prosediirli i¢in kullanilan yontem ve her bir malzeme i¢in elde edilen
parametreler Ek 3’den goriilebilir. Polinom modelinin derecesi ise yedi
(p=T7) olarak alinmistir. Daha iy1 bir gosterim i¢in, CUReT veri setinden
bes adet materyal secilmistir. Bunlar; kece, portakal kabugu, tas ocagi
kiremidi, arduvaz_a ve arduvaz b’dir. Ek 2°deki Sekil 9.2 bu modellerin,
bu materyaller iizerinden tahmin edilen parametreleri ile kiire iizerinde
sunumunu gostermektedir. Sekil 9.2.(a) satirinda Ashikhmin-Shirley
BRDF modeli, Sekil 9.2.(b) satirinda Blinn-Phong BRDF modeli, Sekil
9.2.(c) satirinda Cook-Torrance BRDF modeli, Sekil 9.2.(d) satirinda
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Lafortune BRDF modeli, Sekil 9.2.(e) satirinda Oren-Nayar BRDF
modeli, Sekil 9.2.(f) satirnda Ward BRDF modeli, Sekil 9.2.(g) satirinda
Ward-Duer BRDF modeli, Sekil 9.2.(h) satirinda Koenderink BRDF
modeli, Sekil 9.2.(1) satirinda Polinom BRDF modeli sunulmaktadir.
Sekil 9.2.(1) siitununda modellerin kece malzemesini sunumu, Sekil
9.2.(2) silitununda modellerin portakal kabugu malzemesini sunumu,
Sekil 9.2.(3) siitununda modellerin tag ocagi kiremidi malzemesini
sunumu, Sekil 9.2.(4) siitununda modellerin arduvaz a malzemesini
sunumu, Sekil 9.2.(5) silitununda modellerin arduvaz b malzemesini
sunumu bulunmaktadir. Tablo 9.2°de ise Sekil 9.2’deki modellerin yine
Sekil 9.2°de kullanilan malzemelerde verdikleri hatalar bulunmaktadir.
Buradaki hatalar L’ metrigi cinsindendir. Hem Sekil 9.2’den, hem Tablo
9.2’den goriilecegi tlizere polinom modeli miimkiin oldugunca az
parametreye gereksinim duyarak BRDF’leri etkin bir sekilde

sunmaktadir.

Sekil 9.3’de ise se¢ilmis olan sekiz adet analitik model, Matusik et

Model Kege Portakal Kab. Tag Ocagi Kire. Arduvaz_a Arduvaz b
Ashikhmin-Shirley 0.0190 0.0217 0.0165 0.0121 0.0223
Blinn-Phong 0.0518 0.0626 0.0369 0.0196 0.0586
Cook-Torrance 0.0229 0.0213 0.0136 0.0107 0.0236
Lafortune 0.0170 0.0245 0.0117 0.0070 0.0184
Oren-Nayar 0.0571 0.0740 0.0429 0.0249 0.0711
Ward 0.0385 0.0420 0.0241 0.0124 0.0383
Ward-Duer 0.0238 0.0219 0.0137 0.0109 0.0243
Koenderink (derece=8) 0.0087 0.0126 0.0069 0.0059 0.0068
Polinom (p=7) 0.0161 0.0306 0.0108 0.0069 0.0189

Tablo 9.2 Dokuz adet analitik BRDF modelinin CUReT (2007) veri setine ait bes adet
materyal iizerindeki parametrelerinin tahmini sonucu olugan hatalari
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al. (2003)’in veri setindeki yesil-lateks malzemesinden tahminlenen
parametreleri ile sunulmustur. Sekil 9.3.(a)’da referans goriintii, Sekil
9.3.(b)’de Ashikhmin-Shirley modeli, Sekil 9.3.(c)’de Blinn-Phong
modeli, Sekil 9.3.(d)’de Cook-Torrance modeli, Sekil 9.3.(e)’de
Lafortune modeli, Sekil 9.3.(f)’de Oren-Nayar modeli, Sekil 9.3.(g)’de
Ward modeli, Sekil 9.3.(h)’de Ward-Duer modeli ve Sekil 9.3.(1)’da da
Polinom modeli bulunmaktadir. Polinom modelin derecesi burada bes (p
=5) olarak secilmistir. Her bir analittk BRDF modelinin referans
gorlintiiden farki alinmis ve bu fark ayni modelin hemen sag {ist
kosesinde gosterilmistir. Fark resimlerindeki koyu bolgeler yiiksek farki
ve uyusmazligr isaret etmektedir. Bu modellerin hepsi i¢in ayrica
Matusik et al. (2003) veri setinden se¢ilmis olan bes materyal ile hatalar
ve pik sinyal-giiriiltii oranlar1 (PSNR) hesaplanmistir. Secilmis olan bes
materyal; yesil-lateks, bej-kumas, koyu-mavi-boya, turuncu-boya ve sari-
plastiktir. Tablo 9.3’den sonuglar goriilebilir. Kullanilan hata metrigi
burada da L’ metrigidir. Sekil 9.3’den ve Tablo 9.3’den gbriilebilecegi
tizere polinom modeli (p=5) bu materyaller {izerinde oldukga iistlin bir

performansa sahiptir.

Sekil 9.3 Sogukkanli dragonun sekiz adet farkli analitik BRDF modeli ile sunumu
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Model Bej-Kumasg Koyu-Mavi-Bo. Yesil-Lateks Turuncu-Boya Sari-Plastik
Hata Psnr Hata Psnr Hata Psnr Hata Psnr Hata Psnr
Ash.-Shirley 0.005 46.04 0.004 42.33 0.004 43.29 0.004 46.71 0.007 39.32
Blinn-Phong 0.010 37.68 0.011 34.67 0.006 38.84 0.010 39.57 0.014 36.29
Cook-Torrance 0.008 42.63 0.004 43.43 0.004 43.26 0.004 46.79 0.007 39.54
Lafortune 0.008 42.11 0.006 42.35 0.004 44.43 0.006 45.50 0.009 39.71
Oren-Nayar 0.011 37.71 0.013 33.12 0.008 38.51 0.012 38.23 0.015 35.65
Ward 0.010 38.06 0.009 36.82 0.005 40.54 0.009 41.68 0.013 36.98
Ward-Duer 0.009 38.56 0.006 39.62 0.004 43.25 0.006 41.68 0.010 37.66
Polinom (p=5) 0.006 45.08 0.006 42.47 0.003 46.51 0.005 47.24 0.009 41.81

Tablo 9.3 Sekiz adet analitik BRDF modelinin Matusik et al. (2003) 'un veri setine ait
bes adet materyal iizerindeki parametrelerinin tahmini sonucu olusan hatalar: ve PSNR
degerleri

Daha ileri bir seviyede kiyaslama yapabilmek i¢in CUReT (2007)
veri setindeki 52 izotropik materyal sekiz (8) analitik BRDF modeline
uydurulmustur. Dogrusal olmayan parametrelere sahip modellerin tahmin
edilen parametreleri ve uydurma prosediirii Ek 3’den bakilabilir. Polinom
modelin katsayilar1 saglam en kiiciik kareler yontemine gore
bulunmustur. Daha sonra diger modeller ile kiyaslama yapabilmek igin L’
metrigi cinsinden hatas1 hesaplanmistir. Bu prosediir polinom modeli i¢in
tez kapsami boyunca siirekli uygulanan uydurma ve hata hesaplama
prosediiriidiir. Kiyaslama i¢in kullanilan metrik L’ metrigidir. Sonuglarin
grafiksel olarak gosterimi ise Sekil 9.4’de bulunmaktadir. Sekil 9.4°de
sonuclarin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in hatalar ¢izilmeden Once
Cook-Torrance (yesil renkli) BRDF modeline gore siralanmistir. Polinom
modeli i¢in derece yedi (p=7) olarak belirlenmistir ve polinom modeli 52

materyalden 35’inde en diisiik hatay1 vermistir.
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Sekil 9.4 Sekiz analitik BRDF modelinin CUReT veri setindeki 52 izotropik materyalde
verdigi hatalar

Sekil 9.5°de ise Sekil 9.4’dekine benzer bir kiyaslama mevcuttur.
Ancak burada dogrusal parametrelere sahip iki model kiyaslanmaktadir.
Bu modeller Zernike polinomlarina dayanan Koenderink BRDF modeli
ile polinom modelidir. Koenderink BRDF modeli i¢in hem ikinci
dereceden hem sekizinci dereceden sunum kullamlmustir. Ikinci
dereceden sunum 5 dogrusal parametre gerektirirken, sekizinci dereceden
sunum 55 dogrusal parametre gerektirmektedir. Polinom modeli i¢in ise
de hem ikinci dereceden hem sekizinci dereceden sunum mevcuttur.
Ikinci dereceden polinom modeli 9 dogrusal parametre gerektirirken,
sekizinci dereceden polinom modeli 21 dogrusal parametre
gerektirmektedir. Sekil 9.5°de sunulan hatalar L° metrigi cinsindendir.
Grafigin daha iyi okunabilmesi i¢gin hata degerleri sekizinci dereceden
polinom modeline (kirmizi renkli) goére siralandiktan sonra ¢izilmistir.
Grafikten de goriilebilecegi lizere her iki modelinde sunum dogrulugu

modellerin derecesi arttirildik¢a artmaktadir.
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Sekil 9.5 Iki dogrusal analitik BRDF modelinin CUReT veri setindeki 52 izotropik
materyalde verdigi hatalar

Polinom modelinin bir 6nemli 6zelligi ise yansimanin karsilikli
olma prensibini sagliyor olmasidir. Bu durum Sekil 9.6’dan goriilebilir.
Sekil 9.6’da Matusik et al. (2003)’un veri setinden alinan turuncu-boya
malzemesi besinci dereceden polinom modele uydurulmustur. Sekil
9.6.(a)‘da Ool¢iilmiis veri ile “renderingi gergeklestirilen referans
gorilintli mevcuttur. Sekil 9.6.(b)’de ise polinom modelinin goriintiisii
mevcuttur. Sekil 9.6.(c)’de ise polinom modelinin yine ayn1 parametreler
ile “rendering’’i gergeklestirilmistir, ancak bu sefer gelen 151k vektorii
(L) ile giden 151k (bakis) vektorii (V) modelde yer degistirilerek
“rendering” gergeklestirilmistir. Her bir goriintiiniin sag iist kdsesine de
referans gorlintiiden farkinin alinmasiyla elde edilen fark goriintiileri

yerlestirilmistir. Fark goriintiilerinden de goriilecegi lizere polinom
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Sekil 9.6 Polinom modelin karsilikli olma prensibini saglamasi

modeli karsilikli olma prensibini eksiksiz yerine getirir.

CUReT (2007) veri setindeki 52 izotropik materyalin parametreleri
cesitli analitik BRDF modelleri ile tahmin edilirken ayrica her bir
modelin parametre tahmin edilme zamanlar1 da kaydedilmistir. Bu
parametre tahmin zamanlarinin ortalamasi aliarak saniye cinsinden
Tablo 9.4’de sunulmustur. Uydurma zamanlarmin hesaplandig: bilgisayar
Pentium D 2.66 GHz 1 Gb RAM olan bir makinedir. Parametre tahmin
zamanlart hesaplanirken polinom modelinin derecesi yedi (7) olarak
secilmigtir. Tablo 9.4’den de anlasilacagi iizere, polinom model
kiyaslandig1 diger BRDF modellerine gore en diisiik ortalama parametre

tahmin zamanina sahiptir.

Model Zaman (saniye) Model Zaman (saniye)
Ashikhmin-Shirley 0.3708 Oren-Nayar 0.2100
Blinn-Phong 0.4084 Ward 0.2353
Cook-Torrance 0.3756 Ward-Duer 0.2550
Lafortune 0.3441 Polinom (p=7) 0.1058

Tablo 9.4 Sekiz adet analitik BRDF modelinin ortalama parametre tahmin zamanlari
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10 SONUC

Bu tez ¢alismasinda yeni bir analittik BRDF modeli sunulmustur.
Bu yeni modelin biitiin parametreleri dogrusaldir. Model bir tepki ylizey
modelidir. Modelde kullanilan agiklayici degiskenler temel bilesenler
analizi ile bir transformasyondan sonra elde edilirler. Model esas olarak
birden fazla degiskenli polinom modelidir. Dolayisiyla modelin
parametrelerinin  adedi ve modelin derecesi esnektir. Modelin
parametrelerinin hepsi dogrusal oldugu i¢in standart en kiigiik kareler
yontemi ile 6l¢iilmiis BRDF verisinden kolaylikla tahmin edilebilir. Bu
durum dogrusal olmayan parametrelere sahip BRDF modellerine gore
yeni modelin en biiylik artilarindan biridir. Dogrusal olmayan BRDF
modellerinde global minimum garanti degil iken, tez kapsaminda

onerilen yeni BRDF modeli global minimumu garanti eder.

Tez kapsami boyunca, yeni analitik BRDF modeli ¢esitli 6lciilmiis
BRDF veri setleri lizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglardan sonra
goriilmistiir ki, yeni analitik BRDF modeli “diffuse”, piriizlii ve parlak
izotropik materyaller i¢cin hem goriintiisel hem niimerik olarak oldukca
tatmin edici sonuglar vermektedir. “Specular” izotropik materyaller i¢in
ise modelin derecesi oldukca yiiksek bir deger olarak secilmesi

gerekmektedir ki bu da modeli kullanilamaz yapmaktadir.

Yeni analitik BRDF modeli ayrica diger analitik BRDF modellerine
gore hiz olarak da ¢ok etkindir. Yapilan testler sonucu elde edilen bir
diger sonug ise yeni analitik BRDF modelinin ortalama parametre tahmin

stiresi diger analitik BRDF modellerinin hemen hemen yaris1 kadardir.

Tez kapsami boyunca biitiin analittk BRDF modellerinin
“rendering’’1 icin  Physically Based Rendering Tool (PBRT)
kullanilmistir. Yeni analitik BRDF modelinin PBRT’ye uygulanmasinda

ve “rendering”’inde herhangi bir zorlukla karsilasiimamistir. Yeni
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analitik BRDF modelinin PBRT deki uygulamasinda modelin 6rnekleme
yontemi olarak Lambertian BRDF modelinin 6rnekleme yontemi (Bkz.
Esitlik 4.21 ve Bkz. Esitlik 4.22) kullanmilmistir. Model “diffuse” ve
parlak materyaller i¢in kullanildigindan bu 6rnekleme yontemi model

icin yeterlidir.

Tez kapsami icinde Onerilen yeni analitik BRDF modelinin
parametrelerini tahmin i¢in standart en kiiglik kareler yontemi yerine
saglam en kiiclik kareler yontemi kullanilmistir. Boylece yeni modelin,
Olclilmiis BRDF veri setinde olabilecek giiriiltiiden etkilenmemesi
saglanmistir. Dogrusal parametrelere sahip olmayan analitik BRDF
modellerinin parametrelerinin tahmini ic¢in izlenen prosediir Ek 3’de
ayrintili olarak anlatilmaktadir. Genel olarak bakilirsa, Nygan et al.
(2005)’un izlemis oldugu prosediir bire bir olarak kullanilmistir. Ek 3’de
ayrica bu modellerin CUReT (2007) veri setindeki izotropik materyaller
icin tahmin edilen parametreleri de bulunmaktadir. Bu parametreler her
hangi bir “rendering” algoritmasinda bu BRDF modellerinin
uygulamalarinda kullanilabilirler. Biitiin analitk BRDF modellerinin

parametrelerinin tahmininde MATLAB programi kullanilmustir.

Ileriye yonelik olarak, yeni analitik BRDF modelinin daha etkin bir
ornekleme metodunun gelistirilmesi disiiniilmektedir. Yeni BRDF
modelinin en 1ilging ozelliklerinden bir tanesi, polinomda kullanilan
degiskenlerin istatistiksel olarak birbirlerinden bagimsiz olmalaridir.
Model i¢in etkin bir 6nem Orneklemesi yontemi gelistirilirken bu
ozellikten faydalanilmasi diistiniilmektedir. Ayrica BRDF’leri daha etkin
bir  parametrizasyon ile  tanimlanmasinin  arastirilmast  da
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda bu arastirilan yeni parametrizasyonlar
icinde diger dikgen transformasyonlarda arastirilip en etkin dikgen

transformasyon metodunun bulunmasi amag¢lanmaktadir.

Sonu¢ olarak bu c¢alismada, bilgisayar grafiklerinde onemli bir
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konu olan 1siklandirma konusu ve buna bagli olarak BRDF genis bir
bicimde ele alinmaya c¢alisilmistir. Analitik BRDF modelleri {izerine
mevcut olan sikintilar ele almmis ve bunlara yonelik ¢oziimler
Onerilmistir. Biitiin bunlar 1s181nda, bu ¢alismada yapilan analizler ve tez
kapsami i¢inde Onerilen dogrusal parametrelere sahip yeni BRDF modeli
bundan sonra BRDF konusu iizerine yapilacak calismalar icin de bir
kaynak niteligindedir.
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Sekil 8.1 CUReT veri setinde élgiimlerde kullamilan 61 yiizey (Dana et al. ’dan 1996)
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EKk 2 Analitik BRDF Modellerinin Bir Arada Gosterimi
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Sekil 9.2 Dokuz farkly analitik BRDF modeli ile sunulan kiireler
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Ek 3 Baz1 Analitik BRDF Modellerinin Tahmin Edilen
Parametreleri

Asagida dogrusal olmayan parametrelere sahip 7 adet analitik
BRDF modelinin CUReT veri seti igin tahmin edilen parametreleri
sunulmaktadir. Parametreler Nygan et al. (2005)’1n kullandig1 prosediire
gore tahmin edilmistir. Dolayisiyla parametreleri tahmin ederken
kullanilan objektif fonksiyon Esitlik 5.13’diir. Asagida her bir model i¢in
sunulan hata degerleri bu metrige gore belirlenmistir. Oren-Nayar BRDF
modeli disindaki biitiin modeller 1 “diffuse” lop ve 1 “specular” loptan
olusturulmustur ve hepsi i¢in “diffuse” lop Lambertian BRDF modeli ile
modellenmigtir.  Biitin ~ modeller  izotropik  materyaller  i¢in

uydurulmustur.

Ashikhmin-Shirley modeli i¢in “diffuse” lopta Lambertian BRDF
modeli kullanilmistir. “Specular” lop icin ise Esitlik 3.15 kullanilmistir.
Ashikhmin-Shirley BRDF modeli i¢in asagidaki tabloda p, degeri Fy’1, p;
degeri ise n’1 sembolize eder. Tablolarda (1) numarasina karsilik gelen

satirda ise parametreleri bulunmaktadir.

Blinn-Phong modeli i¢in ise Esitlik 3.4 kullanilmistir. Blinn-Phong
modeli i¢in asagidaki tabloda py degeri n’1 sembolize eder. Tablolarda (2)

numarasina karsilik gelen satirda ise parametreleri bulunmaktadir.

Cook-Torrance modeli i¢in Esitlik 3.28 kullanilmistir. Cook-
Torrance modeli i¢in asagidaki tabloda py degeri Fy’1, p; degeri ise m’yi1
sembolize eder. Tablolarda (3) numarasina karsilik gelen satirda ise

parametreleri bulunmaktadir.

Lafortune modeli i¢in Esitlik 3.10 kullanilmistir. Lafortune modeli
icin asagidaki tabloda py degeri C,,’yi, p; degeri ise C.’y1, p; degeri ise
n’y1 sembolize eder. Tablolarda (4) numarasina karsilik gelen satirda ise

parametreleri bulunmaktadir.
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Oren-Nayar modeli i¢in Esitlik 3.23 kullanilmistir. Oren-Nayar

modeli i¢in asagidaki tabloda py degeri ¢’y1 sembolize eder. Tablolarda

(5) numarasina karsilik gelen satirda ise parametreleri bulunmaktadir.

Ward modeli i¢in Esitlik 3.6 kullanilmistir. Ward modeli i¢in

asagidaki tabloda py degeri a’y1r sembolize eder. Tablolarda (6)

numarasina karsilik gelen satirda ise parametreleri bulunmaktadir.

Ward-Duer modeli i¢in Esitlik 3.8 kullanilmistir. Ward-Duer

modeli i¢in asagidaki tabloda py degeri o ’y1 sembolize eder. Tablolarda

(7) numarasina karsilik gelen satirda ise parametreleri bulunmaktadir.

1) Felt

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.4448 | 0.3366 | 0.2365 | 0.6116 | 0.4911 | 0.2050 | 0.999 1.3010 0.0190
2) 0.5974 | 0.4614 | 0.2882 | 0.0362 | 0.0279 | 0.0118 | 18.881 0.0518
3) 0.5596 | 0.4293 | 0.2756 | 0.0357 | 0.0285 | 0.0118 | 0.7394 | 0.4379 0.0229
4) 0.6136 | 0.4731 | 0.2933 | 0.7577 | 0.5956 | 0.2514 | -0.479 0.169 | 8.616 | 0.0170
5 0.6656 | 0.5139 | 0.3105 0.000 0.0571
(6) 0.5484 | 0.4223 | 0.2722 | 0.2209 | 0.1727 | 0.0723 | 0.3888 0.0385
(@) 0.5667 | 0.4350 | 0.2780 | 0.1213 | 0.0968 | 0.0398 | 0.4448 0.0238

2) Polyester

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 p2 Hata
(€8] 0.4141 | 0.3189 | 0.2007 | 0.8458 | 0.6305 | 0.3326 | 0.999 | 0.2347 0.0142
2) 0.6041 | 0.4601 | 0.2767 | 0.0104 | 0.0080 | 0.0035 | 27.421 0.0418
3) 0.5147 | 0.3930 | 0.2412 | 0.2631 | 0.1986 | 0.1013 | 0.1476 | 0.9822 0.0215
4 0.5998 | 0.4572 | 0.2740 | 0.6491 | 0.4889 | 0.2534 | -0.893 0.117 | 9.826 | 0.0220
%) 0.6253 | 0.4764 | 0.2838 0.000 0.0427
(6) 0.5592 | 0.4260 | 0.2598 | 0.1285 | 0.0980 | 0.0467 | 0.4055 0.0361
(@) 0.5531 | 0.4217 | 0.2565 | 0.0978 | 0.0741 | 0.0369 | 0.500 0.0258
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3) Terrycloth

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
(€8] 0.6830 | 0.5120 | 0.3100 | 0.9932 | 0.7255 | 0.4334 | 0.3860 | 0.000 0.0108
2) 0.8254 | 0.6211 | 0.3727 | 0.000 0.000 0.000 1.8417 0.0234
3) 0.7595 | 0.5680 | 0.3434 | 0.2095 [ 0.1521 | 0.0919 | 0.000 0.999 0.0129
4) 0.7581 | 0.5669 | 0.3427 | 0.3902 | 0.2828 | 0.1721 | -0.624 | 0.019 | 12.067 | 0.0134
5 0.7729 | 0.5778 | 0.3493 0.1559 0.0226
(6) 0.7545 | 0.5647 | 0.3408 | 0.0183 | 0.0128 | 0.0085 | 0.2257 0.0225
(@) 0.7479 | 0.5597 | 0.3381 | 0.0178 | 0.0128 | 0.0080 | 0.2844 0.0181

4) Rough Plastic

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 D2 Hata
(€8] 0.5768 | 0.4442 | 0.2484 | 0.1276 | 0.0946 | 0.0465 | 0.3657 | 11.289 0.0134
2) 0.5893 | 0.4521 | 0.2532 | 0.0127 | 0.0101 | 0.0045 | 27.702 0.0301
3) 0.5804 | 0.4469 | 0.2497 | 0.0269 | 0.0200 | 0.0098 | 0.2511 | 0.3485 0.0125
4 0.5998 | 0.4613 | 0.2567 | 0.4703 | 0.3457 | 0.1725 | -0.577 0.149 14.87 [ 0.0138
%) 0.6159 | 0.4732 | 0.2627 0.0958 0.0320
(6) 0.5689 | 0.4373 | 0.2457 | 0.0717 | 0.0547 | 0.0257 | 0.2927 0.0241
(@) 0.5729 | 0.4411 | 0.2470 | 0.0404 | 0.0301 | 0.0147 | 0.3231 0.0145

5) Leather

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.6267 | 0.4785 | 0.2693 | 0.0843 | 0.0717 | 0.0327 | 0.999 19.146 0.0203
2) 0.6455 | 0.4954 | 0.2750 | 0.0265 | 0.0221 | 0.0110 [ 42.096 0.0545
3) 0.6335 | 0.4844 | 0.2718 | 0.0155 | 0.0131 | 0.0060 | 0.8624 | 0.2598 0.0201
4 0.6694 | 0.5146 | 0.2860 | 0.4376 | 0.3735 | 0.1680 | -0.371 0.264 | 23.66 | 0.0249
%) 0.7049 | 0.5449 | 0.2996 0.000 0.0632
(6) 0.6180 | 0.4717 | 0.2649 | 0.1161 | 0.0979 | 0.0463 [ 0.2332 0.0379
(@) 0.6327 | 0.4837 | 0.2715 | 0.0605 | 0.0513 | 0.0235 | 0.2702 0.0203
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6) Sandpaper

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
1) 0.4652 | 0.3194 | 0.1437 | 0.3766 | 0.2656 | 0.1707 | 0.999 | 0.000 0.0079
) 0.6601 | 0.4514 | 0.2461 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.0223 0.0158
(3) 0.5194 | 0.3567 | 0.1687 | 0.0976 | 0.0720 | 0.0426 | 0.0938 | 0.999 0.0121

4) 0.5380 | 0.3705 | 0.1768 | 0.1985 | 0.1450 | 0.0875 | -0.629 | 0.095 | 9.156 | 0.0124

(5) 0.5498 | 0.3789 | 0.1819 0.1561 0.0161
(6) 0.5370 | 0.3701 | 0.1770 | 0.0134 | 0.0094 | 0.0050 | 0.2473 0.0162
(7 0.5313 | 0.3654 | 0.1742 | 0.0161 | 0.0119 | 0.0068 | 0.3654 0.0140

7) Velvet

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.0855 | 0.0010 | 0.000 | 0.1994 | 0.0307 | 0.0152 | 0.999 0.000 0.0109
2) 0.1937 | 0.0139 | 0.0030 | 0.000 0.000 0.000 1.9515 0.0150
3) 0.1269 | 0.0072 | 0.0011 | 0.0231 | 0.0041 | 0.0022 | 0.000 | 0.6300 0.0132

4) 0.1265 | 0.0071 | 0.0010 | 0.0990 | 0.0174 | 0.0093 | -0.868 | 0.067 | 19.11 | 0.0131

%) 0.1641 | 0.0107 | 0.0024 0.999 0.0134
(6) 0.1214 | 0.0060 | 0.0002 | 0.0101 | 0.0020 | 0.0013 | 0.3092 0.0159
(@) 0.1182 | 0.0056 | 0.0002 | 0.0119 | 0.0021 | 0.0012 | 0.4178 0.0141

8) Pebbles

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 p2 Hata
(€8] 0.4866 | 0.3062 | 0.1010 | 0.1886 | 0.0749 | 0.0619 | 0.999 0.000 0.0133
2) 0.6253 | 0.3859 | 0.1441 0.000 0.000 0.000 | 2.6342 0.0106
3) 0.5250 | 0.3213 | 0.1135 | 0.0551 [ 0.0258 | 0.0192 | 0.000 0.999 0.0140

4) 0.5255 | 0.3215 | 0.1137 | 0.0969 | 0.0486 | 0.0337 | -0.978 | 0.088 | 18.426 | 0.0140

(%) 0.5524 | 0.3380 | 0.1203 0.3163 0.0081

(6) 0.5422 | 0.3354 | 0.1186 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0141

7 0.5254 | 0.3217 | 0.1137 | 0.0011 | 0.0004 | 0.0004 | 0.1476 0.0146
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9) Frosted Glass

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
1) 0.1411 | 0.1003 | 0.0403 | 0.8911 | 0.5952 | 0.2838 | 0.999 | 1.6996 0.0365
) 0.3415 | 0.2366 | 0.1079 | 0.0803 | 0.0523 | 0.0236 | 17.364 0.0813
3) 0.2698 | 0.1868 | 0.0819 | 0.0590 | 0.0393 | 0.0187 | 0.999 | 0.4871 0.0378
4 0.3541 | 0.2409 | 0.1076 | 1.2333 | 0.8395 | 0.3976 | -0.664 | 0.248 | 5343 | 0.0256
(5) 0.4904 | 0.3337 | 0.1516 0.000 0.0941
(6) 0.2407 | 0.1680 | 0.0745 | 0.5233 | 0.3472 | 0.1616 | 0.4464 0.0562
) 0.2990 | 0.2062 | 0.0911 | 0.2594 | 0.1727 | 0.0820 | 0.500 0.0392

10) Plaster_a

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 p2 Hata
6} 1.0488 | 0.6849 | 0.3098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 2.9321 0.0289
) 1.1737 | 0.7729 | 0.3514 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.3874 0.0237
3) 1.0903 | 0.7115 | 0.3226 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 0.7942 0.0263
4 1.1340 | 0.7435 | 0.3381 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.360 | 0.178 | 0.453 | 0.0214
(5) 1.0797 | 0.7073 | 0.3192 0.3941 0.0124
(6) 1.0712 | 07011 | 03175 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0258
) 1.0336 | 0.6757 | 0.3053 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0287

11) Plaster_b

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 p2 Hata
6} 0.9400 | 0.6193 | 0.2867 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 2.6780 0.0368
) 1.1824 | 0.7857 | 0.3655 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.2151 0.0300
3) 0.9965 | 0.6549 | 0.3040 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 0.8043 0.0330
4 1.0245 | 0.6753 | 0.3140 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.697 | 0.217 | 0.524 | 0.0261
(5) 1.0415 | 0.6899 | 0.3190 0.6287 0.0183
(6) 0.9662 | 0.6378 | 0.2957 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0328
) 0.9177 | 0.6058 | 0.2803 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0365




104

12) Rough Paper

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
1) 0.6810 | 0.4513 | 0.2127 | 0.2621 | 0.1692 | 0.0750 | 0.999 | 5.4432 0.0089
) 0.7088 | 0.4694 | 0.2206 | 0.0733 | 0.0472 | 0.0210 | 11.026 0.0518
3) 0.7215 | 0.4773 | 0.2242 | 0.0484 | 0.0313 | 0.0139 | 0.5408 | 0.4065 0.0104
4 0.7942 | 0.5243 | 0.2451 | 0.8933 | 0.5784 | 0.2553 | -0.923 | 0.281 | 12.29 | 0.0252
(5) 0.8333 | 0.5496 | 0.2563 0.000 0.0605
(6) 0.6735 | 0.4461 | 0.2104 | 0.3253 | 0.2107 | 0.0934 | 0.4301 0.0350
) 0.7190 | 0.4756 | 0.2235 | 0.1320 | 0.0854 | 0.0378 | 0.4132 0.0122

13) Artificial Grass

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 P2 Hata
1) 0.0318 | 0.0453 | 0.0035 | 0.2205 | 0.1914 | 0.0675 | 0.999 | 0.000 0.0068
) 0.3401 | 0.3477 | 0.0724 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.1931 0.0109
(3) 0.0578 | 0.0684 | 0.0112 | 0.0563 | 0.0474 | 0.0179 | 0.1358 | 0.999 0.0084
4 0.0748 | 0.0827 | 0.0166 | 0.1155 | 0.0980 | 0.0364 | -0.767 | 0.187 | 11.72 | 0.0086
(5) 0.0833 | 0.0907 | 0.0189 0.3147 0.0111
(6) 0.0744 | 0.0826 | 0.0163 | 0.0067 | 0.0054 | 0.0024 | 0.2298 0.0110
) 0.0697 | 0.0785 | 0.0149 | 0.0109 | 0.0091 | 0.0035 | 0.3914 0.0098

14) Roof Shingle

Model d, d, dy S, Sy Sp Po D1 P2 Hata
1) 0.2445 | 0.1149 | 0.0353 | 0.000 | 0.000 | 0.0013 | 0.999 | 3.1501 0.0145
) 0.3944 | 0.1836 | 0.0560 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.6041 0.0103
(3) 0.2613 | 0.1225 | 0.0373 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 0.7978 0.0138
4 0.3550 | 0.1676 | 0.0522 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.589 | 0.855 | 0.208 | 0.0095
(5) 0.3150 | 0.1504 | 0.0483 0.999 0.0061
(6) 0.2607 | 0.1228 | 0.0381 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0132
) 0.2418 | 0.1142 | 0.0356 | 0.000 | 0.000 | 0.0005 | 0.500 0.0144
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15) Aluminum Foil

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(1) 0.5538 | 0.3484 | 0.1855 | 0.2422 | 0.1673 | 0.0799 | 0.999 | 8.5674 0.0671
2) 0.4082 | 0.2404 | 0.1377 | 0.1774 | 0.1268 | 0.0584 [ 13.160 0.0572
3) 0.5340 | 0.3346 | 0.1789 | 0.0456 | 0.0315 | 0.0151 0.999 0.4150
4) 0.4429 | 0.2697 | 0.1490 | 0.8558 | 0.5976 | 0.2820 [ -0.357 0.254 3.71 0.0414
(5) 0.7198 | 0.4631 | 0.2402 0.000 0.1061
(6) 0.3914 | 0.2323 | 0.1321 | 0.6793 | 0.4773 | 0.2238 [ 0.4392 0.0260
(7 0.5309 | 0.3325 | 0.1779 | 0.2473 | 0.1708 | 0.0816 | 0.4804 0.0584

16) Cork

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 P2 Hata
(€8] 0.2474 | 0.0788 | 0.0065 | 0.6824 | 0.5966 | 0.2479 | 0.7476 | 0.3401 0.0069
2) 0.3715 | 0.1853 | 0.0515 | 0.0052 | 0.0054 | 0.0020 | 37.432 0.0301
3) 0.3224 | 0.1421 | 0.0325 | 0.2134 | 0.1948 | 0.0821 | 0.0939 | 0.9847 0.0119
4 0.3675 | 0.1833 | 0.0499 | 0.3988 | 0.3621 | 0.1505 | -0.868 0.272 14.32 | 0.0120
%) 0.3828 | 0.1972 | 0.0557 0.000 0.0307
(6) 0.3466 | 0.1624 | 0.0420 | 0.0593 | 0.0571 | 0.0224 | 0.3191 0.0256
(@) 0.3399 | 0.1570 | 0.0393 | 0.0491 | 0.0460 | 0.0188 | 0.4098 0.0164

17) Rough Tile

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 P2 Hata
(€8] 0.5456 | 0.3583 | 0.1605 | 0.1906 | 0.1287 | 0.0590 | 0.6130 | 17.306 0.0184
2) 0.5790 | 0.3800 | 0.1720 | 0.0330 | 0.0226 | 0.0097 | 43.645 0.0734
3) 0.5606 | 0.3683 | 0.1651 | 0.0404 | 0.0273 | 0.0125 | 0.4144 | 0.2757 0.0195
4 0.6076 | 0.4002 | 0.1796 | 0.8212 | 0.5522 | 0.2545 | -0.759 0.458 | 21.98 | 0.0239
%) 0.6536 | 0.4312 | 0.1939 0.000 0.0823
(6) 0.5362 | 0.3511 | 0.1586 | 0.1553 | 0.1060 | 0.0467 | 0.2293 0.0528
(@) 0.5505 | 0.3614 | 0.1622 | 0.0850 | 0.0576 | 0.0261 | 0.2644 0.0224
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18) Rug_a

Model d. d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
(€8] 0.4915 | 0.3020 | 0.1139 | 0.9991 | 0.6413 | 0.3041 | 0.6379 | 0.2978 0.0083
2) 0.6419 | 0.3993 | 0.1608 | 0.0073 | 0.0044 | 0.0017 | 36.574 0.0344
3) 0.5878 | 0.3641 | 0.1434 | 0.3031 | 0.1937 [ 0.0917 | 0.0745 | 0.999 0.0132
4) 0.6535 | 0.4065 | 0.1639 | 0.0088 | 0.0048 | 0.0014 | -0.637 0.678 | 24.99 | 0.0350
5 0.6579 | 0.4089 | 0.1646 0.0439 0.0351
(6) 0.6100 | 0.3788 | 0.1510 | 0.0780 | 0.0489 | 0.0221 | 0.3167 0.0295
(@) 0.6029 | 0.3739 | 0.1483 | 0.0612 | 0.0389 | 0.0182 | 0.3953 0.0191

19) Rug b

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 P2 Hata
[€)) 0.0855 | 0.0161 | 0.0057 | 0.3341 | 0.1648 | 0.0783 0.999 0.000 0.0087
2) 0.2596 | 0.0909 | 0.0411 0.000 0.000 0.000 1.7823 0.0127
3) 0.1326 | 0.0380 | 0.0160 | 0.0690 | 0.0377 | 0.0181 | 0.1276 | 0.999 0.0121
4) 0.1520 | 0.0487 | 0.0211 | 0.1546 | 0.0822 | 0.0393 | -0.780 | 0.116 10.62 | 0.0122
[©)] 0.1857 | 0.0611 | 0.0267 0.5920 0.0133
(6) 0.1544 | 0.0496 | 0.0216 | 0.0039 | 0.0024 | 0.0011 | 0.1805 0.0143
(7 0.1499 | 0.0473 | 0.0205 | 0.0068 | 0.0038 | 0.0018 | 0.2810 0.0134

20) Styrofoam

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.4937 | 0.3333 | 0.1576 | 0.8515 | 0.5595 | 0.2561 | 0.7814 | 0.8524 0.0085
2) 0.6696 | 0.4479 | 0.2101 | 0.0200 | 0.0136 | 0.0062 | 22.146 0.0457
3) 0.6248 | 0.4194 | 0.1969 | 0.1095 | 0.0719 | 0.0330 | 0.1942 | 0.5572 0.0140
4 0.6800 | 0.4558 | 0.2136 | 0.9480 | 0.6216 | 0.2853 | -0.620 0.021 10.88 | 0.0141
%) 0.7085 | 0.4744 | 0.2222 0.000 0.0478
(6) 0.6196 | 0.4151 | 0.1952 | 0.1651 | 0.1103 | 0.0502 | 0.3813 0.0366
(@) 0.6207 | 0.4164 | 0.1957 | 0.1065 | 0.0703 | 0.0321 | 0.4391 0.0197
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21) Sponge

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
1) 0.3607 | 0.1748 | 0.0322 | 0.7209 | 0.5877 | 0.2468 | 0.999 | 0.000 0.0084
) 0.5103 | 0.2962 | 0.0842 | 0.0027 | 0.0024 | 0.0006 | 50.993 0.0302
(3) 0.4346 | 0.2311 | 0.0558 | 0.1635 | 0.1412 | 0.0593 | 0.1818 | 0.999 0.0172
4 0.5010 | 0.2885 | 0.0800 | 0.3901 | 0.3329 | 0.1388 | -0.687 | 0.149 | 11.20 | 0.0180
(5) 0.5174 | 0.3022 | 0.0857 0.0977 0.0304
(6) 0.4890 | 0.2776 | 0.0765 | 0.0431 | 0.0380 | 0.0142 | 0.2960 0.0274
) 0.4775 | 0.2674 | 0.0716 | 0.0481 | 0.0423 | 0.0171 | 0.4447 0.0215

22) Lambswool

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 P2 Hata
1) 0.4172 | 0.2117 | 0.0370 | 0.9794 | 0.7588 | 0.3761 | 0.9193 | 0.000 0.0123
) 0.7213 | 0.4533 | 0.1658 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.4243 0.0381
(3) 0.5554 | 0.3183 | 0.0897 | 0.2928 | 0.2293 | 0.1142 | 0.0603 | 0.999 0.0207
4 0.5959 | 0.3501 | 0.1056 | 0.4385 | 0.3418 | 0.1680 | -0.835 | 0.315 | 16.81 | 0.0226
(5) 0.6178 | 0.3664 | 0.1132 0.1779 0.0383
(6) 0.5882 | 0.3450 | 0.1040 | 0.0313 | 0.0232 | 0.0103 | 0.2210 0.0364
) 0.5787 | 0.3368 | 0.0992 | 0.0299 | 0.0232 | 0.0113 | 0.2925 0.0296

23) Lettuce Leaf

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
6} 0.1407 | 0.1148 | 0.0106 | 0.0680 | 0.0478 | 0.0260 | 0.999 | 13.760 0.0209
) 0.1457 | 0.1150 | 0.0127 | 0.0250 | 0.0191 | 0.0095 | 26.826 0.0378
3) 0.1400 | 0.1144 | 0.0104 | 0.0118 | 0.0083 | 0.0045 | 0.999 | 0.3135 0.0172
4 0.1565 | 0.1261 | 0.0169 | 0.3589 | 0.2511 | 0.1359 | -0.704 | 0.429 | 10.37 | 0.0200
(5) 0.1981 | 0.1552 | 0.0326 0.000 0.0450
(6) 0.1193 | 0.0978 | 0.0026 | 0.1225 | 0.0892 | 0.0467 | 0.3105 0.0243
) 0.1378 | 0.1128 | 0.0095 | 0.0595 | 0.0418 | 0.0228 | 0.3522 0.0166




108

24) Rabbit Fur

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
(1) 0.4818 | 0.2637 | 0.0897 | 0.4851 | 0.3345 | 0.1698 | 0.999 0.000 0.0182
2) 0.8328 | 0.4983 | 0.2018 | 0.000 0.000 0.000 1.1415 0.0224
3) 0.5433 | 0.3051 | 0.1100 | 0.0900 | 0.0643 | 0.0341 | 0.1740 | 0.999 0.0227
4) 0.5814 | 0.3324 | 0.1245 | 0.1591 | 0.1111 | 0.0579 | -0.823 0.306 18.89 | 0.0236
(5) 0.5970 | 0.3421 | 0.1288 0.2216 0.0245
(6) 0.5950 | 0.3417 | 0.1284 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0260
(7 0.5790 | 0.3307 | 0.1236 | 0.0060 | 0.0042 | 0.0022 | 0.2432 0.0253

25) Quarry Tile

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
[€)) 0.1746 | 0.0244 | 0.000 | 0.1615 | 0.1534 | 0.0704 | 0.999 | 4.7531 0.0165
2) 0.2066 | 0.0533 | 0.0140 | 0.0311 | 0.0303 | 0.0133 [ 17.166 0.0369
3) 0.1881 | 0.0369 | 0.0053 | 0.0189 | 0.0181 | 0.0083 | 0.999 | 0.4270 0.0136
4) 0.2209 | 0.0683 | 0.0198 | 0.4540 | 0.4319 | 0.1961 | -0.749 0.338 7.69 0.0117
[©)] 0.2644 | 0.1096 | 0.0386 0.000 0.0429
(6) 0.1710 | 0.0195 0.000 | 0.1848 | 0.1784 | 0.0798 | 0.4170 0.0241
(7 0.1897 | 0.0384 | 0.0060 | 0.0976 | 0.0930 | 0.0426 | 0.4811 0.0137

26) Loofa

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
[€)) 0.6006 | 0.3591 | 0.1267 | 0.0449 | 0.0287 | 0.0130 | 0.999 10.081 0.0106
2) 0.6081 | 0.3643 | 0.1298 | 0.0130 | 0.0081 | 0.0033 [ 21.638 0.0179
3) 0.6001 | 0.3586 | 0.1265 | 0.0076 | 0.0049 | 0.0022 | 0.999 | 0.3650 0.0096
4) 0.6150 | 0.3681 | 0.1308 | 0.2363 | 0.1538 | 0.0700 | -0.995 0.393 8.37 0.0109
[©)] 0.6335 | 0.3801 | 0.1362 0.0658 0.0199
(6) 0.5922 | 0.3536 | 0.1247 | 0.0736 | 0.0472 | 0.0206 [ 0.3620 0.0135
(7 0.5999 | 0.3584 | 0.1264 | 0.0380 | 0.0245 | 0.0111 | 0.4065 0.0095
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Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.5843 | 0.3771 | 0.1565 | 0.0954 | 0.0641 | 0.0280 | 0.999 | 26.524 0.0308
2) 0.5755 | 0.3715 | 0.1553 | 0.0459 | 0.0307 | 0.0129 | 53.082 0.0616
3) 0.5936 | 0.3833 | 0.1592 | 0.0153 | 0.0103 | 0.0045 | 0.999 | 0.2153 0.0308
4) 0.5848 | 0.3772 | 0.1570 | 0.4280 | 0.2885 | 0.1239 | -0.869 0.745 18.03 | 0.0372
5 0.6844 | 0.4443 | 0.1859 0.000 0.0855
(6) 0.5531 | 0.3562 | 0.1482 | 0.1613 | 0.1082 | 0.0463 [ 0.2036 0.0355
(@) 0.5923 | 0.3824 | 0.1589 | 0.0686 | 0.0460 | 0.0201 | 0.2281 0.0307

28) Crumpled Paper

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.6816 | 0.4569 | 0.2140 | 0.0704 | 0.0453 | 0.0199 | 0.999 8.306 0.0114
2) 0.7007 | 0.4687 | 0.2197 | 0.0144 | 0.0095 | 0.0039 | 24.305 0.0229
3) 0.6865 | 0.4600 | 0.2154 | 0.0097 | 0.0063 | 0.0027 | 0.9997 | 0.3627 0.0113
4 0.7054 | 0.4720 | 0.2207 | 0.2762 | 0.1797 | 0.0775 | -0.871 0.476 11.32 | 0.0098
%) 0.7294 | 0.4877 | 0.2275 0.0518 0.0253
(6) 0.6804 | 0.4557 | 0.2139 | 0.0831 | 0.0543 | 0.0230 [ 0.3369 0.0171
(@) 0.6881 | 0.4610 | 0.2159 | 0.0450 | 0.0291 | 0.0127 | 0.3857 0.0114

29) 2 Zoomed

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.4438 | 0.2882 | 0.1436 | 1.0849 | 0.6803 | 0.2911 | 0.6076 | 0.2892 0.0150
2) 0.5940 | 0.3833 | 0.1860 | 0.0107 | 0.0063 | 0.0018 [ 25.030 0.0375
3) 0.5472 | 0.3529 | 0.1714 | 0.2725 | 0.1716 | 0.0728 | 0.0767 | 0.9246 0.0184
4 0.5932 | 0.3818 | 0.1837 | 0.4856 | 0.3063 | 0.1300 | -0.849 0.339 14.62 | 0.0196
%) 0.6158 | 0.3962 | 0.1898 0.0841 0.0383
(6) 0.5569 | 0.3599 | 0.1762 | 0.1064 | 0.0654 | 0.0244 | 0.3698 0.0326
(@) 0.5535 | 0.3572 | 0.1739 | 0.0735 | 0.0460 | 0.0187 | 0.4281 0.0230
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30) 11 Zoomed

Model d. d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.8491 | 0.5503 | 0.2465 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 2.8080 0.0328
2) 1.0739 | 0.6956 | 0.3163 0.000 0.000 0.000 | 2.2131 0.0259
3) 0.8976 | 0.5824 | 0.2604 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 0.8113 0.0299
4) 1.0212 | 0.6621 | 0.2995 | 0.000 0.000 0.000 -0.410 0.433 0.22 0.0245
5 0.9530 | 0.6172 | 0.2782 0.6328 0.0128
(6) 0.8725 | 0.5650 | 0.2538 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0299
(@) 0.8324 | 0.5391 | 0.2419 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0327

31) 12 Zoomed

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.6084 | 0.3983 | 0.1849 | 0.2530 | 0.1620 | 0.0699 | 0.999 | 5.1425 0.0092
2) 0.6414 | 0.4187 | 0.1940 | 0.0645 | 0.0417 | 0.0179 [ 11.834 0.0476
3) 0.6458 | 0.4222 | 0.1952 | 0.0418 | 0.0268 | 0.0116 | 0.6031 | 0.4083 0.0099
4 0.7139 | 0.4658 | 0.2140 | 0.7927 | 0.5083 | 0.2193 | -0.925 0.308 11.77 | 0.0239
%) 0.7525 | 0.4905 | 0.2247 0.000 0.0557
(6) 0.6032 | 0.3941 | 0.1832 | 0.3052 | 0.1972 | 0.0848 [ 0.4324 0.0318
(@) 0.6442 | 0.4210 | 0.1947 | 0.1278 | 0.0820 | 0.0354 | 0.4244 0.0109

32) 14 Zoomed

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.1905 | 0.0906 | 0.0265 | 0.0099 | 0.0082 | 0.0045 | 0.000 19.538 0.0136
2) 0.2937 | 0.1363 | 0.0386 | 0.000 0.000 0.000 | 2.3485 0.0103
3) 0.2171 | 0.1000 | 0.0280 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 0.8021 0.0129
4 0.2939 | 0.1376 | 0.0397 | 0.000 0.000 0.000 -0.541 0.673 | 0.188 | 0.0091
%) 0.2596 | 0.1234 | 0.0363 0.999 0.0063
(6) 0.2159 | 0.1005 | 0.0287 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0123
(@) 0.1988 | 0.0930 | 0.0266 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0134
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33) Slate_a

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(1) 0.0558 | 0.0396 | 0.0184 | 0.1232 | 0.0792 | 0.0369 | 0.999 | 3.9363 0.0121
2) 0.0698 | 0.0482 | 0.0224 | 0.0273 | 0.0178 | 0.0083 [ 16.218 0.0196
3) 0.0630 | 0.0441 | 0.0206 | 0.0150 | 0.0097 | 0.0045 | 0.999 | 0.4758 0.0107
4) 0.0732 | 0.0505 | 0.0237 | 0.2885 | 0.1871 | 0.0857 | -0.657 0.325 4.72 0.0070
(5) 0.1198 | 0.0807 | 0.0375 0.000 0.0249
(6) 0.0470 | 0.0336 | 0.0157 | 0.1538 | 0.0996 | 0.0461 | 0.4512 0.0124
(7 0.0690 | 0.0480 | 0.0224 | 0.0689 | 0.0443 | 0.0205 | 0.500 0.0109

34) Slate b

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p2 Hata
(€8] 0.0910 | 0.0476 | 0.0206 | 0.2438 | 0.1698 | 0.0720 | 0.999 | 6.5853 0.0223
2) 0.1357 | 0.0776 | 0.0349 | 0.0548 | 0.0388 | 0.0156 | 22.618 0.0586
3) 0.1196 | 0.0674 | 0.0291 | 0.0282 | 0.0197 | 0.0083 | 0.999 | 0.3669 0.0236
4 0.1685 | 0.1016 | 0.0437 | 0.6680 | 0.4659 | 0.1956 | -0.823 0.529 12.12 | 0.0184
%) 0.2433 | 0.1537 | 0.0656 0.000 0.0711
(6) 0.0910 | 0.0467 | 0.0215 | 0.2590 | 0.1820 | 0.0749 [ 0.3386 0.0383
(@) 0.1245 | 0.0709 | 0.0306 | 0.1304 | 0.0910 | 0.0384 | 0.3904 0.0243

35) Painted Spheres

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 P2 Hata
(€8] 0.2312 | 0.1455 | 0.0642 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 3.1917 0.0201
2) 0.7515 | 04713 | 0.2094 | 0.000 0.000 0.000 | 0.4895 0.0159
3) 0.2505 | 0.1569 | 0.0692 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 0.7415 0.0190
4 0.2856 | 0.1794 | 0.0798 | 0.000 0.000 0.000 -0.815 0.256 0.41 0.0136
%) 0.2844 | 0.1809 | 0.0806 0.999 0.0134
(6) 0.2506 | 0.1577 | 0.0698 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0177
(@) 0.2246 | 0.1418 | 0.0628 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0200
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36) Limestone

Model d. d, dy S, Sy Sp Do D1 P2 Hata
(€8] 0.3725 | 0.2210 | 0.0904 | 0.7808 | 0.4889 | 0.1834 | 0.0995 | 2.5844 0.0046
2) 0.3978 | 0.2367 | 0.0969 | 0.0090 | 0.0057 | 0.0019 | 29.954 0.0331
3) 0.3915 | 0.2328 | 0.0948 | 0.0728 | 0.0456 | 0.0171 | 0.0486 | 0.4366 0.0050
4) 0.4033 | 0.2403 | 0.0976 | 0.7206 | 0.4509 | 0.1697 | -0.925 0.019 16.93 | 0.0061
5 0.4165 | 0.2485 | 0.1007 0.000 0.0339
(6) 0.3747 | 0.2221 | 0.0912 | 0.0616 | 0.0390 | 0.0141 | 0.2718 0.0282
(@) 0.3722 | 0.2206 | 0.0903 | 0.0400 | 0.0252 | 0.0094 | 0.3000 0.0166

37) Brick_a

Model d, d, dy S, Sy Sp Do p1 D2 Hata
(€8] 0.1397 | 0.0772 | 0.0288 | 0.2212 | 0.1478 | 0.0666 | 0.999 0.000 0.0070
2) 0.2836 | 0.1632 | 0.0618 0.000 0.000 0.000 1.2086 0.0096
3) 0.1776 | 0.1025 0.040 | 0.0651 | 0.0440 | 0.0214 | 0.0434 | 0.999 0.0086
4 0.3251 | 0.1932 | 0.0742 0.000 0.000 0.000 -0.137 0.857 0.28 0.0083
%) 0.2031 | 0.1182 | 0.0467 0.3970 0.0094
(6) 0.1838 | 0.1063 | 0.0416 | 0.0047 | 0.0037 | 0.0021 | 0.2105 0.0106
(@) 0.1798 | 0.1037 | 0.0405 | 0.0073 | 0.0052 | 0.0026 | 0.3175 0.0095

39) Human Skin

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
[€)) 0.1026 | 0.0479 | 0.0095 | 0.2172 | 0.1690 | 0.0979 | 0.999 1.0640 0.0043
2) 0.1568 | 0.0906 | 0.0351 | 0.0106 | 0.0080 | 0.0042 [ 17.806 0.0166
3) 0.1415 | 0.0782 | 0.0270 | 0.0239 | 0.0185 | 0.0108 | 0.3940 | 0.5371 0.0072
4) 0.1631 | 0.0948 | 0.0368 | 0.2747 | 0.2156 | 0.1246 | -0.745 0.142 8.71 0.0053
[©)] 0.1765 | 0.1054 | 0.0429 0.000 0.0179
(6) 0.1410 | 0.0779 | 0.0276 | 0.0695 | 0.0538 | 0.0298 | 0.4085 0.0128
(7 0.1451 | 0.0809 | 0.0287 | 0.0404 | 0.0315 | 0.0182 | 0.4697 0.0080




41) Brick_b
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Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.1049 | 0.0292 | 0.0030 | 0.1382 | 0.1076 | 0.0480 | 0.999 | 8.5219 0.0223
2) 0.1268 | 0.0452 | 0.0112 | 0.0370 | 0.0293 | 0.0125 | 23.583 0.0488
3) 0.1132 | 0.0357 | 0.0059 | 0.0195 | 0.0152 | 0.0068 | 0.999 | 0.3568 0.0189
4) 0.1444 | 0.0599 | 0.0168 | 0.5136 | 0.3999 | 0.1772 | -0.621 0.373 10.57 | 0.0157
5 0.2018 | 0.1046 | 0.0366 0.000 0.0584
(6) 0.0908 | 0.0176 | 0.000 | 0.1832 | 0.1437 | 0.0629 | 0.3347 0.0314
(@) 0.1154 | 0.0374 | 0.0066 | 0.0916 | 0.0713 | 0.0318 | 0.3842 0.0193

43) Salt Crystals

Model d, d, dy S, Sy Sp Do p1 D2 Hata
(€8] 0.5516 | 0.3622 | 0.1750 | 0.3130 | 0.2100 | 0.1010 | 0.999 0.000 0.0107
2) 0.7188 | 0.4744 | 0.2296 | 0.000 0.000 0.000 | 2.1548 0.0131
3) 0.6100 | 0.4014 | 0.1938 | 0.0850 | 0.0565 | 0.0275 | 0.0267 | 0.999 0.0137
4 1.0564 | 0.7038 | 0.3378 0.000 0.000 0.000 -0.059 0.817 0.18 0.0109
%) 0.6302 | 0.4148 | 0.2003 0.2210 0.0126
(6) 0.6166 | 0.4057 | 0.1959 | 0.0028 | 0.0019 | 0.0009 | 0.1536 0.0158
(@) 0.6124 | 0.4029 | 0.1946 | 0.0054 | 0.0036 | 0.0017 | 0.2391 0.0149

45) Concrete_a

Model d, d, dy S, Sy Sp Po P1 P2 Hata
(€8] 0.7395 | 0.5549 | 0.3033 0.000 0.000 0.000 0.999 | 3.0822 0.0323
2) 0.9617 | 0.7229 | 0.3984 | 0.000 0.000 0.000 | 2.1933 0.0232
3) 0.7767 | 0.5835 | 0.3195 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 0.7840 0.0300
4 0.8488 | 0.6378 | 0.3509 | 0.000 0.000 0.000 -0.570 0.278 0.36 0.0214
%) 0.8406 | 0.6308 | 0.3452 0.6218 0.0120
(6) 0.7710 | 0.5785 | 0.3170 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0283
(@) 0.7310 | 0.5484 | 0.2998 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0320
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47) Stones

Model d. d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
1) 0.5866 | 0.3859 | 0.2060 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 3.1026 0.0328
) 0.9169 | 0.6114 | 0.3291 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.5997 0.0238
3) 0.6259 | 0.4138 | 0.2224 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.999 | 0.7625 0.0301
4 0.6942 | 0.4600 | 0.2474 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.796 | 0.388 | 0.42 | 0.0224
(5) 0.7222 | 0.4733 | 0.2506 0.999 0.0145
(6) 0.6160 | 0.4058 | 0.2168 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0288
) 0.5719 | 0.3754 | 0.1997 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0326

48) Brown Bread

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 P2 Hata
1) 0.2432 | 0.1136 | 0.0276 | 0.6931 | 0.5275 | 0.2482 | 0.999 | 0.000 0.0095
) 0.3831 | 0.2168 | 0.0764 | 0.0048 | 0.0052 | 0.0023 | 30.758 0.0286
(3) 0.2965 | 0.1485 | 0.0434 | 0.1335 | 0.1094 | 0.0522 | 0.2699 | 0.999 0.0162
4 0.3753 | 0.2132 | 0.0744 | 0.3438 | 0.2780 | 0.1316 | -0.953 | 0.289 | 10.28 | 0.0172
(5) 0.3932 | 0.2277 | 0.0813 0.000 0.0291
(6) 0.3522 | 0.1902 | 0.0639 | 0.0827 | 0.0758 | 0.0349 | 0.4255 0.0251
) 0.3487 | 0.1898 | 0.0634 | 0.0603 | 0.0514 | 0.0241 | 0.500 0.0191

49) Concrete_ b

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
1) 0.7979 | 0.5873 | 0.3145 | 0.0628 | 0.0417 | 0.0234 | 0.000 | 17.002 0.0179
) 1.0366 | 0.7715 | 0.4286 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.0108 0.0163
(3) 0.7977 | 0.5871 | 0.3144 | 0.0115 | 0.0076 | 0.0043 | 0.000 | 0.2849 0.0179
4 0.9727 | 0.7216 | 0.3968 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.364 | 0.880 | 0.16 | 0.0152
(5) 0.8241 | 0.6066 | 0.3253 0.2629 0.0122
(6) 0.8113 | 0.5994 | 0.3230 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 0.0203
) 0.7950 | 0.5855 | 0.3137 | 0.0036 | 0.0023 | 0.0012 | 0.1692 0.0195




50) Concrete _c
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Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(1) 0.8207 | 0.6135 | 0.3341 0.000 0.000 0.000 0.999 | 2.6855 0.0288
2) 1.1488 | 0.8655 | 0.4812 | 0.000 0.000 0.000 1.2515 0.0224
3) 0.8620 | 0.6455 | 0.3522 | 0.000 0.000 0.000 0.999 | 0.8102 0.0259
4) 0.8984 | 0.6735 | 0.3693 | 0.000 0.000 0.000 -0.723 0.351 0.45 0.0213
(5) 0.8722 | 0.6509 | 0.3546 0.4996 0.01335
(6) 0.8382 | 0.6268 | 0.3422 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0261
(7 0.8040 | 0.6005 | 0.3269 | 0.000 0.000 0.000 0.500 0.0287

52) White Bread

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
(D) 0.6341 | 0.4317 | 0.1740 | 0.5747 | 0.4302 | 0.2548 | 0.999 | 0.3580 0.0073
2) 0.7605 | 0.5283 | 0.2337 | 0.0140 | 0.0095 | 0.0043 | 18.122 0.0299
3) 0.6978 | 0.4798 | 0.2027 | 0.1321 | 0.0983 | 0.0581 | 0.2281 | 0.8679 0.0141
4) 0.7637 | 0.5288 | 0.2316 | 0.4778 | 0.3561 | 0.2100 | -0.924 0.095 7.59 0.0147
[©)] 0.7867 | 0.5460 | 0.2417 0.000 0.0311
(6) 0.7234 | 0.5002 | 0.2169 | 0.1378 | 0.0996 | 0.0541 [ 0.4680 0.0245
7 0.7307 | 0.5046 | 0.2178 | 0.0759 | 0.0561 | 0.0325 | 0.500 0.0163

53) Soleirolia Plant

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
[€)) 0.0554 | 0.0672 | 0.0047 | 0.2410 | 0.1675 | 0.0703 | 0.999 | 0.0550 0.0039
2) 0.1060 | 0.1035 | 0.0188 | 0.0015 | 0.0006 | 0.0007 [ 49.248 0.0104
3) 0.0854 | 0.0894 | 0.0128 | 0.0734 | 0.0470 | 0.0233 | 0.1135 0.999 0.0057
4) 0.1020 | 0.1001 | 0.0181 | 0.1590 | 0.1021 | 0.0507 | -0.873 0.184 9.42 0.0049
[©)] 0.1104 | 0.1060 | 0.0205 0.1740 0.0105
(6) 0.0975 | 0.0983 | 0.0160 | 0.0188 | 0.0103 | 0.0070 [ 0.2974 0.0092
7 0.0924 | 0.0947 | 0.0146 | 0.0221 | 0.0131 | 0.0075 | 0.4726 0.0069
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55) Orange Peel

Model d, d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.7421 | 0.1782 | 0.000 | 0.1443 | 0.1223 | 0.0722 | 0.999 11.769 0.0217
2) 0.7621 | 0.2059 | 0.0156 | 0.0442 | 0.0322 | 0.0181 [ 29.152 0.0626
3) 0.7551 | 0.1884 | 0.0034 | 0.0204 | 0.0174 | 0.0103 | 0.999 | 0.3067 0.0213
4) 0.8001 | 0.2253 | 0.0250 | 0.6248 | 0.5534 | 0.3281 | -0.627 0.390 14.99 | 0.0245
5 0.8534 | 0.2725 | 0.0530 0.000 0.0740
(6) 0.7302 | 0.1723 0.000 | 0.1868 | 0.1519 | 0.0879 | 0.2840 0.0420
(@) 0.7572 | 0.1901 | 0.0043 | 0.0917 | 0.0786 | 0.0464 | 0.3233 0.0219

57) Peacock Feather

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 P2 Hata
(€8] 0.0487 | 0.0381 | 0.0119 | 0.0726 | 0.0615 | 0.0358 | 0.6339 | 6.1616 0.0058
2) 0.0484 | 0.0328 | 0.0105 | 0.0178 | 0.0182 | 0.0096 | 8.6728 0.0141
3) 0.0546 | 0.0432 | 0.0148 | 0.0170 | 0.0143 | 0.0084 | 0.3121 | 0.4417 0.0062
4 0.0704 | 0.0567 | 0.0228 | 0.2467 | 0.2004 | 0.1156 | -0.905 0.109 13.34 | 0.0080
%) 0.0774 | 0.0623 | 0.0260 0.000 0.0162
(6) 0.0433 | 0.0302 | 0.0073 | 0.0731 | 0.0689 | 0.0403 | 0.4595 0.0109
(@) 0.0527 | 0.0409 | 0.0134 | 0.0288 | 0.0249 | 0.0148 | 0.4187 0.0070

59) Cracker_a

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 p: | Hata
[€)) 0.4370 | 0.2473 | 0.0935 | 0.1867 | 0.1404 | 0.0798 | 0.000 1.9210 0.0148
2) 0.6303 | 0.3684 | 0.1368 | 0.000 0.000 0.000 1.1302 0.0124
3) 0.4362 | 0.2467 | 0.0932 | 0.0651 | 0.0493 | 0.0279 | 0.000 0.999 0.0146
4) 1.0306 | 0.6443 | 0.2543 | 0.000 0.000 0.000 -0.080 0.946 0.14 0.0083
[©)] 0.4669 | 0.2650 | 0.1005 0.3554 0.0112
(6) 0.4363 | 0.2463 | 0.0925 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0022 | 0.1882 0.0158
(7 0.4328 | 0.2438 | 0.0913 | 0.0053 | 0.0043 | 0.0026 | 0.2752 0.0151




60) Cracker_b
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Model d. d, dy S, Sy Sp Do D1 D2 Hata
(€8] 0.2555 | 0.1089 | 0.0267 | 0.3982 | 0.2792 | 0.1359 | 0.999 0.000 0.0086
2) 0.4085 | 0.2036 | 0.0644 | 0.000 0.000 0.000 1.5988 0.0170
3) 0.3003 | 0.1388 | 0.0401 | 0.0840 | 0.0621 | 0.0326 | 0.1776 | 0.999 0.0127
4) 0.3291 | 0.1602 | 0.0515 | 0.2172 | 0.1585 | 0.0810 | -0.707 0.082 6.46 0.0122
5 0.3472 | 0.1720 | 0.0570 0.2152 0.0169
(6) 0.3266 | 0.1578 | 0.0498 | 0.0252 | 0.0194 | 0.0106 | 0.3318 0.0164
(@) 0.3184 | 0.1519 | 0.0468 | 0.0314 | 0.0236 | 0.0126 | 0.500 0.0138

61) Moss

Model d, d, dy S, Sy Sp Po p1 P2 Hata
(D) 0.000 | 0.0032 | 0.000 | 0.2438 | 0.1738 | 0.0288 | 0.999 0.000 0.0048
2) 0.1120 | 0.0885 | 0.0162 | 0.000 0.000 0.000 1.5189 0.0096
3) 0.0316 | 0.0287 | 0.0026 | 0.0620 | 0.0428 | 0.0072 | 0.0960 | 0.999 0.0078
4) 0.0444 | 0.0375 | 0.0041 | 0.1234 | 0.0863 | 0.0142 | -0.489 0.104 11.57 | 0.0078
[©)] 0.0670 | 0.0551 | 0.0069 0.999 0.0100
(6) 0.0454 | 0.0382 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0032 | 0.0004 | 0.1946 0.0104
7 0.0421 | 0.0359 | 0.0039 | 0.0062 | 0.0042 | 0.0006 | 0.2815 0.0092
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Ek 4 Tiirkce-Ingilizce Terimler Sozliigii

Tirkee Ingilizce
agirhiklandirma : weighting

akis : flux

ampirik : empirical
analitik : (1) analytical, (1) analytic
anizotropik : anisotropic
arduvaz : slate

ayar : tuning
ayrisma : decomposition
azaltma : attenuation
bej-kumasg : beige-fabric
bilesen : component
birim boylu : orthonormal
bolge : domain
burugmus kagit : crumpled paper
cakil tast : pebbles
dagilim : distribution
dalga boyu : wavelength
degisiklik : modification
dikgen : orthogonal
dogrusal : linear
dogrusal olmayan : non-linear
egilim : bias

egim : gradient
etkilesim : interaction
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fitilli kadife : corduroy
fiziksel tabanl : physically based
fotogercekei : photorealistic
gelen : iIncoming
geometrik : geometrical
giden : outgoing
golgelemek : shadowing
gug : power
glirtiltii : noise

hata : error

havlu kumas : terrycloth

151ma

: radiance, radiant, electromagnetic

1510lctiim

: radiometry

151n-izleme

: ray-tracing

i¢ : inner

ikinci dereceden : quadratic
iki yonli : bidirectional
interaktif : interactive
istikrarl : stable
1zotropik : isotropic
kadife : velvet

kalan : residual
karsilikli olma : reciprocity
kege - felt

kirmiz1 renkteki lal tas : garnet red
korunum : conservation
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koyu-mavi-boya

: dark-blue-paint

saglam : robust
kiimiilatif : cumulative
kiiresel : spherical

lambertian olmayan

: non-Lambertian

lop : lobe
maskelemek : masking
materyal : material
misir kabugu : corn husk

mistik lake

: mystic lacquer

negatif olmama : non-negativity
normallestirilmis : normalized
olasilik : probability
olgusal : phonomenological
oluk : groove

Onem : importance
ornek : sample
ornekleme : sampling
portakal kabugu : orange peel
programlama : programming
radyasyon : radiance
reddetme : rejection
sacilma : scattering
saman : straw

sar1-plastik

: yellow-plastic

siirlayici

: constrained
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sogukkanl : phlegmatic
standart : canonical
tahminleyici : estimator
tarafsiz : unbiased

tas ocagi kiremidi : quarry tile
tekdiize : uniform

temel : (1)basis,(2)principal
tepki : response
timsah lake : cayman lacquer
tugla : brick
turuncu-boya : orange-paint
uydurmak : fit

yanki1 : reflection
yansima : reflectance
yarimkiire : hemisphere
yarim : half

yari-Newton

: quasi-Newton

yesil-lateks

: green-latex

yinelemeli : iterative

yogunluk : (1) density, (2) intensity
yosun : MOSsS

yiikseltme : elevation

zimpara kagidi : sandpaper
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