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OZET

DINAMIK SAHNELER iCiN GERCEK ZAMANLI GLOBAL
ISIKLANDIRMA ALGORITMALARINA ILiSKIN YENi
YAKLASIMLAR

ERGUN, Serkan

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof.Dr. Aydin OZTURK
Haziran 2015, 84 sayfa

Bu tez calismasinda dinamik sahneler i¢in ger¢cek zamanli global 1siklandirma
algoritmalarina iliskin yeni yaklasimlar one siiriilmiistiir. Literatiirde one siiriilen
konu ile ilgili ¢calismalar incelenmis ve birbirlerini tamamlayan ii¢ yeni yontem ge-

ligtirilmistir.

One siiriilen ilk ydntem, ¢evresel 1siklarin dnemine gdre drneklenmesi iizeri-
nedir. Kiiresel koordinatlarda iki boyutlu olarak ifade edilen ¢evresel 151k goriintiisii,
Kd-agac1 yapisi kullanilarak bloklara boliinmektedir. Bu bloklarin dnemine gore 6r-

neklenmesi, olasiliklarinin basit bir model ile ifade edilmesi ile saglanmistir.

Gelistirilen ikinci yontem sahnedeki goriiniirliik testlerinin gergek zamanli
olarak yapilabilmesini hedeflemistir. Bu amacla sahnedeki nesneler disbiikey par-
calara boliintip, uzaysal bir veri yapisinda saklanmaktadir. Bu veri yapis1 gezilerek
test edilmesi gereken disgbiikey pargalar tespit edilmektedir. Her parca, 6ne siiriilen

gercek zamanlh digbiikey - 151n kesisim testi ile test edilebilmektedir.

One siiriilen son yontem ger¢ek zamanli olarak goriintii olusturma denklemini
hesaplamay1 hedeflemistir. Bu amagla ¢ift yonlii yansima dagilim denklemi, kiire-
sel normal dagilim karisimlar ile modellenmistir ve goriintli olusturma denklemi

basitlestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Global 1siklandirma, Dinamik Sahneler, Ger¢ek Zamanli

Goriintii Olusturma
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ABSTRACT

NEW APPROACHES TO REAL-TIME GLOBAL ILLUMINATION
ALGORITHMS FOR DYNAMIC SCENES

ERGUN, Serkan

PhD in International Computer Department
Supervisor: Prof.Dr. Aydin OZTURK
June 2015, 84 pages

In this thesis new approaches to real-time global illumination algorithms for
dynamic scenes are proposed. Methods on this topic proposed in the literature are

investigated and three new methods that complement each other are proposed.

The first proposed method is based on importance sampling of environment
maps. Environment map images, parametrized in spherical coordinates as a two-
dimensional piecewise function is divided into blocks using a kd-tree structure. By
representing the probabilities of these block with a simple model, importance samp-

ling of environment maps can be achieved.

The second method aims to handle visibility tests in real time. For this pur-
pose, objects in the scene are decomposed into convex parts which are then stored
in a spatial data structure. Convex parts that needs to be tested can be determined
by traversing this data structure. Finally, each convex part can be tested with the

proposed real-time convex - ray intersection test.
The last method aims to approximate rendering equation in real time. For this
purpose, Bidirectional reflectance distribution function (BRDF) is modeled by a mi-

xture of spherical normal distributions which simplifies the rendering equation.

Keywords: Global illumination, Dynamic Scenes, Real-time Rendering.
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1. GIRIS

Uzun yillardir animasyon filmleri, reklam sektor, bilgisayar oyunlar1, mimari
uygulamalar ve tasarim programlar1 gibi bir ¢ok alanda sentetik goriintiilerin olus-
turulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu alanda birgok arastirma yapilmis ve halen ya-
pilmaya devam etmektedir. Literatiirde 6ne siiriilen yontemler bu kapsamli konunun
sadece kiiciik bir alt problemini farkli hedeflerle ¢ozerler. Ornegin, animasyon film-
lerinde kalite 6n planda iken, bilgisayar oyunlarinda performans daha 6n plandadir.
Bu tez kapsaminda ise goriintii olusturma sirasinda kullanilabilecek, performansa
daha ¢ok dnem veren, kabul edilebilir kalitede goriintiiler iireten yeni algoritmalar

One stirilmiistir.

1.1 Goriintii Olusturmadaki Karmasikhiklar

Fotograf kalitesine yakin sentetik goriintiiler olusturmak son derece zorlu bir
problemdir. Bu goriintiilerde animasyonun ya da kullanici etkilesiminin saglanmasi
¢ok daha karmasiktir (Dachsbacher and Kautz, 2009). Olusturulan sentetik goriin-
tillerin gorsel karmasikligina birlikte etki eden birgok karmasiklik tiirii vardir. Bu

karmagiklik tiirleri asagida kisaca agiklanmistir.

Geometrik karmasiklik: Sahneler ¢ok fazla ayrintiy1 igerir. Gergekei sentetik
goriintiilerin yaratilabilmesi i¢in sahnelerin yeterince ayrintili modellerinin olustu-

rulmasi gerekir.

Malzeme karmasikhigi: Fiziksel dogruluga sahip sentetik bir goriintii olustu-
rabilmek icin, 15181n yiizeyle olan etkilesiminin etkin bir sekilde modellenmesi ge-
rekmektedir. Isik herhangi bir ylizeye ulastiginda bir kismi kirilarak yiizeyin igine
girer, bir kismi da dogrudan yansir. Opak malzemeler i¢in literatiirde 15181n hangi
yone ne kadar yansidigini tanimlayan ¢ift yonlii yansima dagilim fonksiyonu (Bi-
directional Reflectance Distribution Function - BRDF) ismi verilen modeller kul-
lanilir. Yar1 saydam malzemeler i¢in ise 15181n nesne igerisine girdigi ve nesneden
ciktig1 noktalar1 da dikkate alan ¢ift yonlii ylizey-alt1 sagilim fonksiyonu (Bidirecti-
onal Sub-Surface Scattering Function - BSSRDF') ismi verilen modeller kullanilir.

Isiklandirma karmasikhigi: Sahneye etki eden ortam 1s1klari, sentetik goriin-
tiillerin gercekliginde en 6nemli etkenlerden biridir. Grafik uygulamalarinda agagida

listelenen 151k tiirleri kullanilmaktadir.

* Ortam 15181, hesaplama maliyeti en diisiik olan 151k tliriidiir. Sahnede her yerde



her yonden ayni siddette gelen 151k olarak tanimlanir.

* Yonlii ya da noktasal 11k kaynaklar1 fiziksel olarak miimkiin olmasalar da
hesaplama maliyeti diisiik yaklasimlardir. Yonlii 1s1k kaynaklari sonsuzdan
gelen 151k olarak kabul edilir ve noktasal 151k kaynaklar1 sonsuz kiigiikliikte

bir noktadan yayilan 1s1k olarak tanimlanir.

» Spot 151k kaynaklar1 yap1 olarak noktasal 151k kaynaklarina benzemektedir.
Tek noktadan sadece belirli bir yon araliginda yayilan 151k tiirtidiir. Hesap-

lama maliyeti noktasal 151k kaynaklarinin hesaplama maliyetine esdegerdir.

+ Alansal 1s1klar, fiziksel olarak daha dogru sonuglar iiretir fakat hesaplama ma-

liyeti digerlerine gore oldukea yiiksektir.

* Cevresel 1s1klar, sonsuzdan her yonde farkli siddetle geldigi kabul edilen 151k-
lardir. Fiziksel dogrulugu olmasa da gorsel olarak kabul edilebilir goriintiiler

olusturmaktadir. Hesaplama maliyeti olarak alansal 1s1klara esdegerdir.

Transfer karmasikhigi: Isik sahnede hareket ederken birgok nesne ile farkl
sekilde etkilesime girer. Kimi malzemeler 15181n bir kismini sogururken, bir kismin
da yansitir. Yarisaydam malzemeler ise bunlara ek olarak 15181n kirilarak malzeme
igerisinde hareketine izin verir. Is1gin sahnedeki hareketinin olusturdugu karmasik-

lik tiirleri agagida listelenmistir.

* Golgeler saydam olmayan bir cisim tarafindan 15181 engellenmesiyle olu-
sur. Bir noktanin golgede olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in o nokta ile
151k kaynag arasinda herhangi bir opak nesnenin olup olmadigi kontrol edil-
melidir. Grafik uygulamalarinda 151k kaynagindan goriilen yiizeyler bulunup
1isiklandirilir. Isiklandirilmayan ylizeyler golgede kalir. Isigin ikinci ve son-
raki yansimalarindaki goriiniirliik testlerinin gerceklestirilmesi, tek bir nok-
tasal 151k kaynagindan goriilen yiizeylerin bulunmasindan daha karmasik bir

problemdir.

* Kirilmalar (caustics). Isik ayna gibi ¢ok parlak yiizeylerden yansiyarak, ya
da yarisaydam malzemelerin igerisinden gegerken kirilarak belirli bir alanda
odaklanir. Odaklandig1 yilizeyde olusan 151k desenlerine kirilmalar denir. (Se-
kil 1.1)

* Yiizey Alt1 Sacilma (Sub-Surface Scattering - SSS). Yar1 saydam malzeme-
lerde, 151810 bir kismi yiizeyden yansirken geri kalani yiizeyin i¢inde hareke-
tine devam eder. Bu hareketi sirasinda bir kismi1 parcaciklar nedeniyle dagi-

lirken, bir kismi emilir.



Sekil 1.1. Isigm saydam malzeme igerisinde hareketi sirasinda kirilarak odaklanmasi (Zhou et al.,
2008).

» Karsilikli yansimalar (inter-reflections). Isik, ayna gibi ¢ok parlak yiizeyler-
den yansiyarak yansima goriintiileri olusturur. Boyle ylizeylerden olusan bir
sahnede, 151k yiizeyler arasinda bir¢ok kere yansiyarak bir¢ok yansima goriin-
tiisli olusturur. Bu tiirdeki karsilikli yansimalarin hesaplama maliyeti yiiksek-

tir.

1.2 Cevresel Isiklandirmanin Zorluklar:

* Nesneler karmasik ve uzaysal degisiklik gosteren malzeme 6zellikleri igerir.
Bu nedenle genel yansima modelleri ve uzaysal farklilik saglanmalidir.

* Genel 1siklandirma ortamlari, basit noktasal 1siklandirmalardan zorlayicidir.

* Geleneksel yontemlerle alansal 151k kaynaklarinin tiimlestirilmesi maliyetli-
dir.

* Alansal 151k kaynaklarinin yumusak golgeleri, karsilikli yansimalar, kirilma-
lar ve ylizey alt1 sa¢ilmalar gibi karmasik 1s1k transferlerinin desteklenmesi

gerekir.

Gergek zamanli global 1siklandirma yontemlerinin zorlayici problemlerinden
biri de dinamik dolayli goriiniirliik testidir. Dinamik bir sahnedeki herhangi bir nok-

tanin herhangi bir noktadan goriiniip goériinmediginin test edilmesi gerekir.

Babhsi gecen bu zorluklari agmak i¢in farkli calismalarda fiziksel dogruluk gos-
termeyen bir takim varsayimlar kabul edilmistir. Bunlardan bazilar1 agagida listelen-

mistir.

* Dolayli 1isiklandirmalar diisiik frekansli olduklari i¢in, goriiniirliik testleri dik-

kate alinmayabilir. Sahnedeki her noktanin her noktay1 gordiigii kabul edilir.



Boylelikle, maliyetli goriiniirliik testlerinden kaginilir.

 Goriiniirliik testlerinin hizli bir sekilde yapilabilecegi hiyerarsik aga¢ yapilar
mevcuttur. Fakat bu yapilarin olusturulmasi ger¢ek zamanh kullanim i¢in uy-
gun degildir. Bu nedenle, bu hiyerarsik agaclar, statik sahneler i¢in sadece
bir kere olusturulup degistirilmeden ger¢ek zamanli olarak kullanilabilir. Di-
namik sahnelerde, sahne degistigi i¢in, bu hiyerarsik yapilarin giincellenmesi
gerekmektedir.

* Isik, ylizeylerden yansirken, enerjisinin bir kism1 malzeme tarafindan soguru-
lur. Bu nedenle 151k yiizeylerden yansidik¢a enerji kaybeder. Kameraya ulasan
151810 hesaplanmasinda her yansima ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle bir¢ok uy-
gulamada ilk iki yansimanin yeterli oldugu 6ne siiriilmiistiir.

» Kimi yiizeyler bir ayna gibi 15181 yansitirken, diger yiizeyler her yone esit ola-
rak dagitirlar. Isigin ikinci ve daha sonrasi yansimalarinda enerjisi azaldig:
icin ikinci yansimalarda genellikle diisiik frekansli goriintiiler olugmaktadir.
Bu yiizden baz1 yontemler, hesaplama maliyetini diisiirme amaciyla ikinci

yansimalardaki malzemelerin mat malzemeler oldugu kabul etmistir.

Sahnelerin sentetik goriintiileri olusturulurken bir 6nceki boliimde belirtilen
karmasiklik tiirlerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu tezde cevresel 1siklan-
dirma altindaki dinamik sahnelerde karsilikli yansimalarin fiziksel 6zellikleri yan-
sitacak bi¢cimde ve ger¢ek zamanli olarak hesaplanmasi hedeflenmistir. Bu amaca
yonelik ii¢ ayr1 algoritma gelistirilmistir. One siiriilen algoritmalardan ilki, cevresel
1siklarin gercek zamanli olarak 6nemine gore 6rneklenmesi lizerine bir ¢éziim ge-
tirmekte, ikinci algoritma dinamik sahnelerde gergek zamanli goriiniirliik testlerini
gerceklestirmekte, ticlincili algoritma ise, her malzeme ¢esidi i¢in ger¢ek zamanl

olarak kullanilabilecek tlimlestirme yapmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde radyometri ve BRDF, {igiincli boliimiinde goriintii
olusturma denklemi, dordiincii boliimiinde de 151k tasima yontemleri hakkinda 6zet
bilgi verilecektir. Besinci boliimiinde literatiir 6zeti verilmistir. Altinc1 béliimde kd-
agaci kullanilarak ¢evresel 15181n 6rneklenmesi, yedinci boliimde goriintirliik testleri
ve sekizinci boliimiide BRDF’in kiiresel normal dagilimlarla modellenmesi hak-
kinda yapilan 6neriler ayrintilariyla agiklanacaktir. Dokuzuncu béliimde sonuglar

verilmis ve onuncu boliimde de 6nerilere yer verilmistir.



2. RADYOMETRI VE BRDF

Bu béliimde, bir yilizeyden yansiyarak insan goziine ulagan 1s18in dl¢iimlen-
mesi i¢in kullanilan temel bilimsel &lgiiler verilmistir. ilk kisimda radyometri ve
fotometri ad1 verilen, 15181n sayisal olarak ifade edilebilmesine imkan veren 6l¢iim-
leme esaslar1 a¢iklanirken, ikinci kisimda kat1 ag1, radyans ve irradyansin tanimlari
verilmistir. Ugiincii kissmda BRDF’in tanimu verilirken dordiincii kisimda da yaygin

olarak kullanilan BRDF modelleri agiklanmustir.

2.1 Radyometri ve Fotometri

Isik, ya da elektromanyetik radyasyon spektrumunun goriiniir kismi, ¢cevresel
bilginin dnemli bir kisminin algilanmasini saglayan bir ortamdir. Fotometri, bu g6-
rliniir 151k enerjisinin 6l¢iimii ile ilgilenir. Bunu yani sira optik radyant enerji, sadece
insan goziinlin algiladig1 goriiniir 15181 degil, gézle goriilemeyecek radyasyonu da
kapsar. Radyometri ise 15181n goriinen kismi dahil olmak iizere tiim optik radyasyon

aralifinda radyant enerjinin 6l¢iimii ile ilgilenir.

Optik radyasyonun frekansi 3 x 10! ile 3 x 10'® Hertz arasinda degigmekte-
dir. Bu aralik, 100 nanometre ile 1 milimetre dalga boyu araligina denk gelmektedir
(Akenine-Modller et al., 2008). Dalga boyu 400 nanometre ile 800 nanometre ara-
sinda kalan optik radyasyon insan gozii tarafindan algilanabilmektedir, bu yiizden
gorilebilir 151k olarak adlandirilir. Mavi (450 nm), yesil (540 nm), kirmizi (650 nm)
ve diger renklerdeki 1s1klarin dalga boylar1 bu araliga diismektedir (Akenine-Moller
et al., 2008). 400 nanometreden daha kiigiik dalga boyuna sahip optik radyasyon
mor-0tesi radyasyon olarak; 800 nanometreden daha biiyiik dalga boyuna sahip rad-
yasyon da kizil otesi radyasyon olarak adlandirilir. Goriilebilir 15181n dalga boyu
aralig1 ve algilanan renkler Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Goriiniir 15181n elektromanyetik tayftaki yeri.

Is1g1n ulasabilecegi en yiiksek hiz ¢ = 2.998 x 108m/s’dir. Bu hiza, vakum
ortaminda ulagir. Su, hava gibi diger ortamlara girdiginde 15181n hiz1 azalir. Is18in

frekansi, v, her zaman sabit kaldigindan, hiz1 degistiginde dalga boyu, A, degismek
zorundadir. Is1gin frekansi, v, ve dalga boyu, A, arasindaki iliski Esitlik 2.1°de ve-



rilmistir.

2.1)

Fotonlarin sahip oldugu enerji, radyant enerji, Joule J cinsinden olgiiliir ve

@ ile gosterilir. Radyant enerji, 15181n frekansi ile dogrudan iligkilidir ve bu iligki

Esitlik 2.2°de verilmistir. Esitlikteki 4 = 6.62620 x 10734 .Js, Planck sabiti olarak
adlandirilmaktadir.

Q= hv (2.2)

Radyant akis1 ya da radyant giicii, bir yilizeyden ya da uzay alanindan saniyede
gegen radyant enerji miktaridir (dQ/ dt). J/s ya da watt cinsinden olgiiliir ve & ile
gosterilir. Radyant akis1 ayn1 zamanda bir 151k kaynaginin birim zamanda {irettigi

radyant enerjinin miktaridir.

2.2 Kat1 Aci, Radyans ve Irradyans

Radyant aki yogunlugu, birim alana (dA) diisen radyant akisidir (d®/dA).
W /m? cinsinden 8lgiiliir ve 151g1n hareket yoniine gore farkli isimler alir. Eger 151k
yiizeye dogru geliyorsa, irradyans (£); yiizeyden ¢ikiyorsa isinsallik (radiosity) (M)
olarak adlandirilir. Her iki aki yogunlugunun da birimleri aynidir.

Cogu grafik uygulamasinda hesaplama maliyetini diisiirmek icin igne deligi
kamera denilen, pratikte miimkiin olmayan, sadece tek bir noktadan 15181n ge¢me-
sine izin veren kameralar kullanilir. Ayrica ayn1 amagla yine fiziksel olarak miimkiin
olmayan, tek bir noktadan her yone esit miktarda 1s1k yayan noktasal 151k kaynak-
lar1 kullanilir. Bu nedenle, 1siklandirma hesaplamalarinda alan cinsinden 6l¢iiler ye-
rine kat1 ac1 (solid angle) olarak isimlendirilen agisal dlgiiler kullanilir. Kat1 ac1 (w),
steradyan (sr) cinsinden 6Slgiiliir. 2 boyutta dlgiilen aginin (6, Sekil 2.2a) 3 boyuta
(Sekil 2.2b) genisletilmis halidir. 2 boyuttaki birim ¢ember 27 radyan olarak 6l¢ii-
lirken, 3 boyutta bir kiire 47 steradyan olarak 6l¢iiliir.

Bilgisayar grafiklerinde olusturulan goriintiilerin her pikselinde saklanan de-
ger radyans degeridir. Radyans, insanlar tarafindan algilanan parlakligin fiziksel
dlciisiidiir. Irradyans veya 1sinsalliktan farkli olarak yiizeye gelen veya yiizeyden
ayrilan degeri gosterebilmektedir. L ile gosterilir ve Esitlik 2.3’de tanimlanmis-
tir (Akenine-Moller et al., 2008). Esitlikte d®/ d A, birim alana (dA) diisen radyant
akisidir (d®), dw gelen 15181n katiaci cinsinden yonii ve 6 ise yiizey normali ile gelen
151k arasindaki agiy1 gostermektedir.



(b)
Sekil 2.2. a) 2 boyutlu bir a¢1 b) 3 boyutlu bir kat1 ag1.

d’o

L[=—"—
dAdwcos®

(2.3)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, birim kat1 aginin gosterdigi yonden (dw) birim

alana (dA) diisen radyant aki miktarina radyans olarak adlandirilmaktadir.

ZA

do

dA vid

Sekil 2.3. Radyans gésterimi.

2.3 BRDF

Sentetik goriintli olusturma sirasinda gergekligin saglanabilmesi igin, 15181n
yiizeyle olan iligkisi 1y1 tanimlanmalidir. Boylece bilgisayar ortaminda simiilasyonu
yapilarak goriintii olusturulabilir. BRDF 1s1k ile malzemenin bu iliskisini tanimla-

maktadir.

Nicodemus (1965) tarafindan radyansin irradyansa orani olarak tanimlanan
BRDF’in birimi 1/sr’dir. Asagidaki esitlikte tanim1 verilmistir.
dL, (w,) dZ, (w,)
dE (w;) - L; (w;) cos 0; dw;

(2.4)

p (wi7 wO) =



Esitlikte goriildiigi gibi BRDF w; = (6;, ¢;) gelen 151k yoninii ve w, = (6,, ¢,)
yanstyan 151k yoniinii gosteren birim vektorler olmak tizere, p(w;, w,) seklinde ta-
nimlanmistir. BRDF 15181n dalgaboyuna gore degisiklik gosterse de literatiirdeki

modeller bu bagimlilig1 gézardi etmislerdir.

Birim yon vektorleri kiiresel koordinat sisteminde 6 elevasyon (elevation) ve
¢ azimut (azimuth) agilari ile tanimlanabildikleri i¢in BRDF p(0;, ¢;, 0,, ¢,) olacak
sekilde 4 boyutlu olarak tanimlanabilir (Rusinkiewicz, 1998). Sekil 2.4°te gelen 151k

yOnii ve yanstyan 151k yonii standart koordinat sistemi lizerinde gosterilmistir.

Sekil 2.4. Standart koordinat sistemi (Rusinkiewicz, 1998).

Malzemeler gelen ve yansiyan 151k yonleri ve 15181n dalgaboyuna gore renk
degistirebilseler de, hesaplama maliyetini diisiirmek amactyla 15181n renk tonu (hue)
ya da doygunlugun (saturation) degismedigi sadece 151k siddetinin degistigi kabul
edilmektedir (Akenine-Mdller et al., 2008). Bu varsayim hesaplama maliyetlerini
disiirtip, BRDF’in parametre sayisini azaltsa da, malzemenin birtakim 6zelliklerini

yoksaymak anlamina gelir.

Goriintiileme cihazlar1i RGB renk modelini kullanmaktadir. Bu modelde 151k
rengi kirmizi, yesil ve mavi renklerin birlesiminden olusturulmaktadir. BRDF ve-
rileri de 6l¢iiliirken kirmizi, yesil ve mavi kanallar ayr1 olarak dlgiilmektedir. Daha
sonra her ii¢ renk kanali i¢in Slgiilen veriler tek BRDF modelinin parametrelerine

uydurulur. Goriintii olsuturma islemi bu parametreler iizerinden gerceklesir.

2.3.1 BRDF’in ozellikleri

Fiziksel ger¢ekligin saglanabilmesi i¢in BRDF modellerinin saglamasi gere-
ken ii¢ 6nemli 6zellik bulunmaktadir. Lewis (1994), bu 6zellikleri caligmasinda daha

detayli olarak agiklamistir.

Ik 6zellik BRDF’in tiim yansiyan ve gelen ag1 kombinasyonlarinda pozitif

degerler iiretmesi gerektigidir. BRDF yansiyan 151k siddetinin gelen 151k siddetine



oranidir. Isik siddeti negatif olamaz. Dolayisiyla 1s1k siddeti oranlarinin, BRDF’in

negatif olmasi1 miimkiin degildir.

Ikinci onemli 6zellik Helmholtz karsiliklik (reciprocity) olarak adlandirilir.
Bu 6zellige gore gelen 151k yonii ile yanstyan 151k yoni karsilikli olarak yer degis-
tirdigine BRDF’in degerinin degismemesi gerekir. Bu durum Esitlik 2.5’de goste-

rilmistir.

P (wi7w0) = p(wovwi) (25)

BRDF’in son 6nemli 6zelligi ise enerjinin korunumudur. Isik yiizeye ulasti-
ginda bir kismi yansir, bir kismi is malzeme tarafindan sogurulur. Dolayisiyla gelen
151k siddeti, yansiyan 1s1k siddetinden biiylik olmalidir. Bu durumda Esitlik 2.6’da

verilen esitsizlik saglanmalidir.

/ P lwisw,) cosf dw; < 1 (2.6)
Q

Bu 6zelliklerin tamamini saglayan BRDF modellerine fiziksel olarak tatmin
edici (physically plausible) denmektedir (Edwards et al., 2006). Bu 6zelliklerin bir
kismini saglayan BRDF modelleri (Blinn, 1977; Ashikhmin and Shirley, 2000) olsa
da bircok model tamamini saglamamaktadir. Bu tiir modeller gorsel olarak tatmin
edici (visually plausible) olarak adlandirilmaktadir (Edwards et al., 2006). Modelle-
rin bir kismu1 sadece Helmholtz karsiliklik 6zelligini saglarken (Blinn, 1977; Ward,
1992), bir kismi da sadece enerjinin korunumunu saglamaktadir (Edwards et al.,
2006).

2.3.2 lzotropik ve Anizotropik BRDF

Malzemeler, tizerlerindeki mikrofasetlerin dagilimina gore izotropik ya da ani-
zotropik malzemeler olmak iizere iki tiire ayrilmaktadir (Ngan et al., 2005). Ge-
len ve yansiyan 1s1k yonleri sabit tutulurken malzeme yiizey normali etrafinda don-
diiriildiigiinde BRDF degerinde herhangi bir degisiklik olmuyorsa bu malzemelere
izotropik, yon bagimsiz, malzemeler denir. Eger BRDF degerlerinde degisiklik olu-
yorsa anizotropik, yon bagimli olarak adlandirilir (Akenine-Méller et al., 2008). Se-

kil 2.5’de bu malzeme tiirleri ile olusturulmus goriintiiler goriilmektedir.

BRDF modellerinin bir kismi sadece izotropik malzemeleri modelleyebilirken

(Phong, 1975; Cook and Torrance, 1981), bazi modeller her iki tiir malzemeyi de
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modelleyebilmektedir (Ward, 1992; Ashikhmin and Shirley, 2000).

(a) (b)

Sekil 2.5. Izotropik (a) ve anizotropik (b) malzemeler.

2.4 Yaygin Olarak Kullanilan BRDF Modelleri

Literatiirde BRDF’1 modelleyen bir¢ok fonksiyonlar 6ne siiriilmiistiir. Bu yon-
temlerden bazilar1 basit analitik fonksiyonlar seklinde iken bazilari ise yiiksek mik-
tarlarda veriye ihtiya¢ duyar. Baz1 modeller deneysel olarak 6ne siirtilmiisken bazi
modeller optik temellerine dayanmaktadir. Bu boliimde analitik BRDF modelleri ve

veriye dayali modellerden en sik kullanilanlar1 hakkinda detaylar verilecektir.

2.4.1 Analitik BRDF modelleri

Analitik BRDF modelleri, BRDF fonksiyonlarin1 birka¢ parametreye sahip
analitik fonksiyonlar ile modelleyebilmektedir. Grafik uygulamalarinda siklikla kul-
lanilan Analitik BRDF modellerinden bazilari, Phong, Blinn-Phong, Lafortune, Cook-
Torrance ve Ward BRDF modelidir.

Lambert BRDF modeli bilinen en basit BRDF modellerinden biridir. Bu mo-
delde gelen 151k her yone esit miktarda yayilmaktadir, dolayisiyla model yansiyan
151810 yoniinden bagimsizdir. Bu yiizden model sadece izotropik mat malzemeler

i¢cin kullanilabilmektedir.

Oren—Nayar BRDF modeli (Oren and Nayar, 1994) Lambert BRDF modelinin
genellestirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Piirlizlii, mat yiizeyler i¢in gelistirilmistir.
Model, yiizey mikrofasetler arasi golgelemeler ve yansimalar gibi fiziksel olaylari
dikkate alir. Glinlimiizde bilgisayar grafiklerinde piiriizlii ytizeylerin goriintiilerinin

olusturulmasinda kullanilir.

Phong (Phong, 1975) BRDF modeli, parlak yansimalart modelleyen ampirik
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bir modeldir. Phong modeli yansima vektorii ile bakis vektorii arasindaki agiya bag-
lidir. Ayrica yansima rengini belirleyen bir renk parametresi ile parlaklik derecesini
belirleyen bir parametreye bagldir. Blinn donanimda hesaplama kolaylig1 saglamak
amaciyla bu modelde yansima vektorii ile bakis vektorii arasindaki ag1 yerine, ya-
riyol vektorii ile normal vektorii arasindaki aginin kullanilabilecegini belirtmistir.
Onerdigi bu yeni model Blinn-Phong (Blinn, 1977) modeli olarak adlandirilmakta-
dir. Phong ve Blinn-Phong modelleri, sadece izotropik malzemeler i¢in tasarlanmis
olsalar da Ashikmin ve Shirley (Ashikhmin and Shirley, 2000) modeli anizotropik

malzemeler i¢in uyarlamiglardir.

Lafortune (Lafortune et al., 1997) BRDF modeli Phong BRDF modelinin ge-
nellestirilmis halidir. Enerjinin korunumu ve Helmholtz karsiliklik kuralina uyar.
Phong modelinde bakis vektori ylizey normaline gore yansitilirken, Lafortune mo-
delinde modelin parametresi olan bir oryantasyon vektoriine gore yansitilir. Bdylece
kedi gozii gibi geri yansitici (retroreflective) malzemelerin de ifade edilebilmesi sag-

lanmustir.

Torrance-Sparrow modeli (Torrance and Sparrow, 1966) mikrofaset modeline
dayanan fiziksel tabanli bir modeldir. Model, mat yansimalar i¢in Lambert modelini
kullanirken, parlak yansimalar i¢in {i¢ farkli bilesenden olusan bir fonksiyon kul-
lanmaktadir. Bu bilesenlerden ilki mikrofaste dagilimini belirler. Genellikle Beck-
mann (Beckmann and Spizzichino, 1963) dagilimi kullanilir fakat Gaussian dagilimi
da kullanilabilir. ikinci bilesen Fresnel faktoriidiir. Fresnel faktorii, bakis yoniine ve
malzemenin kirilma endeksine gore gelen 15181n ne kadarinin malzemeden yansidi-
gin1 belirler. Son bilesen ise geometrik zayiflama (attenuation) faktorii olarak ad-
landirilir. Mikro diizeydeki piiriizlerin gelen 1s1g1n bir kisminin gélgeler. Geometrik
zayiflama faktorii bu golgelemelerden sonra 15181n ne kadarinin yansidigini belirler.
Cook-Torrance (Cook and Torrance, 1982) modelinde ise Torrance-Sparrow modeli,
sadece yariyol vektorii yoniindeki mikrofasetleri dikkate alacak sekilde diizenlen-

mistir.

Anizotropiyi dikkate alan diger modellerin hesaplama maliyeti yliksek oldu-
gundan Ward (1992), Gaussian loblar kullanan yeni bir yansima modeli 6ne siirdii.
Ward BRDF modeli, herhangi fiziksel altyapis1 olmadan deneysel olarak 6lciilmiis
veriye uydurulmustur. Malzemenin parlaklik derecesi, kullanilan Gaussian loblari-

nin standart sapmasi ile kontrol edilebilmektedir.
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2.4.2 Veriye dayahh BRDF modeli

Analitik yontemler hesaplama maliyeti ve onemine gore 6rneklenmesinin ko-
laylig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Fakat, bu yontemlerin parametre sayisi sinirli
oldugundan serbestlik derecesi sinirlidir ve her tiir malzemeyi yeterli kalitede ifade
edemeyebilirler. Bu nedenle 6l¢giilmiis BRDF verisini uygun bir sekilde sikistirip
kullanan yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler analitik modellere gbre daha es-
nek oldugundan gercek hayatta karsilasilan malzememeleri daha iyi modeller. Fakat
onemine gore orneklenmesi analitik modellere gore daha zordur. Veriye dayali her

model kendisine 6zel gelistirilmis bir 6nemine gore drnekleme prosediirii igerir.

Veriye dayali BRDF modellerinde kullanilan veri genellikle faktorizasyon yon-
temleriyle sikistirllmaktadir. Literatiirde, Lawrence et al. (2004) ve Bilgili et al.
(2011) bu tiir faktorizasyonlara dayali BRDF modelleri 6ne siirmiiglerdir.

Lawrence et al. (2004) modelinde 4 boyutlu BRDF verisini uygun bir dizi-
lim ile 2 boyutlu matris haline doniistiiriiliir. Daha sonra bu matris negatif olmayan
matris faktorizasyonu yontemi ile ¢arpanlarina ayrilarak sikistirma islemi gergekles-
tirilmis olur. Ayrica ¢arpanlarina ayrilmis veri dogrudan kullanilarak 6énemine gore

ornekleme yapilabilmektedir.

Bilgili et al. (2011) modelinde ise BRDF verisi dogrudan Tucker tensor fak-
torizasyonu ile ¢arpanlarina ayrilir ve sikistirma islemi gergeklestirilmis olur. Hata
miktar1 hesaplanarak hata {izerine tekrar Tucker faktorizasyonu uygulanir. Bu islem
birkag defa iistiiste uygulanarak hata miktar1 azaltilabilir. Bu yontemde de ¢arpan-

larina ayrilmis veri kullanilarak 6nemine gore 6rnekleme gerceklestirilmistir.
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3. GORUNTU OLUSTURMA

Goriintii olusturma denklemi, 1siklandirilmis bir ortamda bulunan bir nesne
icin, sahnedeki 151k akisinin dengesini modeller. Sahnedeki bir noktadan izleyiciye
ne kadar 151k geldigini tanimlamak icin kullanilir (Kajiya, 1986). Denklem, kat1 ac1
formunda tanimlanabilir ya da sahnedeki diger yiizey alanlari tizerinden gelen 151k

hesaplanabilir. Her iki yontem de bu boliimde agiklanmugtir.

3.1 Goriintii Olusturma Denkleminin Kat1 A¢c1 Formu

Gortintii olusturma denkleminin (Kajiya, 1986) kat1 a¢1 formu, Esitlik 3.1°de

verilmistir.

Lo(p,wo) = Le(p, wo) +/ p(p, wi, w,)L;(p,w;) cos b; dw; (3.1

O+

Gortintii olusturma denklemi, p noktasindan w, yoniinde yansiyan toplam 151-
gin siddetini (L,) hesaplamak icin kullanilmaktadir. Esitlikte tiimlestirme p nokta-
sindaki yarikiire tizerinde kat1 agilar cinsinden yapilmaktadir. p(p, w;, w,) fonksi-
yonu, ¢ift-yonlii yansima dagilim fonksiyonlar1 olarak bilinen (Nicodemus, 1965)
ve w; yoniinden p noktasina gelen 15181n ne kadarinin w, yoniinde yansidigini gos-
teren bir fonksiyondur. L. fonksiyonu p noktasindan w, yoniinde yayilan 15181, ve

L;, p noktasina w; yoniinden gelen 15181 tanimlar.

3.2 Goriintii Olusturma Denkleminin Alansal Formu

Gorlintili olugturma denkleminin alansal formunda kati agilar yerine yiizey ele-
manlar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.1°’de normali; birim ¢emberin merkezinden gegen
dogru ile 6 agis1 yapacak sekilde d uzakliga yerlestirilmis bir yiizey eleman1 goriin-
mektedir. Bu yiizeyin diferansiyel kat1 agis1 Esitlik 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.1. Yiizey alani ile kati agilar arasindaki iligki (Suffern, 2007).



14

cosBdA
dw = pp (3.2)

Burada dA, dw, d ve 0 Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Goriintii olusturma denkleminin kat1 a¢1 formunun yiizey elemanlarina gore

diizenlenmis hali, Esitlik 3.3’de verilmistir.

cos 01 cos 0

Lo(p, wo) :Le(pv“%)+/p(pqu7w0>L0(qva)V(paq) 3 dA (3.3)

A p —q

Yukaridaki esitlikte yer alan parametreler Sekil 3.2°de gosterilmistir. V (p, q)
ise goriiniirliik testine iligskin bir fonksiyonu ifade etmektedir. Sekil 3.2’de de goriil-
diigi gibi, A ylizeyindeki q noktasindan p noktasina w, yoniinde gelip w, yoniinde
yanstyan 15181n etkisi, yiizey elemanlari iizerinde entegrasyon yapilarak hesaplana-
bilir. Bu esitlikte yilizey elemanindan gelen 1s18in p noktasina ulasip ulasmadiginin

belirlenmesi i¢in goriiniirliik testine (V' (p, q)) ihtiyag vardir.

Q,

Sekil 3.2. Goriintli olugturma denkleminin alansal formu (Suffern, 2007).

3.3 Neumann Serisi

Gorilintli olusturma denklemi incelenirse, esitligin her iki tarafinda da hesap-
lanmasi istenilen fonksiyon (L,) goriilmektedir. Bu tiir integraller iteratif olarak ¢o-
ziilebilir. Neumann agilimi (Arfken and Weber, 2005) bu denklemin sonsuz seriler

ile ifade edilerek iteratif bir sekilde ¢ozlilmesini saglar.
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L (Xa wo) = Lo (X7 wo) + Ly (Xa wo) + e (34)

Lo (x,w,), x noktasindan w, yoniinde dogrudan yansiyan isiktir. Grafik do-
naniminda piksellestirme ile kolaylikla hesaplanabilir. L; (X, w,) terimi ise tek bir

yansima yaparak x noktasina gelen ve w, yOniine yansiyan toplam 1siktir.

L; (x,w,) = / p(wi, X, w,) Li—1 (X, w;) cos O; dw; (3.5)
O+

Bu bagintiya gore, ¢ yansima yaparak x noktasina gelen 1sinlarin w,, yoniine
ne kadarmin yansidigi ¢ — 1. yansimadan gelen toplam 1s18a baglidir. Enerjinin ko-
runumu yasasina gore yanstyan enerji her zaman gelen enerjiden kiigiik ya da esit
olmasi gerekir. Bu da 15181n yansima sayisi arttikga son goriintiiye olan etkisinin

azaldig1 anlamina gelir.

3.4 Cevresel Isik Kaynaklar:

Cevresel 1s1klandirma yontemi ilk olarak Blinn and Newell (1976) tarafindan
one siiriildii. Bu yontemde 15181n ¢ok uzak bir ortamdan geldigi varsaymmi dikkate
alinmigtir. Bir nesne ile ¢evresel 151k arasindaki mesafe nesnenin boyutuna gore ¢ok
bliyiik oldugunda, gelen 151k yonlii olarak kabul edilebilir. Bu durumda c¢evresel 151k
kaynaginin sonsuzda bulundugu diisiiniilebilir. Bu varsayim altinda, gelen 151k, Cev-
resel Isik ad1 verilen 2 boyutlu bir goriintii olarak saklanir. Bu goriintii Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi gelen 151k, yonlii 151k olarak kabul edilir ve bdylece 6rneklenebilir
bir goriintii saklanir. Goriintli olusturma, izleyiciye dogru (w,) yanstyan 11k mikta-
rin1 hesaplamayi gerektirir. Bu, tiim yonlerden (w;) gelen 151gin dikkate alinmasini

gerektirir.

Sekil 3.3. Cevresel 1giklandirma ve parametrizasyonu.
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3.5 Noktasal Isik Kaynaklari

Noktasal 151k kaynaklari fiziksel olarak miimkiin olmayan fakat matematiksel
olarak kolaylikla hesaplanabilen her yone esit siddette 151k veren 151k kaynaklaridir.
I siddetinde 151k veren bir noktasal 151k kaynaginin radyant akisi, ®, 151k siddetinin

birim kiire ilizerindeki integrali ile hesaplanabilir:

o = / ldw = 4nl (3.6)
4am

Noktasal 151k kaynagi ¢evresine r yaricapli bir kiire konuldugunda bu kiire
lizerine diisen toplam radyant akinin sabit kalmas1 gerekir. Bu durumda kiire yiize-

yine diisen radyans Esitlik 3.7°de verildigi gibi olmalidir.

po® _ 1 (3.7)

drr? 2

Esitlikten anlasilacagr gibi noktasal 151k kaynagindan uzaklasildiginda 15181n
siddeti uzakligin karesi ile ters olarak azalir. Buna zayiflama denir. Goriintii olus-
turma denkleminde gelen 151k L; yerine noktasal 151k kaynagi konuldugunda, nokta-
sal 151k sadece tek bir yonden 151k verebilecegi i¢in yansiyan 15181n hesaplanmasin-

daki tiimlestirme ortadan kalkar:

I
Lo(p, w0) = Le(pa "‘JO) + P(pa wi, wO)T_Q cos 0 (3.3)

3.6 Cevresel Isik Altinda Dogrudan Yansimalar

Isik kaynagi olarak ¢evresel 151k kullanildiginda ve sahnedeki 151k yayan nes-
neler ihmal edildiginde, goriintii olusturma denklemi, noktasal 151k altindaki ikinci

yansimalar denklemine benzemektedir.

Lo(pws) = / p(ps i wo) i (wi) V (powi) cosbidew; (3.9
O+

Denklemde gelen 151k (L;), 1siklandirmanin yapildig1 p noktasindan bagim-
sizdir. Noktasal 151k kaynaklarin ikinci yansimalarinda oldugu gibi ¢ift katl bir
integral gerekmektedir ve 15181n p noktasindan w; yoniinde goriiliip goriillmedigini

belirten goriiniirliik testine (V') ihtiya¢ duyar.
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3.7 Noktasal Isik Altinda ikinci Yansimalar
Sahnedeki 151k yayan yiizeyler ihmal edildiginde Sekil 3.4’de de goriildiigii

gibi, tek bir noktasal 151k kaynagindan ¢ikip A ylizeyinden yansiyarak p noktasi
tizerinden kameraya gelen toplam radyans Esitlik 3.10°da verildigi gibi hesaplanir.

cos 81 cos B, cos 05

anwdzf/p@w@wJM%wM%ﬂqu) dA (3.10)

4 Ip—q|*|1—q|

B o

K P
p-ql’

\
'
\
v
'
\
I/ -
!
i
I
|

p
o I
()

p

Sekil 3.4. Noktasal 151k kaynaginin olusturdugu ikinci yansimalar (Suffern, 2007).

Noktasal 151k kaynaklarinin ikinci yansimalari i¢in hesaplanmasi gereken in-
tegral (Esitlik 3.10), cevresel 151k kaynaklarinin dogrudan 1siklandirmasi igin hesap-
lanmasi gereken integrale (Esitlik 3.9) cok benzemektedir. Iki esitlik arasinda farkli
olarak ikinci yansima denkleminde ikinci bir BRDF fonksiyonu, goriiniirliik testi ve

biraz daha karmasik bir geometrik terim bulunmaktadir.

Bu denklemde verilen integralin sahnedeki her ylizey i¢in hesaplanmasi gerek-
mektedir. Fakat sahnede 151k almayan yiizeyler i¢in bu integralin etkisi yoktur. Nok-
tasal 151k kaynagi kullanildiginda sahnede 151k alan yiizeyler kolaylikla hesaplanabi-
lir. Sekil 3.4’teki gibi 151k kaynagi 6niine konulan bir diizleme, sahnedeki nesnelerin
izdiistimii basit bir doniisiimle hesaplanabilir. Déniistimden sonra 3 boyuttan 2 bo-
yuta indirgenmis nesnelerin sadece 1s18a yakin noktalar1 alindiginda, sadece 1siktan
goriinen nesneler i¢in gerekli tiim degerler (konum, normal, BRDF parametreleri)
2 boyutlu diizlem iizerinde parametrize edilebilir. Bu islem ekran kartinda rasteri-

zasyon ile kolaylikla yapilabilir. Dachsbacher ve Stamminger (2005) ¢calismalarinda
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bu yontemi kullanmiglardir. Fakat, 6nerdikleri yontemde integralin hesabi i¢in 6rnek

tiiretmeye sezgisel yaklasilmis ve goriiniirliik testleri dikkate alinmamustir.

3.8 Monte Carlo Tiimlestirme

Goriintli olusturmanin hedef], izleyiciyi tarafindan goriiniinen her ylizey nok-
tas1 icin yansiyan radyansi hesaplamaktir. Bu amagla goriintiiniin her pikselinde go-
rlintii olugturma denkleminin hesaplanmasi gerekir. Bu denklemdeki integralin ana-
litik bir ¢6ziimii bulunmamaktadir. Ayrica bu integral ¢cok boyutlu bir yapidadir.
Bu tiirdeki integrallerin degerleri alan hesab1 yontemiyle (quadrature) ¢oziilse de
bu islem son derece maliyetlidir. Bunun yerine bu tiir analitik ¢6ziimii bulunmayan
integrallerin ¢6ziimiinde nlimerik yaklagimlar uygulanmaktadir. Monte Carlo tiim-

lestirme de bu amagla kullanilan stokastik bir yontemdir.

105) = [ fayto G.11)

Esitlik 3.11°deki x tanim kiimesinde taniml1 f(z) fonksiyonunun integrali hesapla-

nirken bilinen bir p(z) dagilimindan gelen z degiskeni i¢in % fonksiyonunun bek-

lenen degeri tahminlemesi kullanilir. p(z) dagilimmdan gelen birbirinden bagimsiz
bir X = {1, xs,...,x,} kiimesi i¢in integralin niimerik degeri Esitlik 3.12’de ve-
rildigi gibi hesaplanir.

I(f) = %; }i((i; =F, (3.12)

p(z) dagilimindan gelen X 6rnekleri igin { % } ’in beklenen degeri asagidaki

gibi hesaplanmalidir.

/Xf(x) dz z/x%p(x) dr = B {%} (3.13)

3.9 Monte Carlo Tiimlestirmesinde Etkinlik

Monte Carlo integrasyonunun etkinligi, beklenen deger tahminleyicisinin var-
yansina baglidir. Varyans ne kadar yiiksekse hata orani o kadar artar. Tahminleyicide
n 6rnek kullanildiginda, tiimlestirme sonucuna yakinsama O(+/n) karmagikliginda
olmaktadir. Bu nedenle hata oranini yariya indirmek i¢in 4 kat daha fazla 6rnek kul-
lanmak gerekmektedir (Pharr and Humphreys, 2010).
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3.10 Onemine Gore Ornekleme

Onemine gore drnekleme, Monte Carlo niimerik integrasyonundaki hata ora-

nini azaltmay1 hedefleyen bir yontemdir.

Monte Carlo tahminleyicisindeki p(z) olasilik dagilim fonksiyonunun integ-
rali alinmak istenen f(x) fonksiyonuna olabildigince yakin segilmesi ile varyans
diismektedir. Bu durum soyle gosterilebilir (Robert and Casella, 2005): ¢ bir sabit
olmak uzere p(x) = c f(z) ise F,, = % = 1 olmakta ve dolayisiyla varyans
Var|F,] = E[F? — E[Fy]* = = — % = 0 olmaktadir. Bu sebeple p(z) olasilik
dagilim fonksiyonunun f(x) denklemine benzerligi arttik¢a, niimerik integrasyon

yonteminin varyansi diismektedir.

3.10.1 Kiimiilatif olasihik dagilim fonksiyonlarina dayah éornekleme

Olasilik dagilim fonksiyonlarindan 6rnek tiiretmek i¢in kullanilan genel tek-
niklerden biri de kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tersi bulunarak érnekleme yon-
temidir. [a, 0], (a,b € R) araliginda taniml bir olasilik dagilim fonksiyonu, p(z)’e
sahip bir dagilimdan gelen X sans degiskeni icin, Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
(Cumulative Distribution Function - CDF), F'(x) kullanilarak bu dagilimdan rast-
gele sans sayilar tiiretilebilmektedir (Robert and Casella, 2005).

F(z)= [ foo p(t) dt ve &, [0, 1] araliginda bir uniform dagilimdan segilen sans
sayist ise 7; = F~1(¢;) seklinde elde edilen x; sans sayilar1 bu dagilimdan gelmek-
tedir.

Bu yontem, ¢ok boyutlu dagilimlar i¢in de kullanilabilmektedir. Bu amagla da-
gilim tek boyutlu dagilimlarin carpimi seklinde ifade edilmelidir. p(z, y) = g(z)h(y)
seklinde bagimsiz sans degiskenlerinin bilesik olasilik dagilimlar i¢in, her iki da-
gilimdan birbirinden bagimsiz olarak 6rnek tiiretmek yeterlidir. Eger degiskenler

bagimliysa, dncelikle;
ple) = [ vl dy (3.14)

seklinde marjinal yogunluk fonksiyonu hesaplanip bu dagilimdan x sans sayisi tii-

retilmelidir. Daha sonra x bilindiginde y’nin sarth olasilik dagilim fonksiyonu;

_ plr,y)

seklinde hesaplanarak bu dagilimdan da y sans sayis1 tiiretilmektedir.

(3.15)

Bu yontem tersi alinabilir analitik kiimiilatif dagilim fonksiyonlarina sahip sii-
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rekli dagilimlar i¢in kullanilabilirken, kesikli dagilimlarda kullanabilmek i¢in, da-
gilimin tanim kiimesindeki her « degeri i¢in kiimiilatif degerleri bir dizide saklan-
malidir. Daha sonra &; degerlerinin bu dizideki konumu ikili arama algoritmasiyla

O(logn) zamanda kolaylikla bulunabilir.

3.10.2 Coklu onemine gore ornekleme

Isiklandirmada kullanilan integraller, bir dizi fonksiyonun ¢arpimindan olus-
maktadir. Onemine gére drneklemede kullanmak amaciyla, carpim seklindeki fonk-
siyonlara benzer bir dagilimi hizli bir sekilde olusturmak literatiirde incelenmis ma-
liyeti yliksek bir problemdir (Burke et al., 2005; Talbot et al., 2005; Clarberg et al.,
2005a; Ng et al., 2004; Cline et al., 2006; Clarberg and Akenine-Mdller, 2008). Car-
pimi olusturan fonksiyonlardan sadece birine benzer bir dagilimdan 6rnek tiiretmek
en basit yaklasimlardan biri olsa da olusturulan goriintiideki giiriiltii artmaktadir. Bu
amagla sadece BRDF’ten (Bilgili et al., 2011; Lawrence et al., 2004; Ward, 1992)
ya da sadece ¢evresel 1siktan (Debevec, 2005; Agarwal et al., 2003; Ostromouk-
hov et al., 2004; Kollig and Keller, 2003) 6rnek tiiretmek amaciyla bir¢ok calisma
yapilmustir.

Literatiirde One siirlilen bir bagka yontemde (Veach, 1998) ise goriintiilerdeki
glirtiltiiyli azaltmak amaciyla ¢carpim halindeki fonksiyonlardan dagilim olusturmak
yerine her dagilimdan ayr1 ornekler tiiretilerek bu 6rnekler farkli agirliklarla kulla-
nilmistir. Bu yontem ¢oklu 6nemine gore drnekleme (Multiple Importance Samp-
ling, MIS) olarak bilinir ve bu yontemde ¢arpimi olusturan dagilimlardan birinden
iiretilen 6rnekler icin her iki dagilimdaki olasiliklarin hesaplanabilmesi gerekmek-
tedir.
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4. ISIK TASIMA (LIGHT TRANSPORT)

Goriintii olusturma denklemindeki integralin sadece ¢ok basit sahneler i¢in
acik bir ¢coziimii bulunur. Bu nedenle bu integral Monte Carlo integrasyonu gibi
niimerik tahminleme yontemleriyle ¢6ziilmektedir. Bu boliimde Monte Carlo integ-
rasyonuna dayanan bu ¢alismalarin genel prensipleri 1sinsallik, 151n yolu izleme, ¢ift

yonlii 151n yolu izleme ve foton haritalama basliklari altinda agiklanacaktir.

4.1 Ismsalhk (Radiosity)

Isinsallik; bilgisayar grafiklerinde global 1siklandirma amaciyla kullanilan,
sonlu elemanlar yontemine dayanan bir yontemdir. Monte Carlo integrasyonuna
bagl diger yontemlerin aksine 1sinsallik sadece 151k kaynagindan ¢ikip bir ya da
daha fazla defa mat yiizeylerden yansiyarak gbze ulasan 1sin yollarin1 dikkate alir.
Bu tiir 151n yollar literatiirde “LD*E” olarak adlandirilir. Isinsallik algoritmasinda,
mat ylizeylerden yansiyan 151k da, 151k kaynagi olarak kabul edilir. Bu nedenle her
ylizey i¢in hesaplanan yansiyan 1s1k siddeti degerleri kamera bakis acisindan ba-
gimsizdir. Hesaplama maliyeti yiiksek olsa da her bakis agis1 i¢in kullanilabilecek
sonugclar iiretir. Bu nedenle interaktif uygulamalarda sadece statik sahneler i¢in bir

kere hesaplanir.

Sahnedeki her yiizey, bir ya da daha fazla sayida yeterince kii¢iik parcalara ay-
rilir. Her parca ikilisi i¢in bir goriniirliik faktorii hesaplanir. Goriintirliik faktorleri,
bu iki parganin birbirini ne kadar 1yi gérebildigini tanimlayan katsayilardir. Birbirin-
den uzak pargalar, ya da birbirlerine dik a¢1 yapacak sekilde konumlanmis pargalarin
goriiniirliik faktorii daha diisiik olacaktir. Iki parga arasinda goriiniirliigii engelleyen
baska bir par¢a bulunuyorsa, bu iki parcanin goriiniirliik faktorii engelleme mikta-

rina gore sifira yaklasacaktir.

Goriintirliik faktorleri, goriintii olusturma denkleminin dogrusallastirilmis bir
seklinin katsayilari olarak kullanilmaktadir. Bu faktorler lineer denklem sistemi olus-
turur. Bu denklemin ¢6ziimii her bir parganin 1sinsalligini karsilikli yansimalara ve

golgelere dikkat ederek hesaplar.

Isinsallik, termal radyasyon teorisi iizerine kurulmustur. Yiizey pargalari ara-
sinda taginan radyant enerji miktarinin hesaplanmasina dayanir. Hesaplama maliye-
tini azaltmak amaciyla, yontem tiim ylizeylerin enerjiyi heryone esit miktarda dagt-
t1g1, yada bir bagka deyisle yiizeylerin tamamiyle mat olduklar1 varsayimini kabul

eder. Sahnedeki ylizeyler genellikle her pargasinda sabit bir 1sinsallik degeri kulla-
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nilabilecek sekilde dikdortgensel ya da iiggensel pargalara ayrilir.

Parcalara bolme isleminden sonra transfer edilen radyant enerji miktari, yii-
zeyin bilinen yansitma katsayisi1 ve diger yiizeylerle yaptig1 goriiniirliik faktorleri

kullanilarak hesaplanir.

Tanimlanacak olursa, B 1smsallig1, yiizey pargaciginin birim alanindan birim

zamanda ayrilan yayilan ve yansiyan enerjilerin toplamidir:

1
B(x)dA = E (x)dA + p (x) dA/B (x') — g cos Oy cos OV (x,x')dA"  (4.1)
s

s

Esitlikte B (x) d A, x noktas1 tizerindeki birim alandan (dA) ayrilan toplam enerjidir.
E (x) dA, bu noktadan yayilan enerji ve p (x) bu noktadaki yansima katsayisidir. S,
sahnedeki yiizeyleri ifade etmektedir ve X’ noktasi bu yiizeyler iizerindedir. r, x ilex’
arasindaki uzakliktir. 6y ive 6y ise bu iki noktay1 birlestiren dogrunun bu iki nokta-
daki yilizey normalleri ile yaptig1 agilardir. V' (x,X') , goriiniirlilk fonksiyonudur, x

noktasi x’ noktasini dogrudan gorebiliyorsa 1 goremiyorsa 0 degerini alir.

Yiizeyler sabit 1sinsallik (B;) ve yansima katsayisina (p;) sahip sonlu sayida
diizlemsel pargalara boliintirse, yukaridaki esitlik kesikli 1sinsallik denklemine do-

niislr.

B;=FEi+p; »  F;B, (4.2)
j=1

Esitlikte F;, 7. ve j. ylizey par¢asi arasinda taniml goriiniirliik faktoriidiir. Bu esitlik

matris seklinde yazilip, vektor sonucu verecek sekilde ¢oziilebilir:
B=(1-pF)'E 4.3)

Bu denklem, sonsuz yansima i¢in dogrudan ¢6ziim iiretir. Fakat, bu denklemin ¢6-
ziimiiniin hesaplama maliyeti yiizey parcasi sayisinin kiibii ile dogru orantilidir. Ye-
terli kalitede sonug alabilmek i¢in sahne ¢ok sayida yiizeye boliinmelidir ve bu da

hesaplama maliyetinin oldukca yiikseltir.

Denklem sistemi ¢6zlimii yerine, Esitlik 4.2°de verilen yansima 1sinsallik denk-
lemi kullanilarak iteratif olarak ¢6ziim bulunabilir. Usulen bu ¢6ziim, denklemin Ja-
cobi iterasyonu ile ¢oziilmesine denk gelmektedir. Yiizeylerin yansima katsayilari,

pi, 1’den kiigiik oldugu i¢in bu jacobi iterasyonu hizli bir sekilde sonuca yakinsar.
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4.2 Ism Yolu izleme

Isin yolu izleme, bilgisayar grafiklerinde {i¢ boyutlu sahnelerin gercekei 151k-
landirlmasinin hesaplamasinda kullanilan Monte Carlo entegrasyonuna dayali bir
yontemdir. Algoritma, temelde nesne iizerindeki tek bir bir noktaya ulasan toplam
15181 hesaplar. Bu noktaya ulasan 151k, daha sonra nesnenin malzemesini modelleyen
BRDF kullanilarak kamera yoniine yansitilir. Bu prosediir goriintiideki tiim pikseller
i¢cin gerceklestirilir. Kullanilan BRDF, 151k ve kamera modelleri fiziksel gerceklik
sagliyorsa, olusan goriintiiler fotograf kalitesinde olmaktadr.

Isin yolu izleme diger yontemlere manuel olarak eklenmesi gereken, alan de-
rinligi, yumusak golgeler, hareket bulanikligi, kirilmalar, ¢evresel perdeleme ya da
dolayli 1isiklandirma gibi etkileri dogal olarak icerir. Bu nedenle bu etkileri igeren bir
goriintii olusturma uygulamasinin gelistirilmesi, 151n yolu izleme yontemi ile daha

kolay olmaktadir.

Diger goriintii olusturma yontemlerinin kalitesini kargilastirmak amactyla olus-
turulan referans goriintiiler 151n yolu izleme yontemi ile olusturulur. Bunun nedeni
151 yolu izleme yonteminin kesin ve yansiz sonuglar tiretmesidir. Isin yolu izleme
yontemi ile yiiksek kalitede goriintii olusturmak icin ¢ok sayida ornek tiiretmek ge-
rekmektedir.

Isin yolu izleme yonteminin yalanci kodu Algoritma 1°de verilmistir. Bu al-
goritma tek bir 151 yonii icin 151k siddetini hesaplar. Bir pikselden gdriinen renk
degeri hesaplanirken, o piksele denk gelen 151 yonii rnekleri tiiretilir ve bu yonler

icin Algoritma 1 ’nin sonuglarinin ortalamasi alinir.

4.3 Cift Yonlii Isin Yolu izleme

Isin yolu izleme iki farkli yol ile gerceklestirilebilir. Isinlar 1s1k kaynaklarin-
dan baslayarak kameraya dogru izlenebilir ya da kameradan baslayip 151k kaynagina

dogru izlenebilir:

Isik kaynagindan baslayan 1sinlarin olusturdugu 151n yollar1 sahnede izlenerek
rasgele sayida yansimaya ulaginca kamera konumu ile birlestirilir. Goriintii olus-
turma sirasinda boyle milyonlarca yol olusturulur. Her yol, denk geldigi piksellere

etki edecek sekilde ortalamalar alinarak goriintii olusturulur.

Kameradan baslayan 1sinlarda ise her piksel i¢in 6nceden belirlenmis bir sa-
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Algoritma 1 Renk Yolizle(Isin 511, derinlik)

if derinlik == maxDerinlik then
return Siyah
end if

isin.enYakinNesneyiBul()

if z51n.nesneYoksa then
return Siyah

end if

Isin yenilsin

yenilsin.merkez <— 15in.kesisimNoktasi

yenilsin.yon, ornekOlasiligr +— YarikiireOrnekle(zs1n.kesisimNormali)
lambert + IgselCarpim(yenilsin.yon, 1sin.kesisimNormali)

Malzeme m <— ray.hitMaterial

Renk yayilan <— m.yayilan

Renk BRDF < p (15in.yon, yenilsin.yon) x lambert/ rnekOlasiligi
Renk yansiyan < Yolizle(yenilsin, depth + 1)

return yayilan + BRDF Xyanstyan,

yida yol olusturulup ortlamalar1 alinir. Her yol herhangi bir 151k kaynagina ya da
belirli bir yansima sayisina ulasana kadar izlenir. Isik kaynagina ulagan yollar ge-

riye dogru izlenerek kameraya ulasan 151k siddeti hesaplanir.

Her iki yontemin de verimli ve verimsiz ¢alisti§i durumlar vardir. Isik kay-
nag1 sahneyi ¢ok kiigiik bir araliktan aydinlatiyorsa, kameradan baglayan yollarin
151k kaynagina ulagmalar1 ¢ok zordur. bu durumda ilk yontem verimsiz ¢alisirken
ikinci yontem daha verimli caligmaktadir. Ancak, kamera sahneyi dar bir araliktan
gorliyorsa, bu durumda tam tersi bir sonug s6z konusudur. kameradan baslayan 151n

yollarinin 151k kaynagina ulagma ihtimali daha fazladir.

Cift yonlii 151n yolu izleme yontemi yukarida bahsedilen her iki yontemi tek
bir algoritma iizerinde birlestirir. Bu yontemde kameradan ve 1siktan baslayip daha
hedefine ulasmamis ayr1 yollar olusturulur. Daha sonra bu yollar birlestirilerek ka-
mera ve 151k kaynagini birlestiren yeni yollar olusturulur. Bu yontem her kosulda
her iki yontemden de daha iyi sonuglar {iretmektedir. Ilk bakista bu yontemin daha
yavas calisacagi diisiiniilse de, 151n yolu izleme yontemine gore ¢ok daha az drnekte
sonuca yaklastigi i¢in pratikte 15in yolu izleme yonteminden daha hizli ¢alismakta-
dir.
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4.4 Foton Haritalama

Foton haritalama yontemi Jensen (1996) tarafindan 6ne siiriilmiis bir global
1siklandirma yontemidir. Isin yolu izleme yontemi ile ayni parametreler kullanila-
rak olusturulmus goriintiilerin ortalamasi alindiginda ger¢ek sonuca yakinsar dakat
foton haritalama yonteminde bu gegerli degildir. Bu tiir algoritmalar yan/i olarak

isimlendirilir.

Foton haritalama ydntemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada 151k kay-
naklarindan sahneye fotonlar firlatilir. Fotonlar yiizeylere ulagtiginda belirli bir ola-
silikla sogurulur, yansir ya da kirilir. Yansima ya da kirilma durumunda yeni fotonlar
olusturulur ve sahnede 151k yolunu izlemeye devam eder. Olusturulan tiim fotonlar,
151k siddeti ve 15181n gelis yonii ile birlikte hiyerarsik uzaysal bir veri yapisinda sak-

lanir. Bu uzaysal veri yapisina foton haritas1 denir.

Ikinci asamada her piksel i¢in kamera konumundan baslayan bir 1s1n {iretilir.
Bu yondeki en yakin nesne 15in izleme yontemleri ile bulunur. Daha 6nce olustu-
rulmus olan foton haritasindan 1s1in kesisim noktasina en yakin n foton sorgulanir.
Bu fotonlarin 1s1k siddeti konumu ve gelen 151k yonleri kullanilarak bu noktadan

yansimasi beklenen 1s1k siddeti tahmin edilir.
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5. LITERATUR OZETi

Dolayli 1siklandirma ya da ikinci yansimalarin hesaplanmasi konusunuda 6ne-
rilen ¢alismalar Onceden Hesaplanmis Parlaklik Transferi (Precomputed Radiance
Transfer - PRT), Sanal Noktasal Isik Kaynaklar1 (Virtual Point Lights - VPL), Sa-
nal Alansal Isik Kaynaklari (Virtual Area Lights - VAL), Ekran Uzay1 Yontemleri ve
Sonlu Elemanlar Yontemleri (Finite Elements Methods - FEM) seklinde basliklar

altinda incelenebilir.

5.1 Onceden Hesaplanmis Radyans Transferi

Ortam 1s1klar1, ortogonal baz fonksiyonlar1 (Kiiresel Harmonikler (Spherical
Harmonics - SH) (Sloan et al., 2002), dalgaciklar (wavelets) (Ng et al., 2003, 2004),
radyal taban islevleri (radial basis functions) (Tsai and Shih, 2006), kiiresel parcali
sabit baz islevleri (spherical piecewise constant basis functions) (Xu et al., 2008))
cinsinden ifade edilebilir. Statik bir sahnede 151k transferi baz fonksiyonlar1 kullani-

larak onceden hesaplanir.
Lenn Z LiB; ( (5.1)

Sahnenin mat malzemelerden olustugu diisiiniildiigiinde dogrudan 1siklandirma denk-

lemi baz fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilir:
ka
Lo(x) = — Leny (w;) cos 6; dw;

™ Jo+
kq /

X))~ — 1;B; (w;) cos 6; dw;

RE I
Zz / - (w;) cos b; dw; (5.2)

Bu durumda esitligin igindeki sadece sahneye bagl olan integral dnceden hesapla-

nirsa 1siklandirma iki vektoriin i¢sel garpimi olarak ifade edilebilir:

LO (X) ~ <l7 tg> (53)

Dolayli 1siklandirmadaki diger yansimalar i¢in de ayni islem uygulanirsa ¢evresel
1siklandirma sahneye bagli bir t vektorti ile 1518a bagl bir v vektdriiniin i¢sel ¢arpimi

olarak gosterilir:

L(x) = Lo(x) + L (x) +
Lo+t +-.0)

{
t,) (5.4)
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Mat yiizey sinirlandirilmasi kaldirildiginda bu igsel ¢arpim matris x vektor carpi-

mina doniismektedir.

Onceden hesaplanmis radyans transferinin avantajlar1 ve dezavantajlari su se-

kilde verilebilir:

* Hizli dolayli 1giklandirma.

» Baz vektorleri diisiik frekansli fonksiyonlar1 modelleyebildigi i¢in, parlak yii-
zeylerin modellenebilmesi i¢in ¢ok sayida katsay1 ve sikistirmaya ihtiyag du-
yulmaktadir.

+ Sahneye bagli olan integraller 6nceden hesaplandigi i¢in sadece statik sahne-
lerde kullanilabilir.

5.2 Sanal Noktasal Isik Kaynaklari

Sahnedeki dogrudan 151k kaynaklarindan gelen 15181in yansima noktalarinda
bulunan yarimkiiresel 151k kaynaklarina sanal noktasal 151k kaynaklar1 denir. Sanal
noktasal 151k kaynaklari, sahnedeki dolayl 15181 ifade etmek icin kullanilir. Sahne
1s1iklandirilirken her noktada dogrudan 15181n yani sira VPL’lerden gelen dolayl 151k-
larin toplam1 da hesaplanmaktadir. Aninda Isinsallik (/nstant Radiosity - IR), Artim-
sal Aninda Isisallik (Incremental Instant Radiosity - IIR), Kusurlu Golge Dokulari
(Imperfect Shadow Maps - ISM') yontemleri kendi iglerinde VPL kullanmaktadir.

5.2.1 Aninda Isimnsalhk

Sahnenin sadece mat yiizeylerden olustugu varsayilarak, 151k kaynaklarindan
baslay1p rastgele yansitilan 151k yollart hesaplanir (Keller, 1997). Hesaplanan bu 151k
yollarinin ug¢ noktalarina yerlestirilen her VPL igin goriiniirliik testinde kullanilmak
tizere golge dokusu hesaplanir. Son olarak goriiniirliikk bilgisiyle birlikte sahne bu

VPL’ler araciligtyla 1siklandirilir. Béylece dolayli 1siklandirma saglanmis olur.

5.2.2 Artimsal Aminda Isinsallik

Aninda 1s1nsallik yonteminde goriiniirliik testi amaciyla olusturulan gélge do-
kular1 darbogaza neden olmaktadir. Artimsal aninda 1sinsallik yontemi (Laine et al.,
2007) ile dinamik 1s1klandirma altindaki statik sahnelerde, iki kare arasindaki tutar-

lilik bilgisini kullanarak golge dokularinin tekrar kullanilmasi saglanmstir.

Her karede:
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* Gegersiz VPLler silinir.
* Var olan VPL’ler yeni 151k konumuna gore iki boyutlu tanim uzayina tekrar iz
diistiriiliir.

* Biitceye gore VPL sayisi ayarlanir.

VPL’ler kullanilarak 1s1iklandirma yapilir.

5.2.3 Kusurlu Golge Dokular:

Kusurlu golge dokular1 (Ritschel et al., 2008) iki 6nemli gézleme dayanir,
Cogu sahnede dolayli 1siklandirmanin frekans: diisiiktiir ve her VPL’in sahneye
bireysel etkisi diisiiktiir. Bu durumda diisiik kalitede golge dokularmin kullanil-
masi yeterlidir. Standart gdlge dokular1 tiggenler kullanilarak olusturulurken, ku-
surlu gdlge dokular1 yiizeylerden 6rneklenmis noktalar kullanilarak olugturulur. Daha
sonra olusturulan bu gdlge dokusundaki eksikler genisletme (dilation) ve asindirma
(erosion) yontemleri kullanilarak tamamlanir. Kusurlu gdlge dokularinin hesaplan-

masi standart gélge dokularindan ¢ok daha hizli yapilabilmektedir.

5.3 Sanal Alansal Isik Kaynaklari

Sanal alansal 151k kaynaklar1 yontemi de sanal noktasal 151k kaynaklar1 gibi
mat yiizeylerin 1siklandirilmasi icin gelistirilen bir yontemdir (Dong et al., 2009).
Bu yontemde de sanal noktasal 151k kaynaklar1 yontemindeki gibi VPL’ler olustu-
rulur. VPL’ler daha sonra birbirlerine yakinlik ve yiizey normallerine gore kiime-
lendirilip alansal 151k kaynaklar1 olusturulur. Alansal 151k kaynaklar1 i¢in yumusak

golgelendirme yontemlerinden biri kullanilarak 1siklandirma gergeklestirilir.

5.4 Ekran Uzay:1 Yontemleri

Ekran uzay1 yontemleri sahnede sadece kamera tarafindan goriinen bilgileri
kullanarak islem yapan yontemlerdir. Ekran uzay1 yontemlerinde kameradan gorii-
nen ylizeylerin derinlik, konum, normal vb. bilgileri saklanir. Daha sonra bu bilgiler
kullanilarak 1giklandirma dahil bir¢ok gorsel efekt sahne karmagikligindan bagim-
s1z olarak uygulanabilir. Ekran Uzay1 Cevresel Perdeleme (Screen Space Ambient
Occlusion - SSAO) ve Yansitict Golge Dokular1 (Reflective Shadow Maps - RSM)

ekran uzay1 yontemleri altinda incelenebilir.
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5.4.1 Ekran Uzay1 Cevresel Perdeleme

Cevresel perdeleme yontemleri (Mittring, 2007) ortamin ne kadarinin yiizey
tarafindan goriindiigiinii hesaplayarak yumusak golgelendirilme saglar. Bu ayni za-

manda noktanin ulasilabilirligi olarak da bilinir.

Cevresel perdeleme degeri su sekilde hesaplanir:

1
A:l——/ V (@) W (w) (@ - 1) d (5.5)
™ Jo+
» A: Cevresel Perdeleme
* V: Gorilintrliik testi fonksiyonu
» W: Zayiflatic1 fonksiyon

* n: ylizey normali

Cevrimdist yontemlerde 151n izleme yontemleriyle goriiniirlitk fonksiyonu hesapla-
narak, Monte-Carlo integrasyonu ile ¢evresel perdeleme hesaplanir. Fakat gergek

zamanli yontemlerde bu miimkiin degildir.

5.4.2 Yansitic1 Golge Dokulari

Ekran uzayinda dolayli 1siklandirma yontemlerinden biridir. Sadece ikinci yan-
sima ile sinirhidir. Golge dokusunun yani sira kameradan goriinen ekstra bilgiler

saklanir (Dachsbacher and Stamminger, 2005).

5.5 Sonlu Elemanlar Yontemleri

Goriintli olusturma denklemindeki integralin ¢6ziimiinde izlenen iki genel yon-
tem bulunur: Monte Carlo yontemleri ve Sonlu Elemanlar Yontemleri (Heckbert,
1993). Monte Carlo yontemleri 151n izleme yontemlerini, Sonlu Elemanlar yontem-
leri de 1s1nsallik yontemlerini olusturmaktadir. Sonlu Elemanlar yontemlerinde 1s1k-
landirma genelde mat yiizeyler i¢in yapilir. Bunun nedeni goriintii olusturma denk-

leminin boyutlarinin azalmasidir.

Cevresel 151klandirma yontemlerindeki darbogazlardan biri de goriiniirliik tes-
tidir. Ortiilii goriiniirliik yonteminde sahne daha ufak yiizey par¢aciklaria ayrilarak
sadece birbirini goren yiizeyler arasinda enerji degisimi yapilir (Dong et al., 2007;
Pellegrini, 1999).
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Anti radyans ortiilii goriiniirliik yonteminde goriintii olusturma denklemi tek-
rar formiile edilerek goriiniirliik testi ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Isik transferi-
nin yani sira negatif 151k transferi de hesaplanarak goriintirliik bilgisi saglanmakta-
dir (Dachsbacher et al., 2007).

Basamakli 151k yayilimi hacmi (Kaplanyan and Dachsbacher, 2010) yonte-
minde de sahne 151k yayilim1 hacmi denilen kiip pargalara ayrilarak bu kiipler ara-
sindaki 1s1k etkilesimini hesaplanmaktadir. Goriiniirliik testleri i¢in de ayni kiipler

iizerinde kiiresel harmonikler kullanilmistir.
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6. KD-AGACI KULLANARAK CEVRESEL ISIGIN ORNEKLEN-
MESI

Cevresel 1siklar gergekei goriintiiler olusturma sirasinda dogal aydinlatmay1
modellemek i¢in kullanilir. Karmagik gercekei aydinlatma ortamlari ¢evresel 1s1k-
lar ile verimli bir sekilde temsil edilebilir. Ancak, goriintii tabanli 1siklandirma al-
tindaki sahnelerden kaliteli goriintii olusturmak i¢in verimli 6rnekleme stratejileri
kullanmak gerekmektedir. Bu kapsamda sentetik goriintiilerde giiriiltiiyli azaltmak
i¢in ¢esitli ornekleme stratejileri ileri stiriilmiistiir. Temel 6rnekleme stratejileri ¢ev-
resel 151k 6rnekleme, BRDF &rnekleme, carpim 6rnekleme ve Coklu Onemine Gore
Ornekleme (Multiple Importance Sampling - MIS) (Veach, 1998) igerir.

Onemine gére 6rneklemenin sadece cevresel 151k, ya da sadece BRDF kulla-
nilarak yapildig: sentetik goriintiilerde diisiik giiriiltii oranlaria ulasilamadig: de-
neysel olarak gosterilmistir (Veach, 1998). Carpim 6rnekleme gibi her iki fonksiyo-
nun ¢arpimini 6rnekleyen yontemler (Clarberg et al., 2005b) ise yiiksek hesaplama
maliyetlerine sahiptir ve Grafik Islem Birimi (Graphics Processing Unit - GPU)

donaniminda ger¢ek zamanli gergeklestirmeye uygun degildir.

Ote yandan, tahmin edilen 151k siddetinin varyans1 MIS kullanilarak azaltilabi-
lir (Veach, 1998). MIS cevresel 15181 ve BRDF’1 ayr1 ayr1 6rnekler ve bu 6rneklerin
olasilik agirlikli karisimlarini kullanarak varyansi diisiirmeyi hedefler. MIS, GPU
donaniminda gergeklenebilir bir yontemdir. Bunun i¢cin BRDF’in ve c¢evresel 151-
gin GPU donaniminda 6nemine gore drneklenebilmesi gerekir. BRDF’in 6rneklen-
mesi analitik olarak miimkiin olsa da ¢evresel 151¢1n 6rneklenmesi daha karmasik bir
problemdir. Bu amagla, bu tez calismasinda ¢evresel 15181n 6nemine gore orneklen-

mesinin GPU donaniminda gergeklestirilebilecegi yeni bir yontem one siiriilmiistiir.

6.1 Yontem

Cevresel 151k goriintiisii w X h boyutlarinda dikdortgensel bir blok olarak ta-
nimlanir. Bu dikdortgen blok i¢indeki piksel yogunluklar1 bilinmeyen bir ¢ift de-
giskenli dagilimdan tiniform aralik ile 6rneklenen olasilik yogunluklar1 olarak go-
rlilebilir. Bu yontemde cevresel 151k goriintiisiindeki piksel yogunluklar1 kendi blok
toplamlarina gore normalize edilerek deneysel dagilim altinda kalan hacmin 1 ol-

masi saglanmigtir.

Onerilen yontem, gevresel 151k goriintiisiiniin kd-agac1 yapis1 kullanilarak alt

bloklara boliinmesine dayanir. Her alt bloga ait deneysel olasiliklar kendi icerisinde
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kalan normalize edilmis piksel yogunluklarinin toplamina esittir. Daha sonra bu ola-
siliklar biiyiikten kiiciige olacak sekilde siralanarak, her bloga bir indeks degeri ata-
nir. Bdylece, alt blok indekslerinin bu olasilik grafikleri, alt blok indekslerinin de-
neysel dagilimi olarak kabul edilebilir. Alt bloklarin deneysel dagiliminin bu sekilde
ifade edilmesi, bu deneysel dagilimin basit bir olasilik dagilim fonksiyonu ile mo-
dellenmesi i¢in iyi bir ortam saglar. Son olarak, elde edilen tahmin modeli, gelen

151k i¢in Ornek tiiretmek i¢in kullanilabilir.

6.2 Kd-Agaci Olusturma

Cevresel 151k kat1 a¢1 cinsinden parametrize edilmistir. Kat1 ag1 6rnegi tiretmek
igin kullanilacak f(w) dagihmi i¢in [, f (w)d, = 1 olmahdir. Degisken degisi-
miyle kat1 a¢g1 formundan kiiresel koordinatlara gegildiginde fQ f(0,0)sin0dode =
1 olmaktadir. Bu nedenle kiiresel koordinatlarda parametrize edilmis iki boyutlu bir
fonksiyonu kiiresel koordinatlarda tanimli bir dagilim haline getirmek i¢in fonksi-

yonun sin ¢ ile ¢arpilip normalize edilmesi gerekmektedir.

Cevresel 151k siddeti fonksiyonu bu sekilde iki boyutlu bir dagilim haline ge-
tirildikten sonra kd-agaci kullanilarak bloklara béliinmektedir. Ornekleme sirasinda
ise bu bloklardan biri onemine gore secilerek, secilen bloktan uniform 6rnek tiire-
tilmektedir.

Olasilik dagilim fonksiyonunun kd-agaci kullanilarak bloklara boliinmesinin
en onemli nedeni 6nemine goére 6rnekleme sirasinda saklanan veri miktarini azalt-
maktir. Diger bir nedeni ise 2 boyutlu dagilimi tek boyuta indirgeyerek 6rneklen-

mesini kolaylastirmaktir.

Algoritma 2’de agac olusturulurken kullanilan yontem goriilmektedir. Yon-
temde hedeflenen blok sayisina ulasilana kadar agagtaki bloklardan biri se¢ilip uy-
gun konumdan ikiye boliinmektedir. Boliim 6.2.1°de alt bloklara bélmek i¢in blok
seciminde izlenen yol, Boliim 6.2.2°de segilen blogun nereden boliinecegi Bolim

6.2.3°de ise ¢oklu 6nemine gore ornekleme destegi anlatilmaktadir.

6.2.1 Boliinecek blogun secilmesi

Agacta olusturulan bloklar belirli bir kritere gore siralanarak bu kritere gore
en iy1 blok boliinmek iizere se¢ilmektedir. Siralama i¢in degisim araligi, varyans,
ve hata kareler toplam1 olmak iizere 3 farkli kriter denenmistir. Bu kriterler agsagida

listelenmistir.
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Algoritma 2 Aga¢Olustur(blokSayist)

diigiim < fonksiyonu ifade eden blok

blokListesi.ekle(diigiim)

for i = 2 — blokSayisi do
diigiim < digiimSe¢(blokListesi)
blokListesi.cikar(diigiim)
[solCocuk, sagCocuk] < digimBol(diigiim)
blokListesi.ekle(solCocuk)
blokListesi.ekle(sagCocuk)

end for

Degisim aralig1 kriteri:

T = max fl] — min fz]
Varyans kriteri:

wp, wy  hy 2
82_wb><hb—1 ijl wahb <szlj>

i=1 i=1 j=1

Hata kareler toplamui kriteri:

wp wy  hy 2
SSE:ZZ W ><h Zzﬁj
b b

=1 j=1 i=1 j=1

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi bu kriterlerden hata kareler toplami en 1yi sonug-
lar1 vermistir. Sekil 6.2°de ise bu kriterlerin farklt malzemeler lizerinde nasil sonug-

lar verdigi goriilmektedir.

6.2.2 Ayirma diizlemi secimi

Bir blogu ikiye ayirirken segilecek ayirma diizleminin, olusacak bloklarin var-
yansini minimize etmesi gerekir. Bu amagla her aday ayirma diizlemi igin sol ve sag
olmak iizere 2 blok olusturup bu bloklarin toplu varyanst hesaplanir. Toplu varyansi
minimize eden ayirma diizlemi segilir. n adet 6rnek £. elemandan boliindiigiinde sol

ve sag bloklarin toplu varyansi Esitlik 6.1°de verilmistir.

1 n—1 Wi= 2 1 n—1 2
2 _ 2
Spooled = — le % (; xl> _— <; xz) (6.1)

i=0
Karsilagtirma sirasinda olusan bloklarin toplam eleman sayisi ve bloktaki drnekle-

rin kareler toplam1 ayni kalacagindan toplu varyansi minimize eden & degeri Esit-

lik 6.2°1 maksimize eden k£ degerine esit olacaktir.

W= 2 1 n—1 2
H5) ()
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(a) Cevresel 151k siddeti fonksiyonu  (b) Degisim aralig1 kriteri

(¢) Varyans kriteri (d) Hata kareler toplam1 kriteri

Sekil 6.1. Grace gevresel 151k siddeti ve farkli kriterlere gore boliiniip tekrar olusturulmus 11k siddeti
fonksiyonlari.

Sekil 6.2. Farkli kriterler (sirasiyla referans, degisim araligi, varyans, hata kareler) kullanilarak si-
kistirilmis gevresel 1s1k altinda olusturulmus kiireler.

6.2.3 Coklu onemine gore ornekleme destegi

Coklu 6nemine gore 6rnekleme sirasinda 1siktan ve BRDF ’ten 6rnekler tiireti-

lerek bu 6rnekler i¢in fonksiyon degerleri agirliklandirilir. Agirliklandirma sirasinda
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BRDF ten iiretilen 6rneklerin 151k dagilim fonksiyonundaki degerlerine ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu amagla verilen bir yon i¢in olasiligin hizli bir sekilde hesaplanabil-

mesi gerekir.

Onerilen kd-agac1 6rnekleme ydnteminde ¢coklu nemine gore drnekleme des-
tegi i¢in verilen bir yoniin hangi bloga denk geldiginin hizli bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in en basit yol her blogun bu yonii igerip icermedigini test
etmektir fakat bu yaklasimin hesaplama maliyeti yiiksektir. Bu amagla hesaplama
maliyeti daha diisiik, 1zgara kiyim (grid hash) yontemi, agac yapisinin saklanmasi
ve olasiliklarin 11k siddet fonksiyonunda saklanmasi olmak tizere ii¢ farkli yaklagim

One stirilmiistir.

6.2.3.1 Izgara kiyim yontemi

Izgara kiyim yonteminde iki boyutlu fonksiyon esit aralikli 1zgara seklinde
boliinerek, 1zgaranin her hiicresiyle kesisen bloklarin listesi tutulmaktadir. Boylece
istenilen yoniin 1zgara kiyim listesinde hangi hiicreye denk geldigi hizlica hesap-
lanip sadece o hiicredeki bloklarin istenilen yonii icerip igermediklerini test etmek

yeterlidir.

Bu yontem i¢in 1zgara araliklarinin iyi tahmin edilmesi gerekmektedir. Dar
bir aralik secildiginde ¢ok fazla hiicre olusacak ve saklanmasi gereken veri miktari
artacak, genis bir aralik se¢ildiginde de hiicreye diisen blok sayis1 artacak hesaplama

maliyeti yiikselecektir.
6.2.3.2 Agac yapisi

Bloklar olusturulurken kd-agaci yapisi kullanilmaktadir. Agac¢ yapist da blok-
larin bilgisiyle birlikte saklanirsa, verilen bir yoniin agacin hangi bloguna denk gel-

digi O(logn) zamanda hesaplanabilir.

Olusturulan agac basit bir dizi ilizerinde tutulmaktadir. Dizide her diiglimiin
sol ¢cocugu kendisinden hemen sonra yer almaktadir (preorder traversal). Agacin
her diigiimii i¢in toplam 8 byte veri saklanmaktadur. {1k bitte diigiimiin yaprak olup
olmadig1 saklanmaktadir. Eger yaprak diigiim ise sadece o blogun olasilig1 32 bit-
lik ondalikli say1 olarak saklanmaktadir. Eger diiglim yaprak diigiimii degilse; ilk
bitten sonra gelen bitte bolme diizleminin ekseni, sonraki 11 bitte bolmenin nere-
den yapildiginin indeksi, sonraki 19 bitte de sag ¢ocugun dizideki indeksi saklan-

maktadir. Bunlara ek olarak diiglimde 32 bitlik kiimiilatif degeri de saklanmaktadir.
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Diigiimler i¢in saklanacak verilerin bit uzunluklar1 sikistirmanin saglanabilmesi i¢in
toplamda 64 bite sigacak sekilde tasarlanmistir, fakat bu bazi kisitlara neden olmak-
tadir. Bolme indeksinin 11 bitte tutulmasi boliinecek resim dosyasinin ¢oziiniirlii-
giiniin 2048 x 2048’den kii¢lik olmasini gerektirir. Sag ¢ocugun indeksinin 19 bitte
tutulmast ise olusturulacak toplam blok sayisini 2! ile sinirlamaktadr.

Bu sekilde agag yapisi saklandiginda verilen bir uniform £ degiskenin CDF’de-
ki konumunu bulmak i¢in agacin iizerinde gezinmek yeterlidir. Gezinme sirasinda
blogun sinirlar1 hesaplanabilir ve bu sinirlar i¢cinde 6rnek tiiretilebilir. Ayni sekilde
verilen yon degerinin hangi bloga denk geldigi agacin {izerinde gezilerek hesapla-
nabilir. Fakat coklu 6nemine gore drnekleme sirasinda agacin iki defa gezilmesi ge-
rektigi i¢in asimtotik karmasiklig1 kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonlarina dayali
onemine gore Ornekleme yontemi ile aynidir ve pratikte bu yontemden daha yavas

caligmaktadir.

6.2.3.3 Isik siddeti fonksiyonu

Cevresel 151k drnekleme yontemi ne olursa olsun ¢evresel 1s1k siddeti fonksi-
yonunun kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere 3 ayr1 kanalda saklanmasi gerekmek-
tedir. Ekran kartinin destekledigi yiiksek dinamik aralik (High Dynamic Range -
HDR) doku formatlarinda 4 kanal bulunmaktadir ve ¢evresel 1siklandirma gibi sa-
dece 3 kanalin kullani1ldig1 durumlarda bile hafiza hizalamada kolaylik sagladigi i¢in

dordiincii kanal i¢in hafiza ayirilmaktadir.

Kd-agaci 6nemine gore drnekleme yontemi ekran kartinda ¢alisabilmek iizere
tasarlanmistir. Ekran kartinda ayrilmis fakat kullanilmayan bu hafiza alani olasilik-
lar1 saklamak amaciyla kullanilabilir. Boylece istenilen herhangi bir yon i¢in olasilik

degerleri hafiza yiikii olmadan O(1) zamanda tablodan okunabilir.

6.3 Ornek Tiiretme

Kd-agaci ile olusturulan bloklar segilirken bloklarin ortalama degeri ile blok
alanlarinin ¢arpimi olasilik olarak kullanilir. Bu amagla oncelikle her blogun or-
talama degeri, u;, hesaplanir ve daha sonra ortalama degerler ile blok alanlarinin

carpimlar1 toplami1 hesaplanarak dagilim normalize edilir.

Olusturulan bu dagilim kesikli bir dagilimdir bu sebeple bloklarin dagilim

fonksiyonundaki yerleri degistirilebilir. Bloklar olasiliklarina gore biiytikten kiiglige

siralandiginda f(z) = x%u seklinde u parametreli analitik bir fonksiyona benze-
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mektedir. Bu fonksiyon n blok i¢in (0, ) araliginda normalize edildiginde olusan

dagilim fonksiyonu Esitlik 6.3’te verilmistir.

1
J(2) = log (14 2) (u+ )

(6.3)

Esitlik 6.3°de verilen olasilik dagilim fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur fakat blok
secmek icin kullanilacak dagilim fonksiyonu kesikli olmalidir. Bu sebeple siirekli
dagilim, ardigik iki tamsay1 degeri i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonu farklar1 kulla-
nilarak kesikli hale getirilebilir. Blok se¢gmek i¢in kullanilacak dagilimin kiimiilatif

dagilim ve kesikli olasilik dagilim fonksiyonlar1 Esitlik 6.4’te verilmistir.

_ log (1+2)
Flz) = log (14 2)
1 1+ L
fl®) = Flz+1)—F(z) = % (6.4)

Olasiliklarina gore siralanmis blok indisleri ve karsilik gelen olasilik deger-
leri Esitlik 6.4’de verilen kesikli dagilim fonksiyonuna benzetilerek dagilimin para-
metresi olan v degeri bulunabilir. Ornek bir gevresel 151k fonksiyon icin bu sekilde
oturtulan bir dagilim Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Sekil 6.3. Bloklarin hesaplanmis olasilik degerleri ve fit edilmis olasilik dagilim fonksiyonu.

Bu yontemle 6rnek tiiretirken oncelikle kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyon-
larina dayali nemine gore 6rnekleme yonteminde oldugu gibi kiimiilatif fonksiyo-
nun tersi kullanilarak bir blok se¢ilmektedir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tersi
Esitlik 6.5°te verilmistir. Secilen blogun indeksi de uniform dagilimdan gelen bir &
degiskeniyle i = | F~!(£)] seklinde hesaplanabilir. Blok segildikten sonra ise blo-
gun sinirlar iginde uniform yon degeri iiretilmelidir. Uretilen 6rnegin olasilig ise

blogun alan1 ve olasilik degeri kullanilarak kolaylikla hesaplanabilir.

n

) =u((1+2) =1) 6.5)

u
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Onerilen bu yéntem varyans diisiiren diger bir yéntem olan tabakalastirma
(stratification) ile birlikte kullanilabilir. Tabakalastirma, olusturulan 6rneklerin da-
gilimin1 bozmadan birbirinden uzaklagmalarini saglar. Bu kosullar1 saglamak i¢in
stratifikasyonda, orneklenecek fonksiyon, tabaka (strata) denilen esit olasilikll bo-
liimlere ayrilir ve her boliimden esit miktarda ornek tiiretilir. £ adet 6rnek tiiretmek
i¢in (0, 1) aralig1 k esit pargaya boliniir ve her araliktan uniform bir 6rnek tiiretilir.
Bu uniform 6rnekler kiimiilatif dagilimin tersine verildiginde startifikasyon islemi
saglanmis olur. Blok se¢me sirasinda kullanilan dagilim analitik olarak ifade edil-

diginden tabakalastirma kolaylikla saglanabilir.
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7. GORUNURLUK TESTLERI

Gortintirliik testleri, sahnedeki farkl iki noktanin birbirini goriip gérmedigini
gosteren fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar goriintii olusturma denkleminin alansal
formunda goriilmektedir ve olusturulan goriintiiniin fiziksel ger¢ekligini 6nemli de-

recede etkiler.

Dogrudan 1siklandirma icin yapilan goriiniirliik testleri tek bir noktadan farkl
yonlerde yapildiklari icin GPU donaniminda ger¢ek zamanli olarak gergeklestirile-
bilir. Fakat, dolayli 1giklandirma i¢in yapilan goriiniirliik testleri herhangi iki nokta
arasinda olabilir. Literatiirde bu tiir goriiniiriik testleri bu amagla gelistirilmis uzay-
sal veri yapilar1 kullanarak hizlandirilmis 1s1n izleme yontemleri ile yapilmaktadir,
fakat bu yapilarin olusturulmasinin ve giincellenmesinin maliyeti yliksek olmasi ne-
deniyle gergek zamanli dinamik sahneler i¢in elverisli degildir. Bu nedenle tez kap-
saminda, ger¢ek zamanli dinamik sahnelerde kullanilabilecek bir goriintirliik testi

yontemi One siirtilmiistiir.

Gergek zamanli dolayl 1s1iklandirma yontemlerinde en ¢ok zaman harcanan
kisim goriiniirliik testleridir (Novéak and Dachsbacher, 2012). Literatiirde gercek za-
manli dolayl 1siklandirma i¢in 6nerilen yontemlerden bazilar1 goriiniirliik testle-
rini yok sayarken (Dachsbacher and Stamminger, 2005), bazilar1 da goriintii olusg-
turma denklemi iizerinde oynamalar yaparak bu testlerden kaginmiglardir (Dong et
al., 2007; Dachsbacher et al., 2007). Novak and Dachsbacher (2012)’1n 6ne siir-
diigii gortiniirliik testi algoritmasinda ise sahne i¢in bir Kapsayan Hacim Hiyerarsisi
(Bounding Volume Hierarchy - BVH) olusturulmaktadir. BVH 1n olusturulmasi si-
rasinda, oncelikle yiikseklik haritas1 (height map) olarak ifade edilebilecek alt dallar
tespit edilir. Daha sonra bu alt dallar icin BVH agaci olusturulur. Goriintirliik testi
sirasinda ise geleneksel 151k-ticgen kesisim testi yerine yiikseklik haritalarinda kul-
lanilabilecek daha basit bir kesisim testi olan 1s1n yiiriitme (ray marching) yontemi

kullanilmaktadir.

7.1 Disbiikey Kesisim Testi

Tez kapsaminda 6ne siiriilen goriiniirliik testi algoritmasinda Novak and Dachs-
bacher (2012)’1n ¢alismasina benzer bir yaklasim uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada
onerildigi gibi sahne i¢in bir BVH agaci olusturulmaktadir, fakat agacin son dii-
giimlerinde yiikseklik haritas1 yerine sahnedeki objelerin digbiikey parcalarini tem-
sil edecek kiiresel diizlem haritalar1 kullanilmaktadir. Bu haritalar araciligiyla 1sin

kesisimi ortalamada 2.1 iterasyonda kesin sonuca ulagsmaktadir.
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One siiriilen yontemin 6n hesaplama asamasinda &ncelikle, sahnede kullani-
lacak nesneler digbiikey parcalara boliinmelidir. Daha sonra her digbiikey parcanin
kiiresel diizlem haritast olusturulmalidir. Kiiresel diizlem haritasi olusturulurken 6
ve ¢ agilari ile parametrize edilmis her yon i¢in digbiikey objenin merkezinden bir
1s1n firlatilir. Bu 151 digbiikey objeyi mutlaka tek bir noktada kesmek zorundadir.
Isiin digbiikey objeyi kestigi noktadaki diizlemin denklemi kiiresel diizlem haritasi

olarak adlandirilan 2 boyutlu dokularda saklanir.

Sekil 7.1. Kesisim testi sirasinda karsilagilabilecek durumlar.

Tez ¢aligmasinda 6ne siiriilen bu yontemin goriiniirliik testi sirasinda ise, sah-
neyi olusturan objeleleri temsil eden digbiikey nesneler icin BVH agaci hazirlanir.
BVH agacinin her yapraginda bir disbiikey obje bulunmaktadir. BVH iizerinde 1s1n
ile kesisim testi yapilirken, yaprak diigiimlerden birine ulasildiginda, 1s1min bu kii-
reyi kestigi nokta hesaplanir. Daha sonra bu nokta tizerinden baslayarak digbiikey
kesigim testi uygulanir. Bu testte baglangi¢ noktasinin kiiresel koordinatlar1 kulla-
nilarak kiirenin merkezinden bu yone dogru olan 1sinin digbiikey nesneyi kestigi
diizlemin denklemi kiiresel diizlem haritasindan okunur. Test ettigimiz nesne digbii-
key oldugu i¢in 151m1n bu diizlemi kestigi nokta ya disbiikey nesnenin iizerindedir
ya da disarisindadir. Ayrica aradigimiz kesisim noktasinin bu diizlemin 6n taratinda
olmas1 imkansizdir. Aranilan nokta ya bu diizlem {izerinde olacak ya da arkasinda
kalacaktir. Kesisim testine 1sinin bu diizlemi kestigi noktadan devam edilir. Bu nok-
tadaki diizlem icin de aynmi kesisim noktasinin bulunmasi son iki kesigim testinin
ayni diizlemle yapilmis oldugunu yani digbiikey nesne iizerindeki aranilan kesisim
noktasina ulasildigini gosterir. Son Diizlem X Isin kesisim testinde bulunan nok-
tanin 151n tlizerinde bir onceki noktaya gore daha geride olmasi ise 151in digbiikey
nesneyi kesmeden kiire disina ¢iktigini gosterir. Son kesisim testinde bulunan nokta
151n izerinde bir dncekine gore daha ilerideyse test edilmesi gereken farkli bir diiz-
leme ulasilmistir ve bu noktadan kesisim testleri devam etmelidir. Sekil 7.1°de bu
durumlar gosterilmistir. Sekilde solda kesisimin olmadigini gosteren durum; ortada
testin, bulunan son kesisim noktasindan devam etmesi gerektigini gosteren durum;

sagda ise kesisimin oldugunu gosteren durum goriilmektedir. Diizlem x Isin ke-
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sisiminde hesaplanan nokta; bir 6nceki noktadan gerideyse 1sinin digbiikey objeyi
kesmesi imkansizdir, bir 6nceki noktadan ilerdeyse bu noktadan kesisim testine de-
vam edilmelidir, bu nokta ile ayn1 konumdaysa da kesisim noktasina ulagilmistir.

One siiriilen bu kesisim testi Algoritma 3’de dzetlenmistir.

Algoritma 3 ¢t <—goriintirliik Testi(Zsin, Kiire, DiizlemHaritast)

if Isin ile Kiire kesismiyor then > Kesisim yok
return oo
end if
t1 < Isinx Kiire kesisim noktasinin Isin tizerindeki konumu
P, « Isin.Merkez+t,Isin.Yon
loop
ty < t1, P+ P,
Diizlem < DiizlemHaritasi(Py)
if Isin ile Diizlem kesismiyor then > Kesigsim yok
return oo
end if
t1 < Isinx Diizlem kesisim noktasinin Isin tizerindeki konumu
Py + Isin.Merkez+tIsin. Yon
if P, noktas1 Kiire disinda kaliyor yada ¢; < ¢y — € then > Kesisim yok
return oo
end if
if t;{ — ty < e then > Kesisim var
return ¢
end if
end loop

7.1.1 Disbiikey ayristirma yontemleri

Kesisim testleri, video oyunlar1 ve bilgisayar animasyonlarinda gergekei fi-
ziksel etkilesimler i¢in dnemli rol oynar. Fizik simiilasyonlarinda kullanilan kesi-
sim testleri 1s1klandirma sirasinda da kullanilabilir. Fakat, genellikle bu simiilasyon-
lardaki kesisim testlerinde gercek zamanli etkilesimi saglamak amaciyla sahnedeki
nesneler (6rnegin animasyon karakterleri, statik nesneler) yerine énceden tahmin
edilen elipsoitler, kapsiiller ve digbiikey kabuklar gibi basit digbiikey geometriler
kiimesi kullanilmaktadir. Uygulamada, bu basit sekiller hizlandirma saglasa da Se-
kil 7.2°de goriildiigii gibi i¢biikey ylizeyler i¢in yetersiz yaklasimlara ve yanlis kesi-
sim sonuglarina neden olmaktadir. Bu nedenle disbiikey kabuk kesisim testleri i¢in

yetersiz kalmaktadir.

Ikinci bir yaklasim ise bir S yiizeyini en az sayida disbiikey pargadan olusa-
cak sekilde kiimelere ayirmaktir. Tam bir ayristirma yapan bu yontemlerin NP-hard
oldugu Chazelle et al. (1995) tarafindan ispatlanmistir. Ayrica tam bir ayristirma

sonucu olusan kiimelerin sayis1 Sekil 7.3’de goriildiigli gibi ¢ok fazladir. Bu sinir-
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Sekil 7.2. Soldaki geometri i¢in hesaplanan digbiikey kabuk sagda goriilmektedir.

lamalar1 agmak amaciyla tam bir ayristirma yapmak yerine yaklasik bir ayristirma
yapilabilir. Buradaki hedef kullanic1 tarafindan tanimlanmais bir esik degerinden dii-
stik i¢biikeylik Ol¢iistine sahip kiimeler olusturup, kiime sayisin1 ve hesaplama ma-

liyetini azaltmaktir.

Sekil 7.3. Tam bir digbiikey ayristirma 6rnegi.

7.1.2 Literatiirdeki disbiikey ayristirma algoritmalar:

Yaklasik digbiikey ayristirma amaciyla one siiriilmiis yontemlerden biri olan
yaklagik digbiikey ayristirma (Approximate Convex Decomposition - ACD)’dir (Lien
and Amato, 2007, 2008). Bu yontemde olusan her alt kiimenin i¢gbiikeylik 6l¢iisii 6n-
ceden belirlenen bir esik degerinden diisiik olana kadar geometrinin iteratif olarak
boliinmesinden olusan bir bdl-ve-yonet stratejisi uygulanmistir. Bu yontemin her
asamasinda en yiiksek i¢biikeylik ol¢iisiine sahip olan kdse se¢ilir. Koseyi iceren
kiime, bu koseden gecen bir bélme diizlemi ile iki alt kiimeye ayrilir. Bu yaklasi-
min temel sinir1 geometri 6zelliklerinin karmasik analizini gerektiren en iyi bolme
diizleminin secilmesi ile ilgilidir (Lien and Amato, 2007, 2008). Ayrica kiimele-
rin ayrilmasi sirasinda sadece diizlemlerin dikkate alinmasi Sekil 7.4a’da gorildigi

gibi diistik kalitede ayrisimlara yol agabilir.

hiyerarsik yaklasik digbiikey ayristirma (Hierarchical Approximate Convex
Decomposition - HACD) algoritmasi (Mamou and Ghorbel, 2009) geometrinin iig-
genlerini igbiikeylik dl¢iisiinii azaltacak sekilde kiimelerken asagidan yukariya dogru

bir yaklasim uygular. Yontemde 6ncelikle geometrinin eslenik ¢izgesi (dual graph)
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(a) (b)

Sekil 7.4. (a) ACD ve (b) HACD yontemi kullanilarak olusturulan digbiikey ayrigimi.

olusturulur. Cizgenin her kosesi geometrinin tiggenlerini, her kenar1 da liggenlerin
komsulugunu gostermektedir. Daha sonra bu ¢izgenin koseleri topolojik seyreltme
islemleri uygulanarak kiimelenir. Bu islem sirasinda kiimelerin i¢biikeylik dl¢iile-
rini ve en boy oranlarini dikkate alan bir maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Sekil 7.4b’de bu yontem ile olusturulmus bir digbiikey ayrisim go-

rilmektedir.

hizli yaklasik digbiikey ayristirma (Fast Approximate Convex Decomposition
- FACD) algoritmasi (Ghosh et al., 2013) ACD algoritmasin iyilestirmeye yonelik
bir caligmadir. ACD algoritmasindaki mutlak igbiikeylik 6l¢iisii yerine yeni bagil
bir 6l¢li kullanilmistir. Ayrica her asamada kiimeler iki alt kiime yerine dinamik

programlama kullanilarak se¢ilen n — 1 diizlem ile n alt kiimeye boliinebilmektedir.

7.1.3 Hiyerarsik yaklasik disbiikey ayristirma algoritmasi1 (HACD)

Tez kapsaminda gelistirilen goriiniirliik testlerinde kullanilmak iizere, uygu-
lama kolaylig1 ve olusturulan ayristirmalarin kalitesi dikkate alindiginda HACD al-
goritmasinin uygun oldugu goriilmiistiir ve bu algoritmay1 kullanarak digbiikey ay-
ristirmasi yapan bir ara¢ gelistirilmistir. Bu aragta kullanilan parametrelerin agikla-
mas1 asagida agiklanmistir. Ayrica Princeton Shape Benchmark veritabanindan (Shi-
lane P., 2004) gelisigiizel se¢ilmis geometrilerin digbiikey ayristirmasi gerceklesti-

rilmis ve sonuglar1 verilmistir.
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7.1.4 HACD parametreleri

Kiime Sayis1 Olusturulacak kiimelerin minimum adedini belirler.

Disbiikeylik Olusturulacak her kiime i¢in izin verilen maksimum i¢biikeylik 6l¢ii-

stnu belirler.

Birlesme Uzakhig1 Birden fazla bagh bilesen (connected component) igeren ge-
ometriler i¢in, birbirine bu degerden yakin olan iki bilesenin birlestirilmesi

i¢in kullanilir,

Parcalanmis Ucgen Sayis1 Hesaplama zamanini diisiirmek amactyla geometrile-
rin basitlestirilmesine olanak saglar. Basitlestirilen geometride hedeflenen tig-

gen sayisini belirler.

Disbiikey kose sayis1 Digbiikey kabuklarin igerebilecegi maksimum kose sayisini
belirler. Kose sayisi bu degeri astyorsa digbiikey kabuk daha kiiciik pargalara

ayrilir.

Kiimeleme Esik Degeri Kiimenin kii¢iik kabul edilecegi yiizey alanin1 belirler (tim
ylizey alaninin ylizdesi olarak ifade edilir) ve bu alandan kii¢ilik kiimeler ytiik-
sek bir i¢biikeylik Ol¢listine neden olsalar bile diger kiimeler ile birlesmesi i¢in

zorlanir.

Ek Uzaklik Noktalar1 Eger se¢ilmisse, yiiksek i¢cbiikeylik 6l¢iisiine sahip geomet-
rilerde kiimelerin i¢gbiikeylik 6l¢iisii hesaplanirken sadece o kiimeye ait 1g1nla-

rin degil, i¢cbiikeylige neden olacak ek 1sinlarin da dikkate alinmasini saglar.

Yiizey Noktalar1 Eger secilmisse i¢biikeylik dl¢iisii hesaplanirken tiggen merkez-
lerine yerlestirilen ekstra 1sinlar da dikkate alinir. Az sayida liggen iceren ge-

ometrilerin i¢biikeylik 6l¢iisiiniin daha hassas hesaplanabilmesini saglar.

7.1.5 Siradisi durumlar

Goriiniirliik testi sirasinda 151n1n baslangic noktasi kiirenin icerisinde kaliyorsa
kesigim testi hatali olabilmektedir. Sekil 7.5’te de goriildiigii gibi 1smnin kiireyi ilk
kestigi noktadan diizlem haritas1 bilgisi alinirsa bu diizlem ile 1s1n1n kesistigi nokta-
nin; 1g1in kiire ile kesistigi noktadan daha geride oldugu goriilmektedir. Bu durumda
algoritma hatal1 olarak kesisim yok sonucunu iiretecektir. Bu hatay1 diizeltmek i¢in
1s1n1in kiireyi kestigi ilk nokta hesaplanirken 1s1nin baslangi¢ noktasindan geride olan
kesisimler de dikkate alinmaktadir. Fakat bu degisiklik 1sinin baglangi¢ noktasindan

once goriilen kesisimlerin de sonug olarak dondiiriilmesine neden olmaktadir. Bu
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nedenle olas1 bir sonu¢ bulundugunda kesisim noktasinin baslangi¢ noktasindan ge-

ride olup olmadig1 da kontrol edilmelidir.

Sekil 7.5. Kesisim testi sirasinda karsilagilan hatali durum.

7.1.6 Ilyilestirmeler

Diizlem haritalarinin olusturulmasi sirasinda kiiresel parametrizasyonun kul-
lanilmas elverisli degildir. Kiiresel koordinatlar hesaplanirken arkkosiniis ve ark-
tanjant gibi karmasik trigonometrik fonksiyonlar kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilen yontem i¢in ¢aligma zamani1 6nemli bir kriter oldugundan kiiresel pa-
rametrizasyon yerine hesaplanmasi daha kolay olan ikili paraboloit parametrizas-
yonu (Heidrich and Seidel, 1998) kullanilmistir.

Uc boyutlu bir sahne; icerisindeki belirli bir P noktast iizerinden 6n ve arka ol-
mak iizere iki yarikiireye boliinebilir. Sekil 7.6’da da goriildiigii gibi her bir yarikiire
i¢cin sahneden P noktasina dogru gelen herhangi bir 1s1n1 yarikiire yoniinde yansita-
cak bir paraboloit yiizey bulunur. ikili paraboloit parametrizasyon bu yansima vek-
torlerini koordinatlarin hesaplanmasi sirasinda kullanmaktadir. Yansima vektorleri,

her yarikiire i¢in 2 boyutlu bir diizlem iizerine diisiiriilerek koordinatlar hesaplanir.

Sekil 7.6. Ikili paraboloit parametrizasyon i¢in kullanilan yansima vektorleri.

Ikili paraboloit parametrizasyonda paraboloitler i¢in parametrik yiizey nor-
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malleri yiizeye tanjant iki vektoriin digsal ¢arpimlarindan hesaplanabilir:

1 2+t
t)= - —

P = (s,t, f(s,t))
T, - P _ (1,0, af(m)) = (1,0,—s)

T Os 0s
_op of(s, 1)\
Tt - at - (0717 8t ) - (0717 t)
N =T, xT=(s,t1) (7.1)

Ayrica her paraboloit i¢in yansima vektori bilinmektedir. Gelen 1s1nin yonii, D, de
bilindigine gore bu iki vektoriin toplamindan yansima noktasindaki normal hesap-

lanabilir. Hesaplamalar sirasiyla iist ve altyarikiire i¢in:

~ D+(0,0,1)

D 0,0,—1
N = N:M

D,+1 D, -1

D, D D, D
$1) = (22 v $1) = (22 v
(5,8, 1) (1+DZ’1+D2’ ) (s,8,1) (1—D2’1—Dz’ )

Geri doniistimler ise sirasiyla:

u= s+t u=s>+t
D— 2s , 2t ’1—u D— 2s ’ 2t ’u—l
14+uw 1+u 1+uw l4+uw 14w 14+u

seklinde olmaktadir.

7.2 Isin izleme Algoritmasi

Tez kapsaminda oncelikle ¢evresel 151k ile 1s1klandirilmis bir sahnenin sadece
dogrudan 1siklandirilmas: dikkate alinarak ekran kartinda betimlenmesi hedeflen-
mistir. Bu amagla oncelikle ¢evresel 1siklarin 6nemine gore 6rneklenmesi i¢in bir
algoritma; ve daha sonra da dolayli yansimalarda kullanilabilecek bir goriiniirliik

testi algoritmasi One siiriilmiistiir.

Gelistirilen uygulamada oncelikle kamera tarafindan goriinen her noktanin ko-
num, tanjant uzay1 ve malzeme bilgileri Sekil 7.7°de goriildiigii gibi 2 boyutlu do-
kularda saklanmaktadir. Bu goriintiiler goriintii olusturma denkleminde ihtiya¢ du-
yulacak biitiin bilgileri icermektedir. Olusturulacak goriintliniin her pikseli i¢in o
pikselden goriinen nesnenin konumu, malzeme bilgisi ve tanjant uzay1 kullanilarak

her pikselde monte carlo integrasyonu yapilmaktadir.
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Sekil 7.7. Kameradan goriinen bilgiler: Soldaki iki goriintli quaternion olarak saklanmis tanjant uzay1
doniistimiinii gostermektedir. Sagdaki iki goriintii de her noktanin konumunu ve malzeme
bilgilerini kodlamaktadir.

Bu goriintirliik testi algoritmasi yaklasik bir algoritma olsa da ekran kartinda
hizl bir sekilde ¢alismak i¢in tasarlanmistir. Gergeklestirilebilmesi i¢in 151n izleme

yontemini hizlandiran uzaysal sahne hiyerarsilerine ihtiya¢ duyulmustur.

Isin izleme algoritmasi oncelikle NVIDIA’nin genel amagl grafik islem uni-
tesi programlamaya yonelik bir kiitiiphanesi olan hesaplama biitiinlesik cihaz mima-
risi (Compute Unified Device Architecture - CUDA) (NVIDIA, 2012) iizerinde ger-
ceklestirilmis, performansi yeterli bulunmadigindan daha sonra yine NVIDIA nin
151n izleme algoritmalarini CUDA kullanarak gelistirdigi kiitliphanesi OptiX (NVI-
DIA, 2013) tlizerinde gerceklestirilmistir.

7.2.1 CUDA uygulamasi

CUDA iizerinde gelistirilmis slash-sandbox (Pantaleoni, 2013) kiitiiphanesin-
de, (Garanzha et al., 2011)’da 6ne siiriilen BVH agaci iiretme algoritmasinin uygula-
mas1 bulunmaktadir. Tez kapsaminda 6ncelikle bu kiitiiphanenin ¢alismasi ve kiitiip-
hane tarafindan {iretilen sahne hiyerarsilerinin 1gin kesisim sirasinda nasil gezilmesi
gerektigi incelenmistir. CUDA ile gelistirilen uygulamada bu kiitliphane kullanila-
rak sahne hiyerarsisi olugturulmustur. Kameradan goriinen her piksel i¢in ise 6rnek
gelen 151k yonleri tiiretilerek, bu 1sinlar i¢in goriiniirliik testi CUDA ortaminda ya-

pilmaktadir.

Gelistirilen uygulamanin yeterli performansa ulasamadigi goriilmiistiir. Bu-
nun nedeni, uygulamada kullanilan kiitiiphanelerin grafik kart1 ig parcaciklari ara-
sinda yiik dengeleme uygulamamamasi oldugu goriilmiistiir. Bu islem karmasik bir
islem oldugundan, bu islemi arka planda gergeklestiren OptiX kiitiiphanesinin kul-

lanilmas1 uygun goriilmustiir.
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7.2.2 OptiX Uygulamasi

OptiX, 151n izleme uygulamalarini hizlandirmak amaciyla NVIDIA tarafindan
gelistirilmis bir kiitiiphanedir. Islemcilerde dakikalar siiren 151n izleme uygulama-
lar1, OptiX araciligryla milisaniyeler i¢inde tamamlanmaktadir. OptiX sahne hiye-
rarsisini ekran kartinin paralel giiciinii kullanarak olusturur. Ayrica olusturulacak
goriintiileri kiigiik parcalara bolerek, her parcay: paralel bir sekilde ekran kartinda
olusturur. Goriintiiniin bolimlenmesi sirasinda yiik dengeleme stratejisi uygular. Bu
islemler sirasinda kullanilan 1smlarin olusturulmasi, geometrilerin kesisim testleri

ve malzemelerinin 6zellestirilebildigi bir ortam sunar.

Tez kapsaminda gelistirilen ¢evresel 151k altindaki sahnelerin dogrudan 1s1k-
landirilmasinin hesaplandigi uygulamada OptiX kiitiiphanesi kullanilmigtir. Isinla-
rin olusturulmasi ve geometri kesisim testleri i¢in OptiX kiitiiphanesine eklentiler

gelistirilmistir.

[lk olarak, her piksel i¢in o noktadan goriinen nesnenin konumu, tanjant uzay1
ve malzeme bilgileri piksellestirme (rasterization) ile hesaplanir. Bu bilgilere ek ola-
rak cevresel 151k 6rnekleme fonksiyonu da kullanilarak kamera tarafindan gériinen
her piksel i¢in hem BRDF’ten hem de 1s1iktan 6rnek 151n yonleri tiiretilir. Bu 1sinlar
OptiX aracilig1 ile sadece goriiniirliik testi amaciyla izlenmektedir. Bu yonde her-
hangi bir geometri bulunuyorsa gelen 151k geometri tarafindan engellenir ve Monte

Carlo tiimlestirmesinde etkisi olmaz.

Olusturulan her gortintiide her piksel i¢in sadece birer 6rnek tiiretilmektedir.
Sahnede herhangi bir degisiklik yok ise Monte Carlo integrasyonunda daha 6nce
tiretilen ornekler ile birlikte kullanilarak kalite yiikseltilir. Bu nedenle sahne ya da
bakis a¢isinin degistigi durumlarda Monte Carlo integrasyonuna yeniden baslandi-

gindan, hareket esnasinda giiriiltii olusmaktadir.

OptiX olast her 151n geometri kesisiminde kullanicinin tanimladigi bir fonksi-
yon ¢agirir. Bu fonksiyon gelen 151nin geometriyi kesip kesmedigini obje uzayinda

test eder. Eger bir kesisim bulunuyorsa kesisim noktasini dondiiriir.

Isinin kesistigi her noktada 151n izlemeye devam edilip edilmeyecegini belir-
ten bir fonksiyon cagirilmaktadir. Herhangi bir kesisim bulundugunda 0 degerini
dondiiriip 151n izlemesi sonlandirilir, 1510 higbir nesneyi kesmiyorsa 1 degerini don-

dirur.
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8. BRDF’iN KURESEL NORMAL DAGILIMLARLA MODEL-
LENMESI

Isiklandirma integralinin sayisal tahmini, yakinsamanin bir sonucu olarak ha-
talar Uretebilir. Bu hatalar1 azaltmak i¢in, ¢oklu 6nemine gore 6rnekleme (Veach,
1998) gibi bircok giiriiltii azaltma teknikleri 6nerilmistir. Diger taraftan, cevresel 151-
g1n filtrelenmesiyle sayisal tahminleme yontemleri ihmal edilebilir. Izotropik BRDF
modelleri radyal simetrik oldugundan, ¢evresel 151k kolayca sadece bakis yonii ve
malzemenin parlaklifin1 belirten bir parametre kullanarak filtre edilebilir. Ancak
anizotropik malzemeler i¢in yansimanin oryantasyonunu da dikkate almak gerekir.
Fakat anisotropik BRDF’lerin modellenmesinde, radyal simetrik olan Kiiresel Nor-
mal Dagilim (Spherical Gaussian - SG)’larin karisimlar1 dogru bir yaklagim sagla-

yabilir.

SG’ler kullanilarak, kiiresel fonksiyonlarin modellenmesi ¢evresel 1siklandirma
altinda yansimalarin ger¢ek zamanli hesaplanmasinda siklikla kullanilan bir yon-
temdir. Yakin zamanda One siiriilmiis bircok yontem (Tsai and Shih, 2006; Wang et
al., 2009; Xu et al., 2013) BRDF, 1siklandirma ve goriiniirliik tahminleme amaciyla

SGs’leri kullanmiglardir.

BRDF verisinin SG karisimlar1 kullanilarak ifade edilmesi ve bu modelin ger-
cek zamanli uygulamalarda kullanimi incelenmistir. Bu amagla 2 farkli yontem 6ne
stiriilmiistiir. Yontemlerden ilkinin 6n hesaplama maliyeti yiiksek iken, gercek za-
manli uygulama maliyeti son derece diisiiktiir. Bu nedenle mobil uygulamalarda kul-
lanim igin elverislidir. Diger yontem ise herhangi bir 6n hesaplama icermediginden

dinamik sahnelerde kullanilabilmektedir.

Literatiirde benzer yontemler (Tsai and Shih, 2006; Wang et al., 2009; Xu et
al., 2013; Iwasaki et al., 2012) 6ne siiriilmiis olsa da, one siiriilen her iki yontemde
de ¢evresel 1siklandirmanin filtrelenmesi i¢in herhangi bir 6nislem yapilmamaktadir.

Bu nedenle dinamik 1siklandirilan sahnelerde kullanilabilmektedir.

Bu boliimde oncelikle bu alanda yapilan ¢aligmalara yer verilecek daha sonra,
SG ve Beklenen Deger Maksimizasyonu (Expectation-Maximization - EM) hak-
kinda bilgi verilecektir. Son olarak da one siiriilen iki yontem agiklanip sonuglar

sunulacaktir.
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8.1 Literatiir Ozeti

One siiriilen yontemlere benzer olarak literatiirde 1s1klandirma amaciyla SG
kullanan yontemler (Green et al., 2006, 2007; Wang et al., 2009; Xu et al., 2013)
bulunmaktadir. Green et al. (2006) 6nceden hesaplanmis radyans transferi yontem-
lerinde ortogonal baz vektorlerinin dogrusal bilesimi yerine kiiresel dagilimlarin ka-
risimlarini kullanarak dogrusallig: ortadan kaldirmislardir. Parlak yiizeyler i¢in yiik-
sek kalitede sonug vermesine ragmen, yontem statik sahnelerle sinirlidir. Green et.al.
oOne siirdiikleri bu yontemi, 1siklandirma ve goriiniirliik bilgisini birbirinden ayira-
rak iyilestirmislerdir. (Green et al., 2007). Bu yontemde goriiniirliik bilgisini kiiresel
harmonikler, 151k bilgisini ise kiiresel normal dagilimlarin karigimlarin1 kullanarak
modellemislerdir. Green et. al.’in 6nerdigi her iki yontem (Green et al., 2006, 2007)
de anisotropik malzemeleri desteklememektedir.

Wang et al. (2009), 1siklandirma amaciyla yarimaci vektorii uzayinda taniml
kiiresel normal dagilim karigimlarin1 kullanmiglaridir. Bu karisimlarin parametre-
lerinin tahmin edilmesi sirasinda, analitik BRDF modelleri i¢in modellerin para-
metrelerine bagl analitik fonksiyonlar 6ne siirmiislerdir. Anizotropik ve 6l¢iilmiis
BRDF verileri i¢in ise parametreleri L-BFGS-B (Zhu et al., 1997) ¢oziiciisii kulla-
narak tahmin etmislerdir. Isiklandirma sirasinda yari-a¢1 vektorli uzayimda tanimli
kiiresel dagilimlar, 6nerdikleri yontem ile bakis agisina gore egilterek, 151k uzayina
tasinmaktadir. Daha sonra ¢evresel 1sik dokusundan 1s1k siddeti 6rneklemek ama-
ciyla 151k uzayina tasinmis bu SG’ler kullanilmaktadir. Bu egme islemi sirasinda

yapilan yakinsamalar, 6zellikle sinir agilarda hatalara neden olmaktadir.

Xu et al. (2013) onerdikleri yontemde radyal simetrik kiiresel dagilimlar ye-
rine, eliptik dagilimlar kullanarak, anizotropik malzemelerde ihtiya¢ duyulan dagi-

lim sayisin1 en aza indirmektedir.

Colbert ve Krivanek’in 6ne siirdiigii filtrelenmis 6nemine gore drnekleme yon-
teminde (Colbert and Ktivanek, 2007), oncelikle BRDF’ten 151k yonleri 6rneklen-
mektedir. Daha sonra, on-filtrelenmis ¢evresel 151k dokularindan 6rneklerin olasi-
liklarina gore uygun olan segilip, 6rnek yoniindeki filtrelenmis 151k siddeti degeri
okunmaktadir. Bu islem, goriintii piramidi (mip-mapping) teknigi kullanilarak ekran
kart1 donaniminda hizli olarak gerceklestirilebilmektedir. Yontem, yeterli kaliteye
ulasmak icin yiiksek sayida drnege ihtiya¢ duymaktadir ve yiiksek anizotropiklik

oranina sahip malzemelerde hatali sonuglar tiretmektedir.

Kautz et al. (2000), anizotropik malzemeler i¢in gereken 5 parametreyi (3 pa-
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rametre oryantasyon bilgisi i¢in ve 2 parametre de bakis agisi i¢in) Banks BRDF
modelini (Banks, 1994) kullanarak bir takim varsayimlar yaparak, tice indirmisler-
dir. Boylece, verilen bir ¢evresel 151k i¢in filtreleme 6nceden hesaplanabilir hale gel-
mistir. Fakat, Banks modelinin kisitlar1 ve yapilan varsayimlarin getirdigi hatalar,

goriintii kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Tan et al. (2005) kiiresel normal dagilimlarin karisimlarini, yansimalarin ¢ozii-
niirliige gore filtrelenmesi i¢in kullanmiglardir. Bu yontemde parametrelerin tahmini
icin EM algoritmas1 kullanmiglardir. Fakat, komsu kiiresel normal dagilim karigim-
larin1 dogrusal interpolasyonda kullanabilmek i¢in EM algoritmasinda baz1 degisik-

likler uygulamiglardar.

Ayrica, Han et al. (2007) kiiresel normal dagilim karigimlarini kullanarak nor-

mal haritasi filtreleme iizerine bir yontem One siirmiislerdir.

8.2 Kiiresel Normal Dagihimlar, Spherical Gaussians (SG)

Von Mises-Fisher dagilimi (Han et al., 2007), RP’de (p — 1) boyutlu kiire tize-
rinde taniml1 yonsel dagilimlardir. p = 3 i¢in olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki
gibidir.

K T

SR — 8.1
g(x, s, K) s (8.1)

Yiiksek « degerleri i¢in, sinh x ~ % yaklasimi kullanilabilir. Pratikte, x > 2
icin bu yaklagim dogru sonuglar verir. Bu durumda olasilik dagilim fonksiyonu:
g(x,p, k) = e 17T (8.2)
2m
seklinde yazilabilir.
x ile p arasindaki agiya (5 denirse, eksponensiyelin 0’dan farkli bir say1 olmast

i¢in 3 degerinin kiigiik olmas1 gerekir. Bu durumda 1 — cos 3 = (3?/2 yaklagimi

kullanilarak olasilik dagilim fonksiyonu normal dagilim formuna getirilebilir:

g(x,pm, k) = —We_f (8.3)

Ozetle 3 boyutta Von Mises-Fischer dagilimlari kiire iizerinde normal dagili-

min 6zelliklerini gdsterir.

Kiiresel normal dagilimlar, ya da von Mises-Fischer dagilimlari, g paramet-

resiyle belirlenmis bir eksen ¢evresinde simetriktir. Dagilimin seklini ise x paramet-
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resi belirler. Bu dagilimlarin birtakim 6zellikleri goriintii olusturmada kullanilmalari
icin elverislidir. Bu 6zelliklerden en belirgin olani kiiresel rotasyonunun kolay bir
sekilde hesaplanabilir olmasidir. Kiiresel normal dagilimlar, eksenleri etrafinda rad-
yal simetrk oldugundan, kiiresel rotasyonlar1 sadece eksenin kiiresel rotasyonu ile

tanimlanir.

8.3 Kiiresel Normal Dagihimi Karisimlar: ve Parametre Tahmini

Kiire lizerinde taniml1 herhangi bir dagilim, kiiresel normal dagilimlarin agir-

likl1 ortalamas1 seklinde modellenebilir:

N
F )2 ang (% gy, 1) (8:4)
k=1

Bu tiir dagilimlar Gauss karisim modeli (Gaussian Mixture Model - GMM) olarak
adlandirilir.

Istatistiksel bir modelin parametreleri, en ¢ok benzerlik (maximum likelihood)
yontemi ile tahmin edilebilir. Fakat, Esitlik 8.4’deki gibi bir karisimin igerdigi top-
lam sembolii nedeniyle, kapali bir formu miimkiin degildir. Bu yiizden paramet-
reler niimerik olarak optimizasyon yontemleri ile tahmin edilmelidir. EM Algorit-
mast (Tan et al., 2005; Dempster et al., 1977; Bilmes, 1998) bu amacla 6ne siiriilmiis
bir optimizasyon yontemidir. EM algoritmasi istatistiksel modellerin parametrele-
rinde kullanilan, gézlemlenmemis gizli degiskenlere dayali dogrusal olmayan opti-

mizasyon yontemidir.

GMM nin parametreleri, ©, orjinal dagilimdan gelen 6rnekler X = {x;;1 <

i < M} kullanilarak, benzerligi yiikselterek tahmin edilebilir:

M /N
© = argmax P(X|©) = argmax H (Z arg (Xi; Uy, K)) : (8.5)

i=1 \k=1

EM algoritmasi kullanilarak GMM parametreleri tahmin edilirken, Z = {z;;1 <
i < M} gizli degiskenleri, i. 6rnegin hangi bilesenden geldigini gosterecek sekilde

tanimlanarak kullanilir.

Xi| (Zi = k) ~ G (wy, ki) where P (Z; =k) =apand 3 ap=1  (8.6)

EM algoritmasi iteratif olarak iki agamanin ardarda tekrarlanmasindan olusur.
Beklenen deger asamasi ad1 verilen ilk agsamada, 6lgiilen X degerleri ve tahmini pa-

rametreler verildiginde Z’nin log-benzerliginin beklenen degeri bulunur. Yiikseltme
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asamasi olan ikinci asamada ise, birinci agamada hesaplanan beklenen degerleri yiik-
selten parametreler tahmin edilir. Ardarda gergeklestirilen bu asamalar yerel maksi-
muma ulagmay garantiler. Fakat, yerel maksimum her zaman istenen sonug olma-

yabilir. Bu nedenle baslangicta parametre tahmininin iyi yapilmasi gerekir.

Onerdigimiz yontemde, baslangi¢ tahmini i¢in 6ncelikle drneklerin kiiresel
koordinatlarda genis aralia sahip olan eksenini se¢iyoruz. Daha sonra bu 6rnekleri
secilen eksende n esit araliga bolerek kiimeler olusturuyoruz. Son olarak her kiime
farkli bir kiiresel normal dagilimi ifade edecek sekilde parametreleri tahmin ediyo-

ruz.

8.4 BRDF’in GMM ile Modellenmesi

Onerilen ilk yéntemde BRDF GMM ile modellenmistir. Onceden belirlenmis
bakis agilari, V' = {0}, i¢in, BRDF’in parlak bileseni ile Lambert teriminin ¢arpimi
151k yoniine, i, gore kiiresel bir fonksiyon olusturmaktadir. Bu fonksiyonlar GMM

ile modellenebilir:

N
pi,05) (1) 2> " g (is gy bny) (8.7)

k=1
Burada p BRDF fonksiyonu iken, i gelen 1s1k yoniidiir. o5, onceden belirlenmis bakis
agilarindan j’incisidir. n yiizey normali ve g; *de p,, ; ve oy ; parametrelerine sahip
kiiresel normal dagilim fonksiyonudur. Bu GMM’nin parametreleri her bir bakis
acis1 i¢in tahmin edildiginde, daha sonra 1s1klandirma amaciyla kullanmak igin £ ve

j ile parametrize edilmis dokularda saklanabilir.

8.5 GMM’nin Gercek-Zamanh Isiklandirmada Kullanilmasi

Kiiresel normal dagilimlar radyal simetrik olduklarindan, ger¢cek zamanli 1s1k-
landirmalarda, ¢evresel 15181n hizli bir sekilde filtrelenmesinde kullanilabilmekte-
dirler. SG’nin ortalama yon vektorii parametresi p, cevresel 151tk dokusundan 151k
siddeti okumak i¢in kullanilirken, x parametresi ise dagilimin seklini belirledigin-
den, o yon etrafindan ne kadar pikselin ortalamasi alinacagini belirler. Colbert ve
Krivanek, onerdikleri yontemde (Colbert and Kiivanek, 2007) BRDF ten iiretilen
ornekleri olasiliklarina gore filtrelerken benzer bir yaklagim uygulamislardir. Bu-
rada ortalama alirken, GPU’nun mipmapping 6zelligi kullanilmistir. Goriintii pira-
midi seviyesi, ortalamasi alinmasi gereken piksel sayisina gore hesaplanabilir, bu
nedenle, kiiresel normal dagilimin yiiksek oranda kapsadigi kat1 aginin bilinmesi

gerekmektedir.
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Sekil 8.1. Kiiresel normal dagilim ve parametreleri (Toral et al., 2014).

Genellemeyi kaybetmeden p vektoriiniin birim-z ekseni oldugu varsayildi-
ginda, kiiresel normal dagilimin x parametresine gore ne kadarlik bir kat1 a¢1 kapsa-
dig1, €2, kolaylikla hesaplanabilir. Bunun i¢in kiiresel koordinatlarda 6 agisina goére

kiimiilatif marjinalin hesaplanmasi yeterlidir:

G0 (9’ li) o~ en(cosefl)

Bu kiimiilatifin tersi alindiginda, istenilen a oraninda kapsamanin ne kadarlik
bir ¢ araligina denk geldigi hesaplanabilir:
log (1 —
G, (a; k) = arccos (M + 1>

K

f araligindan kapsanan katiag1 hesaplanabilir:

Gy () 27 log (1 —
93:27r/ " Gingdg — _2rleg(1—a)
0 K

Kiiresel normal dagilimin parametreleri ve esitliklerde kullanilan terimler Se-
kil 8.1°de goriilmektedir.

Cevresel 151k dokusundaki piksel sayisini hesaplayabilmek i¢in bir pikselin
kapsadig1 katiagiy1 €2, da bilmek gerekir. Bu kat1 a¢1 Colbert ve Krivanek’in 6ner-
digi (Colbert and Kiivanek, 2007) gibi hesaplanabilir:

q,— 40 (8.8)

P w e h

Burada d (i) ¢evresel 151k dokusu parametrizasyonundan kaynaklanan bozulma fak-

tortidiir ve w, h ise bu dokunun boyutlaridir.
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Isiklandirma sirasinda ihtiyacimiz olan 151k siddetlerinin ortalamasinin oku-
nulmasi gereken goriintii piramidi seviyesi hesaplanan katiagilarin oranlarinin loga-

ritmast ile hesaplanir:

I = %log2 (%) = % [log, (—2mlog (1 — a)) — logak + log, (w - h) — log, d(i)] .
P
(8.9)

Esitlik 8.9°daki ilk terim sadece piiriizsiizliigl belirleyen a parametresine bag-
lidur. Ikinci terim SG parametresine, iiciincii terim de gevresel 151k dokusunun bo-
yutlarina baglidir. Bu ii¢ terim 6nceden hesaplanip saklanabilir. Son terim ise bakis
acisina bagli bozulma faktorii oldugundan gercek zamanli olarak hesaplanmasi ge-
rekmektedir. Cevresel 151k dokusunda parametrizasyon olarak ilikli paraboloit hari-
talama (Heidrich and Seidel, 1998) kullanildigindan bu bozulma faktdrii asagidaki
gibi hesaplanmalidir:

d (i) = 40 (Ji,| + 1)° (8.10)

b burada her iki paraboloidin de diger taraftan bilgi icermesini saglayan ol¢eklen-
dirme parametresidir. (Colbert and Ktivanek, 2007).

Ozetle; her o, bakis acis1 i¢in, EM algoritmasi kullanarak, 32 kiiresel nor-
mal dagilimin parametreleri tahmin edilmekte ve ay, j, oy j ve py, ; yon vektoriiniin
kiiresel koordinatlar1 bir dokuda saklanmaktadir. Isiklandirma sirasinda ise, tanjant
uzayinda bakis vektorii hesaplanip ilgili bakis a¢is1 i¢in dnceden hesaplanmis GMM
modelinin parametreleri kullanilarak, her bir kiiresel normal dagilimin katkisi mip-

mapping yardimiyla hesaplanmaktadir.

8.6 Cekirdek Kestirimi Yontemi ile Alternatif C6ziim

Gelistirilen ilk yontem, dnhesaplama yaparak, 1siklandirmanin hesap siiresini
kisaltmistir, fakat, bakis acilarina gore birbirinden bagimsiz GMM modelleri tahmin
edildiginden interpolasyon miimkiin degildir ve bloklanma problemi goériilmektedir.
Bu problem daha fazla sayida bakis acis1 kullanilarak kismen ¢oziilse de bu islem
hem 6nhesaplama maliyetini hem de saklanmasi1 gereken veri miktarini arttirir. Bu

nedenle interpolasyona uygun farkl bir yontem gelistirilmesi uygun goriilmiistiir.

Wang et.al.’in 6nerdigi yontem (Wang et al., 2009) SG parametrelerini bakis
acisina gore analitik bir fonksiyonla hesapladigindan interpolasyona ihtiya¢ duy-
maz. Fakat, ¢cevresel 1s1k dokusunun filtrelenmesini gerektirmektedir. Makalelerinde
belirli x degerleri i¢cin 6nceden filtrelenmis bir ¢evresel 151k dokusunun kullanilma-

sin1 Onermislerdir. Farkli mazlemelerin bulundugu bir sahnede, farkli bakis acila-
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rinda ¢ok farkl x degerleri ile filtrelenmis 1s18a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
onceden filtrelenmis ¢evresel 151k dokular1 yeterli olmamaktadir.

Onceden filtreleme ihtiyacini ortadan kaldirmak amaciyla ilk énerdigimiz yén-
temde uygulanan goriintii piramidi seviyesi se¢cim yontemi Wang et.al.”in 6nerdigi
bu yontemde denenmistir. Fakat Wang et. al.’1n 6nerdigi yontem tek bir kiiresel nor-
mal dagilim olusturmaktadir ve 6zellikle mat malzemelerde bu kiiresel normal da-
gilim genis bir katiag1 kapsar. Bu yiizden hata orani yiliksek olmustur. Bu nedenle
verilen tek bir kiiresel normal dagilimin varyansi daha diisiik birden fazla kiiresel

dagilimlarla modelleme {izerine ¢aligiimistir.

Istatistikte Cekirdek Yogunluk Kestirimi (Kernel Density Estimation - KDE)
bir sans degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonunu tahmin etmek i¢in kullanilan
parametrik olmayan bir yontemdir. Bu yontemde o dagilimdan gelen 6rnekler, iize-
rinden bir kernel fonksiyonu gegirilerek, olasilik dagilim fonksiyonu hesaplanmak-
tadir.

h(:c)z%ZK(x;xi) (8.11)

Burada K simetrik ve integrali bire esit olan bir fonksiyondur. » > 0 ise bant
genisligi denilen yumusatma parametresidir. KDE nin verimli sonuglar tiretmesi i¢in
bant genisligi drneklere gore 6zenle secilmelidir. Tek boyutlu dagilimlarda kernel
fonksiyonu olarak normal dagilim kullanildiginda bant genisliginin optimal degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir (Silverman, 1986).

ut=

(8.12)

1
h = <£> i ~ 1.060n"
3n

Onerdigimiz ikinci yontemde, verilen bir kiiresel normal dagilimdan n adet

daha sivri dagilim olusturulmaktadir. Bunun i¢in dagilimdan 6zenle se¢ilmis n 6r-
nek kullanilmaktadir. KDE ydntemi ile yine kernel fonksiyonu olarak kiirsel normal
dagilimlar kullanilmaktadir. Kullandigimiz dagilimlar ¢ok boyutlu oldugundan Sil-
verman’in onerdigi bant genisligi tahmini optimum sonucu vermemektedir. Fakat,
Garcia—Portugues, makalesinde (Garcia-Portugués, 2013) kiirsel dagilimlar igin bir
bant genisligi yontemi énermistir. Onerdigimiz bu yontemde Garcia—Portugues’in

onerdigi bant genisligi tahmini kullanilmistir.
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Onerdigimiz ikinci yéntemde 1siklandirma sirasinda 6zetle su asamalar ger-

ceklestirilmektedir:

» Bakis acis1 hesaplanir.

» Bakis agis1 ve BRDF parametreleri kullanilarak Wang et al. (2009)’1n 6nerdigi
yontem ile tek bir SG dagilimu tretilir.

» KDE yontemi ile bu SG dagilimi daha yiiksek varyansa sahip n adet dagilima

bolundr.

* n adet kiiresel normal dagilim i¢in mipmapping yontemi ile 1s131n katkis1 he-

saplanir.

Bu yontem herhangi bir 6nhesaplama islemine ihtiya¢ duymamaktadir. Bu

yilizden dinamik sahnelerde kullanilabilmektedir.
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9. SONUCLAR

9.1 Kd-Agac1 Onemine Gore Ornekleme Yontemi Sonuclar

Kd-agac1 6nemine gore drnekleme yontemi CDF’e dayali 6nemine gore Or-
nekleme yontemi ile zaman ve hafiza karmagiklig ile goriintii kalitesi agisindan kar-
silastirilmigtir. Her iki yontem de Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit -
CPU) iizerinde ¢alisan fiziksel tabanli goriintli olusturma araci, (Physically Based
Rendering Toolkit, PBRT) (Pharr and Humphreys, 2010) {izerine gelistirilmistir. Bu
boliimdeki sonuclar gelistirilen yazilimin 12 GB hafizaya sahip Intel Core 17-920

(2.67 GHz) islemcili bir makine iizerinde calistirilmasi ile elde edilmistir.

n x m ¢oziiniirliige sahip bir ¢evresel 151k goriintiisii i¢in CDF’e dayali 6ne-
mine gore 6rnekleme yonteminin hafiza karmasikligi O(n x m), hesaplama karma-
sikligi ise O(log(n xm))’dir. Bunun yani sira kd-agac1 yonteminin b blok i¢in hafiza

karmagikligi O(b); hesaplama karmagikligi ise O(1)’dir.

Her iki yontem ile olusturulan gériintiiler ve Tepe Sinyal Giiriiliitii Oran1 (Peak
Signal-to-Noise Ratio - PSNR) degerleri Sekil 9.1°de goriilmektedir. Sekilde yukari-
dan asagiya chrome-steel, metallic-blue ve white-diffuse malzemeleri kullanilmistir.
Goriintiiler olusturulurken CDF’e dayali 6rnekleme yontemi ortalama olarak 973ms
Kd-agac1 ydntemi ise 963ms 6n hesaplamaya ihtiya¢ duymuslardir. Ornek tiiretme
sirasinda yontemlerin harcadiklar1 zaman ise Sekil 9.2°de goriilmektedir. Ayrica 6r-
nek bir ¢cevresel 151k goriintiisii i¢in kd-agac1 yontemiyle sikistirilarak tekrar olugtu-

rulmus bir goriintii Sekil 9.3’te goriilmektedir.

Sekil 9.1. Referans goretintiisii, Kd-agaci ve CDF’e dayali 6rnekleme yontemi ile olusturulmus go-
rlintiiler.
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Sekil 9.2. Kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonlarina dayali 6nemine gore drnekleme ve Kd-agaci
onemine gore 6rnekleme yontemlerinin ¢alisma zamanlari.

Sekil 9.3. Ustte Uffizi cevresel 151k siddeti ve altta bu goriintiiniin Kd-agac1 yontemi ile 1:170 ora-
ninda sikistirilip yeniden olusturulmus hali goriilmektedir.

9.2 Disbiikey Goriiniirliikk Testi Yontemi

9.2.1 Disbiikey ayristirma sonuglari

Gelistirilen digbiikey ayristirma aracinda Princeton Shape Benchmark veri-
tabanindan (Shilane P., 2004) gelisigiizel secilmis geometrilerin digbilikey ayristir-
malar1 Sekil 9.4°de goriilen parametreler kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan

digbiikey ayristirmalar ve kiime sayilart Sekil 9.5°te verilmistir.

Geometrilerin her disbiikey parcasi i¢in kiiresel diizlem haritasi olusturulup

bu haritalar parcalarin biiyiikliikleri ile orantili olarak 6l¢eklendirilerek tek bir harita
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Sekil 9.4. HACD yonteminde kullanilan parametreler.

igerisine paketlenmistir. Boylece ¢cok sayida dokunun ekran kartinda neden olacagi
maliyetli context degistirme isleminin oniline gecilmistir. Princeton Shape Bench-
mark veritabanindaki bunny sekli i¢in hazirlanip paketlenmis kiiresel diizlem hari-
tas1 Sekil 9.6’de goriilmektedir. Bu haritada her diizlem haritas1 i¢in diizlemin nor-

mali ve merkeze olan uzaklig: renk bilgisi olarak kodlanarak saklanmustir.

9.2.2 Goriiniirliik testi sonuclari

OptiX kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmis uygulama farkli ¢evresel 1siklar
altinda farkli malzemeler igin test edilmistir. Test sahnesi ve farkli malzemeler Se-
kil 9.7°de goriilmektedir. Bu sahne, son kullanici diziistii bilgisayarlarinda interak-
tif olarak ¢alisabilmektedir (saniyede yaklasik 15 kare). Ayrica, 1siklandirmanin (ve
golgelendirmenin); izotropik, anizotropik, mat, yar1 parlak ve de parlak olmak tizere

tiim malzeme cesitlerinde ¢alisabildigi gozlemlenmektedir.

9.2.3 Yontemin parametrelerinin kalite ve hiza etkileri

Disbiikey kesisim testi algoritmasinin hiz ve kalitesini 6nemli bir dl¢iide et-
kileyen asamasi objelerin disbiikey pargalara ayrilmasidir. Bu asamada kullanilan
parametrelere gore olusturulan digbiikey parca sayisi degismektedir. Bu da kesisim
testinin hem hizin1 hem de kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu parametrelerden
en Onemlisi olan kabul edilebilir i¢bilikeylik derecesi dogrudan olusturulan digbii-
key nesne sayisini etkiler. Bu nedenle 6rnek bir geometride bu parametrenin hiz ve

kaliteyi nasil etkiledigi incelenmistir.

Sekil 9.8a’da goriildiigii gibi izin verilen i¢bilikeylik orani arttik¢a olusturulan
disbiikey parca sayisi logaritmik azalmaktadir. Ayrica Sekil 9.8b’de goriildiigii gibi
izin verilen igbiikeylik derecesi arttiginda olusan digbiikey geometri sayisi azaldi-

gindan saniyede iiretilen goriintii say1s1 artmaktadir.
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13 31 19 22
18 15 17 7
17 33 5 9
10 26 51 18
14 45 9 19
12 11 37 8

Sekil 9.5. Princeton Shape Benchmark veritabanindan segilmis geometrilerin HACD algoritmasi ile
olusturulmus digbiikey ayristirmalari ve toplam kiime sayilari.
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Sekil 9.6. Princeton Shape Benchmark veritabanindaki bunny geometrisi i¢in hazirlanip paketlenmis
kiiresel diizlem haritasi.

Olusturulan digbilikey geometri sayisi arttiginda kalitenin artmasi beklenmek-
tedir fakat, geometri arttikga geometrilerin birbirleriyle kesistikleri alanlar artmakta
bu da kesisen kenarlarda 6zgdlgelendirme problemine neden olmaktadir. Geometri
say1st da belirli bir miktarin altina indiginde, olugan golgelerde geometrik bozul-
malar goriilebilmektedir. Sekil 9.8¢c’de bu durum gozlenmektedir. igbiikeylik oran
%40 seviyelerindeyken PSNR degeri maksimuma ulagmakta fakat daha ytiksek ic-
biikeylik oranlari icin PSNR degerleri diismektedir.

9.2.4 Karsilastirmalar

Onerilen disbiikey kesisim testini karsilastirmak amaciyla ncelikle referans
yontem olarak BVH agacina yerlestirilmis liggenlerin kesisim testi kullanilmaktadir.
Bu yontem kalite olarak en dogru goriintiiyii vermektedir. Bu sebeple bu yontemin

gergeklestirimi ayni ortamda (NVIDIA Optix) gerceklestirilmistir.

Bunun diginda digbiikey kesigim testine benzer bir yaklasim algoritmasi olan
Rasterize Edilmis Kapsayan Hacim Hiyerarsisi (Rasterized Bounding Volume Hi-
erarchy - RBVH) kesisim testi de ayn1 uygulamada gercgeklestirilmistir. Jan Novak
ve Carsten Dachsbacher’in gelistirdigi Rasterize Edilmis Kapsayan Hacim Hiyerar-
sisi RBVH (Novak and Dachsbacher, 2012) yontemi karmasik modellerde 151n iz-
lemeyi hizlandiran ve ayarlanabilir detay seviyesi saglayan bir yontemdir. Yontem
BVH yapist tizerinde calisir. Bu yapinin olusturulmasi sirasinda, agacin yiikseklik
haritas1 (heightmap) olarak ifade edilebilecek alt dallar tespit edilir. Bir¢ok {icgen
icermesi muhtemel bu alt dallarda kesisim noktasini bulmak icin geleneksel 1s1k-
ylizey kesisim testi yerine daha basit bir 1s1n yiiriitme (ray marching) yontemi kulla-
nilmaktadir. Veri yapisi olusturma ve 151n izleme islemleri tamamen ekran kartinda

yapilmaktadir.
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Sekil 9.7. Farkli malzemeler i¢in olusturulan goriintiiler.
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Sekil 9.8. Armadillo geometrisi i¢in igbiikeylik derecesine gore (a) olusturulan disbiikey nesne sayi-
sinin (b) goriintii tazeleme oraninin (c) referans goriintiiyle olan PSNR degerlerinin degi-
simi.

Gergeklestirilen bu iki yontem (RBVH ile Digbiikey) ayn1 1siklandirma ve
sahne kosullarinda referans yonteme gore hiz ve kalite bakimindan karsilastirilmig-

lardir.

9.2.5 Kalite

Stanford 3D Scanning Repository’inden seg¢ilen geometriler kullanilarak re-
ferans yontem, RBVH yontemi ve Onerilen digbiikey kesisim yontemi ayni 11k-
landirma ortamu altinda test edilmistir. RBVH ve digbiikey kesisim testinde stan-
dart parametreler kullanilmistir. Olusturulan goriintiilerin referans goriintiiye gore
PSNR degerleri hesaplanmistir. Sekil 9.9°de olusturulan goriintiiler ve PSNR de-
gerleri goriilmektedir. Standart parametreler kullanildiginda RBVH yonteminin dis-
bilikey kesisim yontemine gore daha kaliteli sonuglar olusturdugu goriilmektedir.
Fakat, PSNR degerleri incelendiginde, 39°dan kiiclik deger goriillmemektedir. 30
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PSNR ve yukarisi kabul edilebilir oldugundan, her iki yontemde de kaliteyi daha da

tyilestirecek parametrelerin varolup olmadigi incelenmemistir.

9.2.6 Hiz

Tez kapsaminda 6nerilen digbiikey kesisim testi yap1 olarak RBVH (Novak
and Dachsbacher, 2012) yontemine benzemektedir. Her iki yontemde de sahne be-
lirli bir asamaya kadar BVH agac1 ile modellenmektedir. RBVH yontemi, agacin
bazi dallari ytikseklik haritalari ile ifade ederken, disbilikey kesisim testi, agacin
her dalin1 digbiikey nesnelerle ifade etmektedir. Kesisim testi sirasinda ise RBVH
yonteminde yiikseklik haritasindan degerler okunarak 151n izlemesi yapilmaktadir.
Disbiikey kesisim testinde ise digbiikey nesneyi olusturan diizlemlerin denklemleri
ile olusturulan bir harita kullanilmaktadir. Digbiikey kesisim testinde denklem pa-
rametreleri saklandigindan RBVH’a gore daha fazla veri gereksinimi vardir fakat,

doku erisim sayis1 ¢ok daha az oldugundan hizlanma saglanmaktadir.

Sekil 9.10°te 6rnek bir sahnede her iki yontemin de ne kadar erigim yaptig1 go-
riilmektedir. RBVH yonteminde ortalamada 8.04 doku erisimi yapilirken, Disbiikey
kesisim testinde 3.68 doku erisimi yapilmaktadir. Ayrica RBVH yonteminde doku
erisim sayisinin standart sapmasi 15.05 iken, digbiikey kesisim testinde bu deger
6.12’dir. Standart sapmanin daha diisiik oldugu disbiikey kesisim testi ekran karti
donaniminda paralellestirmeye daha ugundur, ¢iinkii bu durumda her is paraciginda
(yani her pikselde) yapilacak islem sayis1 birbirine daha yakindir. Ayni grupta bulu-
nan is par¢aciklarindaki islem sayis1 farklilik gosterdiginde o grup i¢indeki is par-

caciklari, en yavas olan is parcacigini beklemek zorundadir.

Ayrica RBVH ve digbiikey yontemi standart parametreleri kullanilarak 12 farkl
geometri lizerinde test edilmistir. Olusturulan goriintiilerin tazeleme oran1 Sekil 9.11°de
goriilmektedir. Referans yontem NVIDIA OptiX tarafindan optimize edilmistir. Di-
ger iki yontemde herhangi bir optimizasyon yapilmadigindan (RBVH yontemi ge-
ometrinin ylikseklik haritas1 olarak ifade edilemeyecek parcalarinda referans yon-
temi kullanmasina ragmen) referans yontem ile diger iki yontemin hiz karsilagtirma-
sin1 yapmak saglikli degildir. Fakat, RBVH ve disbiikey kesisim testlerinin hizlari

incelendiginde disbiikey kesisim testinde onemli bir artisin oldugu goriilmektedir.



65

3
=)
2
&
(0]
[
Armadillo Buddha Bunny
an)
E
51.35dB 45.27 dB 49.09 dB
s
>
=
Qo
@
47.68 dB 39.76 dB 40.17 dB
3
=)
0]
3
0]
&~
Chinese Dragon Elephant
s
%
46.69 dB 42.08 dB 49.21 dB
<
]
>
=
S}
@)
39.82dB 41.24 dB 42.39 dB

Camel

46.93 dB

43.42 dB

Hand

44.73 dB

45.06 dB

Sekil 9.9. 12 farkli geometri i¢in ayni malzeme ve 1siklandirma altinda Referans yontem RBVH ve
Convex yontemi ile goriintiiler olusturulup PSNR degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 9.10. Ayni sahne icin Solda: RBVH ydnteminin her pikselde doku erisim say1s1, Sagda: One-
rilen disbiikey kesisim testinin doku erigim sayis1 goriilmektedir.
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Sekil 9.11. Farkli geometriler i¢in referans, RBVH ve Convex yontemlerinin goriintii tazeleme oran-
lar1.

9.3 Kiiresel Normal Dagilimlarina Dayalh BRDF Modelinin So-
nuclari

Kiiresel normal dagilimlar kullanilarak gelistirilen iki BRDF modeli de Ogre
ortaminda gelistirilmis, Colbert ve Krivanek’in yontemi ve Wang et.al’in yontemi

ile hiz ve kalite bakimindan karsilastirilmistir.

Hiz bakimindan en performansh yontem Wang.et.al’in 6nerdigi yontemdir.
(~5200 fps), Ardindan 6nerdigimiz KDE yontemi gelmektedir (~1600 fps) GMM
yontemi 990 fps ile KDE’yi takip etmektedir. En yavas kalan yontem Colbert ve
Krivanek’in 6nerdigi yontemdir (~490 fps).
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Kalite karsilagtirmasi i¢in PBRT {iizerinde ayn1 sahnenin goriintiileri olusturu-
lup referans goriintii olarak kullanilmistir. Her bir yontemle olusturulan goriintiile-
rin, referans goriintiisii ile olan PSNR degerleri karsilastirilmistir. Kiire, caydanlik,
ejderha ve torus olmak iizere 4 farkli geometri i¢in 4 farkl cevresel 151k altinda
(grace-new, uffizi, pisa, doge2) 5 farkli parlaklik seviyesinde malzeme kullanilan
toplamda 80 farkli sahne olusturulmustur. Bu sahnelerden sadece kiire geometrisi
icin olanlart Sekil 9.12, Sekil 9.13, Sekil 9.14 ve Sekil 9.15 de goriilmektedir.

KDE yonteminde 80 farkli sahnenin 61’inde 30 dB PSNR’dan yiiksek de-
gerler elde edilmistir. Wang et.al’in 6nerdigi yontem icin bu deger 53, Colbert ve

Krivanek’in 6nerdigi yontem i¢in ise 52’dir.
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Reference Filtered IS. All-freq. GMM KDE
30.28 dB 3493 dB 34.11 dB 34.09 dB
25.27dB 28.40 dB 30.78 dB 27.12dB
27.93 dB 27.69 dB 29.13 dB 24.52 dB
28.41 dB 28.21dB 32.75dB 25.76 dB
27.02 dB 28.10dB 32.59dB 25.94 dB

Sekil 9.12. Grace-new ¢evresel 15181 altinda farkli metodlar kullanilarak farkli parlaklik seviyele-
rinde 1giklandirilmis kiireler. Soldan saga: referans goriintii, filtered importance samp-
ling, all-frequency rendering, gaussian karisim modeli ve kernel density tahmini. Yuka-
ridan agagiya: sirasiyla (« = 0.01;0.05;0.1;0.15; 0.2) parlaklik seviyeleri. Ekli kiigiik
resimlerde ilgili yontem ile olusturulmus goriintiiler ile referans goriintii arasindaki fark-
lar goriilmektedir. Goriintiilerin altinda ise PSNR degerleri verilmistir.



Reference Filtered IS.

31.15dB

27.39dB

25.80 dB

2393 dB

22.59dB

Sekil 9.13. Uffizi ¢evresel 15181 altinda farklt metodlar kullanilarak farkli parlaklik seviyelerinde
1stklandirilmis kiireler. Soldan saga: referans goriintii, filtered importance sampling, all-
frequency rendering, gaussian karistm modeli ve kernel density tahmini. Yukaridan asa-
grya: sirastyla (o = 0.01; 0.05;0.1; 0.15; 0.2) parlaklik seviyeleri. Ekli kiigiik resimlerde
ilgili yontem ile olusturulmus goriintiiler ile referans goriintii arasindaki farklar goriil-
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All-freq.

32.64 dB

30.29 dB

29.05 dB

28.77 dB

26.33 dB

GMM

32.01dB

35.52dB

36.83 dB

35.26 dB

33.65dB

mektedir. Goriintiilerin altinda ise PSNR degerleri verilmistir.

KDE

33.50 dB

31.42 dB

31.91dB

31.00 dB

28.90 dB



Reference Filtered IS.

38.62 dB

37.34dB

36.13dB

34.82 dB

33.23dB

Sekil 9.14. Pisa cevresel 15181 altinda farkli metodlar kullanilarak farkli parlaklik seviyelerinde 1g1k-
landirilmis kiireler. Soldan saga: referans goriintii, filtered importance sampling, all-
frequency rendering, gaussian karisim modeli ve kernel density tahmini. Yukaridan asa-
grya: sirastyla (o = 0.01;0.05;0.1; 0.15; 0.2) parlaklik seviyeleri. Ekli kiigiik resimlerde
ilgili yontem ile olusturulmus goriintiiler ile referans goriintii arasindaki farklar goriil-
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All-freq.

34.53 dB

34.59 dB

34.87 dB

35.40dB

35.44 dB

GMM

35.17dB

39.75 dB

40.39 dB

40.71 dB

40.95 dB

mektedir. Goriintiilerin altinda ise PSNR degerleri verilmistir.

KDE

34.41 dB

34.57 dB

34.88 dB

35.23 dB

35.65dB



Reference Filtered IS.

38.70 dB

35.46 dB

33.83 dB

33.25dB

32.68 dB

Sekil 9.15. Doge2 gevresel 15181 altinda farkli metodlar kullanilarak farkli parlaklik seviyelerinde
1stklandirilmis kiireler. Soldan saga: referans goriintii, filtered importance sampling, all-
frequency rendering, gaussian karistm modeli ve kernel density tahmini. Yukaridan asa-
grya: sirastyla (o = 0.01; 0.05;0.1; 0.15; 0.2) parlaklik seviyeleri. Ekli kiigiik resimlerde
ilgili yontem ile olusturulmus goriintiiler ile referans goriintii arasindaki farklar goriil-
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All-freq.

34.05 dB

34.12dB

34.06 dB

34.28 dB

33.36 dB

GMM

35.98 dB

41.42 dB

41.53 dB

41.54 dB

42.33 dB

mektedir. Goriintiilerin altinda ise PSNR degerleri verilmistir.

KDE

34.01 dB

34.31dB

34.80 dB

35.15dB

35.52dB
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10. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde literatiirdeki global 1s1iklandirma yontemleri incelenmis, bu yontem-
lerden gercek zamanli ¢alisabilen ve dinamik sahnelerde kullanima uygun olanlar
detaylandirilmistir. Ayrica tez kapsaminda dinamik sahnelerde ger¢ek zamanli ola-

rak calisabilecek yeni {i¢ ayr1 yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden ilki, ¢evresel 1siklandirmanin gergcek zamanl olarak one-
mine gore Orneklenebilmesini saglamistir. Cevresel 151k kaynagina iliskin goriintii,
adaptif yaklasimla olusturulan bir kd-agaci ile temsil edilerek, bunun 6rneklenebil-
mesini saglayan yeni bir ydntem gelistirilmistir. Onerilen yéntem goriintii bakimin-
dan, literatlirdeki yontemlerin kalitesine ulasirken islem zamani ve bellek kullanimi

bakimindan da bunlara gére daha performansli calismaktadir.

Tez kapsaminda Onerilen ikinci yontem, dolayli 1siklandirma sirasinda kulla-
nilabilecek bir goriiniirliik testidir. Literatlirdeki yontemler kesisim testlerini hizlan-
diran uzaysal veri yapilarin1 kullanmaktadir. Bu veri yapilari sahnedeki tiggenler igin
olusturulur ve liggen X 151n kesisim testlerini kullanmaktadir. Sahnedeki {iggen sa-
yi1s1 ¢ok fazla olabileceginden, bu veri yapilar1 gercek zamanli olarak giincellenmeye
elverisli degildir. Onerilen disbiikey kesisim testlerine dayali ydntemde ise sahnede
kullanilan geometriler 6n hesaplama ile digbiikey pargalara boliiniir. Uzaysal veri
yapilar1 liggenler yerine disbiikey parcalar igin olusturulur. Uggen x 1sin kesisim
testi yerine de digbiikey x 1s1n kesisim testi yapilir. Yapilan 6nhesaplama sahne-
nin giincellenebilirligini degistirmez. Ayrica, uzaysal veri yapilart daha az sayida
nesne i¢in olusturuldugu igin giincelleme maliyeti azalir. Ozetle goriiniirliik testleri
dinamik sahnelerde kullanima uygun sekilde 6n hesaplama yapilarak hizlandirilmis

olur.

Tez kapsaminda One siiriilen son yontem ise ¢evresel 1siklandirma altindaki
sahnelerin goriintiisiiniin Monte Carlo simiilasyonu yapmadan olusturulabilmesini
hedeflemektedir. Bu yonteme gore, sahnedeki malzemeleri tanimlayan BRDF mo-
delleri kiiresel normal dagilimlarin karisim ile ifade edilir. Cevresel 1giklandirma
gorilntiisii, kiiresel normal dagilimlarin radyal simetri 6zelliginden yararlanilarak
filtrelenir. Boylece goriintii olusturma denklemindeki tiimlestirme, gercek zamanlh

olarak hesaplanabilmektedir.

Kd-agac1 kullanilarak ¢evresel 15181n 6rneklenmesi yontemi, sadece ¢evresel
15181n 6rneklenmesinde degil, ¢ok boyutlu herhangi bir dagilimin 6rneklenmesinde

de kullanilabilir. Yontemde, kd-agacinin olusturulmasinda yapilacak degisiklikler
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ile BRDF gibi sarth olasilik dagilimlarindan da 6rnek tiiretilebilecegi diisiiniilmek-
tedir.

Onerilen ilk iki yontem Monte Carlo simiilasyonlar1 i¢in gelistirilmistir ve bir-
likte kullanimi miimkiindiir. Ugiincii yéntemde 6ne siiriilen 1s1iklandirma yaklasima,
goriiniirliik testlerini dikkate almamaktadir. Bu yontemin tez kapsaminda 6ne siirii-
len goriiniirliik testi yontemi ile birlikte kullanilmas1 da miimkiin degildir. Sahnedeki
her nokta i¢in goriiniirliik testi fonksiyonu, kiiresel harmonikler ile modellenebilir.
Bu islem dinamik sahneler i¢in miimkiin olmasa da statik sahneler i¢in gerceklesti-

rilerek One stiriilen BRDF modeli ile birlikte kullanilabilecegi diistintilmektedir.
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