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OZET

Filmlerdeki 6zel efektler, oyunlar, sanal gerceklik uygulamalari, i¢ ve dis mekan
tasarimlar1 ve daha bir¢ok alanda gercekligi yakalamak 6nemli bir etkendir. Bilgisayar
grafiklerinde gercekligi yakalamak ic¢in gelistirilmis pek ¢ok algoritma vardir. Isigin
gelis yonili, yansima yonii, ylizey lizerine diistiigli nokta, dalga boyu ve yiizeyin
gecirgenligi gibi birgok parametre yiizeyler iizerindeki aydinlatmayi hesaplamak ve
simiile etmek icin hesaba katilan degerlerdir. Bunlarin yani sira maddelerin fiziksel
ozellikleri de yansimay1 etkileyen faktorlerdendir. Ornegin bir ayna ile plastik bir top
iizerindeki yansima aym degildir. 1ki Yonli Yansima Dagilim Fonksiyonlari
(Bidirectional Reflectance Distribution Functions- BRDFs) bu anlamda yiizeyin
aydinlatilmas1 ve ne kadar 15181in yansitilmasi gerektigini hesaplayan fonksiyonlardir.
Konuyla ilgili ilk ¢aligmayr Alman matematik¢i, fizik¢i ve gokbilimci olan Johann
Heinrich Lambert gergeklestirmis ancak gelistirilen model gergeklikten o kadar uzak
kalmaktadir ki (Lambert modeline 6rnek olarak sadece kil ve ay yiizeyi 6rnek verilebilir
ancak verilen bu Ornekler Lambert modelinde ki kadar mat degildir.) var olan higbir
maddeyi temsil edememektedir. Bu amagla gercekligi elde etmek veya bir nebze dahi
olsa gerceklige yaklasmak i¢in bir¢ok yansima modeli gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen birtakim 1ki Yonli Yansima Dagilim
Fonksiyonlari (Bidirectional Reflectance Distribution Functions- BRDFs) incelenmis ve

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Bidirectional Reflectance Distribution Functions, Lighting

in Computer Graphics, Lambert BRDF.



SUMMARY

Investigation of Object Lighting Techniques by Using Two Directional
Reflection Distribution Functions

It is important to capture the reality of movies, special effects, games, virtual
reality applications, interior and exterior designs, and many more in the field. There are
many algorithms developed to capture reality in computer graphics. Many parameters
such as direction of arrival of light, direction of reflection, point on the surface,
wavelength and permeability of the surface are the values that are taken into account to
calculate and simulate the illumination on the surfaces. Besides these, the physical
properties of the materials are also factors that affect the reflection. For example, the
reflection on a plastic ball with a mirror is not the same. Bidirectional Reflectance
Distribution Functions (BRDFS) are functions that calculate the surface illuminance and
how much light should be reflected. Johann Heinrich Lambert, the German
mathematician, physicist, and astronomer, performed his first work on the subject but
the developed model is so far from reality that it can not represent any existing material
(As an example of the Lambert model, only clay and lunar surface can be given, but
these examples are not as matte as the Lambert model). For this purpose, many
reflection models have been developed to achieve reality, or to approach reality to a
certain degree.

Bidirectional Reflectance Distribution Functions- BRDFs have been investigated

and evaluated in this thesis study.

Key Words: Bidirectional Reflectance Distribution Functions, Lighting in
Computer Graphics, Lambert BRDF
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Tablo 2.1. Kirilma indisleri

TABLO LiSTESI



1. GIRIS

Bilgisayar grafiklerinde yapilmakta olan c¢aligmalarin 6nemli bir kism
gercekeiligi ve niteligi artirmak iizerinedir. Gergekeiligi saglama i¢in aydinlatma
modelleri ve yiizey kaplama yontemleri kullanilmaktadir. Gelisen ekran karti
teknolojileri bizlere gercekligi saglamada makine giicli anlaminda kolayliklar saglarken
kullanilan algoritmalar var olan bu teknolojiye ek olarak bizlere hesaplama ve
gercekligi  elde etmede kolaylik saglamakta ve yon  vermektedirler.
Aydinlatma/aydinlanma modelleri 1s1k kaynaklarindan ¢ikan fotonlarin sahne tizerinde
olusturdugu aydinlanma siddetini hesaplamada ve birim yiizeye diisen aydinlatma
miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Nesnenin karanlikta kalan yiizeylerinde
olusan karartma (golgelendirme) miktarinin hesaplanmasi ve aydinlik kisminda kalan
yiizeylerin 151k kaynagiyla yaptiklart ag1 degerine gore ne kadar olacagi yine aydinlatma
algoritmalari ile belirlenmektedir.

Her ne kadar donanimsal olarak gii¢lii cihazlar gelistirilse de hesapsal islemlerin
karmagikligi algoritmik anlamda ¢aligmalarin devam etmesine ve daha iyi aydinlatma
algoritmalarinin  gelistirilmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, bilgisayar
grafiklerinde ve bilgisayar vizyonunda 1sik ve materyallerin (materiels)/dokularin
(textures) etkilesimi (interaction) Onemli bir problemdir. Karmagsik yiizeylerin
goriinlisiinii modelleyebilmek i¢in, bu yiizeyler iizerinde ki aydinlatma islemlerinin tam
olarak tanimlanmasi ve hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu amagla, iki Yénlii Yansima
Dagilim Fonksiyonu (Bidirectional Reflectance Distribution Function) [18] yiizeyin

goriinlisiini modellemek i¢in kullanilmaktadir.
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Bir malzemenin yansimasina etken faktorler genel olarak 1s18in gelis yonii,
yansima yonil, ylizey ilizerine diistiigli nokta, dalga boyu ve ylizeyin gegirgenligi gibi
bircok parametreden bahsedilebilir. Bu parametrelerin her birinin hesaplamaya olan
etkisi ve ylizeyin bi¢imi ele alindiginda olusan denklem ve hesaplamalar maliyetli bir
hale donlismektedir. Bu nedenle yansimanin hesaplanabilmesi i¢in iki yonlii yansima
dagilim fonksiyonlar1 (BRDFs) kullanilmaktadir.

Genel olarak BRDF gelen 151k vektoriiniin, yanstyan 1s1k vektorii, dalga boyu ve
yilizey pozisyonu gibi birtakim parametrelere baglidir. Cogunlukla BRDF tanimina
yiizey pozisyonu dahil edilmez. Bu nedenle BRDF gelen 151k vektorii, yansiyan 11k
vektorii ve 15181 dalga boyuna baglidir. Bu degisim Sekil 1.1°de gdsterilmistir. Bu tiir
BRDF modellerine pozisyon bagimsiz BRDF denir. En kaliteli goriintii hesaplayicilar
(render ve oyun motorlar1 gibi) dahi dalga boyu nedeniyle olusan polarizasyon etkisini
dikkate almamaktadirlar. Bu nedenle genelde BRDF modellerine dalga boyu dahil
etmek yerine 15181in kirmizi, mavi ve yesil renk kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplamasi
yapilmaktadir.

BRDF modelleri analitik fonksiyonlar kullanilarak modellenmektedir. Bu BRDF
modelleri fiziksel tabanli, olgusal ve deneysel yansima modelleri olarak
siniflandirilabilmektedir. Analitik BRDF modellerinin bircogu dogrusal olmayan
parametrelere  sahip oldugundan teoride Olglilebilmesine ragmen  pratikte
gerceklestirilmesi imkansiz modelleri teskil etmektedir. Bu nedenle bu dogrusal
olmayan parametrelerin tahmininde Monte Carlo gibi olasilik hesaplama

yontemlerinden yararlanilmaktadir.



Tezin geri kalan kisimlar1 su sekilde organize edilmistir. ikinci béliimde fizikte
151k yasalart ve yansima islemlerinden bahsedilmistir. Bu bdliimde bir yiizeyin
aydinlanmas1 i¢in fizikte gegerli olan kurallar ve hesaplama islemleri incelenmis ve
parametreler detaylandirilmistir. Ugiincii boliimde uzaysal déniisiimlere yer verilmistir.
Dordiincii boliimde BRDF terimi ayrintili bigimde incelenmis ve BRDF’nin 6zellikleri,
izotropik ve anizotropik yapilarda BRDF’nin agiklanmasina, olgusal, fiziksel tabanli ve
deneysel BRDF algoritmalari  agiklanmistir.  Besinci  bolimde sonug ve

degerlendirmelere yer verilmistir.



2. OPTIK BILiMi
2.1.0ptik Biliminin Tarihsel Gelisimi

Glinlimiizde sanal bir ortam {izerinde tasarlanan bir nesneye tasarlanan cesitli
1s1tk kaynaklarindan gelen 1smlar neticesinde olusacak olan sanal goriintiiniin bir
monitdr tizerinden kullaniciya yansitilmasini  saglamak amaci ile g¢alismalar
yapilmaktadir. Fakat bu caligmalarin temelini anlamak i¢in optik biliminin tarihsel
gelisimine géz atmak gerekir.

Tarihsel olarak 1s1k filozoflarin ve bilim adamlarinin ilgi odagi olmustur.
Filozoflar dogasi ile ilgilenitken bilim adamlar1 fenomenlerini aydinlatmaya
calismislardir. Antik Misirlilar 15181n gizemini ¢ozmeye ¢alismis ve yapisini 6grenmeye
calismislardir [1]. Filozofik agidan bakilinca ¢abalar1 sonugsuz kalmistir fakat pratikte
kirilma kanunlarimi uygulayan mekanizmalar kurabilmislerdir. Ayrica Yunanlilar da
15181 yapisini anlayabilmek icin ¢éziimlemeler yapmislardir ve gorsel 1s1n kapsamini
bulmuslardir. Caligmalar1 neticesinde 15181n sapmasini kesfetmislerdir [2]. Yunanlilarin
optik alaninda yaptigi buluslardan en onemlisi Arsimed aynasidir. Aristo [3], genel
olarak hissiyat ile ilgilenmis ve 15181 gorsel yapisini reddederek ses ile 151k arasinda var
olan titresimsel iligki ile ilgilenmistir [4]. 11. ylizyilda gorsel 1s1n tezi Irakli Ibn Al-
Haytham tarafindan tamamen reddedilmistir [5] ve ¢aligmalar1 optik alaninda devrimsel
yenilikler getirmistir [6, 7]. Ibn Al-Haytham’in ¢aligmalar1 optik bilimini filozofik
cerceveden cikartip fiziksel ve matematiksel bilimler alanina getirmistir [5].

Snell ve Descartes [8] kirilma fenomenini c¢alismislardir ve 1s18in hizinin
cevreleyen ortamin yogunlugu kadar olabilecegini bildirmislerdir. Bu tez Fermat
tarafindan calisilmistir [9] ve sonug¢ olarak ortama indisler eklenmistir. Bu modern
olusum sadece geometrik optik alani ile ilgilenerek 1518in yansima kirilma ve emilme
fenomenlerini incelemeye caligmistir. Fakat 17. yiizyilda Grimaldi basit bir deneyle 151k
ile golge aras1 gegislerin bu teoriyle aciklanmasinin yapilamayacagini gézlemlemistir
[10]. Newton’un pargacik teoremine olan destegine karsin [11] (Newton’a gore 1s18in
hareketi mekanik ve yercekimi kurallarina uyan pargaciklarin hareketi ile

saglanmaktadir) Huygens Grimaldi’nin gozlemlerine dayanan yeni bir teori



gelistirmistir. Isigin yayinmasini araliksiz kiiresel 151k kaynaklarinin olusumu olarak
aciklamistir [12].

14. yiizyilin baglarinda ince plakalarin renkleri iizerindeki bazi deneylerin
ardindan, T. Young 1s1k 1s1mnlar1 arasindaki etkilesimin karanlik olusturabilecegini yani
girisim fenomenini kesfetmistir [13]. Huygens gibi Young’da titresim teorisini baz
almigtir. Ayrica kirilmayr hesaplayan bir cihaz gelistirmistir. Isik ve ses arasindaki
iliskiye olan aragtirmalari onun 1s1k titresimlerinin dikey oldugunu kesfetmesini
saglamistir [14]. Fresnel tersine yaymma esnasinda aymi oOzelliklerdeki 1sin igin
dalgalarin yoklugunun Huygens’in teoremi tarafindan karsilanmadigini diistinmiistiir.
Huygens’in teoremini, Young’un girisim teoremi ile kombine ederek bazi yeni
hipotezler iretmistir. 19. yiizyilin sonlarinda G. Kirchhoff Huygens ve Fresnel
tarafindan One siiriilen difraksiyon teoremine daha derin bir matematiksel siireg
kazandirmig ve Fresnel’in hipotezini 1s18in parcacik dogasinin bir sonucu olarak
degerlendirmistir. Birka¢ yil sonra Kirchhoff’un ¢alismast Sommerfeld tarafindan ilk
yaklagim olarak degerlendirilmistir. Daha sonra Rayleigh ile birlikte Rayleig
Sommerfeld difraksiyon teorisini gelistirmigtir. Bunun ardindan difraksiyon terimi
15181 cisimler ile temasi ardindan olusan yansima, kirilma, yayinma ve dagilma
terimlerinin yanina eklenmistir. Sommerfeld bu fenomeni “difraksiyon, ilk dogrultudan
gelen herhangi bir 151n hiizmesinin kirllma veya yansima ile agiklanamayan hareketi”
olarak tanimlamaktadir [15]. Sekil 2.1°de Ibn Sahl’in kirilma kanunu ile ilgili yaptigi

calismadan bir kesit gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Ibn Sahl’in kirilma kanunu kesfini gosteren yazisinin tekrar iiretilmis bir sayfasi [16]

2.2. Ipgin Bir Ortamda Izledigi Yol

Bir ortamda 151k hareket ederken radyant enerjinin bir miktar1 emilir ve i¢ enerji
olarak doniisiir diger kismi ise cesitli dogrultularda dagilir. Isik dalga setlerinden
kaynaklanan titresen elektrik alani ile bir miktar elektron ortama gecer. Bu durum
dagilmis elektro manyetik radyasyonu olusturur. Bu dagilma malzemenin goriiniimiinde
rol oynar. Ornegin gdkyiiziiniin mavi olmasimin sebebi giines 1smlarinm bir kisminin
havada dagilmasindan kaynakhidir.  Stratosferde gokylizii neredeyse siyah
goriinmektedir. Hava molekiilleri diisiik dalga boylu 1siklar1 dagitmakta daha etkindir ve
bu ylizden dagilimim sonucu mavi olarak goriinmektedir. Kiiciik dalga boylar: direkt
1stmadan yaymirken havanin kalin kisimlarindan gecerken daha kirmizi hale gelir.
Bundan dolay1 giin dogumu sabah giinesinden daha kirmizi goriintir. Safagin olusumunu
15181 havada sacgilmasi gergeklestirir. Mikrodalga iletisimleri iletici ve alict antenler
arasindaki mesafe, mikrodalgalarin diiz ¢izgi yaymim prensibinden dolay1 yeryiizii
egimliligi ile limitlidir.

Sekil 2.2°ye gore eger aydinlatici aki F’nin bir demet 151n1 Ax kalindiginda bir
malzemeye temas ederse gelen akinin bir kism1 malzemede 1s1 olarak absorbe edilir ve

bir kism1 da gelen 1sindan bagimsiz olarak dagilir. Detektore erisen aydinlatic1 aki AF



miktarinca azalir ve bu kayip kiitlenin kalinligina baghdir. Boylece asagidaki denklemi

elde ederiz:
AF/F = —uAx (2.1)

Denklem 2.1°de u absorbsiyon sabitidir. Denklemdeki eksi isareti kalinliktaki pozitif bir

artisin aydinlatict akiyr azaltacagini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Bir 1ginin x kalinliginda bir malzeme ile temasinin ardindan detektore varisi

Gelen aki Fo X kalinliginda bir kiitleye temas ettiginde, ayrilan aki F’nin degeri

Denklem 2.2 ile edilebilir.
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Bu denkleme gore 1sindaki aydinlatict aki eksponansiyel olarak malzeme
tarafindan absorbe edilir. Absorbsiyon sabiti x4 dalga boyu A ya ve radyasyonun gegctigi
malzemenin dogasina baghdir.

Bir 151k huzmesi iki ortami1 birbirinden ayiran bir yilizeye ulastiginda —6rnegin
hava ve cam arasindaki ylizey- 15181n bir kismu ilk ortama tekrar yansir ve diger kismi
ikinci ortama girer. Diger ortama giren 1518a kirilan 151k denir. Eger iki ortam arasindaki
ayrim noktasi piiriizsiizse ilk ortama olan yansimaya tamamen yansima ya da yansitici

yansimasi denir. Eger ylizey piiriizlii ise 151g1n yayinmali yansimasi gerceklesir.



Genelde parlatilmis piiriizsiiz bir metal gelen 1s181in yaklasik olarak %90’ 11
yansitirken parlatilmig plirlizsiiz bir cam yiizey 0°- 60° gelis acilart i¢in 15181 %4 —
10’unu yansitir. Metallerde kirilan 151k yiizeyin ¢ok ince bir kisminda emilir bundan
dolayr metallerin absorbsiyon sabiti ¢ok yiiksektir. Camlarda ise goriinebilir 11k
absorbsiyon sabiti ¢ok diisiiktiir.

Elektriksel direng, gecirgenlik gibi etmenler 15181 iletimini etkilemektedir. Bu
Ozellikler frekansa baglidir. Yani diisiik frekansta i1yi iletken olanlar yiiksek frekanslarda
1yi iletken olamayabiliyorlar. Genelde elektriksel iletkenligi yiiksek olan malzemelerin
151k gegirgenligi diistiktiir. Ayni sekilde optik olarak iyi iletkenler genelde elektrigi iyi
iletmezler. Elektriksel ozelliklerin frekans ile olan bagimliligint g6z Oniine alirsak
goriilebilir 15181 iletebilen malzemelerin kizilotesi veya ultraviyole 1sinlara opak
kalabilecegini diisiinebiliriz. Biitiin metaller goriilebilir 1518a kars1 opakken x 1sinlarini
iletmeleri miimkiindiir. Camin yiizeyini ince bir tabaka giimiis ile kaplayarak gelen
15181n yarisint yansitan diger yarisini da ileten bir ayna yapmak miimkiindiir. Bu
durumda ise tabaka ¢ok ince fakat elektrik rezistansi fazla olacaktir.

Yansima ve kirilma olaylar1 151k ve malzemenin igerisindeki partikiillerin
etkilesimlerinin de eklenmesiyle detayli bir sekilde calisilabilecekken, 1s181in homojen
bir ortam igerisinde diiz ¢izgiler halinde hareket ettigini varsaymak isimizi kolaylasir.
Bu hareketlerin dogrultusu 1s1k 1s1n1 olarak adlandirilir. Bu 1sinlar malzemede yansidigi
noktalara dogru agilarla ¢izilerek en basit hesaplama yontemi yapilir. Yalniz bu yontem

en basit yaklagimlardan birisidir. Bu yaklagima geometrik optik denir.

2.2.Yansima Kanunlar

Bir 151k huzmesi iki ortami birbirinden ayiran piiriizsiiz bir ylizeye temas
ettiginde gelis acilari, yansima ve kirilma yiizeye ¢izilen bir normal ile hesaplanir.
Normal verilen bir noktadan yiizeye ¢izilen bir diktir. Sekil 2.3°’de NP P noktasindan
yiizeye cizilen bir normaldir, AP gelen 1sindir, PB yansiyan 151 ve PC kirilan 1sindir.
Gelis agis1 i gelen 151n ile normal arasindaki agidir, r yansima agisi yansiyan isin ile
normal arasindaki ag1, kirilma acgis1 »” ise kirilan 1s1n ile normal arasindaki agidir.

Yansimanin iki kanunu su sekilde belirtilebilir:

a) Gelen 151n, normal ve yanstyan 151n ayni diizlemdedir.

b) Gelis agis1 yansima agisina esittir.



Yansima kanunlar1 10. yiizyildan beri bilinen empirik kanunlardir.

¢

Sekil 2.4. Aynanin doniisiiniin yansima agisina agisal olarak iki kat etkisinin gésterimi

Ayna ufak bir o agisinda dondiigiinde gelis agisi ve yansima agisi da ayni oranda
azalir veya artar. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi bir diizlemsel ayna M « agis1 boyunca
donerse yansiyan 1s1n 2 donecektir.

Bir aynanin yansitma yiizeyine direkt olarak gozlerini ¢evirmis olan bir
gozlemci aynadan yansiyan ismlart goriir. Sekil 2.5°de goz QC ve Q’C’ ismlarim
gormektedir ve bu 1sinlarin aynanin arkasindaki nokta P’ den geldigini gérmektedir.
Eger gozlemcinin basi P noktasina dogru donerse QP ve Q’P isinlar1 goziine belir ve
isinlarin P noktasindan geldigini diistiniir. Eger ayna miilkemmel bir yansitict ise
gozlemci P gercek ylizeyi ile P’ sanal ylizeyini ayni parlaklikta goriir. P’ noktas1 P
noktasinin aynasindaki goriintii noktasi olarak adlandirilir. QC ve Q’C’ 1smlar1 P’ den
gelmemektedir fakat o sekilde goriilmektedir ve bu yiizden P’ P’nin sanal goriintiisii
olarak adlandirilmaktadir. Bir diizlemsel ayna gercek bir nesnenin sanalini olusturur ve
o goriintli gercek obje ile ayna arasindaki mesafe kadar aynanin gerisinde

bulunmaktadir.



Sekil 2.5. Diizlemsel bir aynada olusan goriintiiniin yerinin belirlenmesi
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Sekil 2.6. E noktasindaki biz gézlemciye gore diizlemsel bir aynada olusan goriintii ters goriiniir

Eger belirli bir boyutta bir obje, Sekil 2.6°deki BA oku gibi, bir aynanin oniine
yerlestirilirse nesnenin her noktasi aynanin arkasinda goriiniir. Bundan dolay1 B noktasi
B’ da A noktasi ise 4’ da goriiniir. Aynaya bakan bir gézlemci BA okunun B’4’ sanal
gorlintiisiinii goriir pozisyondan bagimsiz olarak. E’deki bir gézlemci gercek okun
basin1 saginda goriirken aynada solunda goriir. Aynada olusan objenin boyutu
gercegiyle aynidir. Gorilintii aynanin 151k olmayan arka kisminda olusur bu ylizden

gorlintiiyii bir par¢a kagit veya camin iizerinde olusturmak imkansizdir.

2.3.Is1igmn Kirilmasi

Kirilmanin gergeklesmesinin sebebi 1s18in farkli ortamlarda gecisi esnasinda

hizinin degigmesidir. Kirilma terimi daha bilinmeden 6nceleri kirilma kanunlari empirik
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olarak belirlenmisti. Iki yiizey gecisindeki 1s1¢in kirilmasinin deneysel gdzlemleri

asagidaki kanunlar ile 6zetlenebilir:

a) Gelen 1s1n, normal ve kirilan 151 ayni diizlemdedir.

b) Monokromatik 151k i¢in gelis agisinin siniis degerinin kirtlma ag¢isinin siniis degerine
orani sabittir.

Buna dayanarak Denklem 2.3’i kullanabiliriz:
sini/sinr’ = n, (2.3)

Denklem 2.3’te i gelis agisi, »” kirilma agis1 ve n, relatif kirtlma indisi olarak bilinen
sabittir. Bu esitlik genelde Snell kanunu olarak bilinmektedir.
Huygens tarafindan 1678 yilinda belirtildigi tizere relatif kirilma indisi 15181 iki

ortamdaki hizlarin orani olarak gosterilebilir.
n, = v,/v, (2.4)

Denklem 2.4’te vy15181n ilk ortamdaki hizi iken v, ikinci ortamdaki hizidir.
Bir diizlemin kirilma indisi n i 151 ortama vakum ortamindan gelisini g6z
oniinde bulundurarak belirleyebilir. Denklem 2.4’ kullanarak Denklem 2.5’te ki esitligi

buluruz.
n=c/v (2.5)
Burada ¢ 15181 vakumlu ortamdaki hizi ve v ise 1518in ortamdaki hizidir. Kirilma
sabiti n deneysel olarak olusturulan tablolardan edinilebilir. Bir ortamdaki 15181n hiz1

frekansa de dolayisi ile dalga boyuna bagli oldugundan kirilma indisleri dalga boylarina

gore verilmektedir. Tablo 2.1°de baz1 malzemeler i¢in kirilma indisleri verilmistir.

Tablo 2.1. Kirilma indisleri

Malzeme Kirilma Indisi

Dalga boyu 7,682 A 6,563 A 5,893 A 4,681 A 4,047 A
Borosilikat Cami 1,5191 1,5219 1,5243 1,5301 1,5382
Yogun cam 1,6441 1,6501 1,6555 1,6691 1,6901
Su 20°C 1,3289 1,3311 1,3330 1,3371

Karbon Disiilfit 18°C 1,6198 1,6255 1,6541

Elmas 2,417

11



Denklem 2.5’te birinci diizlem igin kirilma indisi n, =C/v1 seklinde
hesaplanirken ikinci diizlem igin n, = C/vz olarak hesaplanabilir. Ikinci denklemi
birinciye bolersek Denklem 2.6’y1 buluruz:

n, c¢/v, vy
ny B c/v, a VU,

n, =ny/ny (2.6)

Eger gelis agisin1 @, kirllma agisni ise @, olarak adlandirirsak Snell kanunu Denklem

2.7’de ki gibi yazabiliriz:
n,sin®; = n,sin®, 2.7)

Denklem 2.7’nin simetrikliginden 1518 diizleminin tersinirligi gézlemlenebilir. Bundan
dolay1 ortam 1’in normali ile @; agis1 yapacak sekilde gelen 151n ortam 2’nin normali ile
&, acis1 yapar ve bu durum ikinci ortamdan birinci ortama gegmesi ya da birinci
ortamdan ikinci ortama ge¢mesi ile bagimsizdir.

Kirilma indisi yiiksek olan ortamlar genelde optik olarak yogun ortam olarak
adlandirilirken kirilma indisi diisiik olan indisler optik olarak seyrek diizlemler olarak
adlandirilir. Optik yogunluk fiziksel yogunluk ile pek alaka gostermemektedir. Is18in v

hiz1 Denklem 2.8’de goriilecegi tizere elektromanyetik 6zellikler ile alakalidir.
v=(ew) 2 (28)

Bir ortamin € dielektrik sabiti ve u gegirgenligi bir ortamin birim hacmindeki molekiil
sayisina bagimhdir. Eger mevcutta molekiil yoksa dipol momenti de yoktur. Birim
hacim basina etkiyen elektrik ve manyetik dipol momentleri direkt olarak birim hacim
basina diisen molekiil ile alakalidir yani molekiiller birbirinden ne kadar uzak olursa o
kadar az etkilesim kurarlar tipki gazlarda oldugu gibi. Diger malzemelerin aksine
gazlarda 151k iletimi yogunluk ile bagimlidir. Yani gazlarda € ve u yogunluk ile artarken

151k hiz1 azalir.

12



2.4 Kirilma EtKileri

Sekil 2.7°de ki gibi uzak bir kaynaktan gelen bir 151k huzmesi transparan bir
ortamdan gectiginde 1s1n kendisine paralel olarak yer degistirir fakat dogrultusu
degismez.

Isinin yer degistirmesi
\

pa.

Hava Hava

Sekil 2.7. Paralel ylizeylerdeki transparan bir plakada 15181n yer degisimi

Transparan plakaya yakin olan kaynaktan ¢ikan 1sinlar iraksak olarak davranig
gosterir. Plakaya gelen her 151n farkli miktarda yer degistirme yapar. Eger iraksaklik ¢ok
yiiksek degilse, Sekil 2.8’deki gibi 1sinlarin | noktasindan geldigi goriliir. Yani camin

kalinligina bagli olarak O 151k kaynagina nazaran biraz yer degistirmis olarak goriiliir.

Sekil 2.8. Bir 151k hiizmesinin paralel yiizeyli bir cam plakadan ge¢mesi sonucu iraksakliginin yer
degisime sebep olmasi.

Bu sekildeki 1smlarin yonlerini tersine cevirirsek paralel plakali camin 151k
huzmesine etkisi onlar1 tek noktada birlestirecek sekilde olacaktir. Bu yontem kamera

lenslerinin yakinlagtirma mesafesini ayarlamak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.9 (a)’da bir miktar 151k hiizmesinin kirilmasimin ardindan olusan ilging
bir etki daha goriilmektedir. Sekilde O noktasindan havuzun dibindeki bir noktaya gelen
1sinlarin suyun disindaki bir gozlemci tarafindan gozlemlenmesi gosterilmektedir.
Gozlemci tarafindan 151k huzmelerinin O noktasindan daha yukarida olan | noktasindan
geldigi goriilmektedir ve bu durum da havuzun daha si1§ oldugu yanilgisina yol

agmaktadir.

Sekil 2.9. Kirilma sayesinde olusan siglasma etkisi [16]

Sekil 2.9 (b)’deki bir 1s1n1n izledigi yolu tekrar formiiliize edersek Denklem 2.9°u elde
ederiz.

n,sin®; = n,sin®, (2.9)

Eger @, ve @, acilan ¢ok kiigiik degerlerse Denklem 2.10°da ki sekilde bir degisiklik
yapabiliriz.
nytan®; = n,tand, (2.10)

Sekil 2.9°a gore tan®; = s/d, ve tan®, = s/d olarak hesaplanabilir. iki essitligi goz

Oniine alirsak Denklem 2.11°1 ¢ikartabiliriz.
ni/dq =n,/d (2.11)

Ortam 1 hava yani bu durumda da n; = 1 oldugundan n, i¢in de n yazarak formiilii
Denklem 2.12°de ki hale getirebiliriz.

d, =d/n (2.12)
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Denklem 2.12’ye gore transparan bir ortamin goriiniir derinligi d, ger¢ek derinligin

ortamin kirilma indisine boliinmesi ile bulunur.

2.5. Kritik A¢1

n, yiuksek kirilma indisli bir bélgeden n, diisiik kirilma indisine sahip bir
bolgeye gecis yapan bir 151 hlizmesi ayrim yiizeyin delip gecebilir ve ortam 1’e giris
yapabilir sadece ve sadece @, gelis acis1 @, kritik agidan diisiik ise. Eger gelis agisi

kritik agidan yiiksek ise ortam 2’ye takrar yansiyacaktir. Snell Kanunu ele alirsak:
n,sin®; = n,sind, (2.13)

Denklem 2.12°de n, n;’den biiylik oldugunda @, agis1 @, agisindan biiyiik olmalidir ki
151n kirilarak normalden uzaklasabilsin. @; acisinin alabilecegi en yiiksek deger 90°°dir.
Bundan dolay1 1518in ortam 1’¢ girebilecegi en yiiksek agi degerleri icin Denklem
2.14°de ki esitligi buluruz:

sin®, =n,/n, (2.14)

Bu a¢1 @&, kritik agisidir. Hava seyrek bir ortamdir ve n; = 1 olacaktir. Bu sekilde

denklemi diizenlersek:
sin®, =1/n (2.15)

Denklem 2.15°1 elde etmis oluruz. Kritik acidan yiiksek gelis agilart i¢in Snell kanunu

gorliniimde bir ¢oziim sunmaktadir.

Sekil 2.10. Kirllmanin kritik agis1 [16]
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Sekil 2.10°da gosterildigi gibi gelis agis1 kritik acidan diisiik oldugu siirece optik
olarak yogun ortamdan seyrek ortama gelen bir 1ginin bir miktar1 yansir bir miktari
aktarilir. Kritik agidan yiiksek agilarda ise 151k tamamen yansir.

Ic miikemmel yansimanin 6zelliklerini giimiis kaplanmis yiizeylerden ziyade
cam prizmalardir ¢linkii en iyi giimiis yiizey bile gelen 1s1nin bir kismini absorbe eder.
45°lik agilarla diirbiinlerde bulunan prizmalar Pro prizmasi olarak adlandirir ve her
diirbiin goziinde iki yansima olusturur ve goriintiiniin Sekil 2.11°da oldugu gibi ters

olmamasini saglar.

Sekil 2.11. Diirbiinlerde kullanilan Pro prizmalari [16]

Prizmalar nesne veya diirbiiniin 6n lensi ile géz arasindaki mesafeyi kisaltmak
icin kullanilir. Uzun bir par¢a plastik i¢i bos bir malzeme 151k borusu olarak
kullanilabilir ve 151k igerisinden gegirilebilir ve doniis noktalarinda miikemmel yansima
ile bir uctan bir uca aktarim saglanabilir. Sekil 2.11°de diirbiinlerde kullanilan prizma
yapist gosterilmistir. Bu konsept su an fiber optik alaninda kullanilmaktadir. Bir miktar
cam fiber bu sayede 15181 bastan sona kadar iletebilmektedir. Ozellikle mide ici

incelemelerde tip alaninda ¢ok 6nemli yeniliklere yol agmustir.

2.6.Kirillma ve Dagilma

Is1gin bir ortamdaki hiz1 ortamin dogasina ve 15181 dalga boyuna baghdir. Bir
dalganin titresim hizinin dalga boyuna bagl oldugu ortamlara dagitici ortam denir. Eger
Sekil 2.12’deki gibi bir beyaz 151k huzmesi iiggen cam prizmanm AB yiiziine ulasirsa
kars1 taraftan c¢ikan 1sinlar beyazdan ziyade kirmizi, turuncu, yesil, mavi gibi degisen

renklerde olusur. AB yiizeyine i agisi ilen gelen beyaz 151k kirilmis ve dagilmistir.
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Sekil 2.12. Uggen prizma ile beyaz 151k hiizmesinin dagilmasi ve renklere boliinmesi. D, mor rengin
sapma ag1s1 ve Dy kirmizi 151810 sapma agisidir [16]

Sekil 2.12°de degisik dalga boylar1 veya renkler kirilma indisine bagli olarak
degisik miktarlarda olusmaktadir. Dagilan 1sinlar prizmada degisik hizlarda ilerler ve
tekrar AC yiizeyinde kirilarak daha fazla sapma yaparlar. Daha yiiksek kirilma indisi
daha yiiksek sapma agisina yol acar. Bu yiizden cam igin kirilma indisi en diigiik olan
kirmiz1 en az sapmay1 gosterirken mor kirilma indisinin diisiikliiglinden daha fazla
sapma gosterir.

Eger monokromatik bir 151k hiizmesi yani tek dalga boylu bir 151k hiizmesi bir
ABC transparan {iggen prizmasina yoOnlendirilirse 1smn D sapma agisinda orijinal
yoniinden sapacaktir. Eger gelis agis1 prizmay1 gelen 1518a gore kaydirarak degistirilirse
sapma acis1 da ayrica degisecektir. Gelis agis1 | ve ¢ikis agis1 e birbirine esit iken
prizmadaki 1sinlar prizmanin BC tabanina paralel iken sapmanin hesaplanmasi kolaydir
(Sekil 2.13). Minimum sapma agisi Dy, ile prizmanin iki kirilma yiizeyi arasindaki A
acist, prizmanin malzemesinin kirilma indisi n arasinda, minimum sapmanin oldugu
zamanlarda basit bir iliski vardir. Sekil 2.13’de Dy, i¢ agilar1 i — »” olan ikizkenar bir

ticgenin dis agisidir.
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Sekil 2.13. Minimum sapma agisi

Dp=(@—-1)+@—1") =21 (2.16)

Prizmanin kenarlar1 tarafindan olusan dortgenin A’nin karsisindaki a¢i ve normaller
m — A’ya esittir. Uggenin i¢ agilarmin toplami 7°ye esittir bundan dolayr Denklem
2.17’yi yazabiliriz:

rr+r’'+(r—-—A)=nm (2.17)
Denklem 2.17°yi ilerletirsek;
2r' = A
D,=2i—A
j=2n A (2.18)

Denklem 2.18’e Snell Kanununu uygularsak Denklem 2.19°u elde ederiz.

_ sini _sin Z(A+D,)

— —x (2.19)
sinr SII’IE

Transparan malzemeli A kirilma agisina sahip bir prizmanin herhangi bir dalga

boyu i¢in kirilma indisi bu dalga boyu i¢in minimum sapma hesaplanarak bulunabilir.
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3. KOORDINAT SiSTEMLERI
3.1. Kartezyen Koordinat Sistemi

Bir koordinat sistemi dort temel unsurdan olusur
e Orijin se¢imi
e Eksen secimi
e Her eksen i¢in pozitif yon se¢imi
e Her eksen igin birim vektor se¢imi
e Orijin se¢imi
Orijin yani kaynak noktasi secimi tizerinde islem yapilacak sistemin
baslangicinin belirtildigi noktayr ifade eder. Ornegin bir telin orta noktas: veya islem
yapmak i¢in secilecek herhangi bir noktasi olabilir.
e Eksen se¢imi
En yaygin olarak bilinen Kartezyen koordinat sistem eksenleri x ekseni, y ekseni
ve z eksenleridir. Omegin yukarida ki drnekte bahsedilen telin Kartezyen koordinat

sisteminde x eksenine yerlestirilmesi Sekil 3.1°de belirtildigi gibidir.

X

Sekil 3.1. Bir telin Kartezyen koordinat sisteminde x ekseninde gdsterilmesi

Sekil 3.2°de ki gibi her bir P noktas1 bu uzay sisteminde iiclii degerler olarak
(Xp, ¥p, Zp) ifade edilir. Bu degerlerin aralif1 -oo < x,< +00, -0 <y,< 400 ve -00 < Z,<

+oo olarak gosterilir. Bu eksenler lizerinde ki herhangi birini sabit kalma durumu



omegin y = y, sabit birakilacak olursa, bu sabit deger kiimesinin gosterimi

Sy, ={(y,2)e S her biry =y} seklinde olur. Bu veri kiimesinde S, bir alani ifade eder.

z

o (x, ¥y, 2)

})
y :,V/ )
X

Sekil 3.2. Sabit y,, noktasi i¢in Kartezyen koordinat sisteminde alan goriiniimii

e Her eksen i¢in pozitif yon se¢imi

Kartezyen koordinat sistemi (bir kagit tizerine ¢izilecek olursa) x-y diizlemiyle
ifade edilir. Cizilen diizlem iizerinde yatay eksen x eksenini ve dikey eksen y eksenini
ifade eder. Yatay eksen iizerinde baslangi¢c noktasinin saginda kalan degerler pozitif (+)
degerleri ve solunda kalan degerler negatif (-) degerleri gostermekte kullanilir. Benzer
sekilde dikey eksen iizerinde baslangic noktasinin yukarinda kalan degerler pozitif (+)
degerleri ve asagisinda kalan degerler negatif (-) degerleri gostermekte kullanilir

e Her eksen i¢in birim vektor se¢imi

Birim vektor eksenler iizerindeki bir birimlik uzakligi ifade eder. Kartezyen
koordinat sisteminde birim vektor (ip, Jps kp) ile gosterilir burada |ip| =1, | jp| =1ve
|kp| = 1 ‘dir. i), degeri x ekseni lizerinde yer alan P noktasinin yoniinii belirtmek i¢in
kullamlir. Ayni sekilde j,, ve k,degerleri y ve z eksenlerindeki yonleri ifade ederler. Bu

durum Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir.
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k,

&}

-
Iy

Iy

J)

Sekil 3.3. Birim vektor se¢imi

3.1.1.Kartezyen Koordinat Sisteminde Uzakhk

Sekil 3.4°e gore kartezyen koordinat sisteminde P; ve P, noktalar1 arasindaki
uzaklik Denklem 3.1°de ki gibidir.

ds = dxi + dyj+ dzk (3.1)

X

Sekil 3.4. Kartezyen koordinat sisteminde iki nokta arasinda ki uzaklik

3.1.2. Kartezyen Koordinat Sisteminde Alan

Kartezyen koordinat sisteminde x ve y eksenlerinde yer alan bir alanin

gosterimi Denklem 3.2°de ki sekildedir.

dA = (dx)(dy) (3.2)
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z dA

Sekil 3.5. Kartezyen koordinat sisteminde bir kiipiin iist yiizey alan gosterimi

Sekil 3.5’te alan vektorleri dA alan yiizeyine dik olan vektorii ifade eder. Burada x — y

diizlemlerinde hesaplanan bir alanin alan vektorii Denklem 3.3°de ki sekilde ifade edilir.
dA =dxdyk (3.3)
3.1.3. Kartezyen Koordinat Sisteminde Hacim

Sekil 3.6’ya gore kartezyen koordinat sisteminde yer alan bir hacmin gosterimi

Denklem 3.4’te ki sekildedir.

dV =dxdydz (3.4)
dy
dx |
- (6p.2) dz
: °
7’ ’Jr N i .‘/.

X

Sekil 3.6. Kartezyen koordinat diizleminde hacim gdsterimi
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3.2.Silindirik Koordinat Sistemi

Sekil 3.7°de Z ekseni sabit kalmak sartiyla r vektoriiniin z ekseni etrafinda
dondiiriilerek olusturulan agisal koordinat sistemidir. Silindirik koordinat sisteminde bir
P noktast (p, 0, z) degerleriyle ifade edilir. Burada p; noktanin x ve eksenlerindeki

izdlistimii, 0; x ekseni ile yaptig1 ac1 ve z ise z eksenindeki degerini ifade eder.

Sekil 3.7. Silindirik koordinat diizlemi ve bir noktanin agisal gdsterimi

Noktanin x ve y eksenlerinde ki kartezyen doniisiimii x = pcosf ve y =psinf
seklindedir. Burada p = m ve @ = tan~1(x/y) dir. Sayisal olarak 0 < p < o
ve 0 < 6 < 2m araligindadir.

Sekil 3.8’de gosterilen birim vektdrler Denklem 3.5’te verilmistir.

cosOT+ sinfj

ﬁ:
@p= —sinfi+cos6j (3.5)

Sekil 3.8. Silindirik koordinat sisteminde iki farkli noktanin birim vektorler ile gosterimi
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3.1.2. Silindirik Koordinat Sisteminde Uzakhk

Sekil 3.9’a gore silindirik koordinat sisteminde P; ve P, noktalar1 arasindaki

uzaklik Denklem 3.6’da verilmistir.

dS=dpp+pd6 @+dzk (3.6)

P>

dzz
ds,
ﬁ_‘ ll(D\ ;

Py
dpp pdod

X

Sekil 3.9. Silindirik koordinat sisteminde iki nokta arasinda ki uzaklik

3.1.3.Silindirik Koordinat Sisteminde Alan

Sekil 3.10°a gore silindirik koordinat sisteminde p uzakliginda bir alanin

denklemi Denklem 3.7’de ki gibidir.
dA =pdfdz (3.7)
Denklem 3.7°de ki alan yiizeyine dik olan alan vektorii Denklem 3.8’de ki gibidir.

dA = pdodzp dir. (3.8)
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do dz
do

i

v

ANa
v

Sekil 3.10. Silindirik koordinat sisteminde p uzakliginda ki bir alanin gdsterimi

Sekil 3.11°e gore X- y diizlemi {izerinde ki bir alanin denklemi Denklem 3.9’de
ki gibidir.
dA =pdfdp (3.9

Denklem 3.9’da ki alan yiizeyine dik olan alan vektdrii Denklem 3.10°da ki gibidir.

dA=pdodpk (3.10)

Sekil 3.11. Silindirik koordinat sisteminde x- y diizlemi iizerinde ki bir alanin gosterimi
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3.1.4.Silindirik Koordinat Sisteminde Hacim

Sekil 3.12’ye gore silindirik koordinat sisteminde yer alan bir hacmin gosterimi

Denklem 3.11°de ki sekildedir.

dV = p do dp dz (3.11)

-
R

Sekil 3.12. Silindirik koordinat sisteminde hacim

3.2.Kiiresel Koordinat Sistemi

0 < r < o olmak {iizere bir baslangic noktasi etrafinda r yaricapl bir vektoriin
tim yonlerde dondiiriilmesiyle olusturulan acisal koordinat sistemidir. Sekil 3.13°te
gosterilen kiiresel koordinat sisteminde bir P noktas1 (r, 0, ¢) degerleriyle ifade edilir.
Burada r; P noktasinin merkez noktasina olan uzakligi, 6; P noktasinin pozitif z

ekseniyle yaptig1 ac1 ve ¢; P noktasinin pozitif x ekseniyle yaptigi agiy1 ifade eder.
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_____

Sekil 3.13. Kiiresel koordinat sistemi

Sayisal deger olarak 0 <7 < 00,0< 0 <mve 0 < ¢ < 2m araligindadir. (r, 0,
¢) degerlerini kartezyen koordinat sisteminde ifade edecek olursak Denklem 3.12°de

gosterildigi gibi ifade ederiz.
X =1 sinf cos ¢
y =1 sin@ sin ¢
Z=1 cosf (3.12)

Benzer sekilde (r, 0, ¢) degerleri Denklem 3.13’te gosterilmistir.

r=x%+ y2+ z2

0 = COS_l(ﬁ)
¢ = tan™'(y/x) (3.13)

Birim vektorler de benzer sekilde koordinat dontisiimiiyle iliskilendirilir. Birim

vektorlerim gdsterimi Denklem 3.14’te gosterildigi gibidir.
7= sinfcos¢pl+ sinfsingj+ cosbk

6= cosOcosdpi+ cosOsingj— sinfk
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@ = —sinfl+ cospj (3.14)
3.2.1. Kiiresel Koordinat Sisteminde Uzaklik

Sekil 3.14’e gore kiiresel koordinat sisteminde iki nokta arasinda ki uzaklik;

dS=dr?+rdf6+rsinf dp @ (3.15)

y

Sekil 3.14. Kiiresel koordinat sisteminde iki nokta arasinda ki uzaklik

3.2.2 Kiiresel Koordinat Sisteminde Alan

Sekil 3.15’e gore kiiresel koordinat sisteminde alan Denklem 3.16’da

gosterilmistir.
dA = (rd@)(r sinf d¢) = r?sinf do d¢ (3.16)
Denklem 3.16’ya gore alan vektorii Denklem 3.17°de belirtilen sekildedir.

dA = r2sin6 do de 7 (3.17)
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rsinfdd

"),

Sekil 3.15. Kiiresel koordinat sisteminde alan

3.2.3.Kiiresel Koordinat Sisteminde Hacim

Sekil 3.16’ya gore Kiiresel koordinat sisteminde hacim Denklem 3.18’de

gosterilmistir.
dV = r?sin@ do d¢ dr (3.18)
rsinfdd
d reld

0/ /

,\ {/6 "'
\) -~

¢ ) ~ DG -~
(1¢ \\ S
X

Sekil 3.16. Kiiresel koordinat sisteminde hacim
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4. CIFT YONLU YANSIMA DAGILIM FONKSiYONU

Bilgisayar grafik sistemlerinde en Onemli hedeflerden biri dijital obje
modellerinden sentetik goriintiiler elde edilmesidir. Ornegin bazi uygulamalar icin foto
realizm gerektiginde bu goriintiiler belli derecede gorsel gercekeilik icermelidir. Gorsel
gercekeilik, goriintliniin dijital modelle olusturulmasimin ardindan insan goziiniin bu
goriintii ile objenin fotografi arasinda ¢ok az fark yakalamasi anlamina gelmektedir.

Bu gercekeilik goriintiideki geometri ve malzemelerin detayli bir modelinin
yapilmasi ile elde edilebilir. Gorsel gercekeiligin temeli modelleme igin harcanan
cabanin bir kisminin malzemenin 15181 yansitma karakteristiklerine ayrilmasini igerir.
Bu durum fiziksel modeller kullanilarak malzemenin yansitici 6zelliginin yonlenme
Ozelliklerinin karakterize edilmesi ile saglanir. Bu modeller etkili kiiresel aydinlanma
hesaplama algoritmalar1 ile uyumlu olmalidir.

Malzemelerin yansitma Ozelliklerinin karakterizasyonu yansityan radyansin
dagilimmi fonksiyonun belirlenmesi ile saglanabilir. Bu fonksiyon BRDF’dir

(Bidirectional Reflectance Distribution Function).
4.1. Cift Yonlii Yansima Dagilim Fonksiyonunun Tanim ve Ozellikleri

Gergekgi  goriintlilerin -~ olusturulmast  radyans  fonksiyonuna  yapilan
yaklagimlarinin sayisal olarak hesaplanmasiyla gerceklesir (L ile gosterilir). L
fonksiyonunun render asamasinda Onemi fotograf kameralarinda ve insan gorsel
sisteminde basit ve gercege yakin modeller olusturulmasinda kullanilabileceginden
kaynaklanmaktadir. [17].

Radyans, sagilma, yansima ve kirilma olaylarina hangi elektromanyetik
radyasyonunu etkili oldugundan ve malzeme karakteristiginden etkilenir. Yansima
elektromanyetik enerjinin carptigt ylizeyin ve ortamin ayni tarafindan frekans
degisikligi yasamadan ayrilmasina denir [18]. BRDF yansima i¢in kullanigli bir
modeldir. Genelde malzemedeki yiizey alti sagilimlari ve yansimalar1 veya ayrilan
ortami1 gdz Oniine almayiz. Ayrica biitiin fotonlarin ayni dalga boyu A ile t anlik

zamaninda yansidigini ve 1518 anpolarize oldugunu varsayariz. Fakat bazi BRDF



modelleri bu fenomenlerin bazilarinin etkilerini BDRF ag¢ilimlarina etkilemektedir ve bu
sayede belirli durumlar i¢in daha detayli gozlem elde edilebilmektedir.

Bir radyant giicii iki farkli kirilma indisine sahip yiizey arasinda bulunan
plriizsiiz ve kismi olarak diizlemsel bir ylizeye c¢arptiginda gelen akiin bir kismi
kaynagin oldugu ortama geri yansitilir ve diger kisim diger yilizeye gecer. Fresnel
denklemleri yansiyan ve aktarilan giiciin dagilimini gelen 1s18in giiciiniin, yoniiniin ve

polarizasyon derecesinin bir fonksiyonu olarak karakterize eder [19].
x’den ayrilan fotonlarin (ya da yaklasan) u (birim uzunluk yon vektori, u € Qy

Ve U. Nk > 0, burada nyx X konumunda yiizey tanjant diizlemine dik olan birim uzunluk
vektorii). Yansima iglemi yansiyan fotonlarin X’i keyfi yonlerde dagilmasina sebep olur.
BRDF sadece malzeme karakteristigine baghdir. Qx degerini kati ac¢i hesabiyla
belirlendigini varsayip o ile gosterebiliriz. Ayrica op’yi korunmus kat1 ag1 hesabi olarak
varsayabiliriz. Dop(u) := (u.ny)do(u), u € Q diyebiliriz.

Birim zaman ve birim alan basina diisen X noktas1 etrafina ulasan toplam radyan
enerjiyi hesaplayabiliriz. Bu deger X noktasinda irradyans olarak tanimlanir ve E(X)
olarak yazilir ve birimi W.m?dir. Bu hesaplamay1 sadece bir yarim kiire bdlgesi igin
verilen dogrultulardan gelen biitiin fotonlar i¢in kisitlayabiliriz R; [1 Q4. Bunu @; (X «—
Rx) seklinde yazabiliriz. ®; semboliinii Qy in hesaplanmasinda yardimci eleman olarak
kullanabiliriz. Gelen toplam enerji ®@; (X < Ry) maruz kalan diizlemin bir pargasinin
rastgele yonlerde foton yansitmasina (x’den baslayarak) sebep olmus olabilir. Yansiyan
kisimlardan hangilerinin diger bir bolgeye gectigini hesaplamak miimkiindiir Ry [ Q.
Bu enerjiyi Fi(X, Ro«—Ri) seklinde yazabiliriz. ®; ve F, fonksiyonlar1 E ile aynm
birimdedir ve hesaplama fonksiyonlar1 olarak degerlendirilebilirler (Sirast ile Qy ve QX
Q,’de).

®; ve F, fonksiyonlarinin ikisi birden o, 6lgtimleri referans alinirsa siireklidirler.
Bunun sebebi her Ri, Ro [ Qyicin, eger op(Ri) = 0 ise @; (X « R;) ayn1 sekilde eger
op(Ri) = 0 ya da op(Ro) = 0 ise Fr(X,Ro«—R;) = 0 olacaktir. Bu siireklilik Radon-Nikodym
tiirevinin (¢ift, her F, argiimani i¢in bir kere) kullanilarak F, F'; olmak iizere iki adet
fonksiyon tiiretilmesine yardimci olacaktir.

dF,
dop

E'(x,Ry « R;) := (x,Ro < R;)
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n dFT
B/ (e wo < RY) = 52 Geowo < R) (4.1)

F , fonksiyonu ikinci argiimani olan R; ‘de (Wj yiiniinde R; bolgesinden gelen
enerjinin yansima sonrasi yogunlugu) hesaplama fonksiyonu olarak diistiniilebilir. F
ise X noktasindan Wy yoniine, w; ‘den X pozisyonuna ayrimsal miktarda gii¢ ulasmasi
sebebi ile, yansiyan ayrimsal gii¢c yogunlugu olarak adlandirilabilir. Birimi Watt.metre”
2 steradyan seklindedir.

®@; ve F, kullanilarak L; ve L, fonksiyonlari tanimlanabilir.

d‘l’i
L (x « w;) = do, (x < wy)
Ly (x < wp) = E(x,wg « ,) (4.2)

L; fonksiyonu x’e wj’den ulasan giiciin yogunlugudur ve gelen radyans olarak
adlandirilir. L, fonksiyonu ise x’den wp yoniine yansiyan enerjinin yogunlugudur ve

yanstyan radyans olarak adlandirilir. iki deger de W.msteradyan™ birimindedir.
fr ile gosterilen BRDF fonksiyonu wj, Wo € €y olmak tizere iki vektoriin bir

fonksiyonudur ve Denklem 4.3’te ki sekilde gosterilebilir.

E (e ,woew;)

ﬁ'(x’ WO « Wl) = Li(x<—Wi) (4'3)

Buradan f;’nin wj’den birim 1s1ma kaynakli wp’dan yansiyan radyans miktar
oldugu ¢ikartilabilir. Birimler steradyan™"dir. iki negatif olmayan enerji yogunlugunun
orani olmasindan kaynakli f; ayrica negatif degildir ayrica sinirsizdir. BRDF’nin 6nemli
bir 6zelligi Li’nin bagimsiz olmasi ve sadece X noktasinin etrafinda ki malzeme
karakteri ile bagimli olmasidir.

Denklem 4.1 ve Denklem 4.3 kullanilarak F;’nin Denklem 4.2’de acilmasi ve
BRDF agirlik fonksiyonu olarak ele alinarak yansiyan radyansi gelen radyansin agirlik

bazinda toplam integrali olarak ele almak miimkiindiir.
Ly (x » wp) = F(x,wy < (1) (4.4)

= f_()x dE",(xl Wo < Wi)
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= [, B wy « w)do,(w)

= fgxfr (x,wo <« wpL; (x > wy)do,(w;)

Denklem 4.4’te X noktasindaki albedo (gift yarim kiire reflektansi) miktar
toplam cikan enerjinin gelen enerjiye oranidir. p(x) olarak yazilir ve Denklem 4.5’te ki

sekilde gosterilebilir.

Fr (2,0, 0y)
@ (x—0y)

p(x) = (4.5)

Bazi durumlarda tek bir enerji gelme yoniine karsin her yonde yansiyan enerjinin
toplam miktarinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu yonlenimsel yarimkiire reflektansidir pgp

ile gosterilir ve Denklem 4.6 ile tanimlanir.

Pan(x = w;) 1= fﬂxfr (x,wo « Wi)de(Wo) (4.6)

Hem albedo hem de yonlenimsel yarim diizlemsel reflektans sadece BRDF’ye

bagimlidir.
4.2. BRDF Fonksiyonunun Simetrisi
Helmholtz Karigiklik Kuramina gore BFRF simetriktir [20].
Yu,vE N fy (x,ue=v)=f (x,v<u 4.7

Bu 6zellik sadece belirli 151k polarizasyon derecelerinde gecerlidir [4, 5]. Fakat
bilgisayar grafiklerinde ve bilgisayar goriintii literatiiriinde genellikle bu o6zellige
uyuldugu goriilmektedir fakat bazi arastirmacilar simetrik olmayan BRDF modellerinin

renderleme sistemlerindeki etkilerini incelemiglerdir [22].
4.3. Enerji Cevrimi

Enerji ¢evrimi ulasan enerjiden daha fazla enerjinin yansitilamayacagini

gostermektedir. Bundan dolay1 px <1 olur. Sonu¢ olarak herhangi bir L; kismi olarak
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dogrudur ¢iinkii 151k tek bir dogrultudan (w;) gelmektedir ve bu durum pgh(x < w;) <1
seklinde agiklanabilir. Denklem 4.6’dan Denklem 4.8 de ki esitsizligi elde ederiz.

Vo EN, : [

UEN,

frx,u ©v)do,(w) <1 (4.8)

Simetriden dolay1, ikinci degisken tizerinde de uygularsak dogru ¢ikar. Cogu
BRDF ¢ikan albedoyu dogru sekilde baglamak i¢in her birinde farkli olacak sekilde
formiilizasyonlarinda normalizasyon faktorii icerirler.

Bir BRDF negatif olmayan, enerji ¢evrimini igceren ve cift tarafli ise akla
yatkindir. Dongiisel simetrilerinin varligina gére BRDF fonksiyonlar1 iki grupta
toplanabilir. 2, ‘deki vektorler i¢in aradyanlarinin dongiisel doniisiimiinii Rot, olarak
kabul edelim (n ekseninde). Eger f,.(x, Rot,w, < Rot,w;) ise malzeme izotropiktir ve
a’dan bagimsizdir aksi durumda ise anizotopriktir.

x’den wy dogrultusuna ayrilan toplam radyans L (x = wy), yayilan radyanlarin
L.(x = wy) olarak tanimlanir (malzemede yansima sonucu olusmayan radyan) ve
yansiyan radyanlarin L, (x = wy) olarak tanimlanir. w;’den X’e gelen radyans diger bir
nokta olan y’den ¢ikan ve ters yonde olan radyansa esittir (L;(x < w;) = L (y - w;))
¢linkii bos bir alanda radyanslar diiz ¢izgiler halinde muhafaza edilir. Bundan dolay1
Denklem 4.4 kullanilarak L radyans fonksiyonunun vakum altindaki degeri Denklem
4.9°da ki sekilde yazilabilir:

L (x->w)= Le(x > wo)+ [, fr Cowoow)l (y——wdoy(wy) (4.9)

Bu denklem bir noktadaki radyansi goriintiideki diger noktalardaki radyanslarin
agirlikli integral toplami sekline getirmektedir ve rendering denklemi olarak
adlandirilmaktadir. f, kernel L bilinmeyen fonksiyon olmak iizere Freldholm tipi
integral esitliklerinin ikinci tiirine bir Ornektir. Tekil bir ¢oziimiiniin varlig
kanitlanabilir ve f; enerji ¢evrimine uymaktadir.

Belirtildigi lizere Global Aydinlanmada esas amaglanan L radyans
fonksiyonunun degerlerinin hesaplanmasi. Fakat Denklem 4.9’da L fonksiyonun iki
tarafta da olmasindan kaynakli olarak karmagsiktir ve L fonksiyonunun 6zyinelemeli

karakteri olarak yorumlanmaktadir. Radyans Kiiresel Aydinlanmada genelde Monte
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Carlo (MC) ve Smurli Element integrasyon yontemleriyle hesaplanmaktadir ¢iinki

genelde L i¢in analitik bir agilim elde etmek imkansizdir [23].
4.4 BRDF Parametrizasyonlari

Denklem 4.5’deki orijinal BRDF tanimi ana denklemin 2,x, oldugunu
gostermektedir. Fakat her BRDF modeli (2, ’in nasil vektorler gosterdigine baglh olarak
degisik formiiller kullanilarak ifade edilebilir. Bu durum degisik formiil karmasikligina
yol a¢gmaktadir ve hesaplamalarda veriler yerlestirilirken farkli dogruluk oranlarina
sebebiyet vermektedir. Ayrica BRDF hesaplamalarinda zaman karmasasi ve sayisal
kesinlik sorunlarina yol agmaktadir.

Parametrizasyonlar sebebiyle 0,.’de ¢esitli yon vektorleri kullaniriz:

e Tanjant vektorii (t), bu vektér ny’ diktir ve X yiizeyine tanjanttir. BDRF
gosterimlerinin referans almmmasi icin bolgesel olarak kullanilir. Izotropik
BRDF’ler herhangi bir tanjant vektorii kullanabilir fakat anizotropik BRDF’ler
icin bu vektor BRFD oryantasyonunu diizenleyen dis bir parametre olarak ele
alinir (Ny etrafindaki oryantasyonlar baz alinarak). Sekil 4.1°de ny ve h vektorleri
gosterilmistir.

e Bitanjant vektorii (b), b := n, X t seklinde gosterilir.

e Yarimyol vektorii (h) h := (w; + wy)/||lw; + wl| seklinde gosterilir.

o b'vektérii n, X h/||n, x h|| seklinde tamimlanir. n,, = h olmast durumunda b’
vektori b’ye esit olur.

e t'vektorii b' X h olarak tanimlanir.

Parametrizasyonlar genelde lokal referans cercevelerine dayanir. Yukarida
tanitilan vektorleri kullanarak X, Y ve Z eksenleri sirasi ile t, b, ny olacak sekilde Ref,
referans gercevesini olusturabiliriz. Ayrica Z ekseni yarim yol vektori h, Y ekseni b’ ve
X ekseni t' olan Ref, eksenini tanmimlayabiliriz. Bu referans ¢ergeveler £, igerisinde
¢esitli muhtemel parametreler tanimlamamiza imkan saglar.

Kiiresel kartezyen koordinatlari: bu durumda, w; ve w, vektorleri diinya
koordinatinda 3 tanimlamali olarak gosterilir ve goriintiileme modelinde diinya referans

sistemine relatif olan koordinatlar obje geometrisini géstermek i¢in kullanilir.
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Yerel kartezyen koordinatlari: w; = (x;, y;, z;) Ve wy = (X, Vo, Zo) tekrar g
tanimlamalidir fakat bu tanimlamalar lokal referans ¢ergevesi Ref,’e relatiftir. Bundan

dolay1 Denklem 4.10°da ki esitlikler kullanilir.
x; = wi.t yii=w,.b z:=w.n,
xO = Wo.t yO = Wo.b ZO = Wo.nx (410)

Kiiresel koordinatlar: bu durumda vektorler iki tanimlamali olarak verilir:
w; = (¢;,0;) ve wy = (¢, 0,) seklinde. Her par¢a azimutal ag1 ve normal ag1 igerir
sirasi ile. Bu acilar Denklem 4.11°de ki lokal koordinatlar ile tanimlanabilir.
Vi
@; = atan2 (—) 0; == arccos(z;)

i

&) 6, = arccos(z,) (4.11)

X0

Qo = atan2 (

izotropik BRDF’ler icin kiiresel koordinatlar: bu BRDF’ler sadece ¢; Ve ¢,
arasindaki fakliliklara baglidir. Bundan dolayr BRDF’yi ii¢ veri halinde tanimlamak
mumkiindiir; 9;, 6, ve @,, burada ¢, := @, — @, dir.

Yarim a¢1 degisikligi parametrizasyonu: bu parametrizasyon Rsinkiewicz
tarafindan gosterilmistir [24]. Bu parametrizasyon hesaplamalarda reflektansa
fonksiyonel yaklagima iyi uyum saglamaktadir. Ref,’ye relatif h kiiresel
koordinatlarinda BRDF tanimlanir ve (¢4, 84) olarak yazilir sirasi ile. Bu agilar

Denklem 4.12’de yer alan sekilde tanimlanabilir.

@y, = atan2 (iﬂ) 0, == arccos({y)
h

®q = atan2 (z—d) 0,4 = arccos({y)
d

xp:=ht y,:=h.b z := hn,

Xo = wi.tt yo:= wi. bt zy:= wi.h (4.12)
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Izotropik BRDF’ler ¢;,’dan bagimsizdilar ve bundan dolay1 bu tarz BRDF’ler 8,, 8, ve

@4 terimleri ile tanimlanir.

Sekil 4.1. 2, vektorleri i¢in azimut agilarini (@) ve yiikselme agilarii (0) igeren kiiresel koordinatlar.
Koordinatlar n,’ ile alakali Z ekseni Ref}, sistemine (sol) ve h ile alakali Z ekseni Refj, sistemine (sag)
sistemine relatif olabilirler. Kirmizi ¢izgi ¢ = 0 olan vektorleri gostermektedir.

4.5.Genel Sitmiflandirma

Genel BRDF modelleri empirik, teorik ve deneysel olarak ii¢ gruba ayrilir.

Empirik: Esas olarak bir yansima tiiriiniin taklidine istinaden tasarlanan
formiillerdir. Parametreler ile hesaplanabilen bir model elde edilir fakat arkasindaki
fizik kurallar1 goz oniine alinmaz.

Fiziksel: Bu modellerde fizik kanunlar1 kullanilarak 1sik sagilimi uygun olarak
simiile edilmeye calisilir. Kompleks acilim ve yiiksek hesaplama ugrasina sebebiyet
verdikleri i¢in genelde render sistemlerinde kullanilmazlar.

Deneysel: Isik kaynagi ve sensor pozisyonlarini gesitli sekillerde mekanik olarak
cesitlendiren gonioreflektometre kullanilarak elde edilen BRDF’lerdir. Bu siire¢ saatler
alabilir ve genelde veriler baz1 agisal ¢oziiniirlikkler icin sinirhidir. Deneysel teknikler
icinde tek bir fotograf ile birgcok BRDF 6rnegi elde eden ve dijital kamera kullanan
yontemler de vardir. Gerekli yogunlukta veri bu tarz yontemler i¢cin bulunmamaktadir.

Bu béliimde yukarida verilen ana gruplardan BRDF 6rnekleri verilecektir. Ornek
olarak BRDF modellerinden uygulamada istenilen 6zellikler incelenecek ve verilen
orneklerin ne kadar uygun oldugu karsilastirilacaktir.

Bilgisayar grafigi alaninda hem gerg¢ek¢i hem de uygun olmalari i¢in yansima
modellerinin baz1 6zellikler icermeleri gerekmektedir;

1. Fiziksel olarak makul; negatifligi olmayan, karsitligi olan ve enerji ¢evrimine
uyan. Bu 6zelliklere sahip bir BRDF bir render sisteminde kolayca uygulanabilir

ve enerjinin yanlis liretilmesi problemlerini egale edebilir.
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2. Model parametreler ile ayarlanabilir olmali. Bu parametreler istege bagli olmali.

3. Bir cihaz ile elde edilenleri de icerecek sekilde malzeme yelpazesi genis
olmalidir.

4. Dogada bulunan BRDF fonksiyonlarina yakin olmali ve yonlenimsel yayilma ile
Fresnel davraniglarini icermelidir.

5. Kiiresel aydinlanma renderleme algoritmalarma efektif olarak empoze
edilebilmeli ve Monte-Carlo integrasyonunda 6rneklendirme islemi igin hizlica
uygunluk vermelidir.

6. Ideal sadelestirmelerden kaginarak yansima bilesenlerini (yayilma, ydnlenimsel

yayilma, yansitic1) kendi biinyesinde igermelidir.
4.6.Fiziksel Yansima Modelleri

Ideal Yansima: Ideal yansitici yansimasinda, yansima kanununa istinaden
verilen dogrultudan gelen 151n tek bir dogrultuda yansir. Bu durumdaki BRDF bir delta
direk dagilimidir. & yansima dogrultusu r haricinde 0’dir. Bu durum radyans
hesaplamasini 6nemli dlglide azaltir.

L.(x > wy) = Li(x < wg)
frwo,w;) = ps(W;)d(wo,w;) (4.13)

Denklem 4.13’te pyilgili noktadaki yansitici reflektansidir ve § ise Denklem
4.14°te ki gibi tanimlanur.

def © V=Ty
6(ru.v):{0 degilse (4.14)

Bu BRDF i¢in yarim kiire integrali gelen ve yansiyan dogrultulari ylizey
normaline relatif olarak ayn1 agidalarsa 1’°dir ve diger durumlarda 0’dir.

Yaymma yiizeyi biitiin gelen ve giden dogrultular icin ayni degerde bir
BRDF’ye sahiptir. Bu hesaplamalar1 6nemli 6lclide azaltir ve bundan dolayr gergek
diinyada saf yayinma malzemeleri olmamasina ragmen, siklikla kullanilmaktadir. Bu
BRDF Denklem 4.15°te ki sekilde agilabilir.

fr(wo,wy) = £4 (4.15)

Vs
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Denklem 4.15’te p; yayinma yansimasidir (Gelen toplam enerjinin yansiyan

Dr(x—Ro)

enerji  fraksiyonudur ve terminolojik olarak
Di(x<R;)

gosterilir. Formiilde

normalizasyon i¢in vardir ve dogrultularin yarim kiiresi i¢in cos(v) integrasyonu

yanstya bilirligi veya aklik derecesini verir.
4.6.1. Torrance-Sparrow BRDF

Bu BRDF izotropik malzemeler i¢in en iyi fiziksel yansima modellerinden bir
tanesidir. Diger modeller i¢in oncii kabul edilmektedir ve formiilasyonu 1sin izleme
benzeri bir simiilasyonla dogrulanmistir [25]. Polarize 15181 ele alir ve piriizli ylizeyler
icin kullanilir [26, 27]. Piirtizliilik esit uzunlukta mikro yiizeycik olarak adlandirilan
mikroskobik konkavliklarin V formlari kullanilarak modellenir. Yo6nelimleri rastgeledir
ve dagilimlar1 parametreler ile kontrol edilir dolayisi ile degisik derecelerde piiriizliiliigii
simiile etmek miimkiindiir. BRDF fonksiyonunun nihai hali Denklem 4.16’da ki gibidir.

kd ks
T 4mt(n.w;)

fr(wo,w;) = D(M)F(wo)G(wo, w;) (4.16)

Yukaridaki terimi ayr1 olarak ele alirsak:
e Mikro yiizeycik dagilimi D: Q2 — R igin [ , D(h) =1 olarak ele alindiginda h
vektoriine relatif olan mikro yiizeyciklerin normallerinin dagilimi ve m ile
parametrizasyonu elde edilmektedir. Cogu arastirmaci Denklem 4.17°de ye alan

Gauss agilimi tercih etmektedir fakat Beckmann dagilimi da siklikla kullanilir

[28].

D(h) _ cos(6)2—1)

1
m2cos(8)4 exp (mz c0s(5)2 (4.17)

e Fresnel faktorii F(w,) € [0, 1] biitiin yilizeyden yansiyan 1s18in fraksiyonunu
vermektedir. Hesaplamasi dikey 1s1k polarizasyonlarinin ve paralel 151k
polarizasyonlarinin sabitlerinin kombinasyonu ile yapilir. Bu hesaplamaya
Gendel de Schlick yaklagim1 uygulanmaktadir [29].

e Geometrik kayip faktorii G(wy, w;) € [0,1] iki dogrultu igin uygulanir ve

maskeleme veya golgeleme ile 151k oranini ylizey tarafindan engellenmedigi
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varsayllmaktadir. Bu model Denklem 4.18’de yer alan formiil gelistirilerek bu

etkileri elde etmektedir.

2(n.h)(n.wy) 2(n.h) (n.wi)} (4. 18)

G(Wo,w;) = min {1’ (wo.h) (wo.h)

Bu mikro yiizeycik modeli D, F ve G fonksiyonlarinin hesaplamalar1 gesitli
varyasyonlar Onerenler i¢in temel olusturmustur. Sekil 4.2 verilen bir yiizey noktasinda
yerel yansima icin vektor sistemlerini gostermektedir ve bahsi gececek olan yansima

modelleri i¢in referans olusturacaktir.

Sekil 4.2. Lokal koordinat sisteminde gelen ve yansiyan vektorlere relatif agilar.

4.6.2. Beard-Maxwell BRDF

Bu BRDF ¢ok spesifik bir malzeme tipine yogunlasir; boyali ylizeyler. Nihai
model ilk katmandaki f; sy, olarak adlandirilan yerel yansitict (normali n) yansimasinin
ve i¢ tabakalarda gelen yansimanin hacimsel oranda yaklasimini ve i¢ yiizey sagiliminin

(frvo) kombinasyonunu ele alir [30]. Bu durum Denklem 4.19°da gosterilmistir.
fr(x: A, wy, Wi) = fr,sup( A, wy, Wi) + fr,vol( Awo,w;) (4-19)

Yiizeysel bir bilesen yiizeyin ilk tabakasindaki yansimayi ele alir. Ilk tabaka
normalleri D’nin statik dagilimina gére yonlenen mikro yiizeycikler ile reprezente edilir
(Torrance-Sparrow ’da kullanildig1 gibi). Ayrica dielektrikler i¢in Fresnel terimi F ile
islenebilir (k = 0, n = 1,65).

F(B) fr(h)cos?(h)

N F(0) cos(wg)cos(w;

f;‘,sup (wo,w;) = ) SO(wy, h,1,v)

F(0)D(h)
4 cos(wg)cos(w;)

fr(h) = (4.20)
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Torrance-Sparrow ile benzer sekilde ylizey aymi golgeleme ve maskeleme
olasilig1 tizerine modellenmistir. Isik ayn1 formda engellenmedigi i¢in bu modellerdeki
bu etki aynmi degildir. Denklem 4.20°de ki SO terimi her iki durumu da 6zetlemektedir
ve t ile v degerlerinden bagimsizdir. Bu degerleri Denklem 4.21°de ki veriden elde

etmektedir:

On,~2p/t
SO(Wy, h,7,v) = —22 < ! ) (4.21)

h +‘7zh9‘14}/0
Hacimsel bilesen 15181n i¢ yiizey sacilmasinin basit bir modelidir (burada 15181n
depolarize oldugu varsayilmistir):

vaf(ﬁ)g(eh) (4 22)

fr,vol/l(wo'wi) = cos(wo)cos(w;)

Denklem 4.22°de p,, 6,,, = 6,,, Ve f(B) = g(64) iken yiizeyin 6l¢iilen reklektansidir.
Westlund ve Meyer modifiye edilmis Beard-Maxwell modeline uyum saglayan

400 malzemenin oldugu bir BRDF veritaban1 yayimlamis ve bunu NEF-BM olarak

adlandirmiglardir [31]. Bu modifikasyonda orijinal formiil &, parametresi ve f ile g

fonksiyonlar1 diisiiriilerek bir basitlestirme uygulanmistir.
4.6.3.Cook-Torrance BRDF

Geometrik optik teoriler ve dnceki calismalar baz alinarak Cook ve Torrance
tarafindan sadece h vektorii boyunca yonlenen mikro yilizeyciklerin nihai yansimaya yol
actig1 seklide bir fikir tiiretilmistir. Bu model ayrica rendering alanina metalik ve
ametalik yiizeylerden farkli yeni bir yiizey daha eklemistir [32].

Yansima yaymma ve Kq ve ks parametrelerinin yayman enerji fraksiyonunu
kontrol ettigi yansitic1 pargalari olan yayinarak veya yansiyarak reflekte olan parcalarin
enerjinin bir kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu parametre malzemenin bir
karakteristigi olarak ele alimir. Bu yaymma terimi klasik Lambert yansimasi ile
gosterilir. Yansitici terimi Torrance-Sparrow modelindeki F, D ve G fonksiyonlaridir
[33]. Bu durumda normalize yarim yol vektorii ayna gibi islev goren hayali bir ylizey
simiile etmektedir ve Fresnel terimi parlatilmis ylizeyin yansimasini reprezente

etmektedir.
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Bu c¢alismanin esas amaglarindan bir tanesi optimize edilmis bir Fresnel
formiilizasyonu gelistirilerek bu modeli Bilgisayar Grafigi alaninda daha uygulanabilir
hale getirmekti. Orjinal formiilizasyonda yansiyan enerji kirilma indisi n’ye ve
absorbsiyon sabiti k’ya baglidir. Baz1 malzemeler icin her iki deger de bilinmemektedir

fakat kirtlma degerinin normal dogrultusunda sabit oldugunu varsayarak bir yaklagim
yapabiliriz. Bu durumda dalga boyuna bagli olan sabitleri ¢6zmek igin: n’yi F (g) =1

ve k = 0) K’y1 da F(0) icin n = 1 olacak sekilde varsayarsak basitlestirilmis Fresnel

acilimi agagidaki sekilde olur:

_ 1(-0)? [c(b+c)—-1]?
F(H) T 2 (b+c)? {1 + [c(b—c)+1]2} (4'23)

Denklem 4.23’te b? = n% 4+ ¢? — 1 ve ¢ = cos(6)’dir

Bazi yiizeyler m egimi (m € R*) ile kontrol edilen iki veya daha fazla
puriizliiliik skalasina sahiptir ve iki veya daha fazla dagilim fonksiyonu kullanilarak
modellenebilirler [28]. Bu gibi durumlarda D her biri farkli m degerine sahip olan
dagilim fonksiyonlarinin agirlikli ortalamasi olarak almir. m degeri kiiclik ise mikro
yiizeycik normalleri yansima yoniine yonlenir. m degeri biiyiidiikkge dagilim genisler ve

daha tiniform hale gelir. Denklem 4.24’te yer alan D bir Gauss dizilimidir.

D(h) = cos(B) e'(%)z (4.24)

Geometrik bozunma faktorii G mikro ylizeycigin bagka bir yonii tarafindan
golgelenmesi ve maskelenmesi i¢in kullanilir. Torrance-Sparrow modelinden ayiran en
temel Ozellik budur. Yansitict bilesenin nihai gosterimi Denklem 4.25’te gosterilen

sekildedir.

F(B) D(R)G(wowi)
T cos(wg)cos(w;)

frsWo, W) = (4.25)

Bu modelin diger BRDF gosterimlerine nazaran esas dezavantaji parametrelerin
sezgisel olarak olusturulamamasidir. Kullanicinin iyi sonuglar elde edilene kadar
degerler ile denemeler yapmast gerekmektedir. Bir diger sorun ise fonksiyonun bazi

acilarda enerji doniisiimii kanunu ile uyumsuz olmasidir.
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4.6.4.Kajiya BRDF

Kajiya modeli yansiyan 151k yogunlugunun analitik formunu hesaplayan
anizotropik bir modeldir [33]. Kirchoff yaklasimini baz alir ve radyans denklemini
kullanir. Ayrica yiiksek hesaplama maliyeti icermektedir.

Bu model en yakin tanjant diizlemini kullanan basitlestirilmis sert bir yiizeyi ele
alir. Bu calismada Kajiya her yiizeysel 1sik ile alakali bir olay gerceklestiginde
reflektansi hesaplayip bir tabloda depolamaktadir. Lineer polarizasyon i¢in bu islemin
ardindan tablodaki degerler kullanilir. Polarize olmayan 1s181in 6zelliklerini ve Fresnel
terimlerini kesfeden yeni bir sayisal teknik icerse de bu model ¢ogu 6nemli yansima

fenomeni bakimindan yoksundur. Ek olarak enerji dontisiimii net degildir.
4.6.5. Poulin-Fournier BRDF

Poulin ve Fournier gelen 1sinin yansimasini ve kirilmasini anizotropik
malzemeler igin igeren bir model tanitmislardir [34]. Anizotropi bir seri optik 6zellikleri
ve anizotropi Ozellikleri yiikseklik ve wuzakliklar1 ile degisen birbirine paralel
silindirlerin sikica birbirine paketlenmesi seklinde gosterilmistir. Bu yiizey esas yiizeye
eklenen veya esas yiizeyden ¢ikartilan silindirlerin dagilimi ile modellenmistir. Nu
durum Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir. Bu yansima veya kirilma fenomeni silindirlerin
dikine kesitlerinde ger¢eklesmektedir yani b = n X t olan binormal diizlem BN’de
olugmaktadir. Yani bu durumda yerel sistemin n, t ve b vektorlerinden olustugunu
varsaymaktayiz.

Anizotropi derecesini kontrol etmek i¢in bu model iki parametre kullanmaktadir:
silindirler aras1 mesafe d € [0, o] ve esas yiizeyden yiikseklik h € [0,00]. d = O iken
model Torrance Sparrow BRDF’si olmaktadir. d = 2 iken silindirlerin normalleri n
degerinde farkliliklar géstermektedir ve maksimum anizotropiyi elde ederiz. Fakat eger
d > 2 olursa normal vektorii olan hayali bir esas ylizey ortaya cikar ve 1518
kirilmasinda artik bu yiizey s6z sahibi olur. Bu esas ylizey yaymarak yansiyan yogunluk
cos(w;) ve Blinn modeli sabiti cos(h)" kombinasyonu kullanilarak modellenerek
yansiyan 151k ele alinmaya c¢alisilir. Esas ylizeyin yiiksekligi h parametresi ile kontrol
edilir. h degerinin yiikselmesi normal varyasyonlarina sebep verir anizotropi etkisinin

azalmasina yol agar.
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Sekil 4.3. Uzaklik ve yiikseklik parametreleri ile kontrol edilen anizotropi.

Yansiyan 15181in miktar1 gelen 1s1n ile silindirin parlayan kisminin ve goriinebilir
kisminin ve ayni sekilde esas yiizeye ulasma durumunda bu kisimdan da yanstyan 15181n
belirlenmesi ile hesaplanir. Hesaplamalar1 yapmak icin silindirin esas ylizeydeki
uzunlugu, goriinebilir ve aydinlanmis silindir kisimlar1 ve esas yiizeyin aydinlanmig
kisimlarinin bilinmesi gerekir. Bu model ayrica gélgeleme ve maskeleme etkilerini de
icermektedir. Gozlem dogrultusundan veya diger silindirlerden s6z konusu silindirin
kendisini gizlemeye basladigi agilarin O, ’in bilinmesi gerekmektedir. Ayni sekilde
kendisi veya yanindaki silindirle gozlemciye ulasan isiklari silindirin engellemeye
basladig1 acilarin 6, da hesaplanmasi gerekir.

Bu kirilma hesaplamasi basit bir hariglik disinda silindirler negatif veya ters
modellenmis ise aynidir. Bu model enerji ¢cevrimine uygun degildir ve gorsel sonuclar

parametreleri dogru yerlestirmek ile alakalidir.
4.6.6. He-Rorrance-Sillion-Greenberg BRDF

En iyi ve kompleks fiziksel BRDF modellerinden birisidir [35]. Isigin dalga
benzeri yapisindan kaynakli kirilma ve yaymma davraniglarimi ele almaktadir. Cogu
parametre izotropik malzemelere goredir. A¢1 gibi parametreler geometrik ve dalga
boyu A, kirilma indisi n ve piiriizliiligii karakterize eden ¢ ve t gibi parametreler
fizikseldir.

BRDF iiniform yayinma yansimasi, miikkemmel yansitici ve yonlenimsel difiize
yansima bilesenlerinin tespiti ile baslar. Bu modelin tasarimcilart kiiresel harmonik
iceren bir bozunmayi1 baz alan ve piiriizlii ylizeyler i¢in Kichoff Teorisini kullanan bir
tarifte bulunmaktadirlar. Yansima dagilim fonksiyonlar1 £*¢ ve f,%¢ ve aydinlanmis
yiizeylerde yonlenimsel yogunluk dagilimlart i¢in bir yaklasim ele alinmigtir.

Miikemmel yansitic1 bilesen £,°F Fresnel denklemleri ile gosterilmistir. Ug bilesen igin
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tiiretilen denklemleri toplayarak Denklem 4.26’da yer alan kompleks BRDF esitligini

elde ederiz.
_ |F(6w,)|” exp(~g(0,0))s(2) Fbp)s@) T2 woo
fr(wo,w) = a(d) + P {t osworcosown | Tom Zm=1
gmexp(-g(a,4) w272
m!'m exp( 4m ) (4.26)

Denklem 4.26’da a ortam dalga boyu fonksiyonu, g efektif yiizey pirizliligi, o
puriizlilik genliginin bir parametresi, S golge fonksiyonu, 7 otokorelesyonun
belirlenmesinde bir parametre, { delta direk fonksiyonu, F Fresnel fonksiyonundan elde
edilen bir fonksiyon, b ikiye ayrilmis birim vektor, p gelen polarizasyon durum vektorii

ve W ise dalga vektor degisimidir.
4.6.7. Oren-Nayar BRDF

Oren ve Nayar modeli klasik Lambert yaklasimini bir yayinma i¢in uygulanisidir
[36, 37]. Bu model geometrik optik ile mat ylizeylerin goriintiisiiniin bakis ile
bagimliligin1 agiklayabilmektedir ve bu yiizden bu BRDF fiziksel veya teorik olarak
siiflandirilabilir.

Bu modelde maskeleme ve golgeleme gibi 151k blokeleme olaylarina ek olarak
mikro yiizeycikler arasi1 yansimalar da limitli miktarlarda olsa da ayrica goz Oniine
alimir. Oyuklarin yonelimi yiizey piiriizliiliigiiniin hesaplamas1 olan «,, acilar1 igin
standart deviasyonda Gauss fonksiyonu baz alinarak gerceklesir. 0 ile 1 arasinda degisir.
Kirli malzemeler 15181 15181n arkasina yansimaya daha fazla yatkindir. Bu karakteristik
&, parametresi ile kontrol edilir. Daha biiyiik o, daha fazla retro yansitict malzeme
anlamina gelir.

Verilen bir gelis ac¢isinda, toplam yansiyan radyans oluklarin reflektans
degerlerinin ve birbirlerinin arasindaki 151k ¢evriminin radyanslarinin integralidir. Oren
ve Nayar nihai denklemin analitik olarak ¢6ziimiinii zor bulmus ve Denklem 4.27°de ki

gibi bir fonksiyonel yaklasim izlemislerdir.
fr(wo,w;) = g(A + Bmax(0, cos(®w;, ®w,)) sin(a) tan(b)) (4.27)

Denklem 4.27°de yer alan parametreler Denklem 4.28’de belirtildigi sekildedir.

45



a = max(6y,, 6y,) b = min(6,,,, 6y,)

af
a?,+0,33

B = 0,45 % (4.28)

a%,+0,09

A=1-05

Eger a,, = 0 olursa yukaridaki acilim Lambert Kanununa esit olacaktir (ayrica A =1, B
= 0). Trigonometrik dontisiimlerin uygulanmasi1 bu BRDF’nin iyilesmesine yardimci

olacaktir.
4.6.8. Coupled BRDF

Shirley ve arkadaglart mat yiizeylerin gosterimi i¢in bir model tanitmislardir
[38]. Coupled model olarak adlandirilmasinin sebebi yayinma ile olan ve yansiticidan
gerceklesen yansimalart kombine etmesidir. Uygulanabilirdir, fiziksel bazhidir ve
Monte-Carlo render algoritmalarina uygundur. Yansitict yansimasi i¢cin model dielektrik
ve hava ile temas halinde parlatilmis bir diizlemsel ylizeyi ele alir. Mat bilesen ise
nerdeyse sabit ve izotropik olarak diisiiniiliir. Ikisini kombinasyonu Denklem 4.29’da

belirtilen sekildedir.

frWo,w)) = F(6u,) + kR f (6w,) f () (4.29)

Denklem 4.29’da k normalizasyon sabitidir ve R, model parametresi olarak
verilen mat bilesenin reflektansidir. Sonu¢ olarak f(6)’y1 Fresnel teriminin Schlick

yaklagimi ile basitlestirirsek [23]:

f(6) x (1—(1—cos(8)®) (4.30)

Denklem 4.30’da ki yaklasimda enerji donilisiimiinii saglamak i¢in smirlamalar
uygulanirsa ve u¢ agilarda Fresnel teriminin 1 yaymma bileseninin sifir oldugu

diisiiniiliirse Denklem 4.31°de ki esitlik elde edilir.

Ry + 21k fog f(B)da(w)) = 1 (4.31)

Ardindan k Denklem 4.32°de ki sekilde ¢oziimlenirse:

_ 21
" 20m(1-Ro)

(4.32)
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Denklem 4.32’de yer alan R, 0,03 ile 0,06 arasinda degisen baska bir

parametredir. Sonug olarak Denklem 4.33°te belirtilen denklemi elde ederiz.

fr(wo,w;) = [Ry + (1 — cos(w))*(1 — Ry)1frs(Wo, W) + kR, [1 — (1 —
cos(wg))®] [1 — (1 — cos(w;))°] (4.33)

4.6.9. Ashikhmin-Shirley BRDF

Ashikhmin ve Shirley basit ve sezgisel parametreler kullanan anizotropik bir
mikro ylizeycik modeli gelistirmistir [40]. Genel olarak anlamli olan
mikroyiizeyciklerden herhangi bir BRDF tiiretilebilir. Mikroytizeyciklerin dagiliminin
yarim yol vektoriiniin anizotropisini iki parametre belirler. Bu parametreler bir elipsin
eksenleri ile iligkilidir: X ve Y eksenlerden sirasi ile €, Ve e,’nin h boyunca yonlenmesi
seklindedir. Elips yar1 capt ve @ a¢1 yoneliminin yardimu ile iistel bir deger olan e

hesaplanir. Dagilim fonksiyonu Denklem 4.34’te ki gibidir.

D(h) = J (ex + 1)(ey + 1) (h.1)exc0s" (@)*eysin(@n) (4.34)

Trigonometrik kurallar uygulanarak D(h) iisteli elde edilir. {, = 1 iken Denklem

4.35’te ki esitlikler tanimsiz olur.

X
2
-

sin?(dy,) = i (4.35)

cos?(dy) = a

1

Calismanin bu hali parlatilmis veya boyanmis bir tabaka ile kaph difiize
yiizeyler igindir [41]. Ornek olarak leke kapl bir ahsap masa gosterilebilir. Normale dik
difiizedir fakat yanal goriintiide neredeyse yansiticidir. Fresnel esitlikleri bu fenomeni
aciklamaktadir ve bir yansitict ve bir difiize olmak tizere iki tabakanin pozisyonlanmasi
tizerine modellenir.

BRDF yansitict ve diflize terimler i¢in agirhikca ortalama alinarak
genigletilebilir: f, = frs + frg. Yansitici yansimasi i¢in h boyunca dagilim ve Fresnel
teriminin Schlick yaklagimi uygulanirsa Denklem 4.36 elde edilir [13].

D(WF(wy)
8m(h-wgy)max(cos(wg,cos(w;))

frs(Wo,w;) = (4.36)
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Difiize terimi karsiliklig1 ve enerji ¢evrim Ozelliklerini saglayacak ve BRDF’yi

uygulanabilir hala getirecektir. Bu durum Denklem 3.37°de belirtilen sekildedir.

frawo,wp) = 224 (1 = p) AWo)A(W,)
ACu) = (1 ~(1- °°52<“))5) (4.37)

4.6.10.Granier-Heidrich BRDF

Grainer ve Heidrich modeli eski metalleri veya yagli transparan dis ylizey ile
kapli kirli yiizeyleri kolayca modelleyen bir BRDF’dir [42]. Bu iki modelli tabaka gelen
15181n dalga boyunu kullanarak agagidaki iki fenomeni simiile eder:

1. Gelen 151n demeti ile giden 151n demeti arasindaki faz farkinin sebebi diger
tabakaya aktarimdan kaynaklidir.

2. Kirilma indisi dalga boyuna baglidir, n(A) ve degisik renklerde 151k yansimasina
sebep olur (prizma gibi). Bu i¢ ve dis yiizeylerin farkli normal dizilimlerinin
oldugu paralel olmayan tabakalarin bir modeli ile elde edilir.

Model A’ya bagimli oldugundan R = 645 nm, G = 525 nm ve B = 445 nm olacak
sekilde RGB renk modeli kullanilarak bir ilk yaklagim yapilir. Dis tabaka i¢in n; terimi
vakumu temsil edecek sekilde baska bir basitlestirme daha yapilabilir (< 12). Bu
varsayim aktarimin her zaman oldugu varsayar. Sonu¢ olarak yansima terimi R ve
aktarim terimi T’nin bir kombinasyonu olan bir BRDF elde edilir. R yansitila bilirligin

direkt aydinlanmadan kaynaklanan kosinisiidiir.

4.7. Empirik Reflektans Modelleri
4.7.1.Minnaert BRDF

Minnaert tarafindan ay yiizeyi reflektansint modellemek i¢in ilk verilen modeldir
[43]. Bu model sadece aya degil sinirlara yakin yerlerde renk kararmasi gérmemiz
gereken objelere golgeleme yapmak i¢in de kullanabilir. Bu model iki parametre ile
kontrol edilir: pg ve karartma ile ilgili k iisteli. Bu sekil parametresi genelde 0 ile 2
arasinda degisir. kK = 1 iken bu fonksiyon Lambert fonksiyonuna esittir. Bu BRDF’nin
analitik agilimi1 Denklem 4.38’de belirtildigi gibidir.
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fr(wo,w;) = 22 (cos(wy) cos(w;))* (4.38)
4.7.2. Phong BRDF

Phong hala popiiler bir BRDF modelidir ve Lambert olmayan yiizeyler igin ilk
agiklamadir [44]. Kosiniis-lob bazli BRDF tiirlerinden birisidir ve burada lob terimi
klasik Phong benzeri BRDF seklinden gelmektedir. Temel olarak enerji ¢evrimi ve
katilikliga uymayan empirik bir BRDF modelidir fakat basitligi bilgisayar grafikleme
alaninda en c¢ok kullanilanlardan birisi olmasini1 saglamaktadir. Esas olarak bu model
Torrance-Sparrow modelinin basitlestirilmis halidir ve G ve F faktorleri diistiriilmiistiir

ve D Denklem 4.39°da belirtilen sekilde indirgenmistir.
D(Wo, Wi) = (WO p rwi)n (439)

Denklem 4.39°da n € [0, o] yansitici aydinlanmasinin seklini karakterize eder (mattan
daha parlak bir yiizeye kadar). Dahasi Denklem 4.40’da ki gibi bu model Schlick

tarafindan verilene benzer bir iistel bir operator ile daha hizli hale gelebilir [39].

cos(a) = cos(@) (4.40)

n—ncos(a)+cos(a)

Ikinci ve iigiincii parametreler yansitici Ks ve yayinma Ky sabitleridir ve 0 ile 1 arasinda
deger almaktadirlar. Yansitict lobun Lambert yayinma BRDEF’si ile lineer
kombinasyonunu olusturmaktadirlar. Kesin fiziksel belirginligin olmamasi ve iki
bilesenin lineer olarak kombine edilmesi enerjinin yiikselmedigi durumlarda sorun

yaratabilir. Phong yansima modeli Denklem 4.41°de yer almaktadir.

fr(wo,w) = kg(wg - rwi)n (4.41)

4.7.3.Blinn BRDF

Blinn BRDF’si ayrica Blinn-Phong yansima modeli olarak bilinir ve hem
DirectX hem de OpenGL render sistemlerinde kullanilir. Blinn h yarim yol vektorii
normalle es dogrultulu oldugu zaman en yiiksek yansimay1 yaptigini bildirmistir [45]. O
yiizden bu vektdor normal ile birlesme olarak kullanilarak yansitici aydinlanmasi

bulunur. Bu yolla Phong BRDF’si n - r yerine n - h eklenerek diizenlenir ve bu durum
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daha az hesaplamaya yol acar ve yansima vektoriinii bulmak gereksizdir. Denklem

4.42°de Blinn BRDF’sine ait yansima ve dagilim fonksiyonu yer almaktadir.
D(h) = (n-h)™ = cos(é6)™

frwo,w)) =ksm-h)"vek; +k; =1 (4.42)

4.7.4.Lewis BRDF

Onceki calismalart gozden gegirerek Lewis, ozellikleri iizerine bir calisma
yapmustir [46]. Phong ve Cook-Torrance gibi modeller enerji ¢evrimine ve karsilikliliga
uygun degildi bu yiizden Lewis daha uygulanabilir bir yontem gelistirdi. Yiizey
modellemesi baz alinarak mikro yiizeyciklerin referansiyla uygulanabilirlige yol agan D
normal dagilimidir. Ele alinan mikro yiizeyciklerin toplam alan degerleri ele alinan
yiizeyin alani ile ayn1 olmalidir. Enerji ¢evriminin Denklem 4.43°de yer alan sekilde
olacagini  varsayarsak Phong dagilmi D(u,v) = (u-r,)" scklinde olur ve
normalizasyon faktorii ise ¢ = 22 seklindedir. Eger normalizasyonu Blinn BRDF

modeline uygularsak enerji cevrimi saglanir.
J, D(h) cos(h) da(h) = 1 (4.43)

Modifiye edilmis BRDF Lewis olarak adlandirilir. Lewis BRDF’si Denklem 4.44’te
belirtilen sekildedir.

n+2

fr(wo,w;) = ks——(m-h)" (4.44)
4.7.5.Neumann-Neumann BRDF

Neumann-Neumann BRDF modelinde Monte-Carlo bazli render algoritmasina
kolayca uygulanabilir yeterli olan bir fonksiyon yer almaktadir [47]. Metallerin,
plastiklerin, seramiklerin ya da geri yansitici malzemelerin hatta anizotropik reflektans
i¢in bile yazarlar bu BRDF’yi bir baz model {izerine oturtmuslardir. iki anahtar fikir yer
almaktadir. Birincisi BRDF birim disk D? ve dolayisi ile o, hesaplamasi kullanmaktadir.

Ikincisi ise yansima vektoriiniin P projeksiyonu yaricap: r (r # 0) C diskinin merkezidir.
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Sekil 4.4’te Neumann-Neumann BRDF’si gosterilmistir. BRDF fonksiyonu Denklem
4.45’te belirtilen sekilde sabit degerlidir.

1 o
fr(wo,wy) = {ﬁ eger Pwp) € (P(rw, ). 1), (4.45)
Degilse 0
4

Sekil 4.4. D? iizerinden tammlanan bir diski baz alan Neumann-Neumann BRDF’si [47]

Yiizey miilkemmel yansiticidan r = 0 + ¢, miikkemmel difiizyona r = 2 deger
alabilir ve model yonelimsel yarim kiiresel reflektansin basit hesaplamasini miimkiin

kilar. Bu durum Denklem 4.46°da belirtildigi sekildedir.

p(w)o =1 - Alan(C(P(ry,),7)) (4.46)

[lk modeli kullanarak baska BRDF’ler olusturmak miimkiindiir. Ornegin geri
yansitict bir model i¢in h kolayca uzaklik fonksiyonu g = w, —w; olarak
degistirilebilir. Sonug olarak 151k gelis dogrultularinda baskin olarak yansiyacaktir. Ya
da bu BRDF’ye baska bir 6rnek olarak eksenleri A ve B olan E elipsini C ¢emberinin
yerine anizotropik yiizeyleri betimlemek i¢in yerlestirerek ve uzaklik fonksiyonunu
eliptik egri i¢in diizenleyerek yapilabilir. Neumann-Neumann BRDF’si en genel haliyle
Denklem 4.47°de belirtilen sekildedir.

all)—n eger P(w;) € E(P(rwo), a, b),b <B/A
fr.aniso(Wo, W) = § L efer P(w;) € E(P(rw,),a,b),B/A<b <2 (447)
Degilse 0

4.7.6.Strauss BRDF

Strauss BRDF’si metalleri ve yar1 yansitict pikler veren parlak yiizeyleri

karakterize eden empirik bir modeldir [48]. Strauss oOnceki BRDF modellerinde
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malzemelerin goriiniislerinin  taklit edilmesinin istenildiginde dogru degerlerin
secilmesinin zorlugundan bahsetmistir. Bu model herhangi bir kullanicinin degisik
malzeme Ozellikleri i¢in belirleyebilecegi birkag sezgisel parametreyi baz almaktadir.

o Kromatik renk C veya yiizey rengi (0 ile 1 arasinda).

e Yansitict rengi Cy hesaplanan parlak renk (parametre degildir).

e Piiriizliliik: s = 0 oldugunda miikkemmel difiize yiizey vardir ve s = 1 oldugunda
yiizey ayna gibi davranir. Bu deger yansitici ve difiize arasindaki orani ve
yansiticl aydinlanma seklini etkiler.

e Metallik: m = 1 oldugunda yiizey ful metalik ve m = 0 oldugunda bu 6zellikten
yoksunluk vardir. Bu durum sonu¢ goriintiiniin difiize 6zelligini degistirir ve
ayrica yansitici renginin hesaplanmasini etkiler.

e Transparanlik: t = 0 oldugunda tamamen opak bir yiizey elde edilir ve t= 1
oldugunda 151k ortamda yansimaz ortam boyunca ilerler. Iletkenlik degeri t
normal gelis dogrultusunda kullanilan degerdir.

e Kirilma indisi n: aktarilan 151k hiizmesinin yoniinii hesaplamak i¢in kullanilir.
Strauss  Reflektans modeli difiize ve yansitict bilesenlerin  lineer

kombinasyonunu kullanir ve kg Ve ks olan iki sabit ile kontrol edilir.
f;‘(WO'Wi) = kdfr,d (ll, V) + ksfr,s (Wo:Wi) (448)
= kg cos(w;) dryC + ksr,Cs

Denklem 4.48’ de ihtiya¢ duyulan degerleri elde etmek i¢in bu model bazi basit islemler
yapar.

ra=0-s)1-10 d = (1—ms)

m=>0-t)—1 e ==

1, = min[1,7, + (1, + k;)j] ki =0,1

1y = [—(h-w)]r j =F(@)G(a)G() (4.49)
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Denklem 4.49°da rj’nin anlami Fresnel ile geometrik terime benzerdir. Iki sabit
deger kullanir: ks = 1,12 ve ky = 1,01. Model F ve G’yi dnden hesaplayarak basitligini

korur. Ayrica metaller i¢in yansima renginin yiizey rengi ile ayni olmadigini varsayar.

{Cl eger metal degilse
Cs =

Ci+m(1—-F(a))(C—C,) egermetalse (4.50)

Denklem 4.50°de C; /2 yansima agisinda elde edilen beyaz yansima agisina esittir.

4.8.Deneysel Yansima Modelleri
4.8.1.Ward BRDF

Anizotropi i¢in gelistirilen 6nceki BRDF modellerinin hesaplanmasinin zahmetli
olmasindan dolayr Ward tarafindan yiizey Orneginin yansimasinin elde edilmesi ve
anizotropik malzemelerin yansimasinin matematiksel olarak tanimlanmasi i¢in bir
model gelistirmistir [49]. Ward BRDF’si standart derivasyonla kontrol edilen bir Gauss
lobu kullanir. Modelin izotropik versiyonu igin parametre a,,’dir. Model yarim yol
vektorii h’1 ve yansimanin diflize ve yansitici bilesenleri igin iki sabit kullanir. Bu
BRDF deneysel hesaplamalar kullanilarak degerlendirilebilir. Matematiksel agilim
Denklem 4.51°de ki gibidir.

—tan? M]
ke exp[ tan (a%l)

50 (Wo, W;) =
fT’lSO( 0, Wi) Jcos(wg)cos(w;) ama?,

(4.51)

Ideal yansimada iistel kisim sifir olacaktir. Normalizasyon faktorii 22 bu

4mag,

fonksiyonun yarim kiirenin yon fonksiyonuna uygulanabilmesini saglar. Gauss
sayesinde u¢ bu model gozlem agilarinda render sistemlerinde kaginilmasi gereken
yiiksek degerler vermektedir (6zellikle a,, 0,2 civarindayken) [51]. Normalizasyon
teriminin kullanimi1 bu sayisal dengesizliklerin dniine gegmektedir.

Bu BRDF’nin bir anizotropik versiyonu a, ve a, eksenleri kullanan Gauss

elipsi icermektedir.
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2
12 [y
[_[a—ﬁ] =
h- 2
K (h'n)

i\Wp, W;) = e
fr,am( 0 l) 4Ty 0Ly cOS(Wo) cos(w;)

sin(Ow,) cos(dbwo)+sin(9wi)cos(9wi)

(h-x) = B
_ sin(6w,) sin(¢wO)+sin(9wi)cos(cbwl.)
(h-y) = ™
sin(Oy, )+cos(Bw.)
(h-n) = 2 L

|h|

Ih| = [2 + 2sin(By,)sin(By,) (cos(Py, ) cos(Dy,) + sin(Dy, ) sin(dy,)) +

2cos( Hwo)cos(Hwi)]% (4.52)

Denklem 4.52°de ye alan denklemlerde de goriildiigii gibi bu BRDF c¢ok
uygulanabilir degildir fakat gelistirilmesi ¢ok kolaydir. Ayrica direk orneklendirme

yontemi vardir ve hesaplanan verilerle iyi uyusur.

4.8.2. Schlick BRDF

Schlick BRDF’si mikroyiizeycik modelini, Fresnel denklemlerini ve izotropi ve
anizotropi arasindaki dengeyi saglayan bir dizi parametreyi baz alir [29, 50]. Schlick
Coupled BRDF’ye iki tabakali heterojen ylizey kullanarak farkli bir bakis agisi
getirmistir. D1s tabaka yansiyici yansimasi ve i¢ yiizey ise diflize yar1 yiizey sagilmasi
icin kullanilmigtir. Homojen yiizeyler tek C,, r, p degerleri ile tek yiizey modeli
kullanilir. Heterojen yiizeyler icin ise C,, I, p ve C,l’, r1,1 p’ degerleri ile cift tabaka
modeli kullanilir.

e C; Mya bagimli reflektanstir ve 0 ile 1 aras1 deger alir.

e 1 € [0,1] piirtizliligi tarif eder. r = 0 iken ayna r = 1 iken miikemmel difiize
yiizeydir.

e p € [0,1] izotropiyi tarif eder. p = O iken full anizotropi ve p = 0 iken full

izotropi anlamina gelir.
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Bu parametrelerin anlami hem tek hem de ¢ift tabaka i¢in aynidir. Bu durum
S(u)’nun C, igin hesaplamasi ile S'(uynun C, icin hesaplamasini ayn1 yapmaktadir
sadece parametre degerleri degismektedir. Bu BRDF modeli Denklem 4.53’de
belirtildigi gibi acilabilir.

ﬁ'(WOI wi) = R((n ' h), (WO ' h)' (wi ' n)' (WO ' n)' th) (453)

Denklem 4.53’te reflektans fonksiyonu R’nin hesaplanmasi gereken argiimanlari
(t, u, v, v, w) seklindedir. Bu durumda R(t,u,v,v’,w) = S(u, C;)D(t,v,v',w) tek

tabaka i¢in bu denklemi elderiz ve ¢ift tabakasi i¢in Denklem 4.54° elde ederiz.
R(t,u,v,v',w) =S, C)D(t,v,v",w) + [1 —S"(u, C})]S'(u,C;)D'(t,v,v',w) (4.54)

Denklem 4.54’te yansitict terimi S(u, Cy) Fresnel teriminin bir yaklagimidir ve
D(t,v,v',w) terimi arayiizeylerde 1518 emilimi ve yansima sonrasi tekrar emilimini
gostermektedir. Yonlenimsel terim G (v, r) mikro yiizeyciklerin geometrisine referans
olur ve anizotropiyi Z(t,r) zenit agisina ve A(w,p) azimut agisina bagli olarak

modeller. Yonlenimsel terim Denklem 4.55°te belirtildigi gibi acilabilir.

cW)G(v') Z(OAW) + A-6w6[') (4.55)

4amvv’

D(t,v,v',w) =

4mvv’

4.8.3. Lafortune BRDF

En cok fonksiyonel BRDF modellerinden birini Lafortune ve arkadaslari
tanitmislardir [51]. Gergek yiizeyler de hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir ayrica Phong
BRDF’nin daha uygun ve enerji ¢evrimine uyan bir genellemesidir. Normal dogrultu
etrafinda yansima operatorii ile r, = 2(u-n)n —u standart referans sisteminde
acilabilir, ry (—xy, —Yu, Zy) ya esittir ve bu durum orjinal vektore uygulandiginda (-1, 1,
1) seklinde bir skala faktoriine yol agar. Genellestirme uygularsak, yansima operatorii
icin bir M matrisi kullanilir: f,. &< (wy - Mwy)™ . Modifiye edilmis Phong ag¢ilimi
Denklem 4.56’da belirtilen sekildedir.

fr(Wo, W;) = (Wo " Iy )™ = (W; " Iy )" (4.56)
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Eger M matrisinin diyagonalini o vektorii ile agarsak (1, 1, 1)’de 0 vektdrii ile bir
geri yansima meydana gelir. Bir lobdan daha fazla kullanarak bu BRDF elde edilen
malzemelerden veri sunabilir. N loblarin sayis1 olarak diisiiniirsek nihai a¢ilim Denklem
4.57’de belirtilen sekilde olur.

ﬁ”(WOIWi) = p?d + Z{V=1(Wi ) (xuxoi: yuyoi'ZuZoi))nl (4.57)

4.9. BRDF i¢in Fonksiyon Yaklasim

Uygun analitik modeller her zaman istenilen yiizey i¢in uygulanabilir degildir.
Bazen formiilizasyonlar1 render sistemleri i¢in kullanisli degildir. Bu limitleri agsmak
icin birtakim arastirmacilar hesaplanan reflektans verilerinden g¢esitli teknikler
gelistirerek BRDF modelleri lizerinde kullanmislardir. Bu strateji ger¢ek malzemelerden
veriler kullanarak kiiresel aydinlanmaya gercekeilik katmaya faydali olmustur. Fakat
islemin yiiksek dogrululugundan dolay:r yiiksek miktarda depo alani ve islem zamam
gerektiginden dolay1 elde edilen reflektans verileri direkt olarak kullanilamaz.

Bu probleme genel bir ¢oziim olarak uygun bir fonksiyon alani segerek bu
alanda hesaplanan BRDF fonksiyonunu bu alana sigacak sekilde indirgemektir. Asagida
bu sebeple uygulanan bazi yontemler listelenmistir:

e Gauss lobu [49] veya kosiniis loblarinin toplami [51] gibi temel fonksiyonlar.
e Kiiresel harmonikler [52].

e Ayrilabilir fonksiyonlarin agirlik¢a ortalamasi [53-55].

e Zernike polinomialleri [56].

e Fonksiyonlarn tiiretilmesi (faktorizasyon) [57, 58].

BRDF’ler ganioreflektometre ile de elde edilebilir. Ganioreflektometre her
birka¢ derecede bir 151k ve sensorii bir alan i¢in gelen ve giden isinlarin yakalanarak
BRDF hesaplamasia yardimer olur. Kirliliklerin giderilmesinin ardindan uygun bir
BRDF elde edilir.

Veriler elde edildikten sonra (genelde yarimkiireye gelen ve giden dogrultular
icin bir dizi reflektans degeri olur.) kirliligi elimine etmek i¢in filtrelemek ve verilen

fonksiyon boslugu i¢in gereken yaklagimi yapmak gerekir. Bu projeksiyon (Ortonormal

56



temel setler ile olusturulan fonksiyon alanlar1 i¢in) veya diger semalar igin lineer
olmayan fonksiyon kullanilarak yapilir. Genelde yaklasim kalitesi ve hafiza tiiketimi
arasindaki denge i¢in uygun bir sikistirma semasi kullanilabilir.

Sikistirma modellenmis (f”) ile hesaplanmis (f) veri arasindaki hatayr minimize
etmek i¢in birka¢ optimizasyon teknigi ile yapilir. Hesaplanan veri bir dizi n reflektans
degeridir {fi, f5..... fn} ve f fonksiyonu da n kadar set i¢in hesaplanabilir
{fi,f2..... fn}. Fonksiyon yaklagiminin amaci f’ ile f fonksiyonlar1 arasindaki mesafeyi
minimize eden bir f* fonksiyonu bulmaktir. Genelde Denklem 4.58” de yer alan iki hata

metrigi kullanilir.

RMS hata o = %Zi(fi' - fi)?

Relatif RMS hata g, = (4.58)

Relatif RMS daha uygun goriinmesine ragmen f; # 0 iken f; =0 olan
numuneler i¢in bir hariciyet yaratmak gerekir. Bu hata metrigi ayrica L2 metrigi olarak
gelen ve giden kiiresel diizlemler i¢in kullanilabilir. Verinin gilivenilir olmadig
malzemeler i¢in uygulandiginda bu metrik avantajli olabilir. Bu durum ¢ok u¢ acilarda
ortaya cikabilir (80 dereceden fazla agilar).

Fonksiyon yaklasimi ayrica bilinen BRDF modellerini elde etmek ig¢in
kullanilabilir ¢ilinkii bu durum render sistemlerinde uniform bir yaklagim kullanilarak
bircok BRDF’nin karsilanabilmesini saglar. Tam olarak bilinen bir analitik modele

indirgeme ayrica dogrulugu ve performansi sinamak icin kullanilabilir.
4.10.Temel Fonksiyonlar

Yansitict BRDF’ler tek Gauss lobu ile, Phong loblarinin ortalamasi ile veya
diger BRDF modellerine ayarlanarak indirgenebilir. Bu tarz bir gosterim birincil bir
fonksiyonu fiziksel bir modele veya reflektans hesaplamasina indirger. Bu gosterim
pozitif, karsilikl1 ve enerji ¢evrimine uygun olmalidir.

Temel fonksiyonlar lineer degilse BRDF’nin parametrelerinin belirlenmesi i¢in

lineer olmayan optimizasyon teknikleri kullanilmalidir. Bu durumda ortalama kare
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hatasinin minimize edilmesi igin reflektans fonksiyonunun Levenberg-Marquardt
teknigi kullanilabilir [59]. Bu yontem digerlerine nazaran daha az sabit terim gerektirir

ve tek bir fonksiyon gelen ve giden dogrultular icin biitiin BRDF yi kapsayabilir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bilgisayar simiilasyonlarinda, modelleme ve animasyonlarinda yaygin olarak
kullanilan Cift Yonlii Yansima Dagilim Fonksiyonlar1 (Bidirectional Reflectance
Distribution Functions- BRDFs) giin gectikge dnem kazanmakta ve bir¢ok ¢alismanin
igerisinde yer almaktadir. Qiang Xing ve arkadaslar1 [60], atmosferde ger¢eklesen hava
olaylarinin  simiilasyonunda ¢ift yonli yansima dagilim fonksiyonlarindan
faydalanmistir. Feng Lu ve arkadaglari [61], izotropik yapilarda gercek yeryiizii
materyalleri tizerindeki yansimay1 olusturmak i¢in 1s1k kaynagi tahmini tizerine ¢alisma
yapmis ve yaptig1 calismada ¢ift yonlii yansima dagilim fonksiyonlarmi kullanmistir.
Diizglin olmayan aydinlatmalarla dogru bi¢cimde yansima agisinin olusturulmasi ve
sahnenin hem sekil hem de 1s1k kaynaklarin1 tahmin edilmesi tizerine ¢aligmiglardir.
Mohamed Ibrahim ve arkadaslar1 [62], molekiiler dinamikte ¢ok biiyiik dl¢ekli parcacik
simiilasyonlarinda kaynaklanan maliyet ve goriintii kalitesi lizerine ¢aligma yapmuistir.
Yaptig1 calismada molekiil modellemesinde kullanilan Phong BRDF modelinin biiyiik
veri yogunluklarinda olusan goriintii kalitesi {izerine incelemelerde bulunmus ve daha
etkili bir model sunmay1 amaglamislardir. Dong Li ve arkadaslar1 [63], yaprak kimyasinin
modellenmesi ylizey yansimalari ve kimyasal bilesenlerin modellenmesi {izerine ¢alismislardir.
Calismalarinda yaprak ylizeyinin ve kimyasal bilesenlerin simiilasyonunda ¢ift yonlii yansima
fonksiyonlarina ek olarak siirekli yansima doniisiimiinii de uygulamiglardir. Bunlara ek olarak
yapilan bazi ¢aligmalarda uzaktan algilama yoluyla kulu alanlarin tespiti, bilgisayar
simiilasyonlarinda bina modellerinde giines 1511 kazanimi hesab1 ve bunlar gibi daha birgok
akademik yayinda (bahsi gecen galismalar 1 Ocak 2018 tarihinden itibaren yaymlanmistir.) ¢ift
yonlii yansima dagilim fonksiyonlari kullanilmugtir.

Yukarida belirtilen 6rnek ¢alismalardan da goriildiigii iizere Cift Yonli Yansima
Dagilim Fonksiyonlar1 sadece bilgisayar animasyonlarinda degil termodinamik, kimya,
biyoloji, ingaat, yapay zeka uygulamalari, sezgisel algoritmalar ve daha bir¢ok alanlarda
kullanilmakta ve yeni alanlarda da etkili bir ¢alisma konusu olusturmaktadir. Gelecekte
Cift Yonli Yansima Dagilim Fonksiyonlar1 daha bir¢cok alanda simiilasyon, hesaplama
ve tahmin yontemlerinde yer alacaktir.

Sonug¢ kisminin devaminda bahsi gegen yansima modellerinin kullanim alanlari,
gelistirme nedenleri, arti ve eksileri yer almaktadir. Bazi modellerin simiilasyon
gorlintiilerinde Walt Disney Animasyon Stiidyolar1 tarafindan gelistirilen BRDF

uygulamasi kullanilmastir.
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e Torrance-Sparrow BRDF

BRDF modelleri arasinda yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok yeni modelin
olusturulmasinda temel niteligi tasiyan fiziksel bir yansima modelidir. Plastik
modelleme yaygin olarak kullanilmaktadir. Torrance-Sparrow yansitma modeli piiriizlii
yiizeyler i¢in uygun sonuglar verdiginden modellemenin yani sira nesne tespiti gibi
uygulamalarda yiizey piiriizsiizliigiiniin belirlenmesinde kullanilmistir.

e Beard-Maxwell BRDF

Beard-Maxwell yansima modeli, gergekei goriintii sentezinde kullanilmak {izere
yeni bir yerel yansima modeli olarak sunulmustur. Beard-Maxwell modeli, bir¢cok
bilgisayar grafik yansima modelinden 6nce oldugundan ve var olan yerel yansima
modellerine dahil edilen birka¢ 6zelligi icerdiginden, tarihsel anlamda da onemlidir.
Baslangicta boyali ylizeylerdeki pastel goriiniimii taklit eden bir yansima modelidir.

e Cook-Torrance BRDF

Fiziksel bir model olan Cook-Torrence yansima modeli metalik ve ametalik

yiizeylerdeki yansimayr modellemek igin kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de Cook-Torrence

yansima modelinde 151n yansima ve ylizey dagilimi gosterilmistir.

oot | bedo | Thaan | Toeiad | Themy o ot
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Sekil 5.1. Cook-Torrance BRDF yansuma ornegi

o Kajiya BRDF
Homojen olmayan yapilarda yansiyan 151k yogunlugunu hesaplamada kullanilan

anizotropik bir model olan Kajiya yansima modeli genel olarak akigkanlarin
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modellenmesinde  kullanilmaktadir. Model yansima degerlerini bir tabloda
depoladigindan dinamik olarak degisen akigkan yiizeylerindeki yansimay1 hesaplamada
elverisli nitelik tasimaktadir. Yaygin olarak yapilan 6rneklerde okyanus gibi ¢evresel
1siktan faydalanilan sahnelerde kullanilmistir. Verilerin depolanmasi g¢evresel 1siktan
kaynaklanan tiim yonlerden gelen isiklarin dinamik olarak hesaplanmasina olanak
tanimaktadir. Eric Bruneton, Fabrice Neyret ve Nicolas Holzschuch yaptigi
caligmalarda dinamik yansimanin etkilerini incelemislerdir. Sekil 5.2’de Kajiya yansima

modelinde 1$1n yansima ve yiizey dagilimi1 gésterilmistir.

Sekil 5.2. Kajiya BRDF yansuma ornegi

e Poulin-Fournier BRDF

Torrance-Sparrow yansima modelini temel alarak gelistirilen fiziksel tabanli bir
yansima modelidir. Anizotropik yiizeylerde yansima modellemeyi daha kolay bir hale
getirmek i¢in modellenmistir. Torrance-Sparrow yansima modeli izotropik yapilar i¢in
belirli bir yonde rasgele dagilan 151k yogunlugunu normaller boyunca takip ettiginden
izlenmesi kolay bir nitelik tasimaktadir ancak yiizey dagilimi anizotropik oldugunda bu
durum s6z konusu olmaz ve istatistiksel olarak tatmin edici sonuglar elde edilemez. Bu
amagla Poulin-Fournier yansima modeli gelistirilmis. Kiirk ve parlak metal yiizeyleri
gibi ylizey normalinin etrafinda dondiiriildiigiinde yansimanin degistii anizotropik
yiizeylerde c¢alismis ve yaymladiklari makalelerde bununla ilgili c¢alismalara yer
vermislerdir.

e He-Rorrance-Sillion-Greenberg BRDF

Isigin dalga benzeri yapisindan kaynakli kirllma ve yayinma davranislarinm ele
alan fiziksel tabanli bir yansima modelidir. izotropik malzemelerin gosterilmesine
katkida bulunur. En 1yi ve kompleks yansima modellerinden biri olsa da hesaplama

maliyetinin yliksek olmasi bu yansima modelinin dezavantajidir.
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e Oren-Nayar BRDF

Empirik bir model olan Lambert modelinin eksik yonlerinden yola ¢ikarak
gelistirilen fiziksel tabanli bir BRDF modelidir. Siva, kil, kum ve kumas gibi mat
nesnelerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de Oren-Nayar yansima
modelinde 1s1n yansima ve yiizey dagilimi gosterilmistir. Oren-Nayar BRDF modeli
Lambert modelin izotropik dagilimindan kaynaklanan homojen dagilima sahip olmayan
plirtizlii ve simetrik olmayan yani izotropik olmayan yiizeylerdeki yansima dagilimini
modellemek ve ylizey yansimalarindan kaynaklanan golgeleme etkisiyle olusan
homojen olmayan 1s1k dagilimini modellemek i¢in olusturulmustur. Bu modelde
Lambert modelinin aksine ylizeyin az dahi olsa bir parlaklia sahip oldugu gercegi

tizerinde durulmus ve gergeklestirilen deneylerde bunun iizerinde durulmustur.

- a x

xposure

3k 0

[Cimage e T rompa_ua sphee

Sekil 5.3. Oren-Nayar BRDF yansima ornegi

e Coupled BRDF

Bu algoritma parlak yilizeylere sahip olan dielektrik maddelerin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Yiizeyde olusan piiriizlerle ilgilenmemekte ve
fiziksel bir model niteligi tasidigindan fiziksel tabanli modellemelerde uygulanabilir
nitelik tasimaktadir. Modelleme ve bilgisayar animasyonlar1 agisinda piiriizlii olan

yiizeylerin belirlenmesinde etkili olmamasi1 ve bump (kabartma) islemi i¢in elverigli
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nitelik tasimamasi algoritma i¢in dezavantajlar olusturmaktadir. Tiim bu dezavantajlar
algoritmanin gelistirilebilir nitelik tasidigini gostermektedir.

Algoritmayla ilgili yapilan diger calismalar bahsi gecen dezavantajlar iizerine
olup uygulanabilir nitelik tasimasindan ziyade sadelestirme ve iyilestirmeler lizerinedir.
Yapilan birtakim ¢aligmalarda parlak yiizeylerden ziyade mat yiizeylerin de bu
algoritmayla modellenebilir oldugunu gosterebilmek iizeredir.

e Ashikhmin-Shirley BRDF

Anizotropik modellerde yansimayr modellemek i¢in Phong yansima modeli
lizerine gelistirilen fiziksel tabanli bir yansima modelidir. Metal gibi piiriizsiiz parlak
ylizey gorliinimiine sahip yiizeyler igin gelistirilmistir. Sekil 5.4’te Ashikhmin-Shirley

yansima modelinde 151n yansima ve ylizey dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Ashikhmin-Shiriey BRDF yansima ornegi

e Granier-Heidrich BRDF

Empirik bir model olan Phong modelinin gelistirilmesi iizerine ortaya ¢ikan ve
yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Bu model metalik parlak yilizeylerin modellenesi
icin gelistirilmis ve fiziksel bir model niteligi tasimaktadir. Model ayrica renk dagilimin
diizensiz oldugu yiizeylerde olussan yansimanin modellenmesi i¢in de elverisli nitelik
tasimaktadir. Fiziksel tabanli bir model olmasinin avantajlarinin yani sira kabartmali

yiizeylerin modellenmesi i¢in de oldukca elverislidir.
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Phong modelini iizerine gelistirilen fiziksel bir model olmasi nedeniyle mat
yiizeylerin modellenmesinde olumsuz durum sergilemektedir.

e Minnaert BRDF

Kara ylizeylerinin Lambert olmayan yansitict davranisini nispeten daha iyi
tanimlayabilmek i¢in gelistirilmis olan bu model ilk olarak ay ylizeyindeki yansimay1
modellemek i¢in gelistirilmis ve kullanilmistir. Sekil 5.5’te  Minnaert yansima
modelinde 151n yansima ve yiizey dagilimi gosterilmistir. Rahman ve arkadaslart 1993
yilinda kara yiizeyleri (toprak, otlak vs. gibi) lizerinde yansima modellerini gelistirmek

i¢in Minnaert modeli iizerinde ¢alismalar yapmustir.
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Sekil 5.5. Minnaert BRDF yansima érnegi

e Phong BRDF

Fiziksel tabanli bir yansima modeli olmamasina ragmen en yaygin kullanilan
yansima modellerinden biridir. Metalik ylizey yansimalarinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Sekil 5.6’da Phong yansima modelinde 1sin yansima ve yiizey
dagilimi gosterilmistir. Birgok simiilasyon programinda (Autodesk Maya, Autodesk
3ds Max, Houdini ve bircok CAD programi) hazir olarak kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilmasinin  yam1  swra birgok BRDF modelinin

gelistirilmesinde kullanilmistir.
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Sekil 5.6. Phong BRDF yansima ornegi

e Blinn BRDF

Empirik bir model olan Phong yansima modelinin gelistirilmesiyle olusturulan
bir BRDF modelidir. Blinn-Phong modeli olarak da adlandirilmasinin nedenleri
arasinda Phong modelinin sadelestirilmesi esastir. Bilgisayar grafiklerinde Phong kadar
parlak bir goriiniim elde edememesi nedeniyle plastik tiirli modellerde ki yansimanin
modellenmesinde kullanilir. Sekil 5.7°de Blinn yansima modelinde 1s1n yansima ve
yiizey dagilim1 gosterilmistir.

Blinn yansima modeli birgok modelleme ve CAD programinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.7. Blinn BRDF yansima 6rnegi

e Lewis BRDF

Phong, Torrance-Sparrow, Neumann-Neumann, Minnaert, Cook-Torrance gibi
yansima modellerini inceleyerek Lewis uygulanabilir empirik bir yansima modeli
gelistirmistir.  Calismasinda  gelistirilen yansima modelinde diger yansima
modellerindeki golgelendirme islemini daha makul ve iyi goriiniimlii bir hale getirmeyi
amaclamistir. Fiziksel agidan daha uygun bir goélgelendirme saglamayi amaglasa da
gelistirilen model empiriktir.

e Neumann-Neumann BRDF

Metal, plastik, seramik, retro-yansitict boyalar, anizotropik malzemeler gibi
yansitict nitelige sahip materyallerde ki yansimayr modellemek i¢in gelistirilmis bir
yansima modelidir. Sekil 5.8’de Neumann-Neumann yansima modelinde 151n yansima
ve ylizey dagilimi gosterilmistir.  Gelistirilen model sade bir yapiya sahiptir ve bir¢cok
malzeme iizerindeki yansimay1 modelleyebilmeyi amagladigindan ticari programlar i¢in
kullanim kolaylig1 sunmaktadir. Yansima modelinde amag¢ metalik 6zelliklerin hizli ve
gercekel goriintiilenmesini  saglamaktir. VR uygulamalar1 i¢in kullanigh nitelik

tasimaktadir.
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Sekil 5.8. Neumann-Neumann BRDF yansima drnegi

e Strauss BRDF

Metal ve diger parlak yiizeylerdeki yansimayr modellemek igin gelistirilen
empirik bir yansima modelidir. Strauss’a gore diger yansima modellerinde malzemenin
gOriinimiinii ayarlamak ic¢in bir¢gok parametre bulunmakta ve bu parametrelerdeki
degisimleri tahmin etmek kullanicilar ig¢in zorluk ifade etmektedir. Bunun yerine
gelistirdigi yansima modelinde az sayida parametre kullanarak da yansimanin elde
edilecegini belirtmistir.

e Ward BRDF

Bilgisayar grafiklerinde yaygin olarak kullanilan Ward yansima modeli
anizotropik modellerdeki yansimayr modellemek igin gelistirilmistir. Parlak yiizeyler
tizerindeki akligt modelleme Ward modeli olduk¢a basarihidir. Sekil 5.9’da Ward

yansima modelinde 151n yansima ve ylizey dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Ward BRDF yansima ornegi

e Schlick BRDF

Metal, cam, kagit gibi homojen yiizeyleri ve plastik, deri, diiz veya seramik
boyali yiizeylerde ki yansimayr modellemek igin gelistirilen bir yansima modelidir.
Sekil 5.10’da Schlick yansima modelinde 151n yansima ve ylizey dagilimi gosterilmistir.
Izotropik ve anizotropik malzemeler arasindaki dengeyi saglamak igin bir dizi
parametre kullanmaktadir ve ¢ift katmanli bir yansima modelidir. Deneysel olarak
gelistirilen bir yansima modelidir. Bu nedenle yapilan c¢alismalar fiziksel tabanli bir

yapiya elverisli degildir.
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Sekil 5.10. Schlick BRDF yansima drnegi

e Lafortune BRDF

Phong yansima modeli iizerine gelistirilen bir yansima modelidir. Boya, cilt gibi
parlak ylizeyler lizerindeki yansimayi ele alan bir yansima modelidir. Kiiresel
aydinlatmadan kaynaklanan sorunlarin giderilmesi iizerine c¢aligmalar yapmustir.

Lafortune ayrica ¢ift yonlii 1s1k yolu izleme {izerine ¢alismalar yaparak 1518 yayilimi

ve izledigi yol iizerine de ¢alismalarda bulunmustur.
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