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OZET

YARI SAYDAM MALZEMELERDE YUZEY
ALTI SACILIMI iCiN ETKIN BiR MODEL

KURT, Murat

Doktora Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dal1
Tez Damigmant: Prof. Dr. Aydin OZTURK
Ocak 2014, 122 sayfa

Bu tezde, yar1 saydam malzemelerdeki yiizey alti sagilimi 11k transferi
etkilerini sunmak i¢in kullanilan yiizey alt1 sagilim1 modelleri incelenmistir. Bunun
yaninda, Olglimlenmis yiizey alti sagilimi verisini sunmak icin yeni kompakt

faktorizasyona dayal1 yiizey alt1 sagilimi modelleri 6nerilmistir.

Yar1 saydam malzemelerdeki yiizey alt1 sacilimi etkileri ¢cok boyutlu Iki
Yonli Yiizey Sacilimi Yansima Dagilim Fonksiyonu (Bidirectional Scattering
Surface Reflectance Distribution Function - BSSRDF) ile sunulmaktadir. Optik
kalin malzemelerdeki ¢oklu sagilimin yayilma ozelliginden faydalanarak, sekiz
boyutlu (8D) BSSRDEF’ler dort boyutlu (4D) bir fonksiyona indirgenebilir.
Olgiimlenmis 4D BSSRDF verisini kompakt bir sekilde sunmak icin ise, Tucker ve
Tekil Deger Ayristirma (Singular Value Decomposition - SVD) gibi faktorizasyon
tabanli teknikler kullanilarak dogru yaklasimlar elde edilmistir. Gelistirilen yizey
alt1 sagilim1 modelleri ile yiiksek sikistirma oranlarinda yiksek kalitede gorunttler
elde edildigi gosterilmistir.

Gelistirilen  faktorizasyona dayali yilizey alti sag¢ilimi  modellerinin
performansimin dogrulanmasi igin heterojen yar1 saydam malzemelere ait
Olglimlenmis yiizey altt sacilimi veri setleri kullanilarak genis kapsamli bir ¢ok

karsilastirma yapilmistir.

Anahtar sozcukler: 1Iki Yénli Yiizey Sagilimi Yansima Dagilim
Fonksiyonu, BSSRDF, Yiizey Alti Sa¢ilimi Modeli, Faktorizasyon, Heterojen
Yiizey Alt1 Sagilimi.
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ABSTRACT

AN EFFICIENT MODEL FOR SUBSURFACE SCATTERING
IN TRANSLUCENT MATERIALS

KURT, Murat

Ph.D. in International Computer Department
Supervisor: Prof. Dr. Aydin OZTURK
January 2014, 122 pages

In this thesis, we review subsurface scattering models used for representing
subsurface scattering light transport effects in translucent materials. In addition,
we propose novel compact factored subsurface scattering representations for
measured subsurface scattering data.

Subsurface scattering effects in translucent materials are represented by the
multidimensional Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution
Function (BSSRDF). By exploiting the diffusion property of multiple scattering in
optically thick materials, these eight dimensional (8D) BSSRDF can be reduced to
a four dimensional (4D) function. To compactly represent tabulated measured 4D
BSSRDFs and achieve accurate approximations, we used factorization based
techniques, such as Tucker and Singular Value Decomposition (SVD). We
showed that the proposed factored subsurface scattering models provide high
compression ratio while maintaining visual fidelity.

To validate the performance of the proposed factored subsurface scattering
models, extensive comparisons are carried out using measured heterogeneous
subsurface scattering data sets.

Keywords: Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution
Function, BSSRDF, Subsurface Scattering Model, Factorization, Heterogeneous
Subsurface Scattering.
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Goriintiileme algoritmalarinda kullanilan ¢esitli ylizey alti sacilimi
modelleri ile sunulan yar1 saydam malzemelerin Ornek gdsterimleri.
Soldan saga: kompozit heterojen mum malzemesi Peers et al.”in (2006)
faktorizasyon tabanli yiizey alti sagilimi sunumu ile modellenmistir,
portakal suyu Donner et al.’in (2009) ampirik BSSRDF modeli ile
sunulmustur, insan cildi Jimenez et al.’in (2010a) yiizey alt1 sagilimi
modeli ile modellenip ger¢ek zamanli olarak goriintiilenmistir, homojen
iizim malzemesi ise Munoz et al.’in (2011) ylizey alt1 sa¢ilim1 modeli
ile modellenmistir (Peers et al., 2006; Donner et al., 2009; Jimenez et
al., 2010a; Munoz et al., 2011). ...cccceieeriiieceece e 2

Soldan saga: Malzeme ile 151k etkilesimleri x; = x, oldugu zaman bir
BSDF, bir BTF veya bir SVBRDF ile modellenebilir. Burada BSDF,
BRDF ile BTDF’in toplamina esittir. x; # x, oldugunda ise malzeme ile
151k etkilesimleri BSSRDF veya yilizey alti sagilimi modeli ile
mMOodellenebilir. ... 2

(a) Bir mermer bust tam Monte Carlo simiilasyonu ile goriintiilenmistir
(referans goriintii), (b) BRDF yaklasimi, (c¢) Jensen et al.’in (2001)
BSSRDF modeli (Jensen et al., 2001). .......coevvveveeieiieieee e, 3

(a) Bir kaymaktasi domuz tam Monte Carlo simulasyonu ile
goriintiilenmistir (referans goriintii), (b) Fuchs et al.’in (2005) yiizey alt1
sacilim1 modeli (Fuchs et al., 2005). ......cccooiiiiiiiiiieee 4

(a) Heterojen mum malzemesi kirmiz1 ve sart mumdan olusmaktadir ve
bu yar1 saydam malzeme Peers et al. (2006) tarafindan dl¢limlenmistir.
(b) Bu yar1 saydam malzeme bir “diffuse albedo” ile sunulmak
istendiginde goriintiileme fiziksel olarak dogru olmayacaktir. (c) Diger
yandan, Peers et al.’in (2006) faktorizasyona dayal1 yiizey alt1 sagilimi
modeli mum malzemesini iyi bir sekilde sunmaktadir (Peers et al.,
2006). ..ttt bbb e re e 4
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Insan cildi gesitli yiizey alti sacilimi modelleri ile goriintiilenebilir.
Soldan saga: Mertens et al.’in (2005) ekran-uzayi tabanli yiizey alti
sacilimi modeli, Donner and Jensen’in (2005) geometri-uzay1 tabanli
yilizey alt1 sac¢ilimi modeli, d’Eon et al.’in (2007) doku-uzayi tabanh
ylizey alti sagilimi modeli, ve Jimenez et al.’in (2009) ekran-uzay1
tabanli yiizey alt1 sagilim1 modeli. Mertens et al.’in (2005) ylizey alti
sacilim1 modeli tek katmanli iken, Donner and Jensen’in (2005), d’Eon
et al.’in (2007) ve Jimenez et al.”’1n (2009) ylizey alt1 sacilim1 modelleri
¢ok katmanhidir (Mertens et al., 2005; Donner and Jensen, 2005; d’Eon
etal., 2007; Jimenez et al., 2009). ........ccccovveiveieiieie e 11

(a) Spekiiler yansima katmani, (b) Tekli sacilma katmani, (c) Golge
sacilma katmani, (d) Derin sac¢ilma katmani Ghosh et al.’in (2008)
yiizey alti sagilimi modelinde bir yiiziin farkli bakis noktast ve
isiklandirma altindaki goriintiilenmesi igin kullanilmigtir. Sonug “off-
line” goriintii (e)’de goriilebilir. (f) Referans fotograftir. Dudaklar ve
g6z kapaklarinin “diffuse albedo’’su referans fotografa gore daha koyu
oldugu igin, Ghosh et al. (2008) “diffuse albedo’’nun tahminlemesini
tersine simiilasyon kullanarak diizeltmistir (Ghosh et al., 2008). .... 12

Jimenez et al. (2009) ekran-uzay:1 tabanli ger¢ek zamanli yiizey alti
sacilimi goriintiileme algoritmasi objenin arkasindan gelen 15181n
iletimini dogru bir sekilde sunamamaktadir (soldaki resim). Diger
yandan, d’Eon et al. (2007) tarafindan sunulan doku-uzayi tabanh
gercek zamanli goriintiileme algoritmast bu etkiyi dogru bir sekilde
vermektedir (ortadaki resim). Jimenez et al.’in yiizey alti sacilimi
sunumu spesifik kamera ve 151k pozisyonlarinda belirli bolgelerde ufak
harelerin olugsmasina neden olmaktadir; Ornegin burundan goz
kapaklarina diisen sagilmada olustugu gibi (sagdaki resim) (Jimenez et
al., 2009). ..o 12

Jimenez et al. (2012)’1n yeni ayrilabilir ylizey alt1 sagilimi teknigi son
olarak kullanilan doku-uzay1 algoritmalar1 (d’Eon et al., 2007) ile kiyas-
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lanabilir sonuglar ortaya koymaktadir, ve bu durum bu metodu oyunlar
icin uygun kilmaktadir. Alttaki goriintii ise yazarlar tarafindan saglanan
gercek zamanli “editing” ara yizinlU gostermektedir (Jimenez et al.,
2002). e e 15

Peers et al.’in (2006) iizerinde Ol¢iimlemeler yaptigi heterojen yari
saydam mermer satrang tahtasi malzemesinin bir fotografi. ............ 20

Peers et al.’1n (2006) dl¢iimledigi ham “diffuse” sacilma yansima verisi
R;(x;,x,). Bitiin sekiller i¢in x; = y; = 0’dir, ve satirlar x,’yu,
stunlar y,’yu gostermektedir. (a) Satrang tahtast (4 X 4) malzemesi,
(b) Satrang tahtas1 (8 X 8) malzemesi, (c) Mermer (yakin g¢ekim)

malzemesi, (d) Yogun damarli mermer malzemesi. ...........cccccovernnene 20

R, yiizey alt1 sagilimi matrisinin sunumu. (a) Isig1 bloklayan bir damar
iceren heterojen bir materyalin gdsterimi. (b) Buna karsilik gelen R,
yiizey alt1 sagilim1 matrisi. Dikkat edilirse 15181 bloklayan damar etkisini
yatay ve dikey kesiklikler seklinde gdstermistir. (c) Ry’ nin yeniden
parametrize edilerek daha kompakt bir sekilde sunulmus hali (Peers et
Al, 2006). ..viiieieeiiee s 22

Ortalama tepkime g(d) kullanilarak, R;(x;, x,) yiizey altt sag¢ilimi
matrisinin homojen kismi olan G(x;, x,) matrisi elde edilebilinir (Peers
BLal., 2006). ..viiveieriiiieiee s 22

Homojen kismin yaklasimi olan G(x;, x,) matrisi R;(x;, x,) igindeki
diyagonal yiizey alti sagilimi Ozelliklerini elimine etmek igin
kullanilabilir. Cizgili elemanlar sifira bélme sonucu olusmustur. Bu
elemanlarin degerleri, sonu¢ matrisin faktorizasyon i¢in daha uygun bir

hale getirilecek sekilde anlamli degerlerle doldurulmalidir (Peers et al.,
2000). .ttt 23

Satrang tahtas1 gibi birden ¢ok yar1 saydam malzemeden olusan kompo-
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zit heterojen malzemelerde Peers et al. (2006) g(d) matrislerini
Obekleme yolunu se¢mislerdir. Daha sonra her bir dbegin ortalamasi
alinarak her bir obek igin g(d) vektorlerini ayr1 ayri hesaplamislar ve
daha sonra bu g(d) vektorlerinden G(x;x,) matrislerini
hesaplamislardir (Peers et al., 2000). .......ccccovvveiiiiniiiiieiiie e, 23

Song et al.’in (2009) iizerinde Olglimlemeler yaptigi heterojen yari
saydam malzemelerin fotograflari: (a) yapay tas, (b) mavi mum, (C)

yesim tas1, (d) SArT MUIML. ....eeiiiiiiieie e 25
3 boyutlu bir tensor (Pajarola et al., 2013). .....c.ccoevvvevveieiicieeee, 28

3 boyutlu X tensoriiniin Tucker yontemi ile ayristirilmasi sonucu elde
edilen bilesenler. A,B ve C iki boyutlu matrisler, G, X ile aym1 boyut
sayisina sahip tensordiir (Harshman, 1970). ........cccooviiiiiiicniiinen, 28

3 boyutlu bir tensorde fiberler. (a) Mode-1 fiberler x .;, (b) Mode-2
fiberler x ;. (c) Mode-3 fiberler x ;;. (Pajarola et al., 2013). ........ 32

(@)- (b) Ilk olarak (a)’daki BSSRDF matrisi parametre degisimi ile
yeniden bicimlendirilerek R;(x;, d) formuna getirilir. (b) — (c) Daha
sonra, her bir satirdaki elemanlar her bir satirin ilk eleman1 o satirin en
biiyiikk elemani olacagi sekilde kaydirilarak yeniden dizilir. Bundan
sonra ise, her satir o satirin en biiyiik elemani ile boliiniir. Bu islemler
sonucunda R (x;, d) matrisi elde edilmektedir. R; (x;, d)’den R;(x;, d)
matrisini elde etmek igin ise, sadece her satirdaki maksimum elemanin

degeri ve karsilik gelen pozisyonunun saklanmasi gerekmektedir. . 35
Bilgili et al.’in (2011) ¢aligmasinda oldugu gibi, dl¢limlenmis yiizey alt1
sagilimi matrisi R (x;,d)’yi sunmak igin Tucker faktorizasyonu

kullanilarak hata modelleme yontemi uygulanmistir. ...................... 35

(a) Degisen T degerlerine gore Tucker tabanli modelin hata (RMSE) de-
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gerleri; (b) degisen T degerlerine gore Tucker tabanli modelin sikigtirma
oranlar1 (compression ratio - CR); (c) Degisen P degerlerine gore
Tucker tabanli modelin hata (RMSE) degerleri; (d) degisen P

degerlerine gore Tucker tabanli modelin sikistirma oranlar1 (CR). .. 37

2 boyutluM x N boyutundaki A matrisinin SVD yodntemi ile
ayristiritlmas1  sonucu elde edilen bilesenler. Elde edilen matrisler
M x N boyutunda U ve N x N boyutunda V iki boyutlu matrislerdir.
Ayrica bir de N X N boyutunda bir cekirdek tensori elde edilir
(Pajarola et al., 2013). ....cccviieiieeee e s 39

Bilgili et al.’1n (2011) calismasinda oldugu gibi, dl¢iimlenmis yiizey alt1
sagilimi  matrisi R;'(x;,d)’yi sunmak i¢in SVD faktorizasyonu

kullanilarak hata modelleme yontemi uygulanmistir. ...................... 42

(a) Degisen S degerlerine gore SVD tabanli modelin hata (RMSE)
degerleri; (b) degisen S degerlerine goére SVD tabanli modelin sikistirma

oranlart (compression ratio — CR). .......ccoovviiiivennieneccssecee, 43

MITSUBA goriintiileyicisi kullanilarak yiizey alti sagilimi etkileri
BSSRDF modelleri kullanilarak simiile edilebilir. Burada Jensen and
Buhler’in (2002) homojen yari saydam malzemeler i¢in Onerdikleri
analitik BSSRDF modeli kullanilmistir (a) Mermer malzemesi, (b)
Patates MalZEMESI. ......ccooviveiiiiiic e 46

MITSUBA goriintiileyicisi kullanilarak ylzey altt sacilimi etkileri
hacimsel 1sik transferi ile de simule edilebilir. Burada esarp objesi,
Jakob et al. tarafindan 6nerilen (2010) tam ¢oklu sagilma ve anizotropik

sacilma modeli ile gorintilenmiStir. ........cccoeveveriienieninienecenne 46

Peers et al.’dan (2006) temin edilen Ol¢limlenmis yiizey alt1 sagilimi
verisinin farklt objeler {izerinde ve noktasal 1siklandirma altinda

goriintiilenmesi. (a) ve (¢) 6lglimlenmis mermer satrang tahtasi (4 X 4)
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malzemesidir. (b) ve (d) ol¢limlenmis mermer satrang tahtasi (8 X 8)
malzemesidir. Monte Carlo yol gezinim algoritmasina dayanan bir

algoritma ile goriintliler elde edilmiStir. ........cccceviviiiiieiiie e, 48
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biiyiitiilmiis hallerini gostermektedir. Her bir goriintiiniin altinda RMSE
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daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri
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Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.”in sunumu ile,

Tucker tabanli sunumun kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse
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albedo” eslemesi, Tucker tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli
piksellerdeki Olgiimlenmis ve modeller tarafindan tahmin edilen
tepkilerin goriintiileri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” gorintiisiinde gosterilmistir. Ayrica Olglimlenmis tepkiler ile
modeller tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde
edilip PSNR degerleri rapor edilmistir (yilkksek PSNR daha iyi yaklasim
demektir). Daha iyi bir kiyaslama igin, fark goriintileri X 20 ile
OlceKlendirilmIStIr. ..ovvveeeiiiiiee e e 55

Spot 1siklandirma altinda kedi yavrusu, heykel ve ejderha objeleri
kullanilarak yapilan gorsel kiyaslama. (a) Heterojen yapay tas verisi , (d)
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gorlintiilenmistir  (Referans goriintt). (b), (e), (h) ve (k) SVD
faktorizasyonuna dayali ylizey alti sag¢ilimi modeli kullanilarak elde
edilen goriintiilerdir. (c), (f), (1) ve (m) SVD faktorizasyonu ile referans
goriintii arasindaki fark goriintiileridir. Fark goriintiileri altinda RMSE
degerleri (diisiik olmas1 daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiylik olmas1
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri
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Spot 1siklandirma altinda ejderha objesi kullanilarak yapilan gorsel
kiyaslama. (a) Heterojen mavi mum verisi tam Monte Carlo yol
gezinimi algoritmasi ile goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b) Song
et al.’in (2009) ylizey alt1 sagilim1 modeli, (c) SVD faktorizasyonuna
dayali yiizey alt1 sa¢ilim1 modeli kullanilarak elde edilen goriintiiler. (d)
ve (e) referans goriinti ve model goriintiileri arasindaki fark
goriintiilerini géstermektedir. Her bir fark goriintiisiiniin altinda RMSE
degerleri (diisiik olmas1 daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiylik olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri
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7.10 Spot 1siklandirma altinda kedi yavrusu objesi kullanilarak yapilan gorsel
kiyaslama. (a) Heterojen satrang tahtasi (4 X 4) verisi tam Monte Carlo
yol gezinimi algoritmasi ile goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b)
Song et al.’in (2009) yiizey alti sagilimi modeli, (¢) SVD
faktorizasyonuna dayali ylizey alti sag¢ilimi modeli kullanilarak elde
edilen gorintiler. (d) ve (e) referans gorinti ve model gorintileri
arasindaki fark goriintiilerini géstermektedir. Her bir fark goriintiisiiniin
altinda RMSE degerleri (diisiikk olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri
(bliylik olmas1 daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in
fark gorintileri x 10 ile 6lgeklenmistir. .........cccevveveeveiieeieerieennnn, 63

7.11 Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu
(SubEdit) ile, SVD tabanli sunumun mavi mum malzemesi lizerinde
kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi, SVD
tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢timlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin  goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde
gosterilmistir. Ayrica Ol¢iimlenmis tepkiler ile modeller tarafindan
tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklagim demektir).
Daha 1yi bir kiyaslama i¢in, fark gortintiileri X 10 ile 6lgeklendirilmistir
TSRS P TP PP USRI 64

7.12 Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu
(SubEdit) ile, SVD tabanli sunumun yesim tasi malzemesi iizerinde
kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi, SVD
tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki dl¢iimlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde
gosterilmistir. Ayrica Ol¢iimlenmis tepkiler ile modeller tarafindan
tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklasim demektir).
Dabha iyi bir kiyaslama i¢in, fark gorunttleri x 10 ile dlgeklendirilmis-
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Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu

(SubEdit) ile, SVD tabanli sunumun sart mum malzemesi {lizerinde
kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi, SVD
tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢timlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde
gosterilmistir. Ayrica Ol¢limlenmis tepkiler ile modeller tarafindan
tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yliksek PSNR daha iyi yaklasim demektir).
Daha iyi bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 10 ile 6l¢eklendirilmistir
TSPV UPR PR 67

Yaklagik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu
(SubEdit) ile, SVD tabanli sunumun satrang tahtasi (4 X 4) malzemesi
tizerinde kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi,
SVD tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki
Ol¢iimlenmis ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde
gosterilmistir. Ayrica Ol¢limlenmis tepkiler ile modeller tarafindan
tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiikksek PSNR daha iyi yaklasim demektir).
Daha 1yi bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 10 ile 6lgeklendirilmistir
ST UPR PSR OT 68

Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.’in sunumu ile,
SVD tabanli sunumun satrang¢ tahtasi (4 X 4) malzemesi (zerinde
kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi, SVD
tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢iimlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde

gosterilmistir. Ayrica 6lglimlenmis tepkiler ile modeller tarafindan tah-
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min edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR degerleri
rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi bir
kiyaslama i¢in, fark gorintiileri X 10 ile o6l¢eklendirilmistir.

........................................................................................................... 69

Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.’in sunumu ile,
SVD tabanli sunumun satrang tahtasi (8 X 8) malzemesi Uzerinde
kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi, SVD
tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢timlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin  goriintiileri
gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse albedo” goriintiisiinde
gosterilmistir. Ayrica Ol¢iimlenmis tepkiler ile modeller tarafindan
tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yliksek PSNR daha iyi yaklasim demektir).
Daha iyi bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 10 ile 6l¢eklendirilmistir
TR U PP TPR PRSP 70

SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi modelinin degisen S degerlerine gOre
gorlintiileme zamanlarl. Zaman hesaplamalar1 Sekil 7.7°deki ejderha

objesini igeren sahne tizerinde yapilmistir. ..........cccooveiviiiineinnnn, 71

(a) Bir adet parsomen kagidi tam Monte Carlo foton gezinim algoritmasi
ile goriintiilenmistir (referans goriintii). (b) Jensen et al.’in (2001)
BSSRDF modeli, (c) Donner and Jensen’in BSSRDF modeli (2005).
(Donner and Jensen, 2005). ......ccccoveiieieieece e 75

Xu et al.’in (2007) yiizey alt1 sa¢ilimi sunumu Jensen et al.’in (2001)
BSSRDF modelinde kullanilan sacilim katsayisi (o), emilim katsayisi
(o,) ve sacilim agisinin ortalama kosinisiiniin (g) ger¢ek zamanl
“editing”’ine miisaade etmektedir. Pozitif g > 0 esas ileri sacilma
anlammna gelirken, negatif g <0 esas geriye sacilma anlamina
gelmektedir (Xu et al., 2007). ...cccoovieiiieieece e 75
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SVBRDF Spatially-varying Bidirectional Reflectance Distribution
Function (Uzaysal Degisen Iki Yonli Yansima Dagilim
Fonksiyonu).

SVD

Singular Value Decomposition (Tekil Deger Ayristirma).



1. GIRIS

Goruntuleme (rendering) esitligini  (Kajiya, 1986) dogru bir sekilde
¢Oziimlemek sahnede bulunan malzemelerin goriiniimlerinin dogru ve ayrintili bir
sekilde tanimlanmasini gerektirir. Bir objeyi goriintiilerken uygun bir modelin
secimi, malzeme tipine ve onun kendine has fiziksel 0Ozelliklerine gore
degismektedir. Ornegin bir malzeme ¢ok ince ise, veya opak ise, veya saf yalitkan
ise, bu durumda bu tip malzemeler Iki Y&nlii Sacilma Dagilim Foksiyonu
(Bidirectional Scattering Distribution Function - BSDF) f;(w;;@,) ile
modellenebilirler. Aslinda BSDF, iki Yénli Yansima Dagilim Foksiyonu
(Bidirectional Reflectance Distribution Function - BRDF) f,.(&@;; @, ) ile Iki Yénlii
Iletkenlik Dagilim Fonksiyonunun (Bidirectional Transmittance Distribution
Function - BTDF) f;(w;; w,) birlesiminden olusmaktadir (Nicodemus et al.,
1977). Bu tip malzemeler yiizeye 1s1gin degdigi noktadan 1s181 yansittiklar
ve/veya ilettikleri icin, BSDF 4 boyutlu (4D) bir fonksiyon olarak hesaba

alinabilir.

Tebrik kartlari, ahsap masalar, veya duvar kagitlar1 gibi bir ¢cok objenin
gOriinlimii yiizeyin her bir noktasinda degisen yansima davranisi sergilemektedir.
Boyle malzemeler Uzaysal Degisen Iki Yonlii Yansima Dagilim Fonksiyonlari
(Spatially-varying Bidirectional Reflectance Distribution Function - SVBRDF)
fr(x,w;; w,) (burada x = x; = x, ‘dir) ile tipik bir BRDF’e gore daha iyi
modellenirler. Hem SVBRDF hem de Iki Yénlii Doku Fonksiyonu (Bidirectional
Texture Function - BTF) (Dana et al., 1999; Tong et al., 2002) f;(x, w;; w,) ayni
parametrizasyonlara sahip olsa da ve her ikisi de 6 boyutlu (6D) fonksiyonlar olsa
da, BTF ile ayrica golgeleme, maskeleme, ve yiizey alti sagilimi gibi lokal
olmayan etkiler de sunulabilir (Weyrich et al., 2008) (Notasyonlar icin Tablo
1.1°e bakiniz).

Sunulmak istenen malzeme ¢ok kalin oldugunda veya birden ¢ok katman
icerdiginde ve 151k malzemenin yiizeyinin bir noktasindan girdikten sonra
malzemenin yilizeyinin bagka bir noktasindan ayrildiginda goriintiileme problemi
Ozel dikkat ister. Mermer, insan cildi, mum, sit, kahve, portakal suyu, zim,
sabun bu smif malzemeler grubundadir ve bu smif malzemelere yar1 saydam
malzemeler ad1 verilir (Bakiniz Sekil 1.1). Genellikle, yar1 saydam malzemelerin
modellenmesi iki Yonlii Yiizey Sacilimi Yansima Dagilim Fonksiyonu
(BSSRDF) (Nicodemus et al., 1977) S(x;, @;; x,, @,) ile yapilir. Bununla beraber,
bir ¢ok arastirmaci (Fuchs et al., 2005; Peers et al., 2006; Ghosh et al., 2008)



Sekil 1.1. Goruntilleme algoritmalarinda kullanilan gesitli yiizey alt1 sagilimi modelleri ile
sunulan yar1 saydam malzemelerin 6rnek gosterimleri. Soldan saga: kompozit
heterojen mum malzemesi Peers et al.’in (2006) faktorizasyon tabanl yiizey alti
sagthmi sunumu ile modellenmistir, portakal suyu Donner et al.’in (2009)
ampirik BSSRDF modeli ile sunulmustur, insan cildi Jimenez et al.’in (2010a)
ylzey alt1 sagilim1 modeli ile modellenip gercek zamanli olarak goriintiilenmistir,
homojen zim malzemesi ise Munoz et al.’in (2011) yiizey alt1 sagilimi modeli
ile modellenmistir (Peers et al., 2006; Donner et al., 2009; Jimenez et al., 2010a;
Munoz et al., 2011).

e

N

“\(BTF (6D)

-
Pl

Mo

SVBRDF (60)  \2550F 18D)
BRDF (4D) % \{| }(’/

Xi= Xo\| A% \Xo

- ¢\ BTDF (4D)
BSDF = BRDF + BTDF

Sekil 1.2. Soldan saga: Malzeme ile 151k etkilesimleri x; = x, oldugu zaman bir BSDF, bir
BTF veya bir SVBRDF ile modellenebilir. Burada BSDF, BRDF ile BTDF’in
toplamina esittir. x; # x, oldugunda ise malzeme ile 151k etkilesimleri BSSRDF
veya ylzey alt1 sagilimi modeli ile modellenebilir.

BSSRDEF’de bazi basitlestirmeler yaparak, yar1 saydam malzemelerin yiizey alti
sagtlimi etkilerini modellemislerdir. Bu baglamda, yar1 saydam malzemelerin

yluzey alt1 sacilimi etkileri bir yiizey alt1 sa¢ilimi1 modeliyle de sunulabilir.

Sekil 1.2°de  goriildiigii  tlizere, BRDF  f.(@;;@,), BSSRDF
S(x;, @;; x,, W, ) deki ylizey degisim parametresini x; = x, olarak kabul eder,
dolayisiyla BRDF, BSSRDF’in bir yaklagimidir (Jensen et al., 2001). BRDF ile
yar1 saydam bir malzemeyi modellemek istedigimizde, elde edilen goriintii gorsel
olarak dogru olmayacaktir (Bakiniz Sekil 1.3 ve Sekil 1.5).

Ylzey alt1 sacilimin1 modellemek icin birgok ylizey alti sagilimi modeli
gelistirilmistir. Bu tez calismasinda, yiizey alt1 sagilim1 modelleri genis bir sekilde

incelenmistir, siniflanip kiyaslanmistir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinin uygulayi-



(@) (b) (©

Sekil 1.3. (a) Bir mermer bist tam Monte Carlo simiilasyonu ile goriintiilenmistir (referans
goriintit), (b) BRDF yaklagimi, (c) Jensen et al.’in (2001) BSSRDF modeli
(Jensen et al., 2001).

Tablo 1.1. Bu tez raporu boyunca kullanilan notasyonlar ve anlamlari.

Anlam

BSSRDF

BSSRDEF’in “diffusion” terimi
BSSRDF’in tekli sagilma terimi

Sembol
S(xi! ai; Xo, ao)
Sd (xi! ai; Xo) ao)
5(1)(xi; 5i; X0, 5o)

f:(8;; &) BSDF
AGREA) BTDF
£(31: @,) BRDF
£.Cx, @y, &,) SVBRDF
fiCx, @; &) BTF
F(x;, ;) x; ‘deki Fresnel iletimi
F(x,, &,) X, ‘deki Fresnel iletimi
F;(w;) “Mesostructure” giris fonksiyonu
R,(x,, x;) “Diffuse” yizey alt1 yansimasi

R(xOl ait 5o)

Lokal yansima

L;(x;, @;) Gelen radyans fonksiyonu
Ly(x,, @W,) Giden radyans fonksiyonu
®; (x;, @,) Gelen “flux” fonksiyonu
; Birim gelen vektorii
@, Birim giden vektori
X; @; ‘nin yiizey lokasyonu
X, @, ‘nun yiizey lokasyonu
n Birim ylizey normal vektérii
Q+ Yiizeyin lizerindeki birim yarim kiire
G(x4,%;) Homojen ylizey alt1 yansimasi
g Ortalama tepki fonksiyonu
n Is181 kirma giicliniin indeksi
a “Albedo”
O Sagilma katsayisi
g, Emilim (Absorption) katsayisi
g Sagilim ag¢isinin ortalama kosinusi

cilarin yiizey alti sagilimi modellerini kullanirken onlara bir yol gosterici

hizmetinde bulunacagina inanmaktayiz. Bu ¢alisma ayrica yar1 saydam malzeme-




(@) (b)

Sekil 1.4. (a) Bir kaymaktasi domuz tam Monte Carlo simulasyonu ile goriintiilenmigtir
(referans gorinti), (b) Fuchs et al.’in (2005) yiizey alt1 sagilimi modeli (Fuchs et
al., 2005).

(@) (b) (©)

Sekil 1.5. (a) Heterojen mum malzemesi kirmizi ve sari mumdan olusmaktadir ve bu yari
saydam malzeme Peers et al. (2006) tarafindan Ol¢iimlenmistir. (b) Bu yar
saydam malzeme bir “diffuse albedo” ile sunulmak istendiginde goriintiileme
fiziksel olarak dogru olmayacaktir. (c) Diger yandan, Peers et al.’m (2006)
faktorizasyona dayali yiizey alti sagilimi modeli mum malzemesini iyi bir
sekilde sunmaktadir (Peers et al., 2006).

lerin modellenmesindeki egilimleri de vurgulamaktadir ve bunun diger alanlar
icin de bir esinlenme kaynagi olacagi diisiniillmektedir. Ek olarak, bu tez
caligmasiin yar1 saydam malzemeleri dogru bir sekilde tanimlama ve sunma

konusunda da rehberlik edecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinda ayrica, Bolim 2’de bu konuda yapilan oOnceki
caligmalardan bahsedilmektedir. Boliim 3’de parametrizasyon ve test verilerinin
olusturulmasina yonelik ¢alismalardan bahsedilmektedir. Béliim 4’de Ingiltere’de
diizenlenen “The 11th Theory and Practice of Computer Graphics (TPCG 2013)”
konferansinda da bir bildiri ile sunulan Tucker faktorizasyonuna dayal1 yiizey alti
sacilimi sunumu anlatilmaktadir. Boliim 5°de ise SVD faktorizasyonuna dayali
yiizey alti sagilimi sunumundan bahsedilmektedir. Bolim 6’da, goruntileme

algoritmasinin olusturulmasina yonelik ¢alismalar anlatilmaktadir. B6liim 7°de ise



gelistirilen yiizey alt1 sa¢ilimi modellerinin literatiirde mevcut olan benzer yiizey
altt sacilimi modellerine gore avantajlart ve dezavantajlart karsilastirmali
caligmalarla agiklanmaktadir. Bunun disinda yine ayni bdliimde, literatiirde
mevcut olan belirli bashi yilizey alti sa¢ilimi  sunumularinin  birbirleriyle
kiyaslanmas1t bulunmaktadir. Boliim 8’de ise Oneriler ve gelecege yonelik

calismalardan bahsedilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1 BSSRDF’in Ozellikleri

BSSRDF’in birimi meter?steradian’dir (Nicodemus et al., 1977).
BSSRDF asagidaki sekilde formiile edilmektedir (Notasyonlar icin Tablo 1.1°¢
bakiniz):

ALy (X0 ,6o)

S(x;, w;; x,,w,) = )
( 124 o O) d¢i(xir5i)

(2.1)
BSSRDF, giden radyansin L,(x,,@,) hesaplanmasi sirasinda, gelen

radyansin L;(x;, w;) butin gelen yonler ve alan A Uzerinde integrali alinirken

kullanilir:
Lo (xo» 50) = fA fﬂ_,_ Li(xi: 51) S(xi’ 5i; Xo, 5o)(ai : 7'_i)daidxi- (2-2)

BSSRDF S() ile gosterilmektedir ve sekiz boyutlu (8D) bir fonksiyondur.
S(x;, w;; x,, W,) nin argiimanlart arasindaki noktali virgiiliin anlami sudur; iki
(x, w) cifti, x; ve x, aym kirilma indislerine sahip olduklar1 zaman BSSRDF’in
degeri degismeden birbirleriyle yer degistirebilir. Bu 6zellik ayrica karsilikli olma
(reciprocity) olarak bilinmektedir ve asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

S(xir ai;xora_))o) :S(xorao;xiﬂai)' (23)

Fiziksel olarak dogru bir BSSRDF ayrica enerjinin korunumu (energy
conservation) ve negatif olmama (non-negativity) 6zelliklerine de sahip olmalidir.

BSSRDF’in negatif olmama ozelligine gére BSSRDF [0, c0) arasinda
degerler almalidir. Enerjinin korunumu ozelligi ise asagidaki sekilde formiile
edilmektedir:

V(xo, 50), fA fQ+ S(Xi, ﬁi;xo,@,)(ai ﬁ)daldxl <1 (24)

Bir ylzey alt1 sacilimi modeli BSSRDF’in basitlestirilmis bir hali oldugu
icin, fiziksel olarak dogru kabul edilebilecek bir yilizey alt1 sagilimi modeli de
karsiliklt olma (reciprocity), enerjinin korunumu ve negatif olmama 6zelliklerine

sahip olmalidir.



Yar1 saydam malzemeler malzeme tipine gore iic gruba ayrilmaktadirlar;
homojen yar1 saydam malzemeler, yari-homojen yari saydam malzemeler ve
heterojen yar1 saydam malzemeler. Sekil 1.1’de hem homojen hem heterojen yari
saydam malzemelerin ornekleri goriilmektedir. Ekmek ve silinger gibi yari-
homojen yar1 saydam malzemeler ise diizgiin (uniform) dagilima sahip heterojen
yapilara sahiptirler (Tong et al., 2005). Weyrich et al. (2008) tarafindan malzeme
gOriiniimii sunumlarinin temel prensipleri iyi bir sekilde tanimlanmis olsa da,
ylzey altt sagilimi  modellerinin  kiyaslanmasi, degerlendirilmesi ve

guruplandirilmasi heniiz yapilmamastir.
2.2 Yiizey Alti Sacilimi Modelleri

Bu bolim, ylzey alti sagilimi sunumlarini onlarin baskin 6zelliklerine gore
siiflayip incelemektedir. Buna gore, Boliim 2.2.1°de Analitik ylzey alt1 sagilim1
modelleri, Bolim 2.2.2°de Veriye dayali (data-driven) yizey alti Sagilimi
modelleri, Bolim 2.2.3°de Cok katmanli (multilayered) yilzey alti Sagilimi
modelleri, Bolim 2.2.4’de ise Fabrikasyon (fabricated) yuzey alti Sagilimi
modelleri incelenmistir. Ornegin, Boliim 2.2.3’de hem analitik hem de veriye
dayali ¢ok katmanl yiizey alt1 sa¢ilim1 modelleri incelenmistir. Ciinkii, bu ylizey

alt1 sagilim1 modellerinin esas modelleme yontemi ¢ok katmanli modellemedir.
2.2.1 Analitik yiizey alt1 sagilimi modelleri

Sekiz boyutlu (8D) BSSRDF Isinimsal Seyahat Esitligi (Radiative Transfer
Equation - RTE) ¢oziilerek dogru bir sekilde hesaplanabilir. RTE ayrica Hacim
Goriintiileme Esitligi olarak da bilinmektedir. RTE bir integral esitligidir ve
Monte Carlo simiilasyonlari, Sonlu Eleman Metodlar1 veya Foton Esleme (Photon
Mapping) ile ¢oziilebilir. Ancak bu metodlar olduk¢a yavastir. Yayilma yaklagimi
(diffusion approximation) RTE i¢in hizli bir ¢oziimdiir ve Stam (1995) tarafindan
onerilmistir. Bu yontemde, belirli sartlar altinda, sagilmanin gelen ve giden yonler
arasindaki bagimliligin1 kaybettigi kabul edilmektedir ve ¢oklu sacilma buna gore

hesaplanmaktadir (Notasyonlar i¢in Tablo 1.1’e bakiniz):

— — 1 — —
Sd (xl" wi; X, wo) = ;Ft (xi' wi)Rd(xi' xo)Ft(xo' (1)0). (25)

Dolayisiyla, “diffuse” BSSRDF 4 boyutlu bir “diffuse” ylizey alt1 sagilimi
yansima fonksiyonu R,;(x;, x,) ile tahminlenebilir ve bu durumda agisal bagimli
bilesenler yok farzedilmektedir (F,(x,,@,) ve F.(x;, @;)). Ger¢i Stam (1995),



yayllma yaklagimi i¢in numerik bir ¢6ziim Onerse de, yayilma yaklagimi i¢in
bilinen en pratik ¢6zim Jensen et al. (2001) tarafindan bilgisayar grafiklerine
uygulanmistir. Bu pratik ¢oziim iki kutuplu (dipole) yayilma yaklasimi olarak
bilinmektedir. iki kutuplu yayilma yaklasimi genel olarak insan dokusu iginde
lazer 1s181inin sag¢ilimmi modellemek i¢in medikal fizikte kullanilsa da (Eason et
al., 1978; Farell et al., 1992), EK Agiklamalar- A’dan da goriilecegi iizere bir ¢ok

ylzey alt1 sacilim1 fonksiyonu i¢in ilham kaynagi olmustur.

Ylzey alt1 sa¢ilimi modelleri ile gercek diinyadaki malzemeleri sunmak
ol¢timlenmis veri ile miimkiin oldugu i¢in, Jensen et al. mermer ve insan cildi gibi
bazi homojen yar1 saydam malzemeleri Ol¢limlemislerdir, ve bu malzemeleri
kendi analitik BSSRDF modelleri ile sunmuslardir. Jensen et al. model
parametrelerinin degerlerini (og, g, Ve 1) dlglimlenmis toplam “diffuse” yansima
R = [RydA verisinden tahminlemislerdir ve bu degerleri kendi BSSRDF
modellerinde kullanmiglardir. Sekil 1.3’den de goriilecegi {izere, Jensen et al.
BSSRDF modeli, klasik bir BRDF modeline goére homojen yar1 saydam
malzemeleri daha dogru bir sekilde sunmaktadir. Jensen et al.”in iki kutuplu
yayllma yaklagiminin ana dezavantaji ise heterojen yar1 saydam malzemeleri

gorsel olarak dogru bir sekilde sunmak i¢in uygun bir yontem olmamasidir.

Jensen et al.’in (2001) iki kutuplu yayilma yaklasimi ayrica Jensen and
Buhler (2002), Donner and Jensen (2005), Jakob et al. (2010) ve d’Eon and Irving
(2011)’e de onciiliik etmistir. Onlar da R4 (x;, x,)’yi modellemek i¢in bazi analitik
fonksiyonlar &nermislerdir. Ornegin, Jensen and Buhler (2002) yari saydam
malzemelerde yiizey alti sagilimin1 hesaplamak i¢in iki adimli bir goriintiileme
algoritmast Onermistir. Bu yontemde, ilk adim yiizey {izerindeki segilen
noktalarda parlamanin (irradiance) hesaplanmasma dayanmaktadir. ikinci adim
ise, hizli hiyerarsik integrasyon teknigine dayanmaktadir ve iki kutuplu yayilma
yaklagiminin parlama 6rneklerine dayanarak hesaplanmasindan olugsmaktadir. Bu
yontem Jensen et al.’in BSSRDF modelinden hizli olsa da, her iki sunumda ayni
yaklasim dogruluguna sahiptir. Jakob et al. (2010) ise izotropik iki kutuplu
yayillma yaklagimii anizotropik iki kutuplu yayilma yaklagimi seklinde
genellestirmistir. Jakob et al. kendi uygulamalarini (implementations) basit tutmak
istedikleri i¢in, iki koordinat kullanmak yerine tek bir koordinat kullanmiglardir.
Aslinda anizotropinin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in her iki koordinatin da
kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, Jakob et al.’in anizotropik iki kutuplu
modeli goriintiilenen objelerin  kenarlarinda  goriilebilir  bozukluklara yol

acmaktadir. Jensen et al.’1in izotropik BSSRDF modeli ile kiyaslandiginda, Jakob



et al.”in anizotropik iki kutuplu yayilma yaklagimi hem izotropik hem anizotropik
yar1 saydam malzemeleri sunabilmektedir. Daha fazla ayrinti Ek Agiklamalar -
A’da bulunabilir.

2.2.2 Veriye dayal yiizey alti sacilimi modelleri

“Diffuse” ylzey alti yansima fonksiyonu R;(x;, x,), ylzey alt1 sac¢ilimi
modellemesinin en énemli kismi oldugu i¢in bir ¢ok yazar R;(x;, x,)’yi etkin bir
sekilde Ol¢timlemeye ve modellemeye odaklanmislardir. Goesele et al. (2004)
bazi heterojen yar1 saydam malzemelerin “diffuse” ylizey alt1 yansima fonksiyonu
R;(x;,x,)’yi DISCO olgiim diizenegi ile 6l¢timlemislerdir, 7 x 7 filtre ¢ekirdegi
kullanarak veri lizerinde interpolasyon yapmislardir, ve veriyi direkt goriintiileme
icin uygun hale getirmislerdir. Fuchs et al.’da (2005) heterojen yar1 saydam
malzemeler igin bir model onermislerdir ve DISCO diizenegi (Goesele et al.,
2004) ile Ol¢iimlenmis hem izotropik hem anizotropik veri lizerinde kendi
modellerini dogrulamislardir. Diger yandan Sekil 1.4’den de goriilecegi iizere,
Fuchs et al.’in modeli heterojen yar1 saydam malzemelerin ¢oklu sagilma

davranigin1 modellerken yaklagim kalitesinde ciddi bir kayba neden olmaktadir.

Tong et al. (2005), ekmek ve siinger gibi yari-homojen yari saydam
malzemelere yonelmislerdir ve bu tip malzemeleri modellemek i¢in bir algoritma
onermislerdir. Diger bir deyisle, Tong et al. (2005) yari-homojen malzemeler icin
Esitlik  (2.2)’de tanimlanan giden radyansin hesaplanmasini  yeniden
diizenlemislerdir. Buna gore Tong et al. R(x,, @;, @,), Fi(@;), Ry(x;,x,) Ve
F;(x,,@,) bilesenlerini malzeme tizerinden Olgiimlemislerdir ve kendi giden
radyans hesaplamalarinda kullanmislardir. Bunun bir sonucu ise, Tong et al.’in
algoritmasinin yalnizca yari-homojen yari saydam malzemeleri sunmak igin

uygun olmasidir.

Mertens et al. (2005) ise insan cildinin ger¢cek zamanli goriintiilenmesine
odaklanmislardir. Mertens et al.’in gercek zamanli yiizey alt1 sagilimi
goriintiileme  algoritmasina gdére yayilma yaklasimi ekran uzayinda
hesaplanmaktadir. Mertens et al.’in metodu ylizey alti sagilimint hiyerarsik
“radiosity”’e benzer bir sekilde sinir eleman metodu gibi formle eder ve 6nemine
gore 6rnekleme (importance sampling) kullanir. Her bir 6rnek i¢in, karsilik gelen
parlamaya, tanjant uzaymdaki 6nceden hesaplanan doku kaplamasindan bakilir.
Her bir piksel icin, yiizeyin lokal integrasyonu tanjant uzaymda hesaplanir.

Mertens et al.’1n yuzey alt1 sagilimi sunumu tek katmanli oldugu i¢in ve heterojen
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yar1 saydam malzemeleri gosterim agisindan uygun olmadigi i¢in, insan cildini
dogru bir sekilde gosterememektedir (Bakiniz Sekil 2.1). Diger yandan, ekran
uzay1 tabanli bu sunum, doku uzay1 tabanli ylizey alt1 sac¢ilimi sunumlarindan
(d’Eon et al., 2007) daha hizlidir.

Peers et al. (2006) da yine heterojen malzemelerin R;(x;, x,) kisminin
olciimlenmesi ve modellenmesine odaklanmislardir. Ik olarak, Peers et al.
olgtimlenmis R;(x;, x,) verisinden homojen kismi elde etmislerdir. Daha sonra,
geri kalan matrisi Negatif Olmayan Matris Ayristirma (NMF - Non-negative
Matrix Factorization) yontemiyle faktorize etmislerdir. Peers et al. (2006) ayrica
satran¢ tahtasi1 gibi birden ¢ok malzemeden olusan kompozit yari saydam
malzemelerin  homojen kismma ise k-means Obekleme  algoritmasi
uygulamiglardir. Peers et al.’in sunumu kullanilarak goriintilenen boéyle bir
kompozit malzemenin goriintiisii Sekil 1.5°de goriilmektedir. Sonug olarak, Peers
et al.’in faktorizasyona dayali ylizey alt1 sacilimi sunumu kabul edilebilir

sikistirma oranlarinda gorsel dogruluk saglamaktadir.

Bunun disinda, Wang et al. (2008) heterojen yari saydam malzemelerin
gercek zamanli goriintiilenmesi ve “editing”’ine izin veren bir algoritma
onermislerdir. Ek olarak, Wang et al. (2008) heterojen yar1 saydam malzemelerin
coklu sagilma kismii Olglimlemislerdir, ve yayilma, emilim katsayilar1 gibi
model parametrelerini bu Ol¢limlemelerden tahminlemislerdir. Heterojen yari
saydam malzemeleri sunmak icin Song et al. (2009) da bir yiizey alt1 sagilimi
modeli 6nermislerdir. ilk olarak, Song et al. Peers et al.’in 6lgiimleme yontemini
uygulayarak “diffuse” BSSRDF verisini diz 6rnek malzemelerden ele
gecirmislerdir. Daha sonra, Song et al. dl¢limledikleri yuzey alt1 sagilimi verilerini
“editing”’e miisaade edecek bir sunumla modellemislerdir. Bunun bir sonucu
olarak, Song et al.’in ylzey alti sagilimi sunumu heterojen yari saydam
malzemelerin GPU (Graphics Processing Unit - GPU) tabanli gergek zamanli
gorlintiilenmesini ve ger¢ek zamanl “editing”’ini miimkiin kilmaktadir. Peers et
al.’in faktorizasyona dayali sunumu ile kiyaslandiginda, Wang et al.’in, ve Song
et al.’in ylzey alti sacilimi sunumu ayni sikistirma oraninda daha az gorsel

dogruluk saglamaktadir.

Donner et al. (2009) kandil mumu ve doymus siit iizerinden yari-sonlu
homojen yizey alt1 sagilimi igin dl¢imlenmis veri elde etmislerdir. Donner et al.
Monte Carlo yol gezinim algoritmas1 kullanarak bu malzemeleri simiile
etmislerdir, ve alt1 boyutlu (6D) ampirik BSSRDF modellerini bu veri tzerinde
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dogrulamiglardir. Donner et al.”in BSSRDF modeli Jensen et al.’in BSSRDF
modelinden daha hassas olsa da, Jensen et al.’in modeline gbre daha c¢ok
depolama gerektirmektedir. EK olarak, Donner et al.”in BSSRDF modeli heterojen
yar1 saydam malzemeleri gorsel olarak dogru bir sekilde gdsterim i¢in uygun

degildir.

Munoz et al. (2011) ise izotropik homojen malzemelerin R;(x;, x,) kismini
Ol¢iimleme ve modellenmesine odaklanmiglardir. Munoz et al. Esitlik (2.2)’de

gosterilen giden radyansin hesaplamasini yeniden formiile etmislerdir:
— 1 —
L(pi, &) = —Fe(n,&,) Xjeo(Ra(r)E;AA + Rq(rp)Ep, jAAp), (2.5)

burada L(p;, w,) pikselin rengine karsilik gelmektedir. n = 1.3, AA = (@, -
n)~Ydir, r ve 1, ise ii¢ boyutlu (3D) uzayda obje iizerindeki bazi noktalar
kullanilarak hesaplanan Oklit mesafelerine karsilik gelmektedir (Munoz et al.,
2011).

Munoz et al. temel fonksiyonlarin dogrusal bir kombinasyonu ile R;’yi
tahminlemislerdir, ve homojen yar1 saydam malzemeden cekilen tek bir goriintii
veya Jensen et al.’in (2001) homojen BSSRDF modeli kullanilarak elde edilen tek
bir goriintiiyii tahminleme sirasinda kullanmiglardir (Sekil 1.1°e¢ bakiniz). Bu
anlamda, Munoz et al. iiziim, mum, turuncu sabun gibi baz1 homojen yar1 saydam
malzemeleri Ol¢iimlenmislerdir ve kendi yiizey alti sagilimi  modelleriyle

modellemislerdir. Onceki homojen yiizey alt1 sagilim1 modelleri (Jensen et al.,

Sekil 2.1. Insan cildi gesitli yiizey alt1 sagilim1 modelleri ile goriintiilenebilir. Soldan saga:
Mertens et al.’in (2005) ekran-uzay: tabanl ylizey alti sagilimn modeli, Donner
and Jensen’in (2005) geometri-uzay: tabanlh yiizey alt1 sagilimi modeli, d’Eon et
al.’in (2007) doku-uzay: tabanli yiizey alt1 sagilimi modeli, ve Jimenez et al.’in
(2009) ekran-uzay: tabanli yiizey alti sagilimi modeli. Mertens et al.’in (2005)
ylzey alti sagilimi modeli tek katmanli iken, Donner and Jensen’in (2005),
d’Eon et al.’in (2007) ve Jimenez et al.”’in (2009) yizey alti sagilimi modelleri
¢ok katmanlidir (Mertens et al., 2005; Donner and Jensen, 2005; d’Eon et al.,
2007; Jimenez et al., 2009).
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Sekil 2.2. (a) Spekiiler yansima katmani, (b) Tekli sacilma katmani, (c) Golge sacilma
katmani, (d) Derin sagilma katmani Ghosh et al.’in (2008) yizey alt1 sagilimi
modelinde bir yiiziin farkli bakis noktast ve 1siklandirma altindaki
gorintillenmesi i¢in kullanilmistir. Sonug “off-line" goriintii (¢)’de goriilebilir.
(f) Referans fotograftir. Dudaklar ve g6z kapaklarmm “diffuse albedo”’su
referans fotografa gore daha koyu oldugu igin, Ghosh et al. (2008) “diffuse
albedo”’nun tahminlemesini tersine simiilasyon kullanarak diizeltmistir (Ghosh
etal., 2008).

Sekil 2.3. Jimenez et al. (2009) ekran-uzayi tabanli ger¢ek zamanli yiizey alti sagilimi
goriintiileme algoritmasi objenin arkasindan gelen 1s18in iletimini dogru bir
sekilde sunamamaktadir (soldaki resim). Diger yandan, d’Eon et al. (2007)
tarafindan sunulan doku-uzay1 tabanli ger¢ek zamanli goriintiileme algoritmasi
bu etkiyi dogru bir sekilde vermektedir (ortadaki resim). Jimenez et al.’in ylzey
alt1 sacilimi sunumu spesifik kamera ve 151k pozisyonlarinda belirli bolgelerde
ufak harelerin olugmasina neden olmaktadir; drnegin burundan géz kapaklarina
diisen sagilmada olustugu gibi (sagdaki resim) (Jimenez et al., 2009).

2001; Jensen and Buhler, 2002) ile kiyaslandiginda, Munoz et al.’in ylzey alti
sacilim1 sunumu gorsel dogruluk ve kolay kullanim arasinda iyi bir denge
saglamaktadir. Ayrica Munoz et al.’m sunumu Ol¢limleme ve modelleme
prosesini hizlandirmistir. Ciinkii, bu yontem homojen yar1 saydam malzemeleri
modellemek icin tek bir goriintiiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu metodun en 6nemli
dezavantaj1 ise heterojen yar1 saydam malzemelerin gorsel olarak tatmin edici bir

sekilde gosterimi i¢in uygun olmamasidir.
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2.2.3 Cok katmanh yiizey alt1 sacilimi1 modelleri

Insan cildi gibi baz1 yar1 saydam malzemeler epidermis ve dermis gibi
birden ¢ok katmandan olusmaktadir. Bu sinifa ait yar1 saydam malzemeleri dogru
bir sekilde modellemek icin ¢esitli ¢ok katmanli yiizey alt1 sac¢ilimi modelleri
(Borshukov and Lewis, 2003; Donner and Jensen, 2005; Donner and Jensen,
2006; d’Eon et al., 2007; Donner et al., 2008; Ghosh et al., 2008; Jimenez et al.,
2009; Jimenez et al., 2010a; Jimenez et al., 2010b; d’Eon and Irving, 2011;
Jimenez et al., 2012) 6nerilmistir. Sekil 2.1’den de goriilecegi tizere, ¢ok katmanli
ylzey alti sagilimi modelleri (Donner and Jensen, 2005; d’Eon et al., 2007,
Jimenez et al., 2009) insan cildini tek katmanli yiizey alt1 sa¢ilimi modellerine
gore (Mertens et al., 2005) daha iyi bir gorsel dogrulukla sunmaktadirlar. Ornegin,
Donner and Jensen (2005) iki kutuplu yayilma yaklagimini (Jensen et al., 2001)
cok kutuplu yayilma yaklasimi seklinde genellestirerek ¢cok katmanli yar1 saydam
malzemeleri sunmuslardir. Jensen et al.’in BSSRDF modeli ile kiyaslandiginda,
bu sunum daha ¢ok depolama gerektirmektedir. Diger yandan, bu sunum ¢ok
katmanli yar1 saydam malzemeleri sunmak i¢in Jensen et al.’in BSSRDF
modeline gére daha uygundur. d’Eon and Irving (2011) iki kutuplu ve/veya ¢ok
kutuplu yayilma yaklagim teorisini sayisallastirilmis (quantized) yayilma teorisi
seklinde genellestirmiglerdir. Bu sirada, Green’in yayilma fonksiyonunu
sayisallagtirarak bu islemi gergeklestirmislerdir. Jensen et al.’in BSSRDF modeli,
ve Donner and Jensen’in BSSRDF modeli ile kiyaslandiginda, d’Eon and
Irving’in ylizey alt1 sagilimi modeli 6zellikle yiiksek frekansl 1siklandirma altinda
daha hassas bir sunumdur, kolaylikla ger¢ek zamanli metodlara dlgeklenebilir ve
tam bir dogruluk i¢in daha ¢ok depolama gerektirmektedir. Daha fazla ayrinti Ek
Aciklamalar - A’da bulunmaktadir.

Bunun disinda, Ghosh et al.”’in (2008) ylzey alt1 sagilimi sunumu 4 katman
icermektedir (Bakinmiz Sekil 2.2). Ghosh et al. goriintiileme fazinda biitiin bu
katmanlar1 birlestirmislerdir, ve ayni modelleme prosediiriinii yiizeydeki farkli
bolgeler i¢in uygulamislardir. Dolayisiyla, Ghosh et al.’in yizey alti sagilimi
sunumu eklemeli bir yontemdir ve bu durum diger ylizey alti sagilimi
sunumlariyla kiyaslandiginda 6nemli bir ayrimdir. Bunun disinda, Donner et al.
(2008), ve Jimenez et al. (2010a) da insan cildi malzemesini dlgiimlemislerdir, ve
cok katmanli yiizey alti sa¢ilimi sunumlariyla sunmuslardir. Donner et al.’in
yuzey alt1 sacilimi sunumunun 6nemli bir avantaji heterojen bir yiizey alt1 sagilimi
sunumu olmasidir. Dolayistyla, deri pigmentasyonundaki kompleks degisimler
Donner et al.”in modeli ile dogru bir sekilde gosterilebilmektedir. Ghosh et al.’in
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lokal-homojen, ve Donner et al.’in heterojen yizey alti sa¢ilimi modelleri ile
kiyaslandiginda, Jimenez et al.’in homojen yizey alt1 sa¢ilimi sunumu gergek
zamanl goriintiilleme i¢in daha uygundur. Sekil 1.1’den de goriilecegi iizere,
Jimenez et al.’in modeli ile bir ¢ok duygusal durum da gorsel olarak dogru bir
sekilde gosterilebilmektedir. Ancak, Ghosh et al.’1n, ve Donner et al.’1n ylzey alt1
sagilimi sunumlar1 Jimenez et al.”in yuzey alt1 sagilimi sunumlarina gére daha ¢ok
gorsel dogruluk saglamaktadirlar. Cilinkii bu yontemler doku-uzayi tabanl yiizey
altt sagilimi1 sunumlar1 iken Jimenez et al.’in yUzey alt1 sag¢ilimi sunumu ekran-

uzay1 tabanli bir yiizey alt1 sagilimi sunumudur.

Diger yandan, d’Eon et al. (2007), ve Jimenez et al.’in (Jimenez et al., 2009;
Jimenez et al., 2010a; Jimenez et al., 2010b; Jimenez et al., 2012) ¢ok katmanl
yuzey alt1 sa¢ilimi1 sunumlar1 insan cildinin gercek zamanli goriintiilenmesine
miisaade etmektedir (Sekil 1.1, Sekil 2.1, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’e bakiniz). d’Eon
et al.’in (2007) gergek zamanli yiizey alti sagilimi goriintiileme algoritmasi
yayilma yaklasimimi doku uzayinda gerceklestirirken, Jimenez et al.’in (Jimenez
et al., 2009; Jimenez et al., 2012) gergek zamanli yuzey alt1 sagilimi goriintiileme
algoritmas1 aymi yayillma yaklasimini ekran-uzayinda gergeklestirmektedir.
Dolayisiyla, Jimenez et al.’in (Jimenez et al.,, 2009; Jimenez et al., 2012)
metodlar1, d’Eon et al.”in (2007) metodundan daha hizlidir ve neredeyse biitiin
metodlar ayn1 gorsel dogrulukta goriintiiler iiretmektedirler. d’Eon et al.”’in (2007)
doku-uzay1 tabanl yiizey alti sagilimi sunumu yayilma ylizey alti yansima
fonksiyonunu Gaussian’larin bir toplami ile hesaplamaya dayanmaktadir, ve daha
sonra bu profil iki kutuplu veya ¢ok kutuplu BSSRDF’e (Jensen et al., 2001)
uydurulur. Bu sunumda, ilk olarak gelen 1sik 6rneklenir ve daha sonra iki kutuplu
veya ¢ok kutuplu BSSRDF Gaussian’larin bir toplami ile sunulur. Son olarak,
gelen 151k ve iki kutuplu veya ¢ok kutuplu BSSRDF birlestirilerek son gorlntl
elde edilir. Diger yandan, Jimenez et al.’in (Jimenez et al., 2009; Jimenez et al.,
2012) metodlar ayrilabilir yiizey alt1 sagilim1 (Separable Subsurface Scattering -
SSSS) yontemine dayanmaktadir. Modern GPU’larin  ¢oklu goriintiileme
yeteneklerinden faydalanmak icin, Jimenez et al. (2009) “diffuse”, “specular”, mat
ve derinlik bilesenlerini ayr1 ayr1 depolamiglardir. Daha sonra, bu bilesenleri
isiklandirmanin yayilma bileseninin yiizey alti sacilimi etkilerini vermek igin
kullanmislardir. Sekil 2.3’den de goriilecegi lizere, Jimenez et al.’in ekran uzay1
tabanli metodunun kalitesi, d’Eon et al.”in (2007) doku uzay: tabanli metodu ile
ayni gorsel dogrulukta degildir. Aslinda, biitiin ekran uzay1 teknikleri (Jimenez et
al., 2009; Jimenez et al., 2012) tam olarak bir BSSRDEF’i tanimlamamaktadirlar,



15

Help

Toggle Fusscreen
| SMAATZx

XKl

Light 1 Light 2 Light,

Sekil 2.4. Jimenez et al. (2012)’in yeni ayrilabilir ylizey alt1 sagilimi teknigi son olarak
kullanilan doku-uzayi algoritmalart (d’Eon et al., 2007) ile kiyaslanabilir
sonuglar ortaya koymaktadir, ve bu durum bu metodu oyunlar i¢in uygun
kilmaktadir. Alttaki goriintii ise yazarlar tarafindan saglanan gergek zamanli
“editing” ara yizinu gostermektedir (Jimenez et al., 2012).

yalnizca ylzey alti sacilimi etkilerini simiile etmektedirler. Sekil 2.4’den de
goriilecegi tlizere, Jimenez et al.‘in (2012) SSSS teknigi ylizey alti sagilimi
hesaplamalarini yalnizca iki adimda gercek zamanli olarak
gerceklestirmektedirler, ve insan cildinin gercek zamanli “editing”’ine izin
vermektedir. Insan cildinin goériinimi (izerine bir inceleme lgarashi et al.
(2007)’1n ¢alismasinda bulunmaktadir.
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Tablo 2.1. Iyi bilinen cesitli yiizey alti sagilim1 modellerine genel bir bakis. Bu tablo her
ylzey alti sagilimi modelinin en 6nemli karakteristiklerini ve 6zelliklerini
Ozetlemektedir.

Ylzey Alt1 Sacilim 1zo./ Analitik/Veriye | Malzeme Tipi | Katmanh Uzay
Sunumu Anizo. Dayali

Jensen et al. (2001) izotropik analitik homojen hayir geometri-uzayi
Jensen and Buhler (2002) izotropik analitik homojen hayir geometri-uzayi
Borshukov  and  Lewis izotropik veriye dayali homojen evet doku-uzay1
(2003)

Fusch et al. (2005) izotropik veriye dayali heterojen hayir doku-uzay1
Donner and Jensen (2005) izotropik analitik homojen evet geometri-uzayi
Wang et al. (2005) izotropik veriye dayali homojen hayir doku-uzay1
Mertens et al. (2005) izotropik veriye dayali homojen hayir ekran-uzayi
Peers et al. (2006) izotropik veriye dayali heterojen hayir doku-uzay1
d’Eon et al. (2007) izotropik veriye dayali homojen evet doku-uzay1
Xu et al. (2007) izotropik veriye dayali homojen hayir geometri-uzayi
Donner et al. (2008) izotropik veriye dayali heterojen evet doku-uzay1
Wang et al. (2008) izotropik veriye dayali heterojen hayir geometri-uzayi
Ghosh et al. (2008) izotropik veriye dayali lokal-homojen evet doku-uzay1
Donner et al. (2009) izotropik veriye dayali homojen hayir geometri-uzayi
Song et al. (2009) izotropik veriye dayali heterojen hayir doku-uzay1
Jakob et al. (2010) anizotropik analitik homojen hayir geometri-uzayi
d’Eon and Irving (2011) izotropik analitik homojen evet geometri-uzayi
Munoz et al. (2011) izotropik veriye dayali homojen hayir geometri-uzayi
Jimenez et al. (2009; 2010a; izotropik veriye dayali homojen evet ekran-uzayi
2010b; 2012)

Tablo 2.2. Yar1 saydam malzemeler {izerinde yapilan gesitli 6l¢iimlemelere genel bir bakis.

Yiizey Al Sacihu Ol¢. Olciilen Bilesen Malzeme Tipi | Katmanlh Olgiilen Malzemeler

Jensen et al. (2001) R= fRd(xi'x()) dA homojen hayir Mermer, in\?:m cildi, sit,

Borshukov and  Lewis dijital gérunttler lokal-homojen evet Insan cildi

(2003)

Goesele et al. (2004) Ry(x;,x,) heterojen hayir Mermer at, stari, 6rdek

Tong et al. (2005) Ry(xi,x,), yari-homojen hayir Ekmek, siinger, vs.

R(x,, B;, @,),..

Narasimhan et al. (2006) Sacgilma ozellikleri homojen hayir Suda ¢oziinebilir
malzemeler

Peers et al. (2006) Ry(x;,%,) heterojen hay1r Satrang tahtasi, mum, vs.

Donner et al. (2008) coklu-spektral goriintiler heterojen evet Insan cildi

Ghosh et al. (2008) dijital gorintiler lokal-homojen evet Insan cildi

Wang et al. (2008) ¢oklu sagilma kismu heterojen hayir Mum, mermer, yapay tas

Donner et al. (2009) giden 151810 dagilimi homojen hayir Mum, seyreltilmis sit

Song et al. (2009) Ry(x;,%,) heterojen hayir Satrang tahtas1, mum,
yesimtasi,..

Jimenez et al. (2010a) tek bir gorinti homojen evet Insan cildi

Munoz et al. (2011) tek bir gorinti homojen hayir Uziim, sabun, mum, vs.

2.2.4 Fabrikasyon yiizey alt1 sa¢cilimi sunumlari

HaSan et al. (2010) ve ayrica Dong et al. (2010) hem homojen hem

heterojen yar1 saydam malzemeleri modellemek ve iiretmek icin bazi prosesler

onermislerdir. Hasan et al.’in yontemi {i¢ boyutlu (3D) yazicilar ig¢in uygunken,

Dong et al.’in yontemi hem fireze makineleri hem de 3D yazicilar i¢in uygundur.

Bu tez ¢alismasinda, amacimiz sadece goriintiileme (rendering) algoritmalari igin
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Onerilen ylzey alt1 sagilimi1 modellerini incelemek oldugu i¢in bu sunumlar detayl

bir sekilde incelememistir.

Cesitli ylizey alti sagilimi modellerinin genel bir degerlendirmesi Tablo
2.1°de sunulmustur. Burada, her bir yiizey alt1 sac¢ilimi sunumunun belirli bagh
ozellikleri (izotropik, anizotropik, analitik, veriye dayali, homojen, heterojen, v.s.)
listelenerek yiizey alt1 sa¢ilimi sunumlarinin genel bir kiyaslanmasi saglanmuistir.
Ayrica, yar1 saydam malzemeler {izerinden yapilan vyiizey alti sagilimi
Olctimlemelerinin bazi 6zellikleri Tablo 2.2°’de 6zetlenmistir. Uygun olan ylizey
alt1 sa¢ilimi modelinin se¢imi malzeme tipi, depolama gereksinimleri, yaklagim
dogrulugu, ve goriintiilleme zamanlar1 gibi gesitli kriterlere gore degismektedir.
Analitik ylzey alti sagilimi modelleri, veriye dayali yiizey alti sagilimi
modellerine gore daha az depolama gerektirirler, gergek zamanl goriintiileme i¢in
uygundurlar ve belirli 6zel durumular altinda gegerlidirler.

2.3 Yiizey Alt1 Sacilimi Hesaplanmasi Sirasinda Kullanilan
Uzaylar

Bu boéliimde yar1 saydam malzemelerde yiizey alti sagilimini hesaplarken
kullanilan uzaylar 6zetlenmistir. Buna gore, Bo6lim 2.3.1°’de Geometri-uzayi,
Bolim 2.3.2°de Doku-uzayi, Boliim 2.3.3’de Ekran-uzayi’ndan bahsedilmektedir.

2.3.1 Geometri-uzay

Bu tip hesaplamada, yizey alti sagilimi sunumlari (Jensen et al., 2001;
Jensen and Buhler, 2002; Donner and Jensen, 2005; d’Eon and Irving, 2011)
geometriyi direkt olarak Monte Carlo teknikleri kullanarak &rneklerler ve
geometrinin parametrizasyonuna gerek yoktur. Bu durum, doku-uzayi tabanli
ylizey alti sagilimi sunumlarina gore 6nemli bir avantajdir. Clinkii doku-uzay1
tabanli ylizey alt1 sagilim1 sunumlar1 geometrinin bir boyutlu (1D), iki boyutlu
(2D) veya (¢ boyutlu (3D) parametrizasyonunu gerektirirler.

2.3.2 Doku-uzayi

Doku-uzay: tabanli yiizey alti sagilimi1 sunumlarinda (d’Eon et al., 2007,
Peers et al., 2006; Song et al., 2009), malzeme bilgisi dokularda saklanmaktadir.
Dolayisiyla, doku-uzay: tabanli ylizey alt1 sagilim1 modelini bir objeye uygulamak

icin, 1D, 2D veya 3D doku eslemesinin kullanilmas1 gerekmektedir. Doku-uzay1
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tabanli metodlar, ekran-uzay1 tabanli metodlara gore bazi dezavantajlara sahiptir.
Ormegin, parlama eslemesinin goriintii igindeki her obje icin ayr1 ayrn
hesaplanmas1 gerekir. Doku-uzay1 tabanli metodlar ayrica kameraya goriiniir olsa
da olmasa da bitiin yiizeyleri 6rneklerler. Bunun disinda, doku-uzayi tabanli
metodlar mevcut GPU’larin “frame  buffer’lart  gibi  kaynaklarindan
faydalanmazlar ve bu durumda doku-uzay: tabanli metodlar1 ekran-uzay: tabanl

metodlara gore daha yavas kilmaktadir.
2.3.3 Ekran-uzay1

Ekran-uzayinda yiizey alt1 sagilimi1 sunumlar1 (Mertens et al., 2005; Jimenez
et al., 2009; Jimenez et al., 2010a; Jimenez et al., 2010b; Jimenez et al., 2012), iki
kutuplu BSSRDF’i (Jensen et al., 2001) hesaplarken su anki GPU’larin
kaynaklarindan tam olarak yararlanirlar. Ekran-uzay1 tabanl yiizey alt1 sacilimi
sunumlarinda, GPU’larin derin bir “frame buffer”’1 kullanilir. “Frame buffer”
pozisyon, normal ve malzeme bilgisi gibi her piksel icin gerekli olan biitiin bilgiyi
icermektedir. Bu sayede, orjinal poligonal geometrideki poligon adedine
bakilmaksizin bir piksel etrafindaki geometrinin kaba bir sekilde yeniden
olusturulabilmesi saglanmaktadir. Dolayisiyla, bu tip hesaplamada sahnedeki her
bir obje icin parlaklik eslemesinin hesaplanmasina gerek yoktur. Ekran-uzayi
tabanli ylizey alti sagilimi sunumlarinda, “backface culling” ve “viewport
clipping” gibi bazt GPU optimizasyonlar1 kendiliginden olmaktadir. Bu
optimizasyonlar ekran-uzay: tabanli yiizey alt1 sagilimi sunumlarint doku-uzay1
tabanli ve geometri-uzay tabanl ylizey alt1 sagilimi sunumlarina goére daha hizl

yapmaktadir.

Ekran-uzay: tabanli yiizey alt1 sagilimi sunumlarinin en 6nemli dezavantaji
ise parlak malzemeler veya yiiksek frekansh isiklandirma kullanildiginda
1siklandirmadaki ufak detaylar dogru bir sekilde gosterilememektedir. Diger bir
deyisle, BSSRDF’in hesaplanisinda kullanilmasi gereken ve goriiniir olmayan
onemli parlaklik bilgisi kullanilmamaktadir. Bu durumda, siluet kenarlardaki 151k
golgelendirmesinin kaybolmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, Sekil 2.3’den de
gorulecegi tizere, ekran-uzay1 tabanli metodlarin gorsel kalitesi doku-uzay1 tabanli
metodlara gore daha diisiik olmaktadir.
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3. PARAMETRIZASYON VE TEST VERILERININ
OLUSTURULMASI

3.1 Test Verilerinin Olusturulmasi

Peers et al. (2006) mermer, mermerden yapilmis satrang tahtasi (Sekil 3.1°e
bakiniz) gibi heterojen yar1 saydam malzemelerden bazilarini goriintii tabanli bir
teknikle Olgiimlemistir. Daha sonra oOl¢iimledikleri bu verileri faktorizasyona
dayali yiizey alt1 sagilimi modeli ile sunmuslardir. Peers et al.’dan (2006) hem
olcumledikleri veriler hem de yiizey alt1 sagilimi modelinin sunumu igin gerekli

veriler temin edilmistir.

Peers et al. (2006), Esitlik (2.2)’deki integrali, ylizeyden hemen yansitilan
15181 hesaba alan lokal bilesene L; ve bir global bilesene L, ayirarak diisinmiistiir:

Lo (X0, @) = Li(x0,@0) + Lg(xo,@p). 3.1)
Lokal bilesen L; ve global bilesen Ly su sekilde tanimlanabilir:

Li(x0,@o) = [, Li(xo, &) fs(xo, @, @) (&; - 1) d ey, 3.2)

Ly(x0, @) = [, [o LiCxy, @) Sq(xi, @5 %o, o) dwydx, (3.3)

burada f; uzaysal olarak degisen SVBRDF’dir, S; “diffuse” BSSRDF dir ve 17,
ise x,’daki yuzey normalidir. Peers et al. (2006) her ne kadar bunun hatali
oldugunu kabul etse de, Ol¢iimleme sirasinda lokal bilesenin olmadigim
varsaymislardir ve bu durumun kendi gelistirdikleri faktorizasyona dayali ylizey
altt sacilimi modelinde herhangi bir sorun c¢ikarmadigini belirtmislerdir. Buna
gore, Peers et al. (2006) sadece heterojen yari saydam malzemelerde global
bileseni  Olgimlemiglerdir ve “diffuse” BSSRDF S;’yi  modellemeye
caligmiglardir. “Diffuse” BSSRDF genellikle daha diisiik boyutlu fonksiyonlarin
carpimi seklinde sunulabilir. S; icin en ¢ok kullanilan ayristirilmis form Esitlik
(2.5)’deki gibidir.

Peers et al.’da (2006), Goesele et al. (2004) gibi sadece heterojen yari
saydam malzemelerin 4D R;(x;,x,) uzaysal bilesenini dl¢iimlemeye
caligmislardir ve yonsel bagimli olan bilesenleri (F;(x;, @;) ve Fi(x,, @,)) 96z

ard1 etmislerdir.
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Sekil 3.1. Peers et al.’mn (2006) iizerinde Ol¢iimlemeler yaptigi heterojen yari saydam
mermer satrang tahtas1 malzemesinin bir fotografi.

- \/o

Vo

(© (d)

Sekil 3.2. Peers et al.’in (2006) olgtimledigi ham “diffuse” sagilma yansima verisi
Ry(x;,x,). Biitin  sekiller igin x; = y; = 0’dir, ve satirlar x,’yu,
sttunlar y,’yu gostermektedir. (a) Satrang tahtasi (4 X 4) malzemesi, (b)
Satrang tahtast (8 X 8) malzemesi, (c) Mermer (yakin ¢ekim) malzemesi, (d)
Yogun damarli mermer malzemesi.

Tablo 3.1. Peers et al.’mn (2006) ol¢iimledigi heterojen yar1 saydam mazemelerle ilgili

detaylar.
Ornek Malzeme Fiziksel Bly. Coézianarluk Cekirdek Buy.
(cm?) (piksel) (piksel)
Satrang tahtas1 (4 X 4) 12.6 X 12.6 277 x 277 29 x 29
Satrang tahtas: (8 X 8) 25.1 x 25.1 222 % 222 39 x 39
Mermer (yakin ¢ekim) 2.6 X 2.6 128 x 128 39 x 39
Yogun damarh mermer 13.0 x 13.0 213 x 211 29 X 29




21

3.2 Test Verilerinin Tahminleme i¢in Hazirlanmasi

Peers et al.’dan (2006) temin edilen test verileri, heterojen yar1 saydam
malzemelerden oOlgiimlenmis Esitlik (2.5)’deki Ry(x;, x,) uzaysal ylzey alti
sacilimi bilesenidir. Elde edilen ham veriler Sekil 3.2°den de goriilecedi lizere her
bir (x;, y;) noktasi i¢in birden ¢ok yansima degerine sahip olabilmektedir.
Oncelikle bu verilerin islenerek faktorizasyona uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in her bir heterojen yar1 saydam malzemede belirli
¢ekirdek biiyiikliikleri kullanilmigtir. Buna goére her bir (x;, y;) noktasinda bu
cekirdek biyiikligiiniin iginde kalan (x,, y,) verileri dikkate alinmis, digerleri
sifir olarak kabul edilmistir. Her bir malzeme ic¢in kullanilan ¢ekirdek
biiytiklikkleri ve oOlglimlenen yart saydam malzemelerin fiziksel buyuklukleri
Tablo 3.1°de goriilebilir. Burada diger bir 6nemli nokta ise (x;, y;) ve (x,, ¥,)
ciftlerinde lineerlestirme islemi uygulanmasidir. Bu sayede 2 boyutlu
R;(x;, x,) ylzey alti sagilimi verisi elde edilerek faktorizasyona uygun hale
getirilmistir. Hazirlanan bu veri referans goriintliniin elde edilebilmesi igin
goriintiileme prosediiriinde de kullanilabilmektedir (6lgiimlenmis ham “diffuse”
yuzey alt1 sacilimi yansima verilerinin faktorizasyona uygun hale getirilmesi ve
goriintiilenmesi sirasinda Pieter Peers ile temasa gegilerek kendisinden destek

alinmastir).

Peers et al. (2006), R;(x;, x,)’yi daha az yer tutacak bir sekilde sunmak
icin faktorizasyon yontemi kullanmistir. Ancak Ry(x;, x,)’ye faktorizasyon
uygulamadan once R;(x;, x,)’ye yeniden parametrizasyon uygulamak yerine
R;(x;, x,)’nin homojen kismini veriden elde edip sadece heterojen kismina

faktorizasyon uygulamistir.

Buna gore, Peers et al. (2006) oncelikle R;(x;,x,) 2D matrisini daha
kompakt bir sekilde sunmak igin onu d = x, — x; olmak Uzere R;(x; d)
seklinde yeniden parametrize etmistir. Sekil 3.3’de bu yeniden parametrize
edilmis R; (x;, d) matrisi gorulmektedir.

Peers et al. (2006) bu yeniden parametrize edilmis matris
R, (x;, d) Uzerinden, bir g(d) ortalama tepkime fonksiyonu hesaplamistir. Bunun
icin R;(x;,d) matrisinin her kolonunun ortalamasini almistir. g(d) fonksiyonu
aslinda homojen yiizey alti sacilimi kismi i¢in olduk¢a iyi bir yaklagimdir ve
R;(x;, x,) nin homojen yaklagimi olan G (x;, x,)’yu olusturmak i¢in kullanilabilir
(Bakiniz Sekil 3.4).
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Intensity

o I ‘Xo ~ \ Y /
Ri (Xt ’xo) Rd(xi’d)
(a) (b) (c)

Sekil 3.3. R; ylizey alt1 sagilimi matrisinin sunumu. (a) Isig1 bloklayan bir damar igeren
heterojen bir materyalin gésterimi. (b) Buna karsilik gelen R, ylzey alti sagilimi
matrisi. Dikkat edilirse 15181 bloklayan damar etkisini yatay ve dikey kesiklikler
seklinde gostermistir. (¢) R, nin yeniden parametrize edilerek daha kompakt bir
sekilde sunulmus hali (Peers et al, 2006).

X;
g(d)= a)\ég(R’d(xi,d )
" BES |
G(x,%,)= g(d)
(a) (b)

Sekil 3.4. Ortalama tepkime g(d) kullanilarak, R,;(x;, x,) yuzey alti sagilimi matrisinin
homojen kismi olan G (x;, x,) matrisi elde edilebilinir (Peers et al., 2006).

G(xi,x,) = g(d) = g(x, — xp). (3.4)

Peers et al. (2006), daha sonra R,;(x;, x,) ylzey alt1 sa¢ilimi matrisini, G (x;, x,)
ile eleman eleman bolerek, efektif bir sekilde diyagonal ylizey alti sagilimi
ozelliklerini disar1 almistir. Bu durum Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Daha sonra
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Rd(x,-,xo)/G(xf:Xo)

Sekil 3.5. Homojen kismin yaklagimi olan G (x;, x,) matrisi R;(x;, x,) icindeki diyagonal
ylzey alt1 sagilimi ozelliklerini elimine etmek i¢in kullanilabilir. Cizgili
elemanlar sifira bolme sonucu olusmustur. Bu elemanlarn degerleri, sonug
matrisin faktorizasyon icin daha uygun bir hale getirilecek sekilde anlamli
degerlerle doldurulmalidir (Peers et al., 2006).

~ ~
Rd(x,-,xo) Rd(xj.'x())

H T s W
- g,(d) g.(d) g,(d)

1525 5 3 |

~—

G(x;,x,)

Sekil 3.6. Satrang tahtasi gibi birden ¢ok yar1 saydam malzemeden olusan kompozit
heterojen malzemelerde Peers et al. (2006) g(d) matrislerini 6bekleme yolunu
se¢cmislerdir. Daha sonra her bir 6begin ortalamas: alinarak her bir dbek igin
g(d) vektorlerini ayr1 ayr1 hesaplamiglar ve daha sonra bu g(d) vektorlerinden
G(x;, x,) matrislerini hesaplamiglardir (Peers et al., 2006).
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R;(x;,x,)/G(x; x,) matrisine faktorizasyon uygulamistir. Buna gore, sonug

R;(x;, x,) matrisi su sekilde elde edilmektedir:

Rd(xirxo) ~ (Rd(xi:xo)/G(xiﬂxo)) * G(xi)xo)’ (35)

burada * eleman eleman ¢arpim anlamina gelmektedir; (A * B);; = a;;b;;.

Peers et al.’in (2006) yaptigi gibi, G(x;,x,) matrisi yalmizca g(d)
depolanarak ve goriintileme esnasinda g(d) kullanilarak yeniden elde
edilebilinir. R;(x;,x,)/G(x;, x,) matrisi ise etkin bir sekilde bilesenlerine ayrilir
ve faktorizasyon bilesenleri depolanirsa, ortaya hem etkin hem de az yer tutan bir
ylzey alt1 sagilim1 modeli ¢ikmis olur.

Peers et al. birden ¢ok heterojen yapidan olusan kompozit yari saydam
malzemeler i¢in ise (Bakiniz Sekil 3.1) elde edilen g(d) vektorlerini k-means
Obekleme algoritmasi ile Obekleme yolunu se¢mislerdir. Daha sonra her bir
obegin ortalama g(d) vektorlerini bulmuslar ve bu ortalama vektorlerden
G(x;,x,) matrislerini elde etmislerdir (Bakiniz Sekil 3.6). Elde edilen veriler
iizerinde yapilan calismalarda, kompozit yar1 saydam malzemelerde bu islemin
yontemin yaklasim dogrulugunu arttirdign gbzlenmistir. Ancak yOntemin
dezavantaji ise k-means Obekleme algoritmasinin yavas olmasidir. Bu da
yontemin tahminleme zamanmin yavas olmasina neden olmaktadir. Y&ntemin

diger bir dezavantaji ise k-means dbekleme algoritmasinin ¢ok etkin olmamasidir.

Song et al. (2009) ise yapay tas, mavi mum, yesim tasi, sart mum (Sekil
3.7’ye bakiniz) gibi heterojen yar1 saydam malzemelerden bazilarini Peers et al.’in
(2006) olgtimleme teknigine benzer bir sekilde Olgimlemislerdir. Daha sonra
Olcumledikleri bu verileri “editing’e izin verecek bir yiizey alt1 sagilimi modeli
ile sunmuslardir. Song et al.’dan (2009) da hem &lgimledikleri veriler hem de

yiizey alt1 sa¢ilim1 modelinin sunumu i¢in gerekli veriler temin edilmistir.

Song et al.’dan (2009) temin edilen test verileri, heterojen yar1 saydam
malzemelerden olgimlenmis Esitlik (2.5)’deki Ry(x;, x,) uzaysal yiizey alti
sacilimi bilesenidir. Elde edilen bu verilerin de islenerek faktorizasyona uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in her bir heterojen yar1 saydam
malzemede belirli ¢ekirdek biiyiikliikleri kullanilmistir. Buna gore her bir (x;, y;)
noktasinda bu ¢ekirdek biyiikligiiniin i¢inde kalan (x,, y,) Verileri dikkate

alinmis, digerleri sifir olarak kabul edilmistir. Her bir malzeme i¢in kullanilan ge-
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(c) (d)

Sekil 3.7. Song et al.’in (2009) lizerinde Olglimlemeler yaptigi heterojen yari saydam
malzemelerin fotograflari: (a) yapay tas, (b) mavi mum, (c) yesim tasi, (d) sar1
mum.

Tablo 3.2. Song et al.’in (2009) o6l¢iimledigi heterojen yari saydam mazemelerle ilgili

detaylar.
Ornek Malzeme CozUnarluk (piksel) Cekirdek Buy. (piksel)
Mavi mum 88 x 232 35 % 35
Yapay tas 108 x 108 35x35
Yesim tasi 260 x 260 35x 35
Sar1 mum 110 x 110 39 x 39

kirdek biiyiiklikkleri ve Ol¢iimlenen yari saydam malzemelerin ¢ozunrltkleri
Tablo 3.2°de goriilebilir. Burada diger bir 6nemli nokta ise (x;, y;) ve (x,, Vo)
ciftlerinde lineerlestirme islemi uygulanmasidir. Bu sayede 2 boyutlu
R;(x;, x,) ylzey alti sagihmi verisi elde edilerek faktorizasyona uygun hale
getirilmistir. Hazirlanan bu veri referans goriintlinlin elde edilebilmesi icin
goriintiileme prosediiriinde de kullanilabilmektedir (6lgtimlenmis ham “diffuse”
yiizey alt1 sa¢ilim1 yansima verilerinin faktorizasyona uygun hale getirilmesi ve
goriintiilenmesi  sirasinda Xin Tong ve Yue Dong ile temasa gegilerek
kendilerinden destek alinmigtir).
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Bu tez kapsaminda, Peers et al.’dan (2006) ve Song et al.’dan (2009) temin
edilen veriler, yukarida bahsedildigi sekilde hazirlanmis ve R;(x;, x,) Verisi
faktorizasyon tabanli yontemlerle modellenmeye ¢alisilmistir. Sonugta, etkin, az
yer tutan ve gorsel dogrulugu yiiksek yeni yuzey alti sagilimi modelleri elde
edilmesi amag edinilmistir.
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4. YUZEY ALTI SACILIMININ TUCKER
FAKTORIZASYONU iLE MODELLENMESI

4.1 Tensorler Ve Tensor Ayristirma Yontemleri

Tez calismasmin bu kisminda tensor ayristirmaya dayanan bir yiizey alti
sacilimi modelinin heterojen yar1 saydam malzemeleri modellemek amaciyla
gelistirilmesi amaglanmistir. Yiizey alti sagilimi verisi modellenirken tensor
olarak islenmektedir. Tensorler ¢ok boyutlu dizilerdir. N-way veya N-dereceli
tensorler, her biri kendi koordinat sistemine sahip N adet vektdr uzayinin tensor
carpimiyla gosterilmektedirler (Kolda and Bader, 2009). Birinci dereceden bir
tensor, vektord, ikinci dereceden bir tensér, matrisi, 3 veya daha fazla boyutlu
tensorler (bakiniz Sekil 4.1) ylksek dereceli tensorleri ifade etmektedir.

Tensorler, tensor ayristirma teknikleriyle bilesenlerine ayrilarak, her bilesen
ayr1 ayri incelenebilmektedir. En temel tensor ayristirma yontemleri olarak
CANDECOMP/PARAFAC (Chang and Carroll, 1970; Harshman, 1970) ve
Tucker (Tucker, 1963; Tucker, 1964; Tucker, 1966) yontemleri, yiksek dereceden
Tekil Deger Ayristirma (SVD - Singular Value Decomposition) (Trefethen and
Bau, 1997) ve Temel Bilesenler Analizi (PCA - Principal Component Analysis)
(Kramer, 1998) gorulebilmektedir.

Tensorleri bilesenlerine ayristirma islemleri ilk kez Hitchcock (Henrion,
1994; Hitchcock, 1927) tarafindan 1927'de gergeklestirilmistir. Daha sonra, 1944
yilinda, ¢ok boyutlu tensorlerin incelenmesi seklinde Cattell (Cattell, 1944;
Cattell, 1952) tarafindan genellestirilmistir. Tucker (Tucker, 1963; Tucker, 1964;
Tucker, 1966), Chang and Carroll (1970) ve Harshman'im (1970) tensorleri
70'lerde pisikometride kullanmasina kadar yeterince ilgi gérmemislerdir (Kolda
and Bader, 2009). Appellof and Davidson (1981) tensor ayristirma yontemlerini
kemometride ilk kez kullananlar olarak anilmaktadirlar (Kolda and Bader, 2009).

Son 15 yilda tensdr ayristirma yontemleri oldukga dikkat c¢ekmistir.
Bilgisayar grafikleri (Ozturk et al., 2008; Sun et al., 2007), sinyal isleme
(Lathauwer and Moor, 1998; Lathauwer et al., 2007; Lathauwer and Baynast,
2007), numerik lineer cebir (Lathauwer and Moor, 1998; Lathauwer et al., 2000a;
Lathauwer et al., 2000b; Lathauwer et al., 2001), bilgisayar gérme sistemleri
(Vasilescu and Terzopulos, 2002a; Vasilescu and Terzopulos, 2002b; Vasilescu
and Terzopulos, 2003), numerik analiz (Berry et al., 1995; Beylkin and Mohlen-
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I8

Sekil 4.1. 3 boyutlu bir tensor (Pajarola et al., 2013).

K ' B Kz
I, L, K, K3 &
4 e
I 3 K1 13

Sekil 4.2. 3 boyutlu X tensoriiniin Tucker yontemi ile ayristirtlmasi sonucu elde edilen
bilesenler. A, B ve C iki boyutlu matrisler, G,X ile aynm boyut sayisina sahip
tensordir (Harshman, 1970).

kamp, 2002; Hackbusch et al., 2005), veri arama (Acar et al., 2005; Acar et al.,
2006; Bader et al., 2007; Bader et al., 2007), ¢izge analizi (Bader et al., 2007,
Kolda and Bader, 2006; Kolda et al., 2005) gibi bir ¢ok alanda basari ile
kullanilmislardir (Kolda and Bader, 2009).

Bilgisayar grafikleri alaninda ise BRDF verisinin tensor ayristirma
yontemleri ile modellendigi goriilmektedir (Lawrence et al., 2004; Sun et al.,
2007; Bilgili et al., 2011). Lawrence et al. (2004) bir gesit tensér ayristirma
yontemi olan NMF (Lawrence et al., 2004) yontemini kullanarak olgiimlenmis
BRDF verisinin modellemesini ve nemine gore 6rneklemesini gergeklestirmistir.
Bu yontemi tercih etmelerinin sebebi ise BRDF verisinin daima pozitif olmas1 ve

ayristirma islemlerinin negatif sonuglar tiretmemesi gerekliligi olmustur.
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Sun et al. (2007) ise ¢alismalarinda diger bir tensor ayristirma teknigi olan
Tucker yontemini BRDF'i modellemek ve ger¢cek zamanli olarak gosterebilmek
icin kullanmiglardir. Bu yontemin dezavantaji ise Tucker yonteminde kullanilan
matrislerin boyutlarmin biiyiik se¢ilmis olmasi ve hesaplama maliyetinin 6nemli
miktarda arttirilarak BRDF modellemesi gerceklestirilmis olmasidir. Son olarak,
Bilgili et al. (2011) ise Tucker yontemiyle o6lgiimlenmis BRDF verisini
modellemistir ve 6nemine gore drnekleme gergeklestirmistir.

Peers et al. (2006) da, Lawrence et al. (2004) gibi bir ¢esit tensor ayristirma
yontemi olan NMF (Paatero and Tapper, 1994) yontemini kullanip yiizey alti
sacilimi verisini modellemistir. Bu yontemi tercih etmelerinin sebebi yiizey alt1
sacilim1 verisinin daima pozitif olmasi ve ayristirma islemlerinin negatif sonuglar

tiretmemesi gerekliligi olmustur.

Tez ¢alismasinin bu kisminda, Peers et al.in (2006) ¢alismasinda oldugu
gibi faktorizasyon yontemi kullanilmis ve ylizey alti sagilimi verisi Tucker
yontemi ile modellenmistir. Bu sayede daha az yer tutan, hesaplama maliyeti daha
diisiik ve yaklasim dogrulugu daha yiiksek bir yiizey alti sagilimi modeli elde

edilmistir.

4.2 Tucker Yontemi

Tucker yontemi ile ¢ok boyutlu diziler olarak ele alinan tensorler, iki
boyutlu matrisler ile bu matrisler arasindaki iliskiyi tanimlayan ¢ekirdek tensorii
biciminde ifade edilmektedir. Sekil 4.2°de 3 boyutlu bir tensoriin Tucker yontemi

uygulanmasi sonucu elde edilen bilesenleri goriilmektedir.

Peers et al.’dan (2006) temin edilen ylzey alt1 sagilim1 verisi (R4 (x;, X,))
Bolim 3.2°de anlatildig: sekilde hazirlandiktan sonra Tucker yontemi kullanilarak

bilesen analizi yapilmistir.

Tucker yonteminde bilesenlere ayirma islemi Alternatif En Kigik Kareler
(Alternating Least Squares - ALS) (Kolda and Bader, 2009) adi verilen algoritma
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Veri seti bir MATLAB paketi olan N-Way
Toolbox (Andersson and Bro, 2000) kullanilarak bilesenlerine ayrilmistir.
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4.2.1 ALS algoritmasi

Veri setleri, Tucker yonteminde ALS algoritmasi kullanilarak birlesenlerine
ayristirilmaktadir (Kolda and Bader, 2009). N boyutlu tensérler ALS algoritmasi
ile daha once de bahsedildigi gibi 2 boyutlu matrisler ve bir ¢ekirdek tensoriine
dontstiiriilmektedir (bakiniz Sekil 4.2). Tiim islemler matrisler yardimi ile iteratif
bir sekilde gerceklestirilmektedir.

N boyutlu bir X tensérinin (X € RIvx-xIN ye [ I,, ... .. Iy € 7)
matrise doniistiiriilmiis haline, tensoriin X,y modu adi verilmektedir (Kolda and
Bader, 2009). Doniistiiriilme sirasinda mode-n fiberler adi verilen vektorel bilgi
kullanilmaktadir (bakimiz Sekil 4.3). Fiberler, matrislerdeki satir ve siitunlarin
daha yiiksek boyutlardaki tensorlerle ifade edilme bigimi olmaktadir (Kolda and
Bader, 2009).

Mode-n fiberler (1 <n < N ve n € Z) ALS algoritmasinda kullanilacak
0zel bir X ;) matrisini olusturmak i¢in kullamlmaktadir. Bu matris olusturulurken
kolonlar birer Mode-n fiber olacak sekilde yerlestirilmektedir (Kolda and Bader,
2009).

(I, I, ... ... ), X € RIxBX-XIN tenggriiniin her bir elemanimin indeksini
Ve (in,j)’de X(n) matrisinin bir elemaninin indeksini gostermek iizere, (iy,j) iKi
boyutlu indeksinde j degerleri asagidaki gibi elde edilmektedir (Kolda and Bader,
2009).

J= 1+ (e — DI L, (1< < L,1<i <1y, 1<y <
k#n m#*n

Iyve iy, iy, o, iy € L. (4.1)

Tucker yonteminde ALS algoritmasinin uygulanmasi i¢in gereken diger bir
ozel islem de Kronecker carpimidir (Horn and Johnson, 1991). Bu carpim da
asagidaki gibi gosterilmektedir:

a;1B a;B 0 ayB

a21B azzB asz

A QB =[ ],A € R™ B e REXL, 4.2)

allB alzB aI]B
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Tucker ayristirilmasi sirasinda, X € RhixLX--XIN tanspri,
AW A@ AWM matrisleri ile ve G € RK KX XKy (K <[ K, <
Ly oo, Ky < Iy Ve Ki, Ky, ... ... ,Ky € Z) ¢ekirdek tensdriinlin carpimi ile ifade

edilmektedir. AM, A@ . ..., A™ matrislerinin boyutlar1 da (I; X Ky, I, X
K,, ... ...., Iy X Ky) seklinde olmaktadir.

Ayristirilmig tensoriin, Tucker yontemi ile hesaplanmasi asagidaki gibi

olmaktadir.

o _ vkKi K> . vKN @ (2 V)
Kigiz,eees iN_Zk1=1Zk2=1 ZkN=1gk1k2---kNai1k1 iky Aivkn: (4.3)

Matrissellestirilmis formu da asagidaki gibi olmaktadir.

X‘(n) = A(”)G(n)(A(N) R+ QAMD QAN Q... ® AT, (4.4)
Ortogonallik kisit1 altindaki ALS algoritmasinda

Xy = AT Gy (A @ -+ @ A™D @ AT @ .. @ ADYT|%, (4.5)

minimize edilmeye calisiimaktadir. N boyutlu X € Ri*E2*--XIN tensorii olmak

tizere, bu islem asagidaki gibi yapilmaktadir:

1) Kl < 11, KZ < 12, K3 < 13, ....,KN < IN olacak sekllde Kl’ Kz, ...... ,KN
boyutlar segilir.

2) AW, A@ .., AN matrisleri rastgele degerlerle doldurulur.

3) Biitin 1 <n < N degerleri igin Zgy = Xy (AN @ - @ A™D @ AV @
-+ @ AM) hesaplanr.

4) Bitin 1<n<N degerleri i¢in SVD ydntemi ile Zn)= UpmSmVin

ayristirmasi yapilir.

5) Bitin 1 <n <N degerleri igin A™, U, matrisinin ilk K, kolonu ile
doldurulur.

6) Gay = A(l)X(l)(A(N) R ® An+1) RAT D Q... ® A(z)) hesaplanr.
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(@) (b)

Sekil 4.3. 3 boyutlu bir tensorde fiberler. (a) Mode-1 fiberler x ;. (b) Mode-2 fiberler x .
(c) Mode-3 fiberler x ;. (Pajarola et al., 2013).

) S =|Xa) — ADGHAY ® + ® AT @ APV ® - @ ADY||* hatasi

hesaplanir.

8) S degerine gore belirlenen hata kritigi kosullari saglamamigsa, algoritma 3.

asamadan itibaren tekrar caligtirilir.

Algoritma orjinal X tensoriine yakinsamaktadir. K, Ky, ... ... ,Ky Tucker
parametrelerinin biiyiik secilmesi yakinsama siiresini hizlandirmakta ve yaklagim
dogrulugunu arttirmakta ancak islem miktarin1 ve depolama gereksinimini 6nemli

derecede arttirmaktadir.

ALS algoritmasinda, ortogonallik kisitt diginda, NMF algoritmasinda
oldugu gibi pozitiflige zorlama da gergeklestirilebilir. Ancak “diffuse” yiizey alti
sacilim1 veri setinde yaptiZimiz caligmalarda pozitiflide zorlama durumunda
hatanin arttig1 goriilmistiir. Dolayisiyla modellenen veriyi pozitif alanda tutmak

icin goriintiileme sirasinda bir takim kisitlamalar uygulanmigtir.

4.3 Heterojen Yiizey Alt1 Sacilimi Verisinin Tucker Yontemi ile
Modellenmesi

Bu boliimde, heterojen yar1 saydam malzemelerin yiizey alti sacilimi
etkilerini sunmak igin Onerdigimiz kompakt ve etkin olan Tucker
faktorizasyonuna dayali ylzey alti sagilimi modelimizden bahsedecegiz. Daha

sonra ise, modelimizin sunumsal esnekligine kisaca deginecegiz.
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4.3.1 On-islem

Olgiimlenmis “diffuse” ylizey alt1 sacilimi verisi Ry (x;, x,), Bolim 3.2°de
anlatildigr sekilde hazirlanmistir. Peers et al.in (2006) veriyi modelleme
prosediirii de incelendiginde aslinda 6l¢liimlenmis yiizey alt1 sag¢ilim1 verisinin en
kompakt halinin Sekil 4.4(b)’den de goériilecegi tizere R;(x;, d) hali oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, faktorizasyonun etkinligini arttirmak i¢in Xu et al.’in
(2011) yontemine benzeyen bir teknik kullanilmigtir. Buna gore, R;(x;, d)
verisinin her x; satirinin maksimum degeri, o satirin ilk elemani olacagi sekilde
kaydirilmistir ve her x; satir1 o satirin maksimum degerine boliinmiistiir. Sekil
4.4(b)-(c)’den de goriilecegi tizere, bu islemin sonucunda Rj (x;, d) matrisi elde
edilmistir. Bu islemin iki avantaji mevcuttur. Birincisi, bu islem benzer degerleri
aynt kolonlara hizalamaktadir. Bu durumun da faktorizasyonun etkinligini
oldukga arttirdigi gézlemlenmistir. Bu islemin ikinci avantaji ise, dl¢iimleme veya
kalibrasyondan kaynaklanan pik degerlerde olusabilecek herhangi bir kaymay1
gidermesidir.

4.3.2 Faktorizasyon

Bolim 4.3.1°de anlatildig: sekilde, yeniden parametrize edilmis R} (x;, d)
matrisi yogunluk degerleri (R + G + B) / 3) i¢in hazirlanmistir. Daha sonra, Sekil
4.5°den de goriilecegi lizere, etkin ve kompakt faktorizasyon i¢in Tucker
faktorizasyonu kullanilarak hata modelleme yontemi (Bilgili et al., 2011)
uygulanmistir. Aslinda bu sirada logaritmik doniisiim gibi gesitli dontisiimler de
denenmistir. Ancak Peers et al.’dan (2006) temin edilen veri “diffuse” ylizey alti
sacilimi verisi oldugu icin ve veride diisik yiizey altt yansima degerleri
bulundugu i¢in logaritmik transformasyon gibi iissel transformasyonlarin
modelleme hatasini biiyiittiigli gézlemlenmistir. Hata modelleme yontemine gore,

F(x;,d) = R} (x;, d) matrisini tahminlemek i¢in agagidaki islemler uygulanmistir:
1) F(x;, d) matrisi Tucker yontemi ile K;, K, Tucker parametreleri (1,1) olacak

sekilde tahminlenmistir. Tahminleme sonucu F'(x;, d) matrisi elde edilmistir. Bu
matris, gF skalar degeri ile afzi, al vektorlerinin ¢arprmindan olusmaktadir.

2) Tahmin edilen F'(x;, d) degerleri ile orijinal F(x;, d) arasindaki hata e, (x;, d)
bulunmustur.

e1(x;,d) = F(x;,d) — F'(x;,d). (4.6)
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3) e;(x;,d) Tucker yontemi ile K;, K, Tucker parametreleri (1,1) olacak sekilde

tahminlenmistir. Tahminleme sonucu e; (x;, d) matrisi elde edilmistir. Bu matris,
g°t skalar degeri ile a;:, agl vektorlerinin ¢arpimindan olugmaktadir.

4) Tahmin edilen F'(x;,d) ve e;(x;, d) degerleri toplamimnin, orijinal F(x;, d)

degerleri arasindaki farklar alinarak e, (x;, d) bulunmustur.

eZ(xir d) = F(xiJ d) - Fl(xii d) - e{(xi, d)
ex(x;,d) = e1(x;, d) — eg(x;, d). (4.7)

5) e, (x;,d) Tucker yontemi ile K;, K, Tucker parametreleri (1,1) olacak sekilde
tahminlenmistir. Tahminleme sonucu e, (x;, d) matrisi elde edilmistir. Bu matris,
g°2 skalar degeri ile aif, aff vektorlerinin ¢arpimindan olugmaktadir.

6) Benzer sekilde, her seferinde hatalar modellenerek islem T kere tekrarlanmustir.

Bu durumda yiizey alt1 sagilimi modelinin R} (x;, d) kismi agagidaki gibi
olmaktadir:

Ry (x,d) ~ gFaf,(x)alf(d) + 2]_; g% a, (x)ay (d). (4.8)

Daha genel bir yazim sekli olarak da, her j. asamaya ait faktorler f; ve h;
vektorleri ve Tucker gekirdek degeri g; skalar degeri ile gosterilirse, ylizey alti
sagihmi fonksiyonunun Rj(x;,d) kismi asagidaki gibi yazilabilmektedir. Bu
islem Sekil 4.5'de gorulmektedir:

Ry (x;,d) = ]T'=1 g;fi(xh;(d). (4.9)

Sekil 4.4’den de goriilecegi iizere, tahminleme sonucunda elde edilen ylizey
altt sagithminin R (x;,d) kismi, daha onceden saklanan her bir x; satirinin
maksimum degeriyle c¢arpilir ve her bir x; satirindaki elemanlar da maksimum
eleman eski yerine gelecek sekilde dairesel Otelenir. Bu sayede yuzey alti
sagthminin R} (x;, d) kismi elde edilir.

Aslinda burada Tucker faktorizasyonu iki boyutlu yiizey alt1 sacilimi

verisine uygulanmaktadir. Dolayisiyla, uygulanan faktorizasyon metodu gercekte



35

d =Xx,-x; d =x,-x;

X X;

e o

Alignment Reorder

Rd(xi :xo) Rd(xpd) Rd(xi;d)

(a) (b) (c)

Sekil 4.4. (a)—(b) Ilk olarak (a)’daki BSSRDF matrisi parametre degisimi ile yeniden
bicimlendirilerek R;(x;,d) formuna getirilir. (b)-(c) Daha sonra, her bir
satirdaki elemanlar her bir satirin ilk elemani o satirin en biiylik elemant olacagi
sekilde kaydirilarak yeniden dizilir. Bundan sonra ise, her satir o satirin en
biyiik elemamt ile boliniir. Bu islemler sonucunda Rj(x;,d) matrisi elde
edilmektedir. R (x;, d)’den Rj(x;, d) matrisini elde etmek icin ise, sadece her
satirdaki maksimum elemanin degeri ve karsilik gelen pozisyonunun
saklanmasi gerekmektedir.

T times

X ~ m . 4 ... + 0 (T

\ / \ /

—— Y
Rd(Xi,d) ﬁ(xi) fT(Xi)

Sekil 4.5. Bilgili et al.”in (2011) ¢alismasinda oldugu gibi, dlgiimlenmis yiizey alt1 sagilimi
matrisi Rj(x;, d)’yi sunmak igin Tucker faktorizasyonu kullanilarak hata
modelleme yontemi uygulanmustir.

klasik SVD yontemine benzerdir. Ancak, Tucker tabanli faktorizasyon

algoritmamiz ayrica ikiden biiyiikk boyuttaki verilerde de etkin bir sekilde
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uygulanabilmektedir. Bu durum da, Tucker tabanli algoritmamizi klasik SVD

yontemine gore avantajli kilmaktadir.
4.3.3 Lineer regresyon

Heterojen ylizey alti sagilimi verisini sunmaya yonelik 6nceki calismalar,
her bir renk kanalini ayr1 ayr1 ele almaktadir. Ancak, veri tizerindeki
incelemelerimize goére her bir renk kanalindaki sagilma profillerinin ayni olmasa
da birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Calismanin bu kisminda bu
korelasyondan faydalanmaya calisilmstir.

Buna gore, Tucker tabanli faktorizasyon algoritmasi yalnizca 6l¢timlenmis
ylzey alt1 sagilimi degerlerinin ortalama degerlerine uygulanmigtir. Daha sonra
ise, ortalamadan gerceklesen sapmalar1 P. dereceden polinomal regresyon bir
modelle tahminlenmistir. Bu prosediire gore, olgiimlenmis yilizey alti sagilimi
matrisinin her x; satir1 igin dogrusal katsayilar tahminlenmistir. Bu durumda, her

bir renk kanali icin karsilik gelen yiizey alt1 sacilimi modelleri soyledir:

Rar (xi’ xo) ~ S:O .BrpxiRél (xi: d)p:
Rdg (xi»xo) ~ S:O ngxiRél(xi: d)p;

Rap(xi,%,) = Z§=o ﬁbpxiRéz(xi; a)P, (4.10)

burada P polinomun derecesidir, Brpx;, Bogpx; V€ Bopx; Modelin parametreleridir.
En kiiciik kareler yontemi kullanilarak polinomal model ylizey alti sacilimi
verisine uydurulmustur. Daha sonra, her bir renk kanali i¢in ylizey alt1 sagilimi

verileri uydurulan model kullanilarak tahminlenmistir.

Tez calismasinin bu kisminda onerilen lineer regresyon tabanli yontem renk
kanallar1 arasindaki korelasyondan faydalanmaktadir, ve bu sayede yontemin hata
dogrulugunda ¢ok biiylik bir kayip yasamadan kompakt bir modelin olusmasini
saglamaktadir. Bu yontemin, diger faktorizasyon tabanli sikistirma teknikleriyle
beraber de kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir. Bu c¢alismada lineer
regresyon tabanli yiizey altt sagilimi modelinin “diffuse” ylzey alti sag¢ilimi

verisini dogru bir sekilde sundugu gdsterilmistir.
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4.3.4 Parametre analizi

Bu tez kapsaminda Onerilen ylizey alt1 sa¢ilim1 sunumu ayarlanabilir iki adet

parametreye sahiptir: T ve P. T, Tucker faktorizasyonundaki terimlerin adedidir. P

ise, ylzey alt1 sagilim1 modelinde kullanilan polinomal yaklasimin derecesidir.

Tucker tabanli faktorizasyon metodu, ylizey alt1 sagiliminin genel dagilimini

tahminlemede dnemli bir role sahiptir. Clnkd, Tucker faktorizasyonu ortalama

degerlere uygulanmaktadir. Sekil 4.6(a)’dan da goriilecegi iizere, ilk 10 terim

kullanildiginda, Tucker tabanli ylzey alt1 sa¢ilim1 modeliyle yiizey alt1 sa¢iliminin

genel sekli dogru bir sekilde sunulabilmektedir. Tucker tabanli faktorizasyon

algoritmasi ortalama degerlere uygulandigi i¢in, T sayisinin sikistirma oraninda

—Chessboard (4 x 4), P=7 " —Chessboard (4 x 4), P=7
018 —Chessboard (8 x 8), P=4 2500 —Chessboard (8 x 8), P=4
—Marble (close up), P=4 —Marble (close up), P=4
0.16 —Densely veined marble, P=4 2000 —Densely veined marble, P=4
0.14
0.12 1
o 1500
0.1 ©
0.08- 1 1000+
0.06
0.04" 1 500"
0.02\¥
1 5 10 15 20 25 30 35 40 0 15 2
Number of T Number of T
(a) (b)
0.05" —Chessboard (4 x4), T=5 3500 — Chessboard (4 x 4), T=5
' ——Chessboard (8 x 8), T=5 ==Chessboard (8 x 8), T=5
—Marble (close up), T=5 | —Marble (close up), T=5
0.045 Densely veined marble, T=5 3000 —Densely veined marble, T=5
0.04 2500
0.035 i
v 2000~
0.03/ 1€
1500
0.025
0.02/ ] 1000\
0.015 500°
\ \
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Number of P Number of P
(©) (d)

Sekil 4.6. (a) Degisen T degerlerine gore Tucker tabanli modelin hata (RMSE) degerleri;
(b) degisen T degerlerine gore Tucker tabanli modelin sikistirma oranlari
(compression ratio - CR); (c) Degisen P degerlerine gore Tucker tabanli modelin
hata (RMSE) degerleri; (d) degisen P degerlerine gore Tucker tabanli modelin
sikistirma oranlar1 (CR).
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direkt bir etkisi mevcuttur. Diger yandan, lineer regresyon tabanli metod ise, renk
kanallar1 arasindaki korelasyondan faydalanmaktadir ve yaklasim dogrulugundan
cok fazla bir kayip vermeden kompakt bir sunumun olusmasini saglamaktadir.
Sekil 4.6(c)’den goriildiigii iizere, polinomun derecesi arttikca hata dogrusal bir
sekilde azalmaktadir.

Tucker faktorizasyonu yalnizca renk kanallarinin ortalama yogunluk
degerlerine uygulandigi i¢in (yani, biiyiikliik ~ T°dir), ve polinom model ise her
bir renk kanalina ayr1 ayr1 uygulandigi i¢in (yani, biiyiikliik ~3P’dir) T’ye gore
P’yi minimize etmek daha 6nemlidir.
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5. YUZEY ALTI SACILIMININ SVD YONTEMI iLE
MODELLENMESI

5.1 SVD Yontemi

Boliim 4’de de deginildigi lizere, Tekil Deger Ayristirma (Singular Value
Decomposition - SVD) yontemi  (Trefethen and Bau, 1997),
CANDECOMP/PARAFAC (Chang and Carroll, 1970; Harshman, 1970), Tucker
(Tucker, 1963; Tucker, 1964; Tucker, 1966) ve Temel Bilesenler Analizi
(Principal Component Analysis - PCA) (Kramer, 1998) yontemleri gibi tensorleri

ayristirma icin kullanilan yontemlerden biridir.

SVD yontemini Tucker yonteminden ayiran en Onemli fark ise SVD
yonteminin iki boyutlu matrisler iizerinde daha etkin calismasidir. iki ve daha
yuksek boyutlu tensorler icin ise Tucker yontemi SVD yontemine gore daha
uygundur. SVD yontemine gore, tensor olarak ele alinan iki boyutlu bir matris, iki
boyutlu matrisler ile bu matrisler arasindaki iligkiyi tanimlayan ¢ekirdek tensorii
biciminde ifade edilmektedir. Bu durum Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Buna gore, SVD ayristirilmasi sirasinda, M X N boyutlu A matrisi, M X N
boyutunda U ve N x N boyutunda V matrisleri ile N X N boyutunda bir
cekirdek tensoriinin garpimu ile ifade edilmektedir (bakiniz Sekil 5.1). Burada,
Tucker yonteminde oldugu gibi elde edilen U ve V matrislerin N boyutunun
degeri bir (1) olacak sekilde segilerek faktorizasyon gergeklenirse, bu durumda iki
boyutlu bir matrisin SVD ile faktorizasyonu sonucunda iki adet bir boyutlu vektér
ve bu vektorler arasindaki iligkiyi tanimlayan skalar gekirdek tensori elde edilir.

Peers et al.’dan (2006) ve Song et al.’dan (2009) temin edilen yizey alti

N N N N

N VvV

Sekil 5.1. 2 boyutlu M x N boyutundaki A matrisinin SVD yoéntemi ile ayristirilmasi
sonucu elde edilen bilesenler. Elde edilen matrisler M x N boyutunda U ve
N x N boyutunda V iki boyutlu matrislerdir. Ayrica bir de N X N boyutunda
bir ¢cekirdek tensori elde edilir (Pajarola et al., 2013).
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sagilimu verisi (R;(x;, x,)) Bolim 3.2’de anlatildig: sekilde hazirlandiktan sonra
SVD yontemi kullanilarak bilesen analizi yapilmustir. Veri seti MATLABde hazir
olarak bulunan SVD fonksiyonu kullanilarak bilesenlerine ayrilmistir.

Yiizey alti sagilimi sunumlarinin pozitif degerler tiiretmesi istenen bir
ozellik oldugu i¢in modellenen yiizey alt1 sa¢ilimi verisini pozitif alanda tutmak
icin veri Uzerinde bir takim doniistimler uygulanmastir.

5.2 Heterojen Yiizey Alt1 Sacilimu Verisinin SVD Yéntemi ile
Modellenmesi

Bu boliimde, heterojen yar1 saydam malzemelerin yiizey altt sacilimi
etkilerini sunmak i¢in 6nerdigimiz kompakt ve etkin olan SVD faktorizasyonuna
dayali ylzey alti sagilimi modelimizden bahsedecegiz. Daha sonra ise,

modelimizin sunumsal esnekligine kisaca deginecegiz.
5.2.1 Faktorizasyon

Olgiimlenmis “diffuse” ylizey alt1 sacilimi verisi Ry (x;, x,), Bolum 3.2°de
anlatildigi sekilde hazirlanmigtir. Peers et al.in (2006) veriyi modelleme
prosediirii de incelendiginde aslinda dlglimlenmis ylizey alt1 sagilimi verisinin en
kompakt halinin Sekil 4.4(b)’den de goriilecegi iizere R;(x; d) hali oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, elde edilecek ylzey alti sagilimi modelinin siirekli

pozitif alanda kalmasini saglamak igin veri iizerinde asagidaki doniisim

uygulanmistir:
Ry (6, d) = In(RL2D 4 p) (5.1)

Burada A ve B degerleri en kiicik kareler yontemine gore en kiiciik hata degerini

verecek sekilde segilerek belirlenmistir.

Yukaridaki sekilde transformasyon yapilarak elde edilen R}'(x; d)
matrisine, Sekil 5.2’den de goriilecegi lizere, etkin ve kompakt faktorizasyon i¢in
SVD faktorizasyonu kullanilarak hata modelleme yontemi (Bilgili et al., 2011)
uygulanmistir. Hata modelleme y6ntemine gore, F(x;,d) = R;'(x;,d) matrisini

tahminlemek i¢in asagidaki islemler uygulanmistir:

1) F(x;, d) matrisi SVD yontemi sonucu elde edilecek matrisler bir boyutlu ola-
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cak sekilde SVD yontemi ile tahminlenmistir. Tahminleme sonucu F'(x;, d)
matrisi elde edilmistir. Bu matris, g¥ skalar degeri ile af,,ajj vektorlerinin
carpimindan olusmaktadir. Gelistirilen yontemin depolama gereksinimlerini
azaltmak ve goriintileme sirasindaki hesaplama maliyetini diisiirmek igin,
g" skalar degeri ile ay, vektorii garpilmis ve yerine bf, = g* * af, vektori elde

edilmistir.

2) Tahmin edilen F'(x;, d) degerleri ile orijinal F (x;, d) arasindaki hata e; (x;, d)

bulunmustur.
el(xi! d) = F(xi) d) - F,(xi’d)' (52)

3) e;(x;,d) matrisi SVD yoéntemi sonucu elde edilecek matrisler bir boyutlu
olacak sekilde SVD yontemi ile tahminlenmistir. Tahminleme sonucu e; (x;, d)
matrisi elde edilmistir. Bu matris, g®t skalar degeri ile af;,agl vektorlerinin
carpimindan olusmaktadir. Gelistirilen yontemin depolama gereksinimlerini
azaltmak ve goriintlileme sirasindaki hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in,
g°* skalar degeri ile a,ec; vektorii ¢arpilmig ve yerine b;il = g x afcl? vektori elde

edilmistir.

4) Tahmin edilen F'(x;,d) ve ej(x;, d) degerleri toplamimn, orijinal F(x;, d)

degerleri arasindaki farklar alinarak e, (x;, d) bulunmustur.

eZ(xif d) = F(Xi, d) - F,(xil d) - e{(xird)
ex(x;,d) = ey (x;,d) — ey(x;, d). (5.3)

5) e,(x;,d) matrisi SVD yontemi sonucu elde edilecek matrisler bir boyutlu
olacak sekilde SVD yontemi ile tahminlenmistir. Tahminleme sonucu e, (x;, d)

22,acz vektorlerinin

Xi’

carpimindan olugmaktadir. Gelistirilen yontemin depolama gereksinimlerini

matrisi elde edilmistir. Bu matris, g® skalar degeri ile a

azaltmak ve goriintileme sirasindaki hesaplama maliyetini diisiirmek icin,
g° skalar degeri ile afcf vektori ¢arpilmis ve yerine b;f = g° % a,ecf vektori elde

edilmistir.

6) Benzer sekilde, her seferinde hatalar modellenerek islem S kere tekrarlanmistir.

nr

Bu durumda ylizey alt1 sagilimi modelinin R}’ (x;, d) kismi asagidaki gibi
olmaktadir:



S times
g 3 f 3
xi 5 + (A XX ] + 5
h(d) hs (d)
\ J \ J
— ~ ~
R (x;,d) f(x;) fs(x;)

Sekil 5.2. Bilgili et al.’in (2011) ¢alismasinda oldugu gibi, 6l¢iimlenmis ylizey alt1 sagilimi
matrisi R;'(x;, d)’yi sunmak igin SVD faktorizasyonu kullanilarak hata
modelleme yontemi uygulanmuistir.

S e;j e
Ry'(x;,d) ~ by, (x)ag(d) + Xj-; b, (x)a,;/ (). (5.4)

Daha genel bir yazim sekli olarak da, her j. asamaya ait faktorler f; ve h;
vektorleri ile gosterilirse, yuzey alti sagilimi fonksiyonunun R’ (x;, d) kismi
asagidaki gibi yazilabilmektedir. Bu islem Sekil 5.2'de gortlmektedir:

Ry (x;,d) = ?:1 fiGx)hi(d). (5.5)

Yizey alti sagihminin R;(x;,d) kisminin elde edilmesi icin ise uygun
transformasyonlar ve A ve B degerleri kullanilir.

Gorilintlileme sirasinda depolanan yiizey alti sagilimi degerleri arasinda
interpolasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. CUnki depolanan vektorler logaritmasi
alinmig parcali dogrusal fonksiyonlardir (piecewise lineer function).

"

Interpolasyon Ry'(x;,d) hesaplanirken, h;(d) vektdrinin d degerleri
arasinda iki ¢izgili dogrusal interpolasyon (bilinear interpolation) kullanilarak
yapilmigtir. Bu sayede gorlintileme sirasindaki  hesaplama  maliyeti

distrilmiistiir.

Yukarida bahsedilen hata modellemeye dayanan SVD faktorizasyonu ve iki
cizgili dogrusal interpolasyon heterojen ylizey alt1 sagilim1 verisi tizerinde her bir
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renk kanalina ayri ayri uygulanmistir. Bu durumda, SVD faktorizasyonuna

dayanan ylizey alt1 sagilim1 modelinin son hali soyledir:

Rar (xi, x0) = A * exp(Rgy(x;,d)) — A+ B,

Rag(xyxo) = Axexp(Ryg(x;,d)) — A*B,

Rap(xi,x,) = A= exp(Ryp(x;,d)) — AxB. (5.6)
5.2.2 Parametre analizi

Tez c¢alismasinin bu kisminda Onerilen yilizey alti sa¢ilimi sunumu
ayarlanabilir tek bir adet parametreye sahiptir: S. S, SVD faktorizasyonundaki

terimlerin adedine karsilik gelmektedir.

SVD tabanli faktorizasyon metodu, 6lglimlenmis ylzey alti sagilimini her
renk kanali igin ayr1 ayr1 tahminlemektedir. Sekil 5.3(a)’dan da goriilecegi tizere,
ilk 5 terim kullanildiginda, SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi1 modeliyle yiizey alti
sacilimimin genel sekli dogru bir sekilde sunulabilmektedir. Hatta bazi
malzemelerde S < 5 degerinde bile SVD tabanli faktorizasyon ile dogru sonuglar
elde edilmektedir. Bu durum SVD tabanli yiizey alt1 sagilim1 modelinin yaklagim
dogrulugundaki etkinligi gostermektedir. Bu durum ayrica SVD tabanli yiizey alt1

sacilim1 modelini ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.

SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi sunumu, dlgiimlenmis yuzey alt1 sagiliminin

her renk kanalina ayr1 ayr1 uygulandigi icin, S degerinin kompakt bir model igin

—Chessboard (4 x 4) —Chessboard (4 x 4)
0.45 Chessboard (8 x &) 1400 Chessboard (8 x 8)
—Marble (close up) —Marble (close up)
0.4 —Densely veined marble 1200 ) —Densely veined marble
— Artificial stone \ — Artificial stone
0.35 —Jade —Jade
—Blue wax 1000 —Blue wax

0.3 —Yellow wax —Yellow wax

10 10
Number of S Number of S

@ (b)

Sekil 5.3. (a) Degisen S degerlerine gore SVD tabanli modelin hata (RMSE) degerleri; (b)
degisen S degerlerine gére SVD tabanli modelin sikistirma oranlar1 (compression
ratio — CR).
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dikkatli secilmesi gerekmektedir. Sekil 5.3(b)’den de goriildiigi tizere, SVD
tabanli yiizey alti sagilimi modeli S <5 degerlerinde oldukca yiiksek bir

sikistirma oranina sahiptir.
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6. GORUNTULEME ALGORITMASININ OLUSTURULMASI

Goruntd olusturma siireci (rendering process) 3D bir ortamin 1siklandirilarak
2D bir gorlintiiye aktarilmasi siirecidir. Isik ve malzeme arasindaki fiziksel
iliskinin  gorsellestirilebilmesi, gelistirilen ylizey alti sa¢ilimi modellerinin
denenmesi ve diger modellerle karsilastirilabilmesi i¢in bir goriintii hesaplama

programina ihtiya¢ duyulmustur.

MITSUBA (Jakob, 2013) Physically-based Rendering Toolkit (PBRT)
(Pharr and Humphreys, 2013) gibi arastirma amagli gelistirilmis bir goriintiilleme
(rendering) sistemidir. MITSUBA C++ dilinde yazilmistir ve mevcut CPU
mimarisini tam anlamiyla kullanacak sekilde olduk¢a yogun bir optimizasyon
icermektedir. MITSUBA’nin sagladigi diger avantajlar asagidaki sekilde

siralanabilir:

1. Performans: MITSUBA en c¢ok kullanilan goriintiileme algoritmalarinin
optimize edilmis uygulamalarini icermektedir.

2. Saglamhhk: Bir c¢ok durumda, fiziksel tabanli goriintiileme sistemleri
kullanicilarin manuel olarak sahne goriintiilemesinde yer alan bir ¢cok algoritmay1
gerceklemesini gerektirir. MITSUBA’nin bir amaci da yol uzay: (path space) 1s1k

transfer algoritmalar1 gelistirerek bu tarz durumlari incelikle ele alabilmektir.

3. Olgeklenebilirlik: MITSUBA ¢ok basarili bir sekilde ¢ok bilyiik &lgekli
goriintiilemeler igin genisletilebilir. MITSUBA i¢indeki bir ¢ok algoritma
paralellestirme katmanm1 kullanilarak yazilmigtir ve bu katman sayesinde
MITSUBA &bek anlaminda paralellik saglamaktadir.

4. Gergeklik ve Dogruluk: MITSUBA iginde bir ¢ok fiziksel tabanli yansima
modeli barindirmaktadir. Bu uygulamalar karmagik “shader” aglarini olugturmaya
elverigli olacak bir sekilde tasarlanmiglardir, ve yol gezinimi (path tracing), foton
esleme (photon mapping), donanim olarak hizlandirilmis goriintileme, ve iki

yonlii metodlar ile uyumlu bir sekilde ¢alisacak sekilde tasarlanmislardir.

5. Kullanim Kolayhgi: MITSUBA bir Grafiksel Kullanic1 Arayiizi’ne
(Graphical User Interface - GUI) sahiptir, ve bu sayede interaktif olarak
sahnelerin kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir. Interaktif olarak uygun bir ba-
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Sekil 6.1. MITSUBA goriintiileyicisi kullanilarak yiizey alti sagilimi etkileri BSSRDF
modelleri kullanilarak simiile edilebilir. Burada Jensen and Buhler’in (2002)
homojen yari saydam malzemeler igin Onerdikleri analitik BSSRDF modeli
kullanilmistir (a) Mermer malzemesi, (b) Patates malzemesi.

A N e |
'“‘ﬁ\":‘(@\@ .
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Sekil 6.2. MITSUBA goriintiileyicisi kullanilarak yuzey alt1 sagilimi etkileri hacimsel 11k
transferi ile de simule edilebilir. Burada esarp objesi, Jakob et al. tarafindan
Onerilen (2010) tam ¢oklu sagilma ve anizotropik sagilma modeli ile
goriintiilenmistir.

kis noktast bulunduktan sonra, MITSUBA icinde bulunan bir goruntileme
algoritmas1 kullanilarak goriintiileme gerceklestirilebilir. MITSUBA ayrica
interaktif olarak goriintileme algoritmalarinin parametrelerinin degistirilmesine

de olanak saglamaktadir.
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Yukarida sayilan avantajlardan otiirli, bu tez c¢alismasi kapsaminda
gelistirilen faktorizasyona dayali ylzey alti sagilimi modellerinin uygulamasi
MITSUBA goriintiileyicisi lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil
6.2’den de goriilecegi lizere MITSUBA goriintiileyicisi BSSRDF modellerinin
hizli, dogru, ve etkin goriintiillenmesi i¢in uygun bir ortam saglamaktadir.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasi kapsaminda “off-line”” gorlntileme icin MITSUBA
goruntdleyicisi kullanilmustir.

Buna gore, Peers et al.’dan (2006) ve Song et al.’dan (2009) temin edilen
heterojen yizey alt1 sagilimi verisi Boliim 3.2°de anlatildigi sekilde hazirlanarak
iki boyutlu R;(x;, x,) matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu matris ile heterojen
yart saydam malzemelerin MITSUBA gorintuleyicisi ile gorintilenmesi

saglanmistir. Goriintiileme sirasinda soyle bir yol izlenmistir:

e Yuzey alt1 sagilimi hesaplanacak olan obje Orneklenir ve yiizey alti

sacilimi eslemesi olusturulur.

e Bir 151n sayet heterojen yar1 saydam malzemeye degmediyse her zamanki

gibi ele alinir.

e Ancak, bir 151n heterojen yar1 saydam malzemeye degdiyse yiizey alti
sacilimi degerlerinin i¢inde kalan biitlin 6rnekler yiizey alti sacgilimi
eslemesinden elde edilerek o noktadaki tepkime ile agirhiklandirilip

toplanir.

e Agirliklandirma bir ylizey alti sagilimi modelinden veya Ol¢limlenmis
heterojen yar1 saydam malzeme verisinden elde edilen iki boyutlu

R4 (x;, x,) matrisi kullanilarak hesaplanabilir.

e Su anki MITSUBA uygulamasinda, standart doku eslemesi (texture
mapping) kullanilarak yiizey alt1 sagilimi modelleri objelere uygulanmistir.

Sekil 6.3’de yukaridaki prosediir kullanilarak Ol¢limlenmis yiizey alti
sacilimi1 verisinin farkli objeler iizerinde gorlintilenmesine dair Ornekler
bulunmaktadir. Sekil 6.3’den de goriilecegi ilizere goriintiileme algoritmasinin

yiizey alt1 sagilimi etkilerini tam olarak gosterebildigi goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen faktorizasyonuna dayal yiizey alt1
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Sekil 6.3. Peers et al.’dan (2006) temin edilen dlgiimlenmis yiizey alti sagilimi verisinin
farkli objeler iizerinde ve noktasal 1siklandirma altinda goriintiilenmesi. (a) ve
(c) Ol¢limlenmis mermer satrang tahtast (4 X 4) malzemesidir. (b) ve (d)
Ol¢limlenmis mermer satrang tahtasi (8 x 8) malzemesidir. Monte Carlo yol
gezinim algoritmasina dayanan bir algoritma ile goriintiiler elde edilmistir.

sacilim1 modelerinin goriintiilenmesinde ve kiyaslama amaciyla kullanilacak diger

yiizey alt1 sa¢ilim1 modellerinin goriintiilenmesinde de benzer bir yol izlenmistir.
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7. SONUCLAR

Bu bélimde, yiizey alt1 sagilimi modellerinin kiyaslanmasina yonelik elde
edilen sonuclar ile gelistirilen Tucker faktorizasyonuna dayali yiizey alt1 sagilimi
modeli ve SVD faktorizasyonuna dayal1 yiizey alt1 sagilim1 modeline ait sonuclar

verilmistir.

7.1 Yiizey Alti Sacilimi1 Modellerinin Kiyaslanmasina Yonelik
Sonuglar

Tez caligmasimin bu kisminda literatiirde mevcut olan belli bash ylzey alti
sacilim1 modellerinin giiglii ve zayif yonleri kiyaslanmistir ve tartisilmistir. Tablo
7.1°den de goriilecegi lizere literatiirde mevcut olan belirli bash ylizey alt1 sagilimi1

modelleri asagidaki kriterlere gore kiyaslanmistir:

Kapsam: Eger bir yiizey alt1 sa¢ilimi modeli homojen, izotropik, anizotropik,
yari-homojen ve heterojen gibi bir ¢ok yar1 saydam malzeme tipini sunabiliyorsa
bu skor o0 yizey alti sagilimi modeli igin yiiksektir. Eger bir yiizey alt1 sagilimi
modeli yar1 saydam malzemelerin ancak spesifik bir grubunu modelleyebiliyorsa,

bu durumda bu skor bu yizey alt1 sagilimi sunumu i¢in diisiik olacaktir.

Haz: Bu skor bir ylizey alt1 sagilim1 modelinin mevcut donanimdaki goriintiileme
zamanini sunmaktadir. Eger bu skor diisiikse, bu yiizey alt1 sagilimi modeli ile bir
yart saydam malzemeyi goriintiilemek dakikalar mertebesinde siirmektedir.
Yuksek skorlar ise yiizey alti sagilimi modelinin goriintiileri milisaniyeler

mertebesinde goriintiiledigi anlamina gelmektedir.

GPU: Bu skor bir yizey alti sagilimi sunumunun GPU’ya uyumlulugunu
yansitmaktadir. Su anki GPU’lar bir ¢ok GPU cekirdegine ve kendine ait
hafizalara sahip olduklar1 icin, paralellestirme, hafiza ve bant genisliginden
faydalanma, ve kod uyumlulugu GPU-tabanli yontemler i¢in 6nemli konular
olmaktadir. Eger bir yilizey alti sag¢ilimi sunumu mevcut GPU’larin bu
kaynaklarindan faydalanabilirse, bu durumda bu skor bu yuzey alt1 sagilimi

sunumu i¢in yiiksek olacaktir.

Hafiza Tiiketimi: Bu skor bir yuzey alti sagilimi modelinin bir sahne
goriintiilerken kullanmasi gereken hafiza miktarii sunmaktadir. Veriye dayal

yuzey altt sagilimi sunumlar analitik ylzey alti sacilimi sunumlart ile
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kiyaslandiklarinda daha ¢ok veriye ihtiya¢ duymaktadirlar. Dolayisiyla, bu skor
veriye dayali1 ylizey alt1 sagcilim1 modelleri i¢in yliksek olacaktir. Bu skor yalnizca
bir ka¢ parametrenin depolanmasini gerektiren yiizey alt1 sac¢ilimi modelleri i¢in

ise diisiik olacaktir.

Uygulanabilme: Bu skor bir ylizey alt1 sagilim1 modelini yeniden uygulanmasinin
ne kadar karmasik veya maliyetli oldugunu 6lger. Bir ylizey alt1 sagilimi1 modelini
uygulamanin karmasiklig1 yiiksek ise, bu durumda bu ylizey alt1 sagilim1 modeli

i¢in bu skor diisiik olacaktir.

Editing: Bu skor bir yiizey alt1 sagilimi modelini “edit”’lemenin ne kadar kolay
veya zor oldugunu olgmektedir. Eger bir ylizey alt1 sagilimi modeli kolaylikla
“edit”’lenebiliyorsa, bu durumda bu yilizey alti sagilimi sunumu i¢in bu skor
yiiksek olacaktir. Eger bir yiizey alt1 sagilim1 modeli “editing”’e izin vermiyorsa

bu durumda bu skor, o0 yiizey alt1 sag¢ilim1 modeli i¢in diisiik olacaktir.

Kiyaslamada kullanilan yildiz degerlendirmeleri bilgisayar grafiklerindeki
uzmanlara ayr1 ayri sorularak elde edilmistir. Daha sonra her bir uzmandan elde
edilen yildiz degerlendirmelerinin ortalamast alinmustir. Yildiz
degerlendirmelerinin ~ subjektif  birer deger olduklari g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Bu kiyaslamanin ana amaci her bir yiizey altt sacilimi
sunumunun giiclii ve zayif yonlerini kiyaslamaktir ve her bir yiizey alt1 sagilimi

sunumunun nasil bir katki sagladigin1 gostermektir.

Tez caligmasiin bu kisminda, yiizey alt1 sa¢ilimi1 modelleri ve 6l¢iimlenmis
yuzey alt1 sagilimi verileri siiflandirilmistir. Yar1 saydam malzemelerden elde
edilen cesitli Olglimlenmis veriler ve cesitli ylizey alti sacilimi modelleri
incelenmistir. Bunun disinda, literatiirde mevcut olan belli bagh ylizey alt1 sagilim1
sunumlar1 kapsam, GPU uyumlulugu, goriintiileme zamanlari, hafiza gereksinimi,
yeniden uygulanabilme ve “editing” yeteneklerine gore kiyaslanmistir. Tez
calismasimin bu kisminda ayrica, Jensen et al.’in (2001) iki kutuplu yayilma
yaklasimindan esinlenerek gelistirilen en onemli yuzey alt1 sacilimi sunumlar
tarihsel olarak listelenmistir (Ek Aciklamalar-A’ya bakiniz). Bu tarihsel listeleme,
GPU donanimindaki biiyiik gelisim sayesinde, ylizey alti sagilimi sunumlarinin

gercek zamanli goriintiileme ve “editing”’inin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Buna gore, yuzey alt1 sagilimi1 sunumlari iizerine yapilan ¢alismalarin, ylzey

alt1 sagilim1 modellerinin ger¢cek zamanli goriintiilenmesine ve gercek zamanli pa-
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Tablo 7.1. Tyi bilinen gesitli yiizey alt1 sagilim1 modellerinin kiyaslanmas.

Yizey Alt1 Sacilmi | Kapsam Hiz GPU Hafiza Ger. Uygulanab. Editing
Sunumu

Jensen et al. (2001) ** *kk *kk * Kk gk k Kk dkk
Jensen and Buhler (2002) *k . - * Kk ek Kk ek
Borshukov and Lewis (2003) *k Kk Kk *kk * *

Fusch et al. (2005) Fk kKK * *k *k * %k *
Donner and Jensen (2005) *k *k *k Kk * * kK kK
Wang et al. (2005) ** B B " ** *%
Mertens et al. (2005) *k . Kk kK Kk *k ek ke Kk dk
Peers et al. (2006) edk Kk * * * k% * Kk *

d’Eon et al. (2007) ** *kkk *kkk ** *k ke *k

Xu et al. (2007) ** B B * kK Kk ** *kk kK
Donner et al. (2008) Fkkk *x *kk *% *kk *kk
Wang et al. (2008) *kkk ok kk Kk kk Fok Kk *k ke *kk
Ghosh et al. (2008) *k Kk *k *k Kk - *kk *kk
Donner et al. (2009) *kkk ** *kk ** *k Kk dk
Song et al. (2009) Fokkk Fokkk Fokkk " *k Fok ke
Jakob et al. (2010) B *kx *kx * Jok ke Fok ke
d’Eon and Irving (2011) *k *k *k *k Hokk *okkk
Munoz et al. (2011) ** * kKK ** ** *k ek *k
Jimenez et al. (2009; 20108; | 44 *kkkk | kkkkk ** *k ek Kk dkk
2010b; 2012)

rametre “editing’’ine musaade edecek sekilde devam edecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica, “diffuse” ylizey alt1 yansima fonksiyonu Ry (x;, x,)’nin genis bir malzeme
¢esidi i¢in Gl¢limleme ve sunumunun da yine yiizey alt1 sagilimi sunumuna énemli

bir katki olacag diistiniilmektedir.

7.2 Tucker Faktorizasyonuna Dayal Yiizey Alti Sacilimi Modeline
Ait Sonuglar

Ik olarak, elde edilen sonuclar1 gorsellestirmek i¢in Boliim 6’da anlatilan
gorlintiileme algoritmast MITSUBA goriintiileyicisi tizerinde uygulanmistir. Daha
sonra, tez caligmasit kapsaminda gelistirilen Tucker tabanli yilizey alt1 sagilimi
sunumu gercek dinyada mevcut olan gesitli heterojen yiizey alt1 sagilimina sahip
malzemede dogrulanmigtir. Tablo 7.2, Tucker tabanli model ile sunulan heterojen
yar1 saydam malzemeler hakkinda bazi istatistikler sunmaktadir. Ornegin, Sekil
7.1°de yiizey alt1 sacilimi1 modelimiz ile mermer (yakin ¢ekim) ve yogun damarh
mermer malzemelerini sunmak icin model parametreleri T =15 ve P =4
secilmigtir. Sekil 7.1°den de goriilecegi iizere, Tucker tabanli yiizey alt1 sagilimi
modelimiz herhangi bir geometri lizerinde kullanilabilmektedir ve heterojen yiizey

alt1 sagilimu etkilerini gorsel olarak dogru bir sekilde sunmaktadir. Bu sonuglar ay-
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Sekil 7.1. Tucker faktorizasyonuna dayali yiizey alti sagilimi modeli farkli geometriler
tizerinde kullanilabilmektedir. Bu malzemelerde model parametreleri T = 15 ve
P =4 secilmigtir. (a)-(c) mermer (yakin ¢ekim) malzemesi, (b)-(d) yogun
damarli mermer malzemesidir.

Tablo 7.2. Tucker tabanli modele ait tipik olarak se¢ilmis model parametrelerine (T ve P)
gore elde edilmis bazi istatistikler.

Ornek Malzeme Orginal Veri #T #P Model Verisi CR RMSE
Biiyiikliigii Biiyiikliigii

Satrang tahtas1 (4 X 4) 2.74 Gb 15 7 24.11 Mb 1/116 0.0102

Satrang tahtasi (8 X 8) 2.75 Gb 10 4 10.2 Mb 1/276 0.0242

Mermer (yakin ¢cekim) 6.0 Gb 15 4 4.19 Mb 1/1466 0.0072

Yogun damarh mermer 4.92 Gb 15 4 11.0 Mb 1/458 0.0152

rica sunu da gostermektedir; modelimiz gorsel dogrulugu saglarken yiiksek

miktarda sikistirma da saglamaktadir.

Tucker tabanli yilizey alt1 sacilimi modeli ayrica Peers et al.’in yuzey alti
sacitlimi  modeli (2006) ile bazi heterojen yar1 saydam malzemelerde
kiyaslanmustir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de 6l¢limlenmis yiizey alt1 sagilimi verisinin,
Tucker tabanl yiizey alt1 sagilim1 modelinin ve Peers et al.’in ylzey alt1 sagilimi

modelinin yeni geometriler tizerinde goriintiilenmesine dayali kiyaslamalar bulun-
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(@) (b) (©
(Veri Miktari: 2.75 GB) (Veri Miktari: 10.8 MB) (Veri Miktari: 10.2 MB)

(d) (e) )
(RMSE = 0.0384) (RMSE = 0.0242)
(PSNR = 29.65) (PSNR = 31.16)

Sekil 7.2. Spot 1siklandirma altinda heykel objesi kullanilarak yapilan gorsel kiyaslama. (a)
Heterojen mermer satrang tahtas1 (8 x 8) verisi tam Monte Carlo yol gezinimi
algoritmasi ile goriintilenmistir (Referans goriintil); (b) Peers et al.’in (2006)
yiizey alt1 sagilimi1 modeli, (¢) Tucker faktorizasyonuna dayali yiizey alt1 sag¢ilimi1
modeli kullanilarak elde edilen goriintiiler. (d), (e) ve (f) goriintiilerde isaretlenen
bolgelerin biyiitilmiis hallerini gostermektedir. Her bir goriintiiniin altinda
RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiyiik olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri x 5 ile
6l¢eklenmistir.

maktadir. Hem Sekil 7.2 hem Sekil 7.3’de goriintiiler spot 1siklandirma altinda
tam Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede
yuzey alt1 sagilimi etkileri daha iyi vurgulanmaktadir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de
bitiin ylzey alti sagilimi sunumlarinin depolama gereksinimleri belirtilmistir.
Tucker tabanli modelin parametreleri, Sekil 7.2°de satrang tahtasi (8 X 8)
malzemesi icin T =10 ve P = 4 segilmistir. Sekil 7.3’de ise satrang tahtasi
(4 x 4) malzemesi icin T = 40 ve P = 7 se¢ilmistir. Hem Sekil 7.2°de hem Sekil
7.3’de Ortalama Karekok Hata (Root-Mean-Square Error - RMSE) ve Pik Sinyal
Giirtltic Oran (Peak Signal-to-Noise Ratio - PSNR) degerleri (Richardson, 2002)
belirtilmistir, baz1 bolgeler daha detaylica gosterilmistir. Ayrica detaylica
gosterilen bolgelerin fark goriintiileri alinarak sunumlar arasindaki farklar daha iyi
vurgulanmistir. Biitiin bu sonuglara gore, Tucker tabanli yiizey alti sa¢ilimi
sunumunun yaklasik olarak ayni sikistirma oranlarinda heterojen yari saydam

malzemeleri daha dogru bir sekilde sundugu séylenebilir.
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(Veri Miktari: 2.74 GB) (Veri Miktari: 38.7 MB) (Veri Miktari: 38.9 MB)

(d) (e) (f)
(RMSE = 0.0134) (RMSE = 0.007)
(PSNR = 32.58) (PSNR = 37.70)

Sekil 7.3. Spot 1giklandirma altinda ejderha objesi kullanilarak yapilan gorsel kiyaslama. (a)
Heterojen mermer satrang tahtasi (4 X 4) verisi tam Monte Carlo yol gezinimi
algoritmasi ile goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b) Peers et al.’in (2006)
ylzey alt1 sagilimi modeli, (c) Tucker faktorizasyonuna dayali yiizey alt1 sagilimi
modeli kullanilarak elde edilen goriintiiler. (d), (e) ve (f) goriintiilerde isaretlenen
boélgelerin blyutilmiis hallerini gostermektedir. Her bir goriintiiniin altinda
RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiylik olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark gortntiileri x 20 ile
Olgeklenmistir.

Bunun diginda, Sekil 7.4’de dl¢iimlenmis verinin, Tucker tabanl ylizey alt1
sacilimi modelinin ve Peers et al.’in yilzey alti sag¢ilimi modelinin tepki
goriintiileri kiyaslanmistir. Sekil 7.4’deki noktali kareler yaklasik olarak ¢ekirdek
biiyiikliigiine karsilik gelmektedir, ve tepki goriintiilerinin yaklasik olarak
blyiikligiine karsilik gelmektedir. Sekil 7.4’tin diger bir 6nemli hedefi ise, Peers
et al.’1in yuUzey alt1 sacilimi1 modeli ile Tucker tabanl ylizey alt1 sa¢ilimi1 modelini
yaklasik olarak ayni sikistirma oranlarinda kiyaslamaktir. Dolayisiyla, Tucker
tabanli ylizey alti sagilimi sunumunun parametreleri satrang tahtasi (4 X 4)
malzemesi i¢in T = 40 ve P = 7, satrang tahtas1 (8 X 8) malzemesi i¢in T = 10
ve P =7 se¢ilmistir. Bu durumda, Tucker tabanli yiizey alt1 sag¢ilimi sunumu
satran¢ tahtast (4 X 4) malzemesi ve satrang tahtasi (8 X 8) malzemesi igin
38.9Mb ve 13.6 Mb veriye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, model hatalar1 ise
RMSE cinsinden 0.007 ve 0.0212°dir. Diger yandan, Peers ve arkadaslarimin
sunumu satrang tahtasi (4 X 4) malzemesi ve satrang tahtas: (8 X 8) malzemesi
icin 38.7Mb ve 10.8Mb veriye ihtiyag duymaktadir. Ayrica, Peers ve
arkadaslarinin modelinin hatalar1 ises RMSE cinsinden 0.0134 ve 0.0384 diir.
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Sekil 7.4. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.’in sunumu ile, Tucker
tabanli sunumun kiyaslanmasi. Her bir malzeme i¢in, “diffuse albedo” eslemesi,
Tucker tabanli modelin nispi hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢timlenmis
ve modeller tarafindan tahmin edilen tepkilerin goriintiileri gosterilmektedir.
Tepkilerin yerleri  “diffuse albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica
Olciimlenmis tepkiler ile modeller tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda
hata goriintiileri elde edilip PSNR degerleri rapor edilmistir (yilkksek PSNR daha
iyi yaklasim demektir). Daha iyi bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 20 ile
Olceklendirilmistir.

Sekil 7.4’de ayrica gorsel kaliteyi sayisal olarak gostermek igin PSNR
degerleri de belirtilmistir. Kiyaslanan tepkimelerin lokasyonlari, karsilik gelen
tepki goriintiileri ve fark goriintiileri de Sekil 7.4’de bulunmaktadir. Bu sonuglara
gore, Tucker tabanli ylizey alt1 sagilimi modelinin yaklasik olarak ayni sikigtirma
oranlarinda heterojen yiizey alti sacilimmi daha dogru bir sekilde sundugu
sOylenebilir. Dolayisiyla, Tucker tabanli yiizey alt1 sagilim1 sunumu daha etkin bir
sunumdur.
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Tablo 7.3. Ust tablo saniyeler mertebesinde yiizey alti sagilimi sunumlarinin ortalama
“albedo” hesaplama zamanlarini gostermektedir. Alt tablo ise yiizey alti
sacilim1 sunumlarinin bu hesaplama sirasindaki depolama gereksinimini MB
cinsinden gostermektedir. Her iki tabloda da yiizey alti sagilimi modelleri ayni
hata degerlerini (RMSE) verecek sekilde seg¢ilmislerdir.

Yizey Alti Sacilimi Sunumu Satrang tahtasi (4 X 4) Satrang tahtasi (8 X 8)
Peers et al. 3.756 1.135

Tucker tabanh model 0.0427 0.0314

Yizey Alti Sacilimi Sunumu Satrang tahtasi (4 X 4) Satrang tahtasi (8 X 8)
Peers et al. 38.7 Mb 10.8 Mb
Tucker tabanli model 21.1 Mb 8.33 Mb

Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’den goriildiigii izere, Tucker tabanl yiizey
alti sagilimi sunumunun diger bir avantaji ise modelleme hatalarmin dizgin
(uniform) olarak dagilim gostermesidir. Bu 6zellik bir yiizey alt1 sagilim1 sunumu
icin istenen bir Ozelliktir. Tucker tabanli ylizey alti sagilimi sunumu ayrica
Ol¢iimleme veya kalibrasyon sirasinda olusan pikteki herhangi bir kaymayi da
gidermektedir. EK olarak, Tucker tabanli yiizey alti sagilimi sunumu yaklasik
olarak ayni sikistirma oranlarinda Song et al.’in (2009) heterojen yuzey alti
sagtlimi sunumundan (SubEdit) daha dogru bir sekilde yari saydam malzemeleri
sunmaktadir. Ciinkii Song et al. kendi ¢alismalarinda sunumlarinin ayn1 sikigtirma
oranlarinda Peers et al.”’in sunumuna gore daha fazla modelleme hatas1 (%2 —

%7) verdigini belirtmislerdir.

Tucker tabanli yiizey alt1 sacilimi modeli degistirilebilir iki parametreye
sahiptir: T ve P. Buna gore, Peers et al.’in (2006) modeli ile kiyaslandiginda
Tucker tabanli ylizey alti sagilimi modelinin daha esnek oldugu sdylenebilir.
Yiksek T ve P degerleri daha yiiksek miktarda yaklagim dogrulugu ve daha
yiksek miktarda veri miktar1 depolama gerekliligi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla, Tucker tabanli yiizey alt1 sacilimi1 modeli film {iretimi goriintiilemesi
icin daha yiksek T ve P degerleri ile kullanilabilir (T = 40). Diger yandan,
Tucker tabanl ylizey alti sagilimi modeli ile Slglimlenmis ylizey alti sagilimi
verisi diisik T ve P degerleri ile de gorsel olarak tatmin edici bir sekilde
sunulabilir. Bu durum ayrica Tucker tabanli yilizey alti sacilimi sunumunun

dogruluk ve kompaktlik arasindaki esnekligini gostermektedir.

Son olarak, Tablo 7.3’de yiizey alti sagilimi modellerinin hesaplama
zamanlar1 tlizerine bir kiyaslama bulunmaktadir. Bu kiyaslama sirasinda her iki
sunumun da modelleme hatalarinin (RMSE) yaklasik olarak ayni olmasi

saglanmistir. Dolayistyla, Tucker tabanli yiizey alti sagilimi sunumunun
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parametreleri satrang tahtasi (4 x 4) malzemesi i¢cin T = 10 ve P = 7, satrang
tahtas1 (8 x 8) malzemesi icin T =5 ve P =4 se¢ilmistir. Bu durumda,
kiyaslanan yiizey alt1 sa¢ilimi sunumlarinin veri saklama miktarlar1 ve ortalama
“albedo” hesaplama zamanlari Tablo 7.3’de bulunabilir. Hesaplama zamanlari,
48 GB RAM’e ve Dual Intel Xeon X5650 CPU @ 2.67 GHz 0zelliklerine sahip bir
grafik is istasyonunda Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore, Tucker tabanh yiizey alti
sacilimi sunumu ayn1 RMSE degerlerinde Peers et al.’in modeline gore daha hizli
(36 X — 88 %) ve daha kompaktir (1.30 X — 1.83 X). Bu durum, ayrica Tucker
tabanl ylizey alt1 sag¢ilimi sunumunu ger¢ek zamanli goriintiilleme uygulamalari

i¢in daha uygun kilmaktadir.

7.3 SVD Yontemine Dayal Yiizey Alti1 Sacilimi Modeline Ait
Sonugclar

Yiizey alt1 sagilimi sunumlarini ve elde edilen sonuglart gorsellestirmek igin
BOlim 6’da anlatilan goriintiileme algoritmast MITSUBA goriintiileyicisi
uzerinde uygulanmistir. Daha sonra, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen SVD
tabanli yiizey alt1 sacilim1 sunumu gergek diinyada mevcut olan ¢esitli heterojen
yuzey alt1 sagilimina sahip malzemelerde dogrulanmistir. Tablo 7.4, SVD tabanlh
model ile sunulan heterojen yar1 saydam malzemeler hakkinda bazi istatistikler
sunmaktadir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da ise Tablo 7.4’deki model parametreleri
kullanilarak SVD tabanli ylzey alti sacilimi modeli giirlintiilenmistir ve
Olglimlenmis yiizey alt1 sagilimi verisi kulanilarak elde edilen goriintiiler ile gorsel
olarak kiyaslanmustir. Olgiimlenmis yiizey alti sagilimi verisi goriintilenirken
veriler GUzerinde interpolasyon uygulanmistir. Interpolasyon Ry’ (x;, d)
hesaplanirken, h;(d) vektorinin d degerleri arasinda iki ¢izgili dogrusal
interpolasyon (bilinear interpolation) kullanilarak yapilmistir. Bu sayede

gorlintiileme sirasindaki hesaplama maliyeti de digiiriilmistir.

Tablo 7.4. SVD tabanl yiizey alti sagilimi modeline ait tipik olarak secilmis model
parametresine (S) ve optimizasyon sonucu elde edilen model parametrelerine
(A ve B) gore elde edilmis bazi istatistikler.

Ornek Malzeme Orginal Veri #S A B Model Verisi CR RMSE
Biiyiikliigii Biiyiikliigii
Yapay tas 327 Mb 5 1000 | 1 1.48 Mb 1/221 0.0340
Mavi mum 572 Mb 5 100 1 2.48 Mb 1/231 0.0312
Yesim tas1 1.85Gb 5 1000 | 1 7.88 Mb 1/240 0.0398
Sar1 mum 421 Mb 5 100 1 1.56 Mb 1/270 0.0225
Satrang tahtasi (4 X 4) 2.60 Gb 5 100 1 8.96 Mb 1/297 0.0228
Satrang tahtasi (8 X 8) 1.67 Gb 5 1000 | 1 5.82 Mb 1/294 0.0422
Mermer (yakin ¢ekim) 570 Mb 5 10 1 2.05 Mb 1/278 0.0268
Yogun damarh mermer 1.52 Gb 5 30 1 5.32 Mb 1/293 0.0574
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(@) (b) )
(RMSE = 0.0340, PSNR=45.06)

(d) (e) )

(RMSE = 0.0312, PSNR=47.08)

(@) (h) (1)
(RMSE = 0.0398, PSNR=48.38)

@ (K) (m)
(RMSE = 0.0225, PSNR=47.37)

Sekil 7.5. Spot 1giklandirma altinda kedi yavrusu, heykel ve ejderha objeleri kullanilarak
yapilan gorsel kiyaslama. (a) Heterojen yapay tas verisi , (d) heterojen mavi
mum verisi, (g) heterojen yesim tas1 verisi ve (j) heterojen sar1 mum verisi tam
Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi ile goriintiilenmistir (Referans goriintii).
(b), (e), (h) ve (k) SVD faktorizasyonuna dayali yiizey alt1 sa¢ilimi modeli
kullanilarak elde edilen goérintiilerdir. (c), (f), (1) ve (m) SVD faktorizasyonu ile
referans goriintli arasindaki fark goruntileridir. Fark goruntileri alinda RMSE
degerleri (diisiik olmas1 daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiylik olmasi daha
iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama igin fark goérintiileri X 10 ile
Olgeklenmistir.

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’dan da goriilecegi iizere, SVD tabanli ylizey alt1
sacilimi modelimiz herhangi bir geometri iizerinde kullanilabilmektedir ve

heterojen yiizey alt1 sagilimi etkilerini gorsel olarak dogru bir sekilde sunmakta-
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(@) (b) (©
(RMSE = 0.0228, PSNR=47.95)

(d) (e) (f)
(RMSE = 0.0422, PSNR=44.12)

9 (h) (1)
(RMSE = 0.0268, PSNR=49.67)

1) (k) (m)
(RMSE = 0.0574, PSNR=47.72)

Sekil 7.6. Spot 1siklandirma altinda kedi yavrusu, heykel ve ejderha objeleri kullanilarak
yapilan gorsel kiyaslama. (a) Heterojen satrang tahtasi (4 X 4) verisi , (d)
heterojen satrang tahtasi (8 x 8) verisi, (g) heterojen mermer (yakin ¢ekim)
verisi ve (j) heterojen yogun damarli mermer verisi tam Monte Carlo yol
gezinimi algoritmasi ile gortntiilenmistir (Referans gorintii). (b), (e), (h) ve (K)
SVD faktorizasyonuna dayali ylizey alt1 sagilimi modeli kullanilarak elde edilen
goruntdlerdir. (c), (f), (1) ve (m) SVD faktorizasyonu ile referans gorunti
arasindaki fark gorintuleridir. Fark goruntuleri altinda RMSE degerleri (diisiik
olmast daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiyilk olmasi daha iyidir)
bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama igin fark gorintileri x 10 ile
Olceklenmistir.

dir. Bu sonuglar ayrica sunu da gostermektedir, modelimiz gorsel dogrulugu

saglarken ayrica yliksek miktarda sikistirma da saglamaktadir.
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.
(@) (b) (©)

(Veri Miktar1: 572 MB) (Veri Miktar1: 5.61 MB) (Veri Miktar1: 4.95 MB)

(d) (e)
(RMSE = 0.05) (RMSE = 0.017)
(PSNR = 38.57) (PSNR = 50.78)

Sekil 7.7. Spot 1siklandirma altinda ejderha objesi kullanilarak yapilan gérsel kiyaslama. (a)
Heterojen mavi mum verisi tam Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi ile
goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b) Song et al.’in (2009) yiizey alt1 sagilimi
modeli, (c) SVD faktorizasyonuna dayal yiizey alt1 sagilimi1 modeli kullanilarak
elde edilen goruntiler. (d) ve (e) referans goriinti ve model gorintuleri
arasindaki fark goruntllerini gostermektedir. Her bir fark gorintuslniin altinda
RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiyiik olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri x 10 ile
6l¢eklenmistir.

SVD tabanli yiizey alt1 sagilim1 modeli ayrica Song et al.’in (2009) yuzey
alt1 sagilimi modeli (SubEdit) ile bazi heterojen yar1 saydam malzemelerde
kiyaslanmistir. Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da dlglimlenmis ylzey
alt1 sagilimi verisinin, SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi1 modelinin ve Song et al.’in
yizey alti sagilimi  modelinin  (SubEdit) yeni geometriler Uzerinde
gorintilenmesine  dayali kiyaslamalar ~bulunmaktadir.  Gorilntller  spot
1siklandirma altinda tam Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Bu sayede ylizey alt1 sag¢ilimi etkileri daha iyi vurgulanmaktadir. Sekil
7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da butlin ylzey alt1 sa¢ilimi sunumlarinin
depolama gereksinimleri belirtilmistir. SVD tabanli modelin parametreleri, Sekil
7.7°de mavi mum malzemesi icin S = 10, A = 100, B = 1; Sekil 7.8’de yesim
tast malzemesi igcin S =10,4A= 1000, B = 1; Sekil 7.9°de sar1 mum
malzemesi i¢cin §$=10,A= 100, B= 1 ve Sekil 7.10’da satran¢ tahtasi
(4 x 4) malzemesi icin S = 10, A = 100, B = 1 olarak belirlenmistir. Sekillerde
ayrica RMSE ve PSNR degerleri (Richardson, 2002) belirtilmistir, fark goriinta-
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.
(@) (b) (©

(Veri Miktar1: 1.85 GB) (Veri Miktar1: 18.57 MB) (Veri Miktar1: 15.75 MB)

(d) (e)
(RMSE = 0.049) (RMSE = 0.028)
(PSNR = 44.40) (PSNR = 50.40)

Sekil 7.8. Spot 1siklandirma altinda ejderha objesi kullanilarak yapilan gorsel kiyaslama. (a)
Heterojen yesim tasi verisi tam Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi ile
goriintiilenmistir (Referans gortntii); (b) Song et al.’in (2009) ylzey alt1 sa¢ilimi
modeli, (c) SVD faktorizasyonuna dayali yiizey alt1 sagilim1 modeli kullanilarak
elde edilen gorintiler. (d) ve (e) referans goruntd ve model gorintuleri
arasindaki fark goruntulerini gostermektedir. Her bir fark goriintustniin altinda
RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiyiikk olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama igin fark goriintiileri x 10 ile
6l¢eklenmistir.

leri alimarak sunumlar arasindaki farklar daha i1yi vurgulanmistir. Biitiin bu
sonuclara gore, SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi sunumunun yaklasik olarak ayni
sikistirma oranlarinda heterojen yar1 saydam malzemeleri daha dogru bir sekilde

sundugu sdylenebilir.

Bunun disinda, Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de
olgtimlenmis verinin, SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi modelinin ve Song et al.’in
yuzey alti sagilimi modelinin (SubEdit) tepki goriintiileri kiyaslanmistir. Sekil
7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’deki noktali kareler yaklasik olarak
cekirdek biiyiikligiine karsilik gelmektedir ve tepki goriintiilerinin yaklasik olarak
blytkligine karsilik gelmektedir. Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil
7.14°Un diger bir 6nemli hedefi ise, Song et al.’in yizey alt1 sacilimi1 modeli ile
SVD tabanli yiizey alti sagilimi modelini yaklasik olarak ayni sikistirma
oranlarinda kiyaslamaktir. Dolayisiyla, SVD tabanli modelin parametreleri, Sekil
7.11’de mavi mum malzemesi icin S =10,4 = 100, B = 1; Sekil 7.12°de
yesim tas1 malzemesi i¢in S = 10, A = 1000, B = 1; Sekil 7.13’de sar1 mum
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(@) (b) (©

(Veri Miktar1: 421 MB) (Veri Miktar1: 3.60 MB) (Veri Miktar1: 3.12 MB)

(d) (e)

(RMSE = 0.029)
(PSNR = 33.81)

(RMSE = 0.016)
(PSNR = 49.89)

Sekil 7.9. Spot 1siklandirma altinda heykel objesi kullanilarak yapilan gorsel kiyaslama. (a)
Heterojen sari mum verisi tam Monte Carlo yol gezinimi algoritmasi ile
goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b) Song et al.’in (2009) yiizey alt1 sagilimi
modeli, (c) SVD faktorizasyonuna dayal yiizey alt1 sagilimi1 modeli kullanilarak
elde edilen goruntiler. (d) ve (e) referans goriinti ve model gorintileri
arasindaki fark goruntllerini gostermektedir. Her bir fark gorintuslniin altinda
RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR degerleri (biiyiik olmasi
daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in fark goriintiileri x 10 ile
6l¢eklenmistir.

Tablo 7.5. SVD tabanh ylizey alti sagilimi modeline ait tipik olarak se¢ilmis model
parametresine (S) ve optimizasyon sonucu elde edilen model parametrelerine
(A ve B) gore elde edilmis bazi istatistikler. Bu tablo ayrica yaklasik olarak
ayni depolama gereksinimlerine gére SubEdit yontemine ait bazi istatistiklerde

sunmaktadir.

Ornek Malzeme Orginal (#S,A,B) SVD Modeli SVvD SubEdit SubEdit

Veri Verisi RMSE Modeli Verisi RMSE

Biiyiikliigii Biiyiikliigii Biiyiikliigii

Mavi mum 572 Mb (10,100,1) 4.95 Mb 0.017 5.61 Mb 0.05
Yesim tasi 1.85 Gb (10,1000,1) 15.75 Mb 0.028 18.57 Mb 0.049
Sart mum 421 Mb (10,100,1) 3.12 Mb 0.016 3.60 Mb 0.029
Satrang tahtasi (4 X 4) 2.60 Gb (10,100,1) 17.91 Mb 0.013 21.08 Mb 0.158

malzemesi icin §$=10,A= 100, B= 1 ve Sekil 7.14’de satran¢ tahtasi
(4 x 4) malzemesi icin S =10,A= 100, B = 1 olarak belirlenmistir. Bu
durumda, SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi sunumu ile Song et al.’in sunumlarinin
ihtiya¢ duyduklar1 veri miktar1 ve model hatalar1 ise Tablo 7.5’de bulunmaktadir.
Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de ayrica kiyaslanan tepkimelerin
lokasyonlari, karsilik gelen tepki goriintiileri ve fark goriintiileri de bulunmakta-
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(@) (b) (©

(Veri Miktar1: 2.6 GB) (Veri Miktar1: 21.08 MB) (Veri Miktar1: 17.91 MB)

(d) (e)
(RMSE = 0.158) (RMSE = 0.013)
(PSNR = 44.13) (PSNR = 52.38)

Sekil 7.10. Spot 1siklandirma altinda kedi yavrusu objesi kullanilarak yapilan gorsel
kiyaslama. (a) Heterojen satrang tahtasi (4 X 4) verisi tam Monte Carlo yol
gezinimi algoritmasi ile goriintiilenmistir (Referans goriintii); (b) Song et al.’in
(2009) ylzey alt1 sag¢ilim1 modeli, (¢) SVD faktorizasyonuna dayal yiizey alt1
sagilim1 modeli kullanilarak elde edilen géruntller. (d) ve (e) referans gorintu
ve model goriintiileri arasindaki fark gorlntulerini gdstermektedir. Her bir fark
goruntisiiniin altinda RMSE degerleri (diisiik olmasi daha iyidir) ve PSNR
degerleri (biiyiik olmasi daha iyidir) bulunmaktadir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in
fark gorintileri x 10 ile 6lgeklenmistir.

dir. Bu sonuclara gore, SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi1 modelinin yaklagik olarak
ayn1 sikistirma oranlarinda heterojen yiizey alt1 sagilimini daha dogru bir sekilde
sundugu sdylenebilir. Dolayistyla, SVD tabanli yiizey alt1 sagilim1 sunumu daha
etkin bir sunumdur.

Bundan bagka, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da Olglimlenmis verinin, SVD
tabanli yiizey alt1 sagilimi1 modelinin ve Peers et al.”in (2006) yizey alt1 sagilimi
modelinin tepki gortintiileri kiyaslanmistir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’daki noktali
kareler yaklasik olarak cekirdek biiyiikliigline karsilik gelmektedir, ve tepki
gorlntiilerinin yaklagik olarak biiyiikliigiine karsilik gelmektedir. Sekil 7.15 ve
Sekil 7.16’n1in diger bir 6nemli hedefi ise, Peers et al.”1n yuzey alt1 sagilimi modeli
ile SVD tabanli yiizey alti sa¢ilimi modelini yaklasik olarak ayni sikistirma
oranlarinda kiyaslamaktir. Dolayisiyla, SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi
sunumunun parametreleri satrang tahtast (4 x 4) malzemesi igin S = 20,4 =
100, B = 1; satrang tahtas1 (8 x 8) malzemesi i¢cin S = 10, A = 1000, B = 1;

secilmistir. Bu durumda, SVD tabanli yilizey alt1 sagilim1 sunumu satrang tahtasi



64

Blue Wax
E Ol | >80 R
B -
2
< PSNR=  30.57 4247 28.03 4474
]
3
=
(&)
: DH| - 0N
PSNR= 2846 45.13 2953 4453
S
i
[
2
5 HEE 0B
&_) -
- @H | - @ H
PSNR= 31.15 4149 3358 4273
YO- -v255 Colormap Original ~ SubEdit Our Model Original ~ SubEdit Our Model

Sekil 7.11. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu (SubEdit) ile,
SVD tabanli sunumun mavi mum malzemesi lzerinde kiyaslanmasi. Her bir
malzeme igin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi hata
dagilimi, ve belirli piksellerdeki 6l¢iimlenmis ve modeller tarafindan tahmin
edilen tepkilerin gorintlleri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica 6lglimlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yilksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama igin, fark goriintiileri X 10 ile dlgeklendirilmistir.

(4 X 4) malzemesi ve satrang tahtast (8 X 8) malzemesi igin 35.82 Mb ve
11.63 Mb veriye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, model hatalar1 ise RMSE cinsinden
0.0066 ve 0.0197’dir. Diger yandan, Peers et al.’in sunumu satran¢ tahtasi
(4 X 4) malzemesi ve satrang tahtas1 (8 X 8) malzemesi i¢in 38.7 Mb ve 10.8 Mb
veriye ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, Peers et al.’in modelinin hatalar1 ise RMSE
cinsinden 0.0138 ve 0.0492°diir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da ayrica gorsel
kaliteyi sayisal olarak gostermek icin PSNR degerleri de belirtilmistir. Kiyaslanan
tepkimelerin lokasyonlari, karsilik gelen tepki goriintiileri ve fark goriintiileri de
Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da bulunmaktadir. Bu sonuglara gore, SVD tabanh ylizey
alt1 sagilim1 modelinin yaklagik olarak ayn1 sikistirma oranlarinda heterojen yiizey
alt1 sagilimmi Peers et al.’in modeline gore daha dogru bir sekilde sundugu
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sOylenebilir. Dolayisiyla, SVD tabanli yilizey alt1 sag¢ilimi sunumu daha etkin bir
sunumdur.

Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’dan
gorildiigii iizere, SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi sunumunun diger bir avantaji ise
modelleme hatalarinin diizgiin olarak dagilim gostermesidir. Bu 6zellik bir yizey
alt1 sacilimi sunumu i¢in istenen bir 6zelliktir. SVD tabanl yiizey alt1 sagilimi
sunumu ayrica negatif degerler liretmemektedir. Bu 6zellikte yine fiziksel tabanl

bir yiizey alt1 sagilimi1 modeli i¢in istenen bir 6zelliktir.

SVD tabanli yiizey alt1 sacilimi modeli degistirilebilir U¢ parametreye
sahiptir: S, A ve B. Burada, yuksek S degerleri daha yiiksek miktarda yaklagim
dogrulugu ve daha yiliksek miktarda veri miktar1 depolama gerekliligi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla, SVD tabanli ylizey alti sagilimi modeli film iiretimi
gorinttlemesi igin daha yiksek S degerleri ile kullanilabilir (S > 20). Diger
yandan, SVD tabanli yiizey alti sagilimi modeli ile Sl¢iimlenmis yiizey alti
sagilimi verisi diistik S degerleri ile de (S < 5) gorsel olarak tatmin edici bir
sekilde sunulabilir. Bu durum ayrica SVD tabanl yiizey alt1 sa¢ilimi sunumunun
dogruluk ve kompaktlik arasindaki esnekligini gostermektedir. SVD tabanl yilizey
alt1 sagilimi modelinin diger iki parametresi olan A ve B ise veri modellemesi
sirasinda tahminlenmektedir. Bu parametreler, SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi
modelinin kompatkligina katkida bulunmaktadirlar ancak hesaplama zamanina
herhangi bir etkileri yoktur. Sekil 7.17°de, SVD tabanli yiizey alti sunumunun
degisen model parametresi S’ye gore goriintiileme zamanlarin1 gostermektedir.
Sekil 7.17°den goriilecegi lizere, SVD tabanli ylizey alt1 sagilim1 modeli diisiik S
degerlerinde diisiik hesaplama zamanlarina sahiptir. Bu da SVD tabanh ylizey alt1

sacilimi modelini gergek zamanli uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.

Son olarak, Tablo 7.6’da ¢esitli ylizey alt1 sagilim1 sunumlariin goruntile-

Tablo 7.6. Cesitli ylizey alt1 sagilimi sunumlarinin Sekil 7.7°deki ejderha objesini iceren
sahneyi goriintiileme zamanlari. Bu tablo ayrica ayni sahneyi goriintiilerken
ylizey altt sagilimi  sunumlarinin  kullandiklart  veri miktarlarint  da
gostermektedir.

Ornek Malzeme Mavi mum | Yesim tas1 Sar1 mum Satrang tahtasi (4 X 4)
Orjinal Veri Biyiikliigii 572 Mb 1.85 Gb 421 Mb 2.60 Gb
Orjinal Veri Gor. Zamam 13.27 dak. | 12.66 dak. 14.0 dak. 13.31 dak.
SubEdit Veri Biiyiikliigii 5.61 Mb 18.57 Mb 3.60 Mb 21.08 Mb
SubEdit Gor. Zamam 16.42 dak. | 14.32 dak. 17.51 dak. 14.65 dak.

SVD Veri Biyiikliigii 2.48 Mb 7.88 Mb 1.56 Mb 8.96 Mb

SVD Gér. Zamani 18.55 dak. | 14.89 dak. 21.65 dak. 14.47 dak.
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Sekil 7.12. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu (SubEdit) ile,
SVD tabanli sunumun yesim tagi malzemesi iizerinde kiyaslanmasi. Her bir
malzeme icin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi hata
dagilimi, ve belirli piksellerdeki Sl¢iimlenmis ve modeller tarafindan tahmin

edilen tepkilerin goruntileri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri

“diffuse

albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica dl¢limlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiilksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 10 ile 6l¢eklendirilmistir.

me zamanlar iizerine bir kiyaslama bulunmaktadir. Bunun disinda, kiyaslanan

ylzey alt1 sagilimi sunumlarinin veri saklama miktarlar1 da yine Tablo 7.6’da

bulunabilir. Tablo 7.6’da, SVD tabanl yiizey alt1 sagilim1 sunumunda hesaplama

zamanmna en ¢ok etkisi olan model parametresi S =5 olarak alinmustir.
Goriintileme zamanlari, 48 GB RAM’e ve Dual Intel Xeon X5650CPU@2.67
GHz 6zelliklerine sahip bir grafik is istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore,
SVD tabanli yiizey alt1 sagilimi sunumu Song et al.’in modeline (SubEdit) gore

kiyaslanabilir goriintiileme zamanlarina sahiptir. Bu durum da, SVD tabanli yiizey

alti sacilimi sunumunu ger¢cek zamanli goriintiileme uygulamalar: i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.13. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu (SubEdit) ile,
SVD tabanli sunumun sart mum malzemesi {lizerinde kiyaslanmasi. Her bir
malzeme igin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi hata
dagilimi, ve belirli piksellerdeki dl¢limlenmis ve modeller tarafindan tahmin
edilen tepkilerin goruntileri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica 6l¢iimlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiikksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama igin, fark goriintiileri X 10 ile dl¢eklendirilmistir.
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Sekil 7.14. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Song et al.’in sunumu (SubEdit) ile,
SVD tabanli sunumun satrang tahtasi (4 x 4) malzemesi (izerinde kiyaslanmasi.
Her bir malzeme icin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi
hata dagilimi, ve belirli piksellerdeki oOl¢iimlenmis ve modeller tarafindan
tahmin edilen tepkilerin gorunttleri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica dl¢iimlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama igin, fark goriintiileri X 10 ile dlgeklendirilmistir.
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Sekil 7.15. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.’in sunumu ile, SVD
tabanli sunumun satrang tahtasi (4 X 4) malzemesi izerinde kiyaslanmasi. Her
bir malzeme icin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi hata
dagilimi, ve belirli piksellerdeki dl¢iimlenmis ve modeller tarafindan tahmin
edilen tepkilerin gorintlleri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica 6l¢limlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama i¢in, fark goriintiileri X 10 ile 6l¢eklendirilmistir.
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Sekil 7.16. Yaklasik olarak esit sikistirma oranlarinda Peers et al.’in sunumu ile, SVD
tabanli sunumun satrang tahtasi (8 X 8) malzemesi lizerinde kiyaslanmasi. Her
bir malzeme igin, “diffuse albedo” eslemesi, SVD tabanli modelin nispi hata
dagilimi, ve belirli piksellerdeki dl¢limlenmis ve modeller tarafindan tahmin
edilen tepkilerin goruntileri gosterilmektedir. Tepkilerin yerleri “diffuse
albedo” goriintiisiinde gosterilmistir. Ayrica 6l¢iimlenmis tepkiler ile modeller
tarafindan tahmin edilen tepkiler arasinda hata goriintiileri elde edilip PSNR
degerleri rapor edilmistir (yiiksek PSNR daha iyi yaklasim demektir). Daha iyi
bir kiyaslama igin, fark goriintiileri X 10 ile dlgeklendirilmistir.
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Sekil 7.17. SVD tabanli yiizey altt sagilimi modelinin degisen S degerlerine gore
gorlintiileme zamanlari. Zaman hesaplamalar1 Sekil 7.7’deki ejderha objesini
iceren sahne iizerinde yapilmustir.
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8. ONERILER

Bu tezde, literatlirde mevcut olan belli bash yiizey alt1 sagilimi modelleri
incelenmis, birbirleriyle kiyaslanmis ve bu alandaki modelleme yaklagimlari
arastirilmistir. Literatiirde, ylizey alti sac¢ilimi modellerinin kiyaslanmasina
yonelik kapsamli bir aragtirmanin yapilmadigi anlasilmistir. Bu nedenle, tezin bu
alanda c¢alisan arastirmacilar i¢in Onemli bir rehber niteliginde olacagi

diistiniilmektedir.

Tezde, Tucker ayristirmasnin heterojen yiizey alti sagilimi verisinin
modellenmesinde ve gosteriminde basar1 ile kullanilabilecegi, bunun polinom
yaklagim ile beraber kullanildiginda ortaya hem az yer tutan, hem de etkin temsil

giicline sahip bir yiizey alt1 sacilimi1 modelinin ¢ikacag1 gdsterilmistir.

Tezde ayrica SVD tabanl yiizey alt1 sagilim1 modeli ile, dl¢limlenmis yiizey
alt1 sagilimi verisi oldukca etkin bir sekilde sunulmustur. SVD ydnteminin iki
boyutlu verilerde oldukg¢a etkin ve hizli bir sekilde caligmasi, SVD tabanh

yontemin hem hizli hem de etkin olmasini saglamaktadir.

Yapilan goriintiileme zamanlar1 kiyaslamalarinda, SVD tabanl yiizey alt1
sacilimina dayali sunumun gercek zamanli uygulamalar i¢in daha uygun oldugu
anlagilmistir. Her ne kadar Tucker ayristirmasi ikiden biiyiik boyutlu verilerde
daha etkin bir modelleme yetenegine sahip olsa da lizerinde ¢alisilan verilerden
elde edilen sonuglar, iki boyutlu verilerde SVD yontemi ile hemen hemen ayni

modelleme yetenegine sahip oldugunu gostermistir.

Bu tezde gelistirilen hem Tucker hem de SVD tabanli ylizey alt1 sagilimi
modellerinin parametre degerleri, degistirilebilir 6zelliktedir. Bu parametreler
sayesinde, hizli ¢alisan ancak yaklagim dogrulugu diisiik veya yavas ¢alisan ancak

yaklasim dogrulugu ¢ok yiiksek sunumlar da elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen yontemler, yiizey alti sagiliminin gergek
zamanli goriintiileme ve parametre “editing”’i konularinda 6nemli bir alt yap1
olusturmustur. GPU donanimindaki gelismelere paralel olarak ¢alismalarimiz bu
yonde devam edecektir. Ayrica, yart saydam malzemelerin dogru ve hizli bir
sekilde dl¢ctimlenmesinin de yiizey alt1 sagilim1 sunumuna 6nemli bir katki olacagi

diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR-A

IKi KUTUPLU YAYILIM YAKLASIMININ TARIHCESI

Iki kutuplu yayilma yaklasimi genel olarak medikal fizikte insan cildindeki

lazer 1s181n1n sagilimini modellemek igin kullanilsa da (Eason et al., 1978; Farell

et al.,

1992), iki kutuplu yayilma yaklasimi ilk olarak bilgisayar grafiklerine

Jensen et al. (2001) tarafindan uygulanmustir. iki kutuplu yayilma yaklasimi belki
de bilgisayar grafiklerindeki en iyi bilinen BSSRDF modelidir. Bir ¢ok ylzey alti

sacilimi1 sunumu Jensen et al.’in iki kutuplu yayilma yaklasimindan esinlenerek

gelistirilmistir. Bu boliimde, Jensen et al.’in iki kutuplu yayilma yaklagimindan

esinlenerek gelistirilen ylizey alt1 sa¢ilimi1 sunumlarinin ¢ogu tarihsel bir sirada

listelenmektedir. Buradaki ana hedef, ylzey alti sagilimi sunumlarindaki

egilimleri vurgulamaktir:

Jensen and Buhler (2002) iki kutuplu yayilma yaklagimini hesaplamak igin
iki adimli bir algoritma Onermislerdir. Bu algoritma Jensen et al.’in
BSSRDF o6rnekleme yonteminden daha hizlidir.

Donner and Jensen (2005) ¢ok katmanli yar1 saydam malzemeleri
modellemek ic¢in iki kutuplu yayilma yaklagimini genellestirerek cok
kutuplu yayilma yaklasimini sunmuslardir. Sekil A.1’den de goriilecegi
Uzere, Donner and Jensen’in (2005) yizey alti sagilimi modeli Jensen et
al.’mm yuzey alti sacilimi modeline gore ¢ok katmanli yar1 saydam

malzemeleri daha iyi sunmaktadir.

Wang et al. (2005), Jensen et al.’in BSSRDF modelini, Jensen and
Buhler’in (2002) iki adimli hierarsik teknigi ile beraber kullanarak gercek
zamanli homojen yar1 saydam malzemelerin  goriintiilenmesini
gergeklestirmislerdir. Bu metod, homojen yar1 saydam malzemeleri gercek
zamanli “frame” oranlarinda goriintiileyebilmek i¢in dnceden hesaplama
zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Bu metodun diger dezavantajlar ise, statik

sahne geometrisi, diisiik frekansh transfer ve uzak 1siklandirmadir.

Xu et al. (2007), Jensen et al.’in analitik BSSRDF modelini gercek
zamanli olarak homojen yar1t saydam malzemelerin “editing”’i igin

kullanmislardir. Bu metod da ayrica ger¢cek zamanli olarak homojen yari
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@) (b) (©

Sekil A.1. (a) Bir adet parsomen kagidi tam Monte Carlo foton gezinim algoritmasi ile
gorintillenmistir (referans goriintii). (b) Jensen et al.’in (2001) BSSRDF
modeli, (¢) Donner and Jensen’in BSSRDF modeli (2005). (Donner and Jensen,
2005).
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Sekil A.2. Xu et al.’in (2007) ylizey alt1 sagilimi sunumu Jensen et al.’in (2001) BSSRDF
modelinde kullanilan sacilim katsayisi (o), emilim katsayisi (o,) ve sagilim

999

acisinin  ortalama kosiniisiiniin (g) gercek zamanl “editing”’ine miisaade
etmektedir. Pozitif g > 0 esas ileri sa¢ilma anlamina gelirken, negatif g < 0
esas geriye sagilma anlamina gelmektedir (Xu et al., 2007).

saydam malzemelerin gorlntilenmesi ve “edit” edilmesi icin 6nceden
hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir (Sekil A.2’ye bakiniz).

d’Eon et al. (2007) insan cildinin ger¢ek zamanl goriintiilenmesi i¢in ¢ok
katmanli bir yiizey alt1 sa¢ilim1 sunumu Snermistir. Bu ylizey alt1 sa¢ilim1
sunumu iki kutuplu veya ¢ok kutuplu yayilma yaklagimini Gaussian’larin

sonlu bir adetinin toplam ile doku-uzayinda gergeklestirmektedir.

Jakob et al. (2010) Jensen et al.’in BSSRDF sunumundan esinlenerek yeni
bir anizotropik iki kutuplu yayilma yaklasimini sunmuslardir. Bu sayede

anizotropik yar1 saydam malzemeleri sunmak miimkiin olmustur.
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e d’Eon and Irving (2011) nétron transfer teorisinden sayisallastirilmis
yayllma teorisini alarak ¢ok katmanli ylizey alt1 sacilimi modelini
olusturmuslardir. Bu yontemde, iki kutuplu veya cok kutuplu R,
fonksiyonlar1 Gaussian’larin sonsuz adedi ile yer degistirir. Bu sayede,
d’Eon et al.’in (2007) yiizey alt1 sagilimi modeline gére sonlu yakin bir
tahminleme e¢lde etmek ¢ok daha kolaydir. d’Eon and Irving’in (2011)
ylizey alti sacilimi modeli ayrica kolaylikla gercek zamanli metodlara
(valmizca bir kag Gaussian secerek) veya film Gretimi gorintilemesine
(tam bir dogruluk i¢in 40 veya daha ¢ok Gaussian secerek) dlgeklenebilir.

e Jimenez et al. (Jimenez et al., 2009; Jimenez et al., 2010a; Jimenez et al.,
2010b; Jimenez et al, 2012) insan cildinin gercek zamanl
gorinttlemesini ekran-uzayinda gergeklestirmislerdir. Diger bir deyisle,
bu yiizey alti sa¢ilimi sunumu iki kutuplu yayilma yaklagimini ekran
uzayinda gerceklestirmektedir ve bu durum goriintiileme zamanlarina gore
kiyaslandiginda d’Eon et al.’in (2007) yuzey alt1 sagilim1 sunumuna gore
bir ilerleme olarak gorulebilir.

Ozet olarak, GPU donanimindaki mevcut gelismeler yiizey alti sagilim
sunumlarimin goriintiileme zamanii dakikalardan milisaniyelere indirmistir. Bu
gelismelerle beraber, gorsel olarak tatmin edici ger¢ek zamanli yiizey alt1 sa¢ilimi
goruntilemesi ve “editing”’i miimkiin olmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan galismalar neticesinde edinilen tecrliibeye gore, bu yondeki galismalarin
etkin gercek zamanli ylizey alti sagilimi goriintiilemesi ve gercek zamanl
parametre “editing’’i iizerinde devam edecegi diisiiniilmektedir.
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OZGECMIS

20.06.1981 yilinda, Bergama, Izmir’de dogan Murat Kurt, 1998-2002 yillar1
arasinda Dokuz Eyliil Universitesi Insaat Miihendisligi’nde egitim gorerek, Insaat
Miihendisi iinvanini elde etmistir. Yine 2003 yilinda yiiksek lisans Ogrenimine
basladigi Ege Universitesi Uluslararas1 Bilgisayar Enstitiisii’'nden 2007 yilinda
Bilgisayar Bilimleri Dali’nda yiiksek lisans derecesi ile mezun olmus ve ayni yil
icerisinde bu enstitiide yine Bilgisayar Bilimleri Dali’nda doktora 6grenimine
baslamistir. 2005 yilindan bugiine kadar da yine Ege Universitesi Uluslararasi

Bilgisayar Enstitiisii’'nde aragtirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.

Buglne kadar bilgisayar grafikleri alaninda, 6zellikle malzeme goriiniimii
modelleme, gorlntileme, dnemine gore 6rnekleme tlizerine arastirmalarda bulunan
Murat Kurt, ilgili arastirma konularinda cesitli bilimsel dergi ve kitap serilerinde
yayinlanan, uluslararasi yayin indekslerince taranan ve cesitli uluslararasi bilimsel
konferanslarda sunulan 15°den fazla bildiri, posterli bildiri ve makalesi
bulunmaktadir. Bunun disinda bilgisayar grafikleri ve goriintii isleme alanlarinda
toplamda 8’den fazla ulusal (BAP, KOSGEB, TUBITAK) ve uluslararasi (6.
Cerceve Avrupa Birligi) projede yer almistir.
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Ek 1 Turkce-ingilizce Terimler SozIliigii
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Ek 1 Tiirkce-Ingilizce Terimler Sozliigii

agirhiklandirma weighting
analitik analytical
anizotropik anisotropic
ayristirma decomposition
blst bust

cekirdek kernel

coklu-spektral

multi-spectral

¢ok katmanl

multilayered

cok kutuplu

multipole

doku eslemesi

texture mapping

doku-uzay1 texture-space
dizgln uniform
ejderha dragon

ekran-uzayi

screen-space

emilim

absorption

enerjinin korunumu

energy conservation

fabrikasyon

fabricated

faktorizasyon

factorization

fiziksel tabanl

physically based

foton

photon

foton esleme

photon mapping

foton gezinim

photon tracing

frekans

frequency
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geometri-uzay1

geometry-space

gercek zamanli real time
golge shadow
goruntd image
goruntileme rendering
hacimsel volumetric
heykel statue
heterojen heterogeneous
hizalama alignment
homojen homogeneous
1siklandirma lighting
1sinimsal radiative

iki ¢izgili dogrusal bilinear

iki kutuplu dipole

iki yonla bidirectional
iletkenlik transmittance
insan cildi human skin
izotropik isotropic
kapsam scope
karsilikli olma reciprocity
katman layer
kaymaktasi alabaster
kedi yavrusu Kitten
kompakt compact
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lokal-homojen

locally-homogeneous

malzeme gorinimi

material appearance

mavi mum blue wax
mermer marble
modelleme modeling
mum wax

negatif olmayan

non-negative

optik kalin optically thick
Obek cluster
6bekleme clustering

oklit mesafesi

euclidean distance

Olceklenebilirlik

scalability

Ol¢limlenmis

measured

dnemine gore 6rnekleme

importance sampling

On-islem pre-process
paralellik parallelism
pargali piecewise
parlama irradiance
radyans radiance
regresyon regression
sacgilim scattering
saglamlik robustness
sart mum yellow wax
satrang tahtasi chessboard
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sayisallagtirilmig quantized
seyreltilmis diluted
sikistirma compression

sikistirma orani

compression ratio

siralama reorder
spekdler specular
spot 1siklandirma spot lighting

sunum representation
tam full

tekil singular

tepki response

tepki fonksiyonu

response function

uygulama

implementation

uzak 1siklandirma

distant lighting

uzaysal degisen

spatially-varying

veriye-dayali data-driven
veri seti data set

yakin ¢ekim close up
yaklagim approximation
yansima reflectance
yapay tas artificial stone

yar1 saydam

translucent

yayilma

diffusion

yayilma yaklasimi

diffusion approximation
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yesim tasi jade
yol gezinim path tracing
yol uzay1 path space

yogun damarli mermer

densely veined marble

ylizey alt1

subsurface

ylizey alt1 sagilimi1

subsurface scattering




