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Sekil 1. Mobil cihazda; farkli modellerin, farkli ¢evresel 1giklar altinda, 8 6rnek kullanilarak elde edilen goriintiileri. (a)’da Dragon modeli Grace Katedrali’nde
[1] [Saniyedeki kare sayis1 (Frames per second, FPS) = 2], (b)’de Armadillo modeli Okaliptus Korusu’nda [FPS = 2], (c)’de Buddha modeli yiiksek ¢oziiniirliiklii
Grace Katedrali’nde [FPS = 3] ve (d)’de Athena modeli Pisa avlusunda goriintiilenmektedir [FPS = 4].

Ozetce —Bu bildiride, mobil cihazlar iizerinde cevresel 1s1k-
landirmaya dayali interaktif goriintilleme uygulamasi gelistirilmis
ve filtrelenmis 6nemine gore ornekleme yonteminin, diisiik giice
sahip bir mobil grafik islemci iinitesi (Graphics Processing Unit,
GPU) iizerinde de interaktif olarak uygulanabilecegi gosterilmis-
tir. Mobil cihazlarin kisith gii¢ ve ekran boyutu goz oniinde
bulundurularak, kullanicinin 6nceden tanimlanmis farkh ii¢ bo-
yutlu modelleri, sahneleri ve doku kaplamalarim secebilecekleri
bir arayiiz tasarlanmistir. Cift-yonlii yansima dagihm fonksiyon-
larmin (Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF)
parametreleri degistirilerek istenilen malzemenin interaktif ola-
rak goriintiilenebilecegi bir ortam sunulmustur.
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Abstract—In this paper, we developed an interactive global
illumination application for mobile devices and we show that in-
teractive filtered importance sampling is possible even with a low-
power mobile graphics processing unit (GPU). Taking the limited
power and the screen size of mobile devices into account, we
designed a user interface that allows selecting different predefined
objects, environments and textures. With our implementation,
desired materials can be visualized interactively by changing
the parameters of Bidirectional Reflectance Distribution Function
(BRDF).
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I. GIRIS

Malzemelerin farkli cevresel 1s1klandirma ortamlarinda ger-
¢cek zamanl olarak yansimalarinin gortintiilenmesi, bilgisayar
grafiklerinin en yogun ¢alisma alanlarindan biridir. Bu konu-
nun mobil cihazlara aktarilmasi ise diisiik islemci giicli ve
1sinma sorunlari nedeniyle zorlu bir problemdir. Bu ¢aligmada,
mobil cihazlar iizerinde cevresel 1siklandirma ortaminda inte-
raktif goriintii olusturulabilmesine olanak saglayan bir yontem
one siiriilmiistiir.

Mobil cihazda kullanmis oldugumuz gercek zamanli filt-
relenmis Onemine gore Ornekleme (Real-time Shading with
Filtered Importance Sampling) [2] yontemi, parlak malzeme-
lerin Monte Carlo yontemi [3] kullanilarak gortintii tabanlt
1siklandirilmasini saglamaktadir. Bu yontem, minimal diizeyde
on islem gereksinimi sagladigindan ve tek bir GPU piksel
programu (Fragment Shader) ile uygulanabildiginden, interak-
tif olarak malzeme ve 1s1klandirma degisikliklerinin mobil ci-
haza uygulanmasina olanak saglamigstir. Yontemin diigiik 6rnek
sayilarinda da kaliteli sonu¢ vermesi i¢in, Kfivanek ve Col-
bert’in kullandig1 mipmap yontemi yerine Gaussian filtreleme
[4] yontemi kullanilmigtir. Gaussian filtresi kullanilarak elde
edilen sonuglarin, Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’deki gibi mipmap
yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Bu bildiri; Boliim 2’de konuyla ilgili caligmalar, Bolim
3’de kullanilan yontem ile ilgili teorik bilgiler, Boliim 4’de
yontemin mobil cihaza uygulanmasi ve son olarak da Boliim
5’de elde edilen sonuclar, yorumlar ve gelecekteki caligmalar
anlatilacak sekilde hazirlanmigtir.
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Sekil 2. Gaussian filtreleme yontemi (a) ve mipmap yontemi (b) kullanilarak
8 oOrnek sayisi ile elde edilen goriintiilerin kiyaslanmasi. Yontemlerin agiri
anizotropik malzemelerdeki az = 0.001 ve oy, = 0.2 igin Gaussian filtresi (c)
ve mipmap yontemi (d) kullanilarak elde edilen hatali goriintiileri.

II. KONUYLA ILGILI CALISMALAR
A. Gergek Zamanli Cevresel Isiklandirma

Kautz et al.’in onerdigi on filtrelenmis ¢evresel 1siklara
birlesik bir yaklagim [5] yonteminde on filtreleme igleminden
dolay1 BRDF ve 1siklandirma gercek zamanli olarak degistiri-
lememektedir. Bu sorun Ramamoorthi ve Hanrahan’in 6nerdigi
frekans uzayinda cevresel 1siklandirma [6] yontemiyle ¢coziime
ulastirilsa da, parlak yiizeylerdeki yiikli 6n islem gereksini-
minden dolay1 mobil cihazlar i¢in uygun goriilmemisgtir.

Kfivanek ve Colbert’in 6nerdigi gercek zamanl filtrelenmis
onemine gore ornekleme [2] yontemi, minimal 6n islem gerek-
sinimi ve izotropik malzemelerin gorsel olarak kabul edilebilir
goriintiilerinin elde edilebilmesi nedeniyle, mobil cihazlar icin
uygun bulunmustur. Ancak yontem agir1 anizotropik malzeme-
lerde dogru sonu¢ vermemektedir. Wang et al.’in 6nerdigi tiim
frekanslar i¢in dinamik ve degisimli ylizeylerin yansimasi [7]
yontemiyle, BRDF’in kiiresel normal dagilimlarin (Spherical
Gaussians) karigimi ile ifade edilmesi sonucunda, anizotropik
malzemelerde de daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Bu yontem, agir1 anizotropik malzemelerde BRDF’in ¢ok daha
fazla kiiresel normal dagilimlara ihtiya¢ duymasindan dolay1
performans sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yontemin iizerine,
Xu et al’in Onerdigi eliptik normal dagilimlar [8] yontemi
BRDF’in ¢ok daha az eliptik normal dagilimla ifade edilmesine
olanak saglamistir. Bu yontem ise izotropik malzemelerin
goriintiilenmesinde verimli sonug vermemektedir.

BRDF’in orneklenmesi digsinda cevresel 1518in da ornek-
lenebilmesi ¢oklu 6nemine gore Ornekleme [9] yontemi kul-
lanilarak goriintiilerde giirtiltiiniin azaltilmasinda kullanilabil-
mektedir. Ergun et al.’in onerdigi cevresel 1siklarin kd-agaci
kullanilarak 6nemine gore drneklenmesi [10] yontemi ¢cevrenin
de orneklenebilmesine olanak saglamigtir. Mobil cihazda elde
ettigimiz goriintiilerde giiriiltiiniin azlig1 ve performans ihtiyaci
sebebiyle bu yontemler kullanilmamistir.
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Sekil 3.  Kullanicinin farkli (a) modelleri, (b) sahneleri ve (c) dokulari
se¢cmesini saglayan ozellestirilmis meniiler.

B. Mobil Cihazlarda Cevresel Isiklandirma

Lee et al.’in onerdigi gelecegin mobil platformlarinda ger-
¢ek zamanl 151 izleme [11] calismasinda mobil cihazlarda
1s1n izleme yontemi gerceklestirilirken, performans yetersiz-
liklerinden kaynaklanan sorunlar anlatilmig ve yeni bir mobil
GPU mimarisi sunulmugtur. Nah et al.’in sundugu OpenGL
ES (Gomiili sistemler icin OpenGL) tabanli mobil cihazlar
icin melez CPU-GPU 1s1n izleme [12] ¢alismasinda 151n izle-
menin bir mobil cihaza nasil uygulanabilecegi gosterilmistir.
Martin ve Wash’in 6nerdigi mobil cihazlarda gelisen dinamik
1siklandirma [13] caligmasinda ise sahnenin giiniin zamanina
gore dinamik 1siklandirilmasi mobil cihaza uygulanmistir.

III. YONTEM

Her bir piksel i¢in kameraya gelen tiim g¢evresel 1siklarin
hesaplanmasi, ¢evresel 1siklandirmanin esas amacidir:

L, (wo) = / i) p (i wo) (0 wi) dwr (1)

Belirli bir alam kapsayan g¢evresel igiktan, L; (w;), ka-
mera dogrultusunda, w,, gelen toplam 15181n hesaplanmasinda
BRDF adi verilen malzeme fonksiyonu, p, kullanilir. Kameraya
gelen toplam 1s181n, L, (w,), bulunmasi igin yar kiireye,
Q7, diisen her 151k dogrultusunun, w;, ylizey normaline gore,
n, yansimaya olan katkisinin hesaplanmasi gerekir. BRDF’in
yiiksek degerlere sahip oldugu alanlardaki cevresel 151g1n yan-
simaya olan katkis1 daha fazla olacaktir.

Isiklandirma integralinin hesaplanmasinda tamamiyla her
dogrultunun tek tek dikkate alinmasi gerekir, ama bu 6zellikle
gercek zamanli yontemler i¢in karsilanamaz bir durumdur.
Isiklandirma integralinin analitik bir ¢oziimii de olmadigin-
dan numerik ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Isiklandirma
integralinin bulunmasi ic¢in her bir dogrultuyu hesaplamak
yerine, Monte Carlo numerik integrasyonu kullanarak rastgele
secilmig Ornekler ile integral tahmin edilmeye c¢aligilir:

N
L, (wo) ~ %ZLZ (w?)p(wf,wo) (n-wf) )
k=0

Eger gercek zamanli olarak mobil cihazlarda sonsuz sayida
ornek iiretme gibi bir imkan olsaydi, integralin kesin sonu-
cuna ulasilabilinirdi. Bu durumun imkansiz olmasi sebebiyle



Sekil 4. Kullanicinin Ward BRDF parametrelerinde degisiklik yapabilmesini
saglayan (a) matlik rengi, (b) parlaklik rengi ve (c) « sekmelerine ayrilmisg,
kullanic1 arayiiz 6geleri ekran goriintiileri.

kisitl 6rnek sayisindan integrali tahmin etme zorunlulugu
dogmaktadir. Kisith sayidaki ornek sayisi ile integrali daha
iyi tahmin etme yollarindan biri de Onemine gore drnekleme
yontemidir. Onemine gore drnekleme yontemi sayesinde in-
tegrali tahmin etmek icin diizgiin rastgele dogrultular iretmek
yerine, integralin onemli bolgelerinden daha fazla dogrultu-
lar iireterek varyansi diisiirme amaclamr. Orneklemenin bir
olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function,
PDF), p, kullanilarak yapilmasi sayesinde istenilen dogrultular
iiretilebilir. Mobil cihazda da Ward modeli [14] kullanilarak
BRDF’in 6rneklenmesi saglanmigtir:

N 7ok k LWk
Lo(wo)% 1ZLZ(wi)Z(wi’wo) (n wz). (3)

N k=0 (w?’ wo)

Onemine gore 6rnekleme yontemi kullamlsa da, cok diisiik
sayidaki ornek sayisindan dolay: giiriiltiiler olusmaktadir. Bu
sorun da orneklerin olasiliklarina gore filtrelenmis cevresel
1s1klarin kullanilmastyla, giiriiltiiniin azaltilmas1 amaclanmigtir.

IV. UYGULAMA

Yontemin uygulanacagi platform olarak Windows Phone
8 (WP8) uygun goriilmiistir. WPS ile birlikte gelen C++ ve
DirectX destegi sayesinde, hem yerel kod kullanilarak yazilan
kiitiiphanelerin kullanimia hem de GPU programlarinin (sha-
ders) istege gore programlanabilmesine olanak saglanmustir.

WP8 platformu; gelistiricilerin, genisletilmis uygulama bi-
cimlendirme dili (Extensible Application Markup Language,
XAML) ve Direct3D teknolojilerinin birlikte kullanilarak uy-
gulama geligtirilebilmesini miimkiin kilar [15]. Bu sayede
gelistiriciler XAML ile olusturduklar1 arayiizlerini, Direct3D
grafik uygulamalar ile birlestirebilmektedirler. Her ne kadar
bu etkilesim performansta azalmalara yol acabilse de, kullanici
arayiiziiniin hizli ve kolay gelistirilebilmesini saglar.

DirectX, Microsoft platformlarinda grafik uygulamalarinin
da dahil oldugu ¢oklu ortam uygulamalarinin geligtirilmesine
olanak saglayan bir uygulama programlama arayiizii (Applica-
tion programming interface, API) koleksiyonudur. Direct3D
ise bu koleksiyonun bir pargasidir. 2 ve 3 boyutlu grafik
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Sekil 5. Modellerin farkli sahnelere gore 8 6rnek kullanilarak elde edilen
goriintiilerdeki FPS karsilagtirmalari.

uygulamalarinin gelistirilmesi icin kullanilir. Bu mobil uygu-
lamada da grafik islemleri ve GPU programlarinin yazilmasi
icin Direct3D API kullanilmustir.

Uygulama gelistirilirken, cihazda doku ve cevresel 151k
verilerinin kullanilmasi i¢cin DDS (DirectDraw Surface) dosya
tirti kullanilmigtir. Bu dosya tiiriiniin cihazin hafizasina kay-
dedilip kullanilmasin1 kolaylastirmasi i¢in DirectXTK (DirectX
Tool Kit) [16] uygulamaya entegre edilmisgtir.

Kullanicinin istegine goére model, sahne ve doku secim-
lerini yapmasi kolaylastiracak bir arayiiz olusturulmusgtur.
Daha kolay se¢im yapilmasini saglamak amaciyla, Sekil 3’te
de goriildiigii gibi, XAML kullanilarak liste 6gelerinin Onizle-
melerini de bulunduracak sekilde yeniden yapilandirtlmisgtir.

BRDF modeli olarak; Ward BRDF modeli [14] kullanilmas-
tir. Ward modeli parlaklik (Specular) rengi, matlik (Diffuse)
rengi ve 15181n her iki eksen icin de yansima alanini belirleyen
o, ve «, parametrelerinden olugsmaktadir. Mobil cihazlarin
ekran boyutlar1 da gz oniinde bulundurularak, kullanicinin
daha rahat parametre degisikligi yapabilmesi i¢in parametreler
sekmelere ayrilmigtir. Bu sayede sadece degistirilmek istenilen
mathik ve parlaklik parametrelerinin kirmizi, yesil ve mavi
degerleri ya da o, ve «, parametrelerinin deZerleri ekranda
gosterilerek, Sekil 4’teki gibi daha genis bir se¢im olanagi
saglanmigtir.

Kullanicimin ekrana dokunarak hareket ettirmesiyle, ka-
meranin gercek hayata daha yakin bir etkilesim ile istenilen
konuma getirilmesi amaglanmigtir. Kameranin modele olan
uzaklig1 ise art1, +, eksi, — tuglariyla ayarlanmaktadir.

V. SONUCLAR VE YORUMLAR

Cevresel 1s1klandirmaya dayali interaktif goriintiileme uy-
gulamasi, WP8 igletim sistemine sahip Nokia Lumia 820
tizerinde gelistirilip test edilmistir. Sekil 5’de goriilecegi gibi
modellerin farkli sahnelerdeki performanslarina bakildiginda,
kullanilan sahne dokusuna baglh 6zel bir islem yapilmadigin-
dan, FPS degerlerinin cevrelere gore pek bir degisiklik gos-
termedigi goriilmektedir. Ancak 6rnek sayilarina bagl olacak
sekilde agin parlak malzemelerde (o, = 0.001 ve o, = 0.001)
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Sekil 6. Modellerin, farkli 6rnek sayilar1 kullanilarak (a) a = 0.001 ve oy
= 0.001 icin ve (b) oy = 0.2 ve oy = 0.2 icin, elde edilen FPS degerleri.

FPS degerleri yiiksek cikarken, mat malzemelerde (o, = 0.2
ve oy = 0.2) Sekil 6’da goriildiigii gibi diisiik FPS degerleri
elde edilmistir. Mobil cihazda elde edilen gériintiiler incelendi-
ginde, 8 ornek sayisinin gorsel olarak kabul edilebilir goriin-
tiler olusturdugu tespit edilmistir. o degerlerindeki degisme
miktarina goére ise FPS degerlerinin Sekil 7°deki gibi oldugu
gozlemlenmigtir. Sifira yakin, diisiik o degerlerinde cevresel
1siklardan alinan 6rneklerin birbirine ¢ok yakin olmasi, bir son-
raki Ornegin onbellekte bulunma olasiligini arttirmaktadir. Bu
sayede dokudan, ¢cok daha hizli okuma yapilarak yiiksek FPS
degerleri elde edilebilmektedir. n sayidaki mipmap seviyesi
icin hafiza gereksinimi 22";# piksel olurken, kullandigimiz
Gaussian filtreme yonteminde ise ayni sahne dokusu icin
(n + 1) x 22" piksel olmaktadir. Gaussian filtresi daha fazla
hafiza gereksinimine ihtiya¢ duymasina ragmen, diisikk 6rnek
sayist ile yiiksek kaliteli goriintiiller elde edilmesine olanak
saglamigtir.

Kullanilan yontemin agir1 anizotropik malzemelerde Se-
kil 2(c) ve Sekil 2(d)’deki gibi hatali sonu¢ vermesinden
dolay1, gelecekteki ¢aligmalarda bu sorun iizerinde durulmasi
diistiniilmektedir.

VI. TESEKKUR

Bu bildirideki calismalar TUBITAK tarafindan 111E208
nolu proje kapsaminda desteklenmigtir. Bu bildirideki ¢aligma-
lar Microsoft Tiirkiye kurumu tarafindan da desteklenmisgtir.
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