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OZET

Mimari Gorsellestirmede Sivilarin Emilim ve Sa¢ilim

Degerlerinin Kiiresel Aydinlatmaya Etkileri

Ayhan MUCUR

Mimarlik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigman: Dog. Dr. Togan TONG

Kiiresel aydinlatmada, seffaf ya da yari seffaf malzemelerin emilim ve sagilim
degerlerinin hesaplanmasi en zor fenomenlerden biridir. Emilim ve sac¢ilim
degerleri dolayli aydinlatmay: etkilemektedir. Isik, ozellikle sivilarin iginden
gecerken benzersiz etkilesimler gostermekte, sivinin yogunluguna bagli olarak
emilip sagilmaktadir. Bu etkilesimler, sivinin goriiniisiinii, renk derinligini ve
berrakligint etkilemektedir. Emilim ve sagilim degerleri, dolayli aydinlatmada
nesnelerin yiizeylerinden yansiyan ya da i¢inden gecen toplam 1sik enerjisinin
degismesine neden olmaktadir. Cogunlukla bu olgu, gergekei goriintii isleme yapan
yazilimlarinda g6z ardi edilmektedir. Yazilimlarda seffaf ya da yar1 seffaf
malzemelere bir emilim ve sacilim katsayisi girilmediginde kiiresel aydinlatma
degerleri degismemektedir. Bu tez c¢alismasinda, sivilarin emilim ve sagilim
degerlerinin kiiresel aydinlatmadaki etkilerini gérmek icin bir deney planlanmaistir.
Deney, gercek bir maket ile bu maketin bilgisayar yazilimlar ile olusturulmus
gorilintiilerinin  karsilastirmast esasina dayanmaktadir. Deneyde 55x55x55 cm

boyutlarinda bir Cornell kutusu igerisine farkli sivilar yerlestirilmis ve her bir s1vi

Xiv



icin Cornell kutusunun yiizeylerindeki 1s1iklilik degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 sahne,
dijital goriintii sentezi yazilimlar ile olusturulmustur. Sonrasinda gercek maket ile
sanal goriintlilerden elde edilen 1siklilik degerleri karsilagtirilmistir. Analizler
sonucunda, gercekci goriintii sentezi yapan yazilimlara seffaf ve yari seffaf
malzemelere emilim ve sagilim parametresinin eklenmesi Onerilmistir. Bu
parametre, Sony Imageworks firmasi tarafindan gelistirilen ve ¢ok sayida yazilim
ile uyumlu olan Open Shading Language (OSL) dili ile hazirlanmistir. Bu sayede,
Cornell kutusunun gergek ve dijital goriintiilerindeki 1s1klilik degerleri birbirine cok

yaklagmugtir.

Sonu¢ olarak, sivilarin emilim ve sagilim degerlerinin dogru bir sekilde
modellenmesi, kiiresel aydinlatma algoritmalarinin bir parcasi olarak, fotogercekei
goriintiilerin iiretilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu yontem, malzemelerin

fiziksel dogruluga yaklagsmasinda g6z ardi edilmemesi gereken bir olgudur.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel aydinlatma, dolayli aydinlatma, emilim, sagilim, 151k

transferi
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ABSTRACT

Effects of Absorption and Scattering Values of Liquids on

Global Illumination in Architectural Visualization

Ayhan MUCUR

Department of Architecture

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Togan TONG

In global illumination, the calculation of absorption and scattering values of
transparent or semi-transparent materials is one of the most difficult phenomena.
Absorption and scattering values affect indirect illumination. Light shows unique
interactions, especially when passing through liquids, and is absorbed and scattered
depending on the density of the liquid. Absorption and scattering values cause the
total light energy reflected from the surfaces of objects or transmitted through them
to change in indirect illumination. This phenomenon is mostly ignored in software
that performs realistic image processing. When an absorption and scattering
coefficient is not entered for transparent or semi-transparent materials in the
software, the global illumination values remain unchanged. In this thesis, an
experiment is planned to see the effects of absorption and scattering values of
liquids on global illumination. The experiment is based on the comparison of a real
model and the images of this model created with computer software. In the
experiment, different liquids were placed in a 55x55x55 cm Cornell box, and the
luminance values on the surfaces of the box were measured for each liquid. The

same scene was created with digital image synthesis software. Afterward, the

xXvi



luminance values obtained from the real model and virtual images were compared.
As a result of the analysis, it was suggested to add an absorption and scattering
parameter for transparent and semi-transparent materials to realistic image
synthesis software. This parameter was prepared with the Open Shading Language
(OSL) developed by Sony Imageworks and is compatible with many software
applications. In this way, the luminance values in the real and digital images of the

Cornell box are very close to each other.

In conclusion, accurate modeling of the absorption and scattering values of liquids
plays a critical role in the generation of photorealistic images as part of global
illumination algorithms. This method is a phenomenon that should not be ignored

in approaching the physical accuracy of materials.

Keywords: Global illumination, indirect illumination, absorption, scattering, light

transport
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1

GIRiS

Gergekei goriintli sentezi; gercek fotograftan ayirt edilemeyecek goriintiileri,
hesaplamali yontemler ve gelismis teknikler kullanarak olusturma siirecidir. Temeli
bilgisayar grafikleri ile baslayan bu siirec; teknolojik ilerlemelere paralel olarak
gelismektedir. Gergek goriintii sentezinin, film ve video endiistrisi, sanal (VR) ve
artirilmis (AR) gerceklik, mimari ve sehir planlama, endiistriyel tasarim, egitim
simiilasyonlar1 ve tibb1 goriintiileme gibi bir¢cok alanda onemli uygulama alanlar1

bulunmaktadir.

Gergekgi gorlintli sentezi, mimarlikta 6nemli bir rol oynamakta ve sadece
gorsellestirme amaciyla sinirli kalmamaktadir. Bir yapinin nasil goriinecegini
belirlemenin 6tesinde, bina bilgi modelleme, yap1 fizigi ve malzeme analizi i¢in de
verimli bir ara¢ olmaktadir. Bu teknoloji, malzemelerin 1sikla olan etkilesimini
simiile ederek, yansiticilik, gecirgenlik ve kirilim gibi fiziksel Ozelliklerin
Ol¢iilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica gercekei goriintii sentezi, sanal ve artirilmig
gerceklik (VR-AR) teknolojileri ile entegre edildiginde, mimarlik ve tasarim
alanlarinda iist diizey etkilesim potansiyeline sahiptir. Goriildiigii iizere, gergekei
goriintii sentezi, dogru ve etkili kullanildiginda projelerin hem estetik ve hem de

fonksiyonel acidan iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gergekei goriintli sentezinin temel amaci, 15181n dogal davranisini simiile etmek,
nesnelerin ve sahnelerin gorsel dogrulugunu artirmaktir (Dutré et al., 2006). Bu
amaca ulagmak i¢in, 151k transferi, karmasik malzemeler ve fiziksel dogrulukta
modeller kullanmak gerekmektedir. Isik madde etkilesiminin temel ilkeleri
anlagilmis olsa da verimli bir hesaplama hala zorlu bir siirectir (Ritschel et al.,

2012).



Bilgisayar grafikleri son 30 yilda 6nemli 6l¢iide degismistir. Fiziksel gerceklige
yakin bir sahne olusturmak; 15181n tiim nesnelerden yansimasini ve her noktadaki
151k enerjisinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. 1980’lerden 6nceki 151k
simiilasyonu, sadece yerel aydinlatma modelleri ile siirli kalmigtir. Temeli 15181
yansimas1 prensibine dayanmakta olan bu modellerde, Snell yasasi ve Fresnel
denklemleri gibi bilinen fizik yasalar1 15181in davranisini belirlemektedir. Yerel
aydinlatma modelleri, yalnizca yiizey 6zelliklerine ve 151k kaynaklarina baglidir. Bu
nedenle, sahnedeki yiizeylerden yansima nedeniyle olusan aydinlik miktar1 hesaba
katilmamigtir. Nesnelerin disinda, tiim sahnenin aydinlatilmasi ¢oziilmesi gereken
bir problem haline gelince, kiiresel aydinlatma yontemleri ortaya ¢ikmistir. Kiiresel
aydinlatma, tiim nesneleri aydinlatma kaynagi olarak kabul etmekte, bir ortamdaki

her noktadan her yone yayilan 15181n siddetini ve yogunlugu belirlemektedir.

Dogrudan aydinlatma, dolayli aydinlatma, yansima ve kirilma, golgeler, kostik
efektler ve kiiresel aydinlatma, 15181 davranisimt  modellemedeki temel
prensiplerdir. Bu prensipleri modellemek i¢in kullanilan algoritmalar arasinda 1s1n
izleme (ray tracing), yayilim (radiosity), foton haritas1 (photon mapping), ve yol
izleme (path tracing) bulunmaktadir. Biitiin bu algoritmalar, kiiresel aydinlatmay1
hesaplamak i¢in kullanilan farkli yontemlerdir. Isik davranigini 6rnekleyen her bir
yontemin, digerlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Isin
izleme (ray tracing); bir model araciligiyla sonsuz kiiciik 151k demetlerini izleyen
bir nokta 6rnekleme teknigidir (Whitted, 1980). 1980°de baslayan temel 151n izleme,
151k 1smlarinin - gozlemciden 151k kaynaklarina dogru izlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu yaklagim yalnizca ayna yansimalarini, kirilmalarini ve
dogrudan aydinlatmay1 ele almakta, alan derinligi, hareket bulanikligi, kostik ve
ayna yansimasi gibi etkileri hesaplayamamaktadir. Yayilim (radiosity); dolayli
aydinlatma efektlerini hesaplamak icin gelistirilmistir (Cohen & Wallace, 1993).
Bu teknik, sahnedeki her yiizeyin hem 15181 almas1 hem de bir 151k kaynagi gibi
davranabilmesi fikrine dayanmaktadir. Sahnedeki yiizeyler arasindaki 151k aligverisi
dengesinin hesaplandig1 151k izleme yontemlerine bir alternatif olarak
gelistirilmigtir. Yayilim algoritmasi, 1518in yiizeylerden yansimasi ve seffaf
nesnelerin i¢ginden gegmesi gibi 151k etkilesimlerini simiile etmekle sinirh
kalmaktadir. Yayilim, esas olarak yiizeyler arasi dolayli 1s1k transferini ve bu 15181n

dagilimini hesaplamak icin tasarlanmistir. Bu yontem, yansima ve kirilma gibi



etkilesimleri dogru bir sekilde simiile edebilmesi i¢in genellikle 151 izleme gibi
diger yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Yayilim yonteminin giicli, sahnenin
genel aydimnlatmasini, dolayli 151k efektlerini ve 15181 ylizeyler arasindaki
dagilimini hesaplamasindan gelmektedir. Foton haritalamas1 (photon mapping);
1sin izleme ve yayillim yoOntemlerinin yetersiz oldugu materyal ve ylizey
kosullarinda olduk¢a basarili sonucglar ortaya koymaktadir (Jensen, 2001). Bu
yontem, kiiresel aydinlatma hesaplamalarinda kullanilan iki asamali bir yontemdir.
Ik asama, 151k kaynaklarindan cikan fotonlarn sagilmasi ve bu fotonlarm
yiizeylerle etkilesimlerinin kaydedilmesidir. Ikinci asama ise, bu bilgileri
kullanarak gorsel olarak dogru goriintiiler {iretmek icin yapilan 151k
hesaplamalaridir. Foton haritalama, dolayl aydinlatma, kostik (caustics) ve diger
karmasik 151k etkilesimlerini modellemek igin uygundur. Ozellikle seffaf ve yar
seffaf nesnelerin simiilasyonunda 151k izleme ve yayilim gibi yontemlere gore daha
verimlidir. Yol izleme (path tracing) yontemi ise, 15181n bir sahne igerisindeki
karmasik etkilesimlerini simiile eden giiclii bir gergek¢i goriintii sentezi yontemidir
(Kajiya, 1986). Isik yollarinin sahnedeki ilerleyislerini izleyerek, yansima, kirilma,
golgeler ve dolayli aydmlatma gibi fenomenleri dogal bir sekilde
modelleyebilmektedir. Bu yontem, gerg¢ek diinyanin fiziksel yasalarina dayali
olarak calisir. Bu sayede dolayli aydinlatma, karmagik yansimalar ve kostik (151g1n
kirilma sonucu olusturdugu parlak 151k desenleri) gibi zorlu efektleri kolaylikla
olusturabilmektedir. Tiim bu temel yontemlere ek olarak, ¢ift yonlii 1s1n izleme
(bidirectional ray tracing), Metropolis 1s1k transferi (Metropolis light transport),
Monte Carlo 151n izleme (Monte Carlo ray tracing) gibi tamamlayici algoritmalar

da temel yontemlerle birlikte kullanilmaktadir.

Gergekei goriintii sentezi, birbirine paralel iki farkli isleme siirecini icermektedir.
Bunlardan birincisi, tekil olarak nesne ve 1s1k etkilesimine odakli yerel aydinlatma
modelleri, ikincisi ise sahnedeki tiim nesnelerin 151k ile etkilesimini hesaplayan
kiiresel aydinlatma algoritmalaridir. Yerel aydinlatma modelleri, genellikle
nesnelerin karakteristik yansima ozelliklerini ve yansiyan 1s18in dagilimim
belirleyen fonksiyonlardir. Cift yonlii yansima dagilim fonksiyonu (BRDF —
bidirectional reflectance distribution function) olarak adlandirilan bu fonksiyon, ilk
olarak Nicodemus tarafindan tanimlanmistir (Nicodemus et al., 1977). BRDF,

giiniimiizde tiim igleme sistemlerinde kullanilan radyometrik bir fonksiyondur.



Genel olarak, gelen 151k enerjisinin yiizey iizerinde bir yarim kiire boyunca her yone
dagilimim ¢éziimlemektedir. Ancak bu dagilim 15181n gelme acgisina bagh olarak
farkli siddet ve dogrultularda olabilir. Arastirmacilar ¢ok sayida izotropik ve
anizotropik BRDF Ol¢limlemeleri yaptiktan sonra bu malzemeler i¢in uygulama
teknikleri 6nermislerdir. Tarihsel olarak, BRDF Nicodemus tarafindan daha genel
bir tanimlama olan ¢ift yonlii sagilma yiizey yansima dagilim fonksiyonunun
(BSSRDF — Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function)
opak ylizeyler i¢in basitlestirilmis bir halidir. BRDF, bir yiizey iizerindeki 1s1n
taginimini tanimlarken, BSSRDF ise ylizey ve yiizey alti olmak tizere iki farkli
alanda 1s1n tasinimimi ¢oziimlemektedir. Ancak, BRDF modelleri siit, mermer ve
deri gibi pek cok yar1 seffaf malzeme, yiizey ayrintilarin1 yumusatan ve 1518in
gegmesine olanak veren yiizey alt1 sagilma davraniglarin1 hesaplayamamaktadir.

Arastirmacilar bu malzemelerin iglenmesi i¢in bir¢cok teknik onermistir.

Son 40 yilda birbirinden farkli malzemeleri temsil etmek i¢in birgok BRDF modeli
Onerilmistir. Genel olarak tim BRDF modeller 1sikla etkilesim ve hesap
yontemlerine gore deneysel, fiziksel tabanli ve veri odakli olmak iizere ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.

Deneysel modeller tamamen yansima verilerine dayanmakta ve bu veriler analitik
formiillerle temsil edilmektedir. Ancak bu hesaplama, yaklasim ve benzetme
temeline dayali oldugundan sonuclar gergek diinya malzemelerine tam olarak
benzememektedir. Lambert olmayan yiizeyler i¢in en eski ve ilk model Phong
modelidir (Phong, 1975). Kosiniis yasasina dayanan bu model, hafif piiriizli
ylizeylere sahip malzemelerin yansima O&zelliklerini analitik bir yaklagimla
hesaplamaktadir. Hem ayna hem de daginik yansima etkilerini simiile eden Phong
modeli, enerjinin korunumu kanunu ve Helmholtz karsiliklilik ilkesini goz ardi
etmektedir. Daha sonra Phong modeli gelistirilerek Blinn-Phong yansima modeli
one siirlilmiistiir (Blinn, 1977). Yakin zamana kadar OpenGL ve Direct3D i¢in
varsayilan golgelendirme modeli olarak kullanilmasina ragmen, Phong modeli ile
ayni dezavantajlara sahiptir. Fiziksel dogruluk acisinda yetersiz kalan bu model,
metalik yiizeyler ve ayna yansimalarinda basarili sonuglar sunamamaktadir. Ward
yansima modeli, dogrulama amaciyla 6lgiilen BRDF modellerine uyum saglamak
icin 6zel olarak tasarlanmistir (Ward, 1992). Model, izotopik ve anizotropik

yansimay1 temsil edebilmekte, ayna ve dagimik yansima ¢oziimlerinde Gauss



dagilim fonksiyonlarini kullanmaktadir. Bu model, Monte Carlo 6rneklemesi i¢in
oldukca verimlidir. Fakat enerjinin korunumu kanuna uymamaktadir. Neumann ve
ekibi Phong, Blinn ve Ward modelleri i¢in bazi diizeltmeler dnermistir (Neumann
et al.,, 1999). Giincellenmis modeller, metal yilizeyler ve yansitici 6zellikler
bakimindan daha verimli sonuglar ortaya koymustur. Lafortune modeli, ger¢cek
ylzeylerden almman oOlclimlerle tasarlanmis, esnek ve deneysel bir modeldir
(Lafortune et al., 1997). Temeli Phong modeline dayanan bu model, enerjinin
korunumu kanunu ve karsiliklilik ilkesini saglamaktadir. Sonrasinda ileri siiriilen
Ashikhmin-Shirley modeli ise Phong yansima modelini temel almakta hem daginik
hem de ayna yansimay1 verimli bir bigimde tanimlamaktadir (Ashikhmin & Shirley,
2000). Bu yaklasimda yansima, bakis acisina gore degismektedir. Teget agilarda
ayna, normal agilarda ise daginik yansima olugmaktadir. Bu model, mikro-ylizey
(microfacet) tirlerini genellestirip, bunlarin ¢esitli ac1 ve biiyiikliiklerde oldugunu
varsaymaktadir. Ashikhmin-Premoze modeli mikro-yiizey teorisini takip etmekte
ve verimli bir 6rnekleme teknigi sunmaktadir (Ashikhmin & Premoze, 2007). Bu
model, analitik bir modeli veri odakli bir dagilimla birlestirmektedir. Ayrica geri

yonde sagilma 6l¢ltimlerinin modele uygulamasi lizerine bir ¢oziim énermektedir.

Fiziksel temelli modellerin ilki olan Cook-Torrance modeli, mikro-ylizey teorisini
temel alan metal ve dielektrik malzemeleri ayiran bir yaklagimdir (Cook &
Torrance, 1982). Ayna ve daginik yansimalart g6z Oniinde bulundurarak
Lambertian tiirii yansimalar1 olusturmasi, bu modeli bilgisayar grafiklerinde
oldukca popiiler bir secenek haline getirmistir. Ardindan Walter ve ekibi, mikro-
ylizey teorisini piiriizlii mat ve seffaf nesneler icin gelistirmistir (Walter et al.,
2007). Bu gelismelerden daha dnce, He ve ekibi Cook-Torrance modeli dahil olmak
iizere birgok geometrik optik modelin kapsamini genisletmistir (He et al., 1991).
Bu yeni model, 15181n elektromanyetik 6zelligini hesaplamalara ekleyerek kirilim
ve girisim gibi fiziksel etkileri simiile etmektedir. Tamamen fiziksel temellere
dayanan bu model, piiriizlii ve piiriizsiiz yilizeylere sahip metal, metal olmayan ve
plastik gibi nesneleri etkili bir bicimde temsil edebilmektedir. Oren-Nayar,
Lambertian modelini gelistirmis, beton, kum ve kumas gibi ger¢ek diinya
malzemelerinin davraniglarini daha gergekei bir sekilde tanimlamak amaclayan bir
yaklagim sunmustur. Bu model, daginik yiizeylerin fiziksel 6zelliklerini daha dogru

bir sekilde temsil etmeyi hedeflemistir (Oren & Nayar, 1994). Bu donemde, farkl



seffaflik ve yansima ozelliklerine sahip ¢ok katmanli malzemeler igin bir¢ok
calisma yapilmistir. Ershov ve ekibi, otomobil boyasini taklit eden, i¢cinde pargacik
ve simli pullarin ver aldigi bir yontem One slirmiistiir (Ershov et al., 2001).
Yontemin ¢ok katmanli bir yapiya sahip olmasi, BRDF’ye farkli bir bakis acist
getirmistir. Ancak, ¢cok katmanli bu yontemin dezavantaji hesaplama siirelerinin
cok uzun olmasidir. Bu model daha sonra giincellenerek, Lambertian yansimay1
destekleyen bir iist katman ve pullu bir 1s1lt1 sunan alt katmanla sinirlandirilmistir.
Bu dénemde, ¢ok katmanli ¢6ziim Onerilerinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Weidlich ve Wilkie piiriizli ve piriizsiiz ¢ok katmanli malzemeleri simiile
edebilmek i¢in bir¢ok mikro-ylizey tabanli katmani tek bir fiziksel BRDF
modelinde birlestirmistir (Rump et al., 2008). Yontemde mikro-yiizey etkisi
katmanlarin kalinligma baglh olarak degistirmektedir. Ayrica 15181 seffaf
katmanlarin i¢inden gecgerken bir kismmin emilme 6zelligi ilk defa bu yontemde
ortaya konulmustur. Araba boyasinin karmagsik yansima davranigini tanimlayan
yeni bir yontemi Rump ve ekibi onermistir (Rump et al., 2008). Bu yontem, ilk
hibrit analitik BRDF ve goriintii tabanlh ¢ift yonlii doku fonksiyonlar1 (BTF —
bidirectional texture functions) olarak gosterilmektedir. Kurt ve ekibi fiziksel
temelli yeni bir BRDF modeli 6nermistir (Kurt et al., 2010). Anizotropik
malzemeleri temsil edilebilen ve verilere uyum saglayabilen bu model, Ward ve
ekibinin 6nerdigi yonteme dayanmaktadir. Yontem verimli bir 6rnekleme yontemi
sundugu i¢in, Monte Carlo islemelerine uygundur. Ardindan Low ve ekibi parlak
ylizeyler i¢in mikro-yiizey teorisi ve Rayleigh-Rice 151k sacilim teorisine uygun iki
benzer izotopik model Onermistir (Low et al, 2012). Fizik temelli BRDF
modellerindeki en dikkat ¢ekici ilerlemelerden biri, Dupuy ve ekibinin gelistirdigi,
herhangi bir malzeme tiirtinii mikro-yiizey temelli bir BRDF’ye doniistiirmeyi

miimkiin kilan bir yaklasim olmustur (Dupuy et al., 2015).

Veri odaklt BRDF, diger bir degisle dnceden 6l¢iilmiis verilerle olusturulmus
malzemeler, foto gergekc¢i goriintii sentezinin temel bir bilesen haline gelmektedir.
Bunun asil nedeni, veri odakli modellerin, zor tanimlanabilen malzemelerin gorsel
gorilintiilerin en ince ayrintilarina kadar olusturulabilmesidir. Matusik ve ekibi,
farkli 151k ve gozlem agilar1 altinda ¢esitli gercek diinya malzemelerinin veri odakl
yansima verilerini olusturduklarin1 agiklamistir (Matusik et al., 2003). Toplanan

Ol¢iim sonuglart MERL BRDF veri taban1 adiyla herkesin kullanimina sunulmustur.



Ardindan Romeiro ve ekibi, 6l¢iimleme konusunda yeni bir yontem gelistirdiklerini
duyurmuslardir (Romeiro et al., 2008). Bu yontem, izotropik malzemelerin yansima
ozelliklerini belirlemek amaciyla, bilinen dogal aydinlatma kosullar1 altinda kavisli

bir yiizeyden elde edilen goriintiilerin analizine dayanmaktadir.

Yerel aydinlatma modelleri ile kiiresel aydinlatma algoritmalari, karmagsik
hesaplamalar ve zorlu bir siire¢ gerektirmektedir. Arastirmacilar, bu alanda her

gecen giin yeni yontemler gelistirmeye devam etmektedir.

Kiiresel aydinlatmada, hesaplanmasi en karmasik durum, 1s181n seffaf ve yar1 seffaf
nesnelerin i¢inden gecisidir. Isik Ozellikle sivilarin iginden gegerken, sivinin
yogunluguna ve bilesenlerine bagli olarak emilme ve sagilma davranislari
gostermektedir. Bu etkilesimler, sivinin gériiniimiinii, renk derinligini ve i¢indeki
nesnelerin berrakligini belirlemektedir. Emilim (absorption); 1s181n bir ortamda
ilerlerken enerjisinin kismen ya da tamamen sogurulmasi ve ortam tarafindan
tutulmasidir. Sivilar, belirli dalga boylarindaki 15181 emmekte, bu da sivinin kendine
Ozgii bir renk kazanmasina neden olmaktadir. Emilim degerlerinin dogru bir sekilde
simiile edilmesi, sivilarin gercek¢i bir renk ve derinlik hissi kazanmasini
saglamaktadir. Sagilim (scattering); 1518 bir ortamdan ilerlerken yon
degistirmesidir. Bu 6zellik, 15181n siv1 icerisinde daha genis bir alana yayilmasina
ve bu siirecte daginik bir aydinlatma etkisi olusturmasina neden olmaktadir. Sivi
icindeki sag¢ilimin dogru bir sekilde modellemesi, sivinin opaklik derecesini ve
icerisindeki nesnelerin berrakligini etkilemektedir. Emilim ve sag¢ilim degerlerinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi hem sivilarin hem de igerisinde bulunan nesnelerin
renklerinin gergek¢i bir sekilde goriilmesini saglar ve sahnenin genel atmosferine
onemli dl¢lide katkida bulunur. Stvilarin derinliklerine bagli olarak degisen emilim
oranlari, sahnede dogal bir derinlik algis1 olusturmaktadir. Sagilim ise, siv1 i¢inde
ve c¢evresinde dagimik aydinlatma etkileri yaratarak golgelerin daha gercekei
goriinmesini saglamaktadir. Emilim ve sac¢ilimin birlikte etkisi, bulaniklik ya da
berraklik derecesini belirleyerek, sivi igindeki nesnelerin goriiniirlik seviyesini

dogrudan etkilemektedir.

Geleneksel goriintii islemede kullanilan denklem, yansiyan ve yayilan 1simanin
toplaminin esas alindigir bir denklemdir (Kajiya, 1986; Nicodemus, 1965). Bu
denklem, yiizeyler arasindaki 1siksal akinin transferini icermekte, 151k malzeme

etkilesimini ¢ift yonlii sacilma dagilim fonksiyonu (BSDF - Bidirectional
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Scattering Distribution Function) ile hesaplamaktadir. Opak ve seffaf nesneler i¢in
dogru hesaplama yapan bu denklem, katilime1 ortamlar i¢in yetersiz kalmaktadir.
Isigin katilimc1 ortamlar i¢inde hareket ederken, emilim, sag¢ilim ve yayilimini
hesaplayan denklem, 1simim transfer denklemidir (RTE — Radiative Transfer
Equation) (Kajiya & Von Herzen, 1984). Ayrica 151k hacim i¢inde hareket ederken,
kat1 bir ylizeye ¢arparsa burada geleneksel isleme teknikleri de kullanilmaktadir.
Yol izleme tekniklerinin hesaplamalara dahil edilmesi hem ylizey hem de yiizey alt1
sacilimi gerektiren bir ortami isleme olanagi saglamaktadir. Yol izleme teknigi,
hibrit tekniklerin kullanildig1r durumlarda en ¢ok tercih edilen yontemdir (Fascione

etal., 2018).

Yan seffaf malzemeleri simiile etmenin en yaygin yontemlerinden biri, 15181n
malzeme icerisindeki hareketini bir BSSRDF ¢ift yonlii sagilma yiizey yansima
dagilim fonksiyonu (BSSRDF — Bidirectional Scattering Surface Reflectance
Distribution Function) araciligiyla modellemektir. BSSRDF, genel anlamda, bir
ylizey noktasina gelen 15181n, yiizeydeki baska bir noktadan ¢ikan 1sikla olan
dogrusal iligkisini ifade etmektedir. Dogru ve etkili bir BSSRDF modeli
olusturmak, son yirmi yil boyunca arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir.
Difiizyon teorisinin ve difiizyon dipoliiniin bilgisayar grafiklerine entegre edilmesi
gibi son yenilikler, bir¢cok pratik yiizey alti 11k iletim modelinin temelini
olusturmus, ayn1 zamanda ¢ok sayida yeni BSSRDF modellerinin gelistirilmesine
olanak saglamistir (Jensen et al., 2001; Stam, 1995). Isleme tekniklerindeki
ilerlemeler ve artan hesaplama giicii, ylizey alt1 sagilma efektlerinin film yapiminda
kullanilmasini miimkiin hale getirerek, arastirmacilarin is akis1 ve gorsel kalite
acisindan en uygun BSSRDF modellerini belirleyip gelistirme konusunda ilgisini

artirmigtir.

Stam'in bilgisayar grafiklerine kazandirdig1 diflizyon yaklasimi, difiizyon denklemi
aracilifiyla ¢oklu sagilmayr modelleyerek, bircok basarili BSSRDF modelinin
temelini olusturmustur (Stam, 1995). Klasik difiizyon teorisi {izerine yapilan
calismalardan yola ¢ikan Jensen ve ekibi, uygulanabilir bir diflizyon dipol modeli
gelistirmislerdir (Jensen et al., 2001). Hanrahan ve Krueger'in ¢aligmalarina
dayanan, tek bir sacilma terimiyle birlesen bir BSSRDF olusturulmus ve bu yontem
yar1 seffaf malzemelerin gorsellestirilmesinde kullanilmistir (Hanrahan & Krueger,

1993). Donner ve Jensen, bu ¢aligmay1 daha kapsamli bir sekilde gelistirerek ¢ok



kutuplu bir yaklagim kullanmis ve bunu ¢ok katmanli malzemelerin goriintiillenmesi
alaninda uygulamiglardir (Donner & Jensen, 2005). D’Eon ve Irving, klasik
difiizyon teorisindeki g¢esitli iyilestirmelere ek olarak, Gauss dagilimlarinin
toplamima dayanan yeni bir difiizyon ve ¢oklu sagilma terimi de gelistirmistir

(d’Eon & Irving, 2011).

Yar seffaf malzemelerin gercekei bir sekilde gorsellestirilebilmesi i¢in, malzeme
icindeki farkli katmanlarin 6zellikleri dikkate alinmalidir. Heterojen malzemelerin
temsili, son donem arastirmalarin merkezinde yer almaktadir. Tong ve ekibi, yar1
homojen malzemelerin simiilasyonunda dipol modelini ¢ift yonli doku
fonksiyonlariyla entegre etmistir (Tong et al., 2005). Peers ve ekibi, heterojen
malzemeler i¢in kompakt bir temsil gelistirmek amaciyla matris carpanlarina
ayirma yontemini kullanmistir (Peers et al., 2006). Wang ve ekibi, heterojen
malzemelerin modellenmesi ve gorsellestirilmesi i¢in hacimsel temsil ve diflizyon
denklemine dayanan bir yontem gelistirmistir (Wang et al., 2008). Song ve ekibi,
kiiresel bir BSSRDF modelini yerel fonksiyonlarin ¢arpimina ayirarak heterojen
malzemelerin Olgiimlerini diizenlemek i¢in yenilik¢i bir yaklagim gelistirmistir
(Sun et al., 2010). Wang ve ekibi, karmasik sekillere ve topolojilere sahip heterojen
yar1 seffaf nesnelerin gorsellestirilmesine yoOnelik giivenilir bir yOontem
gelistirmistir (Wang et al., 2010). Jakob ve ekibi, anizotropik yar1 seffaf
malzemelerin gorsellestirilmesi amaciyla bir anizotropik dipol modeli gelistirmistir
(Jakob et al., 2010). Li ve ekibi, yarn seffaf kesitlerin olusturulmasina yonelik
etkilesimli bir yontem gelistirmistir (Li et al., 2013). Heterojen yar1 seffaf
malzemeler olarak ele alman insan derisi ve yiizlerini modellemek ve yeniden
olusturmak amaciyla pek ¢ok yeni yontem gelistirilmistir (Donner et al., 2008;

Ghosh et al., 2008; Jimenez et al., 2010).

Ortam aydinlatmasi, dogal 151k kosullar1 altinda malzemelerin gergekei bir goriiniim
elde etmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Daha 6nceki bircok calisma, ortam
aydinlatmas1 altinda gercek¢i yart seffaf malzemelerin olusturulmast ve
diizenlenmesi konusuna odaklanmistir. Ancak bu ¢alismalarin tamami, genellikle
biliylik miktarda onceden hesaplanmig veriye dayanan ve dinamik sahneler igin
yeterince uygun olmayan Onceden hesaplanmis 1s1k transferi ydntemlerini

kullanmaktadir (Wang et al., 2005; Wang et al., 2008; Xu et al., 2007).



Modern gergekei goriintli sentezi; sis, duman, mum, cilt ve sivilar gibi katilime1
ortamlar ile 151k etkilesimini yeniden tanimlamaktadir. Gelen 151k bu katilimci
ortamlarla karmasik bicimde etkilesime girmekte, ortam sinirlarinda kirilmakta ve
ortam i¢inde ilerlerken emilip sagilmaktadir. Bu fiziksel fenomenler, malzemenin
genel goriiniimiinii degistirmektedir. Kirllma, hacimsel kostiklere, emilim ve
sacilma ise bulanik ve daha koyu bir goriintiiye neden olmaktadir. Fiziksel olaylara
dayali bu karmasik etkilesim, katilimc1 ortamlarda 151k taginimini simiile etmeyi zor

bir aragtirma problemi haline getirmistir.
e Yiizey Alt1 Sacilmasi

Gecmiste yapilan arastirmalar, katilimeir ortamlardaki karmasik 1sik iletimi
sorununa yonelik bir dizi ¢éziimler ortaya koymustur. Hesap verimliligini artirmak
amactyla yiizey alt1 sacilma etkisi genellikle tekli ve ¢oklu sagilma bilesenlerine
ayrilmistir. Tekli sagilma 15181 ortam ig¢inde yalmizca bir kez sagilmasini ifade
ederken, coklu sacilma 15181n bir¢ok kez sagilmasini kapsamaktadir. Tekli sagilma
hizli hesaplanirken, c¢oklu sacgilma hesaplama siiresini azaltmak i¢in bazi

basitlestirici varsayimlar kullanmaktadir.

Coziimlerin ¢ogunda, yalnizca dogrudan aydinlatma hesaplanmakta ve coklu
sacilma etkisi goz ardi1 edilmektedir. Katilimc1 ortam iginde kiiresel aydinlatmay1
hesaplamak i¢in en basit ve ¢ok yonlii ¢6ziim, Monte Carlo yontemidir. Bu yontem,
ortam i¢inde rastgele bir foton demetini izleyerek her bir fotonu simiile edip
aydinlatmay1 tahmin etmektedir. Bir foton yar seffaf bir katilimci ortam igine
girdiginde ortamdan ¢ikmadan dnce bir¢ok kez sigrayabilir. Monte Carlo yol izleme
teknikleri, yar1 seffaf bir malzeme igindeki 15181in sacilmasini yiiksek dogrulukla
simiile etmektedir. Ancak bunun i¢in uzun hesaplama siireleri gerekmektedir.
Hanrahan ve Krueger tarafindan sunulan yontem, bu konudaki ilk gelismelerden
biridir (Hanrahan & Krueger, 1993). Bu yontem, ¢ok katmanli yiizeylerde yiizey
alt1 sa¢ilmasi i¢in yeni bir model sunmaktadir. Farkli homojen ortam katmanlarinda
tekli sa¢ilma i¢in analitik bir ¢6ziim ve ¢oklu sagilma katkisin1 hesaplamak i¢in

dogru bir Monte Carlo algoritmas: sunmuslardir.

Stam, katilimci ortamlarda ¢oklu sagilmayi ¢ozmek icin yeni bir diflizyon
yaklagimint tanitmistir (Stam, 1995). Sonlu elemanlar yontemiyle difiizyon

denklemini ¢ozebilen bu sayisal yontem, karmasik sahneler i¢in verimli degildir.
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Yarn seffaf malzemeler icindeki sagilma simiilasyonu, geleneksel yol 6rnekleme
teknikleriyle c¢oziilebilen 1sinim transfer denklemine (RTE — Radiative Transfer
Equation) dayanmaktadir. Ozellikle ¢ok sayida 1s1k sigramasi ¢dziimiinde
kullanilan 1s1n1m transfer denklemi, hesaplama siireleri agisindan zorlu bir islemdir.
Hesaplama siirelerini azaltmak i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerden biri de
Dipol yontemidir. Dipol yontemi, katilime1 ortamin pratik bir sekilde islenmesi i¢in
gelistirilmistir (Jensen et al., 2001). Yar seffaf malzemelerde yiizey alt1 151k
tasinimini saglayarak, BRDF modellerinin hesaplayamadigi renk kaymasi (color
bleeding) ve 15181 golge sinirlar1 boyunca yayilmasi gibi etkilerin daha verimli bir
sekilde simiile edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu yontem, ¢oklu sagilmanin
baskin oldugu ve yiiksek yansima oranina sahip malzemelerde daha iyi sonug
vermektedir. Yonlii Dipol yontemi, standart Dipol ydnteminin yenilik¢i bir
versiyonu olup, teorik alt yapisinda var olan 15181n yiizeye dik olma kuralinin
esnetilerek yeniden diizenlenmis bir versiyonudur (Frisvad et al., 2014). Bu model,
Monte Carlo simiilasyonuna dayanmadan tekli sagilmay1 igeren standart Dipol
yontemi kadar verimli sonuglar liretmektedir. Katmanl yar1 seffaf malzemeler i¢in
gelistirilmis bir bagka yaklasim da yiiksek emilime sahip malzemelerin
islenmesinde kullanilan, tekli ve c¢oklu sagilmayi birbirinden ayiran niceliksel

difiizyon yaklagimidir (d’Eon & Irving, 2011).

Dipol yontemi, cilt gibi ¢cok katmanli yar1 seffaf malzemelerin modellenmesine
olanak saglayan ¢ok kutuplu bir modelle genisletilmistir (Donner & Jensen, 2005).
Bu yontem, genis bir aralikta bir katilimci ortam i¢in Onceden hesaplanmis
BSSRDF verisine dayanan bir modeldir (Donner et al., 2009). Bu yontemlerin
tiimt, yiiksek emilim durumlarinda 6nemli hatalara maruz kalan klasik diftizyon

teorisi yaklagimini kullanmaktadir (Farrell et al., 1992).
e Hassas Tekli Sacilma

Tekli sagilma, hacimli kostikler gibi yiiksek frekansh etkiler iiretebilmektedir.
Walter ve ekibi tarafindan tekli sagilma etkilerinin dogru hesaplanmasi i¢in Newton
Raphson optimizasyonunu kullanan bir yontem sunulmustur (Walter et al., 2009).
Bu yontem, bir ortamin i¢indeki ve digindaki noktalar1 birbirine baglayan yollari
hizli bulmak i¢in yenilik¢i bir teknik sunmustur. Holzschuch, hacimli kostikleri
daha hizli hesaplamak i¢in tekli sagilmaya dayali bu yontemi gelistirmistir

(Holzschuch, 2015). Yontem, her bir iiggen yiizeyin kamera goriis ac¢is1 icerisine
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girmesini saglamak i¢in kurulmustur. Bu sayede yontemin dogrulugu ve hesaplama

hiz1 artmistir. Bu algoritma, tekli sa¢ilmalarda referans olarak kullanilmaktadir.
e Foton Haritas1

Jensen ve Christensen, katilimci ortam i¢in bir foton haritalama eklentisi
gelistirmistir (Jensen & Christensen, 1998). Yontem, c¢ift yonlii Monte Carlo 151n
izlemeye teknigine dayanmakta, verimliligi artirmak ve giiriiltiiyli azaltmak icin
foton haritas1 kullanmaktadir. Hizl1 ve basit olan bu yontem, ayn1 zamanda homojen
olmayan medya ve anizotropik sacilmay1 da hesaplayabilmektedir. Jarosz ve ekibi,
foton haritasindaki parlakligi belirlemek i¢in, kamera aksinda bir 1s1n kullanarak
algoritmay1 genisletmislerdir (Jarosz et al., 2008). Bdylece daha hizli hesaplamalar

ve daha az giiriiltiilii goriintiiler elde edilmistir.

Katilimcr ortamlarda 1s1in taginiminin hesaplanmasi, ortam yogunlugu, sagilma
oran1 ve anizotropi gibi degiskenlerle iligskilendirilen oldukg¢a karmasik bir siirectir.
Birgok 0zel isleme teknigi, belirli ortamlardaki 151k taginim sorunlarini etkili bir
sekilde ¢oOzebilse de bazi alt sorunlar hala ¢6ziim beklemektedir. Bu amagla
Kiivanek ve ekibi tarafindan 151k tasima denklemindeki isinlar, noktalar ve 151k
yollar1 arasinda otomatik se¢im yapabilen bir algoritma tanitilmistir (Kfivanek et

al., 2014).

Son donemde bir¢ok arastirmada hesap yontemleri, hacimsel yogunluk tahmini
lizerine kurulmustur. Bitterli ve Jarosz, foton diizlemleri ve foton hacimlerini
kullanarak algoritmay1 genisletmistir (Bitterli & Jarosz, 2017). Algoritma, foton

haritas1 yerine ¢ift yonlii yol izleme yontemi ile ¢aligmaktadir.
e Nokta Tabanh Kiiresel Aydinlatma

Christensen, Z-buffer yaklasimindan esinlenerek, nokta tabanli kiiresel
aydinlatmay1 tanitmistir (Christensen, 2008). Bu yontem, noktalarin hiyerarsisini
kullanarak daginik 11k tasinimini hesaplamaktadir. Arbree ve ekibi bu yaklagimi
ylizey alt1 sagilimi i¢in uyarlamistir (Arbree et al., 2008). Bu algoritma, ayn1 anda
hem yiizey 1s1masin1 hem de yiizey alt1 sagilmasini hiyerarsik tahminlerle optimize
etmektedir. Bunun iizerine nokta 1siklar yerine Gauss kiiresel 151k kaynaklari
kullanan yeni bir yaklagim one siirilmiistiir (Yan et al., 2012). Her iki yaklagim da
coklu sacilma etkilerinin baskin oldugu yiiksek yansima oranina sahip

malzemelerde etkilidir.
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e Sanal Nokta Isiklarn

Keller, hizli kiiresel aydinlatma i¢in sanal nokta 151k yontemini 6nermistir (Keller,
1997). Daha sonra Hasan ve ekibi, aydinlatmadaki asir1 parlakligi onlemek igin
sanal kiiresel 151k (VSL — Virtual Spherical Light) yontemini gelistirmistir (Hasan
et al., 2009). Yeni bir 1s1k tiirii olan sanal kiiresel 151k VSL sistemi, birgok
aydinlatma algoritmasindaki dogruluk sinirlarin1 ortadan kaldirmistir. Novak ve
ekibi, yar1 seffaf malzemeler i¢indeki 151k tasinimini modellemek i¢in sanal
noktalar1 (VPL — Virtual Point Light) ve sanal 1gin 1sinlarin1 (VRL — Virtual Ray
Light) kullanmiglardir (Novak et al., 2012). Bu gelismelerin ardindan, Walter ve
ekibi sanal 1s1klarin kiimelenmesini saglayan ve hesaplamalarda biiyiik bir hizlanma
yaratan 151k kesme teknigini tanitmistir (Walter et al., 2005). Isik kesme teknigi,
gergekei aydinlatma hesaplamalarinda dlgeklenebilir bir smir tanimlamistir. Bu
sayede, rastgele geometri, daginik olmayan malzemeler, noktasal ve alan 1siklari,
HDR ortam haritalar1, giines ve gokyiizii modelleri gibi ¢ok ¢esitli 151k kaynaklari
islenebilmektedir. Daha sonraki c¢aligmalarda 11k kesme yontemi, 1s1k ve alict
ciftlerini icerek sekilde genisletilmistir (Walter et al., 2006). Yontem, ayna
yansimasi ve yiizey alt1 sagilmasini hesaplayacak sekilde gelistirilmistir (Walter et

al., 2012).
e Etkilesimli / Gercek Zamanh Sa¢ilma

Kaplanyan ve Dachsbacher, video oyunlar1 gibi ger¢ek zamanli uygulamalarda
dinamik sahnelerde dolayli aydinlatmay1 yaklasik olarak hesaplayabilen
Olceklenebilir bir teknik gelistirmistir (Kaplanyan & Dachsbacher, 2010). Bu
yontem, sahnedeki 1s181n mekansal ve agisal dagilimini temsil etmek i¢in kafes
yapilart ve harmonikler igceren hiyerarsik bir yaklagim kullanmaktadir. Benzer
sekilde Delalandre ve ekibi, katilimc1 ortamlarda tekli sacilmanin hizli bir tahmini

icin genel bir yontem Onermistir (Delalandre et al., 2011).

Hacimsel kostikler, 15181n dnce yansitici bir yiizeyle etkilesime girmesi ve ardindan
katilimc1 bir ortamda dagilmasiyla olusan karmasik aydinlatma desenleridir. Bu
dogrultuda, tekli sagilma 6zelligine sahip katilimci ortamlarda hacimsel kostikleri

simiile edebilen yeni bir yontem sunulmustur (Hu et al., 2010).

Xu ve ekibi ise homojen yar1 seffaf malzemelerin gercek zamanlh

gorsellestirilmesine yonelik bir yontem Onermistir (Xu et al., 2007). Bu yaklagim
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hem tekli hem de ¢oklu sagilmay1 kapsayan tam analitik bir BSSRDF modelinde
onceden hesaplanmis 1s1nim transfer tekniklerinden yararlanmaktadir. Benzer bir
yontem Zhang ve ekibi tarafinda gelistirilmis olup, foton haritalama tekniginin daha
once hesaplanan 1smmim transfer denklemiyle birlestirilmesine dayanmaktadir

(Zhang et al., 2013).

1.2 Tezin Amaci

Sivilarin emilim ve sagilim degerlerinin dogru bir sekilde modellemesi, kiiresel
aydinlatma algoritmalarinin bir parcast olarak, fotogergekci goriintiilerin
iiretilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu durum, 6zellikle su, cam gibi seffaf
malzemeler ile gesitli sivilar1 igeren sahnelerde gorsel gercekeiligi artirmak icin
biiyiik 6nem tagimaktadir. Isigin herhangi bir malzemeyle etkilesimi, gelen 15181n
ve malzemenin optik Ozelliklerine baghdir. Bu 6zellikler, 1513in malzemenin

iginden gecisini, yayilimini ve emilimini kontrol etmektedir.
Bu baglamda calismanin amaglari:

e Gergekei goriintii sentezi yapan yazilimlarin, gercek diinyadaki fiziksel olgular:
daha dogru bir sekilde yansitabilmesi i¢in, tiim hesaplamalarda seffaf ve yari
seffaf malzemelerin emilim ve sag¢ilim katsayilarmin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekliligini ortaya koymaktir.

e Olgiilebilir yapay goriintiiler olusturmaktir.

Aragtirma konusu, yapi fizigi, yap1 bilgi modelleme ve malzeme analizi gibi alanlar1

igcermesine ragmen sadece mimari gorsellestirme ile sinirlandirilmastir.

1.3 Hipotez

Isik madde etkilesiminin temel prensipleri anlagilmis olsa da verimli hesaplama
hala zorlu bir sorundur. Mimari gorsellestirmede gerceke¢i goriintii isleme
yazilimlari, genellikle sis, duman, ates ve atmosferik efektler gibi karmasik olgular
disindaki hesaplamalarda yiizey aydinlatma modellerini kullanmaktadir. Bu
yaklagim, hesaplamalarin daha hizli yapilmasini sagliyor olsa da 1sik madde
etkilesimden kaynaklanan bazi fiziksel etkiler ylizey aydinlatma modellerinde yer
almamaktadir. Hacimsel hesaplamalarda yer alan emilim, sagilim ve iletim gibi

olgular, malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin dogru bigimde tanimlanmasinda kritik
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oneme sahiptir. Bu nedenle; fiziksel gerceklige daha yakin sonuglar elde etmek i¢in
ylzey ve hacimsel hesaplama yontemlerinin entegrasyonu ve birlikte kullanimi

gereklidir.
Bu calismanin hipotezleri:

e Gergekei goriintii sentezi yazilimlarinda katilime1 medya tabanli aydinlatma
modelleri kullanilarak hesaplamalara emilim ve sagilim katsayilar1 dahil
edilebilir.

e Katilimer medya tabanli aydinlatma modelleri araciligiyla, her sivi malzeme

icin onceden Ol¢iilmiis emilim ve sagilim degerleri tanimlanabilir.
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2

KURESEL AYDINLATMA MODELLERI VE
ALGORITMALAR

Kiiresel aydinlatma, {i¢ boyutlu sahnelerde daha gergek¢i aydinlatmay1 hedefleyen
bir dizi algoritmanin genel adidir. Bu tiir algoritmalar, yalnizca dogrudan 151k
kaynagindan gelen 15181 degil, sahnedeki diger ylizeylerden yansiyan, kirillan ve

yutulan 15181 da hesaplamaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kiiresel aydinlatmali bir sahnenin fotografi: coklu daginik ve aynasal

sigramalar, kostik ve sagilmalar (Ritschel et al., 2012)

Kiiresel aydinlatma, 151k ile nesneler arasindaki etkilesim sonucu ylizeylerde
meydana gelen ¢oklu yansima ve kirilmalar1 dikkate alan bir hesaplama stirecidir.
Yiiksek dogruluk elde edilebilmesi i¢in bu yaklasimin, temel fiziksel prensiplere
dayali modellerle desteklenmesi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle, malzemelerin
yansima Ozelliklerinin uygun iki yonlii yansima dagilim fonksiyonlari1 (BRDF) ile
tanimlanmasi, 151k kaynaklarinin radyometrik agidan dogru bi¢imde modellenmesi,
sahne genelindeki 151k iletiminin hassas sekilde hesaplanmasi ve goriintiide uygun

ton esleme operatorlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kiiresel aydinlatma algoritmalari, ii¢c boyutlu bir sahnede 151k iletiminin gercekei

hesaplanmasiyla ilgilenmektedir. Gergek diinyada ylizeyler yalnizca dogrudan 151k
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kaynaklarindan degil, diger yiizeylerden yansiyan 151k dolayli 151k ile de aydinlatilir.
Kiiresel aydinlatma kavrami, bu dolayli aydinlatmay:r dikkate almay1
amaclamaktadir. Teoride olarak, bir sahnedeki her nesne diger tiim nesneleri
etkileyebilir; bu durum, kiiresel aydinlatmay1 ¢oziilmesi gii¢ bir problem haline

getirmektedir.

Kiiresel aydinlatma ile ilgili yapilan en yaygin arastirma konusu, dolayli dagimik
aydinlatmanin hesaplanmasidir. Bu amagcla gelistirilen ilk algoritma, Cornell
Universitesi aragtirmacilar1 tarafindan 1984’te yayimlanan ve sonlu elemanlar
yontemine dayanan radyosite (radiosity) algoritmasidir (Goral et al., 1984).
Radyosite, 151 izleme, koni izleme, yol izleme, Metropolis 151k iletimi, foton
esleme ve goriintii tabanli aydinlatma, kiiresel aydinlatmada en ¢ok kullanilan
algoritmalar arasinda yer almaktadir. Baz1 durumlarda, bu algoritmalarin birlikte
kullanilmast daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ancak

hesaplamalar siireleri, elde edilen dogruluk kadar basarili degildir.

Kiiresel aydimlatma algoritmalarinin basariyla uygulanabilmesi, 1518 temel
davraniglarint ve ylizeylerle etkilesimini dogru bir bi¢cimde modellemeye
dayanmaktadir. Bu nedenle, aydinlatma teorisinin fiziksel temellerini anlamak,

gercekei sahneler olusturabilmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

2.1 Aydinlatma Teorisinin Temelleri

Isigin davranisini ve ylizeylerle etkilesimini agiklamak i¢in {i¢ 151k modeli
gelistirilmistir. Gergekei sanal sahneler gercekei olusturabilmek i¢in, 151810 fiziksel
ozelliklerinin ve davraniglarinin dogru bir sekilde taklit etmek gerekmektedir. Bu
baglamda, bilgisayar grafikleri, elektromanyetik  radyasyonun nicel
degerlendirmesini yapan ve fizik biliminin bir dali olan radyometri alanindan biiyiik

Olciide yararlanmaktadir.

Kiiresel aydinlatma ve 151k ile nesneler arasindaki etkilesimlerin dogru sekilde
modellenmesi, 15181n temel davraniglarini agiklayan teorik modellerin anlagilmasini
gerektirir. Bu nedenle, 151k optigi, dalga optigi ve kuantum optik gibi farkli
modelleri bilgisayar grafiklerinde gercek¢i sahneler olusturmak i¢in temel bir

referans olmaktadir.
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e Is1ik Modelleri
Giliniimiizde 151k modelleri, fiziksel temellere dayanarak gelistirilmistir.

Isin optigi: Isin optidi, 15181 farkli optik ortamlarda, belirli geometrik kurallara
gore hareket eden bagimsiz 1sinlar seklinde modellenmesini saglar. Geometrik
optik olarak da bilinen bu yaklagim; yansima, kirilma ve goriintii olusumu gibi
bir¢ok olguyu agiklamak icin kullanilmaktadir. Bu modelde 1s18in dogrusal bir yol

izledigi ve sonsuz bir hizla hareket ettigi varsayilmaktadir.

Dalga optigi: Dalga optigi, 15181n elektromanyetik dalga 6zelliklerini inceleyen bir
bilim dalidir. Fiziksel optik olarak da adlandirilan bu alan, 151n optigiyle agiklanan
fenomenlere ek olarak, kirinim, girisim, polarizasyon ve dagilim gibi olgular1 da
modelleyebilmektedir. Ancak, 15181n dalga yapisindan kaynaklanan karmasikliklar
nedeniyle dalga optigi, genellikle bilgisayar grafiklerinde goriintii olusturma

hesaplamalarinda g6z ardi edilmektedir.

Kuantum optik: Kuantum optik, 15181n hem dalga hem de pargacik dogasina iliskin
temel bir model sunar. Bu model, 15181n davranisin1 mikroskobik 6lgekte, yani
elektron seviyesinde agiklama yetenegine sahiptir. Ancak, icerdigi detayli analizler
ve yiikksek hesaplama nedeniyle giinlik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmamaktadir.

Bilgisayar grafiklerinde en yaygin kullanilan model, genellikle insan gozii
tarafindan goriilebilen 151k olaylarinin ¢ogunu temsil edebilmesi nedeniyle
geometrik optiktir. Dalga karakteristiginin neden oldugu diger mikro optik etkiler,
yliksek islem giicii gerektirdigi i¢in g6z ardi edilmektedir. Bununla birlikte,
geometrik optigin modelleyemedigi belirgin 1s1k efektlerinin simiilasyonu igin

dalga optiginin kullanilmas1 gerekebilir.
o Isik ve Madde Etkilesimi

Isik, siirekli bir dalga boyu araligina sahip olarak tanimlanir. Belirli bir dalga
boyuna sahip bir 151k, bir malzeme ylizeyine ulastiginda, ii¢ temel etkilesimden
birisi gergeklesir: iletim (transmission), emilim (absorption) ve sagilma/yansima
(scattering/reflection) (Sekil 2.2). Isigin frekansi, atom elektronlarinin dogal
titresim frekansiyla eslesirse, 151k emilir ve enerjisi titresim hareketine doniisiir; bu
da1s1olarak algilanir. Frekans eslesmediginde ise 151k, yansima ya da iletim yoluyla
yeniden yayilir (Lanier, 2018).
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Gelen 151k Ayna yansima

Sagilim
Daginik yansima /
— \ /
Emilim
Kirilma .
I¢ yansima
—_— /\
iletim

Sekil 2.2 Isik ve madde etkilesimi (Ganovelli et al., 2015)

Emilim (absorption): Emilim, 151k dalgalarinin nesne tarafindan yutulmasidir.
Elektronlarin titresim hareketi belirli dogal frekanslarda gergeklesir. Isik dalgast,
nesnenin dogal frekansma eslestiginde enerji titresime doniislir ve 1s1 olusur.
Emilim, maddelerin bilesimi ve miktar1 hakkinda bilgi saglayabilir; bu nedenle

absorpsiyon spektrumlar1 analitik kimya ve astronomide énemli bir aractir.

Yansima (reflection): Is181n frekansi, nesnenin dogal frekansiyla eslesmediginde
151k yansir. Bu durumda elektronlar kisa siireli ve diizensiz titresimler gosterir.
Yansima ile emilim arasindaki temel fark, 1s181n frekansi ile nesnedeki elektronlarin

dogal frekansinin uyumudur.

Tletim (transmission) ve kirilma (refraction): 1letim, 15181 bir nesnenin icinden
gecip diger tarafindan ¢ikmasidir. Kirilma, 151k dalgalarinin malzemeden gegerken
hizlariin degismesi ve hareket ettikleri aginin degismesidir. Seffaf malzemeler

15181 iletir; kirilma ise iletilen 15181n yoniinii degistirir.

Sonug olarak, 15181n maddeyle etkilesimi; emilim (absorption), yansima (reflection)
ve iletim/kirilma (transmission/refraction) gibi temel siliregler {izerinden
aciklanabilmektedir. Bu etkilesimler, 1s181n fiziksel davranigini anlamanin yani sira,
bilgisayar grafiklerinde gercekc¢i goriintiileme tekniklerinin gelistirilmesinde de

kritik bir rol oynamaktadir.
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2.2 Radyometrik ve Fotometrik Biiyiikliikler

Radyometri, goriintir 151k dahil olmak {izere elektromanyetik spektrumun
tamamiyla ilgilenen ve radyasyon Ol¢iimiinii inceleyen bir alandir (Cohen &
Wallace, 1993). Elektromanyetik enerjinin fiziksel 6l¢iim bilimi olarak tanimlanan
radyometri, enerji ve gii¢ biiyiikliiklerini SI birimlerinde (joule ve watt) ifade eder.
Bir 151k kaynaginin her dalga boyundaki enerjisi spektroradyometre ile olgiilerek

tayfsal enerji dagilim belirlenebilir.

Buna karsilik, fotometri ise elektromanyetik spektrumun yalnizca insan gérme
sistemi tarafindan algilanabilen bolgesine odaklanir ve 15181n psikofiziksel olarak
dl¢iilmesini saglayan bilim dalidir. Insan gozii yalmizca 380-780 nm arasindaki
dalga boylarma duyarlidir. Bu nedenle, farkli tayfsal enerji dagilimlarina sahip 151k

kaynaklar1 goztiimiizde farkl renkler olarak algilanir.

Bilgisayar grafiklerinde fotogercek¢i goriintiileme, radyometrik ol¢timlere dayanir.
Bu yaklasimla, yiizey noktalarindaki 151k yogunluklar1 hesaplanarak golgelendirme
ve aydinlatma etkileri olusturulur. Isik elektromanyetik spektrumun bir parcasi
oldugundan, radyometri fotogergekci goriintiileme c¢alismalarinda bir temel

sunmaktadir (Wang, 2022).
Bu baglaminda, dort temel biiytikliik ele alinmaktadir:

Isik akisi (@, luminous flux): Bir kaynaktan belirli bir siire boyunca yayilan
toplam 151k miktaridir. Radyometrik karsiligi watt (W), fotometrik birimi limen

(Im) olarak tanimlanmaktadir (Tablo 2.1).

Isik siddeti (I, intensity): Belirli bir yondeki birim kati1 a¢1 basma diisen 151k
akisidir. Radyometrik karsilig1 watt/steradyan (W/sr), fotometrik birimi candela (cd
= Im/sr) olarak ifade edilmektedir. (Tablo 2.1).

Aydinlik diizeyi (E, illuminance): Bir ylizeye diisen 151k akisi yogunlugudur.
Radyometrik karsilig1r watt/metrekare (W/m?), fotometrik birimi lux (Ix = Im/m?)

olarak tanimlanmaktadir. (Tablo 2.1).

Isiklihik (L, luminance): Belirli bir yondeki birim alandan yayilan ya da yansiyan
151k akisidir. Radyometrik  karsilign  watt/(m?-sr), fotometrik  birimi

candela/metrekare (cd/m?) olarak ifade edilmektedir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1 Radyometrik ve fotometrik biiytikliikler

Biiyiikliik | Radyometrik | Radyometrik | Fotometrik | Fotometrik birim
karsihk birim karsihk

Isik akist | Radiant flux Watt (W) Luminous

Lumen (Im)
(D) (Do) flux (®v)
Isik Radiant Watt/steradyan | Luminous
Candela (cd =
siddeti (I) | intensity (I¢) (W/sr) intensity
lm/sr)
(Iv)
Aydinlhik Irradiance | Watt/metrekare | Illuminance
Lux (Ix = lm/m?
diizeyi (E) (Ee) (W/m?) (Ev)

Isiklilik | Radiance (Le) | Watt/(m?:sr) | Luminance | Candela/metrekare
(L) (Lv) (cd/m?)

Radyometrik birimler tiim elektromanyetik spektrumu kapsarken, fotometrik
birimler yalnizca insan goziiniin algilayabildigi goriiniir 151k spektrumuna gore
diizenlenir. Bu nedenle, radyometrik ve fotometrik birimler birbirinden farklidir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1, radyometrik ve fotometrik biiyiikliiklerin karsilagtirmali olarak
sunulmasiyla, 15181n fiziksel Ol¢limii ile algisal temelli dl¢limii arasindaki temel
ayrimi ortaya koymaktadir. Tablo simgelerindeki “e” harfi radyometrik (enerji
temelli) biiytikliikleri, “v” harfi ise fotometrik (gorsel algiya dayali) biiyiikliikleri

ifade etmektedir.

Radyometrik biiyiikliikler, BRDF ve kiiresel aydinlatma hesaplamalarinin temel
kavramlarini olusturmaktadir (Tablo 2.2). Bu biiyiikliiklerin yiizeyler iizerindeki
dagilimim1i ve yonli yogunluk iligkilerini daha sistematik bir bi¢imde
inceleyebilmek amaciyla, 1simim ve 1siklilik degerleri matematiksel ifadelerle

tanimlanmaistir.
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Tablo 2.2 Radyometrik biiyiikliikler ve formiil ifadeleri

Biiyiikliik Sembol Birim (SI) Formiil ifadesi
Radyant ak1 O W (watt) & = dQ
S dt
Isinim E(p) W/m? do(p)
o E(p) =
(irradiance) dA
Radiance L(p, ) W/(m?-sr) d’®(p, w)
- Llpw) = dA d 0
(yonlii w Cos
yogunluk) _ dE(p @)
dw cos @

Sekil 2.3 p noktasindaki BRDF, gelen 151k yonii wi'den gelen 15181n, giden 151k

yonil mo'ya dogru yansiyan 1g181n yiizdesini verir (Ktivanek & Gautron, 2009).

Aydmlik diizeyi, radyasyonun geldigi yonden bagimsiz olarak bir yiizeye gelen
radyasyonun mekansal yogunlugunu tanimlar. Isinim degeri, ylizey elemani dA'nin
yonelimine baghidir. Ozellikle, yalnizca p'deki yiizey normalinin etrafindaki iist
yarimmkiire H+'dan gelen 151k, p'deki 1s1nim degerine katkida bulunur (Sekil 2.3).

d’®(p,w)  dE(p, w)
dAdw cos® dw cos@

L(p,w) = (2.1)
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Burada do diferansiyel bir kat1 acidir ve 6 ylizey normali ile @ yonii arasindaki
acidir. Kosintis terimi cos6, dA'y1 o'ye yansittigi i¢in, 1s1ma degerini yiizey elemant

dA'min karsiliklt yoneliminden ve aki yonii ®'den bagimsiz hale getirir.

Isiklilik, parlaklik agisindan su sekilde ifade edilebilir:

E(p) = J L(p,w)cosf dw (2.2)

gt

Burada H+, p noktasindaki yiizey normalinin merkezinde bulunan iist yarimkiiredir.

2.3 isleme Denklemi

Whitted 1979°da orijinal 151n izleme makalesini yayimlamistir. 1980’lerin bast ve
ortasi, radyosite yontemi ve Monte Carlo 1s1n izleme (MCRT) gibi dolayl
aydinlatma algoritmalarinda biiyiik gelismelere tanik olmustur. Jim Kajiya, kiiresel
aydinlatma (GI) problemini 1986’da yayinladig: integral denklemi ile formiile
etmistir (Kajiya, 1986). Bu yaklasim, sonraki gelismelere temel olusturmustur. Bu
denklemin verimli bir sekilde ¢oziimii, o zamandan beri GI arastirmalarinin
cogunun nihai hedefi haline gelmistir. Karmasik fiziksel olguyu simiile edebilmek
icin 6nemli olan, 151k ile nesne arasindaki etkilesimin fiziksel ve matematiksel
yapisini anlamaktir. Bu, isleme denklemi ad1 verilen integral bir denklem ile ifade

edilir (Zhang, 2022).

Lo(p, @) = Le(x, &) + Ly (x, @) (2.3)

Lo(p, @) = L,(x, &) + f (0@, @)L, )R &) d@" (2.4)
Q

Isleme denklemi, nesne yiizeyleri arasindaki 151k taginimimi modellemektedir.
Belirli bir yondeki bir noktada bir yiizeyden gelen 15181n 151klilig1 Ly, o noktadan
yayilan emisyon 0zelligine bagli 1s1iklilik L, ile tiim gelen yonlerden yansiyan 15131in
1siklilik L, nin toplamindan olusur. Yansiyan 1siklilik, Denklem (2.4)’de oldugu
gibi, ylizey noktasmin tizerindeki yonlerin yarim kiiresi lizerinden gelen 1s181n

BRDF modele entegre edilmesiyle hesaplanir.
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Li(x’d.))
Yanstyan

L, (x,m)

=

(a) (b)

Sekil 2.4 Isleme denklemi geometrisi. (a) bir yiizeyden yayilan 1s1klilik, yiizey
emisyonu ve yanstyan 1s1gin toplamindan olusur. (b) Yanstyan 151k, yonlerin
yarim kiiresi yerine sahnedeki tiim goriiniir ylizey noktalarindan alinabilir

(Kurachi & Stark, 2011).

Emisyon, yiizeyin bir o6zelligi olup, ayn1 zamanda bu ylizeyler 15181 da
yansitmaktadir. Isleme denkleminin bir formu olan Denklem (2.3), gériiniiste cok
basittir. x noktasinda w yo6niinde gelen 151k L; (x, ®"), bir 151k kaynagindan yayilan
ya da bagka bir yiizeyden yansiyan 15181 kapsar. Aslinda x ylizey noktasindan geri
yanstyan 15181 icermektedir. Bagka bir degisle, L; (x, ®"), L, (x, @) ye baglhdir ve bu
sonsuz bir dongii icerisinde devam etmektedir. Bu karmasik karsiliklt bagimlilik,

kiiresel aydinlatmay1 bu kadar zorlu bir problem haline getirmektedir (Sekil 2.4).

2.4 Kiiresel Aydinlatma Algoritmalar:

Gergekgi gorlintli sentezinde, 15181 tiim ylizeylerle olan etkilesimi ve enerji
transferine kiiresel aydinlatma denir. Kiiresel aydinlatmanin temel amaci, 15181 tiim
yansimalarmi simiile ederek, herhangi bir noktada 151k yogunlugunu dogru bir
sekilde hesaplamaktir. Kiiresel aydinlatmada en zorlu fenomen, karmasik yiizey
ozelliklerini ve yansima modellerini dikkate alarak dolayli aydinlatmay: simiile

etmektir.

Kiiresel aydinlatma algoritmalari, 151g1n sahnede yayildig1 yolu ve yiizeylerle olan
etkilesimini simiile etmek i¢in gelistirilmis cesitli yontemleri icermektedir. Bu
yontemler, sahnedeki 1518imn dogrulugunu ve gergekeiligini artirmak amaciyla

dogrudan ve dolayli aydinlatmay:1 farkli sekillerde hesaplamaktadir. Her bir
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yontemin kendine Ozgli avantajlari, sinirlamalart ve uygulamalari alanlari

bulunmaktadir.
2.4.1 Isin izleme Yontemleri

Isin izleme yonteminin temel fikri, 151k kaynaklari ile sanal sahnedeki noktalar
arasinda 151k tagima yollar1 olusturarak piksel basina 1siklilik degerlerini
hesaplamaktir. Bu nedenle, yontem piksel odakli ya da nokta 6rneklemeli 1s1n

izleme algoritmalar1 kategorisine girer.

1980°de gelistirilen temel 151n izleme yontemi, 1sinlarin 151k kaynaklarindan
gozlemciye dogru izlenmesi prensibine dayanmaktadir. Turner Whitted tarafindan
tanitilan bu algoritma; geleneksel sanatta kullanilan perspektif ve golge olusturma
prensiplerini temel almaktadir (Whitted, 1980). Yontem, her piksel i¢in ¢ok sayida
1s1n kullanarak dogrudan aydinlatmayi hesaplayabilir ve ayni1 zamanda gergekgi
ayna yansima ve kirtlma efektlerini olusturabilir. Bu 6zellikleri, 151in izlemenin

onemli bir ara¢ olmasini saglamistir.

Kajiya'nin isleme denkleminden bu yana, kiiresel aydinlatma arastirmalari, uygun
sirede ve belirli dogrulukta gercek¢i goriintiiler iiretebilen algoritmalar
gelistirmeye odaklanmistir. Bu ¢aligmalar, Monte Carlo 151n izlemenin en genel ve
dogru yaklasim oldugunu gdostermistir. Monte Carlo yontemi, piksel basina ¢ok
sayida 1sin kullanarak sahnedeki 1s18in sigramalarmi ve ylizeyler arasindaki
etkilesimleri simiile etmektedir. Ozellikle ikincil 1smlarm sayisin1 optimize etmek,

yontemin verimli ¢aligsabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Piksel basina ikincil 1s1n sayisi, ¢cok sayida 11k kaynagi ve ayna yansimalarin
bulundugu sahnelerde biiyiik bir sorun olabilir. Bu sorun golgeleri olusturan 1sinlar
icin de gecerlidir. Bu nedenle, Haines ve Greenberg her 151k kaynagi i¢in 6nceden
depolanmis bir 151k tamponu 6nermistir (Haines & Greenberg, 1986). Bu yaklagima
paralel olarak, gblge 1smlarin1 optimize eden bagka algoritmalar da gelistirilmistir
(Agrawala et al., 2000; Ward, 1994). Bu yontemler, sahneyi bir dizi voksel alt
boliimlere ayirarak, engellenen, goriinen ve kismen goriinen 1sik kaynaklarini

listeler ve gblge 1s1nlarinin sayisini azaltir.

Isin izleme yonteminde bir diger yaklasim, 151 sayisin1 azaltmanin yani sira, her
1sinin daha hizli izlenmesini saglamaktir. Whitted’in belirttigi gibi, 151 izlemede

hesaplama siirelerinin ¢ogu, 1sinlarin sahne geometrisi ile kesigimlerinin
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hesaplanmasina harcanmaktadir. Bu nedenle birgok algoritma, 1s1n geometri
kesisimlerini hizlandirmak ig¢in gelistirilmistir (Moller & Trumbore, 2005). Isik
izlemeyi hizlandirmanin bir diger etkili yontemi, her piksel i¢in 151n kesisimlerinin
sayisint azaltmak ve bu verileri hiyerarsik bir veri tabaninda depolamaktir. Son
yillarda, pek cok hiyerarsik alt boliimleme yapisi Onerilmis ve hesaplama
karmagikligin1 etkili bicimde azaltmistir (Glassner, 1984; Klimaszewski &

Sederberg, 1997; E. P. Lafortune & Willems, 1995).

Sonraki yillarda, 151n izleme algoritmalari ger¢cek zamanli hizlarda ¢alisacak sekilde

optimize edilmistir (Parker et al., 1999; Pharr et al., 1997).
2.4.2 Sonlu Elemanlar Radyosite Yontemleri

Radyosite, ilk olarak 1s1 transferi problemlerinde kullanilan tekniklere dayanan bir
sonlu elemanlar yontemidir (Goral et al., 1984). Bu yontem, ylizeylerdeki daginik
151k etkilesimlerini dikkate alarak igsleme denklemini ¢6zmeye g¢aligmaktadir.
Radyosite yonteminin 6nemli bir avantaji, kamera farkli bir konuma tasindiginda
yiizeylerin 1g1klilik degerlerinin yeniden hesaplanmaya gerek olmamasidir. Ayrica
bu yontem, enerji korunumu ilkesini saglamasiyla 6ne ¢ikar ve boylece sahnedeki

toplam enerji miktar1 dogru bir sekilde korunur.

Bunula birlikte, radyosite yalnizca daha once hesaplanan ylizey 1siklilik verilerini
kullanarak ¢6ziim yaptig1 icin, 6zellikle hem daginik hem de ayna yansimalarin
bulundugu sahnelerde yetersiz kalmaktadir. Ayrica, yiiksek ¢Oziintirliiklii
sahnelerde radyosite matrisinin boyutu ¢ok hizli biiylimekte ve bu da yontemin

onemli bir hesaplama sinirlilig1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Lambertian yiizeyler icin, form faktorii hesaplamalarini kullanarak yansimalari
verimli bir sekilde hesaplamak amaciyla radyosite yontemi gelistirilmistir. Form
faktori denkleminin sayisal entegrasyonunu gerceklestirmek igin 151 tabanl
teknikler onerilmistir (Sillion & Puech, 1989; Wallace et al., 1989). Daha sonraki
caligmalarda, radyosite ¢oziimii asamali iyilestirme yaklagimiyla yeniden formiile

edilmigstir (Cohen et al., 1988)

Algoritmanin verimliligini artirmak amaciyla gelistirilen bu teknikler, hesaplama
stiresini ve yontem karmasikligini azaltmakla birlikte, ¢6zlimiin dogrulugunda bir
miktar diisiise yol agmaktadir (Hanrahan et al., 1991; Smits et al., 1992, 1994).

Gilinlimiizde ise radyosite, tek basina nadiren kullanilmakla birlikte, 6zellikle karma
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algoritmalarda ve 6n hesaplama gerektiren sahne aydinlatmalarinda dnemli bir rol

oynamaya devam etmektedir.
2.4.3 Monte Carlo Yol izleme Yontemleri

Cook ve ekibi, hareket bulanikligi, alan derinligi, yumusak golgeler ve ayna
yansimalar1 gibi karmasik gorsel etkileri simiile etmek amaciyla stokastik bir 151
izleme teknigi gelistirmistir (Cook et al., 1984). Ardindan Kajiya, isleme
denklemini genellestirerek Monte Carlo yol izlemenin yiizeyler arasindaki kostikler
ve ¢oklu yansimalar da dahil olmak iizere tiim optik olaylar1 simiile edebilmesini

saglamistir.

Arvo ve Kirk, stokastik yol izleme i¢in bazi istatistiksel teknikler 6nermis, 6zellikle
Ozyinelemeli izlemeyi sonlandirmak amaciyla kullanilan Rus ruleti yontemi bu
teknikler arasinda 6ne ¢ikmistir (Arvo & Kirk, 1990). Yol izlemenin en eksiksiz
cozlimlerinden biri ise 15181 hem gozlemci konumundan hem de 151k kaynagindan
ayni anda izlenmesine dayanan ¢ift yonlii yol izleme yontemidir (Veach & Guibas,
1995a). Ancak bu yontem de islenmis goriintiilerde goriilen giiriiltii problemini tam

olarak ortadan kaldiramamastir.

Giirtiltliyli azaltmak ve hesaplama verimliligini artirmak amaciyla sonraki yillarda
bir¢cok iyilestirme Onerilmistir. Bunlar arasinda gelismis ornekleme teknikleri,
temel aydilatma kosullarini dikkate alan algoritmalar ve 6zellikle Metropolis 151k

tasimacilig1 6ne ¢ikmaktadir (Shirley, 1992; Veach & Guibas, 1995b, 1997).

Monte Carlo yol izlemenin en 6nemli avantaji, 151k taginimini fiziksel olarak dogru
bir bi¢imde simiile edebilmesi ve karmasik optik fenomenleri kapsayabilmesidir.
Bununla birlikte, yontemin en biiylik sinirliligr yliksek hesaplama maliyeti ve
ornekleme tabanli yapist nedeniyle ortaya ¢ikan giiriiltiidiir. Bu sebeple Monte
Carlo tabanli algoritmalar, genellikle giiriiltii azaltma teknikleri ve hizlandirict

yapilarla birlikte kullanilmaktadir.
2.4.4 Hibrit Yontemler

Hibrit yontemler, farkli aydinlatma tekniklerini tek bir algoritmada birlestiren
yaklagimlardir.  Genellikle 151n  izleme ve radyosite  yoOntemlerinin
kombinasyonlarint igerir. Isin izleme algoritmasi, piksel ile 151k kaynaklar
arasindaki yollar1 takip ederek her pikselin 1s1iklilik degerini hesaplar, radyosite

yontemi ise sahnedeki her bir 6ge i¢in 1s1klilik degerini belirlemektedir. Hibrit
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yontemler, her iki yontemin gii¢lii yonlerini bir araya getirmektedir. Isin izleme
ayna yansimada, radyosite ise dagmik yansimada daha basarili sonuglar
vermektedir. Bu nedenle hibrit yontemler, her iki yontemin avantajlarini birlestiren

etkili ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

[lk hibrit yontemler, ayna yansima olusturmak igin 1s1n izleme yonteminin, daginik
yansimalar i¢in ise radyosite yonteminin kullanildigi algoritmalardi (Sillion &
Puech, 1989; Wallace et al., 1989). Daha sonra 151n izleme, gozle goriilen gblgeleri
hesaplamak ve kostik efektleri olusturmak i¢in genisletilmistir. Bu kapsamda
aydinlatma haritalarinda 1sin izleme kullanilmistir. Birgok aragtirmaci, kostik
efektler disinda tiim 151k sagilmalarini hesaplamak i¢in yol izleme tekniklerini tercih
etmislerdir. Bu karsilik dagimik ylizeylerdeki {izerindeki dolayli aydinlatmay1

hesaplamak i¢in yalnizca radyosite kullanilmustir.

Shirley, dolayli aydinlatmanin daha hizli ¢éziimlenmesi amaciyla Onceden
hesaplanmas ii¢ gecisli bir isleme yontemi onermistir. Pek ¢ok arastirmaci, radyosite
algoritmasinda belirgin hatalar fark etmis ve tiim 151k sagilma tiirlerini dogrudan
hesaba katmak amaciyla yol izleme yontemine yonelmistir. Bu algoritmalar,
daginik ylizeylerin dolayli aydinlatmasini hesaplamak i¢in radyosite yontemini; son
goriintiideki ayrintilar elde etmek i¢in ise Monte Carlo 151n izleme teknigini

kullanmistir (Smits et al., 1992; Wallace et al., 1987).

Parcacik izleme (particle tracing), aydinlatmay1 temsil eden noktalar1 olusturmak
icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu algoritma, foton haritasi noktalarim1 kaynak
olarak kullanan 1s1n izleme tabanli bir yontemdir. Yol izleme yontemine gore farki,

her nokta pargacigin bir 151k enerjisi tagimasidir.

Monte Carlo yontemleri, yiiksek kalitedeki goriintiileri iiretirken genellikle uzun
hesaplama siireleri gerektirir. Dolayli aydinlatmay1 hizlandirmak amaciyla, Ward
ve ekibi bir 1si1mim Onbellek semasi Onermistir. Bu yontem, 1siklilik ve 151k

yogunlugu degerlerinin yeniden kullanilmasi saglamaktadir (Ward et al., 1988).
2.4.5 Foton Haritalama (Coklu Gegis) Yontemleri

Foton haritalama, hibrit yontemlerden farkli bir yaklasimi benimsemektedir. Ana
fikir aydinlatma bilgisini geometriyle dogrudan birlestirmek yerine, bu bilgileri ayr1
bir foton haritas1 {izerinde saklamaktir. Bu nedenle yontem iki gecisli bir yapiya

sahiptir. (Jensen, 1995, 1996). Ik gegiste, 151k kaynagindan sahne yiizeylerine
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diisen fotonlar haritalanir. Ikinci geciste ise, foton haritasinda depolanan bilgiler,
gorilintli isleme algoritmalar tarafindan kullanilir. Diger c¢ift yonlii yol izleme
yontemlerinden farkli olarak, depolanan foton degerlerinin tekrar kullanilabilmesi,

foton haritalama yonteminin énemli bir avantajidir.

Bu yontem, kostik efektler, daginik yansimalar ve yiizey alt1 sagilmasi (subsurface
scattering) gibi 0zel optik olaylarda verimli ve dogru sonuglar saglamaktadir.

(Veach & Guibas, 1995a).

2.5 BRDF Tabanh Aydinlatma Modeli

BRDF (Iki Yonli Yansima Dagilim Fonksiyonu), bir yiizeye gelen 1s13in bu
ylizeyden yansima agisint ve yogunlugunu tamimlayan matematiksel bir
fonksiyondur. Isigin yiizeye c¢arptifi noktadan yansiyarak farkli yonlere
dagilmasin1 belirleyerek ylizeyin optik ozelliklerini analiz eder (Zhou, 2023).
BRDF, malzemenin mat, parlak, metalik veya yar1 saydam gibi fiziksel
karakteristiklerini simiile eder ve bdylece bilgisayar grafikleri ile isleme
siireglerinde gercekei gorsellestirmeler elde edilmesini saglar. Bu fonksiyon hem
dogrudan hem de dolayli aydinlatmay1 hesaplamada 6nemli bir rol oynar. BRDF
tabanli aydinlatma modelleri, 15181 ylizeyin dokusu ve mikro yapilariyla
etkilesimlerini  dikkate alarak sahnelerdeki yansimalarin  gergekeiligini

artirir(Guarnera et al., 2016).

Temel yansima modelleri Dagiik Parlak Ayna

Sekil 2.5 Isigin temel yansima modelleri (Goral et al., 1984).

Gergek diinyadaki nesnelerin goriintiisii, ortamdaki 1518in nesne yiizeyinden
yanstyarak goziimiize ulasmasi ile olusur. BRDF, bir yiizeye gelen 1s1k ile yansiyan
151k arasindaki iligkiyi tanimlayan bir fonksiyondur (Sekil 2.5). Matematiksel
ifadesi su sekildedir:
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dLO(p,(UO) — dLO(p) 0)0)
dE;(p,w;) Li(p, w;) cos B;dw;

fr(P'wi:wo) = (25)

Bu denklemde:

fr(p, w;, wy) BRDF’yi temsil eder,

p cismin ylizeyindeki bir nokta

w; gelen 151k yonil, w, gozlemci ya da yansiyan 151k yoniidiir,

dLy(p, wg), w, yoniindeki yilizeyin diferansiyel yansiyan 1gikliligidir,
dE;(p, w;), gelen 151k yonii w; den yiizeye diisen diferansiyel 1gikliliktir,

0;, gelen 151k yonii ile yilizey normali arasindaki agidir.

Tiim yar1 kiiresel yiizey lizerinde integral alarak:
Lo(p, wo) = j fr (0, wi, wo)Li(p, w;) cos 8;dw; (2.6)
Q

Genel olarak BRDF, gelen 151k yoniine gére nesnenin yiizeyinden yansiyan 1s13in
dagiliminm1 tanimlar. Bilgisayar grafiklerinde BRDF, ii¢ bilesenin her birinin kendi

fr(p, w;, wy) fonksiyonuna sahip oldugu bir RGB vektorii olarak temsil edilir.

BRDF'nin geri doniistimliilikk, enerji korunumu ve dogrusallik olmak {iizere ii¢

temel 6zelligi vardir.

Geri doniigiimliiliik: Gelen ve yansiyan 15181 degistirilmesinin BRDF degerini

degistirmeyecegini belirten Helmholtz Karsiliklilik {lkesine dayanmaktadur:
Ly (P; wi,wo) = LO(P: wo,wi) (2.7)

Enerjinin korunumu: BRDF ayrica enerji korunumu ilkesine tabidir. Yansiyan
enerjinin, gelen enerjiyi asamayacagini agiklamaktadir. Enerji korunumu denklemi

asagidaki gibidir (Q karsilik gelen enerjiyi temsil eder):

Qgelen = annstyan + Qemilen + Qiletilen (2-8)
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Dolayisiyla su sonuca varilabilir:
annstyan < Qgelen (2-9)

Dolayisiyla BRDF, enerji korunumu 6zelligine iliskin olarak asagidaki integral

esitsizligi saglamalidir:
Va)i,f fr (p, w;, wg) cosB;dw; < 1 (2.10)
Q

Dogrusallik: Toplam yansiyan 151k, yilizeydeki bir noktadan hesaplanan her bir
BRDF yansimasinin toplamidir. Ornegin ayna ve dagmik yansimalar, birden fazla

BRDF hesabuyla elde edilir.

BRDF'yi daha verimli kullanmak ve gorsellestirmede gergekeiligi artirmak
amaciyla, parametrik modellere ayirmak, 6nemli bir gelismedir. Bu baglamda,
deneysel modeller, sayisal modeller ve veri odakli modeller arasindaki farklar 6ne

cikmaktadir.
2.5.1 Deneysel Modeller

Deneysel modeller, genellikle yansiyan i1s18in hizli hesaplanmasi igin basit
formiiller sunmaktadir. Bu modeller, gozlemlere dayali parametreler kullanarak
fiziksel gerceklige yakin sonuglar iiretmektedir. Ornegin, Lambertian yansima ya
da Phong modeli gibi temel yaklasimlar, deneysel gozlemlerle dogrulanmis ilkelere
dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu modeller her zaman fiziksel dogrulugu
saglayamayabilir ve geri donisiimliliik ile enerji korunumu gibi temel fizik

yasalarini tam olarak karsilayamayabilir.

1975 yilinda Bui Tuong Phong, spekiiler yansimalar1 simiile etmek i¢in Phong
yansima modelini ortaya koymustur (Phong, 1975). En eski BRDF modellerinden
biri olarak kabul edilen bu model, yilizeydeki bir noktanin gozlemciye dogru
yansittigr 1181, farkli 1s1k yogunluklarinin toplami olarak tanimlamistir. Phong
yansima modeli, yiizeylerin 151k yansimasin1 modellemek i¢in kullanilan en temel
ve yaygin yansima dagilim fonksiyonlarindan biridir. Basit ama etkili yapisi
sayesinde ylizeylerin mat ya da parlak goriinmesini modellemekte ve gilinlimiizde
hala birgok bilgisayar grafik uygulamasinda temel bir referans olarak

kullanilmaktadir.
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Phong modeli, bir ylizeydeki 15181 davranigini iki ana bilesenle aciklamaktadir.
Daginik 151k, yiizey tizerindeki yayilimi, spekiiler 151k ise 151g1n gdzlemciye dogru
yansiyan bileseni teslim etmektedir. Phong BRDF, bu iki bileseni bir araya
getirerek yiizeyin yansima davranigini hesaplamaktadir. Ancak Phong modeli, daha
karmagik yiizey Ozelliklerini ve mikro detaylar1 simiile etmekte yetersiz

kalmaktadir.

1977 yilinda Jim Blinn, Phong modelini gelistirerek Blinn-Phong yansima modelini
onermistir (Blinn, 1977). Bu modeli, spekiiler yansimalarin hesaplanmasinda
yapilan iglemleri basitlestirerek, daha verimli bir hesaplama siireci sunar. Phong
modelinde spekiiler bilesen, ideal yansima vektori ile goriis vektorii arasindaki
actya bagli hesaplanirken, Blinn-Phong modelinde bunun yerine yarim vektor (half-
vector) kullanilir. Yarim vektor, 151tk kaynagi vektorii ile gorlis vektoriiniin
ortasindaki yonii temsil etmektedir. Bu yaklasim, 6zellikle hesaplama agisindan

daha verimlidir ve daha kararli sonuclar iiretmektedir.

Blinn-Phong modeli, yliksek spekiiler iistel degere sahip yiizeylerde daha gercekei
ayna yansimalar iretmektedir. Yansimalar, ylizeyin piiriizsiizliigline ve 151k
kaynaginin konumuna bagl olarak daha odakli ya da daha yayilmis sekilde
gozlemlenir. Boylece, yiizeyler daha dogal goriiniir ve gergekgilik artar. Ayrica
yarmm vektor kullanimi, 151k kaynagi ve gdzlemci arasindaki a1 degisimlerinden
kaynaklanan gorsel hatalar1 azaltir. Bununla birlikte, Blinn-Phong modeli de Phong
modeli gibi gézlemcinin yiizeye gore yoniinii dikkate almadigi i¢in bazit durumlarda

gercekei olmayan yansimalar iiretebilir.

1992'de Ward, nesnelerin yansima verilerini 6lgerek ve uydurarak gelistirdigi
deneysel bir model olan Ward BRDF modelini 6nermistir (Ward, 1992). Bu model,
ozellikle fotogercekei goriintiileme ve 151k yansitma o6zelliklerinin simiilasyonu
acisindan 6nemli bir adim olmustur. Ward modeli, metalik yiizeylerin yansima
ozelliklerini daha dogru sekilde modellemeyi hedeflemis, geleneksel Lambertian
ylizey modellerinin yetersiz kaldigi durumlarda mikro piriizlilik ve yiizey
geometrisinin etkilerini dikkate alarak daha gergekei sonuglar saglamistir. Ozellikle
farkli yonlerde farkli 6zellik gosteren anizotropik yiizeylerin yansima davraniglarini

tanimlamada onemli katkilar sunmustur.
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Ancak, orijinal Ward BRDF modeli, 1518in sacilmasi sirasinda enerji kaybina
sahiptir. Arne Diir, 2006 yilinda Ward'in modelini gelistirerek enerji korunumu
acisindan daha dogru ve esnek bir versiyon ortaya koymustur. (Diir, 2006). Bunun
sonucunda Ward-Diir modeli, yiizey yansimalarinin enerji korunumu ilkelerine
uygun olmasini saglamistir. Daha sonra 2010 yilinda, Geisler-Moroder ve Diir,
Ward-Diir modelini gelistirerek tiim acilarda enerjiyi koruyan bir versiyon
sunmustur (Geisler-Moroder & Diir, 2010). Bu model, sinirli bir yansima orani

parametresi kullanarak enerjinin korunmasini tiim agilarda saglamaktadir.

Ward’in 1992°de gelistirdigi model, bilgisayar grafikleri ve gorsellestirme

acisindan devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul edilmektedir.

2000 yilinda Ashikhmin ve Shirley; Ward, Schlick ve Neumann gibi
aragtirmacilarin ¢alismalarindan esinlenerek yeni bir BRDF modeli dnermistir
(Ashikhmin & Shirley, 2000; Neumann et al., 1999; Schlick, 1994). Ashikhmin-
Shirley modeli, enerji korunumu ve karsiliklilik gibi birgok istenen ozelligi
saglayan bir deneysel model olmustur. Bu model, fircalanmig metal ylizeylerde
goriilen cizgili efektler gibi anizotropik yansimalari dogru bir sekilde simiile
etmektedir. Modelin parametreleri sezgiseldir ve Fresnel etkisini dikkate alarak
gelis agis1 kiigiildiikge spekiiler yansimalarin artmasini saglamaktadir. Ek olarak,
daginik terim sabit degildir, bu nedenle gelis agis1 azaldik¢a dagimik bilesen

azalmaktadir. Bu model Monte Carlo isleme teknikleri i¢in olduk¢a uygundur.
2.5.2 Fiziksel Tabanh Modeller

Sayisal modeller, yiizey yansimasini fiziksel ilkelere dayali olarak ayrintili bir
sekilde hesaplayan ve daha dogru sonugclar iireten modellerdir. Fiziksel dogruluga
sahip olduklarindan, gergekei goriintiileme ve simiilasyonlarda tercih edilirler. Bu
modeller, yiizeylerin mikro yapisin1 ve 1518in yansima yoniinii daha dogru bir
sekilde tanimlar. Fiziksel tabanli BRDF modelleri, enerji korunumu ve Helmholtz

karsiliklilik ilkesi gibi fizik kavramlari tizerine kuruludur.

1967'de Torrance ve Sparrow, calismalarinda 1s1ma ve mikro-yiizey (microfacet)
teorisini kullanarak piiriizlii yiizeyler i¢in spekiiler yansima modeli tiretmislerdir
(Torrance & Sparrow, 1967). 1981'de Cook ve Torrance, bu modelin gelistirilmis
versiyonu olan Cook-Torrance modelini tanitmislardir (Cook & Torrance, 1982).

Cook-Torrance modeli, mikro-yiizey teorisine dayanmaktadir. Bu teoriye gore,
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ylizeyin diizensiz yapist mikro diizeydeki egimler ve ¢ikintilardan olugmakta ve 151k
bu mikro yiizeylerle etkilesime girerek piiriizliilige bagl olarak farkli agilarda
yansimaktadir. Model, ylizeyin sadece yansima ozelliklerini degil, ayn1 zamanda

plriizliiliik, gélgelenme ve 151k kirllma etkilerini de dikkate almaktadir.

Cook-Torrance modeli, bilgisayar grafiklerinde yaygin olarak kullanilan metal ve
cam gibi malzemeleri simiile etmek i¢in gelistirilmistir. Buna ek olarak, 1s181n teget
acilarinda yansimasini yani Fresnel etkisini dogru bir sekilde modelleme
yetenegine sahiptir. Model, firgalanmis metalin goriinimii i¢in anizotropik
yansimaya da saglayabilmekte ve donuk yiizeylerden parlak yiizeylere kadar ¢ok

cesitli malzemeleri simiile etmekte kullanilmaktadir.

1991'de He ve ekibi, dalga optigine dayali daha karmasik ve tamamen fiziksel bir
BRDF modeli onermistir (He et al., 1991). Bu model, 15181 kii¢iik sacgilma
acilarmin polarizasyonunu, kirinimini, girisimini, yiizey iletkenligini ve
puriizliiliigiini dikkate alarak mikro-ylizey modellerinden daha fazla optik olay1

simiile edebilmektedir. Ancak hesaplama maliyeti cok daha yiiksektir.

Oren-Nayar modeli, Oren ve Nayar tarafindan 1994 yilinda piiriizlii yiizeyler i¢in
gelistirilmis bir BRDF modelidir (Oren & Nayar, 1994). Lambert modelinin bir
uzantis1 olan bu model, yiizey piiriizliiliigiiniin 15181in yansima bi¢imi ilizerindeki
etkilerini dikkate almaktadir. Oren-Nayar modelinin temel avantaji, gergek
nesnelerin ylizey piriizliliigiinii belirli bir dl¢lide simiile ederek nesneleri daha
dokulu ve gergekci hale getirmesidir. Ancak, hesaplama maliyeti yiiksek

oldugundan, ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanimi sinirlt kalmaktadir.
2.5.3 Veri Odakh Modeller

Veri odaklt modeller, 6l¢iim verilerini kullanarak anizotropik BRDF'leri
tanimlamak ve Ol¢mek i¢in kullanilan genel bir yaklasimdir. Bu modeller, ¢ok
sayilda BRDF malzemesini yiliksek boyutlu vektorler bi¢ciminde temsil ederek
kaydeder ve ardindan boyut indirgeme yontemleri araciliiyla bu verilerden daha
diisiik boyutlu modeller olusturur. Boylece, arama tablosu tabanli bir yaklagimla
isleme sonuclarina dogrudan erisim saglanir ve gercek zamanli hesaplama

maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltilir.

Matusik ve ekibi, 2003 tarihli ¢alismalarinda, veri odakli bir yansima modelinin

nasil elde edilebilecegini ortaya koymustur (Matusik et al., 2003). Ayrica, bir¢ok
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aragtirma laboratuvari, farkli 151k ve gozlem acilar altinda cesitli gercek diinya
yansima verilerini 6l¢mek i¢in 6zel cihazlar kullanmis ve bu verilert MERL BRDF

veri taban1 gibi kamuya agik veri tabanlarinda paylagmstir.

Veri odaklt modeller, ger¢ek diinya malzemelerinin dl¢limlerine dayandigindan,
ortaya ¢ikan sonuglar yiiksek derecede gerceklige sahiptir. Ancak, bu modellerin
onemli bir dezavantaji, efektlerin ayarlanmasina olanak taniyan parametrelerin
eksikligi  nedeniyle istenilen sonuglarin  dogrudan  veri iizerinden
degistirilememesidir. Ayrica, enstriiman kisitlamalari nedeniyle bazi asir1 agilar
icin veri toplama siireci zorluklar icermektedir. Bu modeller biiyiik miktarda veri
gerektirdigi gibi, hesaplama acisindan da maliyetlidir. Bu durum, ger¢ek zamanli
uygulamalar, 6zellikle video oyunlar1 i¢in veri odaklt modellerin kullanimini
sinirlamaktadir. Ote yandan, filmler gibi ¢cevrimdist siireclerde veri odakli modeller
etkili ve uygun bir ¢dziim sunmaktadir. Ayrica, bu modeller, diger BRDF
modellerinin gercekcilik diizeyini degerlendirmek amaciyla grafik arastirmalarinda

Onemli bir referans noktasi olarak kullanilmaktadir.
2.5.4 BRDF Tabanh Aydinlatma Modellerin Karsilastirilmasi

Deneysel BRDF modelleri (Phong, Blinn-Phong, Ward, Ashikhmin-Shirley),
hesaplama agisindan hizli ve sezgisel parametreler sunmalar1 nedeniyle bilgisayar
grafiklerinde yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, fiziksel dogruluk
acisindan sinirhidir ve Ozellikle enerji korunumu ya da mikro detaylarin

simiilasyonu gibi konularda yetersiz kalabilmektedir.

Fiziksel tabanli modeller (Cook-Torrance, Oren-Nayar, He ve digerleri), ylizeylerle
151k etkilesimlerini temel fizik prensiplerine uygun bir sekilde temsil etmektedir.
Enerji korunumu, Fresnel etkisi ve mikro yilizey piriizliliigii gibi unsurlar
hesaplamalara entegre ederek daha yiiksek gercekeilik saglamaktadir. Ancak,
yliksek hesaplama maliyetleri nedeniyle ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanimini

sinirli sinirlamaktadir.

Veri odakli modeller (Matusik, MERL veri tabanit vb.) ise dogrudan ol¢iim
verilerine dayanarak en yiiksek derecede gercekei sonuglari elde etmeye olanak
tanir. Ozellikle anizotropik yiizeylerin modellenmesinde ©ne ¢ikmaktadirlar.

Ancak, bliylik veri gereksinimleri, sinirli parametre esnekligi ve yiiksek hesaplama
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maliyetleri nedeniyle genellikle film endiistrisi gibi ¢evrimdist siireglerde tercih

edilmektedirler.

2.6 Katilimc1 Medya Tabanh Aydinlatma Modeli

Katilime1 medya tabanli aydinlatma modelleri, 15181n yalnizca yiizeylerle degil, ayni
zamanda bir ortam i¢indeki pargaciklarla etkilesimini simiile eden yontemlerdir. Bu
ortamlar; hava, sis, duman, su gibi seffaf veya yar1 seffaf maddeleri igerebilir.
Katilimer ortam modelleri, 1511 emilimi, sagilim1 ve yeniden yonlendirilmesini
dikkate alarak sahnelerde daha gercek¢i ve etkileyici gorsel sonuglar elde

edilmesini saglar (Cerezo et al., 2005).

Katilimc1 ortamlar, icinden gecen 1s18in emilimi ve sagilimiyla etkilendigi,
parc¢aciklarla dolu hacimlerdir. Bu terim, 1s1k iletimine aktif olarak katilan ortamlari
tanimlamaktadir. Bilgisayar grafiklerinde, genellikle kat1 yilizeylerin yani sira su,
sis, buhar ve hava gibi diisiik yogunluklu ortamlarin da isikla etkilesimlerinin
modellenmesi biiyiik dnem tasir. Ortamin bilesimi ve parcacik yogunlugu, 1s131n
ortam i¢indeki davranisini belirler. Homojen ortamlarda (6rnegin, hava ya da su)
yogunluk sabitken, heterojen ortamlarda (6rnegin, bulutlar veya buhar) yogunluk
degiskendir. Deri veya mum gibi bazi yogun malzemeler, yiliksek seviyede 1s1k
sacilim1 gosterir ve bu tiir etkilesimler daginik yilizey goélgeleme modellerinin
temelini olusturur. Sonug olarak, tim ortamlar, yogunluklar1 ve bilesimlerine bagl

olarak 15181 belirli oranlarda emer ya da sagar (Deng et al., 2020).

Son yillarda, katilimc1 medyanin islenmesine yonelik olarak ¢ok sayida yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda sanal 1s1n 1s1klar1 (VRL — Virtual Ray Light)
(Novak et al., 2012), birlesik noktalar, 1sinlar ve yollar yaklasimi (UPBP — Unifying
Points Beams and Paths) (Kfivanek et al., 2014), foton haritalama ydntemine
yonelik ¢esitli uzantilar, Monte Carlo tabanli algoritmalar (Herholz et al., 2019) ve
nokta tabanli yontemler (B. Wang & Holzschuch, 2018) yer almaktadir. Bu
tekniklerin tiimii, katilimc1i medya simiilasyonunun dogrulugunu ve gorsel

kalitesini 6nemli 6l¢ilide artirmistir.
e Katihmci1 Medya Ozellikleri

Bir katilimci1 ortamda, bir 1s1n1n tasinan 1s1ma miktari ii¢ temel faktérden belirlenir

(Howell et al., 2020).
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Emilme: Emilme, ortamin 15181n bir kismini absorbe ederek enerjiyi 1s1 ya da baska
enerji tiirlerine doniistiirme siirecidir. Emilen 151k miktari, ortamin opaklik

derecesini dogrudan etkiler.

Sagilma: Sacilma, 1518 ortam igerisindeki parcaciklara c¢arpmasiyla yon
degistirmesiyle gergeklesir. Bu siirecte, 151k farkli yonlere dagilir. Tekil sagilmada
151k sadece bir kez sacgilarak gozlemciye ya da baska bir ylizeye ulasirken, ¢oklu
sagllmada 151k birgok kez sagilarak farkli yonlere yayilir. Bu durum yogun

ortamlarda daha belirgindir.

Isik Yayilimi: Yayilim, 151k hem emilme hem de sagilma siireglerinin bir sonucu

olarak 151g1n yogunlugunun azalmasini ifade eder.

Tablo 2.3 Katilimc1 medyada kullanilan kavramlar ve birimler (Akenine-Moller

etal., 2018)

Sembol Tamimlama Birim
0, Emilim katsayisi m!
o Sacilim katsayisi m?!
o, [letim katsay1s m-!

p Yansima orani (albedo) Birimsiz
p Faz fonksiyonu srl

Katilimer medya tabanl aydinlatma modelleri, genellikle 151k tagima denklemi
(RTE — Radiative Transfer Equation) lizerine kuruludur. Bu denklem, bir ortam

i¢inde 15181n emilme, sacgilma ve yayilma siireclerini matematiksel olarak tanimlar

(Tablo 2.3) (Denklem 2.11):
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L(x,w) = L,(x,w) + f o;(x,w") L(x,w") p(ow', w)dw' (2.11)

14

Bu denklemde:

L(x, w) x konumundaki w yoniindeki 1g1k yogunlugunu,
L¢(x, w) 151k kaynagindan yayilan 15181 (emisyon),

0s(x, w") sagilma katsayisini

p(w’, ) faz fonksiyonunu; 15181n hangi yone sagildigini belirler.

2.6.1 Katihmc1 Medya Tabanh Aydinlatma Model Tiirleri

Katilime1 medya tabanli modeller, 15181n bir ortam ig¢indeki davranigini simiile eden
yontemlerdir. Bu modeller, sahnelerdeki gercekeiligi artirmak amaciyla farkhi

tirlerde siniflandirilmaktadir.
e Hacimsel Aydinlatma (Volumetric Lighting)

Bilgisayar grafikleri ve gorsellestirme alaninda, 1518in bir ortam boyunca
yayildigini, emildigini ve sagildigini simiile eden bir aydinlatma yontemidir. Kati
ylizeyler yerine, duman, sis, buhar ya da su gibi katilimci ortamlarla 15181n
etkilesimlerini modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik, sahnelere derinlik,
atmosfer ve dramatik bir gorsel etki kazandirmasi acgisindan 6zellikle 6nemlidir

(Novak et al., 2018).
e Isin Yiiriytisii (Ray Marching)

Isin izleme yontemine benzer bir prensipte ¢alisan, 151n yiriiytisi, 15181n ilerledigi
her adimda ortamin yogunlugunu ya da yiizeyle olan mesafesini hesaplamaktadir.
Bu 0Ozellik, karmasik hacimsel ortamlarin simiilasyonunda onemli bir avantaj

saglamaktadir.
e Tekil Sacilma (Single Scattering)

Tekil sagilma modeli, 15181n yalnizca bir kez sacildigi durumlari simiile etmektedir.
Bu yontem, yogunlugu diisiik ortamlarda (6rnegin hafif sis) daha basit

hesaplamalarla hizli sonucglar vermektedir. Ancak ¢oklu sagilmanin etkili oldugu
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yogun ortamlarda gercekgilik diizeyi sinirlidir. (Jonsson et al., 2014; Yan et al.,

2012).
e Coklu Sacilma (Multiple Scattering, SSS)

Coklu sacilma modeli, 15181n birden fazla kez sagildiginda ortaya ¢ikan karmasik
etkilesimleri simiile etmektedir. Yogun sis, duman ya da su gibi ortamlarda daha
gergekei sonuglar iiretebilir. Hesaplama maliyeti yiiksektir, ancak sonuglar son

derece detaylidir (Jonsson et al., 2014; Yan et al., 2012).
e Alt Yiizey Dagihmi (Subsurface Scattering)

Alt ylizey dagilimi, 15181n yar1 seffaf maddelere (cilt, mum, siit gibi) niifuz ederek
i¢ kisimlarinda yayilmasi ve ardindan yiizeyden tekrar ¢ikmasini simiile eden bir
yontemdir. Bu model, 6zellikle cilt gibi organik malzemelerin gercege yakin
gorsellestirilmesinde kritik rol oynamaktadir (Dutré et al., 2006; Kurachi & Stark,
2011). Bu teknik, ger¢ekei insan modeli olusturma ve film endiistrisinde ileri diizey

gorsel efektler icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ek olarak, katilimci1 medya modelleri daha ayrintili olarak anizotropik sagilma,
homojen/heterojen ortam ayrimi, farkli faz fonksiyonlar1 ve termal 151k emisyonu
gibi alt kategorilere ayrilabilir. Bu smiflamalar, 6zellikle karmasik veya optik
olarak yogun ortamlarin simiilasyonunda dogruluk ve gercekeilik diizeyini artirmak

i¢gin 6nem tasimaktadir.

2.7 BRDF ile Katimc1 Medya Tabanh Aydinlatma Modellerinin

Karsilastirilmasi

BRDF tabanli modeller ve katilimci medya tabanli modeller, 15181 farkli fiziksel
ortamlarla etkilesimini temsil eden iki temel yaklagimdir. BRDF (Cift Yonli
Yansima Dagilim Fonksiyonu) tabanli yontemler, 15181in yiizeylerle olan
etkilesimlerini ele alirken, katilimci medya tabanli yontemler, 1518 bir hacim

(katilimci ortam) icerisinde emilim, sagilim ve yayilimini simiile eder (Tablo 2.4).

BRDF, bir ylizeyin 151tk yansima Ozelliklerini tanimlayan matematiksel bir
fonksiyondur. Gelen ve giden 151k acgilarina bagl olarak, bir yiizeyden yansiyan
1s518in - miktarin1  hesaplar. Bu modeller, genellikle opak ylizeylerin

gorsellestirilmesinde ve basit aydinlatma durumlari i¢in kullanilir. BRDF tabanh
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modellerin en 6nemli avantaji, hesaplama agisindan oldukga hizli olmalaridir. Bu
nedenle gercek zamanli isleme motorlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, bu yontem yalnizca yiizey etkilerine odaklidir ve hacimsel

etkilesimleri dikkate almamaktadir.

Katilimc1 medya tabanli aydinlatma modelleri ise, 15181 bir ortamda igerisindeki
emilim, sagilim ve yayilimimi dikkate alarak daha karmasik fiziksel etkilesimleri
simiile eder. Bu yontemler, sis, duman ya da su gibi hacimsel etkilerin
gorsellestirilmesinde idealdir. Fiziksel dogruluga odaklanan bu modeller, yiiksek
hesaplama maliyeti nedeniyle ¢evrimdist isleme uygulamalarinda tercih

edilmektedir.

BRDF modelleri yalnizca yiizey odakli etkilesimleri hesaplarken, katilimci medya
modelleri hacim igerisinde gerceklesen emilim ve sagilma siireclerini de dikkate

almaktadir (Sekil 2.6).

Isik Sacilim

\
‘ /

BRDF tabanli model Katilimc1 medya tabanlt model

(ylzeysel etkilesim) (hacimsel etkilesim)

Sekil 2.6 BRDF ve katilimc1 medya tabanlt modeller

Sonug olarak, BRDF tabanli modeller ve katilimci medya tabanli modeller, 15181n
farklh fiziksel ortamlarla etkilesimini tanimlayan iki temel yaklasimdir. BRDF
yontemleri, Ozellikle opak ylizeylerde 1518in yansimasini matematiksel olarak
modelleyerek hizli ve verimli ¢oziimler sunar. Katilimc1 medya tabanli modeller

ise, hacimsel ortamlarda 15181n emilim, sagilma ve yayilimin dikkate alarak yiiksek
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fiziksel dogruluk ve gorsel gercekeilik saglar. Her iki yaklasimin temel 6zellikleri

ve kullanim alanlar1 Tablo 2.4°te 6zetlenmistir.

Tablo 2.4 BRDF ile katilime1 medya tabanli modellerin karsilagtirilmasi

Kriter BRDF Tabanh Modeller Katihme1r Medya Tabanh
Modeller
Temel tamim Yiizeylerde 15181n Hacimsel ortamlarda 1s181n

yansimasini modelleyen

fonksiyonlar

emilim, sa¢ilim ve

yayilimini simiile eder

uygunluk

Etkilesim tiirii Yansima, kirilma Emilme, sagilma, ¢oklu
sacilma
Isik etkilesimi Sadece yiizey etkilesimi Yiizey ve hacim etkilesimi
Fiziksel Fresnel yansima, mikro Isik tasima denklemi
kuramlar ylizey dagilimi, enerjinin
korunumu
Fiziksel Yiizey odakli, sinirh fiziksel | Hacimsel 151k tasiniminda
dogruluk dogruluk yuksek fiziksel dogruluk
Hesaplama Diisiik, gercek zamanl Yiiksek, offline islemeler
maliyeti uygulamalar i¢in uygun icin uygun
Kullanim Oyun motorlari, gergcek Film endiistrisi, bilimsel
alanlarn zamanl1 gorsellestirme simiilasyonlar, ileri diizey
isleme
Gercek zamanh Olduke¢a uygun Sinirl uygunluk ya da

uygun olmama
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BRDF tabanli modeller, hesaplama verimliligi ve ger¢ek zamanl uygulamalardaki
uygunlugu ile one c¢ikarken; katilimci medya tabanli modeller, hacimsel 151k
tasiniminin fiziksel dogrulugunu saglayarak film ve bilimsel simiilasyon gibi
yiiksek kaliteli uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle sivi ve
duman gibi hacimsel ortamlarin gorsellestirilmesinde her iki yaklagimin birlikte

kullanimi1 gerekebilir.

Gergekei gorsellestirme ve simiilasyonlarda, BRDF tabanli modeller ile katilimct
medya tabanli modellerin hibrit kullanim1 giderek énem kazanmaktadir. BRDF
modelleri, ylizey yansimalarmi hizli ve etkili bir sekilde hesaplayarak gercek
zamanli uygulamalarda performans saglar. Katilimc1 medya modelleri ise hacimsel
151k etkilesimlerini yliksek dogrulukla simiile ederek sahnelere atmosferik ve
fiziksel derinlik kazandirir. Bu iki yaklagimin bir arada kullanilmasi, 6zellikle sivi,
sis, duman ve yar1 seffaf malzemelerin yer aldigi karmasik sahnelerde hem
performans hem de gorsel gergekgiligin optimize edilmesine olanak tanir. Hibrit
yontemler, hesaplama verimliligini korurken, fiziksel dogrulugu da artirmak igin

ideal bir ¢6zlim sunmaktadir.
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3

CORNELL KUTUSU VE SANAL SAHNE
DENEYLERI

Bu ¢aligmada, sivilarin emilim ve sagilim 6zelliklerinin kiiresel aydinlatmaya olan
etkilerini incelemek amaciyla bir deney tasarlanmistir. Deney kapsaminda, kenar
uzunlugu 55 cm olan kiip bi¢iminde bir Cornell kutusunun i¢ine, farkli sivilarla
doldurulmus bir kadeh yerlestirilmistir. Her bir sivi i¢in, Cornell kutusunun
yiizeylerinde olusan 1siklilik degerleri Slgiilmiis ve bu dlglimlerden bir veri seti
olusturulmustur. Ayn1 sahne, dijital goriintii sentezi yapabilen V-Ray 6 ve Corona
yazilimlar1 kullanilarak sanal ortamda yeniden olusturulmustur. Calismanin
sonunda, ger¢ek maketten elde edilen yiizey 1siklilik degerleriyle sanal ortamdan

elde edilen veriler karsilagtirilmigtir.

Cornell kutusu deneyi, gercek diinyayi temsil ederken, sanal sahne deneyi bu
gercekligin fiziksel tabanli simiilasyonu olarak kurgulanmistir. Bu baglamda,
Cornell kutusundaki yiizeylerin 1siklilik degerlerinin degisimine neden olan fiziksel
faktorler, sanal sahne deneyinin temelini olusturmustur. Calismanin amaci,
simiilasyonun yiiksek dogrulukta gerceklestirilmesi i¢in bir algoritma modeli

gelistirmektir.

3.1 Cornell Kutusu Deneyi

Cornell Box deneyi; gercek diinyadaki 151k ve golge etkilesimlerini simiile etmek
ve analiz etmek ig¢in tasarlanmis bir deneydir. 1980’lerin ortalarinda Cornell
Universitesinde gelistirilmis bu deneyde, kutu yiizeylerinde kirmiz1 ve yesil

renklerin se¢ilmesinin birka¢ nedeni bulunmaktadir:

Renk Kontrasti: Kirmiz1 ve yesil, renk spektrumunda birbirine zit olduklarindan,

151810 farkli ylizeylerde yansima ve yayilim davranisin1 gézlemlemeyi kolaylagtirir.
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Bu zitlik 151811 farkl renkler tizerinde davranigini daha net bir sekilde analiz etmeyi

saglar.

Isik yansimast ve yayiumasi: Kirmizi ve yesil gibi giiglii renkler, 15181n yiizeyler
tizerindeki yansima ve yayilma ozelliklerini belirgin hale getirir. Bu sayede, 15181n

optik etkilesimleri daha detayli incelenebilir.

Gergekcgilik ve dogruluk: Bu renklerin kullanilmasi, bilgisayar grafiklerinde ve
gorsel efektlerde gergekei sahneler olusturmak icin yapilan hesaplamalarin
dogrulugunu test etmeye olanak saglar. Boylece 151k ve golge etkilesimleri ile bu
etkilesimlerin insan gozii tarafindan algilanist daha giivenilir bir sekilde

degerlendirilebilir.

Psikolojik etki: Kirmiz1 ve yesil renkler, insan gozii tarafindan kolayca ayirt
edilebildiginden, gozlemcilerin 151k ve renk etkilesimlerini daha rahat analiz

etmesini saglamaktadir.
3.1.1 Deney Bilesenleri

Deney, asagidaki bilesenlerden olusmaktadir; her bir bilesen, deneyin

uygulanabilirligi ve dl¢limlerin giivenilirligi agisindan énemlidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Deney kutusu, armatiir, spektroradyometre ve sivilar

e Cornell kutusu
e Deney ortami / 6l¢iim mekani
e Siva listli aydinlatma armatiirii

e Olgiim cihaz1
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e Cornell kutusu

Bu caligmada kullanilan Cornell kutusu, 1s18in farkli yiizeylerdeki yansima ve
sagilma Ozelliklerini analiz etmek i¢in tasarlanmis kiip bi¢ciminde bir deney
ortamidir. Kenar uzunlugu 55 cm olan kiip bigimindedir (Sekil 3.2). I¢ yiizeyleri,
RAL renk kodlarina uygun olarak boyanmistir. Cornell kutusu, 1s1in yansima,
sacilma ve renk etkilesimlerini gozlemlemek i¢in deneyin temel mekanim
olusturmaktadir. Aydinlatma armatiirii, tavan ylizeyinin geometrik merkezine
yerlestirilmistir. Kutunun boyutlari, kullanilan armatiiriin teknik ozelliklerine
uygun sekilde belirlenmis olup, bdylece yiizeylerde asir1 1siklilik olusmasi
Onlenmistir. Renkler, orijinal Cornell kutusuna olabildigince yakin olacak sekilde
secilmigtir. Ayrica, ylizeylerin renkleri sanal sahne deneyinde dogru simiile

edilebilmesi amaciyla, RAL renk kodlari ile belirlenmistir (Sekil 3.3).

On goriiniis Yan goriiniis

Sekil 3.2 Cornell kutusunun olgiileri

H HHH B
(1]

H
§

1 H H
4 b b

£
£

ALGO.  RALGGIR:

H [
il

Sekil 3.3 Deney kutusu ve RAL kodlari
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Kenar uzunlugu 55 cm olan kiip bi¢ciminde bir Cornell kutusunun i¢ yiizeyleri RAL
kodu tanimli renkler ile boyanmistir. Deney kutusu yiizeylerindeki {i¢ rengin diger
tiim renk sistemlerindeki esdegerleri hesaplanmistir (Tablo 3.1). Bu degerler daha
sonra yapilacak sanal deneyde referans olacaktir. Esdegerler, RGB.to web sitesi

referans alinarak belirlenmistir (https://www.rgb.to/).

Tablo 3.1 RAL renk kodlarmin diger renk sistemlerindeki esdegerleri

RAL 6001 (Yesil)

RGB 54,103, 53 CSS rgb(54, 103, 53);

HSL 119, 32, 31 CSS hsl(119, 32%, 31%);

HSB 119, 49, 40 Hex #366735
CMYK 80, 30, 100, 10 Websafe #336633

RAL 3020 (Kirmiz)

RGB 187, 30, 16 CSS rgb(187, 30, 16);

HSL 5, 84,40 CSS hsl(5, 84%, 40%);

HSB 5,91,73 Hex #bblelO
CMYK 0, 100, 100, 10 Websafe #cc3300

RAL 9003 (Beyaz)

RGB 236, 236, 231 CSS rgb(236, 236, 231);

HSL 60, 12, 92 CSS hsl(60, 12%, 92%);

HSB 60, 2, 93 Hex #ecece’
CMYK 0,0,0,0 Websafe #ITTT
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e Deney ortam / Ol¢iim mekam

Olgiimler, {iniversitede bulunan ¢ekim platosunda gerceklestirilmistir. Platonun
bodrum katta yer almasi nedeniyle, mekanda herhangi bir pencere veya 151k girisi
bulunmamaktadir. Olgiim yapilan boliimde, dis 151310 etkisini tamamen engellemek
amactyla siyah perde kullanilmistir. Deney sirasinda tiim katin elektrik sistemi
kapatilmis ve dis 151k etkilerinin tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in dlglimler gece
21:00-24:00 saatleri arasinda yapilmistir. Olgiim yapilan mekanm boyutlari
10 mx14 m, kat yliksekligi ise 12 m’dir. Cornell kutusu ve 6l¢lim cihazinin mekan

i¢indeki konumlari, Sekil 3.4 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.4 Deney ortami

e Siva iistii aydinlatma armatiirii

Aydinlatma armatiirii, kutunun tavaninin geometrik merkezine yerlestirilmistir.
Kutunun boyutlari, kullanilan armatiiriin teknik 06zelliklerine g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmis ve yiizeylerde asir1 1s1klilik olusmasi 6nlenmistir. Bu
tercih, deneysel ortamin dengeli aydinlatilmasina ve dl¢limlerin giivenilir sekilde
yapilmasina katki saglamistir. Renkler ise orijinal Cornell kutusuna olabildigince
yakin tutulmus, deneysel tasarimin uluslararasi literatlirle uyumlu olmasi

gozetilmistir.

Deneyde kullanilan armatiir, i¢ mekan aydinlatmasinda kullanilan, siva tistii bir
modeldir (Tablo 3.2; Tablo 3.3). Ikizler Aydinlatma firmas: tarafindan temin

edilmis ve ardindan sirketin laboratuvarinda tekrar test edilmistir. Endiistriyel
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tiretimde kullanilan armatiirlerin teknik verileri birbirine yakin olmakla birlikte,

iretim kosullarindan bagli olarak 6lciilebilir sapmalar ortaya cikabilmektedir. Bu

nedenle, deneyde kullanilan armatiiriin tiim teknik 6zellikleri yeniden 6lgiilmiis ve

bdylece sanal sahnede gergeklestirilecek simiilasyonun gercege en yakin bigimde

olusturulmasi i¢in gerekli veriler giincellenmistir.

Tablo 3.2 Armatiirin teknik 6zellikleri

Armatiir fotometrik test raporu

Isim Canvas-T Tip Stva iistii
Model Led Olcii 175x175x115mm
Ozellik 4000K Agirhk 0,6 kg

Nominal aki (Im) 983,472 Test voltaj (V) 220
Nominal gii¢ (W) 18,67 Yiiklii voltaj (V) 220
Tablo 3.3 Armatiiriin fotometrik verileri
Armatiir fotometrik veriler Eff: 52,66 Im/W
Imax (cd) 338,1 S/MH (C0 / 180) 1,25
LOR (%) 100,0 S/MH (C90/ 270) 1,26
Toplam aki (Im) 983,47 n UP, DN (CO0 - 180) 0,9 — 49,2
CIE Class Direct n UP, DN (C180 - 360) 0,6 — 49,2
n up (%) 1,6 CIBSE SHR NOM 1,25
1n down (%) 98,4 CIBSE SHR MAX 1,35
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Ayrica, 151k dagilim karakteristiginin sanal ortamda dogru sekilde temsil edilmesi
amactyla armatiiriin 151k dagilim haritas1 (/ES — llluminating Engineering Society)
hazirlanmistir (Sekil 3.5). Bu harita, 3D modelleme siirecinde 1s18in yonelimi,
yogunlugu ve yayiliminin fiziksel gerceklige uygun olarak aktarilmasini saglamis

ve deneyin gilivenilirligini artirmistir.

Luminous Intensity Distribution Diagram - (C)O Plane Isolux Diagram (Unit: 1x)

RN
-/+180 4 ] \
|

-150 150 —1 /

-120 120 6 } \

-90 20 8
o +— /
10 ]
-60
UNIT:cd 11
~—C0/180,112.5
30— €30/210,112.6 12 = e
o —050;::g'ﬁ§~: 0.0 4.5 9.0
AVERAGE BEAM ANGLE (50%):112.7 $8&/270/112: 51.0 8.50 S (m)
. 42.0 — 6.80
— 34.0 — 4.20
25.0 — 3.40
- 17.0 —; 2,/ B0

Sekil 3.5 Armatiiriin 151k dagilim haritasi

e Olciim cihazi

Olgiimlerde, yiiksek hassasiyetli bir cihaz olan Konica Minolta CS-2000
Spektroradyometre kullanilmistir (Sekil 3.6). Bu cihaz, 380 nm ile 780 nm
arasindaki goriiniir dalga boyu araliginda spektral dagilimi 6lgme kapasitesine
sahiptir. Ol¢iim dogrulugu ve 1 nm gibi dar bant genisliginde yiiksek ¢oziiniirliigii
sayesinde hem renk dl¢iimlerinde hem de 1s1klilik degerlerinin analizinde giivenilir

sonuglar sunmaktadir.

CS-2000, ozellikle diisik parlaklik seviyelerinde dahi yiiksek hassasiyet
saglayabilmesiyle one c¢ikmaktadir. Bu 6zellik, deneyin gerceklestirildigi diisiik
aydinlatmali ortam kosullarinda kritik bir avantaj saglamistir. Ayrica cihazin
+2%’lik dogruluk toleransi, elde edilen verilerin sanal deneylerde kullanilabilecek

giivenilirlik diizeyine ulagsmasina katkida bulunmustur.
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Cihazin taginabilir tasarimi, deney ortamina kolayca entegre edilmesine imkan
tanimis, yazilim destegi ise dlglimlerin es zamanl olarak kaydedilmesini ve analiz

edilmesini miimkiin kilmistir. Bu nedenlerle, Konica Minolta CS-2000, Cornell

kutusu deneyinde kullanilacak en uygun 6l¢iim araci olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.6 Konica Minolta CS-2000 Spektroradyometre cihazi

3.1.2 Deney Yontemi

Cornell Kutusu i¢inde, bir bos kadeh ve 8 farkli sivinin, kutu yiizeyleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Farkli  sivilardaki deger degisimleri tablolarla
karsilastirilmistir. Bu deneyde; bos kadeh, su, siit, zeytinyagi, beyaz sarap, kirmizi
sarap, bira, bal ve iiziim sirkesi kullanilmistir (Sekil 3.7). Olgiimlerde elde edilen
degerler 1s1klilik birimi olan cd/m? cinsinden kaydedilmis ve tablolar araciligiyla

karsilastirilmistir.

Sekil 3.7 Bos kadeh ve 8 farkli sivinin Cornell kutusu yiizeylerindeki 1s1klilik
deger degisimi
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Tablo 3.4 Cornell kutusu i¢indeki 6l¢liim noktalar

Yiizey ol¢iim noktalari

Kirmiz yiizey LO1, L02, L03, L04, LOS, LO6, LO7, LOS,
L09,L10,L11,L12,L13,L14,L15,L16

Yesil yiizey L17,L18,L19, L20, L21, L22, L.23, L24,
L25, 126,127,128, 129,130, L31,L32

Beyaz yiizey L33, L34, .35, L36, L37, L38, L39, L40,
L41, 142,143,144, 145,146,147, L48

Sekil 3.8 Deney kutusu ve 6l¢iim noktalari

Her s1v1 i¢in Cornell kutusu yiizeyi lizerinde 16 farkli 6l¢lim noktasi belirlenmis ve
Olctimler bu noktalardan alinmistir (Tablo 3.4; Sekil 3.8). Boylece, farkli sivilarin

ylizey 1s1klilig1 tizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Her 6l¢iim noktasi
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icin kaydedilen 1siklilik degeri; dogrudan 151k, yiizeylerden yansiyan 1s1ik ve sivi

icerisinde emilip sacgildiktan sonra gozlenen dolayli 1s18in  toplamindan

olusmaktadir.

Cornell kutusunda yiizeylerdeki 1siklilik degerlerini etkileyen baslica fiziksel
faktorler (Sekil 3.9);

Armatiirden dogrudan gelen 151k,

Yiizeylerden yanstyarak ulagan dolayli 151k,

Armatiirden gelip kadeh yiizeyinden yansiyarak ulagan dolayl 151k,
Armatiirden gelip kadehteki sivi i¢inde emilip ve sagildiktan sonra yiizeylere

ulasan dolayli 151k,

yan 151k

: ilen 11k |
stk
L(L10,0) o

$
L
¥ Dolayl 151k

Sekil 3.9 Ornek olarak verilen L10 noktasindaki 1s1k semasi
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Cornell kutusundaki {li¢ farkli yiizey Ol¢lim kapsamina alinmistir. Her yiizey,
kenarlarindan 2 cm bosluk birakilarak yatay ve dikey olarak ii¢ esit parcaya
boliinmiis, bu sayede 4 eksen elde edilmistir. Eksenlerin kesisim noktalar1 6lgiim

noktalar1 olarak belirlenmis ve toplam 16 nokta lizerinden 6l¢lim yapilmaistir.

Cornell kutusunun bakis dogrultusundaki arka yiizeyinde 6l¢lim yapilmamuistir.
Bunun nedeni, arka yiizeye golge diismesi ve 6l¢iim noktalarinin kadeh tarafindan
perdelenmesidir. Bu durum deneysel tasarimin  smirhiliklar1  arasinda
degerlendirilmis, ancak Ol¢iimlerin giivenilirligini etkilemeyecek sekilde kontrol
altina alinmistir. Dolayistyla elde edilen veriler, yalnizca dogrudan 1518in ve sivi

kaynakl1 dolayli 151k etkilerinin gézlemlenebildigi yiizeyleri temsil etmektedir.

Kutunun iist ylizeyinin ortasinda bulunan armatiir, her yone yaklasik 180° agiyla
151k yaymaktadir. Bu nedenle, 6l¢lim noktalarinin her biri 151k kaynagina gore farkli
konum ve agilarda yer almakta, bu da 15181n dagilim1 ve yansimasinin daha ayrintil

sekilde analiz edilmesini saglamaktadir.

Olgiimlerde kullanilan spektroradyometre, Cornell kutusunun yatay ve diisey orta
aksina gelecek sekilde konumlandirilmistir. Cihazin objektifi ile kutunun objektife
bakan On siir1 arasinda 25 cm mesafe birakilmistir. Bu mesafe, hem kutunun
tamaminin goriis alanina girmesi hem de 6l¢lim dogrulugunun korunmasi agisindan
uygun goriilmiistiir. Ol¢iim siireci boyunca cihazin konumu degistirilmemis, tiim

veriler ayn1 geometrik diizen i¢inde kaydedilmistir.
3.1.3 Deney Bulgulan

Cornell kutusu deneyinde elde edilen 1siklilik degerleri, tablo ve grafikler
aracihigryla karsilastirnlmistir. Olgiimler, kirmizi, yesil ve beyaz yiizeyler iizerinde
gergeklestirilmis ve her ylizeydeki 16 Ol¢lim noktasindan elde edilen veriler

degerlendirilmistir.

Deney bulgulari, farkli sivilarin yiizey 1sikliligi tizerindeki etkilerini ortaya
koymakta ve sivilarin yansima, sacilma ve emilim 6zelliklerinin yiizeylerdeki 151k
dagilimma olan katkilarini gdstermektedir. Olgiim verileri, ortalama degerler,
standart sapma ve yiizeyler arasi karsilastirmalar seklinde tablo ve grafiklerle
sunulmustur. Bu sayede, yiizeylerin 1siklilik dagilimi ve sivilarin 15181 nasil
etkiledigi agik bir sekilde gozlemlenebilmistir. Bu veriler, sanal sahne deneyinde

kullanilacak modelin dogruluk kontrolii i¢cin de temel referans olarak alinmustir.
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Tablo 3.5 Cornell kutusunun kirmizi1 yiizeyindeki 6l¢iim degerleri (cd/m?)

Sivilar L01 L05 L09 L13 L02 Lo06 L10 L14
Bos bardak 32,68 | 86,69 | 66,96 | 67,11 | 43,98 | 121,5 | 91,86 | 98,54
Su 34,24 90,5 71,48 75,1 44,79 | 123,8 | 96,42 | 107,6
Siit 33,39 | 89,28 | 70,71 | 73,92 | 47,81 | 123,8 | 9597 | 1073
Zeytinyagi 32,58 | 88,97 | 70,42 | 73,42 | 43,54 124 96,55 107
Beyaz sarap 31,61 | 87,83 | 70,23 | 72,66 | 43,84 | 122,9 | 96,18 | 105,2
Kirmizi sarap 33,31 87,49 69,09 73,53 4431 121,5 94,9 104,2
Bira 31,65 | 88,53 | 69,91 | 72,68 | 42,82 123 95,05 | 105,4
Bal 32,95 | 90,92 | 71,45 | 73,89 | 43,99 | 123,7 | 95,76 | 106,6
Uziim sirkesi 3435 | 91,49 | 71,89 | 108,2 | 44,37 | 127,6 | 97,97 | 107,8

Tablo 3.6 Cornell kutusunun kirmiz1 ylizeyindeki 6l¢iim degerleri (cd/m?)

Sivilar L03 LO07 L11 L15 L04 L08 L12 L16
Bos bardak 42,53 120,1 | 99,59 | 106,1 | 36,35 | 104,1 | 91,74 | 79,04
Su 44,39 | 1243 103,2 | 113,8 | 37,66 | 1053 | 96,67 | 98,34

Siit 46,96 | 121,1 104,4 | 115,1 | 38,54 | 105,7 | 1159 | 94,22
Zeytinyagi 42,33 132,8 | 111,9 | 113.,8 38,2 110,3 110,1 85,89
Beyaz sarap 433 120,8 | 104,2 | 112,9 38,3 100,9 98,3 82,78
Kirmizi sarap 40,89 | 132,2 | 101,5 111,6 | 37,91 117,7 | 93,84 | 86,25
Bira 45,78 | 120,5 101,9 | 112,9 | 34,14 | 106,3 | 96,41 | 92,96

Bal 42,35 124,77 | 103,3 112,8 | 39,61 105,5 | 94,99 | 88,45
Uziim sirkesi 44,32 | 149,5 113,1 115,3 | 37,98 120,9 | 107,8 | 94,52
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Tablo 3.7 Cornell kutusunun beyaz yiizeyindeki 6l¢iim degerleri (cd/m?)

Sivilar L17 L21 L25 L29 L18 L22 L26 L30
Bos bardak 275 363 366 350 349 480 482 350
Su 276 365 365 276 351 482 485 351

Siit 274 362 359 275 353 481 481 354
Zeytinyagi 279 361 361 275 354 485 486 353
Beyaz sarap 277 364 368 279 352 483 484 354
Kirmiz sarap 273 355 360 348 347 469 472 349
Bira 276 360 365 278 350 478 480 352

Bal 274 359 358 274 347 474 475 348
Uziim sirkesi 282 368 370 280 357 484 485 355

Tablo 3.8 Cornell kutusunun beyaz yiizeyindeki 6l¢tim degerleri (cd/m?)

Svilar L19 | L23 | L27 | L31 | L20 | L24 | L28 | L32
Bos bardak 356 | 497 | 497 | 357 | 335 | 420 | 421 336
Su 358 | 502 | 501 357 | 336 | 423 | 423 337

Siit 361 502 | 501 360 | 340 | 427 | 424 | 339
Zeytinyag 362 | 506 | 502 | 359 | 340 | 425 | 423 344
Beyaz sarap 357 | 501 501 358 | 338 | 422 | 424 | 338
Kirmuzi sarap 352 | 489 | 490 | 355 | 333 | 416 | 418 | 335
Bira 355 | 496 | 495 357 | 336 | 420 | 422 | 336

Bal 356 | 493 | 492 | 353 333 | 420 | 417 | 335
Uziim sirkesi 363 503 502 | 361 344 | 430 | 428 | 341
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Tablo 3.9 Cornell kutusunun yesil yiizeyindeki 6l¢tiim degerleri (cd/m?)

Sivilar L33 L37 L41 L45 L34 L38 L42 L46
Bos bardak 71,8 68,2 91 31,8 104 91,7 119 44

Su 72,3 68,4 91 31,5 104 91,7 119 43,7

Siit 70,7 66,3 88,6 31,5 103 90,8 119 44,5

Zeytinyag 73,4 68,9 91,5 29,5 106 92,5 120 42.4

Beyaz sarap 72,1 67,4 89,8 30,1 104 90,9 119 43,6

Kirmizi sarap 71,3 66,4 88,1 28,7 103 90,3 117 39,6

Bira 72,1 67,1 89,9 30,4 104 90,7 119 41,6

Bal 72,4 66,9 90,1 30,4 104 90,2 118 42,6
Uziim sirkesi 72,3 67,6 90,3 29,4 105 91 119 41,1

Tablo 3.10 Cornell kutusunun yesil yiizeyindeki 6l¢giim degerleri (cd/m?)

Sivilar L35 L39 L43 L47 L36 L40 L44 L48

Bos bardak 113 99,1 116 42,2 84,4 98,4 126 39,4

Su 113 99 117 42,5 84,8 105 115 36,8

Siit 113 98,3 115 39,7 83 104 105 43,1

Zeytinyag: 116 100 116 479 91,8 122 125 45,5
Beyaz sarap 113 98 115 40,7 85,8 106 99,6 36,1

Kirmizi sarap 112 96,9 113 48 91,7 96,7 114 442
Bira 114 98,1 115 40,4 100 94,1 122 42

Bal 113 97,8 119 40,2 85,2 101 111 36,2

Uziim sirkesi 114 102 122 40,7 108 129 116 424
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m Bos Bardak = Su = Siit

600

500

400

300

200

100

H Bos Bardak ® Su = Siit

160
140
120
100
80
60
40
20

Kirmizi yiizeydeki 6l¢iim degerleri (cd/m?)

Uziim Sirkesi
Bira
Beyaz Sarap
L01L05L09L1 3L02106 ¢
L101.14 L0307 L11
LIS 104 o8
L12 116

Bos Bardak

Zeytinyagi ®Beyaz Sarap ®Kirmizi Sarap ®Bira mBal ® Uziim Sirkesi

Sekil 3.10 Kirmiz1 yiizeydeki 1siklilik deger degisim grafigi

Beyaz yiizeydeki 6l¢lim degerleri (cd/m?)

L17L21L25L29L18L22L26L30 Siit
L1913 127
L31 120 L4
L28 132

Uziim Sirkesi
Bira
Beyaz Sarap

Bos Bardak

Zeytinyag1 ®Beyaz Sarap ®Kirmizi Sarap ®Bira ®mBal ® Uziim Sirkesi

Sekil 3.11 Beyaz yiizeydeki 1s1klilik deger degisim grafigi
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Yesil ylizeydeki 6l¢tim degerleri (cd/m?)

140

120

100
80
60
40
20

Uziim Sirkesi
O Bira

Beyaz Sarap

L331.371 41 L451341 39 L42 -

L4635 39 L43 147 L36 o

L40 144

L48

B Bos Bardak mSu mSiit = Zeytinyag1 ®Beyaz Sarap BKirmizi Sarap ®Bira ®Bal ®Uziim Sirkesi

Sekil 3.12 Yesil yiizeydeki 1siklilik deger degisim grafigi

Olgiimlerde kirmizi ve vyesil yiizey degerlerinin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 3.5; Tablo 3.6; Tablo 3.9; Tablo 3.10; Sekil 3.10; Sekil
3.12). Buna karsilik, beyaz yiizey degerlerinin kirmiz1 ve yesil degerlerden farkl
oldugu belirlenmistir (Tablo 3.7; Tablo 3.8; Sekil 3.11). Kirmiz1 ve yesil yiizeyler
151k kaynagina goére ayni a¢1 ve konumda bulunurken, beyaz yiizeyin agisi ve
konumu farklidir. Bu durum, yiizeylerin 1s1iklilik degerlerindeki farkliligin yalnizca
ylizey geometrisi ve konumundan degil, ayni zamanda renk ve malzeme

ozelliklerinden kaynaklandigin1 gostermektedir.
Yiizeylerdeki 1siklilik degeri dort farkl 151k degerinin toplamidir (Sekil 3.9).

e Armatiirden dogrudan direkt 151k,
e Diger yiizeylerden yansiyarak gelen dolayl 151k,
e Kadehin cam ylizeyinden yansiyarak gelen dolayli 151k,

e Kadeh igindeki siv1 tarafindan emilip sagildiktan sonra ulasan dolayli 151k

Bu baglamda, farkli sivilarla yapilan ol¢timlerde degerleri etkileyecek tek unsur

kadeh icindeki sividir. Olgiim degerler, sivilarin farkli renk ve emilim

58



katsayilarindan dogrudan etkilenmektedir. Bu etki, yiizeylerdeki 1siklilik dagilimini
degistirmektedir.

Bu calismanin amaci, gercek bir modelle yapilan bu deneysel bulgularin, gercekei
gorilintli sentezi yapan yazilimlarda ayni sonuglar verip vermedigini belirlemektir.
Bu sayede hem deneysel hem de sayisal yontemlerin karsilastirilmasi saglanmakta

ve simiilasyon sonuglarinin gergek diinya verileriyle tutarliligi ortaya konmaktadir.

3.2 Sanal Sahne Deneyi
3.2.1 Deney Kurgusu

Daha once aciklanan deney, 3D ortaminda simiile edilmistir. Cornell kutusu,
armatiir ve kadeh gercek Ol¢iilerine uygun sekilde modellenmis ve malzeme
ozellikleri tanimlanmistir. Kullanilan armatiir, iiretici firmanin laboratuvarinda

yeniden Ol¢iilmiis ve bu degerlere uygun bir IES haritas1 olusturulmustur.

Yiizeylerin RAL renk kodlari, RGB degerlerine ¢evrilerek malzeme 6zelliklerine
islenmistir. Goriintii isleme yazilimlar1 olarak V-ray 6.0 ve Corona kullanilmistir.
Yiizey 1s1klilik degerleri (cd/m2), V-Ray’de VrayLightingAnalysis render_element
modiilii ile 6l¢lilmiistiir. Corona yaziliminda 1s1k analizi modiilii bulunmadigindan,
ylzeylerdeki dolayli aydinlatma degerleri dolayli 15tk render elemani modiili ile

Olcllmiistiir.
3.2.2 Sanal Sahne Malzeme Ozellikleri

Cam kadeh ve tiim sivilarin malzemeleri tanimlanmadan 6nce, cam kadeh 3D
tarayici ile taranmis ve ardindan retopology islemi ile optimize edilmistir. Armatiir

aydinlatmasindaki 151k degeri icin VRaylIES light kullanilmustir.
Kirmizi, yesil ve beyaz yiizeylerin malzemeleri su parametrelerle tanimlanmustir:

e Diffuse — Roughness
e Reflection — Glossiness

e Fresnel Reflection
Cam kadeh ve tiim sivilarin malzemeleri su parametrelerle tanimlanmistir:

e Diffuse — Roughness

e Reflection — Glossiness
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e Fresnel Reflection
e Refraction — Glossiness— IOR

e Translucency — Fog Color— Depth (cm)

3.2.3 Sanal Sahne Deney Bulgular

Cornell kutusu ve sivilarin V-ray 6 yazilimi ile olusturulmus gercekgi goriintii

islemeleri (Sekil 3.13; Sekil 3.14; Sekil 3.15):

Bos Kadeh Su Stit

Sekil 3.13 Bos kadeh, su ve siit V-ray gercekei goriintii islemeleri

Zeytinyagi Beyaz sarap Kirmizi sarap

Sekil 3.14 Zeytinyagi, beyaz sarap ve kirmizi sarap V-ray gercekei goriintii

islemeleri
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Bira Bal Uziim sirkesi

Sekil 3.15 Bira, bal ve iiziim sirkesi V-ray gercekei goriintii islemeleri

Cornell kutusu ve sivilarin V-ray 6 yazilimi ile olusturulmus 151k analizi islemeleri

(Sekil 3.16; Sekil 3.17; Sekil 3.18):

Bos Kadeh Su Stit

Sekil 3.16 Bos kadeh, su ve siit V-ray 151k analiz islemeleri

Zeytinyagi Beyaz sarap Kirmizi sarap

Sekil 3.17 Zeytinyagi, beyaz sarap ve kirmizi sarap V-ray 151k analiz islemeleri
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Bira Bal Uziim sirkesi

Sekil 3.18 Bira, bal ve iiziim sirkesi V-ray 1s1k analiz islemeleri

Cornell kutusu igerisinde yer alan farkli sivilarin yiizey 1siklilik degerleri,
VrayLightingAnalysis modiilii aracihigiyla &lgiilmiistiir. Olgiimler, kutunun
kirmizi, yesil ve beyaz yiizeylerinde tanimlanmis LO1-L48 numarali noktalardan
alimmistir. Elde edilen veriler, bos bardak ile su, siit, zeytinyagi, beyaz sarap,
kirmiz1 sarap, bira, bal ve iiziim sirkesi sivilarini igeren durumlar i¢in ayr1 ayri

kaydedilmis ve karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3.11 Kirmiz1 yilizey: VrayLightingAnalysis 6l¢tim sonuglar1 (cd/m?)

Svilar LO1 | LO5 | L09 | L13 | Lo2 | Lo6 | L10 | L14
Bos bardak 121 285 | 252 | 252 152 | 421 334 | 330
Su 120 | 284 | 251 252 151 421 333 329

Siit 119 | 284 | 248 | 253 149 | 419 | 334 | 332
Zeytinyag 118 | 283 | 249 | 251 151 420 | 331 329
Beyaz sarap 120 | 284 | 251 252 152 | 420 | 332 | 329

Kirmizi sarap 114 269 248 249 144 415 326 325

Bira 116 282 250 250 147 417 328 327

Bal 118 282 243 251 146 418 330 329

Uziim sirkesi 120 282 243 251 148 418 330 328
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Tablo 3.12 Kirmiz1 yilizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglar1 (cd/m?)

Sivilar LO03 LO07 L11 L15 L04 L08 L12 L16
Bos bardak 165 364 345 348 162 339 325 254
Su 163 363 345 348 160 338 324 254

Siit 164 362 339 346 160 338 327 258
Zeytinyagi 162 363 339 347 157 339 324 253
Beyaz sarap 163 363 340 347 158 339 324 254
Kirmiz sarap 158 359 336 344 154 334 324 254
Bira 160 364 337 344 155 335 322 252

Bal 160 365 338 346 154 336 322 254
Uziim sirkesi 161 365 339 346 156 336 325 253

Tablo 3.13 Beyaz yiizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglari (cd/m?)

Sivilar L17 L21 L25 L29 L18 L22 L26 L30
Bos bardak 591 798 787 683 782 1047 1038 882
Su 590 796 790 682 785 1044 1037 881

Siit 591 789 791 681 785 1064 1036 753
Zeytinyag: 587 785 789 681 779 1038 1033 879
Beyaz sarap 589 792 790 682 780 1042 1035 880
Kirmiz sarap 583 767 786 677 774 1057 1027 743
Bira 584 773 787 679 776 1059 1029 745

Bal 589 773 788 679 777 1037 1031 750
Uziim sirkesi 586 771 787 679 777 1061 1031 746
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Tablo 3.14 Beyaz yiizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglar1 (cd/m?)

Sivilar L19 L23 L27 L31 L20 L24 L28 L32
Bos bardak 810 892 944 760 817 1049 1026 858
Su 809 897 949 759 818 1048 1025 857

Siit 804 884 964 758 819 996 1062 858
Zeytinyagi 807 881 945 757 809 1045 1023 855
Beyaz sarap 809 895 947 758 817 1047 1024 857
Kirmiz sarap 802 874 938 751 807 1041 1048 852
Bira 804 889 942 753 808 1042 1013 853

Bal 806 881 945 753 808 991 1024 854
Uziim sirkesi 805 891 944 753 811 1043 1022 854

Tablo 3.15 Yesil ylizey: VrayLightingAnalysis dl¢iim sonuglari (cd/m?)

Sivilar L33 L37 L41 L45 L34 L38 L42 L46
Bos bardak 181 190 208 84,1 305 218 242 99
Su 181 183 207 83,5 305 218 244 97,1

Siit 184 182 207 83,8 301 218 237 96,3

Zeytinyag: 180 181 206 81,5 299 217 243 95,4

Beyaz sarap 180 182 207 82,7 300 218 244 97,5

Kirmizi sarap 180 177 205 78,1 297 216 241 943
Bira 179 180 205 79,6 298 216 241 95

Bal 180 180 205 80 299 217 242 95,4

Uziim sirkesi 179 180 205 79,3 298 217 241 95,4
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Tablo 3.16 Yesil ylizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglari (cd/m?)

Sivilar L35 L39 L43 L47 L36 L40 L44 L48

Bos bardak 215 205 207 104 165 196 193 55,6
Su 214 203 206 103 166 198 188 55

Siit 216 200 208 102 168 197 184 54,7
Zeytinyagi 214 201 205 101 166 197 184 54

Beyaz sarap 214 202 206 102 166 195 191 54,5

Kirmizi sarap 213 197 204 97,1 165 194 186 52,6

Bira 213 202 205 99,3 166 195 186 53,2

Bal 213 198 205 99,6 165 195 184 533

Uziim sirkesi 214 198 205 100 165 194 186 533

Kirmizi ylizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglart (cd/m?)

450
400
350

300
250
200
150

100

50 Uziim Sirkesi
0 Bira
Beyaz Sara;
L01L05L09L13L02L06L10 Siit e
L141031 o7 L11 115 1 o4 L0811 Bos Bardak
L16

B Bos Bardak ®Su mSiit = Zeytinyagi ®Beyaz Sarap BKirmizi Sarap B Bira mBal B Uziim Sirkesi

Sekil 3.19 Kirmiz1 yiizeydeki 1s1iklilik deger degisim grafigi
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Beyaz yiizey: VrayLightingAnalysis 6l¢lim sonuglari (cd/m?)

1200
1000
800
600
400
200 .
Uztim Sirkesi
0 Bira
Beyaz Sarap
A
MO P Siit
VNVVIFP S o
VY ITN DA Bos Bardak
VVVI D> e 5
ARV APV
A%

N

mBos Bardak ®Su mSiit ®Zeytinyagi MBeyaz Sarap BKirmizi Sarap M Bira mBal B Uziim Sirkesi

Sekil 3.20 Beyaz yiizeydeki 1s1klilik deger degisim grafigi

Yesil yiizey: VrayLightingAnalysis 6l¢iim sonuglari (cd/m?)

350
300
250
200
150
100
>0 Uziim Sirkesi
0 Bira
L331371 41 L451.347 3¢ L4246 Si]ieyaz e
L35139 1 43 L47 [ 36 140 1 14 s Bos Bardak

® Bos Bardak ® Su m Siit = Zeytinyag: m Beyaz Sarap 8 Kirmiz1 Sarap @ Bira m Bal ® Uziim Sirkesi

Sekil 3.21 Yesil yiizeydeki 1s1iklilik deger degisim grafigi
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Cornell kutusu ve sivilarin Corona 11 yazilimi ile olusturulmus gercekei goriintii

islemeleri (Sekil 3.22; Sekil 3.23; Sekil 3.24):

Bos Kadeh Su Siit

Sekil 3.22 Bos kadeh, su ve siit Corona gercekei goriintii islemeleri

Zeytinyagi Beyaz sarap Kirmizi sarap

Sekil 3.23 Zeytinyag1, beyaz sarap ve kirmizi sarap Corona gercekei goriintii

islemeleri

Bira Bal Uziim sirkesi

Sekil 3.24 Bira, bal ve iiziim sirkesi Corona gergekci goriintii islemeleri
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Cornell kutusu ve sivilarin Corona 11 yazilimi ile olusturulmus dolayli 1s1k analizi

islemeleri (Sekil 3.25; Sekil 3.26; Sekil 3.27):

Bos Kadeh

Sekil 3.25 Bos kadeh, su ve siit Corona dolayli 151k analizi islemeleri

Zeytinyagi Beyaz sarap Kirmizi sarap

Sekil 3.26 Zeytinyagi, beyaz sarap ve kirmizi sarap Corona dolayli 151k analizi

islemeleri

Bira Uziim sirkesi

Sekil 3.27 Bira, bal ve iiziim sirkesi Corona dolayli 151k analizi islemeleri
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Corona 11 yazilimi, gorsel agidan yiiksek kaliteli ve fotogergekei islemeler
iiretebilmesine ragmen, diger bazi isleme motorlarinda bulunan fiziksel 151k 6l¢giim
modiillerine (6rnegin. VRayLightingAnalysis) sahip degildir. Sahne icerisindeki
151k yogunluklarin1 dogrudan cd/m? veya fiziksel birimlerle 6l¢iilememektedir. Bu
nedenle, Corona 11 yazilimi ile olusturulan sahnelerden elde edilen EXR
formatindaki yiiksek dinamik aralikli islemeler kullanilarak 151k analizleri
gerceklestirilmistir. Islemeler, Photoshop ya da Python tabanli scriptler araciligiyla
acilmus, belirli ylizeyler secilerek her yiizeyin ortalama, minimum ve maksimum
lineer RGB degerleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler, sahne ayarlar1 ve 151k

giicleri g6z oniinde bulundurularak cd/m? cinsine doniistiirilmiistiir.
Olgiilen RGB degerlerini fiziksel birime ¢evirmek igin;

Lineer RGB Value X Light Multipler

L = 2.12
cIAEs Exposure Factor (212)

Light Multiplier: Corona 151k kaynag1 giicii

Exposure Factor: Kamera ayarlar1 (ISO, Shutter, f-stop)

Tablo 3.17 Kirmiz1 yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglart (cd/m?)

Sivilar Lo01 LO0S L09 L13 L02 LO06 L10 L14

Bos bardak 95,59 | 2252 | 199,1 | 199,1 | 120,1 | 332,6 | 263,9 | 260,7

Su 94,8 2244 | 1983 199,1 119,3 | 332,6 | 263,1 | 2599
Siit 94,01 | 2244 | 1959 199,9 117,7 331 263,9 | 2623
Zeytinyag: 93,22 | 223,6 196,7 198,3 119,3 | 331,8 | 261,5 | 2599
Beyaz sarap 94,8 2244 | 1983 199,1 120,1 | 331,8 | 262,3 | 2599

Kirmizi sarap | 90,06 | 212,5 | 1959 | 196,7 | 113,8 | 327,9 | 257,5 | 2568

Bira 91,64 | 222,8 | 197,5 | 1975 | 116,1 | 3294 | 259,1 | 2583

Bal 93,22 | 222,8 192 198,3 115,3 | 330,2 | 260,7 | 259,9

Uziim sirkesi 94,8 222,8 192 198,3 116,9 | 330,2 | 260,7 | 259,1
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Tablo 3.18 Kirmizi yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglart (cd/m?)

Sivilar L03 LO07 L11 L15 L04 LO08 L12 L16
Bos bardak 130,4 | 287,6 | 272,6 | 274,9 128 267,8 | 256,8 | 200,7
Su 128,8 | 286,8 | 272,6 | 2749 | 1264 267 256 200,7
Siit 129,6 286 267,8 | 273,3 | 126,44 267 258,3 | 2038
Zeytinyagi 128 286,8 | 267,8 | 274,1 124 267,8 256 199,9
Beyaz sarap 128,8 | 286,8 | 268,6 | 274,1 | 124,8 | 2678 256 200,7
Kirmizi sarap 124,8 283,6 265,4 271,8 121,7 263,9 256 200,7
Bira 126,4 | 287,6 | 266,2 | 271,8 122,5 | 264,77 | 2544 199,1
Bal 126,4 | 2884 267 2733 | 121,7 | 2654 | 2544 | 200,7
Uziim sirkesi 127,2 | 2884 | 267,8 | 273,3 | 1232 | 2654 | 256,8 | 199,9
Tablo 3.19 Beyaz yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglart (cd/m?)
Sivilar L17 L21 L25 L29 L18 L22 L26 L30
Bos bardak 467 630 622 540 618 827 820 697
Su 466 629 624 539 620 825 819 696
Siit 467 623 625 538 620 841 818 595
Zeytinyag: 464 620 623 538 615 820 816 694
Beyaz sarap 465 626 624 539 616 823 818 695
Kirmizi sarap 461 606 621 535 611 835 811 587
Bira 461 611 622 536 613 837 813 589
Bal 465 611 623 536 614 819 814 593
Uziim sirkesi 463 609 622 536 614 838 814 589
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Tablo 3.20 Beyaz yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglart (cd/m?)

Sivilar L19 L23 L27 L31 L20 L24 L28 L32
Bos bardak 640 705 746 600 645 829 811 678
Su 639 709 750 600 646 828 810 677

Siit 635 698 762 599 647 787 839 678
Zeytinyagi 638 696 747 598 639 826 808 675
Beyaz sarap 639 707 748 599 645 827 809 677

Kirmiz sarap 634 690 741 593 638 822 828 673

Bira 635 702 744 595 638 823 800 674

Bal 637 696 747 595 638 783 809 675

Uziim sirkesi 636 704 746 595 641 824 807 675

Tablo 3.21 Yesil yiizey: Corona / EXR 6l¢itim sonuglar (cd/m?)

Sivilar L33 L37 L41 L45 L34 L38 L42 L46

Bos bardak 143 150 164 66,4 241 172 191 78,2

Su 143 145 164 66 241 172 193 76,7

Siit 145 144 164 66,2 238 172 187 76,1

Zeytinyag: 142 143 163 64,4 236 171 192 75,4
Beyaz sarap 142 144 164 65,3 237 172 193 77

Kirmizi sarap 142 140 162 61,7 235 171 190 74,5

Bira 141 142 162 62,9 235 171 190 75,1

Bal 142 142 162 63,2 236 171 191 75,4

Uziim sirkesi 141 142 162 62,6 235 171 190 75,4
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Tablo 3.22 Yesil yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglar (cd/m?)

Sivilar L35 L39 L43 L47 L36 L40 L44 L48
Bos bardak 170 162 164 82,2 130 155 152 43,9
Su 169 160 163 81,4 131 156 149 43,5

Siit 171 158 164 80,6 133 156 145 43,2
Zeytinyagi 169 159 162 79,8 131 156 145 42,7
Beyaz sarap 169 160 163 80,6 131 154 151 43,1

Kirmizi sarap 168 156 161 76,7 130 153 147 41,6

Bira 168 160 162 78,4 131 154 147 42

Bal 168 156 162 78,7 130 154 145 42,1

Uziim sirkesi 169 156 162 79 130 153 147 42,1

Kirmizi ylizey: Corona / EXR 6l¢lim sonuglart (cd/m?)

350

300
250
200
150
100

50 Uziim Sirkesi
0 Bira

Beyaz Sarap

L0105 g L13 102 L06 10 -

L14 |03 L07 111 L15 104 B

L08 12

L16

H Bos Bardak ®Su = Siit Zeytinyag1  H Beyaz Sarap

B Kirmiz1 Sarap B Bira m Bal m Uziim Sirkesi

Sekil 3.28 Kirmizi yiizeydeki 1s1iklilik deger degisim grafigi
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Beyaz yiizey: Corona / EXR 6l¢iim sonuglari (cd/m?)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Uziim Sirkesi
0 Bira
Beyaz Sarap
L17L21L25L29L18L22 L26 -
L3019 L2371 77 L3110 o
L24 178 L32

B Bos Bardak B Su m Siit = Zeytinyag: B Beyaz Sarap B Kirmizi Sarap B Bira B Bal B Uziim Sirkesi

Sekil 3.29 Beyaz yiizeydeki 151klilik deger degisim grafigi

Yesil ylizey: Corona / EXR 6lglim sonuglari (cd/m?)

250
200
150
100
50
Uziim Sirkesi
0 Bira
Beyaz Sarap
L461351 39 L43 [ 47 136 Bos Bardak
L40 144 1 45

B Bos Bardak B Su m Siit = Zeytinyag: B Beyaz Sarap B Kirmizi Sarap B Bira B Bal B Uziim Sirkesi

Sekil 3.30 Yesil yiizeydeki 1siklilik deger degisim grafigi
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Elde edilen bulgular, V-Ray ve Corona yazilimlariyla gergeklestirilen sanal sahne
deneylerinin, ger¢ek model tizerinde yapilan dlgiimlerle tam olarak ortiismedigini
ortaya koymaktadir (Tablo 3.11; Tablo 3.12; Tablo 3.13; Tablo 3.14; Tablo 3.15;
Tablo 3.16; Tablo 3.17; Tablo 3.18; Tablo 3.19; Tablo 3.20; Tablo 3.21; Tablo 3.22;
Sekil 3.19; Sekil 3.20; Sekil 3.21; Sekil 3.28; Sekil 3.29; Sekil 3.30). Gergekei
goriintii  sentezi yetene8ine sahip bu yazilimlar, Cornell kutusunun renkli
ylizeylerindeki 1siklilik degerlerini biiyiik dl¢lide sabit tutarken yalnizca kadehin
tabaninda yer alan beyaz yilizeyde (L22, L23, L26 ve L27 noktalar1) belirgin
farkliliklar gézlenmistir. Bu farklilik, kadeh icerisindeki farkli renk ve seffafliktaki
stvilarin olusturdugu golge etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bulgular, yazilimlarin
151k hesaplamalarinda sivilarin emilim ve sacilim etkilerini dikkate almadigini
gostermektedir. Dolayisiyla, sanal sahne tabanli deneylerin gercek diinyadaki optik
davraniglar1 tam olarak yansitmakta belirli sirliliklar tagidigi  sonucuna

ulasilmaktadir.
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4

ALGORITMA

Onerilen algoritma, katilime1 medya aydinlatma modellerinde 1513in emilim ve
sacilim etkilerini veri odakli BRDF yaklasimiyla temsil etmeyi amaclamaktadir.
Algoritma, malzemelerin optik 6zellikleri ile 15181n malzeme igindeki dagilimi
arasindaki iliskiyi hesaplayarak fiziksel olarak tutarli simiilasyonlar iiretir. Bu
algoritma, Open Shading Language (OSL) kullanilarak gelistirilmis olup, farkli
malzemeler ve sivilar ilizerinde esnek ve yiiksek dogrulukta 1sik hesaplamalari

yapabilmektedir.

4.1 Algoritma Yapisi

Katilimer medya aydmlatma modellerinde, bir ortama giren 151k, ortamin
yogunluguna ve homojenligine bagli olarak emilir ve sagilir. Bu modeller, karmagik
hesaplamalar gerektirdigi i¢in yiiksek donanimlara ihtiyag duymakta ve islemler
genellikle uzun zaman siireler almaktadir. Onerilen algoritma, veri odaklit BRDF
modellerine benzer bir yaklasim sunmakta; emilen ve sagilan 15181 fiziksel
ozelliklerini BRDF modeli lizerinde temsil etmektedir. Baska bir deyisle, emilen ve
sacilan 15181n miktar1 ile malzemenin temel optik 6zellikleri arasinda bir baginti

kurmaktadir.

Malzemelerin 11k emilim degerleri arttiginda, goriinen renk koyulasmakta, 1s1klilik
ve doygunluk degerleri azalmakta, seffaflik diismekte ve yansima ile kirilma
miktar1 azalmakta; bu nedenle malzeme daha opak bir goriiniim kazanmaktadir. Isik
sagilim arttiginda ise malzemenin berrakligi azalmakta, 151k malzeme iginde farkli
yonlere dagilmakta ve malzeme simirindan ¢ikan dolayli 151tk miktar
etkilenmektedir. Toplamda esit olmasina ragmen malzeme sinirindan ¢ikan ya da
iletilen 151k bir dogru yoniinde azalir. Toplam 151k miktar1 sabit kalsa bile malzeme
sinirindan ¢ikan ya da iletilen 15181 belirli bir yonde yogunlugu azalir. Algoritma,

hesaplamalar1 hizlandirmak amaciyla farkli sivilarin emilim ve sagilim katsayilari
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ile diger malzeme oOzelliklerinin etkilenme oranlarin1 bir veri havuzunda

saklamaktadir. Olgiimler gercek diinya degerlerine dayandirildiginda, elde edilen

sonugclar fiziksel dogruluga oldukc¢a yakin olmaktadir.

Isik emilim (absorption) degeri artiginda;

e Goriinen renk (diffuse): Malzeme rengini degisir; daha koyu goriiniir, 1g1klilik

ve doygunluk degeri azalir,

o Seffaflik (opacity): Seffaflik degerini azalir; malzeme daha opak goriiniir,

e Yansima ve kirilma (reflection refraction): Yansima ve kirilma degeri azalir;

15181 daha az yansitir ve gecirgenligi diiser.

Isik sa¢ilim (scattering) degeri artiginda;

e Berraklik (clarity): Malzeme daha bulanik goriiniir,

o Isik dagilimi (scattering): Malzeme iginde farkli yonlerde 151k dagilir; dolayl

151k miktar1 degisir.

Tablo 4.1 Emilim ve sacilim degerleri ile malzeme 6zellikleri arasindaki baginti

Malzeme ozelligi Emilim artis1 Sac¢ihim artisi
(absorption) (scattering)
Goriinen renk (diffuse) Koyulagir —
Isiklilik / Doygunluk (diffuse) Azalir —
Seffaflik (opacity) Azalir -
Yansima / Kirilma (reflection refraction) Azalir —
Berraklik (clarity) — Azalir
Dolayl 1s1k miktar1 (indirect lighting) — Etkilenir
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Veri odakli malzeme yapisi, emilim ve sacilim degerleri ile malzeme 6zellikleri

arasindaki bagintiya gore tamimlanmustir (Sekil 4.1; Tablo 4.1).

= +Cdrpllll (})—b%)Dﬁ‘fuse
katsayis1
(,drplm q
[l e
ol Carpim Reflection
L _I i1 (%kalsaylsl m— glossy
» Qarp“n Reﬁ d(.t]()n
katsay1si
- C%Carplm + (% Refraction
katsayisi glossy

Sekil 4.1 Onerilen algoritma yapist

4.2 Open Shading Language (OSL) ile Parametre Ekleme

Bu calisma, diger gerceke¢i goriintii isleme yazilimlarin analizi ve Onerilen
parametrelerin kod altyapisinin hazirlanmasi agisindan devam etmektedir. Arnold
Renderer ve Renderman gibi yazilimlarin analizleri yapilmaktadir. Ayrica Sony
ImageWorks firmasi tarafindan gelistirilen Open Shading Language (OSL) dili ile
Onerilen parametrelerin malzemelere eklenmesi planlanmistir. Open Shading
Language (OSL) Arnold, Blender/Cycles, Pixar/Renderman, Chaos/V-ray,

Chaos/Corona gibi render isleme yazilimlar ile entegre ¢alismaktadir.

Veri odakli malzeme yapisi, 6nerilen algoritmanin 6zelliklerine gore tantmlanmigtir
(Sekil 4.1). Onerilen algoritma, katilimc1 medya aydinlatma modellerinde 15181
emilim ve sagilim etkilerini veri odakli BRDF yaklasimiyla temsil etmeyi
amaclamaktadir ve malzemelerin optik Ozellikleri ile 15181in malzeme igindeki

dagilimi arasindaki iliskiyi hesaplamaktadir.

Bu calismada, algoritmanin kod altyapisti ve malzeme parametrelerinin
uygulanmast acisindan diger gercekci gOriinti isleme yazilimlart da
incelenmektedir; bunlar arasinda Arnold Renderer ve Renderman gibi isleme
yazilimlar1 bulunmaktadir. Onerilen parametrelerin malzemelere eklenmesi igin
Sony ImageWorks tarafindan gelistirilen Open Shading Language (OSL)

kullanilacaktir. OSL, fiziksel olarak dogru malzeme ve 151k hesaplamalarinin
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programlanmasina olanak taniyan bir malzeme gdlgelendirme dilidir ve Arnold,
Blender/Cycles, Pixar/Renderman, Chaos/V-Ray ve Chaos/Corona gibi modern
isleme motorlar1 ile entegre calisabilmektedir. Bu sayede, algoritma tarafindan
hesaplanan 151k emilim ve sacilim etkileri, malzemelere yiiksek dogrulukla
uygulanabilecek ve simiilasyon sonuglar1 gercek diinya degerlerine daha yakin hale

getirilebilecektir.
4.2.1 Shader Degiskenleri
OSL kodu iginde kullanilan degisken ve bunlarin tiirleri goriilmektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 OSL ile hazirlanan kodun Shader degiskenleri

Degisken Tiir Aciklama Varsayilan deger
base color color Malzemenin temel rengi color(1.0, 1.0, 1.0)
liquid_type int Sivi tipi (Water, Milk, 0

Beer, ..., Other)

Absorption_value float Secilen sivinin absorption 0.1
degeri
custom_absorption float “Other” stvist i¢in 0.1

absorption degeri

absorption_influence float Cevresel absorption etkisi 1.0
influence radius float Cevresel etkilerin etki L0
yarigapt '
scattering float Malzeme igi 151k sagilim 05
orant .
result output Hesaplanan son renk color(1.0, 1.0, 1.0)
color
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Map #1
osl: AbsorptionPro..

base_color
Liquid Type
Absorption Value

Custom Absorption

* OSL Map Parameters absorption

base_coor: | scateering

Liquid Type:
Absorption Value:
Custom Absorption:
absorption_influence:
influence_radius:

Scattering:

Water bt result
0,1
0,1
1,0
1,0

0,5

Viewport Accuracy (in Realistic Mode): 100%

| Material #28
VRayMtl

Environment
Translucent
IOR

Fresnel IOR
Opaci

Diff. rough.
Anisotropy
An. rotation
Fog color
Self-illumination
GTR tail falloff
Metalness
Coat amount

Ssiness

color
Sheen color
Sheen glossiness
Coat bump
Fog depth
Translucent amount
Thin Film Thickness
Thin Film IOR

Sekil 4.2 OSL golgeleyici yapist ve OSL arayiiz

Yukarida agiklanan degiskenlere gore hazirlanan OSL kodu, taban malzemesinin

difiiz kanalina baglanir (Sekil 4.2). Bu sayede malzemeye giren 15181n, emildikten

sonra ¢evreyi ve kendisini etkilemesi tanimlanir. Ayrica veri girisi i¢in kolay bir

arayiiz saglanir (Sekil 4.2).

4.2.2 Shader Kodu

shader AbsorptionProximity(

color base_color = color(1.0, 1.0, 1.0),

int liquid_type =0

[[ string widget = "mapper",

string options =
"Water:0|Milk:1|Beer:2|OliveQil:3|Honey:4 | GrapeVinegar:5| WhiteWine:6 | Red
Wine:7|Other:8",

string label = "Liquid Type" 1],

float absorption_value = 0.1
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[[ string label = "Absorption Value", float min = 0.0, float max = 1.0 ]],
float custom_absorption = 0.1

[[ string label = "Custom Absorption", float min = 0.0, float max = 1.0, string
visible_when = "liquid_type == 8"1]],

float absorption_influence = 1.0,

float influence_radius = 1.0,

float scattering = 0.5

[[ string label = "Scattering", float min = 0.0, float max =1.0]],

output color result = color(1.0, 1.0, 1.0)

float base_absorption;

// Absorption degerini sivi tipine gore belirleme
if (liquid_type == 0) base_absorption =0.1;

else if (liquid_type == 1) base_absorption = 0.5;
else if (liquid_type == 2) base_absorption = 0.3;
else if (liquid_type == 3) base_absorption = 0.7;
else if (liquid_type == 4) base_absorption = 0.8;
else if (liquid_type == 5) base_absorption = 0.6;
else if (liquid_type == 6) base_absorption =0.2;
else if (liquid_type == 7) base_absorption = 0.4;

else base_absorption = custom_absorption;

float absorption_display = (liquid_type == 8) ? custom_absorption :
base_absorption;

// Gegerli noktanin object space koordinati

point Pobj = transform("object", P);

// Malzeme igi derinlik (basit yaklasim: nesne orijine uzaklik)

80



float depth = length(Pobj);

// Occlusion / Dirt degerini al
float dirt_value = 0.0;
if (getattribute("occlusion", dirt_value)) {

float influence_factor = (dirt_value > 0.0) ? (1.0 - dirt_value) *
absorption_influence : 0.0;

float adjusted_absorption = absorption_display + influence_factor;

// Derinlik bazl absorpsiyon (Beer-Lambert benzeri)

float absorption_factor = exp(-adjusted_absorption * depth);

// Derinlik bazh scattering
float scatter_factor = exp(-scattering * depth);

color scattered_color = base_color * scatter_factor + base_color * scattering
*0.5;

// Son renk: absorpsiyon ve scattering birlesimi

result = scattered_color * absorption_factor;
}else {

float scatter_factor = exp(-scattering * depth);

result = base_color * scatter_factor + base_color * scattering * 0.5;

4.2.3 Algoritmanin Sanal Sahnede Testi

Sanal sahne deneyi, V-Ray malzemelerine yeni golgeleyici (shader) entegre
edilerek tekrar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada, ger¢cek maket deneyindeki
1siklilik degerlerinin sanal ortamda yeniden iiretilmesi hedeflenmistir. Deney,
yalnizca bal, kirmizi sarap, siit ve bira gibi sivilar {izerinde uygulanmistir.

Olgiimler, kirmiz1, beyaz ve yesil yiizeyler iizerinde yapilmis ve her yiizeyden 6
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farkli noktadan veri toplanmistir. Deneyin sonunda, her sivi i¢in yaklasik emilim

ve sacilim katsayilari belirlenmeye ¢aligilmustr.

Gergek maket

V-ray

V-ray + OSL Shader
Absorption: 0,875
Scattering: 0,912

Sekil 4.3 Gergek maket ile V-ray ve V-ray + OSL gerc¢ekei goriintii islemeleri

Deneysel calisma sonucunda, siit i¢in;

e Emilim (absorption): 0,875

e Sacilim (scattering):0,912

degerleri saptanmustir (Sekil 4.3; Tablo 4.3).

(stit)

Tablo 4.3 Gergek maket, V-ray ve V-ray + OSL Shader 6l¢iim degerleri (siit)

(cd/m?)
Cornell kutusu dl¢iimlerinin karsilastirilmasi (siit) (cd/m?)
Referans Noktalari Gercek maket V-ray V-ray + OSL shader
Lo7 121,1 362 166,8
L10 95,97 334 151,8
L21 362 789 358,6
L30 354 753 3422
L38 90,8 218 99
L41 88,6 207 94
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Gergek maket V-ray

V-ray + OSL Shader
Absorption: 0,335
Scattering: 0,245

Sekil 4.4 Gergek maket ile V-ray ve V-ray + OSL gercekei goriintii islemeleri

(bira)

Deneysel calisma sonucunda, bira igin;

e Emilim (absorption): 0,335
o Sacilim (scattering):0,245

degerleri saptanmistir (Sekil 4.4; Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Ger¢ek maket, V-ray ve V-ray + OSL Shader 6l¢iim degerleri (bira)

(cd/m?)

Cornell kutusu dl¢iimlerinin karsilastirilmasi (bira) (cd/m?)

Referans Noktalari Gercek maket V-ray V-ray + OSL shader
L07 120,5 364 182
L10 95,05 328 164
L21 360 773 386,5
L30 352 745 372,5
L38 90,7 216 108
L41 89,9 205 102,3
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Gergek maket V-ray

V-ray + OSL Shader
Absorption: 0,755
Scattering: 0,115

Sekil 4.5 Gergek maket ile V-ray ve V-ray + OSL gercekei goriintii islemeleri

(bal)

Deneysel calisma sonucunda, bal i¢in;

e Emilim (absorption): 0,755
e Sacilim (scattering):0,115

degerleri saptanmistir (Sekil 4.5; Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Gergek maket, V-ray ve V-ray + OSL Shader 6l¢iim degerleri (bal)

(cd/m?)
Cornell kutusu dl¢iimlerinin karsilastirilmasi (bal) (cd/m?)
Referans Noktalari Gerg¢ek maket V-ray V-ray + OSL shader
L07 124,7 365 162,2
L10 95,76 330 146,6
L21 359 773 3435
L30 348 750 3333
L38 90,2 217 96,4
L41 90,1 205 91,1
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Gergek maket

V-ray

V-ray + OSL Shader
Absorption: 0,785
Scattering: 0,325

Sekil 4.6 Gergek maket ile V-ray ve V-ray + OSL gercekei goriintii islemeleri

Deneysel calisma sonucunda, kirmiz1 sarap igin;

(kirmiz1 sarap)

e Emilim (absorption): 0,785

e Sacilim (scattering):0,325

degerleri saptanmistir (Sekil 4.6; Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Ger¢ek maket, V-ray ve V-ray + OSL Shader 6l¢iim degerleri (kirmizi

sarap) (cd/m?)

Cornell kutusu dl¢iimlerinin karsilastirilmasi (kirmiz sarap) (cd/m?)
Referans Noktalari Gerg¢ek maket V-ray V-ray + OSL shader
L07 132,2 359 143,6
L10 94,9 326 130,4
L21 355 767 306,8
L30 349 743 297,2
L38 90,3 241 96,4

L41 88,1 205 82
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4.3 Gériintii Isleme Yazihhmlarinda Emilim ve Sacilim

Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Gergekei goriintii  iiretiminde, emilim (absorption) ve sag¢ilim (scattering)

parametreleri, 6zellikle sivilarin ve yar1 seffaf malzemelerin gorsel olarak dogru

bicimde temsil edilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, farkli

donemlerde gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan goriintii isleme yazilimlarinda

bu parametrelerin kullanim bi¢imleri incelenmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Gergekei goriintili sentezi yapan yazilimlarin yiizey malzemelerinin

emilim ve sagilim parametrelerinin incelenmesi

Yazihm Emilim Sacihm Aciklama
(absorption) | (scattering /
SSS)
V-Ray 0.0-0.1 0.0-0.3 BRDF tabanli yiizeylerde SSS
destegi siurly, fiziksel dogruluk
orta seviyede
Corona Render 0.0-0.1 0.0-0.2 Basit scattering parametresi
mevcut, volumetrik SSS sinirli
Arnold Render 0.0-0.1 0.0-0.5 Geligmis SSS modelleri ile
yiiksek fiziksel dogruluk saglar
Renderman 0.0-0.1 0.0-0.5 PBR tabanli shading ile gelismis
SSS ve yiizey scattering destekler
Blender Cycles 0.0-0.1 0.0-04 Principled BSDF ile yiizey tabanli
SSS simiilasyonu yapilabilir
SketchUp Lumion 0.0 0.0 Yiizeyler i¢in SSS parametresi
View yok, yalnizca gorsel efekt amagh
Enscape 0.0 0.0 Fiziksel SSS yok, gorsellestirme
odakli
Unreal Engine 0.0-0.05 0.0-0.2 Material Editor ile sinirli SSS
destegi saglar
Unity 0.0-0.05 0.0-0.2 HDRP/Lit shader ile sinirli SSS

destegi mevcuttur
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Tablo 4.7 iizerindeki 0.0 degeri, ilgili parametrenin BRDF tabanli ylizey
malzemelerinde bulunmadigini veya kontrol edilemedigini gostermektedir. Aralik
belirtilmis degerler ise parametrenin mevcut oldugunu ve sinirli bir kontrol araligi

sundugunu ifade etmektedir.

BRDF tabanli yiizey malzemelerinde emilim (absorption) ve sagilim / SSS
(scattering / subsurface scattering) parametrelerinin yazilimlar arasinda farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Baz1 yazilimlar gelismis SSS destegi sunarken, bazilari
bu parametreleri yilizeylerde sinirlt ya da hi¢ sunmamaktadir. Hacim (volume)
tabanli malzemelerde ise emilim ve sa¢ilim parametreleri tim yazilimlarda mevcut
olmasina ragmen, fiziksel dogruluk ve uygulanma bicimleri yazilimlara gore
degisiklik gostermektedir. Bu durum, seffaf ve yar1 seffaf malzemelerde 15181n

gergekei davranisinin simiilasyonunu etkileyebilmektedir.
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Gergekei goriintli isleme yazilimlarinda, 15181in malzemelerle etkilesimini dogru
bigimde simiile etmek kritik 6neme sahiptir. Ozellikle seffaf ve yari seffaf
malzemelerde emilim (absorption) ve sagilim / SSS (scattering / subsurface
scattering) parametreleri, gorsel dogruluk agisindan belirleyici olmaktadir. Bu
calismada, Cornell kutu deneyinin hem fiziksel hem de sanal ortamda yiiriitiilmesi
ve Open Shading Language (OSL) kullanilarak eksik parametrelerin eklenmesi

siireci ele alinmustir.

Cornell kutu deneyinde, yapilan hassas ol¢iimler sonucunda kutu yiizeylerindeki
1siklilik degerleri farkli ¢ikmistir. Yiizey 1sikliligi, dogrudan ve dolayli 11k
enerjisinin toplamini temsil etmektedir. Dolayl 151k, yilizeylerden yansiyan ve sivi
icinde emilen ve sagilan 1s1ktan etkilenmektedir. Olgiimlerdeki farklilik, her stvinin

emilim ve sagilma degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Buna karsilik, sanal sahne deneylerinde kullanilan yazilimlarda (V-Ray, Corona
vb.) Cornell kutu yiizeylerindeki 1siklilik degerlerinin neredeyse ayni oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni, ilgili yazilimlardaki malzeme tanimlarinda emilim ve
sagilim parametresinin bulunmamasidir. Fiziksel ag¢idan bakildiginda, dielektrik
malzemeler hari¢ tim malzemelerin 151k emilim oran1 vardir. Eksik parametreler,
Open Shading Language (OSL) kullanilarak malzemelere eklenmis ve deneysel bir
calisma yiriitilmiistiir. OSL, acik kaynakli ve birgok yazilim ile entegre
calisabildigi i¢in tercih edilmistir. Bunun yerine farkli yazilim dilleri de tercih
edilebilir. Burada 6nemli olan, emilim ve sa¢ilim parametresinin gerekliliginin

farkinda olunmasidir.

Sonug olarak, gergeke¢i goriintii isleme yazilimlarinda BRDF tabanli aydinlatma
modelleriyle birlikte katilimci medya modellerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Katilimc1 medya, hesaplamalara emilim ve sacgilma katsayilarinin dahil edilmesi
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anlamina gelir. Boylece, kiiresel aydinlatmada nesnelerden ve ylizeylere diisen 151k
enerjisi daha dogru bir sekilde tanimlanabilir. Ayrica, her bir sivinin 6nceden
Ol¢iilmiis emilim ve sagilma degeri tanimlanabilir. Bu yaklasim, veri odakli BRDF
modelinde oldugu gibi hesaplama maliyetini azaltacaktir ve gergek¢i goriintii

sentezinin dogrulugunu artiracaktir.
Bu yontem, sadece gercekci goriintii isleme yazilimlarinda degil, yap1 bilgi
modellemesi, yap1 fizigi ve malzeme analizi gibi alanlarda da kritik Onem

tagimaktadir. Son olarak, tiim 151k simiilasyon modellerinde emilim ve sagilma

katsayisinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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