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Efficient Representation of Measured BRDF Data using Lafortune Model
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Ozetge

Ciftyonlii yansima dagilim fonksiyonu (CYDF), bir malzemenin
goriiniistinii, 15181n malzeme yiizeyi ile gergeklestirdigi etkilesim
ile tammlamaktadw. Bu ¢alismada, Lafortune analitik yansima
dagilimi modeli, sik bicimde orneklenerek olgiilmiis CYDF
verilerine, Levenberg - Marquardt Algoritmasi kullanilarak
oturtulmustur. Fiziksel tabanli bir isin izleme yazilimi ile elde
edilen sonuglar gorsellestirilmis ve sunulan yontemin analizi
yapilmistir.

Abstract

The bi-directional reflectance distribution function (BRDF) de-
scribes the appearance of a material by its interaction with
light. In this study, Lafortune BRDF model is fitted to densely
sampled measured BRDF data by using Levenberg - Marquardt
Algorithm. The obtained results are visualised by a physically
based ray tracing software and the proposed method is anal-
ysed.

1. Giris

Fiziksel tabanli gergek¢i gorsel giydirme Bilgisayar Grafigi
alaninda yayginlasan bir konudur. Gergekgi bir gorsel giydirme
siirecinde en 6nemli unsur, malzemelerin 151k ile etkilesiminin
olusturacag1 gorsel etkinin dogru sekilde tanimlanabilmesidir.
Ciftyonli yansima dagilim fonksiyonu (CYDF), malzemenin
gOriintiisiinii, 151k ile olan etkilesimiyle tanimlar. CYDF’nin
Ol¢iilmesi zahmetli ve uzun bir islemdir. Genellikle bir go-
niyoreflektometre kullanilarak genis bir 151k spektrumunda
oOlgiiliirler. [1]°de bir robot kola yerlestirilmis reflektrome-
tre kullanilarak yapilan bir CYDF &lgme sistemi sunulmustur.
Bunun disinda imgeye dayali Olgme teknikleri de kul-
lanilmaktadir ([2], [3] ve [4]). Ozellikle [2]’de sunulan sis-
tem sayesinde ¢ok kapsamli bir yonbagimsiz CYDF veritabani
olusturulmustur. Olgiim imgeye dayahdir ve 151k spektrumu-
nun ii¢ dalga boyunu (kirmizi, yesil, mavi ya da KYM) kap-
samaktadir. Bu veritabani hem dahilindeki malzeme ¢esitliligi
hem de olgiilen verilerin yogunlugu bakimindan en kapsamli
ve en yaygin kullanilan veritabanlarindan birisidir. Bu ver-
itabaninda 100 malzemeye ait yiiksek hassasiyetle Ol¢iilmiis
CYDF verisi bulunmaktadir. Veritabani, gelen ve giden 151k
yoniindeki birim vektorlere gore KYM kanallarina ait CYDF
degerlerini icermektedir. Bu calismada da bu veritabani baz
olarak alinmistir.
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CYDF verileri, gorsel giydirme siireglerinde dogrudan kul-
lanilabilir. Tyi bir sonug elde etmek igin kullanilan verinin
yogun bi¢imde Orneklenmis olmasi ve malzemenin yansitici
ozelliklerini kapsamli bir sekilde tanimlamasi gerekmekte-
dir. Bu da verinin bilgisayar hafizasinda biiyiik bir yer tut-
masina neden olmaktadir.  Ornek olarak [5] ¢alismasinda
gorsel giydirme siire¢lerinde dogrudan kullanilan OSlgiilmiis
CYDEF’ler hafizada her bir malzeme igin yaklagik 34 MB’lik
bir alan kaplamaktadir. ~ Benzer sekilde [6] g¢alismasinda
Onerilen yontem de malzemeye bagli olarak hafizada 150
ile 400 KB arasinda bir alan kaplamaktadir. ~ Bu tarz
yontemler kullanildiginda, 6zellikle birden ¢ok malzemenin
bulundugu karmasik sahnelerin gerceklenmesi, alisilagelmis
kisisel bilgisayarlarda neredeyse imkansiz olmaktadir. Analitik
yansima dagilimi modelleri bu bakimdan énem kazanmaktadir.
Calismamizda, 6l¢lilmiis CYDEF lerin analitik yansima model-
leri kullanilarak, az sayida parametre ile belirli dlciide ifade
edilebilecekleri gosterilecektir. Bir sonraki boliimde yaygin
olarak kullanilan bazi analitik yansima modelleri verilecek-
tir. Denklemlerde kullanilan simgeler Tablo 1’de listelenmistir.
CYDF’nin tanimlanmasinda kullanilan model geometrisi Sekil
1 ile gosterilmistir.

Simge Anlam
@;,Do Gelen ve giden 151k yoniindeki birim vektorler
f(p,3i, Do) | Ciftyonlii yansima dagilim fonksiyonu
Pd Yayinik yansitma
Ps Aynasal yansitma
p Yiizey tizerindeki nokta
Tablo 1: Evrensel aydinlatma gosterim tablosu.

n

Sekil 1: CYDF’nin tanimlandig1 geometrik yap1.
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2. Analitik Yansima Dagilimi Modelleri

Gerek malzemelerin yansitma 06zelliklerinin  6l¢iilmesinin
zorlugundan, gerekse Olgiilmils verilerin gorsel giydirme
stireglerinde dogrudan kullaniminin zorlugundan 6tiirii, anal-
itik yansima dagilimi modelleri Bilgisayar Grafigi alaninda
70’li yillardan itibaren 6nem kazanmistir. Phong CYDF
modeli [7] en eski ve en yaygin olarak kullanilan anali-
tik yansima dagilimi modelidir (Denklem 1). Blinn CYDF
modeli [8], Phong modelinin gelistirilmis bir uyarlamasidir.
Denklem 2 ile ifade edilen bu modelde gorillen R(.,n) op-
eratorii, verilen bir vektdriin yiizey normali etrafinda istenilen
sekilde dondiiriilmesini saglamaktadir. Modellerin matematik-
sel ifadeleri, gelen 151k yoniine bagli olarak olusacak yansima
yoniinde, boyutu e listel parametresi ile degisebilen bir kosiniis
lobu olusturmaktadir. Bu yap1 uygun parametreler secildiginde
yansiticiligi yiiksek malzemelere ait Ol¢iilmis bir CYDF’yi
bir dereceye kadar ifade edebilmektedir. Kompakt yapilart
hesaplama kolayligi saglamaktadir.  Ancak bu modellerin
Ol¢iilmiis CYDF degerlerine oturtulmasi yeterince iyi sonug
vermemektedir.

Denklem 3’te verilen Lafortune modeli bir dnceki mod-
ellerden farkli olarak yayinik yansimay1 karsilayan bir parame-
tre, pq, bulundurmaktadir. [9]°da belirtildigi {izere, anali-
tik modellere eklenecek ek kosiniis loblari, modelin 6zellikle
yansiticilig1 yiiksek malzemelere ait dl¢iilmiis degerlere oturtul-
masinda daha 1yi sonug vererek hata payini azaltmaktadir. Den-
klemde yer alan n, modelde kullanilan kosiniis lobu sayisini
belirtmektedir.

Phong CYDF Modeli:

fr(p, wo,wi) = (wo + (~wiaz, —wivaiZ))E~ 1
Blinn CYDF Modeli:

fr(p,wo, wi) = (wi - R(wo, n)) = (wo - R(wi,n))".  (2)
Lafortune CYDF Modeli:

n
fT(p’ mei) = % + Z("‘}O . (Wizoiz,Wiyoiy,wizoiz))ei-
=1

3)

3. Analitik Modelin (")lg:iilmii§ Verilere
Oturtulmasi

Matusik’in [5] caligmasinda sundugu Ol¢iim teknigi ve bu
teknigi kullanarak olusturdugu veritabaninda yiiz dolayinda ayri
malzeme igin Ol¢iilmils CYDF degerleri bulunmaktadir. Bu
kisimdaki temel amag, bir dnceki kisimda anlatilan Lafortune
analitik CYDF modelinin 6l¢iilmiis CYDF verilerine oturtul-
mast i¢in bir yontem sunmaktir.

Yansima dagilim fonksiyonlar1 yiizey iizerindeki
yarimkiirede tanimlidir. Bu yiizden 151k gelis gidis yonleri ifade
edilirken kiiresel koordinat sistemi kullanilmaktadir (bkz. Sekil
1). Bu galismada yansima dagilimlari, 15181n geldigi yonii ve
ayna yansimasi yoniinii gosteren vektorlerin gerdigi diizlem
(gelis diizlemi) iizerinde incelenmistir. Analitik fonksiyonlarin
Ol¢iilmiis verilere oturtulmasi islemi de bu diizlem iizerinde ele
almmistir. Olgiim y6ntemi imgeye dayalh oldugundan veriler
goriiniir 151k spektrumu dahilindeki kirmizi, yesil, mavi (KYM)
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kanallarini ifade eden ii¢ dalga boyunu i¢ermektedir. Veri-
tabaninda yer alan yesil metalik boyanin ve kirmizi plastigin
CYDF o6l¢iim degerleri 6rnek olarak segilmistir.

Olgiilmiis degerler incelendiginde 6zellikle 151310 yiizeyi
styirdigi agilarda 6lgiimlerin yiiksek derecede giiriiltii ve hata
icerdigi gbzlemlenmektedir. Bu yiizden bu ag1 derecelerini
digarida birakacak sekilde, gelis diizleminde, farkli gelis ve
gidis agilar1 i¢in CYDF degerleri bir tabloya aktarilmistir. Tek
loblu, iki loblu ve {i¢ loblu Lafortune modeli, bu veriye,
GNU Octave [10] hesaplama programinin eniyileme paketi ile
oturtulmustur. Cozlim i¢in Levenberg-Marquardt yontemi [11],
[12] kullanilmaktadir. Bu ydntem dogrusal olmayan fonksiy-
onlarm veriye oturtulmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
dogrusal olmayan baglanim yontemidir.

Olgiilmiis CYDF degerleri KYM kanallari igin ayri degerler
icerdiginden oturtma islemi her kanal i¢in ayr1 ayr yapilmistir.
Teorik olarak ii¢ loblu Lafortune modeli i¢in toplam 39 parame-
trenin eniyilenmesi gerekmektedir. Olgiimlerin yénbagimsiz
malzemeler i¢in yapilmis olmasindan dolay1 eldeki veriler de
yonbagimsizdir. Bu sebepten, o;, ve 04y ile ifade edilen
parametreleri, 0;,, seklindeki tek bir parametre ile ifade etmek
miimkiindiir. Bu durumda parametre sayist 30’a iner. Denklem
3 baz alinarak, kanallar i¢in K, Y ve M iist indisleri, loblar
igin 1, 2 ve 3 alt indisleri kullandiginda eniyilenmesi gereken
parametre listesinin son sekli asagidaki gibidir olmaktadir;

K Y M

Pd > Pd > Pd
K Y M K Y M K Y M
Olccya Olzyv 01zy7 021y7 02zy7 02a:y7 O3zy7 03zy7 OSzy

K Y M K Y M Y M
O1z5 O1z, O1z, 02z, 02z, 02, 03z, 03z, 03

K Y M K Y M K Y M
€1,€,€ ,€2, €, €6, €3, €3,¢€3

Calismamizda, K,Y ve M kanallari i¢in oturtma islemi ayri
ayrt gergeklestirilmistir.  Bu islem sonucunda ilgili parame-
trelerin eniyilenmesi saglanmistir.  Yesil metalik boya igin
yapilmig CYDF ol¢iimlerine bir, iki ve ii¢ loblu Lafortune
modeli, yukarida anlatildig1 sekilde oturtulmustur. Bu oturtma
isleminden sonra elde edilen parametrelerin basarimini test et-
mek i¢in, gelen 1g1min yiizey normali ile 30° ag1 yaptigi durumda
yansima diizlemi iizerindeki CYDF degerleri ile oturtulmus
analitik fonksiyonlarin bu diizlemde aldig1 degerlerin Y kanali
degerleri Sekil 2°de gosterilmistir. Benzeri islem kirmiz1 plas-
tik malzeme igin yapilmis ve K kanali degerleri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Yesil metalik boya icin, iki ve {i¢c loblu modelin yansima
ozelliklerini daha iyi bigimde temsil ettigi goriilmektedir.
Kirmiz1 plastik malzeme Olc¢limleri goriilecegi lizere tersine
yansima ve aynasal olmayan yansima gibi karmasik 6zellikler
icermektedir. Oturma performansi agisindan iki ve ii¢ loblu
loblu model bu o6l¢iim degerleri igin de bir loblu modele
gore daha iyi sonu¢ vermektedir ancak malzemenin fiziksel
ozelliklerini tam olarak temsil edememektedir.

4. Oturtma isleminin Gorsel Sonuclar:

Yapilan oturtma isleminin gorsel etkisinin daha net
goriilebilmesi igin fiziksel tabanli bir 1sin izleme yazilimi
olan pbrt [13] kullanilmigtir. Gerek oturtma islemi, gerekse 151
izleme yazilimi kullanilarak yapilan gorsel giydirme islemi,
linux igletim sistemi (Ubuntu 9.10) yiikli, 3.2 GB RAM ve 2.3
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Sekil 2: Yesil metalik boyanin Y kanalma ait grafikler.
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Sekil 3: Kirmizi plastik malzemenin K kalanina ait grafikler.

GHz’lik cift ¢ekirdekli igslemciye sahip bir diziistii bilgisayarda
kosulmustur.

Stanford {iniversitesinin taranmig 3B veri deposundan
almmis Mutlu Buda figiirinin bulundugu o6rnek sahne,
malzeme olarak 6l¢iilmiis degerler ve oturtulmus modeller kul-
lanilarak ayr1 ayr1 ger¢eklenmistir. Isin izleme asamasinda pik-
sel bagma 128 1sin kullamilmustir.  256x512 biiyiikligiindeki
imgelerin olusturulmasi ortalama 345 saniye siirmektedir. Yesil
metalik boyaya ait 6l¢lilmiis CYDF degeri ve oturtulmus anal-
itik modeller ile gergeklenmis sahne Sekil 4 ile gosterilmistir.
Sol istteki goriintii dlclilmiis CYDF degeri ile, sag istteki
goriintii bir loblu Lafortune modeli ile, sol alttaki ve sag alt-
taki gorlintiiler ise sirasiyla iki loblu ve ii¢ loblu Lafortune
modeli ile gerceklenmistir. Analitik modelle gergeklenmis
her bir goriintii ile ol¢lilmils degerlerle gerceklenmis goriintii
arasindaki fark resmi ilgili resmin sag tiist kdsesinde ufak
bir bigimde gosterilmistir. Benzeri ¢alisma kirmizi plastik
malzeme igin Sekil 5 ile gdsterilmistir.

Bir o6nceki bolimde gosterilen grafiklerde goriilen
sonuglara uygun olarak, yesil metalik boyada iki ve {i¢ loblu
modelin malzemeye ait yansiticilik dzelliklerini bir loblu mod-
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ele gore daha iyi kotardig1 goriilmektedir. Olgiilmiis degerlerle
olusturulan imge baz almarak, 1siklilik kanallarina ait doruk
sinyal giiriiltii oranlar1 (DSGO) hesaplandiginda iki ve ii¢
loblu modelin basariminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Isin izleme asamasinda daha fazla miktarda 151 kullanarak
DSGO seviyesinde oransal bir iyilestirme gergeklestirmek
mimkiindlir. ~ Aynt analiz kirmuzi plastik malzeme igin
yapildiginda analitik modelin oturma performansinin daha
kotii oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 3 ve bu sayisal sonuglar
kullanilan analitik modelin bu malzeme i¢in uygun olmadigini
gostermektedir. DSGO o6l¢limlerine ait bilgiler Sekil 4 ve 5’teki
altyazilarda verilmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, Lafortune analitik yansima dagilimi modelinin
[9], sik bicimde &rneklenmis CYDF verilerine, Levenberg -
Marquardt algoritmasi kullanilarak oturtulmasi ve bunun sonu-
cunda elde edilen sonuclar ele alinmigtir. Modelin bir, iki ve
iic loblu halleri ayr1 ayr1 ele alinmistir. Modelin yansiticiligt
yiliksek malzemelerde iyi sonug verdigi gdzlemlenmektedir. Ay-
nasal olmayan yansima ve tersine yansima gibi daha karmagik
fiziksel ozellikler igeren malzemelerde ise modelin yetersiz
kaldig1 goriinmektedir.

Bunun yaninda gerek dl¢iimden kaynaklanan hatalar1 be-
lirli 6l¢tide filtreledikleri, gerekse parametrik yapilari sayesinde
hafizada ¢ok az yer tuttuklar1 i¢in analitik modeller Bilgisa-
yar Grafigi halen alaninda tercih edilmektedir. [5] ve [6]
gibi ¢alismalarda goriilecegi iizere Olgiilmiis degerler hafizada
blyiikk yer kaplamaktadir. Bu g¢aligmada Onerilen yontem
ile 6zellikle yansiticiligr yiiksek malzemelerin CYDF karak-
teristigini az sayida parametre ile ifade etmek miimkiindiir.
Bunun yaninda, ayr bir grupta yer alan fiziksel tabanl anali-
tik modeller, tersine yansima ve aynasal olmayan yansima gibi
karmasik yansiticilik 6zelliklerini daha iyi karsilayabilmektedir.
Ileriki ¢aligmalarimizda bu modeller ele alinacak ve kisith eniy-
ileme algoritmalari ile 6l¢iilmiis verilere oturtulduklarinda elde
edilen sonug ve basarim incelenecektir.
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