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Data-Driven Appearance Modeling

Jiaping Wang (Computer Application Technology) Directed By Heung-Yeung Shum

In recent years, appearance modeling and rendering has beena hot topic in computer graphics

research, and has also been a key for realistic rendering. Appearance modeling aims to model

how light interacts with objects. A data-driven approach ofappearance modeling is proposed

in this dissertation. Additionally, modeling and rendering of mesostructures, translucent ma-

terials, and time-variant materials is addressed based on this approach.

Speci�cally, this dissertation proposes appearance models using a data-driven approach, in-

cluding mesostructure models with full shading effects, quasi-homogeneous translucent ma-

terials and time-variant material models:

1. A new mesostructure representation, called amesostructure distance function(MDF),

is presented to describe the detailed geometric features ofmesostructure which can be

easily acquired in a BTF capturing process. The MDF tabulates the displacement from

a reference frame where a ray �rst intersects the underlyingmeso-scale geometry as a

function of ray direction and ray position along the reference plane. This method aug-

ments BTF rendering with the capability of handling non-uniform lighting and obtaining

approximate mesoscale silhouettes. Our approach allows real-time rendering, handles

complex, non-height-�eld mesostructure, requires that noadditional geometry to be sent

to the rasterizer other than the mesh triangles, is more compact than textured visibility

representations used previously, and for the �rst time can be easily measured from phys-

ical samples. We demonstrate the ef�ciency of our algorithmon a variety of BTF data,

including real data acquired using our BTF-MDF measurementsystem.

2. A new material model, forquasi-homogenousmaterials, is proposed for capturing and

rendering of translucent materials with evenly-distributed heterogeneous elements. This

method addresses the problem of acquiring materials from physical samples in a way

that allows arbitrary geometry models to be rendered with these materials. In develop-

ing a material model with these attributes, we capitalize ona key observation about the

subsurface scattering characteristics of quasi-homogeneous materials at different scales.

Locally, the non-uniformity of these materials leads to inhomogeneous subsurface scat-

tering. For subsurface scattering on a global scale, we showthat a lengthy photon path

through an even distribution of heterogeneous elements statistically resembles scatter-

ing in a homogeneous medium. This observation allows us to represent and measure the

III



global light transport within quasi-homogeneous materials as well as the transfer of light

into and out of a material volume through surface mesostructures. This material model

can be applied to geometric models of arbitrary shapes, and the resulting objects can be

ef�ciently rendered without expensive subsurface light transport simulation.

3. A visual simulation technique calledappearance manifoldsis proposed for modeling

the time-variant surface appearance of a material from datacaptured at a single instant

in time. In modeling time-variant appearance, our method takes advantage of the key

observation that concurrent variations in appearance overa surface represent different

degrees of weathering. By reorganizing these various appearances in a manner that

reveals their relative order with respect to weathering degree, our method infers spatial

and temporal appearance properties of the material's weathering process that can be used

to convincingly generate its weathered appearance at different points in time. Results

with natural non-linear re�ectance variations are demonstrated in applications such as

visual simulation of weathering on 3D models, increasing and decreasing the weathering

of real objects, and material transfer with weathering effects.

The data-driven approach expresses the intrinsic mechanism of appearance generation in mul-

tiple ways, including model decomposition and intrinsic data model. The data-driven ap-

proach allows simultaneously use of multiple methods to handle the decomposed sub-models

based on their characteristics. Advantages of different appearance models are integrated in

this approach and are successfully applied in modeling mesostructure surfaces, translucent

materials, and time-variant materials.

Keywords: Realistic rendering, Bidirectional texture functions, Re�ectance and shading mod-

els, BRDF, Subsurface scattering, Time-variant material model
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111 ˜˜˜ ÙÙÙ XXX ØØØ

1.1 ýýý ¢¢¢ aaa ããã ///ÆÆÆ ÚÚÚ LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ïïï ���

O Ž Å ã / Š • • c ÷ � x N / ª ƒ ˜ § « 1 
 ¯ õ y “ © ² � � Ô X ê i z

² â (Digital Art)! Ä x û x ! O Ž Å i Z ± 9 J [ y ¢ X Ú � § Ó ž • O r 
 Ù ¦ /

ª x N L y å § X > K Ú > À � " O Ž Å ã /Æ § Š • ù ˜ x N / ª � E â Ä C § •

3 C c 5 �� %Ç � u Ð "

O Ž Å ã /Æ ´ ï Ä | ^ O Ž Å 5 Ü ¤ ã ” ± 9 $ Ä ã ” S � � ‰Æ" ý ¢ a

ã /Æ Š • O Ž Å ã /Æ � ˜ ‡ ¹ � � © | § X ­ ï Ä X Û 3 O Ž Å þ Ü ¤ Ú ì ¡ ˜

� ä k p Ý ý ¢ a � ã ” "

y ¢­ . ¥ § · ‚ ² ~ Œ± w � � Ì ž © Å 1 íí � � ¡ ! I � e í ³ ¡ ø �

� “ û E ¢ , ! 7 + Ÿ˜ � ² â , Œe ± 9 a � � b � ! � Û �É ¢ " Ó ž · ‚ „ Œ

± w � ðð u � � 7 á ì ® ! § d Ïß � ŒœH ” ! ¬ C î 8 � Y ¬ » ¬ ± 9 o ÷ �

ä Z ! C ¡ � á \ " ù 
 À ú � J ´ du E , � 1 ì ^ ‡ § 1 ‚ 3 | µ ¥ E , � D Â

L § Ú1 ‚ † Ô N u ) � E , � p L § ¤ E ¤ � " ù n ‡ Ï ƒ • ´ ý ¢ a ã /Æ Ì

‡ ï Ä � S N " Ù ¥ § c ü ‡ Ï ƒ � û u 1 
 Ú Ô N 3 | µ ¥ � � Û � ½ (X ƒ é  

˜ ! / G � )§ ´ ý ¢ a ± › � ï Ä ‘ K " 1 n ‡ Ï ƒ § 1 ‚ † Ô N � � p L § § ´

| µ ¥ � Ô N � � á 5 § • Ó Ô N � Ô Ÿ � ¤ 9 © Ù k ' § Ú | µ � � Û � ½ Ã ' §

3ý ¢ a ã /Æ ¥ § · ‚ ò ù ‡ Ï ƒ ¡ •Ô N � L ¡ Ÿ a (Appearance)"

ã 1.11‰Ñ 
 ˜ 
 ý ¢­ . ¥ Ô N � ~ f " ã 1.1�1 ˜ 1 � Þ 
 A « Ø ß ² �

Ô N § ù 
 Ô N Ø Ó � L ¡ A Û [ ! K • 
 1 ‚ 3 Ô N L ¡ � ‡ � L § § ¦ � k �

w å 5 o ÷ (b,c)§ k � w å 5 [ ^ (a)§ ã 1.1�1 � 1 � Þ 
 A « ß ² Ú Œß ² � Ô

N § ù 
 Ô N � 1 ÆA 5 K • 
 1 ‚ 3 Ô N S Ü � D Ñ L § § • ) 1 ‚ � ò � Ú g L

¡ Ñ � L § § ¦ � k � w å 5 ß � (d)§ k � w å 5 § d (c,g)" ã 1.1 �1 n 1 � Þ 


˜ 
 	 * ‘ ž m u ) 
 w Í C z � Ô N " ù p ‘ ž m u ) C z � Œ± ´ 1 ‚ ‡ � L

§ (i,j)§ • Œ± ´ 1 ‚ 3 Ô N S Ü � D Ñ L § (h)"

1ã ¥ ì ¡ 
 g Mayangã ” ê â ¥ (http://mayang.com/textures/)
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 1.1: ý ¢­ . ¥ � Ô N 	 *

ù p Z C � z � L ¡ Ÿ a § � Ÿ þ ´ d Ô N L ¡ 9 S Ü 0 Ÿ � Ô Ÿ 9 Ù © Ù û

½ § § û ½ 
 Ô N L ¡ 9 S Ü 0 Ÿ 3 Ó 1 ‚ u ) � p ž � 1 • " ù p � Ô N L ¡ � Ÿ

þ ´ • Ø Ó 0 Ÿ � > . ¡ § Œ± ´ ² ¡ ! ­ ¡ $ – ´ • • E , � š� ‘ 6 . ­ ¡ (X

� & )¶ ù p � 0 Ÿ Ä – • K • 1 ‚ D Â � Ô Ÿ § Œ± ´ Ø ß ² � (X 7 á )! Œß ²

� (X Œì )Ú ß ² � (X À æ)§ Œ± ´ ü ˜ Ô Ÿ � ¤ (X X À � œ0 )! þ ! © Ù �õ

« Ô Ÿ | ¤ (X ° › )½ Ø þ ! © Ù �õ « Ô Ÿ | ¤ (X ¶ œ)¶ ù p � 1 ‚ ´ • \ � 1

‚ § • ) Ø Ó \ � • • þ � r Ý © Ù Ú Ø Ó \ �   ˜ þ � r Ý © Ù ¶ ù p � � p 1 •

´ • é u A ½� \ � 1 ‚ ¬ k N � � Ñ � 1 ‚ § � , Ñ � 1 ‚ • • ) • • þ Ú   ˜ þ

� r Ý © Ù " X J Ø • Ä Ô N L ¡ 9 S Ü 0 Ÿ � Ô Ÿ 9 Ù © Ù ‘ ž m � C z § L ¡ Ÿ

a Œ± © ¤ L ¡ � p L § Ú g L ¡ � p L § üa " c ö Ì ‡ • u ) Ô N L ¡ � 1 ‚ ‡

� L § Ú1 ‚ ò � L § § L ¡ Ÿ a Ì ‡ d L ¡ [ ‡ A Û ( � û ½ ¶ � ö Ì ‡ • u ) 3

Ô N S Ü � 1 ‚ Ñ � Ú P ~ � L § § L ¡ Ÿ a Ì ‡ d Ô N S Ü Ô Ÿ � 1 ÆA 5 û ½ "

Ô N � 	 * ‘ X ž m u ) � U C § � Ÿ þ Ô N 	 * � U C ´ du Ù Ô Ÿ � ¤ u

) 
 ˆ « Ô n ½z ÆC z 
 � —� § 3 � © ¥ � Ú ¡ • º z (weathering)L § " 3 Œº

Ý þ ˆ ? º z § Ý� Ø Ó ´ d Ô N � A Û / G ! 	 . ‚ ¸ � � Û Ï ƒ û ½� § 
 3 �

º Ý þ A ½ º z � ã� 	 * A � K ´ d Ô N � � � á Ÿ � ¤ ± 9 A ½� º z L § � Å

2



1 ˜ Ù X Ø

ã 1.2: L ¡ Ÿ a ï � † ± › 3 O Ž Å ã /Æ ¥ �   ˜

n ¤ û ½� § ù ´ á Ÿ ¤ � k � á 5 " • Ä Ô Ÿ � ¤ ‘ ž m C z 
 � —� 	 * U C §

· ‚ r ä k ù « A � � Ô N 	 * ¡ • ž CL ¡ Ÿ a (time-variant appearance)" ‘ ž

m U C � Œ± ´ L ¡ � p L § § · ‚ ¡ • ž CL ¡ � p L § ¶ • Œ± ´ g L ¡ � p L

§ § · ‚ ¡ • ž C g L ¡ � p L § " · ‚ • ò ù ü ö Ú ¡ • ž C � p L § "

3ý ¢ a ã /Æ ¥ § L ¡ Ÿ a ï � † ± ›Ì ‡ ï Ä X Û L ˆ Ô N � L ¡ Ÿ a §

¿ k � / ± › Ô N � L ¡ Ÿ a " ã 1.2 ‰Ñ L ¡ Ÿ a ï � † ± › 3 O Ž Å ã /Æ ¥ �

  ˜ " L ¡ Ÿ a ï � � ï Ä � 9 � ê Æ! Ô n ! %n Æ9O Ž Å ‰Æ� Æ‰§ ± < a

À ú @• • O K § £ ã g , . ¥ ˆ « Ô NÓ \ � 1 � � p L § § ï á ƒ A � ê Æ�

. § ¿ ^ O Ž Å § S 5 ¢ y " Ó L ¡ Ÿ a ï � —ƒ ƒ ' � ü ‡ ‘ K ´ L ¡ Ÿ a � . �

¼ � Ú L ¡ Ÿ a � . � ± › " L ¡ Ÿ a � . � ¼ � ´ • l ý ¢­ . ¥ � Ô N | ^ A ½

� 1 Æ¤ ì ¼ � � � ê â l 
 �� Œ± ï á é A � L ¡ Ÿ a � . � ê â ¶ Ù ï Ä � 8

I ´ ! Žê â æ8 � ž m ! ü $ � � � ¤ � ± 9 é ý ¢­ . ¥ ˆ « Ø Ó á Ÿ � 2 • Ï

^ 5 " L ¡ Ÿ a � . � ± › = • é ® • L ¡ Ÿ a � . ? 1 ¦ Š § ‰½ \ � 1 ¦ � Ñ �

1 ¶ Ù ï Ä � 8 I ´ ¦ ŒU \ „ ¦ Š L § § é ˆ « 1 r £ ã / ª (Û Ü 1 ì ! � Û 1

ì � )� · A 5 ± 9 é ˆ « ± › µ e � · A 5 (1 ‚ ‹ l ! Ë � Ý ! M ‡ 1 » z 6 Y ‚

� )" L ¡ Ÿ a � . � ± › Ú ý ¢ a ± › E â ; —ƒ ' § � k « O § l 1 ‚ D Â L §

w § c ö ' 5 Û Ü Ô N L ¡ Ú \ � 1 � � p L § § 
 � öK ' 5 1 
 � © Ù ± 9 1 ‚

3 Ô N m � � Û D Â L § § X 1 ì � L ˆ ! Œ„ 5 � � ½ ! 1 ‚ Ú Ô N ¦ � � " � ©

ò ;5 u L ¡ Ÿ a ï � † ± › � ï Ä § ¿ Ó ž ? Ø ƒ ' � � . æ� Ú ± › ¯ K "

1.2 LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� ÔÔÔ nnn ÆÆÆ£££ ããã

3ù ˜ ! ¥ § · ‚ ò •[ ? Ø 1 ‚ Ú 0 Ÿ � p L § � Ô n Å › § • ) L ¡ � p

3



Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

L § ! g L ¡ � p L § ± 9 ž C � p L § " ù 
 1 ‚ � p L § � Ô n Å › ´ L ¡ Ÿ a

ï � � • â " § Œ± • Ï · ‚ © Û A ½ L ¡ Ÿ a y– § ï á k � � � . "

1.2.1 LLL ¡¡¡ ��� ppp LLL §§§

é u A ½� Ô Ÿ � ¤ § Ô N L ¡ 3 ‡ * º Ý� Û Ü Ñ Œ± w ¤ n Ž � º

¡ [Ashikmin et al., 2000]§ 1 ‚ ò = u ) º ¡ ‡ � Ú ò � § X ã 1.3(a)¤ « § � 1 ‚ ±

\ � • • ! i � L Ô N L ¡ l ˜ « 0 Ÿ D Â � , ˜ « 0 Ÿ ž § ò Ü © 3 ! o• • þ ‡ � §

Ü © 3 ! 0
o• • þ ò � § ¿ …k \ � Ú Ñ � • • Ú Ô N L ¡ � { ‚ • • ´ � ¡ � µ

! i � n = ! o � n ! i � n = n � ! o ! i � n = n � ! 0
o (1.1)

ª ¥ n´ \ � : ? � { ‚ • • " 3ù ‡ º Ý þ § ™r �• § [Jenkins and White, 1976]Œ

± £ ã 1 ‚ 3ù ‡ n Ž � º ¡ þ � ‡ � Ú ò � § é u š 4 z (unpolarized)� \ � 11

‚ Ñ � U þ I r † ‡ � U þ I i ' • µ

I r

I i
=

1
2

�
r 2

? + r 2
==

�
=

1
2

2

4

 
n1

� 1
cos� � n2

� 2
cos� 0

n1

� 1
cos� + n2

� 2
cos� 0

! 2

+

 
n1

� 1
cos� 0� n2

� 2
cos�

n1

� 1
cos� + n2

� 2
cos� 0

! 2
3

5 (1.2)

ª 1.2¥ � • \ � • • Ú ‡ � • • Ó { ‚ • • � Y � § ü ö ´ ƒ � � " � 0• ò �

• • Ó { ‚ • • � Y � § d Snellò � ½ Æ[Jenkins and White, 1976]k n1 � sin � =

n2 � sin � 0¶ nÚ � © O • > 0 X ê (dielectric constant§ = ò � Ç )Ú � ^ Ç (magnetic per-

meability)" du g , . ¥ ŒÜ © Ô Ÿ � ^ 0 X ê A � Ñ • 1§ ù � · ‚ Œ± ò ª 1.2C

q • µ

Fr (� ; � ) =
I r

I i
=

1
2

�
r 2

? + r 2
==

�
�=

1
2

" �
sin (� � � 0)
sin (� + � 0)

� 2

+
�

tan ( � � � 0)
tan ( � + � 0)

� 2
#

(1.3)

ã 1.3: Ø Ó º Ý þ 1 ‚ † Ô N L ¡ � � p L §
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1 ˜ Ù X Ø

Ù ¥ � = n2=n1= ƒ é ò � Ç § þ ª • ¡ • Fresnel‡ � P ~ ¼ ê (Fresnel re�ectance)§

† ƒ ƒ é A � ´ FresnelD Ñ P ~ ¼ ê (Fresnel transmission)§ • Ò ´ ò � 1 ‚ � U þ §

Œ± Š â U þ Å ð �� µ

Ft (� ; � ) =
I t

I i
= 1 � Fr (� ; � ) (1.4)

Ï ~ ý ¢­ . ¥ � Ô N L ¡ Ø ´ n Ž � º ¡ § 
 ´ ] à Ø ² � § X ã 1.3(b)¤

« § du ] à Ø ² � L ¡ ¤ E ¤ � { ‚ • • � 6 Ä § ‡ � 1 ‚ Ú ò � 1 ‚ ò = • ˆ

? § ¿ …Ø ˜ ½ 3 \ � • • Ú { ‚ • • ¤ � ¤ � ² ¡ þ " X J A Û E . Œ± 3ù � �

‡ * º Ý þ £ ã • ¹ Ô N L ¡ � A Û ‡ * ( � § @o ^ ™r �• § £ ã 1 ‚ 3 Ô N L

¡ � � p L § Ò v 
 
 " � y ¢ œ¹ ´ § A Û E . Ø ŒU • x � ù � [ —� § Ý § =

¦ k ù � [ —� A Û � . § ± › � m • • ´› © [ B � § l 
 ¥ y ù 
 [ —A Û ¤

‘ 5 � À ú � J • ¤ • 
 L ¡ Ÿ a ï � � ? Ö " 3 L ¡ Ÿ a ï � ¥ § · ‚ ^ [ ‡ (

� (mesostructure)[Koenderink et al., 1996]5 L « ù 
 A Û [ ! § [ ‡ ( � ´ 0 u^ A

Û � ‚ L ˆ � ÷* ( � (macro-structure)Ú ^ º ¡ ‡ ¡ L ˆ � ‡ * ( � (micro-structure)

ƒ m � Ô N L ¡ A 5 " ÷* ( � £ ã � ´ Ô N � / G § ‡ * ( � £ ã � ´ <S ú Ã {

EO � ‡ ¡ � § 
 [ ‡ ( � £ ã 
 S ú Œ„ � A Û [ ! C z § ¿ …ù � [ —§ Ý� (

� ^ A Û � ‚ � . ï � � { “ d � Œ" L ¡ Ÿ a ï � ò 3 [ ‡ ( � º Ý þ £ ã 1 ‚ Ú

Ô N L ¡ � p � L § § ù ‡ L § Ø = É L ¡ Ô Ÿ � 1 ÆA 5 � K • § • � û u L ¡ �

[ ‡ A Û ( � "

ã 1.4́ [ ‡ ( � Ó 1 ‚ � p � A « Ø Ó œ/ § Ù ¥ k { ‚ • • 6 Ä E ¤ � ² V

C z (bump shading)¶ L ¡ ] à Ø ² E ¤ � ñ 	 • ) 1 ‚ • • � ñ 	 (self-shadow)Ú À

‚ • • � ñ 	 (masking)¶ L ¡ � ƒ é ] € ¦ � 1 ‚ ŒU � õ ‡ ¡ ‡ � � â Ñ � (inter-

re�ection)" Ô N L ¡ „ k é õ 1 ÆA 5 � C z § X ‡ ì Ç (albedo)� © Ù ± 9 ˆ • É

5 � BRDF§ X ã 1.1� (a)" L ¡ 1 ÆA 5 � C z • ¬ Ú A Û [ !� „ 3 ˜ å § ~ X

ã 1.1� (c)§ Ð y Ñ • • E , � À ú � J " ù 
 A 5 Ï ~ • Ø ß ² � Ô N L ¡ § ¦ ‚

� p ƒ Š ^ = • u Ô N L ¡ � Û Ü « • § Ø • 6 u Ô N � ÷* ( � " 
 é u ß ² Ô

N § ò � 1 ‚ 3 B � Ô N L ¡ � 3 Ô N S Ü U Y D Â § 1 ‚ ÷ X † ‚ D Â § U þ ¥ •

ã 1.4: d L ¡ [ ‡ � ) � ˆ « À ú � J
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 1.5: A « ; . � ƒ ¼ ê / G

ê P ~ § † � - � e ˜ ‡ 0 Ÿ > . 2 ˜ g u ) ò � " ù ‡ � p L § � 9 � Ô N ÷* A

Û / G "

1.2.2 ggg LLL ¡¡¡ ��� ppp LLL §§§

\ � 1 ‚ ª � Ô N > . u ) ò � � § ò ? ˜ Ú 3 Ô N S Ü D Â " 1 ‚ 3 Ô N S

Ü D Â � L § ¥ § U þ ¬ Ø ä/ � › Ñ § ¿ 3 ‘ � É Ÿ â f ž u ) Ñ � (U C D Â •

• )§ • � º Ñ Ô N L ¡ ½ › Ñ ’ ¦ " 1 ‚ 3 Ô N S Ü D Ñ¦ � 1 r Œ± ß L Ô N §

¥ y X � 1 (back-lighting)X ã 1.1(f)§ Ú ç E d (color bleeding)X ã 1.1 (g)± 9 Ô N �

û ‡ � © þ � � J "

1 ‚ 3 Ô N S Ü � D Â L § Œ± ^ Ë � Ý D Ñ • § (radiative transport equation)

[Ishimaru, 1978a] [Ishimaru, 1978b]5 £ ã µ

(! � r )� d(x; ! ) = � � t � d(x; ! ) +
� s

4�

Z

4�
p(!; ! 0)� d(x; ! )d! 0+ � i (x; ! ) + � s(x; ! ) (1.5)

Ù ¥ § � t › Ñ X ê ´ Ó ä N Ô Ÿ ƒ ' � " � s ´ Ô N g u 1 � 1 | § Ï ~ @ •

´ 0" � i ´ \ � 1 3 Ô N S Ü � © Ù § � ¡ • f \ � 1 r (reduced incident inten-

sity)" � d´ \ � 1 3 Ô N S Ü u ) Ñ � D Ñ � / ¤ � 1 | © Ù § � ¡ • û � 1

r (diffuse intensity)" ù p �   ˜ x• � ´ • ) Ô N S Ü � n ‘ ˜ m § 
š Ï ~ ¤

• � � ‘ ² ¡ ½ Ô N L ¡ � � ‘ 6 / " ª 1.5¥ � ¼ ê p(!; ! 0)´ ƒ ¼ ê (phase func-

tion)§ £ ã 
 1 ‚ 3 u ) ˜ g Ñ �ž Ñ � 1 ‚ ÷ ˆ‡ • • � Ñ � U þ © Ù § • Œ

± n ) ¤ ˜ ‡ 1 f 3 u ) ˜ g Ñ � � ž ÿ § � $ Ä • • Š ˆ‡ • • u )   = � V

Ç " 3 ã 1.5¥ ‰Ñ 
 A ‡ ƒ ¼ ê � ~ f § ù p b � 3 R † u ! � • • þÑ � 1 ‚

3 ˆ‡ • • þ � © Ù ´ é ¡ � § l 
 ¦ ƒ ¼ ê = d Ú ! Ú ! 0� Y � (ƒ é   = � )û

½ § p(!; ! 0) = p(! � ! 0) = p(cos' )" ã 1.5 ¥ � g¤ • Ñ � � Ì { u (mean cosine of

scattering angle)§ ´ ƒ é   = � � { u � ² þ Š µ

g =
Z 2�

0
cos� � p(cos� )dcos� (1.6)
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1 ˜ Ù X Ø

§ L ² 
 ƒ ¼ ê � a . (X ã 1.5e Ü ¤ « )µ g > 0� ƒ ¼ ê • c • 5 � § � õ 1 ‚ 3

Ñ � � U Y • c D Â ¶ g = 0 � ƒ ¼ ê • ˆ • Ó 5 � § Ñ � � � 1 ‚ • • © Ù † Ñ �

c � 1 ‚ • • Ã ' ¶ g < 0� ƒ ¼ ê • � • 5 � § � õ 1 ‚ 3 Ñ � � Š ‡• • U Y D

Â " ƒ ¼ ê ~ ^ � L « • ª´ ˜ ‡ C q � ë ê z � . § � ¡ • Henyey-Greensteinƒ ¼

ê [Henyey and Greenstein, 1993]"

pHG (!; ! 0) =
1
4

1 � g2

(1 � 2g � !! 0+ g2)3=2
(1.7)

du g L ¡ � p L § � • 3 § Ñ � 1 ‚ ò Ø = 5 g Ñ � : ? � \ � 1 ‚ §

• õ� ´ 5 g ± Œ$ – ´ Ô N þ • � � Ù ¦   ˜ " ù � Ñ � 1 ‚ � U þ Ø = �

û u Ñ � : ? Ô N � 1 ÆA 5 • � û u T : ± ŒÔ Ÿ � 1 ÆA 5 § ù � Ò ¬ k Ú

ç E d � J (color bleeding)§ • Ó Ô N Ù ¦   ˜ \ � 1 r k ' § ù � Ò ¬ k � 1 �

J (back-lighting)" Ë � Ý D Ñ • § (ª 1.5)£ ã 
 1 ‚ 3 Ô N S Ü � D Â œ¹ § � ´

ù ‡ ‡ ©• § v k ) Û ) " · ‚ Œ± Š â ù ‡ • § | ^ „ A k Û •{ (Monte Carlo

simulation)[Pharr and Hanrahan, 2000]5 �[ ù ‡ 1 f � Ô n D Â L § § � ´ ù « •{

O Ž þ é ŒÃ { ¢ y ¯ „ O Ž " • 
 ¢ y ¯ „ ± › · ‚ I ‡ • w ª • ´ u O Ž � �

. "

Š â 1 ‚ 3 S Ü D Â L § ¥ { ² � 1 ‚ Ñ � ¯ ‡ � g ê § · ‚ Œ± ò g

L ¡ � p L § © ¤ üa µ üg Ñ � L § (single scattering)Ú õ g Ñ � L § (multiple

scattering)" c ö = 3 Ô N S Ü u ) ˜ g Ñ �¯ ‡ B º Ñ Ô N L ¡ § ù ‡ L § Œ± Š â

A Û' X ( ½ D Â � ; , Ò Œ± ( ½ Ñ � 1 ‚ � • • § ‚ È © ÷ ; , þ � 1 ‚ P ~ Ò

Œ± ( ½ Ñ � 1 ‚ r Ý " � ö Ï ~ ´ 1 ‚ 3 Ô N ¥ u � õ g Ñ � � § • ª º Ñ Ô N L

¡ § a q u â f � ‘ Å i r L § § é J ^ A Û; , 5 { ü £ ã " � 1 ‚ � g L ¡ � p

L § u ) 3 1 ÆÈ —(optically thick)� á Ÿ [Stam, 1995](X ÚE )¥ ž § 1 f ò 3 Ô N

S Ü u ) ¤ Z þ � g � Ñ �¯ ‡ " 3ù � p Ý Ñ � � D Â L § ¥ § Ô N ˆ ? � 1 ‚ D

Ñ ò C � C q ˆ • Ó 5 § = ¦ 3 ƒ ¼ ê k é r � 4 5 ½ ö \ � 1 ‚ • k ü ˜ � • • �

œ¹ e E Î ¤ á " 3ù « œ¹ e § · ‚ Œ± ^ Ë � Ý D Ñ • § (ª 1.5)� � � ¥ ¡ N Ú

ã 1.6: üg Ñ � L § Ú õ g Ñ � L §

7



Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

Ð m 5 C q � • § [Ishimaru, 1978a][Stam, 1995]µ

r �
�

r � 0
d(x)

� s(1 � g=2) + � a

�
� � a� 0

d(x) + S(x) + � a� 0
s(x) = 0 (1.8)

Ù ¥ � a´ á Â X ê § � s´ Ñ � X ê § § ‚ ƒ Ú Ò ´ › Ñ X ê � t " é u ˆ ? É Ÿ � á Ÿ

ù p � � aÚ � sÑ ´ x� ˜ m ¼ ê " ¼ ê SL « \ � 1 | � ¥ ¡ N Ú Ð m ‘ µ

S(x) = � t � 0
i (x) �

� s

� s(1 � g=2) + � a
r � � 1

i (x) (1.9)

é u Œß ² Ô N § • § 1.8½ Â 3 Ô NN S Ü § > . ^ ‡ ½ Â 3 Ô N L ¡ � � ‘ 6 /

þ µ

� 0
d(x) + 2 � (x)

@
@n

� 0
d(x) + 2

� s

� s(1 � g=2) + � a
n � � 1

i (x) = 0 (1.10)

Ù ¥ @
@nL « ÷ { • þ • • ¦ � § 3 þ ¡ � ª f ¥ { • þ ´ Š 	 � " • § 1.8 á

u ‡ ©• § ¥ � * Ñ • § § � 
 ù ‡ C q / ª � ¡ • * Ñ • § C q (Diffusion

Approximation)[Ishimaru, 1978a]" ù ‡ • § v k ) Û ) § � ´ Œ± ^k • � ½ k •

� © � •{ ? 1 ê Š ¦ ) [Haber et al., 2005]" ù � � ) { ¬ ' † � é Ë � Ý D Ñ • §

‰„ A k Û �[ ‡ ¯ é õ "

1.2.3 žžž CCC ��� ppp LLL §§§

ž C L § Œ± ´ L ¡ A Û [ ‡ ( � ‘ ž m � C z § X è p � Ÿ á § ã 1.1¥

� (j)¶ • Œ± ´ 1 ÆA 5 ‘ ž m � C z § X h Ö � ñ Ú § ã 1.1¥ � (i)" u )ž C � á

Ÿ Œ± ´ Ø ß ² � Ô N § • Œ± ´ ß ² ! Œß ² � Ô N § $ – • ¹ ß ² § Ý� C z §

X ä “   ‘ � L § § X ã 1.1¥ � (h)" ž C L § Œ± w ¤ ´ · � 1 ‚ � p L § (• ) L

¡ � p L § ½ g L ¡ � p L § )� ž m ¼ ê " 3 ? ˜ ž m : þ § Ù 1 ‚ � p L § � Ô

n Å › Ú · � 1 ‚ � p L § � � ƒ Ó " Ô N L ¡ � [ ‡ A Û ( �Ú Ô Ÿ � ¤ � 1 ÆA

5 ‘ ž m u ) � Å ì C z ´ d ˆ « ˆ � Ø Ó � Ô n C z½z ÆC z ¤ ° Ä� § ¿ …ˆ

‡ L § Ï ~ ' � E , § 8 c ÿ v k Ú ˜ � � . " ž CL ¡ Ÿ a � ï Ä Ì ‡ ´ • 
 ­ y

Ô N L ¡ 	 * � ž C L § § 
 Ø ´ ï Ä Ù ž C L § � Å n § • , k � ž ÿ ù ´ ˜ « ï

Ä � å » "

1.3 LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� ��� 111¼¼¼ êêê £££ ããã

þ ˜ ! ¥ § · ‚ ? Ø
 1 ‚ † Ô N � � p L § § • ) u ) 3 Ô N � L ¡ � L ¡

� p L § § • • ) u ) 3 Ô N � S Ü � g L ¡ � p L § " · ‚ Š â ù ü ‡ L § é Ô N

	 * � ¤ å Š ^ � Ø Ó § ò Ô N © ¤ n « a µ

8



1 ˜ Ù X Ø

1. Ø ß ² Ô N (opaque materials)§ 1 ‚ = 3 L ¡ u ) ‡ � (ã 1.7a)§ v k w Í � 1

‚ ? \ Ô N S Ü § ' X 7 á § > b � " ù a Ô N � 	 * Ì ‡ d L ¡ � p L § û

½ "

2. Œß ² Ô N (translucent materials)§ 1 ‚ 3 L ¡ Ó ž u ) ‡ � Ú ò � § ? \ Ô N S

Ü � 1 ‚ 3 D Â ´ » þ Ø ä u ) Ñ � 
 U C D Â • • § • � º Ñ (ã 1.7b)§ ' X

ÚE § Œœ� " ù a Ô N � 	 * Ì ‡ d g L ¡ � p L § û ½ "

3. ß ² Ô N (transparent materials)§ 1 ‚ 3 L ¡ Ó ž u ) ‡ � Ú ò � § ? \ Ô N S Ü

� 1 ‚ Ø U C D Â • • § • k 3 ‘ � 0 Ÿ L ¡ â 2 ˜ g u )� Ú ò � (ã 1.7c)§

X À æ § } œ� " ù a Ô N � 	 * d L ¡ � p L § Ú g L ¡ � p L § � Ó û

½ "

� © � ï Ä 8 ¥ 3 Ø ß ² Ô N Ú Œß ² Ô N � L ¡ Ÿ a ï � Ú ± › § é u ß ² Ô N �

± ›Ì ‡ 3 u ï Ä 1 ‚ Ó Ô N ÷* A Û / G � ¯ „ ¦ � § ˜ „ á u ý ¢ a ± › � ï Ä

‰Æ"

X J · ‚ � Ñ 1 ‚ � p L § � Ô n Å › § l , ˜ ‡ � Ý w § · ‚ Œ± ò L ¡

Ÿ a w ¤ ´ ˜ ‡ ò \ � 1 N � • Ñ � 1 � X Ú " X J · ‚ ^ ½ Â 3 L ¡ þ � � 1

¼ ê (Plenoptic Function) [Landy and Movshon, 1991]5 £ ã \ � 1 | � i Ú Ñ � 1 | � o�

{ § @o L ¡ Ÿ a ï � Ò ´ • A ½� á Ÿ ï áü ö ƒ m � N � ' X F:

F : � i (x; !; �; t ) ! � o(x; !; �; t ) (1.11)

3 O Ž Å ã /Æ ¥ § · ‚ ^ Ú ç X Ú 5 C q Ø Ó Å • � 1 ‚ ¤ ‘ 5 � ô Ú � Ø Ó § ¤

± ù p · ‚ � Ñ Å • � Ø Ó § • • Ä ˜ ‡ Ú ç Ï � cþ � 1 | N � ' X § þ ª ò{ z

• µ

Fc : � i (x; !; t ) ! � o(x; !; t ) (1.12)

| ^ 1 r � ‚ 5 ŒU \ 5 Ú Ã � �5 (� Ñ 1 ‚ D Â � ž m )§ · ‚ ^ ž C V • Ñ � ‡

ã 1.7: Ô N L ¡ ‡ � 1 ‚ � A « Ø Ó œ¹

9



Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 1.8: V • L ¡ * Ñ ‡ � © Ù ¼ ê

� © Ù ¼ ê R5 { z £ ã þ ª � N � ' X µ

R(xo; ! o; x i ; ! i ; t) =
d� o(xo; ! o; t)
d� i (x i ; ! i ; t)

(1.13)

¼ ê R£ ã 
 3 A ½ ž • t§ A ½   ˜ x i Ú \ � • • ! i � 1 r U 
 D Ñ � A ½   ˜ xoÚ

Ñ � • • ! o� 1 r " é u · � � á Ÿ § · ‚ Œ± ? ˜ Ú Ž Ñ ž m t ù ‡ ë ê § ò þ ª

{ z • µ

S(xo; ! o; x i ; ! i ) =
d� o(xo; ! o; t)
d� i (x i ; ! i ; t)

�
�
�
�
t=0

(1.14)

þ ª ¥ � 8‘ � S¼ ê Ò ´ V • L ¡ * Ñ ‡ � © Ù ¼ ê (Bidirectional Surface Scattering

Re�ectance Distribution Function, BSSRDF) [Nicodemus et al., 1977]§ X ã 1.8§ £ ã 


l A ½   ˜ x i ÷ A ½ • • \ � ! i � ü   1 r 3 A ½   ˜ xoþ ÷ A ½ • • ! oÑ � �

þ § BSSRDF¼ ê £ ã 
 � � � L ¡ Ÿ a 1 ÆA 5 " ù ‡ � . 3 n Ø þ Œ± † � æ

� Ú ± › " � ´¢ S þ du ù ‡ ¼ ê ‘ Ý � p § ˜ ‡ Œ^ � � .I ‡ •; A ‡ TB�

ê â § æ � ê â I ‡ A ± $ – • • � ž m § ¦ � ù � � ‰{ C � › © $ � Ú Ø ƒ ¢

S " 3 L ¡ Ÿ a ï � � ï Ä ¥ § · ‚   Ï L é ù ‡ � . � Ü n { z § J Ñ • $ ‘

� � . $ – ) Û � . § 5 ¢ y é E , Ô N L ¡ Ÿ a � ¼ � Ú ¯ „ ± › " ã 1.92 ‰Ñ


 BSSRDF� ˆ « { z � . 9 Ù ƒ m � ' X ã § l þ � e ´ Å Ú { z � ' X " † >Ü

© Ì ‡ � é Ø ß ² � á Ÿ § Ì ‡ • Ä [ ‡ ( � � E , § Ý ± 9 ‡ � A 5 � E , § Ý ¶

m >Ü © Ì ‡ � é Œß ² � á Ÿ § Ì ‡ • Ä Ñ � A 5 � E , § Ý ± 9 ˜ m © Ù � E ,

§ Ý "

2d ã ? U g Pat Hanrahan� Ç � ù Â (http://graphics.stanford.edu/courses/cs448c-00-fall/notes/) `Appearance Models for
Computer Graphics and Vision'
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1 ˜ Ù X Ø

ã 1.9: · � L ¡ Ÿ a � 1¼ ê £ ã 9 Ù ˆ « { z
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

1.3.1 ØØØ ßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� ��� 111¼¼¼ êêê £££ ããã

L ¡ C z � BRDF(SV-BRDF)3 BSSRDFÄ : þ b � Ô N L ¡ ² � Ú Ø ß ² á Ÿ § Õ

á P ¹ L ¡ ˆ : 3 Ø Ó À ‚ Ú1 ‚ • •e � ‡ � Ç :

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � xok)� SVBRDF(xo; ! o; ! i ) (1.15)

§ £ ã 
 L ¡ ˆ : ‡ � A 5 � C z § � Ñ
 [ ‡ ( � � A Û C z ‘ 5 À ú � JÚ g L

¡ Ñ � � J " ª ¥ � (�) ´ ü   À Â ¼ ê § e Ó "

V • « n ¼ ê (BTF)[Dana et al., 1999]� Ñ
 \ � 1 ‚ � ˜ m © Ù � � É § b � \ � 1

‚ ˆ : ƒ Ó § l 
 Ž Ñ
 \ �   ˜ x i " £ ã 
 ˆ : ‘ Ø Ó À ‚ Ú1 ‚ • •e � ‡ �

Ç § P ¹
 [ ‡ ( � � A Û C z ‘ 5 À ú � JÚ Û Ü � g L ¡ Ñ � ± 9 á Ÿ � L ¡ C

z "

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � xok)� BTF(xo; ! o; ! i ) (1.16)

/ ª þ § BTFÚ SV-BRDFÑ ´ 6‘ § ¿ …ë ê � ¹ Â Ñ ƒ Ó § � ´ � Ÿ þ ¦ ‚£ ã 


Ø Ó ( � � á Ÿ " X ã 1.10¤ « § BTF£ ã � ´ ä k L ¡ [ ‡ ( � � á Ÿ § � ´  

˜ ë ê ½ Â 3 ˜ ‡ J [ � ë ì ² ¡ (reference plane)þ § ‰½ 1 ì Ú À ‚ • • § \ �

: x i Ú Ñ � : xoÏ ~ Ø ´ Ó ˜ ‡ : (
 SV-BRDF© ª b � x i = xo)§ • , ¢ Ÿ þ ù ‡ ‡

� E Î u ) 3 ˜ ‡ : þ (ã ¥ � xs)§ � ´ du BTF ê â ¥ v k ' u [ ‡ ( � w ª A Û

& E § ù ‡ : ´ Ã { † � ¦ �� "

V • ‡ � © Ù ¼ ê (BRDF)[Nicodemus et al., 1977]Œ± n ) ¤ SV-BRDFÚ BTF� Ñ


L ¡ C z § • Œ± n ) ¤ BSSDF(Bidirectional Subsurface Scattering DistributionFunc-

tion)3 Ø ß ² L ¡ þ � { z (� x � 0)§ § P ¹ A ½: þ ‘ À ‚ Ú1 ‚ • • C z ‡ �

Ç "

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � xok)� BRDF(! i ; ! o) (1.17)

§ L ˆ 
 • � º Ý� [ ‡ ( � (micro-structure)§ ù 
 ( � � º € � u < ú Œ± E Û �

ã 1.10: BTF� . � 1 ÆÅ n

12



1 ˜ Ù X Ø

§ Ý § Ù � J Ì ‡ N y • û ‡ � � r Ý Ú1 ' § Ý (p 1 )� " k 
 Ô N � ù « [ ‡ (

� 3 ‡ * þ ¥ y ˜ 
 • • 5 � 5 K ü � § K ¬ N y ˆ • É 5 � ‡ � A 5 § X o â Ý �

1 � 7 á L ¡ § ã 1.1¥ � (a)"

� ‘ ç Ú « n (Color Texture)• ´ SVBRDF� ? ˜ Ú { z § b ½ Ô N L ¡ ´ � � û ‡

� � § l 
 � Ñ
 Ñ � 1 ‚ • • ! oÚ Ñ � 1 ‚ • • ! i µ

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � xok)� Texture(xo) (1.18)

� ‘ ç Ú « n £ ã 
û ‡ � á Ÿ � ‡ ì Ç 3 ˜ m þ � C z "

1.3.2 ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� ��� 111¼¼¼ êêê £££ ããã

BSSDF(Bidirectional Subsurface Scattering DistributionFunction)3 BSSRDFÄ : þ b

� ˆ : á Ÿ ƒ Ó (Homogenous)§ § P ¹
 g L ¡ Ñ � ‘ 1 ‚ D Â ƒ é å l C z � P ~

œ¹ § � Ñ
 L ¡ C z ¿ b � 1 ‚ D Â ˆ • Ó 5 "

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � BSSDF(kx i � xok ; ! i ; ! o) (1.19)

Diffuse BSSRDF[Goesele et al., 2004][Peers et al., 2006]§ ò BSSRDF¼ ê © ) ¤ Ô N L

¡ : m � D Ñ ¼ ê � RdÚ FresnelP ~ ‘ � ¦ È :

S(xo; ! o; x i ; ! i ) =
1
�

Ft (� i ; � )� Rd(x i ; xo)Ft (� o; � ) (1.20)

ª ¥ � ´ ƒ é ò � Ç § ù p @• ´ ~ ê ¶ � i=o´ ! i=o† { ‚ • • � Y � ¶ Ft ¼ ê

´ FresnelD Ñ P ~ ¼ ê (Fresnel transmission)§ = ª 1.4" ù ‡ � . Œ± é k � / £

ã 1 ÆÈ —� Œß ² á Ÿ § ¿ …# N ˆ ? C z � Ô Ÿ © Ù (heterogeneous)" Ù ¥ � Rd¼

ê £ ã 
 d x i ? \ � � ü   1 r ² d 1 f * Ñ L § ƒ � l xoÑ º Ñ � r Ý "

Homogeneous Diffuse BSSRDF[Jensen et al., 2001]§ 3 þ Ÿ Ô N � b � e ? ˜ Ú {

z Diffuse BSSRDFL ˆ § @• 1 ‚ D Ñ � P ~ = ‹ Ñ � : xoÚ \ � : x i � ƒ é å l k

' µ

S(xo; ! o; x i ; ! i ) =
1
�

Ft (� i ; � )� Homogeneous(� x)Ft (� o; � ) (1.21)

Ù ¥ § � x = kx i � xok"
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

l þ ¡ � ü z Œ± w Ñ § · � L ¡ Ÿ a ¥Ì ‡ ¹ k üa & E § A Û & E Ú á Ÿ

& E " SVBRDFÚ BSSDF• • � Ñ
 L ¡ A Û [ ! § 
 @• L ¡ ´ ² � § { ‚ • • Ñ

´ ˜ —Š þ � § ù � ù 
 p ‘ ¼ ê ¤ L ˆ � á Ÿ & E Ò C � w ª 
 ä k Ô n ¿Â § ¦

� ë ê z C � ŒU ¶ � ´ � Ñ [ ‡ ( � � A Û [ ! é Œ§ Ý þ • › 
 Ù L ˆ U å Ú ±

› � J " BTF� . � 3
 [ ‡ ( � � A Û [ ! § 
 ä k é r � L ˆ U å § � ´ du Ù

¥ Û ª � A Û & E Ú á Ÿ & E ( Ü 3 ˜ å § ¦ � ? ˜ Ú � { z C � é ( J " 
 g L ¡

Ñ � � . § é u þ Ÿ Ô N é ó 4 f � . ‰Ñ 
 š ~ ; n � L ˆ ¿ ä k é p � O Ž k �

5 § 
 é u É Ÿ Ô N E Î ´ ˜ ‡ ÿ ™)û � ¯ K "

1.3.3 žžž CCCááá ŸŸŸ ��� ��� 111¼¼¼ êêê £££ ããã

ž CL ¡ Ÿ a Ò ´ ‘ ž m C z � L ¡ Ÿ a (ª 1.13)" X J 3 þ ü ! ¤ ? Ø � · �

L ¡ Ÿ a L ˆ � ¼ ê ¥ Ú \ ž m C þ t§ @o ž CL ¡ Ÿ a • ä k a q · � L ¡ Ÿ a

� � .ü z ã " ž CL ¡ Ÿ a � ï � Ú ¼ � ´ C A c 5 ff • Œ[ ¤ ' 5 � ‘ K " ~

X [Georghiades et al., 2005][Lu et al., 2006]J Ñ � á Ÿ { ¤ (Material History)� . § 3 �

‘ ç Ú « n � L ˆ (ª 1.18)¥ § Ú \ ž m C þ tµ

R(xo; ! o; x i ; ! i ; t) = � (kx i � xok)� MaterialHistory(xo; t) (1.22)

Š ö Ï L� ½ À :� ƒ Å ë Y Ó ¼ Ô N 	 * ã ” 5 ï á ž Cç Ú « n � . "

[Gu et al., 2006]̂ õ À :õ 1 ì � p „ 	 * ã ” æ8 � � § ¼ � 
 � � � SVBRDFž

m S � § ï á 
 TVSVBRDF (time-variant spatial-variant BRDF)� . µ

R(xo; ! o; x i ; ! i ; t) = � (kx i � xok)� TVSVBRDF(xo; ! o; ! i ; t) (1.23)

ù a � . Œ± ¼ � ý ¢ � Ô N L ¡ Ÿ a ± 9 ‘ ž m � C z L § § Ì ‡ � ¯ K Ò ´ ¼ �

ž m S � ´ ˜ ‡ éÑ ž � L § § c Ù ´ é u C z… ú � ž C L § § ¿ …ù a •{ ‡ ¦

z v ã ” ´ î ‚ Å ” ƒ é à � § I ‡ � p � ¢ � ^ ‡ "
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1 ˜ Ù X Ø

1.4 LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� ëëë êêê zzz ))) ÛÛÛ LLL ˆˆˆ

� 1¼ ê £ ã ‰Ñ 
 ˆ « L ¡ Ÿ a � Ä � � . § ù 
 Ä � � . ± ç ‡ � • ª £

ã 
 L ¡ Ÿ a " é u ˜ Ü © a . � L ¡ Ÿ a § · ‚ Œ± Ä u Ô n Æ� n ½ ² � 5 � •

£ ï á w ª � � . § ò � 1¼ ê L ˆ £ ã • ë ê z ) Û ú ª " ) Û L ˆ • ‡ e Z‡ ë

ê Ò Œ± ï á § � . { ' § � ´ ) Û L ˆ Ø 
 Ï ^ § „ k é õ L ¡ Ÿ a Ã { ^ ) Û �

/ ª 5 L ˆ " e ¡ · ‚ � Þ A ‡ ; . � L ¡ Ÿ a ë ê z L ˆ "

ëëë êêê zzz ��� BRDF��� ...

BRDF¼ ê (ª 1.17)́ ' u • • � © Ù ¼ ê § ƒ é ' � 5 Æ" [Phong, 1975]Ä u

é Ô N ‡ � œ¹ � y ¢ * 	 § ï á 
 BRDF¼ ê � ² � � . µ Phong� . " ƒ � § é õ

ï Ä ó Š Š â ¢ S á Ÿ � A 5 ½ é [ ‡ ( � � n Ø b � § J Ñ 
 é õ BRDF¼ ê � )

Û / ª X Blinn Phong� . [Blinn, 1977] ! Cook-Torrance� . [Cook and Torrance, 1982]

! Ward� . [Ward, 1992]� " BRDF� ë ê z L ˆ Ï ~ ä k ˜ e � / ª µ

� BRDF(! i ; ! o) = kd + ks (! i ; ! o; r ) (1.24)

L ˆ © ¤ û ‡ � ‘ Ú º ¡ ‡ � ‘ " kd• û ‡ � X ê § ks• º ¡ ‡ � X ê § ) Û ¼

ê  £ ã 
 º ¡ ‡ � ‘ � • • © Ù § ù ‡ ¼ ê Ï ~ ´ ± n Ž º ¡ • • • k ¸ � ¥ ¡ ¼

ê § � 
 � ¤ • ¥ ¡ â å ¼ ê (lobe)" ù ‡ ¼ ê Ï ~ k ˜ ‡ › › ¥ ¡ â å k b § Ý�

ë ê r § ù ‡ ë ê ‡ A 
 Ô N 	 L � o ÷ § Ý "

ë ê z � BRDF� . 3 ˆ « ± › X Ú ¥ q � ¤ • 1 ì � . (lighting model)" du

ù ‡ L ˆ � 9 � ê â þ � § O Ž { B § � 2 • A^u y ¢ � ± › X Ú ¥ " ã 1.113Ð «


 o ÷ ¥ Ý l � � Œ� ë ê z BRDF� . � ± › � J (Blinn Phong� . )"

ã 1.11:Ø Ó o ÷ Ý� Blinn Phong� . � ± › � J

3ã ¥ ± › ( J Á g [Ngan et al., 2005]� N ¹

15



Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ëëë êêê zzz ��� Homogeneous Diffuse BSSRDF��� ...

ã 1.12:é ó 4 f (dipole)� . 9 Ù ± › ( J

Homogeneous Diffuse BSSRDF� . 1.21ò 1 ‚ 3 þ Ÿ Œß ² Ô N ¥ � D ÂL ˆ

•Ô N L ¡ : ' u ƒ é å l � P ~ " 3 [Jensen et al., 2001]¥ § ‰Ñ 
 ù ˜ L ˆ � C q

) Û / ª " ù ‡ ) Û / ª´ * Ñ • § (ª 1.8) 3 ˜ ‡ Ã • Œ� þ Ÿ (homogeneous)Œ²

¡ þ ���� C q ) Û ) [Jensen et al., 2001][Jensen and Buhler, 2002]§ Ù ä N / ª X

e µ

� Homogeneous(� x) = Rdipole (r )

=
� s

4�� 0
t

��
� tr +

1
dr

�
zr � e� � tr dr

d2
r

+
�

� tr +
1
dv

�
zv � e� � tr dv

d2
v

� (1.25)

8
<

:
dr =

p
z2

r + r 2

dv =
p

z2
v + r 2

8
<

:
zr = 1/ � 0

t

zv = (3 + 4 A)/3 � 0
t

A =
1 + Fdr

1 � Fdr

Ù ¥ � tr =
p

3� a� 0
t ´ k � › Ñ X ê (effective extinction coef�cient)[Jensen et al., 2001]"

� 0
s Ú � 0

t ´ fÑ � X ê Ú f › Ñ X ê § © O • � 0
s = (1 � g)� s§ � 0

t = (1 � g)� s + � a"

ª 1.25¥ � Fdr ´ ² þ Fresnelû ‡ � Ï f (average diffuse Fresnel re�ectance):

Fdr =
Z

2�
Fr (�; n � ! )(n � ! )d! (1.26)

3 [Egan and Hilgeman, 1979]¥ § ‰Ñ 
 þ ª � C q L ˆ :

Fdr =
� 1:440

� 2 +
0:710

�
+ 0 :668 + 0:0636� (1.27)

ã 1.12(a)‰Ñ 
 ù ‡ � . � ˜ ‡ / – � ) º " 3 x i � \ Ô N � 1 ‚ é Ô N L ¡ � � z

� d u ü ‡ : 1 
 é Ô N L ¡ � � z ƒ Ú " ˜ ‡ : 1 
   u x i : � þ • � zv? § ,

˜ ‡   u � e • zr ? " é u L ¡ þ � ? ˜ xo: § Ï L x i :� xo: 3 Ô N L ¡ � † ‚ å
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1 ˜ Ù X Ø

l r 5 O Ž ü ‡ J [ : 1 
 � xo :� � z " Ï d § 3 é õ © z ¥ § ù ‡ � . • ¡ �

• é ó 4 f � . (dipole)[G. Eason and Turnbull., 1978][T. J. Farell and B.Wilson., 1992]"

| ^ Dipole� . § é u Ô N L ¡ � z ˜ : Ò Œ± = U ì å l5 O Ž Ù é ± Œ« • �

� z " é ó 4 f � . é Ë � Ý D Ñ • § � C q = • u þ Ÿ � Ô N § = Ù ¥ � 1 Æá

5 � s; � a�Ñ ´ ~ ê § Ø U ´ ˜ m   ˜ � ¼ ê " ã 1.12(b)́ Ä u T � . � ± › ( J 4"

ëëë êêê zzz ��� TVSVBRDF��� ...

ž C SVBRDF� . (ª 1.23)£ ã 
 ˜ m ˆ ? ‡ � A 5 ‘ ž m � U C § � é ™D

È \ � L § § [Hsu and Wong, 1995]‰Ñ 
 ž C SVBRDF� . ) Û L ˆ " ¦ ‚ Š â Ô

N L ¡ � Š • Ú Œ„ 5 Ï ƒ § ï á Ô N L ¡ ™D È \ þ Ý� ‘ ž m � U C § , �

^ [Blinn, 1982]� ™D ‡ � � . 5 ï á ™D È \ � ž CL ¡ Ÿ a µ

� TVSVBRDF(xo; ! o; ! i ; t) =
�' (� )

n � ! i + n � ! o

�
1 � e� ��p 2 ( 1

n � ! i
+ 1

n � ! o
)�T (xo ;t )

�
(1.28)

Ù ¥ § n• { • þ § � • ™D ˆ â � ‡ ì Ç (albedo)§ p• ™D � † » § � • ™D 3 ˜ m

¥ © Ù � —Ý " ' (� )´ ™D ˆ â ƒ ¼ ê § ù p � ´ • \ � • • ! i Ú Ñ � • • ! oƒ m �

Y � " ¼ ê T(xo; t)L « • ™þ Ý 3 Ô N L ¡ � ˜ m © Ù ± 9 ‘ ž m � U C " ã 1.135

´ ü ‡ ™D È \ Ô N 3 Ø Ó § Ý� ± › � J "

ã 1.13:™D È \ L § � ë ê z ž CL ¡ Ÿ a � . � ± › ( J

4± › ( J 
 g Henrik Wann Jensen� ‡ < Ì • http://graphics.ucsd.edu/˜henrik
5± › ( J 
 g [Hsu and Wong, 1995]
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

1.5 ��� ©©© ��� ��� zzz 999 ||| „„„

L ¡ Ÿ a � . ´ é A ½ a . L ¡ Ÿ a y– � Ä – § ^ ˜ —� / ª 5 L « Ó a .

� ˆ‡ L ¡ Ÿ a ¢ ~ " Ï ~ · ‚ F " L ¡ Ÿ a � . � � ' � { ' § Ø I ‡ � 9 � õ�

•; Ú O Ž ¶ • F " ï á � . � L § ¦ þ { B 
 � . q U º X ‰Œ� 2 � L ¡ Ÿ a ¢

~ " l L ¡ Ÿ a ï � Ú ± › � � ‡ 6 Y ‚ 5 w § · ‚ „ F " � . Œ± l � � � æ� ê

â ¥ ¼ � § ¿ …æ� ê â � L § ¦ þ � { B í d ¶ F " L ¡ Ÿ a � ± › U 
 | ± ˆ «

ý ¢ a ± › � µ e § ? n ˆ « / ª � 1 ì § ¿ …¦ þ � � ± › L § ¥ ž m Ú •; � m

• " · ‚ Œ± 8 B ù 
 ‡ ¦ § ò é ˜ ‡ L ¡ Ÿ a � . � µ d O K o ( X e µ

� � � 5 µ � � 5 ´ • L ¡ Ÿ a � . � U å § • ) U 
 L ˆ � À ú � J « a § U


 £ ã � ý ¢­ . á Ÿ � ‰Œ§ ± 9 U 
 ? n � 1 ì / ª � "

� k �5 µ k �5 ´ • L ¡ Ÿ a � . � m • § • ) � . ê â � •;Œ � § ± 9 �

. ¦ Š � O Ž þ � "

� ´ ^ 5 µ ´ ^ 5 ´ • ¼ � Ú ± › L ¡ Ÿ a � . L § � J ´ § Ý § • ) ê â ¼ �

� J ´ § Ý § ´ Ä I ‡ � � æ� § é ˆ « ý ¢ a ± › 6 Y ‚ � | ±§ Ý� "

± þ A : ´ L ¡ Ÿ a ï � † ± › � ï Ä � Ì ‡ 8 I " • 
 ¢ y ù 
 8 I § L ¡

Ÿ a � . Ï ~ ï á 3 é E , � L ¡ Ÿ a y– � © Û ï Ä � Ä : þ § ´ Ï L é A ½ a .

� L ¡ Ÿ a � Ô n ¤ Ï ! 1 ÆA 5 � • ¡ � © Û § ¿ ò ù 
 k � • £ ^ L ¡ Ÿ a � .

5 L ˆ " D Ú � L ¡ Ÿ a Ï ~ r ù 
 k � • £ L ˆ • w ª � ë ê z ) Û ú ª ½ 5 K §

� ´ du É � ) Û • ª L ˆ U å � • › § é J �� p ý ¢ a � � J § ¿ …é õ L ¡ Ÿ

a Ø ä k ) Û L ˆ " � © J Ñ 
 Ä u ê â ° Ä� ï � µ e § ò A ½ a . � L ¡ Ÿ a �

k � • £ ^ õ « å » 5 L ˆ § • ) � . � ) � ! L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . ! Ä u � ~ �

) ¤ ª � . � § � , • • ) D Ú � ë ê z ï � • ª ± 9 é � 1¼ ê L ˆ � † � æ� "

Ù ¥ § � . � ) � ´ Ä u ê â ° Ä ï � � Ä : § ù ‡ Ú ½ Š â L ¡ Ÿ a � S 3 Å n §

ò L ¡ Ÿ a L ˆ © ) ¤ e Z‡ f Ü © § , � ? Û Š â ˆ‡ Ü © � A : A^ • k � � •

{© O ï � " � © Š â ù ˜ µ e § 3 A Û [ ‡ ( � � . ! Œß ² á Ÿ � . Ú ž Cá Ÿ

� . • ¡ J Ñ 
 # � •{ § � � 
 ­ Œ¤ J " Ó ž • ï Ä 
 Ó L ¡ Ÿ a ï � ƒ ' � l

ý ¢ Ô N ¥ ¼ � � . � ¯ K ± 9 ¯ „ ± › L ¡ Ÿ a � . � ¯ K "

� © � Ì ‡ � z X e µ

1. J Ñ 
 Ä u ê â ° Ä ï � � #. L ¡ Ÿ a ï � • ª § ¿ © Û 
 ù ˜ • ª Ó D Ú

� Ä u ã ” ï � • ª Ú ë ê z ï � • ª � é X Ú « O § ¿ ò ù ˜ n Ø Ù A^ �

ä N � L ¡ Ÿ a � . © Û "
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1 ˜ Ù X Ø

2. J Ñ 
 [ ‡ ( � å l ¼ ê (MDF)� [ ‡ ( � L ˆ § Œ± L ˆ d L ¡ [ ‡ ( � ¤ E

¤ � ¤ k À ú � J " ¿ …T � . Œ± l ý ¢­ . � � � ¥ ÿ þ �� " Ó ž • J

Ñ 
 ƒ A � M ‡\ „ ¢ž ± › Ž { § Ä g ¦ BTF± › k 
 [ ! Ó + � J ± 9 � (

? n š þ ! \ � 1 � U å "

3. J Ñ 
 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . § Œ± Ó ž L ˆ d L ¡ [ ‡ ( � ± 9 š þ Ÿ Œß

² á Ÿ ¤ ‘ 5 � À ú � J " ¤ õ �[ 
 ý ¢ O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � 	 * " T � .

í Ä 
 Œß ² á Ÿ ï � � ? Ð § ¦ U 
 ÿ þ ý ¢ � � � ‰Œl þ Ÿ Ô Nÿ Ð �


 É Ÿ Ô N "

4. J Ñ 
 Ä u ”L * 6 / ” � ž CL ¡ Ÿ a � . § ´ 1 ˜ ‡ Ø I ‡ ÿ þ ž m S � § =

^ ü ˜ ž m : þ � ÿ þ ê â § Ò Œ± ï á ž CL ¡ Ÿ a � . � •{ § ¿ J Ñ 


v m ˜ —5 « n Ü ¤ Ž { " Ó ž • Ä g ¢ y 
 e Z ž CL ¡ Ÿ a ï � � A^ X

º z L § � � /_ • �[ Ú º z � J � ˜ † � "

3 � Y Ù ! ¥ § � © � Ì ‡ S N S ü X e µ

1 � Ù J Ñ 
 Ä u ê â ° Ä ï � � Ä � µ e " ? Ø
 ù ˜ •{ Ó Ä u ã ” ï �

• ª Ú ë ê z ï � • ª � é X Ú « O § n A 
 © O á u ù n a ï � • ª � y k L ¡ Ÿ

a � . § ' � 
 Ä u ù A a ï � • ª � ä N L ¡ Ÿ a � . � ` � " Ä u ê â ° Ä ï �

� Ÿ þ ´ ˜ « · Ü ï � • ª § T Ù Š âä N L ¡ Ÿ a � . ¥ Û ª ï � ¤ ° Ú w ª ï �

¤ ° � ' Ç § ½ þ ï á 
 L ¡ Ÿ a Û ª � . � L ¡ Ÿ a w ª � . ± 9 ˜ X � ¥ m · Ü

� . � Ì X "

1 n Ù 0 � 
 ü ‡ ^u L ¡ Ÿ a � . ê â æ8 � � � " ˜ ‡ ´ Ì ‡ ^u BTFê

â � æ 8 § ¿ 3 [ ‡ ( � ï � (1 n Ù )Ú O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � ï � (1 o Ù )ú � ê â

æ� � ? Ö " , ˜ ‡ Ì ‡ ^u SVBRDF� æ 8 § • ž CL ¡ Ÿ a ï � (1 Ê Ù )æ 8 �

� " c ö ± § › � Œ� Å � : Ú § › 1 Ô � � • Ø %§ Œ± é ( ¹ / S C ƒ Å 
 � Ú

1 
 
 � § ¢ y ¯ „ �õ À : • • õ 1 ì • • � L ¡ Ÿ a 	 * ã ” � ¼ � " � ö ´

^ LEGOÈ 7 ‡ ï � ‚ 1 
 × £ Å � § ´ [Gardner et al., 2003]¥ J Ñ � � � � { z §

Ù ( � { ü …Ü ‡ í d " ù Ü © k ‰Ñ 
 æ8 � � � 1 ‚ � n ± 9 § › Å � Å � § ,

� ? Ø
 ¤ ”X Ú ± 9 1 
 � � O § • ) ƒ Å S 	 Ü A Û ë ê � � O § ƒ Å CCD• A

­ ‚ � � O § Ú ç � � O § 1 
 A Û   ˜ § 1 
 ƒ é r Ý� " 3 ˆ ‘ ä N ï Ä ó Š

¥ § � � � A O � ˜ © O 3 � ¡ � ƒ A Ù ! ˜˜ ? Ø "

1 o Ù Ø ã 
 Ä u [ ‡ ( � å l ¼ ê (MDF)� [ ‡ ( � � . § ‰Ñ 
 K Ü

3 BTFê â æ8 � L § ¥ � � . ê â ¼ � •{ § ? Ø
 Ä u ã ” ˜ m � Ô N © � Ÿ l

� ± › Ž { § ¿ ‰Ñ 
 ù ‡ Ž { � ¢ž M ‡\ „ ± › � ¢ y " © ¥ Ä g J Ñ 
 Œ± l

ý ¢­ . � � � ¥ æ� � [ ‡ ( � � . § � \ ? Ø
 ˆ‡ � Ý e - 1 × £ ã ”X � �
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ê â ? n ± 9 � Ý ¡ E •{ § ± 9 é ù 
 � Ý ã ” � n Ü ? n �� [ ‡ ( � å l ¼

ê " © ¥ � Þ 
 õ ‡ á Ÿ � ± › ¢ ~5 Ð « MDF� . � k �5 § Ù ¥ • ) ^ 1 � Ù ‰

Ñ � � �æ 8 � ý ¢­ . � � � "

1 Ê Ù ‰Ñ 
 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � V g ½ Â § £ ã 
 ù 
 Ô N � 1 ÆA 5 Ú 	

* À ú A : § ¿ 3 d Ä : þ ï á 
 � é ù a Ô N � BSSRDF© ) � . § ò 1 ‚ D Ñ ©

¤ 
 Û Ü � z Ú � Û � z " , � ‰Ñ 
 a q u BTFæ� • ª � Û Ü � z � . � ê â æ

� •{ " ­ : ? Ø
 Ä u D Õ - 1 ‚ × £ � � Û � z � . ê â � ¼ � •{ § • ) Š â

‚ . ý • P ~ ­ ‚ 5 ¡ E Ó Ÿ * Ñ • § C q � . � ë ê ± 9 [ ‡ ( � é Ñ � 1 ‚ � ˜

m P ~ ¼ ê " © ¥ • ? Ø
 ò T � . 3 ? ¿ / G Ô N þ � ± › � [ ! § ¿ ‰Ñ 
 õ ‡

l ý ¢ Ô N ¥ æ� ��� � . ê â "

1 8 Ù � ã 
 ”L * 6 / ” � ï � g Ž § ± 9 3 d Ä : þ � ï á � ž CL ¡ Ÿ a

� . " © ¥Ì ‡± SVBRDF• ~ § ? Ø
 g , . ¥ � � � 3 ž m G � Ú ˜ m G � þ �

­ U A 5 " ­ : Ø ã 
 A^ 6 /Æ S g Ž � Å : L ¡ Ÿ a � � ˜ m © Û •{ § lü ˜

ž m � � © Û ‘ ž m ü C � L ¡ Ÿ a C z ª ³ " ù Ü © � , ˜ ‡ ­ : ´ Ï L ì C 2D�

� 5 � E L ¡ Ÿ a � ž C S � � •{ " © ¥ ) º 
 Ù ¥Ì ‡ � J : § ¿ J Ñ 
 v m ˜

—5 « n Ü ¤ Ž { § o � L ¡ Ÿ a ž C S � 3 ˜ m þ � ý ¢ 5 ± 9 3 ž m þ ü C � ˜

—5 " é L ¡ Ÿ a � � ˜ m � š ‚ 5 © Û Ó ž • ‘ 5 
 ˜ 
# � A^ § ) 3 n ‘Ô N

þ �[ º z � J ! O \ ½ ~ � ý ¢­ . ¥ � Ô N � º z § Ý ± 9 º z � J � ˜ † § ©

¥ é d • Å ˜ Š 
 ? Ø Ú � J ü « "

1 Ô Ù o ( � © � Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � � ó Š § ¿ Ð " 
 ù ‡ ï Ä •

• � u Ð ª ³ " é u ? ˜ Ú � ó Š § © ¥ Ò L ¡ Ÿ a � . � Ï ^ 5 ! � . æ� � � Ç

± 9 é ¢ž ± › � | ± ŒU 5 � • ¡ Ð " 
 Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � ó Š � ™

5 "
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111 ��� ÙÙÙ ÄÄÄ uuu êêê âââ °°° ÄÄÄ��� ïïï ��� ÚÚÚ ±±± ›››

ã 2.1: L ¡ Ÿ a ï � � ƒ ' 6 §

3 1.3! ¥ § · ‚ Š â L ¡ Ÿ a � . � L ˆ U å ½ ö ` ´ Ù Œ± L y � À ú �

J § ï á 
 L ¡ Ÿ a � . � ü z ' X § ¿ ? Ø
 ˆ‡ � . � ` " : " 3ù ˜ Ù p § ·

‚ ò ? ˜ Ú ? Ø L ¡ Ÿ a � . Ø Ó � ï � • ª 9 Ù ` ³ Ú f : " ã 2.1Ð « 
 L ¡ Ÿ a

ï � � ˜ „ L § § Š âä N � . � I ‡ æ8 � � Ô N � 	 * ê â § , �¼ � � . § ¿

• ª ^u ý ¢ a ± › "

y k � L ¡ Ÿ a � . ŒN Œ± © ¤ ü « ï � • ª µ Ä u ã ” ï � • ª Ú ë ê

z ï � • ª " Ä u ã ” ï � • ª´ • ±˜ ½� ° Ý † � æ � L ¡ Ÿ a � 1¼ ê L

ˆ (! 1.3)§ ½ � é A ½ a . L ¡ Ÿ a � { z L ˆ " ë ê z ï � • ª´ • ^ ë ê z � ú

ª 5 £ ã L ¡ Ÿ a � . § ^ ê Š [ Ü � •{ l æ� ê â ¥ � O ú ª � ë ê § ‰½ # �

Ñ \ ^ ‡ Œ± † � Ï L ú ª O Ž 5 ­ y Ô N � 	 * " ù « • ª | ^ 
 L ¡ Ÿ a � S 3

Å › § � ´ ‡ ¦ ù « Å › 7 L U 
 L ˆ • ë ê z � ) Û ú ª " � © J Ñ 
 Ä u ê â °

Ä� ï � § 0 u Ä u ã ” ï � • ª Ú ë ê z ï � • ª " ù « ï � • ª | ^ 
 L ¡ Ÿ a

� S 3 Å › § ¿æ ^ õ « å » 5 L ˆ ù ‡ Å › § 
š ü ˜ � • ^ ) Û ú ª " Ï L é L

¡ Ÿ a � 1¼ ê L ˆ � Ü n ) � § � Ó A^ õ « ï � Ã ã © O ? n ) � � � ˆ‡ f �

. " e ¡ · ‚ ò © O 0 � ù A « ï � • ª § ¿' � Ù ` " : "

2.1 ÄÄÄ uuu ããã ””” ïïï ��� ��� ••• ªªª

Ä u ã ” ï � � • ª´ ò L ¡ Ÿ a � . � Ä � / ª (ª 1.13)w ¤ ˜ ‡ çÝ � X Ú

5 é – " ã 2.2‰Ñ 
 Ä u ã ” ï � � 6 § § ù « • ª † � P ¹ é � 1¼ ê L ˆ � æ�

5 ï á é L ¡ Ÿ a � . � £ ã " du ê â þ � Œ§ Ï ~ | ^ ¢ S æ� ê â � S 3 ƒ '

5 § Ï L · �� ê â | „ • ª § ^ Ï ^ ê â Ø   •{ Ø   æ� ê â " Ù ± › L § § Ò
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ã 2.2: Ä u ã ” ï � • ª � 6 §

´ê â) Ø   Ú ­ æ � (Resampling)� L § § du L ¡ Ÿ a ± › � ž ÿ I ‡ ‘ Å – ¯

L ¡ Ÿ a ê â § � 
 · ‚ Ï ~ æ^ U 
 | ± ‘ Å – ¯ � Ï ^ ê â Ø   •{ § X Ì ¤ ©

© Û ! Ý 
 © ) � " Ä u ã ” ï � • ª � ï Ä Ì ‡ 8 ¥ 3 ê â Ø   •{ Ú ê â æ� L

È •{ ü ‡ • ¡ "

3 L ¡ ‡ � � . ¥ § BTF� . (ª 1.16)[Dana et al., 1999]§ ± 9 � Y � ˆ « Ä u

ê â Ø   � BTFL ˆ æ ^ � ´ Ä u ã ” ï � • ª § ~ X Ä u PCA [Sattler et al., 2003]

[Matusik et al., 2002a] [Liu et al., 2004] [Mueller et al., 2003] � •{ Ú Ä u Ü þ © ) � •

{ [Vasilescu and Terzopoulos, 2004a] [Wang et al., 2005a]" ù a •{ Ñ ´ Ï L † � P ¹

¿ Ø   6‘ � BTF¼ ê (ª 1.16)§ 5 L « A Û [ ‡ ( � � . " d 	 § • k Ä u ã ” ï �

� BRDF� . [Kautz and McCool, 1999] [McCool et al., 2001]� "

3 g L ¡ Ñ � � . ¥ § DISCO� . [Goesele et al., 2004]æ ^ 
 Ä u ã ” ï � •

ª § ^ - 1 � ‚ ±˜ ½� æ � ° Ý þ ! × £ Ô N L ¡ § ¿ 3 z ˜ g × £ ž P ¹ ¤ k

Ô N L ¡   ˜ � Ñ � 1 r " ù � 4‘ � Diffuse BSSRDF¼ ê (ª 1.20)Ò � � � / æ� e

5 " ù � § Œ± 3 # � 1 ì ^ ‡ e § Ï L � L � Š 5 ± › ² L æ� � Œß ² Ô N "

3 ž CL ¡ Ÿ a � . ¥ § Material History� . [Georghiades et al., 2005](ª 1.22)̂

� ½ À :� ƒ Å § ë Y û � 	 * C z ¥ � Ô N § P ¹ ž C � ç Ú « n S � § ù � Ò �

� 
 Ä u ã ” ï � • ª � L ˆ " � Material History� . ‰A^ � # � Ô N L ¡ ž Œ±

Ï L � L � Š 5 �� ± › ( J "

Ä u ã ” ï � • ª ` : ´ U 
 �� � Ô N L ¡ Ÿ a ý ¢ � ± › ( J § � 3
 �

Ô N 	 * � ˆ « [ ! § ä k éÐ � ý ¢ a § Ó ž � . • ä k ƒ �� Ï ^ 5 § ¿Ø • 6

u A ½� á Ÿ " ù ‡ •{ � Ì ‡ " € ´ I ‡ � � / P ¹ � 1¼ ê L ˆ § I ‡ Œþ � •

; ˜ m 5 L « § = ¦ k 
 Ø   •{ � • Ï § Ù ê â •; Ú ê â – ¯ � m • • ´ Ø Œ�

Ñ � " é u É � � Û Ï ƒ (X Ô N � A Û / G )� L ¡ Ÿ a § du � Û Ï ƒ � | Ü ˜ m

� Œ§ Ä u ã ” ï � • ª ò C � Ø · ^ " • › 
 Ä u ã ” ï � • ª � · ^ ‰Œ" Ä u

ã ” ï � � • ª • , 3 � O · �� ê â | „ • ª ¥ Œ± | ^ L ¡ Ÿ a ê â � ˜ 
 S 3

ƒ ' 5 § � ´ ù a •{ v k ¿ © | ^ L ¡ Ÿ a ê â � S 3 á 5 § • ò Ù w ¤ ˜ ‡ \ �

1 ‚ � Ñ � 1 ‚ � çÝ N � § Ï ~ A^ 3 $ ‘ ¼ ê L ˆ � L ¡ Ÿ a (X BRDF)§ é I

‡ p ‘ ¼ ê L ˆ � L ¡ Ÿ a Ø · ^ "
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1 � Ù Ä u ê â ° Ä� ï � Ú ± ›

2.2 ëëë êêê zzz ïïï ��� ••• ªªª

ë ê z ï � • ª´ ò L ¡ Ÿ a � . � ¤ ˜ ‡ ” .� x Ý 5 é – § Ï L ï á ) Û

ú ª 5 • x L ¡ Ÿ a � . " ã 2.3́ ë ê z ï � • ª � 6 § § ù « • ª ï Ä ˆ « L ¡ Ÿ

a À ú y– � Ô n Å › § 3 ï á Ô n � . ½ ² � � . � Ä : þ § ‰Ñ ) Û � ê Š L ˆ

½ w ª � 5 K £ ã § ± d ï á L ¡ Ÿ a � . " ¼ � � . � L § Ï ~ ´ [ Ü ¢ S æ� �

� L ¡ Ÿ a ê â § ¼ � � . ë ê " L ¡ Ÿ a � ± › L § § Ò ´ é ê Š L ˆ ¦ Š � L §

½ ‰1 w ª 5 K � L § " ë ê z ï � • ª Ì ‡ 8 ¥ 3 ï Ä A ½ L ¡ Ÿ a � Ô n Å › §

ï á ) Û L ˆ ½Ä u 5 K � £ ã "

3 L ¡ ‡ � ï � ¥ § 1 ì � . § • Ò ´ ˆ « ë ê z BDRF� . [Phong, 1975]

[Blinn, 1977] [Cook and Torrance, 1982] [Ward, 1992] [Lafortune et al., 1997]á u ë ê z

ï � � • ª " ù a •{ ò 4D� BRDF¼ ê (ª 1.17)§ ^ ) Û ú ª 5 L ˆ § ^ e Z‡ ë ê

5 L ã BRDF� . � A 5 § Ù ¥ k 
 ´ Ä u ² � ú ª � X [Phong, 1975]§ k 
 ´ Ä u

˜ ½� Ô n Å › X [Ward, 1992]"

3 g L ¡ Ñ � � . ¥ § ó 4 f � . [Jensen et al., 2001]ò 4‘ � Diffuse BSSRDF¼

ê (ª 1.20)̂ ˜ ‡ ) Û ú ª 5 L « (ª 1.25)" ù ‡ � . | ^ 
 g L ¡ Ñ � 1 ‚ 3 þ ! 1

Æ——Ô Ÿ D Â � Ô n Å › § é { ' / £ ã 
 þ Ÿ Ô N � g L ¡ Ñ � L § "

3 ž CL ¡ Ÿ a � . ¥ § ± Ô C � . [Dorsey and Hanrahan, 1996]• ~ § © ¥ ï

Ä 
 Ô 3 ˆ « ‚ ¸ 3 � z ¿ / ¤ � z Ô (¬ � L § § ï á � z L § ¥ ˆ « � z Ô � 1

ÆA 5 � . ± 9 ù 
 � z Ô 3 ˜ m © Ù � ü z 5 K § 3ù 
 ê Š ' X Ú ü z 5 K � Ä

: þ ï á 
 Ô C � ž CL ¡ Ÿ a � . " , 	 „ k é õ Ä u Ô n � º z �[ •{ Ñ á

u ë ê z ï � • ª [Dorsey and Hanrahan, 1996] [Dorsey et al., 1996] [Dorsey etal., 1999]

[Jensen et al., 1999] [Merillou et al., 2001]"

ë ê z ï � Ï ~ ä k � � þ � ™• ë ê § · ‚ Œ± Ï L � 5 � � �L ¡ Ÿ a ê

â § éá • § § n Ø þ Ò Œ± ¦ � ù 
 ë ê " ¢ S ö Š ¥ § • 
 ³ › D ( � Z 6 § Ï

~ ^ ' n Ø þ I ‡ � � � õ ˜ 
 � ê â § Ï LL � å � [ ÜL § �� � . ë ê " ù ‡

L § ¥ § L ¡ Ÿ a � � ê â � I ¦ þ Ó � . ë ê k ' § † � . ¤ L ˆ � L ¡ Ÿ a � 1

¼ ê / ª Ã ' § � 
 ë ê z ï � � L ¡ Ÿ a � . Œ± ? n Ø � � � æ� ê â 8 § ¿ …

Ï ~ • ‡ é � � � � ê âÒ Œ± ï á A ½ á Ÿ � � . " � ´ ë ê z ï �   r � / •

ã 2.3: ë ê z ï � • ª � 6 §
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6 u A ½� Ô n L § ½ A ½� á Ÿ A 5 § " y Ï ^ 5 " , 	 É � ) Û L ˆ � U å •

› § ë ê z � . † � Ô N � 	 * ƒ ' § ~~ " y é õ [ ! § é õ ý ¢­ . ¥ � Ô N 	

* [ ! 3 ê â [ Ü � L § ¥ ¿ ” K 
 § " y ý ¢ a " l þ ¡ A ‡ Þ ~ � ë ê z � . Œ

± w � § Ä u ê Š ) Û ú ª � L ˆ Ñ = • u þ Ÿ Ô N § ˜ m © Ù � C z é J � / ª z

¤ ê Š ) Û ú ª " Ä u ü z 5 K � ë ê z L ˆ U 3 ˜ ½ § Ý þ U õ ù ‡ G ¹ § � ´ ù

« •{ ¤ U L ˆ � ˜ m © Ù � ª „ ´ é É • › � "

2.3 ÄÄÄ uuu êêê âââ °°° ÄÄÄ��� ïïï ��� ••• ªªª

Ä u ã ” � ï � • ª Ú ë ê z ï � • ª´ ü « ; . � ï � • ª § c ö ´ X{ �

çÝ • ª § � ö ´ X{ � x Ý • ª " ü ö k ˆ g 3 L ¡ Ÿ a ï � þ � ` ³ Ú " € § �

´ ŒÜ © œ¹ e Ä u ã ” � ï � • ª� 9 � õ ê â � æ 8 Ú •; § ë ê z ï � • ª

q � L u Û • " 3 L ¡ Ÿ a ï � ï Ä � u Ð L § ¥ § · ‚ Œ± w � „ k ˜ a •{ §

3 ï á � . ´ · Ü æ ^ ù ü « •{ § n Ü ü ö � ` : " L ¡ ‡ � � . ¥ � á Ÿ «

n (Material Maps)[Blinn and Newell, 1976]Ò ´ ù a •{ � ˜ ‡ ~ f " á Ÿ « n ´ ^ 5

L ˆ 6‘ � SVBRDF¼ ê � § § ò BRDF3 ˜ m ¥ � © Ù ^ Ä u ã ” ï � � 2‘ © Ù ã

5 L ˆ § ¿ 3 z ˜ ‡ : þ P ¹ T   ˜ � BRDF� ë ê z � . � ƒ A ë ê µ

� SVBRDF(xo; ! o; ! i ) = � L(! o; ! i ; pM(x0)) (2.29)

Ù ¥ § � L´ , « 1 ì � . (= ë ê z BRDF� . )§ pMÒ ´ P ¹ 1 ì � . ë ê © Ù � ˜

m ¼ ê § ´ Ä u ã ” � ï � • ª " á Ÿ « n i @
 Ä u ã ” � L ˆ Ú ë ê z L ˆ §

ò 6‘ � SVBRDFê â ü • 2‘ L ˆ § Ó ž � 3
 ˜ m © Ù � ý ¢ a [ ! " 3 g L ¡ Ñ

� � . ¥ • k 3 a q � •{ " 3 [Jensen et al., 2001]¥ § ^ ç Ú « n � T 5 £ ã ß �á 5

� ˜ m C z § ¿ Ú þ Ÿ * Ñ • § C q ( Ü 3 ˜ å C q É Ÿ Œß ² á Ÿ � L ¡ Ÿ a µ

� Rd(x i ; xo) = Rdipole (kx i � xok)� T(x i ) (2.30)

Ù ¥ Rdipole ´ þ Ÿ * Ñ • § C q � . (ª 1.25)§ ´ ë ê z L ˆ § � T K ´ Ä u ã ” � L

ˆ " é õ Ä u 5 K � º z (weathering)� J � [ E â Ñ æ ^ 
 õ ­ « n N � (multi-

texturing)5 • x Ô N º z L § ¥ � L ¡ Ÿ a § l ž C L ¡ Ÿ a ï � � � Ý 5

w § ù ´ ˜ « | ^ 
 Ä u ã ” � ï � • { Ú ë ê z ï � • { � · Ü L ˆ " ~

X [Chen et al., 2005]§ ò á Ÿ { ¤ � . (ª 1.22)L ˆ • µ

� MaterialHistory(xo; t) = p0(xo)(1 � � t (xo; t)) + p1(xo)� t (xo; t) (2.31)

Ù ¥ p0Ú p1´ ü Ü « n ã ” § © OL « ™º z Ú ” . º z ž Ô N � L ¡ Ÿ a § , � ^
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ã 2.4: Ä u ê â ° Ä ï � • ª � µ e

‚ 5 � Š 5 L « º z L § ¥ � L ¡ Ÿ a § ´ Ä u ã ” � ï � • ª " ‚ 5 � Š � ' ~ X

ê 3 ˜ m þ � © Ù Ú ž m þ � ü z d � t ¼ ê ( ½ § ù ‡ ¼ ê´ ˜ ‡ ë ê z � � . § £

ã 
 Ô N 3 º z L § ¥ � ˆ ? º z § Ý� ü z § 3 [Chen et al., 2005]¥ § J Ñ 
 ˜ @

Œ� ˜ � � � X Ú § ^ ˜ X � 5 K 5 £ ã � t ¼ ê "

þ ¡ · ‚ ~ Þ 
 A ‡ · Ü ¦ ^ Ä u ã ” ï � Ú ë ê z ï � � L ¡ Ÿ a � . § ù

a •{ 3 � . Ï ^ 5 § � . ê â Œ� Ú ± › ( J ý ¢ a § Ý ù n ‡ 8 I þ� � 
 � Ð

� ² ï " l þ ¡ � ~ f · ‚ Œ± w � § ù A ‡ •{ k ˜ ‡ � Ó � A : § Ò ´ ò � 1

¼ ê L ˆ ) � (decompose)¤ A ‡ i @½ U \ � Ü © § , � æ ^ Ø Ó � ï � • ª © O

ï � ˆ‡ Ü © " · ‚ ò ù a •{ ¡ • Ä u ê â ° Ä� ï � • ª " Ä u ê â ° Ä� ï

� • ª´ ï á 3 é L ¡ Ÿ a ¤ Ï 9 Ù Ô n Å › � © Û Ú n ) � Ä : þ � § Ï L é �

© � 1¼ ê L ˆ � · � ) � § , � Š â) � � ˆ‡ Ü © g � � A 5 © O ^ • · Ü �

• ª ï á � . § � . ± › � L § � 9 � ˆ‡ f � . � ± › ¿ | Ü (compose)f � . �

( J § �� • ª ± › ( J " Ä u ê â ° Ä� ï � • ª ¥ � ) � Ø Ó u Ý 
 © ) (matrix

factorization)§ c ö ï á 3 ê â � Ô n Å › þ § ò ê â © ) ¤ e Z‡ k Ô n ¿Â � Ü

© § 
 � ö l ê Š © Û � � Ý Ñ u § ò ê â © ) ¤ e Z Ý 
 � ¦ È § Ø ˜ ½ ä k A ½

� Ô n ¹ Â "

� ! ž © · ‚ 0 � 
 A « Ä u ê â ° Ä ï � • ª � { ü ~ f § Ñ ´ © ) ¤ ü Ü

© § ¿ ^ ë ê z • ª Ú Ä u ã ” • ª © O ï � " � , Ä u ê â ° Ä ï � Ø == ´ ù ü

« D Ú ï � • ª � { ü | Ü " ã 2.4́ Ä u ê â ° Ä ï � • ª � ˜ „ 5 µ e § Ä u ê

â ° Ä� ï � • ª ò L ¡ Ÿ a � © � . � ) � ¤ f � . ¿ Š â ˆ f � . � A 5 © O ï

� " f � . � ï � Ø 
 D Ú � ë ê z ï � • ª Ú Ä u ã ” � ï � • ª ƒ 	 § „ k Ä

u ê â ° Ä� ï � A k � •{ § ù p · ‚ Ú ¡ ù 
 •{ • � � ê â � . (Intrinsic Data

Model)" 3 � © ¥ · ‚ Ì ‡ ? Ø Ù ¥ � L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . Ú Ä u � ~ � � )ª �

. " 3 ­ y L ¡ Ÿ a ž § Ü ¤ (compose)̂‡ f � . � ± › ( J �� • ª � ± › ( J "
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ù p · ‚ Œ± w � Ä u ê â ° Ä ï � � Ì ‡ S N • )ü ‡ • ¡ µ ˜ ´ � . ) � § � ´

� � ê â � . " � . ) � ´ Ä u ê â ° Ä ï � � Ä : § • k 3� © � � . � · �/ )

� ¤ A ‡ Ü © ƒ � § · ‚ â ŒU � Ó u ž ˆ « f � . ï � •{ � ` ³ § © O ï � " �

K þ ù § � . ) � Ñ Ö u ˆ f � . � ï � •{ § � . ) � ¤ æ^ � ä N / ª � û u ©

) � � f � . U Ä � k � / ï � " � . � ) � „ Œ± ´ 4 8 i @� / ª § ¦ � Ä u ê

â ° Ä ï � • ª Œ± š ~ ( ¹ / £ ã ˆ « E , � L ¡ Ÿ a "

2.3.1 ��� ��� êêê âââ ��� ...

� � ê â � . • ¹ Ä u ê â ° Ä ï � •{ ¥ Õ A � f � . ? n • ª § Ú D Ú •

{ Ø Ó § � � ê â � . Ø = • 	 � c � 3 ï � � L ¡ Ÿ a ¢ ~ § „ ' 5 Ó ˜ a . L ¡

Ÿ a ¤ k ¢ ~ � 8 Ü ± 9 ¦ ‚ ƒ m � ' X " L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . Ï L © Û Ó ˜ a .

L ¡ Ÿ a ¤ k ¢ ~ � p ‘ � � ˜ m 5 L ˆ L ¡ Ÿ a � ¢ ~ " Ä u � ~ � � )ª � . ^

L ¡ Ÿ a � � � Ü © ê â 5 ) ¤ Ù ¦ Ü © � ê â § l 
 �� � � � L ¡ Ÿ a � . " 3

� © ¥ § · ‚ Ì ‡ ? Ø L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . Ú Ä u � ~ � � )ª � . § c ö | ^ ®

• � Œþ L ¡ Ÿ a � � Ô ö 8 � ï � � ˜ m § ^ ù ‡ ˜ m � ƒ é   ˜ ' X L ˆ # � �

� ¶ � ö ´ | ^ � þ � L ¡ Ÿ a � �¿ ( Ü A ½ L ¡ Ÿ a � S 3 Å › ^ Ä u � ~ � «

n Ü ¤ E â 5 ) ¤ # � L ¡ Ÿ a � � ê â "

LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� ��� ˜˜˜ mmm ��� ...

L ¡ Ÿ a � � 1¼ ê L ˆ ´ \ � 1 | � Ñ � 1 | � N � ¼ ê § ˆ « Ø Ó � Ô N

ä k Ø Ó � N � ¼ ê § � ´ ù ‡ N � ¼ ê Ø ´ ? ¿ ´ k ˜ ½ 5 Æ� " é u , « A ½

a . � L ¡ Ÿ a § X J · ‚ Â 8 g , . ¥ ˆ « Ô N § ÿ þ ˆ‡ Ô N � L ¡ Ÿ a N �

¼ ê § · ‚ ò �� ù ‡ N � ¼ ê � ¼ ê ˜ m § z ‡ A ½ Ô N � L ¡ Ÿ a ´ ù ‡ ˜ m

¥ A ½   ˜ þ � ˜ ‡ : " A ½ a . � L ¡ Ÿ a � 8 Ü Ø ¬ ¿ ÷ � ‡ ¼ ê ˜ m § 
 Ï

~ ´ i \ 3 ¼ ê ˜ m ¥ � ˜ ‡ f ˜ m (embedding)" Ï L ï � ù ‡ f ˜ m § · ‚ Ò Œ

± Š â f ˜ m ¥ � ƒ é   ˜ ' X 5 £ ã , ˜ ‡ A ½ L ¡ Ÿ a � N � ¼ ê " ù p · ‚

Þ ˜ ‡ BRDFï � � ¢ ~ " 3 [Matusik et al., 2003]¥ § æ � 
 ˜ z ‡ Ø Ó á Ÿ � Ô N

� BRDF ¼ ê § Ï L é ù 
 � � ¤   m � ¼ ê ˜ m � © Û § ï á 
 ˆ • Ó 5 BRDF¼

ê � 6 / f ˜ m � . " Ä u ù ‡ � . § ? ¿ ˆ ‘ Ó 5 BRDFÑ Œ± L « • ù ‡ f ˜ m

¥ �: " © ¥ æ^ 
6 / © ¡ (charting a manifold)� •{ [Brand., 2002]é BRDF¼ ê ˜

m ? 1 š ‚ 5 ü ‘ § �� 
 ù ‡ ˜ m � ; n L ˆ § ¦ � p ‘ � BRDF¼ ê • þ z / ª

Œ± ^ › A ‘ � • þ5 L « " ù p · ‚ ò ù a •{ ¡ • L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . "

L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . Ò ´ ^ U 
º X 8 IL ¡ Ÿ a ¤ k ŒU � C z � L ¡ Ÿ

a � � 5 ï á L ¡ Ÿ a � � ˜ m § , � ^ A ½ ÿ þ ê â 3ù ‡ ˜ m ¥ � Ý K   ˜ 5 L
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ã 2.5: L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . � ï � • ª

« L ¡ Ÿ a � � . " Ï ~ • 
 • k � / ^ � � ˜ m ƒ é   ˜ 5 L ˆ L ¡ Ÿ a § æ^ š

‚ 5 ê â ü ‘ � •{ ü $ L ¡ Ÿ a � � ˜ m � ‘ Ý " ã 2.5‰Ñ 
 L ¡ Ÿ a � � ˜ m

� . � ï � 6 § § ï � � L § Ò ´ • f ˜ m Ý K (project)� L § § ± › � ž ÿ L ¡ Ÿ

a Ï L é Ù ¤ 3   ˜± ŒL ¡ Ÿ a � � � æ� �� " L ¡ Ÿ a � � ˜ m ¥ � � § Œ±

´ L ¡ Ÿ a � � 1¼ ê L ˆ (Xþ ~ � BRDF¼ ê )§ • Œ± ´ Ù ¦ / ª � L ¡ Ÿ a �

. " ~ X · ‚ Œ± ^ ë ê z BRDF� . 5 L « � � § ù � L ¡ Ÿ a � � ˜ m � Ÿ þ ù

´ ë ê z BRDF� . � ë ê ˜ m " L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . � Ÿ þ ´ ^ ê â 5 L «ê â

� � . § ^ ® • � � � ê â ¥ 5 L « # � ê â § � . � L ˆ ´ # � ê â Ó � � ê â �

ƒ é C � ' X " Ï ~ L ¡ Ÿ a � . ' %� ´ � c � 3 ï � � L ¡ Ÿ a � ¢ ~ § 
 L ¡

Ÿ a � � ˜ m � . ' 5 � ´ Ó ˜ a . � L ¡ Ÿ a 8 Ü � A 5 ± 9 Ù S 3 � ' X § Ï L

é ù ‡ 8 Ü � Ü n | „ 5 ï á ; n � � . " ù « � . L ˆ • ª Ï ~ Ø • 6 u A ½ L ¡

Ÿ a � S 3 Å › § ä k � Ð � Ï ^ 5 § Ó ž • ª � 3
 ý ¢ � � ê â ¥ � L ¡ Ÿ a [

! § ä k p ý ¢ a � ± › � J "

ÄÄÄ uuu ��� ~~~ ��� ��� )))ªªª ��� ...

p ‘ � � 1¼ ê / ª Ï ~ ¿ › X ‡ æ8 Œþ � Ø Ó^ ‡ e � ì ¡ â U ¼ � 8 I

Ô N � � � L ¡ Ÿ a � � ê â " � ´ du É � ˆ « y ¢¢ � ^ ‡ � • › · ‚ Ï ~ Ã {

� Ü � � L ¡ Ÿ a ê â " ë ê z � . � ˜ ‡ ` ³ Ò ´ Œ± [ Ü Ø � � � L ¡ Ÿ a � �

ê â 5 ï á � . § � ´ U k ë ê z L ˆ � L ¡ Ÿ a • ê$� " é u v k ë ê z � . �

L ¡ Ÿ a § é J | ^ Ø � � � L ¡ Ÿ a � � ê â? 1 ï � " Ä u � ~ � � )ª � . Ò

´ ^ 5 )û ù ‡ ¯ K � " ù p · ‚ ± ? n Ø � � � BTF� � ê â • ~ § Ø ã Ä u � ~

� � )ª � . � ï � • ª " 6‘ � BTF¼ ê (ª 1.16)• Œ± w ¤ ´À : • • -1 ì • • |

Ü � � ‘« n � ¼ ê N � µ

� BTF(xo; ! o; ! i ) : ! o � ! i ! � Texture(xo) (2.32)

BTF� L ¡ Ÿ a ê â æ� Ò ´ ± ù « • ª § æ8 � � Ô N 3 Ø Ó � À : • • -1 ì • •
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| Ü e � 	 * « n ã ” " ù p · ‚ ò ˜ m C z ë ê ± 	 � ¤ k ë ê ¡ • * ÿ ^ ‡ §

X BTF¥ Ò ´À : • • -1 ì • • | Ü ! i ; ! o§ Material History¥ Ò ´ž m t" CUReTê

â ¥ [Dana et al., 1999]¥ ‰Ñ 
 æ � � BTFê â § � ´ê â ¥ " y Ü © * ÿ ^ ‡ e �

ã ” " [Liu et al., 2001]¥ 3 b � [ ‡ ( � ´ p Ý | � c J e § ^ Ü © Œ^ � * ÿ ^ ‡

e � ã ” ­ � [ ‡ ( � � p Ý | L ˆ § , � 3 p Ý | � � å e | ^ Ä u � � � « n Ü

¤ •{ (example-based texture synthesize)± Œ^ � * ÿ ^ ‡ e � ã ” • � � § Ü ¤ @


" ” � * ÿ ^ ‡ e � ã ” § l 
 �� � � � BTF� . " 3ù p~ f ¥ § p Ý | � å 


" ” � * ÿ ^ ‡ e ã ” � Ü ¤ L § § ù ‡ � å´ – ' ­ ‡ � § Ä K « n Ü ¤ • ¬ ´ E

› 
 ® k * ÿ ^ ‡ e ã ” � « n � ª § ¿ � ) Ó " ” � * ÿ ^ ‡ Ø ˜ —� ( J " · ‚

ò ù � � L ¡ Ÿ a ï � L §¡ • Ä u � ~ � � )ª � . "

Ä u � ~ � � )ª � . { ü ù Ò ´ ^ L ¡ Ÿ a � � � Ü © ê â 5 � ) , ˜

Ü © ê â � � . " � © Ì ‡ ? Ø | ^ ˜ m © Ù � ª � ƒ q 5 A^ « n Ü ¤ 5 �

) # ê â § � ´ Ä u � ~ � � )ª � . ¿Ø = • | ^ | ^ ˜ m © Ù � ª � ƒ q

5 § • Œ± ´ Ó • •ƒ ' � 1 ÆA 5 � ƒ q 5 " ŒÜ © � 9 ˜ m © Ù � L ¡ Ÿ

a (X BTF! SVBRDF� )Ñ v k ë ê z / ª � L ˆ § Ù ¥ ˜ ‡ � Ï Ò ´ Ï • ˜ m © Ù

& E v k Ï ^ 5 Æ§ Ã { / ª z ¤ ) Û L ˆ 5 Ú ˜ £ ã " 
 Ä u � ~ � � )ª � . é

Ð / ‘ Ö 
 ù ˜ ˜ " § Ä u � ~ � • ª¦ � � )ª � . ä k 4 r � Ï ^ 5 § Œ± £ ã

ˆ « / ª � « n � ª " ã 2.6‰Ñ 
 Ä u � ~ � � )ª � . ï � L § � ã « " é u � .

¥ " ” � ê â (ã ¥ ˜ x � ƒ ¡ )§ 3 y k � ê â (ã ¥ 7 Ú � ƒ ¡ )¥ À � · �� � �

8 Ü § 3 A ½� � å ^ ‡ e ? 1 Ä u � � � « n Ü ¤ § ) ¤ " ” Ü © � ê â " „ k ˜

« ê â " ” � / ª´ ˆ‡ * ÿ ^ ‡ e � ã ” Ñ k �Ñ Ø � � § @o Ï ~ ¬ æ^ Ó ˜ *

ÿ ^ ‡ e Œ^ � « • Š • � � § 5 Ü ¤ í " � « • "

� � 8 Ü � À � Ú A ½� � å ^ ‡ ´ � )ª � .ï Ä � ü ‡ ­ ‡ � • ¡ § ù ü

‡ • ¡ Ï ~ Ú L ¡ Ÿ a � S 3 Å n ƒ ' " Ø Ó * ÿ ^ ‡ e � ã ” ä k A ½� ƒ q 5 §

ã 2.6: Ä u � ~ � � )ª � . � ï � • ª
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ù ‡ ƒ q 5 �é A ' X ± 9 ä N / ª´ Ú A ½ a . � L ¡ Ÿ a ƒ ' � " 3 Ü ¤ " ” �

ê â § · ‚ I ‡ 3 Q k ê â ¥ ( ½ @
 ê âä k � Ð � ƒ q § Ý § Œ± Š • Ü ¤ L §

¥ A ½ " ”ê â �é A � � " A ½� � å ^ ‡ ´ • 
÷ v ü • ¡ � ‡ ¦ § ˜ ´¦ Ü ¤

� ( JÚ " ”ê â � * ÿ ^ ‡ ˜ —§ � ´´¦ Ü ¤ � ( JÚ ƒ � * ÿ ^ ‡ � ã ” � ±

C z � ë Y5 " 1 ˜ ‡ • ¡ Ì ‡ ´ • � � � 5 g Ù ¦ * ÿ ^ ‡ e � ã ” § Ø Ó * ÿ ^

‡ e � ã ” . ¾ ´ Ø Ó � § · ‚ I ‡ 3 Ü ¤ L § ¥ Ú \ 7 ‡ � � å´ � Ü ¤ ( J á u

8 I * ÿ ^ ‡ " 1 � ‡ • ¡ § ´ • 
 ¦ � * ÿ ^ ‡ u ) ë Y C z � ž ÿ (X ž m � C

z ! À : • • � C z � )§ ˆ v ã ” � S N A T ‡ k ˜ —� Ú ë Y � C z § 
 ; • ð

c "

Ä u � ~ � � )ª � . ´ Š â � © � � 5 Ü ¤ " ” � ê â � § � © � � ¥ ˆ «

L ¡ Ÿ a � [ ! •˜ å � D 4� 
 ) ¤ � ê â § l 
 � y 
 � . � p Ý ý ¢ a " � ,

� . � Ÿ þ ˜ ½ § Ý þ • � û u ¤ æ^ � « n Ü ¤ •{ " X J ò * ÿ ^ ‡ Ú ˜ m C z

ë ê � © l w ¤ ´ ˜ « ) � § @o Ä u � ~ � � )ª � . � Ÿ þ ´ 3 | ^ ) � � � f

� . (� ‘« n )� � � ˜ m ( � " ± BTF• ~ § ¤ k ² L æ � � * ÿ ^ ‡ e � « n ã

” ò � ¤ ˜ ‡p ‘ � • þ ˜ m " ù ´ d ù 
 � � « n ¤   m � ã ” ˜ m § Ä u � ~ �

� )ª � . � Ÿ þ Ò ´ 3ù ˜ ˜ m ¥ ±˜ ½� � å ^ ‡ Š š ‚ 5 � ­ æ� "

2.4 LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ïïï ��� ¢¢¢ ‚‚‚

� © ò Ä u ê â ° Ä� ï � µ e A^u ï � ¢ ‚ § J Ñ 
 [ ‡ ( � å l ¼ ê (1

o Ù )! O Ó � Œß ² á Ÿ (1 Ê Ù )Ú L * 6 / (1 8 Ù )n ‡ A^u Ø Ó a . á Ÿ � L

¡ Ÿ a � . § © O � é Ø ß ² á Ÿ ! Œß ² á Ÿ Ú ž Cá Ÿ " 3ù p · ‚ Ú ˜ Ø ã ù

n ‡ � . � ) � / ª Ú f � . ï � •{ § ˆ‡ � . � ï � ! ê â æ� Ú ± › •{ � [

! Œ± © Oë • 1 o – 8 Ù "

[ ‡ ( � å l ¼ ê � . (MDF)

ã 2.7: [ ‡ ( � å l ¼ ê � . � ) �L §

T � . ï � � ´ ‘ k L ¡ [ ‡ ( � � Ø ß ² á Ÿ § · ‚ b � 1 ‚ 3 [ ‡ ( �
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L ¡ þ � , ˜ : þ u ) ˜ g ‡ � § ? Û ˜ : xo � Ñ � 1 ‚ • d , ˜ : x i û ½ § � ´

Ú BTFØ Ó § · ‚ Ø b � x i = xo§ ù � ù ‡ � . Ò Œ± � ( / ? n Ø þ ! 1 ì " ù ‡

� . � � 1¼ ê L ˆ • µ

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � � (xo; ! o; ! i )k)� BTF(xo; ! o; ! i ) (2.33)

Ù ¥ ¼ ê � (xo; ! o) ! x( ½ 
 xo3 * ÿ ^ ‡ •• ! o; ! i ž é A � \ � : x i " X ã 2.7 ¤

« � . Ä k � ) � ¤ Œ„ 5 Ü © � (xo; ! o; ! i )Ú ‡ � A 5 Ü © � BTF(xo; ! o; ! i ) � ¦ È "

3 [ ‡ ( � å l ¼ ê � . ¥ § � ö ´ ˜ ‡ 6‘ ¼ ê † � ^ BTF¼ ê ï � § á u Ä u ã

” � ï � • ª ¶ c ö • ´ ˜ ‡ 6‘ ¼ ê § � ? ˜ Ú ) � • ˜ ‡ 6‘ ) Û L ˆ f Ú 4‘ [ ‡

( � å l ¼ ê (MDF)� i @µ

� (xo; ! o; ! i ) = f (xo; ! o; ! i ; � MDF (xo; ! o))

= xo � ~vo (cos� o tan � i + sin � o) � � MDF (xo; ! o)
(2.34)

~vo´ ! o3 ë • ² ¡ þ � Ý K § � i=o´ ! i=oÓ { • þ � Y � " ª ¥ § � MDF (xo; ! o) ´ [ ‡

( � å l ¼ ê (MDF)§ ù ‡ ¼ ê ‰Ñ 
 A ½ Ñ � : xo÷ A 5 Ñ � • • ! o� ƒ é u [ ‡

( � L ¡ � � Ý § ´ ˜ ‡ À : ƒ ' � � Ý ã ” § ù ‡ 4‘ ¼ ê æ ^ 
 Ä u ã ” ï � �

• ª "

O Ó � Œß ² á Ÿ (Quasi-Homogeneous Material)

T � . ï � � ´ O Ó � Œß ² á Ÿ § ´ ˜ « ‘ k L ¡ [ ‡ ( � � É Ÿ Œß ² á

Ÿ § ' u O Ó � Œß ² á Ÿ � A 5 ± 9 � . b � Œ± ë • 1 Ê Ù " O Ó � Œß ² á Ÿ

� � 1¼ ê L ˆ ´ 8‘ � BSSRDF¼ ê (ª 1.14)§ X ã 2.8¤ « § O Ó � Œß ² á Ÿ � .

Ä k Š â 1 ‚ 3 Œß ² á Ÿ¥ � D Â A 5 § � . � ) � ¤ Û Ü Ñ � ‡ � © þ Ú � Û Ñ

� © þ ƒ Ú µ

S(xo; ! o; x i ; ! i ) = � Local(xo; ! o; x i ; ! i ) + � Global(xo; ! o; x i ; ! i ) (2.35)

ã 2.8: O Ó � Œß ² á Ÿ � . � ) �L §
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Ù ¥ § Û Ü Ñ � ‡ � © þ 3 þ ! 1 ì � b � e �L « • 6• � Û Ü ‡ � ¼ ê � LRFµ

� Local(xo; ! o; x i ; ! i ) = � (kx i � xok)� LRF(xo; ! o; x i ) (2.36)

ù ‡ ¼ ê • ¹ 
 þ ! 1 ì e Û Ü Ñ � ‡ � © þ � Ñ � œ¹ § ù ´ ˜ ‡ a q BTF�

L ˆ § · ‚ æ ^ 
 Ä u ã ” � ï � • ª \ ± £ ã " Š â O Ó � Œß ² á Ÿ � 1

‚ Ñ � A 5 § � Û Ñ � © þ � ? ˜ Ú ) � • [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê � MEF ! ó 4 f �

. Rdipole (ª 1.25)Ú [ ‡ ( � \ � ¼ ê � MIF � ¦ È µ

� Global(xo; ! o; x i ; ! i ) = � MEF(xo; ! o) � Rdipole (kx i � xok) � � MIF(! i ) (2.37)

Ù ¥ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê � MEF´ 4‘ ¼ ê § [ ‡ ( � \ � ¼ ê � MIF ´ 2‘ ¼ ê ù ü ‡ Ü © ·

‚ æ^ 
 Ä u ã ” � L ˆ § ó 4 f � . Rdipole ´ ˜ ‡ ) Û � � . "

L * 6 / (Appearance Manifolds)

T � . ï � � ´ ž C � L ¡ ‡ � L § § Ù � 1¼ ê L ˆ • TVSVBRDF¼

ê (ª 1.23)" ž C � L ¡ ‡ � L § • ¹ ü • ¡ � ž C A 5 µ L ¡ ‡ � A 5 ‘ ž m

� C z ± 9 ˜ m þ « n � ª � C z " X ã 2.9¤ « § T � . Ä k ò � . © ) ¤ ž C

� BRDF� TVBRDFÚ ž C � « n � ª � DMSµ

� TVSVBRDF(xo; ! o; ! i ; t) = � TVBRDF(! o; ! i ; � DMS(xo; t)) (2.38)

ª 2.38¥ � � DMS : (xo; t) ! d´ ^ 5 • x ‘ X � Û ž m t � í £ � § ˜ m þ ˆ ? Û

Ü ”ž m ” � C z § · ‚ ò ù ‡ Û Ü ”ž m ”¤ • º z § Ý d" ¼ ê � DMSŒ± w ¤ * ÿ ^ ‡

• t � º z § Ý © Ù ã (Degree Map)� S � § • , é u ˆ « Ø Ó � ž Cá Ÿ ù ‡ © Ù �

� ª ˆ É § � ´ ¦ ‚ ‘ X ž m � ü z Ñ „ Ì ƒ Ó � 5 Æµ º z § Ý ü N O • Ú v m ˜

—� � ª ü z L § " Š â ù ‡ A 5 § · ‚ æ^ 
 Ä u � ~ � � )ª � . " · ‚ ò ˜ v

˜ m þ ‘ k ˆ‡ º z � ã� º z § Ý © Ù ã � DM• � � § ± ü N O • Ú v m ˜ —• �

ã 2.9: Ä u L * 6 / ž Cá Ÿ � . � ) �L §
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å Ü ¤ º z § Ý © Ù ã � S � � DMS"

ª 2.38¥ � � TVBRDF(! o; ! i ; d)£ ã 
 3 º z § Ý • dž � Ô N L ¡ :� ‡ � A 5 "

· ‚ Œ± ò ù ‡ ª f w ¤ ´ º z § Ý d� BRDF¼ ê � N � µ

� TVBRDF(! o; ! i ; d) : d ! � BRDF(! o; ! i ) (2.39)


 · ‚ * 	 � § é u ˜ ‡ A ½ ž • � ž CL ¡ Ÿ a � � § Ï ~ 3 Ù ˜ m ˆ ? ä k Ø

Ó º z § Ý § ¦ � · ‚ Œ± 3 ˜ m ˆ ? Â 8 BRDF� � § � é A ½� ž C L § � Eù

‡ L § ¥ � 9 �� BRDF� f ˜ m " ù p · ‚ ^ L ¡ Ÿ a � � ˜ m � . 5 £ ã ù ‡ Ü

© " Ï L é ù ‡ BRDFf ˜ m � 6 / © Û § Œ± �� ˜ ‡ � � ‘ Ý • 1� 6 / i \ "

· ‚ ò ù ‡ ‘ Ý þ � ‹ I ½ Â • º z § Ý § ù � Ò Œ± �� d ! � BRDF(! o; ! i ) � ¼ ê

N � " 3 · ‚ � © Û ¥ § z ‡ L ¡ Ÿ a � �æ ^ 
 Ward� . [Ward, 1992](̃ « ë ê

z BRDF� . )5 £ ã § ¤ ± · ‚ ï á � L ¡ Ÿ a � � ˜ m � Ÿ þ ´ Ward� . � ë ê ˜

m § Ó ž ��� ´ º z § Ý d� Ward� . ë ê � ¼ ê N � § ù � � . Ò � ? ˜ Ú ) �

¤ µ

� TVBRDF(! o; ! i ; d) = � Ward(! o; ! i ; � AM(d)) (2.40)

Ù ¥ � AMÒ ´ Ä u Ward� . ë ê � � ï á � L * 6 / "
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111 nnn ÙÙÙ LLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� êêê âââ æææ 888 ��� ���

3.1 §§§ ››› õõõ õõõ UUU 111 ÆÆÆ²²² ���

§ › õ õ U 1 Æ² � ´ ˜ ‡ d § › Å �^ = : • Ä : � L ¡ Ÿ a Ì Ä ¤ ”X

Ú " § Ï L l ˆ‡ Ø Ó • • Ì Ä ì � ² 1 1 ¿ 3 ˆ‡ • • û � � � � 	 * ã ” § 5 ¼

� � � Ô N � L ¡ Ÿ a " ƒ Å ! 1 
 ± 9 Å � Ü ‡ Ñ d ˜ � PC› › § • • ) ƒ Å ã ”

ê â � ¼ � Ú ? n § ¢ y 
 � g Ä�õ À : • • õ 1 ì • • � L ¡ Ÿ a 	 * ã ” � ¼

� " ù ‡ � � ; . � A^ ´ æ8 V • « n ¼ ê § 3 [ ‡ ( � ï � (1 o Ù )Ú O Ó Ÿ Œ

ß ² á Ÿ � ï � (1 Ê Ù )� ó Š ¥ ¢ y ê â æ� � L § " ù ‡ X Ú # N ˆ « 1 
 � (

¹ � ˜ § ~ X Œ± 3 þ ¡ S C - 1 × £ Ü ‡ § ± ¢ y õ � Ý� - 1 × £ ¤ ” "

ã 3.1: õ õ U 1 Æ² �
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3.1.1 111 ÆÆÆ²²² ��� ��� ÄÄÄ ��� ��� EEE

ã 3.1• õ õ U 1 Æ² � § Ù Ì N d ˜ ‡ Œ± ^ = � 1 Ô � (tune table)± 9 Ó ¶

� ü ‡ÿ / � : § ˜ ‡ ´ � ½� (camera arc)§ , ˜ ‡ ´ Œ± ^ = � (light arc)" X Ú ¥

� Œ^ = Ü ‡ Ñ ´ d § › Ú ? > Å ° Ä� § Œ± ‰� ° ( � Ý� Y ² ^ = " Ï ~ · ‚

3 � ½� ÿ / : þ S C ƒ Å 
 � § 3 Œ^ = � ÿ / : þ S C 1 
 � � § X ® ƒ � 
 �

½ - 1 × £ Å � � "

3 · ‚ � ¢ � � ˜¥ § ƒ Å 
 � æ ^ 
 8‡ Dragon�yÀ ª ƒ Å § z ‡ ƒ Å Œ

±± 15â [ � „ Ç J ø © E Ç • 1024*768� 24  Ú ç Ú ã ” " ù 8‡ ƒ Å Ï L ü

‡ IEEE13948 ‚ ì Ú › › PC� ê â æ8 k ë � " 1 
 
 � æ^ 
 8‡ ® ƒ � § ^ § ›

m ' > 
 Ú › › PCƒ ë "

ã 3.1¥ „ • ) 
 ˜ ‡ C 13 � � › › ì þ � - 1 u � ì " ã ¥ � - 1 u � ì ´

˜ ‡ ù Ú � Œ� N - 1 u ) ì § · ‚ Ï L 3 Ù c ¡ S C Î ¡ º § ò- 1 å Ð m ¤ - 1

÷ ¡ ± ¢ y‚ . × £ " - 1 u � ì Œ± é N ´ / O † ¤ Ù ¦ a . § 3 O Ó Ÿ Œß ² á

Ÿ � ï � (1 Ê Ù )ó Š ¥ § · ‚ „ , 	 æ ^ 
É Ú (532nm)Ú 7 Ú (473nm)� � œ- 1

ì " - 1 × £ C ˜ � Ã ó S C 3 1 
 ÿ / : § Œ± § › N � - 1 × £ � � Ý "

ã 3.2: ã ” ê â � ? n 6 §
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1 n Ù L ¡ Ÿ a � ê â æ8 � �

3.1.2 ããã ””” êêê âââ ��� ??? nnn

3 z g ¼ � � � � 	 * ã ” ž (~ X ‰½� À : ! 1 ì • • ½ - 1 × £ ¥ � ˜

Ú )§ 8‡ ƒ Å ò Ó ž Ó ¼ Ô N � 	 * ã ” § ¿ 3 › › PCþ Š • � ©ê â •; e 5 " 3

ù ‡ ê â æ8 � ¤ � · ‚ ò é � ©ê â? 1 � Ï ? n § ± ) ¤ • ª � ã ” " ã 3.2¥ ‰

Ñ 
 � Ï ? n � Ì ‡ 6 § § Ì ‡ • ) Ë � Ý� � � (Radiometrical Calibration)Ú A Û1

Æ� � � (Photometrical Calibration)ü ŒÚ ½ "

Ë � Ý� � � · ‚ æ^ 
 Ï L K Ü ^ Ø Ó Í 1 þ e û � � ã ” § 5 ­ � p Ä � ‰

Œã ” � •{ [Debevec and Malik, 1997]" ã 3.2‰Ñ 
 • ª ¼ � p Ä � ‰Œ(HDR)ã ”

� � � 6 § § k ´ ò ˆ‡ � © ì ¡ ? 1 ì Ý (radiance)� ¡ E § Ï L ƒ Å � • A ­ ‚ �

‡ ¼ ê ò ã ” � ” ƒ Š = † ¤ ˆ :� ¢ S ì Ý " · ‚ ^ [Debevec and Malik, 1997]¥ J

�� •{ ý k ¦ Ñ ƒ Å � ƒ é • A ­ ‚ § é u ˆ‡ ô Ú Ï � ƒ é • A ­ ‚ ´ p ƒ Õ á

� " , � Š â Í 1 þ ò ì Ý ã (radiance map)S � ˆ v ¡ E � Ó � � ü   § , � \ � ¦

Ú Ò �� 
 � © � p Ä � ‰Œã ” " X J • I ‡ $Ä � ‰Œ� ã ” § @o Œ± Ž Ñ ­

� p Ä � ‰Œã ” � Ú ½ (2)" • � ´ Ú ç � � � § du · ‚ • ¦ � ƒ Å ƒ é • A ­

‚ § • Ò ´ ` ˆ‡ Ú ç Ï � ƒ m k ˆ g Ø Ó � ‚ 5   ˜ Ï f (Sr ; Sg; Sb)§ Ó ž Ï ~ 1


 • Ø ´ X{ � x Ú " · ‚ Ø ü Õ � � ƒ Å ± 9 1 
 � x ² ï § 
 ´ � � ƒ Å -1 


é Ü X Ú � x ² ï " · ‚ ^ ý ¢ Ó ¼ ê â ž � 1 
ì � ‡ � Ç ® • � á � § l 
‡ ¦

ù ‡ ‚ 5   ˜ Ï f " 3 · ‚ � ¢ � ¥ æ ^ 
 GretagMacbeth� • \ I O Ú † (ã 3.3a)"

^ ù ‡ ‚ 5   ˜ Ï f ‡ Ø � © � p Ä � ‰Œã ” § Ò Œ± � O Ù x ² ï "

A Û1 Æ� � � Ï ~ L ¡ Ÿ a ê â Ñ ´ ½ Â 3 Û Ü � ë • ‹ I Xe � § · ‚ � 3 ¢

� ¥ À � 
 Ú 1 Ô � ² 1 ¿ Ú æ8 � � � � þ L ¡ à² � ² ¡ Š • Û Ü � ë • ‹ I X

� X-Y² ¡ § ± 1 Ô � ^ = 0Ý� • • Š • X• • " ¤ k æ8 e 5 � ã ” § du À �  

ã 3.3: I O Ú † Ú I O Ú� ‚
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ã 3.4: Ø Ó À : • • Ú1 ì • •e � � � 	 * ã ”

˜ � Ø Ó § Ñ I ‡ Š â ƒ A ƒ Å �   ˜ é ã ” ? 1 A Û C † § ò ã ” Ý K � ë • ‹ I

X � X-Y² ¡ þ (recti�cationÚ ½ )" 3 A Û C † ƒ c § · ‚ k ‡ ž Ø du ƒ Å º Þ E ¤

� » • ÆC (radial distortion)" · ‚ æ^ [Zhang, 2000]¥ ‰Ñ � ë ê z » • ÆC � . 5

[ Ü ¢ S û � �� I O Ú� ‚ ã ” " , � Š â ƒ Å � S Üë ê Ú 	 Üë ê ï á A ½

À : • •e ã ” ˜ m � ë • ‹ I X � X-Y² ¡ � C † Ý 
 § ¿ Š â ù ‡ C † Ý 
 é �

ã ? 1 ­ æ � § �� ˜ —‹ I Xe � ã ” " • � ˜ Ú ´ 3 ) ¤ � ã ” ¥ à } k � «

• (Ï ~ • � • / )§ �� • ª �õ À :õ 1 
 • • � L ¡ Ÿ a 	 * ã ” " é u ˆ‡ ƒ

Å § · ‚ û � õ ‡ Ø Ó   ˜ ˜ ˜ � I O Ú� ‚ (ã 3.3b)§ , � ^ [Zhang, 2000]� •{ ¼

� ˆ ƒ Å � S Ü Ú 	 Üë ê "

3.1.3 ¢¢¢ ��� ((( JJJ

ã 3.4¥ ‰Ñ 
 Ø Ó À : • • Ú1 ì • •e û � � � � 	 * ã ” 3 ² L þ ˜ ! �

? n L § � � œ¹ " ã ¥ þ 1 ´ Ó ˜ À : • •e Ø Ó 1 ì • • � C z § e 1 ´ Ó ˜ 1

ì • •e Ø Ó À : • • � C z "

3.2 ‚‚‚ 555 111 


 ²²² ¡¡¡ ‡‡‡ ììì ÝÝÝ ÿÿÿ ½½½ ¤¤¤

‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ ´ ^ 5 ¼ � ² ¡ Ô N � SVBRDF§ du Œ± æ^ Ï

^ � ê è ƒ Å Š • ã ” æ8 � � § ¿ …Ø I ‡ ã ” é O § � 
 ù ‡ � � Œ± ¯ „ ¼ �

p © E Ç � ë ê z SVBRDF" ù ‡ � � ´ [Gardner et al., 2003]� { z § · ‚ Ï L ‚ 5

1 
 é ² " � ‡ � Ô N � � Š Y ² × £ § ¿ ^ À � � ½� ƒ Å ë Y û � � ‡ × £ L

§ § , � | ^ Å ” ƒ � Ñ � 1 r C z S � ¡ Eˆ :� BRDF� . " ã 3.5‰Ñ 
 � � �
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1 n Ù L ¡ Ÿ a � ê â æ8 � �

ã 3.5: ‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤

	 * § � � � Å � Ü ‡ � Ü ^ LEGOÈ 7 ï E § Ì ‡ • ) « 1 ‚ 5 1 
 � � • § C „

¸ Ó ‡ § D Ä Ü ‡ ± 9 —Ü � L ­ " ˆ Ü ‡m ^• ‚ ë � § Œ± ¢ y � • � c � ² w

£ Ä § ã ¥ � ù Ú † Þ L « � • £ Ä� • • " C „ ¸ Ó ‡ d ˜ ‡ † 6 > Å ° Ä § ã ¥

� ù 	 ‚ › › ì Œ± › › > Å � é Ê 9 = Ä • • § ù 	 ‚ u � C ˜ Ï L USB � • † ˜

� PCƒ ë § ¢ y § › � g Ä ê â Ó ¼ " ‚ 5 1 
 æ^ � ´ 15� � F 1 � + § • 
 ¦ 1


 • [ § F 1 � + ü ý ^ Ø ß ² � ’ CX " T � � „ • ) ˜ ‡ � 1 † § ^ 5 ÿ þ Ô N

� ß ² Ý " ã 3.5 (b)́ ² ¡ ‚ 5 1 
 ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ ¢ S ó Š ž � « ¿ ã "

3.2.1 111 ÆÆÆ��� nnn

ã 3.6Ð « 
 ‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ � 1 Æ� n " • Ä � � ² ¡ þ � A ½

: p± 9 § � { ‚ • • n§ ‚ 5 1 
 l3 × £ L § ¥ � £ Ä E ¤ 
 \ � � � i � U C § ù

� · ‚ Ò Œ± 3 � ½ À :� ƒ Å v� ã ” S � ¥ ¼ � p: 3 õ ‡ 1 ì � Ý e � ‡ �

þ " ù p · ‚ b � Ô N L ¡ � ‡ � A 5 ´ ˆ • Ó 5 � § Ú [Gardner et al., 2003]˜�

· ‚ æ ^ 
 ˆ • Ó 5 � Ward� . [Ward, 1992]5 L « ˆ :� BRDF" 3ù ‡ b � e §

é u A ½:� × £ S � Ï ~ k ü ‡ ¸ Š : § ˜ ‡ ´ 3 ‚ 5 1 
 £ Ä� º ¡ ‡ � �  

ã 3.6: ‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ � 1 Æ� n
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˜ (= � i = � i )§ , ˜ ‡ ´ 3 ‚ 5 1 
 £ Ä� { ‚ • • � � þ • (= � i = 0 )" ù ‡ � � �

˜ ‡ ­ ‡ � A : Ò ´ Ï L 3 × £ S � þ � éù ü ‡ ¸ Š : 5 ( ½ T : 1 ì � . ¥ � û

‡ � X ê � d! º ¡ ‡ � X ê � s ± 9 1 ' X ê � § 
 Ø ´ ^ A Û � O � •{ 5 ( ½é A

¸ Š : 3 S � ¥ �   ˜ " ù � ‰� Ð ? ´ Œ± 3 é Œ§ Ý þ ž Ø � �L ¡ [ ‡ � A Û

å Ï � —� { • þ 6 Ä ¤ ‘ 5 � K • " [Gardner et al., 2003]© ¥ § •[ ? Ø
 ù Ü ©

ž m S � © Û •{ ± 9 Ward� . � [ ÜL § "

3.2.2 ¢¢¢ ��� ((( JJJ

ã 3.7‰Ñ 
 ^ ‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ æ� � ~ f § ù ‡ � � • ) L ¡ ‡ �

á 5 Ú ß ² Ý á 5 " Ù ¥ (a)́ û ‡ � X ê � © Ù ã § (b)́ º ¡ ‡ � X ê § (c)́ 1 '

X ê § (d)́ ß ² Ý " (e)� (g)́ ù ‡ ê â ¢ž ± › � ( J "

ã 3.7: ‚ 5 1 
 ² ¡ ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ � ± › ( J
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111 ooo ÙÙÙ ��� ��� JJJ AAA ÛÛÛ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ��� ...

ý ¢­ . � « n [ ! Ì ‡ ´ d ü • ¡ Ú å � § ˜ ‡ ´ L ¡ ‡ �á 5 � ˜ m C

z § , ˜ ‡ ´ L ¡ [ ‡ ( � � C z § = L ¡ A Û [ ! � C z [Koenderink et al., 1996]"

6‘ � V • « n ¼ ê (Bidirectional Texture Function§ BTF)[Dana et al., 1999]U 
 � � /

£ ã ù � � À ú C z § Ó ž • U 
 l ý ¢ á � ¥ ÿ þ �� § ¿ …BTF Œ± Š • bã N

� � ? ¿ / G � A Û � . þ� [Tong et al., 2002] [Sloan et al., 2003a] [Suykens et al., 2003]

[Sattler et al., 2003]" BTFN � � L ¡ U 
 ± › Ñ é õ À ú � J ' X [ ! ² V ! g Ò

K ! p ‡ � Ú g ñ ù � § � ´ BTFØ U ? n [ ! Ó + � J § ± 9 Ø U ? n Ø þ ! 1

ì " ù ´ Ï • BTF J ø � ‡ �ê â • ´ ' u 1 
 Ú À : • • � ¼ ê § [ ‡ ( � �

Œ„ 5 � Û ª � • ¹ 3 Ä u ã ” � L ˆ ¥ " Ï d § Ã { ± › [ ! Ó + � � J § X

ã 4.1(a)¤ « § ¿ …Ò K � > . • ´ 1 w � § 
 v k Ó [ ‡ ( � ƒ ˜ —�   £ § X

ã 4.1(b)"

ù p · ‚ ¤ ¢ � � � J A Û [ ‡ ( � � . ´ • U 
 ± › A Û [ ‡ ( � � Ê ‡ À

ú � J § = { ‚ 6 Ä ! g Ò K ! g ñ 	 ! p ‡ � Ú [ ‡ Ó + (ë • 1.2.1! )" • 
 ± ›

A Û [ ‡ ( � � ù 
� J § ˜ a •{ ´ Ä u w ª Û Ü Œ„ 5 � L ˆ " View-dependent

displacement map(VDM)•{ [Wang et al., 2003]ò [ ‡ ( � Œ„ 5 w ¤ « n   ˜ ! À

ã 4.1: � � J A Û [ ‡ ( � � . � / ( JÚ BTF� / ( J � ' �
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

: • • Ú ± 9 ­ Ç � ¼ ê ? 1 ý O Ž " VDMò ù ‡ ý O Ž � ( J • • ˜ ‡ 5‘ ê

â § ¿ Ï L ã / M ‡\ „ Œ± ˆ � ¢ž v Ç " Generalized displacement map (GDM)•

{ [Wang et al., 2004]• ´ � • 
 ˜ ‡ 5‘ � ê â § � ´ † VDMØ Ó § GDM´ Š • 1 ‚

• • Ú 3‘ N   ˜ � ¼ ê " , 
 § þ ã ü « •{ Ñ • U ¦ ^ < ó Ü ¤ � Œ„ 5 ê â §

Ã { l ¢ S Ô N ¥ æ� � ù � � ê â " , 	 § 5‘ ¼ ê � ê â I ‡ � õ� M ‡ S • §

¦ � ù � � •{ › ” 
 ¢ ^ 5 " 
 …§ ¦ ‚ Ñ Ø U Ú BTFê â( Ü å 5 § 
 ´ • U ¦

^ D Ú � { • bã Ú ü g H { � Ò K ± › •{ " BTFØ I ‡Ò K …• Ò Œ± k � / ±

› Û Ü Ò K � J § Ó ž BTF„ U ± › Ù ¦ é õ D Ú ± › E â Ø U ¢ y � ± › � J § X

p ‡ � � JÚ Û Ü � g L ¡ Ñ � � J � "

· ‚ J Ñ 
 ˜ « # � Û ª A Û L ˆ •{ § Œ± ¢ y[ ! Ó + Ú ? n Ø þ ! \ �

1 � ± › " ù ‡ •{ Œ± é g , / Ó BTF� æ�± 9 ± › L § K Ü 3 ˜ å § ¢ y � �

J � [ ‡ ( � ï � Ú ± › " · ‚ � L ˆ Ä u ˜ ‡ 4‘ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ååå lll ¼¼¼ êêê (mesostructure

distance function, MDF)" § ´ Š • ˜ ‡ A ½ BTFê â � Š ‘ ¼ ê § • BTF¥ z ‡ À :

• • P ¹ l ë • ² ¡ ÷ X À : • • � [ ‡ ( � A Û L ¡ � å l § ë • ã 4.2¥ � p:

� p0:� å l d" ù � § · ‚ Œ± ù � � ä Ó + ? [ ‡ ( � ´ Ä Œ„ µ Ä k O Ž � •

L ¡ �é A � � • L ¡ � å l § , � u � ù ‡ å l ´ Ä Œu MDF¥ P ¹ � ¦ ‚ � [ ‡

( � å l ƒ Ú " Ï •Ô N L ¡ • 3 g ñ 	 § ¤ ± 3 Ó + � ± ›¥ · ‚ æ ^ õ g � Ý

� Ÿ l (multi-pass depth peeling)± › Ž { � y U 
 �� � • L ¡ Ú † Ù é A � � • ­

¡ " Ø d ƒ 	 § T Ž { Ó � � y · ‚ Œ± ß L ™� � [ ‡ ( � � �C � � § 
 ƒ � �

† À ‚ ý ¢ ƒ � � � � � � " ( J w « § · ‚ � •{ U ± › Ñ éÐ � À ú � JÚ � (

� Ò K � J § X ã 4.1(b)" MDFŒ± w Š ´ � K ­ Ç ë ê � VDM� ˜ « { z " � ´

ù « { z ¿Ø ” § w þ� @� † � " VDM´ • 6 u ­ Ç � ¼ � Ó + Œ„ 5 " † é {

` § X J ò ­ Ç ë ê� ˜ • 0§ ¦ ^ VDM± › [Wang et al., 2003]ò • U �� Ú � . ˜

� Ø 
 [ —� Ó + § ù Ú BTF� ± › � J ´ ˜� � " • k Ï L ¦ ^ MDF� L ˆ Ú ± ›

•{ § · ‚ â Œ± ± › Ñ Ó + � J " Ó � § Ï L MDF¼ ê § · ‚ 3 O Ž \ � 1 � ž

ÿ § Œ± ( ½ ¢ S � \ � : ã 4.2¥ p0§ 
 Ø ´ ” D Ú BTF± › @� † � ò p: Š • \

����������
��	��


����
���
���
p¢

),( yxp

),( fqv

d

ã 4.2: [ ‡ ( � å l ¼ ê � ¹ Â
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1 o Ù � � J A Û [ ‡ ( � � .

� : "

4.1 AAA ÛÛÛ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ��� ... 999 ƒƒƒ ''' óóó ŠŠŠ

Ä u BTF� � . Œ ± l ý ¢ á Ÿ ¥ ¼ � § X [Dana et al., 1999] [Dana, 2001]

[Furukawa et al., 2002] [Sattler et al., 2003] [Han and Perlin, 2003] [Yamauchi et al., 2003]"

¼ � � BTFê â Œ± � † � N � � A Û � . þ ^u ± › § ½ ö ¦ ^ « n Ü ¤ E

â [Liu et al., 2001] [Tong et al., 2002]Ü ¤ � A Û � . þ " BTFL ˆ E , � š p Ý | �

[ ‡ ( � § ' X —„ Ô [Sattler et al., 2003]Ú ™f [Furukawa et al., 2002]" Polynomial

Texture Mapping (PTM)[Malzbender et al., 2001]Œ± w Š ´ ˜ « � ½ À :� A Ï / ª

� BTF"

¦ + BTFI ‡ •; p ‘ ê â § BTFE, Œ± ¢ y ¢ž � ± › [Suykens et al., 2003]

[Sattler et al., 2003][Mueller et al., 2003][Liu et al., 2004][Vasilescu and Terzopoulos, 2004b]"

ù 
 •{ ò 6‘ � BTFê â © ) • � $ ‘« n ê â § ù 
 $ ‘« n ê â Œ± 3 M

‡ þ ” ´ � \ 1 Ú ± › " [Sloan et al., 2003a]„ ò ý O Ž Ë � D Ñ (PRT)• { A^

� BTFþ " � ´ ù 
 E â Ñ � Ñ
 [ ‡ ( � � [ ! Ó + § Ó ž • Ø U ? n š þ ! \ �

1 � œ¹ "

X J == � é p Ý | [ ‡ ( � § X à ] bã [Blinn, 1978][Cook, 1984]§ • 3

é õ y ¤ � •{ Œ± ± › % ý � � J " Horion Mapping3 à ] bã � Ä : þ § ±

› [ ‡ ( � ? O � Ò K � J [Max, 1988]§ ù « •{ Œ± 3 ã / \ „ M ‡ þ ¢ y ¢

ž � ± › [Sloan and Cohen, 2000]§ ¿ …T •{ � L ˆ • Œ± l ¢ S æ � ê â ¥ ¼

� [Rushmeier et al., 2001]" , 	 ˜ a Ä uý O Ž Œ„ 5 � •{ [Heidrich et al., 2000]•

Œ± 3 ] àbã þ ± › [ ‡ ( � ? O � Ò K Ú p ‡ � � J " , 
 § þ ã ù 
 •{ Ñ

� Ñ
 L ¡ [ ‡ ( � � g ñ 	 (à ] � ) � À � )± 9 [ ‡ Ó + � Œ„ 5 § ¦ ‚ • "

� BTF± › � Ï ^ 5 Ú ý ¢ a "

Parallax map•{ [Kaneko et al., 2001]Œ± ¢ž Ó P p Ý | � Û Ü À � " Ò 3 •

C § [Policarpo et al., 2005]J Ñ 
 ˜ « ¢ž ± › ù « 2 H L ¡ � g ñ 	 § g Ò K � J

� E â " Ú BTF¤ ‘ �� ¯ K ˜� § ù 
 •{ ¥ bã ƒ � � Ô N � . � > � Ó + v k

U C " , 	 § ± › E, ¦ ^ � ´ D Ú � E â § 
 Ø ´ BTF± › E â § v k p ‡ � ± 9

g L ¡ Ñ � � � J "

Hirche� < [Hirche et al., 2004]J Ñ 
 ˜ « 3 ” ƒ Ä : þ ± ›   £ L ¡ � •{ "

3 ¦ ‚ � •{ ¥ § � ‚ � z ˜ ‡ n � / Ñ � ò , ¤ ˜ ‡ c Î " 1 ‚ Ú ò , n � / � �

: 3 c Î L ¡ þ z ‡ ” ƒ O Ž (GDM•{ ¥ ¦ ^ 
 ˜ ‡ a q � •{ § 
 …• 7 L 1 »

z c Î L ¡ 
 Ø == ´ � ‚ � n � / )" ¦ + ù « E â Œ± ¢ž ± ›   £ L ¡ � [ !
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Ó + § � ´ § ==Û • 3 p Ý | [ ‡ ( � § Ï d § Ø U ? n š p Ý | [ ‡ Å � § X é

õ · ‚ � ( J ¥ ú Ú —„ Ô ƒ a � ý ¢­ . � á Ÿ " · ‚ „ J Ñ 
 ˜ « Œ± Ó ž ÿ þ

¢ S á � � BTFÚ MDF� . ê â � X Ú § ± 9 ˜ « p ý ¢ a � ± BTF• Ä : � � � J

[ ‡ ( � ± › •{ "

4.2 AAA ÛÛÛ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ��� ÝÝÝ ¼¼¼ êêê

· ‚ k £ � ˜ e BTF¼ ê �½ Â :

� BTF(xo; ! o; ! i ) (4.41)

Ù ¥ xo´ Ñ � : § = À ‚ • • ! ow � � : § ! i ´ • \ � 1 � • • " X ã 4.3¤

« § BTFP ¹
 3 A ½ • • 1 ì e xs : � Ñ � § du BTFb ½ þ ! � \ � 1 § ¤

± § Ò Ø ^ 3 � ý � � \ � :�   ˜ x i § � , BTF¥ • Ø • ¹ ù ‡ & E " � ´ � þ !

\ � ù ‡ b � Ø ¤ á � ž ÿ § • 
 �� � ( � Ñ � 1 r § · ‚ 7 L ‡ �� 3 ë • ² ¡

þ\ � � xs� \ � : x i § ± ( ½ T :� \ � r Ý " � ´ = k BTFê â ´ v k • { ‰�

ù ˜ :� " e ¡ · ‚ ‰Ñ MDF¼ ê �½ Â :

lMDF(xo; ! o) (4.42)

ë ê � ¹ Â Ó BTF�½ Â˜� § � ´ ù ‡ ¼ ê � Š• � ´ Ñ � : xo � [ ‡ ( � � �

: xså l l"   £ å l Ó Ñ � :   ˜ Ú � ÝÑ k ' § Ù � Ÿ þ £ ã 
 Ñ � :   ˜ N C

� A Û ( � " 3 ‰½ \ � 1 � � Ý § Š âå l lÒ Œ± ¦ � \ � : x i �   ˜ " ù � · ‚

Ò Œ± Š â n � ' X � Ñ \ � : ƒ é u Ñ � :�   ˜ :

x i =
l sin (� i + � o)

sin � i
� ~� o + xo (4.43)

Ù ¥ ~� o´ • • ! o3 ë • ² ¡ þ � Ý K § ¿ ü   z " � i Ú � o © O ´ \ � /Ñ � � � � � "

ã 4.3: [ ‡ ( � å l ¼ ê MDF�½ Â
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1 o Ù � � J A Û [ ‡ ( � � .

ù � Š â MDFê â ( ½ 
 \ � : x i � § 3 ± › � ž ÿ z ‡ Ñ � : xo Ò Œ± Š â ù ‡  

˜ æ� � � ( � \ � 1 r ? 
 ë † X Ú $ Ž "

4.3 AAA ÛÛÛ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ��� ÝÝÝ ¼¼¼ êêê ��� ¼¼¼ ���

‰½ ˜ ‡ BTF§ é A � MDFP ¹ 
 [ ‡ ( � L ¡ ÷ X BTF, ˜ À ‚ • • �

ë • L ¡ � å l § X ã 4.4 (aÚ c´ º Ü À : e � BTFê â § bÚ d´ é A � MDFê

â )" MDF´ ˜ ‡ 4‘ ¼ ê l = D (x; y; �; � )§ Ù ¥ (x; y)L « « n ‹ I § ü   • þ (�; � )´

¥ / ‹ I Xe BTF, ˜ æ� À : • • " X ã 4.3¤ « § é ˜ ‡‰ ½� • • (�; � )§ ë •

¡ þ � ˜ : xo ÷ X (�; � ) • •ƒ � � [ ‡ ( � ¡ þ ˜ : xs§ ¼ ê D(x; y; �; � )Ò ½ Â


 xo� xsƒ m � å l " • 
 { z [ ‡ ( � Œ„ 5 � O Ž § · ‚ 3 [ ‡ ( � ¡ þ • � ë

• ¡ þ ½ Â BTFÚ MDF"

· ‚ � BTF+MDFÿ þ � �æ ^ 
 3.1¥ J �� � O " d ˜ ‡ d - 11 
 Ú ˜ ‡

× £ › › ì | ¤ � - 1 × £ ü � " - 1 × £ ü � \ 3 
 ˜ ‡ y k � BTFÿ þ X Ú þ

¡ § • z ˜ ‡ BTFÿ þ Ù é A � MDF" A O / § · ‚ • BTF� z ˜ ‡ À : • • ! o ) ¤

˜ ‡ � Ý ã ” D ! o (x; y) = D(xo; ! o)" n Ø þ § · ‚ Œ˜ ‡ ü Õ ï á ˜ ‡ - 1 × £ ì

� ÿ þ MDF" � ´ ò MDFÚ BTFÿ þ C ˜ ï E3 ˜ å § Œ± ; • Ø Ó ¤ ”X Ú m � ƒ

p é O ¯ K " · ‚ � - 1 × £ ü � Œ± é N ´ � ‡ ï ¿ …é N ´ \ � ® k � BTFæ8

� � þ ¡ "

4.3.1 [[[ ‡‡‡ ((( ��� ååå lll ¼¼¼ êêê ��� êêê âââ æææ 888

MDFÿ þ L § • ) 3Ú µ Ä k § · ‚ ò- 1 å u � � I ‡ ÿ þ � á Ÿ � � þ §

� - 1 å × £ � � � ž ÿ § z ˜ ‡ ƒ Å Ñ ¬ P ¹ ˜ ‡ ã ” S � " é u ˜ ‡‰ ½ À : •

• ! oþ � ì ƒ Å § - 1 å ² ~ ¬ � � 3 ÿ þ � [ ‡ ( � Ü © ñ 	 " Ï d 7 L l õ ‡ 1


   ˜  × £ � � © O Ý � - 1 å § ¦ � [ ‡ ( � ¥ � z ˜ : – � k ˜ g 3ì ƒ Å ¥

´ Œ„ � " ù � § é u z ˜ ‡ À : • • § · ‚ Ñ�� 
 ˜ X � � - 1 × £ ã ” S � §

ã 4.4: V • « n ¼ ê ± 9 é A � [ ‡ ( � å l ¼ ê (� � :s ) Ý f § ú? )
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� � �
� �

� �
� �

�

ã 4.5: [ ‡ ( � å l ¼ ê MDF� æ�   ˜

z ‡ S � Ñé Au ˜ ‡ 1 
   ˜ " , � · ‚ A^ ˜ m -ž m © Û •{ l z ˜ ‡ ã ” S

� ¥­ � �� ˜ ‡ � Ý ã ” " • � § é z ˜ ‡ À : • • ! o§ · ‚ Ü ¿ Ù ˆ‡ 1 
 • •

e ¡ E � � Ý ã ” �� D ! o (x; y)" X ã 4.5¤ « § é z ˜ ‡ À : • • ! o§ · ‚ l 26‡

1 
   ˜ × £ á Ÿ � � " ã ¥ - 1 u � ì �   ˜ ^ £ Ú : I Ñ " 8 c § · ‚ • ´ { ü

� ò- 1 u � ü � Ã Ä Ù ˜ 3 1 
 � ½ ÿ þ (z ‡ û � L § † 5g   ˜ )" � , § · ‚

• Œ± 3 1 
 � ½ ÿ þ Ó ž ˜ ˜ 5‡ ƒ Ó � - 1 u � ì ½ ´¦ ^ ˜ ‡ Œ£ Ä - 1 u �

ì " Ï • - 1 × £ ì l = � ' � � § · ‚ Œ± 5 ¿ � ˜ g × £ ¥ ¤ k � - 1 ² ¡ £ ˜

‡ - 1 ² ¡ Ò ´ - 1 å Ú - 11 
 ¤ 3 ² ¡ ¤ Ñ ´ ² 1 � " [ ‡ ( � L ¡ � p ‡ � ¬

‰× £ ã ” ‘ 5 D Ñ " · ‚ ¦ ^ ˜ ‡ ' � ¯ � ¯ € „ Ý 5 )û ù ‡ ¯ K § ù � p ‡ �

Ò ¬ Í 1 Ø v § ± B 3 � Ï ? n ¥ � K " ½ ö § · ‚ • Œ± ‰á Ÿ � � þ ¡ æþ û ‡

� � æ� "

3 • ˜ ‡ - 11 
 �   ˜ P ¹ × £ ã ” ž § · ‚ Ä k O Ž - 1 ² ¡ Ú ë • ²

¡ (1 Ô ² � )� Y � " • 
 O Ž ù ‡ � Ý § · ‚ r - 1 å Ý � � ü ‡p Ý Ø ˜� � ²

¡ þ § l ü Ü × £ ã ¡ O Ž Ñ - 1 å 3 ü ‡ ² ¡ þ �   £ þ " Š â ù ‡   £ þ § · ‚

Œ± O Ž Ñ - 1 ² ¡ Ú ë • ² ¡ ƒ m � Y � " ˜ � ù ‡ � Ý O Ž Ñ 5 § á Ÿ � � � ×

£ ã ” Ò ¬ � g Ä � • " A O / § · ‚ ò 1 
 Ú 1 Ô � ^ = � A ½�   ˜ " � - 1 å

× £ á Ÿ � � � ž ÿ § z ‡ BTFƒ Å Ò ¬ ± 7.5â [ � ª Ç P ¹ e ˜ ‡ × £ L § � ã

” S � " ˜ ‡ MDF¼ � � ã 3 A Û � O ƒ � (3.1.2! )ò ) ¤ ˜ X � � - 1 × £ ã ” S

� § é Au - 11 
 • • ! i Ú À : • • ! o� ã ” S � K L « ¤ f I ! i ;! o (x; y; t )g"

4.3.2 [[[ ‡‡‡ ((( ��� ååå lll ¼¼¼ êêê ��� êêê âââ ??? nnn

Ð ©� Ý ã ” Š â z ˜ ‡ - 1 × £ ã ” S � f I ! i ;! o (x; y; t )g§ · ‚ ¦ ^ ˜ m -ž m

© Û { � O Ž å l ã D ! i ;! o (x; y)[Curless and Levoy, 1995]" a q � •{ • � ^ 5 × £

Ò K [Bouguet and Perona, 1998]" 3 ˜ m -ž m © Û ƒ c § · ‚ © ü Ú é z ˜ ‡ × £ ã

” I ! i ;! o (x; y; t )O Ž - 1 ² ¡ " 1 ˜ Ú ´ 3 × £ ã þ & ÿ - 1 × £ ‚ " 3 á Ÿ � �
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�

ã 4.6: Ð ©� Ý ã ” � © Û L §

� • ŒÝ ƒ S § · ‚ ò I ! i ;! o (x; y; t )© ¤ ü Ü © µ • • ¹ 1 Ô � � ë • « • Ú á Ÿ

� � ¤ ” � æ � « • " ù ‡ • ŒÝ ´ 3 û � ƒ c < ó • ½� § X ã 4.6a¥ � É Ú Ý

/ « • " 3 ë • « • § - 1 å A T ´ † ‚ Ï • ë • « • ´ ² � " X ã 4.6a¤ « § ã

¥ . Ü � É Ú ­ ‚ é Au R † ‚ þ ˆ‡ ” ƒ :� � Ý Š " • 
 é � - 1 × £ ‚ § ·

‚ |¢ ë • « • § ÷ X × £ • • (Ú - 1 × £ ‚ R † )� Ï é ŒU 3ù ^ ‚ þ � ÿ À

” ƒ " du ÿ À ” ƒ ' ã ” þ Ù § : � é õ § ¤ ± ¦ ^ ˜ ‡ • ½� K Š Ò é N ´ �

K ± Œ” ƒ " • 
 ~ � D Ñ : § · ‚ 3 |¢ k ƒ c é ã ” ? 1 p d È Å " 1 � Ú §

· ‚ Ï L ò- 1 × £ ‚ l I ! i ;! o (x; y; t )Ý K � 3Dë • ² ¡ 5 O Ž é A � - 1 ² ¡ "

¦ Ñ 
 ¤ k ã ” � - 1 ² ¡ ± � § Ò Œ± ¦ ^ ˜ m -ž m © Û •{ ? 1 © Û 
 " X

ã 4.6b¤ « § ã ¥ . Ü � ù Ú ­ ‚ é Au , ‡ ” ƒ : 3 � ‡ × £ S � L § ¥ � � Ý

Š C z " ¸ Š :é Au T ” ƒ : • ˜ ‡ [ ‡ ( � L ¡ � ž m Š " é æ � « • � A ½

” ƒ (xp; yp)§ · ‚ |¢ � ‡ ã ” S � f I ! i ;! o (xp; yp; t)g§ ± Ï é • � � (xp; yp; t0)" X

J I ! i ;! o (xp; yp; t0) � � Ý Œu • ½� K Š § @o ù ‡ ” ƒ (xp; yp; t0)Ò ´ ˜ ‡ [ ‡ (

� : xs� N � " · ‚ Ï L ò ” ƒ (xp; yp; t0)Ý K � ã ” I ! i ;! o (x; y; t 0)� - 1 ² ¡ 5 é

� xs" , � · ‚ O Ž l ë • ² ¡ � x i :� å l Š (ù ‡ Œ± ^ k c u ÿ �� - 1 × £ ‚

• § �� )§ ¿ …r ( J • 3 Ð ©� Ý ã ” D ! i ;! o (xp; yp)¥ " ã 4.7¥ � (a)Ú (b)́ Ó ˜

À : • • ü ‡ Ø Ó - 1 × £ • •e ­ � � Ð ©� Ý ã ” " X J I ! i ;! o (xp; yp; t0) ' • ½

� K Š � § @o ” ƒ (xp; yp; t0)Ò é Au ˜ ‡ � ñ 	� [ ‡ ( � : § 3ù « œ¹ e §

· ‚ � ½ D ! i ;! o (xp; yp) = � 1§ I P • T - 1 × £ • •e � ñ 	�: § ã 4.7 (a)(b)¥ �
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ã 4.7: Ð ©� Ý ã ” Ú K Ü � � Ý ã ” � ' � (� � :ú? )

[ ” � x : "

Ü ¿ � Ý ã ” é u z ˜ ‡ À : • • ! o§ · ‚ Ü ¿ ¤ k � Ð ©� Ý ã ” D ! o ;! i (x; y) )

¤ D ! o (x; y)" ã 4.7¥ � (c)́ Ü ¿ • ) (a)(b)3 S � ù ‡ À : • •e ¤ k^ Ø Ó - 1 ×

£ • •e � × £ S � ¡ E � Ð ©� Ý ã ” " Ü ¿Ú ½ � Ÿ þ ´ é ˆ‡ Ð ©� Ý ã ” �

\ � ¦ Ú µ

D ! o (x; y) =

P
! o

� (! o; x; y)D ! o ;! i (x; y)
P

! o
� (! o; x; y)

(4.44)

Ù ¥ � (! o; x; y)´ ˆ Ð ©� Ý ã ” Ü ¿ ž � � ­ ¼ ê µ

� (! i ; x; y) =

8
<

:
0

� (! i )

D ! o ;! i (x; y) = 0

D ! o ;! i (x; y) 6= 0
(4.45)

� ­ ¼ ê 3 - � � ñ 	�: (P • -1)� ž ÿ � 0§ 3 Ù ¦ � � ~ � ” ƒ   ˜ K � - 1

1 
   ˜ ! ì ƒ Å   ˜ Ú - 1 ‚ þ B L 1 Ô � ^ = ¥ % � ü : / ¤ � o ¡ N � N

È � (! i )[Bouguet and Perona, 1998]" 3 n Ø þ ŒU Ñ y , 
   ˜ © ª � ñ 	 § • Ò ´

ã 4.8: A ‡ Ø Ó À : • •e � MDFã ” (� � :s ) )
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¬ Ñ y
P

! o
� (! o; x; y) = 0 � œ¹ " é u ù � �: § ¤ / ¤ � Ã � « • § · ‚ Œ± ^

ã ” ? n � Ö É (hole �lling) •{ [Bertalmio et al., 2000, Ballester, 2001]Š A Ï ? n § �

3 ¢ S � œ¹ ¥ § ù « « • Ó o « • � 1%± e " ã 4.8‰Ñ 
 • ª ��� [ ‡ ( � å

l ¼ êê â � A ‡ A ½ À : • •e � � Ý ã ” "

4.4 ��� ��� JJJ AAA ÛÛÛ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ��� ¢¢¢žžž ±±± ›››

V • « n ¼ ê � N � ½ ö Ü ¤ [Tong et al., 2002]� A Û � ‚ L ¡ ± � § é A � [

‡ ( � å l ¼ ê • Œ± ¦ ^ ƒ Ó � « n ‹ I N � � L ¡ þ " | ^N � � L ¡ � MDFê

â · ‚ Œ± ± › [ ‡ ( � Ó + Ú [ ‡ ( � Ó + � g Ò K § • Œ± ^ 5 O r V • « n

¼ ê � ± › � J ¦ Ù U 
 ? n Ø þ ! � \ � 1 r " ù 
 Ñ Œ± 3 w k � ” ƒ X Ú ì

¥ ¢ y § ? 1 k ã / M ‡\ „ � ¢ž ± › " ù p · ‚ • ? Ø Û Ü 1 ì � œ¹ (• •

1 
 ½ : 1 
 )§ � Û 1 ì � œ¹Œ ± ( Ü e ¡ ? Ø � •{ Ú � Û 1 ì e BTF± › Ž

{ [Sloan et al., 2003b]5 ¢ y "

4.4.1 ??? nnn VVV ••• ««« nnn ¼¼¼ êêê ±±± ›››¥¥¥ ��� ØØØ þþþ !!! 111 ììì

• 
 ± › p ý ¢ a � BTFN � � L ¡ § · ‚ „ I ‡ • Ä Ý � � BTFL ¡ � Ø

þ ! 1 ì � œ/ § ; . � ~ f Ò ´ Ò K � > � " y k � ˜ 
 ± › Ž { � ¯ K 3 u

3 Ò K > . ? v k • Ä [ ‡ ( � ¤ E ¤ � \ � :   £ � J " ã 4.9(a)w « 
 8 c

� BTF± › Ž { ? 1 Ò K ÿ Á � ~ f § b ½ \ � : Ú Ñ � : ƒ Ó " ë • ² ¡ þ �

ü : p1Ú p2§ k Ó � � À : • • vÚ1 
 • • l" X J Ø • Ä [ ‡ ( � § · ‚ ¬ † Ø

/ ò ü ‡ :Ñ ± › ¤ � � " 
 � ( � œ¹ X ã 4.9(b)¤ « § p2 : A � � ½ • Ò K S

Ü § l 
 ± › ¤ V � " • 
 �� ý ¢ � Ò K § · ‚ I ‡ • Ä Œº Ý� Ô N Ò K Ý

� � [ ‡ ( � þ ¡ � u ) �   £ § MDFL ˆ 
 O Ž ù ‡   £ ¤ I ‡ � A Û & E "

{ ü å „ § · ‚ b � 1 
 ´ : 1 
 § Ý � � ´ M Ò K " X ã 4.10¤ « § L ¡ þ z

����������
��	��


����
���
���

��������

��	����	��	

v l

1p 2p

���

����������
��	��


����
���
���

��������

��	����	��	

v l

1p 2p

���

ã 4.9: [ ‡ ( � E ¤ \ � : 3 ë • ² ¡ þ �   ˜   £
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����������
��	��


����
���
���

p

pv
pl

p ¢¢

)
( pd

¢¢

maxd

lq

p¢

ã 4.10:Ò K � ½ O Ž � A Û « ¿ ã

˜ ‡ : p§ § � « n ‹ I ´ (x; y)§ · ‚ Œ± é � Ï L p:� À ‚ † [ ‡ ( � ƒ � �

: p0§ p0 = p + s D(x; y; vp) � vp§ Ù ¥ s´ « n   ˜ X ê = « n ˜ m Ú Ô N ˜ m � º

Ý   ˜ ' ~ § vp´ « n ˜ m ‹ I X ¥ � À ‚ • • " Ï L ¦ ^ Ò K bã (Shadow map)•

{ [Williams, 1978]§ · ‚ Œ± ÿ Á p0́ Ä 3 [ ‡ ( � Ò K ¥ " Ï • [ ‡ ( J � g Ò K

� � J ® ² • ¹ 3 
 BTF¥ § ¤ ± · ‚ • • BTFbã L ¡ ) ¤ Ù Š • ñ 	 Ô � Ò K b

ã § Ù ¥ z ˜ :� � Ý ´ l [ ‡ ( � � ë • ² ¡ � ÿ þ " X ã 4.10¤ « § p00:� Ò K

bã � Ý • d(p00) + dmax

cos� l
§ Ù ¥ d(p00)´ l 1 
 � T :� � Ý § Œ± ¦ ^ Œº Ý A Û O

Ž § dmax ´ [ ‡ ( � � • Œ� Ý " ù Ü © Ž { Œ± é N ´ / Ú [ ! Ó + Œ„ 5 O Ž

Ž { 8 ¤ 3 ˜ å § L 4.1‰Ñ 
 � � � ± › Ž { " A O � § • 
 ) ¤ Ò K bã § · ‚

ò z(pf ) + dmax

cos� l
� \ Ò K …À « § Ù ¥ � l ´ 3 pf Û Ü ‹ I Xe 1 
 � • • § • 
 ± › •

ª � ( J § · ‚ ^ pf � � Ý Š z(pf ) + d(pf )O Ž [ ‡ ( � þ �: " Š â ˆ : ´ Ä ? 3

Ò K ¥ § · ‚ ¦ ^ ˜ ‡ û ‡ � 1 r L a (x; vp)½ ö BTF¼ ê Š � BTF(x; vp; lp) 5 é T : ? 1

X Ú § Ù ¥ L a(x; vp)´ BTF¼ ê 3 Œ¥ ¡ 
 þ � ¤ k 1 
 • • ! l = ( � l ; � l )� È © "

L a(p; vp) =
Z



� BTF(p; vp; ! l ) d! l : (4.46)

4.4.2 ��� ½½½ VVV ••• ««« nnn ¼¼¼ êêê ±±± ›››¥¥¥ ��� [[[ !!! ÓÓÓ +++ ŒŒŒ„„„ 555

¦ ^ MDF· ‚ Œ± ± › [ ‡ ( � Ó + (ã 4.11b)Ú ‘ [ ‡ ( � Ó + � Ò K (ã 4.11c)"

ã 4.11¥ (a)́ ^ 5 ± › (b)Ú (c)� A Û � ‚ § ' � (a)Ú (b)Œ± w � ã ¥ � ‚ G â å Ñ

´ d [ ‡ ( � 5 L ˆ � " ù ü « � J Ñ † [ ‡ ( � Ú å � Œ„ 5 k ' " é u [ ‡ Ó

+5 ` § Œ„ 5 Ò ´ • l À : Ñ u § ´ Ä U w „ T [ ‡ ( � þ �: (½ B ß § w � �

µ )¶ é u Ò K � [ ‡ Ó +5 ` § Œ„ 5 Ò ´ • l 1 
 Ñ u � Œ„ 5 " ù p ? Ø � Œ

„ 5 Ž { = • u 4 Ü Ô N "

ã 4.12Ð « 
 O Ž [ ‡ ( � Ó + � Ž { " { ü å „ § · ‚ = • Ä 3 2‘ œ¹ e �

Ó + � ä ¯ K (Ï L é ã ” � z ^ × £ ‚ ¦ ^ Ó + � ä Ž { § Ò Œ± ò 3‘ � ¯ K = z
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ã 4.11:À : Ú1 ì • • � [ ! Ó + Œ„ 5

• 2‘ )" • Ä l À : • • u Ñ � 1 ‚ r0§ § l Ô N � � • L ¡ þ �: pf ? \ § l ‡ •

L ¡ þ �: pbl m " ^ : pf ? � MDFŠ D(pf ; vf )§ · ‚ Œ± O Ž ÷ X r0• • l pf � [

‡ ( � L ¡ � å l df = D(x f ; vf )sf ,Ù ¥ sf ´ • pf :� « n   ˜ X ê § x f ´ pf :� «

n ‹ I § vf ´À : • • r03 pf : Û Ü ‹ I X ¥ � Š " a q / § l : pb� [ ‡ ( � L ¡

� å l ´ db = D(pb; vb)sb" X ã 4.12¤ « § X J df + db � jj pf � pbjj§ @o 1 ‚ Ò ¬ Ú

N � þ� � [ ‡ ( � ƒ � § Ä K § 1 ‚ Ò ¬ B ß [ ‡ ( � 
 Ø ƒ � " X J1 ‚ ŒU Ú

Ô N ƒ � é õ g § @o · ‚ Ò I ‡ l c � � é z ˜ é pf Ú pb? 1 O Ž 5 � ½ N � 3 L

¡ þ � [ ‡ ( � � Œ„ 5 § † � , ˜ g Œ„ • Ž " • 
 3 ã / M ‡ þ ¢ž ± › [ ‡ (

� Ó + § · ‚ Œ± ¦ ^ � Ý Ÿ l (depth peeling)E â [Mammen, 1989, Diefenbach, 1996]

� •Ô N S Ü � z ˜ ã O Ž pf Ú pb" L 4.1‰Ñ 
 Ä u � Ý Ÿ l •{ � ± › – “ è §

Ù ¥ x(p� ) “ L p� :� 1 » z� � � ‘ ‹ I § z(p� )´ 1 » z� � � Ý Š " 3 m © Ÿ

l ± ›ƒ c § · ‚ Ä k Ð © z � Ý …À « Ú stencil…À « § · ‚ „ I ‡ ü ‡ � 	 �

…À « ZpeelnowÚ Zpeelnext§ ^ 5 •; � c � ã Ú e ˜ ‡ Ÿ l � ã� • � � Ý "

· ‚ � Ž { l � ¡ � ‡ ¡ ? 1 � Ý Ÿ l " 3 z ‡ Ÿ l � ã § · ‚ Ä k ± › ‡ • L

¡ " · ‚ ¦ ^ ZpeelnowÚ � Ý …À « Z � O Ž � c Ÿ l � ‡ • L ¡ � ” ƒ pb§ ù ‡

” ƒ � � Ý •; 3 Zpeelnext¥ " · ‚ , � ò MDFŠ V \ � ù 
 ” ƒ � � Ý þ ¿ ò (

� � �� � � � � � �
� � � �	 � �

0r fp bp� � � �

ã 4.12:[ ‡ Ó + � Œ„ 5 � ½
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Set stencil bufferS to unmasked;
Enable stencil test;
Enable depth test;
Set Zpeelnext to 0.0;
For each peeling pass;

Set depth bufferZ to far plane;
Zpeelnow = Zpeelnext;
Enable writing of depth bufferZ;
Render all back faces
For all pixelspb of back faces (pixel shader)

If S( x(pb) ) is not masked
If z(pb)� Zpeelnow( x(pb) ) and z(pb)< Z( x(pb) )

Zpeelnext( x(pb) ) = z(pb);
Compute d(pb) with MDF;
Z( x(pb) ) = z(pb) - d(pb);

Disable writing of depth bufferZ;
Render all front faces;
For all pixelspf of front faces (pixel shader)

If S( x(pf ) ) is not masked
Compute d(pf ) with MDF
If z(pf )> Zpeelnow( x(pf ) ) and z(pf )+d(pf )< Z( x(pf ) )

MaskS( x(pf ) )
Compute light space coordinatelpf of point ( x(pf ), z(pf )+d(pf ) )
Fetch irradianceL pf at lpf in shadow map
Shadepf with BTF value multiply with irradianceL pf

L 4.1: [ ‡ ( � å l ¼ ê MDF� M ‡\ „ ± › – “ è

J (zpb � db)•; 3 � Ý …À « ¥ " � ¤ ù 
 ƒ � § · ‚ ò � Ý …À « ˜ • Ø Œ� §

, �± › ¤ k � � • L ¡ " é u Ï L 
 Ÿ l � Ý ÿ Á � ” ƒ pf § · ‚ Œ± r § ‚ �

  £ � Ý Ú zpf + df † •; 3 � Ý …À « ¥ � zpb � db ? 1 ' � (^ � Ý ÿ Á 5 ¢ y )§

X J zpf + df � zpb � db§ @o 1 ‚ ¬ Ú 3 pf Ú pbƒ m � [ ‡ ( � ƒ � " Ä K § 1 ‚

† � l ù ˜ � ¥ Ï L " é u 1 ‚ Ú [ ‡ ( � ƒ � �: § · ‚ Š â À : Ú1 
 � • •

^ BTFê â ± › pf " � X § · ‚ ¦ ^ stencil…À « L È X Ú � ” ƒ § “ Ž 3 � ¡ � Ÿ

l ¥ K • � ù 
 Š " , � · ‚ � † � Ý …À « § ‰e ˜ � � Ÿ l " n Ø þ 5 ù § Ÿ l

� ö Š I ‡˜ † ? 1 e � § † � v k ” ƒ Œ± � • # " 8 c · ‚ � ¢ y ¥ § Ø Ó | µ

Ÿ l � � ÝÑ ´ ^ r ¯ k ‰½� " Ï ~ 1� 2g � Ÿ l ® ² Œ± ÷ v I ‡ " [ ‡ ( � Ó

+ Ò K � ± › ¦ ^ a q L 4.1� •{ § = k � « O 3 u Ø ´¦ ^ À : • • 
 ´¦ ^ 1 


• • § ± › L ¡ ” ƒ pf Ø ´¦ ^ BTFê â 
 ´ ò § ‚ � � Ý Š ± › � Ò K bã …À «

¥ "

4.4.3 ÄÄÄ uuuMMM ‡‡‡\\\ „„„ ��� ¢¢¢ yyy[[[ !!!

· ‚ 3 ˜ � P4 2.8GHz CPU� PCþ § ^ GT6800w k ¢ y 
 þ ã Ä uM ‡\ „ �
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± › Ž { " 3 · ‚ � ¢ y ¥ § · ‚ Ä k Š â 1 
 • • ± › Ò K bã (shadow map)§

, � l À : • • ¦ ^ Ø   � � BTFÚ MDFê â ± › • ª ( J " • 
 3 ± ›¥ æ

� BTFÚ MDFê â § · ‚ Ä k O Ž « n   ˜ X ê s§ À : • • ! o§ 1 
 • • ! i § « n

‹ I x§ Ú Å ˜ ‡ º:� « n ‹ I � Û Ü ‹ I X " 1 » z ƒ � § z ‡ ” ƒ � ˆ‡ á 5

Š ò Ï L ¤ 3 n � / �º:�é A á 5 Š � Š �� "

• 
 3 ã / M ‡ ¥ \ 1 BTFê â § · ‚ ^ Ä u Ì ¤ °© Û (PCA)� ê â Ø   •

{ ò 6‘ � BTFê â © ) • A ‡ $ ‘ L [Kautz and McCool, 1999]" ä N � § · ‚ ò 6‘

� BTF­ # | „ ¤ ˜ ‡ 2‘ � Ý 
 A§ Ù ¥ z 1 • ¹ ã ”   ˜ xÚ \ � � ! i � C z §

z ˜ � • ¹ À : • • ! o� C z " é AA^ Ì ¤ °© Û ) ¤ ˜ X � � 4‘ A � • þ

L E i (x; ! i ) Ú é A � 2‘ � X ê L Wi (! o)" Ï L � • c A ‡ ­ ‡ � A � • þ (� © ¥ ¤

k � BTFê â Ñ � 
 4‡ A � • þ )§ ù � 6‘ � BTFê âÒ Œ± � éÐ � Ø   Ú ­ ï §

X e ª ¤ « µ

� BTF(xo; ! o; ! i ) =
X

i

Wi (! o) � E i (x; ! i ) (4.47)

· ‚ � c � ¢ y ¥ § · ‚ r Ø   � � 4‘ � A � L ­ # | „ § •; 3 3‘ � « n ¥ B u

± › § • Ò ´ ` ò 1 
 � � � • • • ˜ �1 n ‡ ‘ Ý ¥ � " – u ‡ ± › 4‘ � MDFê

â § Ø I ‡ Ø   § · ‚ † � ò Ù ­ | • ¤ 3‘ � « n § =ò À :� � � • • ˜ �1 n

‡ ‘ Ý ¥ � " · ‚ ¦ ^ n ‚ 5 � Š 5 ? 1 « n æ� "

4.5 ((( JJJ 999 ??? ØØØ

L 4.2� Ñ 
 � © ¥ ^ �� ¤ k � MDFÚ Ø   L � BTFê â § Ù ¥ s ) Ý f Ú ?

„ Ô � ê â ´¦ ^ · ‚ � BTFÚ MDF¼ � X Ú l ý ¢ á � ¥ ÿ þ ��� " Ù § ê â ´

Ï L O Ž Å Ü ¤ � •{ ��� " é u BTFê â § · ‚ •; �Ñ ´ ¼ �� 24  � RGBã

” § MDF� Ý ê â Ñ � þ z ¤ • z ” ƒ 8  • 3 MDF¥ " 5 ¿ � 4‘ � MDFê â é

� § Œ± � � \ 1 � w k ¥ 
 Ø ^ Ø   " ã 4.15Ð « 
 ˜ ‡ ¦ ^ l ý ¢ á Ÿ ÿ þ ��

��� ��� ããã ¡¡¡ ©©© EEE ÇÇÇ 111 


 & ÀÀÀ ::: ©©© EEE ÇÇÇ BTF(MB) MDF(MB)
s ) Ý f (ã 4.15¥ �/ ¡ ) 128� 128 12� 8 � 12� 8 7.5 6.3

ú? (ã 4.15¥ � Ô N ) 128� 128 12� 8 � 12� 8 7.5 6.3
7 Ú � + (ã 4.1¥ � Ô N ) 64� 64 12� 5 � 12� 5 1.3 0.9
ù / < (ã 4.1¥ �/ ¡ ) 64� 64 12� 5 � 12� 5 1.3 0.9
ú ™ (ã 4.16¥ � Ô N ) 64� 64 12� 8 � 12� 8 5.3 3.9

x / < (ã 4.17(b)) 64� 64 12� 5 � 12� 5 1.3 0.9

L 4.2: BTF/MDFê â � æ� © E Ç Ú ê â Œ�
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

||| µµµ ¡¡¡ ¡¡¡ êêê === ±±± ››› BTF(FPS) === ±±± ››› ÓÓÓ +++ (FPS) ��� ��� ��� JJJ (FPS)
ã 4.1 11,952 186 75 47
ã 4.15 3,200 110 42 27
ã 4.16 11,952 115 30 18

ã 4.17(a) 4,276 186 75 49
ã 4.17(b) 4,276 110 40 25
ã 4.17(c) 4,276 115 85 44

L 4.3: Ø Ó | µ BTF/MDF� ± ›v Ç "

� BTFÚ MDFê â ± › � | µ " Ã Ø ´ � ‚ þ � ? „ Ô BTF/MDFê â „ ´ / ¡ þ �

s ) Ý f BTF/MDFê â § Ñ ´ l ý ¢ á Ÿ¥ ��� " [ ‡ ( � Ó + Ú [ ‡ ( � Ó +

Ò K ´ Ï L ü g � Ý Ÿ l L § 5 ± › � " 5 ¿ MDFÚ BTF± › Ñ 5 � é õ � J § ' X

� ‚ � Ó + § Ý � �/ ¡ � Ó + Ò K " Ó � § Ý � �/ ¡ � Ó + Ò K • • Ä
 / †

� BTF¥ ¤ Û ¹ � Û ª A Û & E " ã 4.16Ð « 
 ˜ ‡ Ü ¤ � ú Ú < BTF± › � | µ §

Ù ¥ ¦ ^ 
 3� � Ý� Ÿ l L § " � ‚ � [ ‡ ( � ± › � é ý ¢ " Ó � 5 ¿ Ý � �/

¡ � [ ‡ ( � � K f " , ˜ ‡ ¦ ^ BTF/MDFê â ± › � ( J X ã 4.17¤ « § ù p ¦ ^


 2� � Ý� Ÿ l L § 5 ± › [ ‡ ( � � Ó + " L 4.3� Ñ 
 · ‚ � Ž { 3 ± › © ¥ J

�� ˆ‡ | µ ¥ � 5 U § Ñ Ñ ã ” � © E Ç þ • 800*600"

ù p I ‡ • Ñ � ´ § Ù ˜ § BTF� ÿ þ ´ 3 þ ! 1 
 � ì � e ? 1 � " Œº Ý

� ñ 	 Ô � Ú \ � 
 1 
 � ˜ m C z (X Ò K )§ ù é [ ‡ ( � � p ‡ � k ˜ ‡ [ ‡

�� é E , � K • § � © v k � 9 " l ± › � J þ 5 ` § · ‚ � •{ • U ± › ' �

M � Ò K 
 § X J �[ � p ‡ � ' �° ( � { § U �� • \ ^ � Ò K " ù ´ ˜ ‡ ¦

^ BTF� •{ � ˜ ‡ Ï ¾ " Ù � Ò ´ BTFÚ MDF� ê â ´ l ˜ ‡ ² † þ ¡ ¼ �� § �

´ ^ 3 
 ± › ? ¿ ­ ¡ þ § · ‚ � ± Ÿ l • Ä : § m …� Ý ÿ Á ± › Ž { == ´ é

­ ¡ þ [ ‡ ( � C / � ˜ « C q " ã 4.13‰Ñ 
 © O ¦ ^ BTFê â § BTF/MDFê â §

± 9 p —Ý A Û � ‚ (=ò [ ‡ ( � L ˆ 3 A Û � ‚ þ § Ù ± › ( J Œ± @• ´ ° (

� ë • )± › � Î � ' � " Ù ¥ p —Ý A Û � ‚ � � Î ´ ^ 1 ‚ ‹ l Ž { ± › � " 5

¿ � · ‚ � •{ �� 
 ' � ý ¢ � À ú � J § Ú ¦ ^ p —Ý A Û � ‚ � ± › ´ ˜ —

ã 4.13:üX BTF± › ( J ! BTF+MDF± › ( JÚ ý ¢ ± › ( J � ' �
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1 o Ù � � J A Û [ ‡ ( � � .

ã 4.14: BTF/MDFê â 3 Ø Ó � « n ²Á � ê e � ± › ( J "

� " A O � § · ‚ � Ž { ± › � Ò K « • Ú Ô N � > . Ó + Ñ Ú p —Ý A Û � ‚ é ƒ

q § ù 
� J ´ üX � BTF± › •{ ¤ Ø U ¢ y � " · ‚ � Ó + C q •{ • ´ ƒ � °

• � § U 
 · A ­ ¡ Ø Ó � ­ Ç § ) ¤ ƒ � ˜ —� ± › ( J " ã 4.14‰Ñ 
 Ó ˜ ‡ Ô

N § 3 Ø Ó « n ²Á � êž (N � � « n ˜ m � ­ Ç d � � Œ)� ± › ( J § Ù ¥ « n

²Á � ê • g • 8 � 3! 6 � 2! 3 � 1! 2 � 1" $ – é u 4 à œ/ § X ã ¥ � (d)� ± «

n ²Á � ê • 2? 1 N � § [ ‡ ( �Ú Ó + � C z † ­ Ç � O ŒE Î › © ¬ Ü "

4.6 ��� ÙÙÙ ��� (((

· ‚ J Ñ 
 ˜ ‡ BTF� * Ð •{ § ¦ ^ [ ‡ ( � å l ¼ ê (MDF)\ \ 
 ± c

� � Ñ � ° [ Ó + � J ¿ ¦ ƒ Œ± ? n Ø þ ! 1 ì � œ/ " MDFê â Œ± 3 Ø O

\ BTF¼ � ó Š þ � Ä : þ ¼ � " · ‚ Ð « 
 X Û Ï L ¢ ÿ ê â �� MDFL ˆ § ¿ Ó

ž �� BTFê â " Ó ž • J Ñ 
 Ä u BTF/MDF� M ‡\ „ ¢ž ± › Ž { " · ‚ Ð « 


%ý � Ò K Ú Ó + � J § • ) Ä M 5 � Ý � � [ ‡ ( � L ¡ � %ý Ò K   £ � J " ·

‚ � ( J y ² § · ‚ � •{ ´ ˜ « p � � U 
 Ó ¼ ¿ ± › BTFN � L ¡ � ¤ kd A Û

[ ‡ ( � � ) � ­ ‡ À ú � J � •{ "
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 4.15:ý ¢ æ� � BTF/MDFá Ÿ bã L ¡ � ± › ( J "

ã 4.16:Ü ¤ BTF/MDFá Ÿ bã L ¡ � ± › ( J "

ã 4.17:‘ Ò K Ú Ó + � J � BTF/MDFbã L ¡ � n ‡ ~ f "
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111 ÊÊÊ ÙÙÙ OOO ÓÓÓ ŸŸŸ ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� ...

3 g , . ¥ N õ š Ó Ÿ Œß ² á � § ´ d þ ! © Ù � É Ÿ ˆ â � ¤ � " é ù 


O Ó Ÿ Œß ² á � ? 1 ý ¢ a ± › ´ 4 L ] Ô 5 � § Ï • ù 
 á � ä k E , � L ¡

C z � g L ¡ Ñ � A 5 [Hanrahan and Krueger, 1993]" Ó ž § ù 
 á �   „ ä k E ,

� L ¡ [ ‡ ( � [Koenderink et al., 1996]" ù 
 [ ‡ ( � Ø = E ¤ 
 Ø Ó � L ¡ ‡ � §

Ó ž • K • � 1 ‚ � \ � ! Ñ � • ª § X ã 5.1" � X Alain Fournier[Fiume, 2001]J �

� § é u ¡ • ù a á � ( �Ú1 ÆA 5 Ñ é E , � á Ÿ § y k � ã /Æ •{ „ Ø U •

B / ± › § ‚ "

O Ó � Œ ß ² á � ± 9 Ù ¦ � É Ÿ á � Ñ U ^ V • g L ¡ ‡ � © Ù ¼

ê (BSSRDF)[Nicodemus et al., 1977]5 £ ã " ŒJ � ´ § ¼ � ˜ ‡ BSSRDF́ š ~

( J � " y k � ÿ þ Ó Ÿ á � BSSRDF� •{ [Jensen et al., 2001]8 c „ Ã { A^ � É

Ÿ á � þ " , ˜ ‡ é O Ó Ÿ á � ? 1 ï � � •{ § ´ < ó ï á £ ã g L ¡ Ñ � A 5

� N á Ÿ � . " , 
 § ï á ù � � � . ´ š ~ E , � [Chen et al., 2004]" 3 ± › L §

¥ § < ó ï á N á Ÿ � .I ‡ é 1 ‚ D Â ? 1 „ A k Û �[ § ù � ‰� “ d ´ • é Œ

� [Dorsey et al., 1999][Pharr and Hanrahan, 2000]" ù p § · ‚ J Ñ 
 ˜ « é O Ó Ÿ á

� ? 1 ï � Ú ± › � •{ " ù « •{ ¥ ¦ ^ � á Ÿ � . ê â Œ± B $ / l y ¢ Ô N æ

ã 5.1: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . � ¢ Ô « ~
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

8 �� " ù « á Ÿ � . Œ± � A^u ä k ? ¿ A Û 	 * � Ô N þ § ¿ …Œ± p � / ±

› T Ô N 
 ; • 
 é Ô N ? 1 g L ¡ 1 ‚ D Â L § � Ô n �[ " • 
 r N ù « � . U


 � 2 • � A^u ? ¿ � A Û � . þ § ± 9 « O † Ä u ã ” � ï � Ú ± ›¥ 2 • A^

� ”Ô N � . ”(~ X [Goesele et al., 2004])§ · ‚ ¡ ù « � . • ”á Ÿ � . ” " á Ÿ � . £

ã � ´ 1 ‚ 3ù « á Ÿ¥ D Â � • ª § 
 Ô N � . £ ã ˜ ‡ A ½ ý ¢ Ô N � 	 * " Ú

á Ÿ � . Ø Ó § Ï L ˜ ‡‰ ½� Œß ² Ô N ¼ � � Ô N � . Ã { � A^ � Ø Ó A Û /

G � Ô N þ " ù ´ Ï • z ‡ L ¡ :� Ñ � 1 | Ø ´ d Û Ü á 5 § 
 ´ d 1 ‚ 3 � ‡ Ô

N ¥ � D Â û ½� "

· ‚ � á Ÿ � . Ä u ù � � * 	 µ O Ó Ÿ á � � g L ¡ Ñ � A 5 Œ± l ü ‡ Ø

Ó � º Ý 5 ÿ þ Ú © Û " 3 Û Ü § Ô N L ¡ � 	 * ´´ É Ÿ � ¿ ä k ˆ • É 5 � g L

¡ Ñ � y– " l • Œ� º Ý 5 w § du Ù ¥ � É Ÿ ‡ â ´ þ ! © Ù � § á Ÿ¥ ˆ : N

C � | ¤ Ú ( � 3 Ú O ¿Â þ ´ ƒ q � " � 
 1 ‚ 3ù a á � S Ü � D Â 3 � N þ Ú

Ó Ÿ á � ¥ � D Â L § a q " Ï d ù ‡ º Ý þ � Ñ � A 5 · ‚ Œ± Ï L þ Ÿ á � � g

L ¡ Ñ � � . [Jensen et al., 2001]5 C q / • x "

Š â O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ Û Ü É Ÿ ! � Û Ó Ÿ � A : § · ‚ � Ñ 
 ˜ ‡ d o ‡

© þ � ¤ � á Ÿ � . µ ˜ ‡ ^u £ ã � Û 1 ‚ D Ñ � Ó Ÿ g L ¡ Ñ � © þ ¶ ˜ ‡ Û

Ü ‡ � ¼ ê (local re�ectance function)¶ ˜ ‡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê (mesostructure entrance

function)¶ ˜ ‡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê (mesostructure exiting function)" � n ‡ © þ ^u £

ã Û Ü [ ‡ ( � é Ñ � 1 ‚ � K • § • ) ˆ • É 5 � Û Ü g L ¡ Ñ � § [ ‡ L ¡ ( �

‘ 5 � L ¡ ‡ � § ± 9 1 ‚ ² L [ ‡ L ¡ ( � \ � ! Ñ � � ž ÿ � ) � À ú � J " ¢

‚ ¥ § Ï L æ8 ý ¢ Ô N 3 Ø Ó 1 ì Ú* 	 • •e � - 1 ‚ × £ ã ” ! ² 1 1 ì ã ”

� ê â § ¿ é ù 
 ã ” ê â? 1 © Û § · ‚ Ò Œ± �� ù o ‡ © þ "

· ‚ éõ ‡ ý ¢­ . ¥ � O Ó Ÿ Œß ² Ô N ? 1 
 ¢ � § ( J y ¢ 
 · ‚ � E

â´ 1 ƒ k � � " ¦ + Ù ¥ ˜ 
 á � 3 CUReTê â ¥ [Dana et al., 1999]¥ ® ² ± V

• « n ¼ ê (BTF)� / ª ‰Ñ 
 £ ã § �é u � Û 1 ‚ Ñ � L § BTF• U £ ã Ô N 3

A ½� A Û / G Ú º € e � 	 * " � A Û / G Ú º € u ) C z ž § BTFé � Û 1 ‚ Ñ

� ¤ © � £ ã´ Ø � ( � § Ã { ? n 1 ‚ 3 ? ¿ A Û / G S Ü � Ñ � œ¹ " d 	 § d

u BTF¿ v k ÿ þ • • 1 � 3 Ô N S Ü � D Ñ § Ï d ^ BTF� . ��� Œß ² Ô N ±

› ( J ´ † Ø � § c Ù ´ k � õ 1 ‚ ß L Ô N l [ ‡ ( � L ¡ Ñ � � ž ÿ " 3 · ‚ �

� . ¥ § [ ‡ ( � \ � ! Ñ � ¼ ê � ^u )û ù ‡ ¯ K "
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1 Ê Ù O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � .

5.1 ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ïïï ��� ••• ªªª

3 Œß ² Ô N � ï � Ú � / � ï Ä ó Š ¥ § U ì ï � � • ª Œ± © ¤ á Ÿ � .

Ú Ô N � . ü Œa " á Ÿ � . Ï ~ Ä u é 1 ‚ � Û D Ñ L § � �[ § Œ± A^u ? ¿

A Û / G � Ô N � ± › " 
 Ô N � . Ï ~ Ä u ã ” ï � § • U ^ 5 ± › æ� 	 * ž �

A ½ / G � Ô N "

5.1.1 ÔÔÔ NNN ��� ...

Ä u ã ” ï � � Ô N § æ 8 ê â 'á Ÿ � . N ´ é õ " 
 …§ g L ¡ Ñ

� ! L ¡ [ ‡ ( � � À ú � J Ñ U � g , / • ¹ � � . ¥ 5 " du À : • •

Ú1 ì ^ ‡ � Ø Ó § Ô N 	 * � C z ä k é p � g d Ý " Ô N � . • { • ´

P ¹ Ô N Ü © ŒU � 	 * " Surface light �elds[Wood et al., 2000] [Chen et al., 2002]§

3 ‰ ½ � 1 ì ^ ‡ e § l Ø Ó � À � ÿ þ ˜ ‡ Ô N � 	 * " Re�ectance �elds

[Debevec et al., 2000][Masselus et al., 2003]K � ½ À � § ÿ þ Ø Ó 1 ì ^ ‡ e � Ô

N 	 * " Matusik� [Matusik et al., 2002b]K J Ñ 3 ² 1 1 ^ ‡ e § 3 ? ¿ À � ÿ

þ Re�ectance �elds� •{ " é u ÿ þ ß ² � § ½ ö p Ý Ñ � � Œß ² � Ô N § Œ±

^ environment mattingE â ÿ þ 1 ‚ ò � � J [Matusik et al., 2002c] [Zongker et al., 1999]

[Chuang et al., 2000]"

é u É Ÿ Œß ² Ô N § DISCOæ � X Ú [Goesele et al., 2004]­ � ˜ ‡ é Au 1

‚ \ � ! Ñ � :� o ‘ g L ¡ Ñ � ¼ ê § 
 † 1 ì • • Ú À � • • � ƒ ' 5 K � �

Ñ " Ô N L ¡ � @• ´ 1 w � Ï 
 Œ± é � Û 1 ‚ D Â ? 1 ° ( � � Š " du ‡ ¦ L

¡ 1 w � • › § � 1 ‚ Ï L [ ‡ L ¡ ( � \ � ! Ñ � � ž ÿ § DISCOò Ã { � ( æ8

ê â " • 
 Õ á u ä N Ô N / G § · ‚ d ã ” ¡ E á Ÿ � . " ù ‡ á Ÿ � . Œ± � A

^ � ? ¿ A Û / G � Ô N þ " , 	 § · ‚ ÿ þ 
 1 ‚ Ï L [ ‡ L ¡ ( � � D Ñ œ¹ "

5.1.2 ááá ŸŸŸ ��� ...

O Ž Å ã /Æ ¥ • • ~ ^ � á Ÿ � . § ´ [Nicodemus et al., 1977]¥ J Ñ � ‡

� © Ù ¼ ê (BRDF)" BRDFŒ± w Š é BSSRDF� ˜ ‡ { z " du ù « { z Ø •

Ä 1 ‚ 3 Ô N S Ü � D Â § Ï d BRDFÌ ‡ ^u £ ã þ Ÿ Ø ß ² � á � " N õ

E â (X [Ward, 1992][Matusik et al., 2003])Œ± ^u ÿ þ ý ¢ Ô N § ¿ ¼ � BRDF� �

. ê â " é u É Ÿ � Ø ß ² á � § Ï ~ ^ L ¡ C z � BRDF(SVBRDF)5 £ ã §

X [Gardner et al., 2003]" [Dana et al., 1999]¥ J Ñ � BTFK Œ± ? n [ ‡ L ¡ ( � § ¿

…Œ± Ï L ù « •{ ¼ � � . ê â (~ X [Dana, 2001][Han and Perlin, 2003])" õ ‘ ª

« n N � (PTM)[Malzbender et al., 2001]• Œ± ? n L ¡ C z � L ¡ ‡ � Ú L ¡ [ ‡ (
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

� § � ´À : 7 L � ½ " BRDF§ BTF± 9 PTMÑ Ø · Ü £ ã Œß ² á � § Ï • ù 


� . Ñ v k v 
 õ� & E ^u £ ã Ô N S Ü g L ¡ Ñ � L § " ~ X § 1 � � • D Ñ ¿

v k � P ¹ "

[Hanrahan and Krueger, 1993]Ä g ò g L ¡ Ñ � y– Ú \ 
 O Ž Å ã /Æ " é

u Ó Ÿ � Œß ² á � § [Jensen et al., 2001]J Ñ 
 ˜ ‡ Œ1 � 1 ‚ D Ñ � . " †

d Ó ž § [Koenderink and van Doorn, 2001]^ þ Ÿ * Ñ • § C q � . é Œß ² á �

? 1 
 ï Ä " é uk þ Ÿ Œß ² á Ÿ � ¤ � Ô N § ® ² k 
 ˜ 
 p � � ± › •

{ [Jensen and Buhler, 2002] [Mertens et al., 2003] [Hao et al.,2003] [Lensch et al., 2003]"

é u š þ Ÿ Œß ² á � § @Ï � •{ ´ < ó ï á £ ã g L ¡ Ñ � A 5 � N á Ÿ

� . § ¿ …æ ^ “ d é Œ� � N 1 ‚ Ñ � Ô n �[ ^u ± › Ô N [Dorsey et al., 1999]

[Pharr and Hanrahan, 2000]" C Ï J Ñ � Š « n ¼ ê (STF)[Chen et al., 2004]Ï L ý O Ž

1 ‚ 3 Ô N f � � D Â œ¹ § ¿ …ò Ô N S Ü � � C q / w Š ˜ ‡ Ó Ÿ � Ø 5 O Ž

� Û 1 ‚ D Ñ � •{ § ¼ � 
 � p � � Ç " , 
 § l ý ¢ Ô N æ8 STF� � . ê â •

, ƒ � ( J " 3 [Chen et al., 2004]¥ § á Ÿ � � Ï L Ù CT ê â � © • ¤ õ ‡ Ü © §


 z ‡ Ü © � � Š Ó Ÿ á � § Œ± Ï L [Jensen et al., 2001]� •{ ? 1 ÿ þ " , 
©

• CTê â 3 š Æ¤ ” E â ¥ ´ ˜ ‡ š ~ Ñ ž � ó Š " , 	 § ¿Ø ´ ¤ k á Ÿ � 1 Æ

á 5 Ñ U 
 3 ÿ þ L ¥ � � "

5.2 OOO ÓÓÓ ŸŸŸ ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� êêê ÆÆÆ��� ...

V • g L ¡ ‡ � © Ù ¼ ê (BSSRDF)• 1 ‚ 3 g L ¡ � Ñ � J ø 
 ˜ ‡ ˜ „ 5

� � . " Ä u ù ‡ � . § · ‚ J Ñ 
 O Ó Ÿ Œß ² á � � á Ÿ � . " X ã 5.2 3 L ¡

: xo? § ÷ ! o• • � Ñ � 1 r L(xo; ! o)Œ± Ï L é � ‡ L ¡ A± 9 ¤ k ƒ ' • • ! i é

A � \ � 1 r L(x i ; ! i )? 1 È © �� " = µ

L(xo; ! o) =
Z

A

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi : (5.48)

3ù p § dxi = ( n � ! i )dA(x i )§ Ù ¥ (n � ! i )´ ì Ý P ~ ‘ § dA(x i )´ x i � ‡ © � • " ·

‚ ò Û Ü Ú � N � � z © m O Ž µ

L(xo; ! o) =
Z

A o

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi

+
Z

B o

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi

(5.49)

Û Ü � z © þ d ± xo• ¥ %§ Œ» r s� ‡ � ¡ AoJ ø " 
 � N � z K 5 g { e

� L ¡ Bo = A � Ao§ X ã 5.2¤ « " du 1 r L(x i ; ! i ) é Ao¤ k :� � z Œ± @• ´
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1 Ê Ù O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � .
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� �

ã 5.2: 3 O Ó Ÿ Œß ² á � ¥ � 1 ‚ Ñ � œ¹ "

þ ! � § ¤ ± Û Ü � z L l (xo; ! o)Œ± � ¤ µ

L l (xo; ! o) =
Z

A o

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi

�
Z



R(xo; ! i ; ! o)L (x i ; ! i )d! i

(5.50)

Ù ¥

R(xo; ! i ; ! o) =
Z

A o

S(x i ; ! i ; xo; ! o)dxi (5.51)

´ Û Ü ‡ � ¼ ê " é u � N � z © þ

L g(xo; ! o) =
Z

B o

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi ; (5.52)

\ � 1 r L(x i ; ! i )² L õ g Ñ � ƒ � § · ‚ ^ ² þ � J 5 C q§ é xo � ) � K • µ

Z

B o

Z




1
�r 2

s

� Z

A i

S(x i + r i ; ! i ; xo; ! o)dr i

�
L (x i ; ! i )d! i dxi (5.53)

Ù ¥ A i ´ ± x i • ¥ % § Œ» r s� ‡ � ¡ § L(x i ; ! i )3 A i þ ´ þ ! � " d d · ‚ Œ± ?

˜ Ú ��

Z

B o

Z




1
� 2r 4

s

� Z

A i

Z

A o

S(x i + r i ; ! i ; xo + ro; ! o)dr i dro

�
L (x i ; ! i )d! i dxi : (5.54)

5 ¿ � Z

A i

Z

A o

S(x i + r i ; ! i ; xo + ro; ! o)dr i droL(x i ; ! i ) (5.55)

´ ¡ ¡ A i é Ao� 1 r � z " du O Ó Ÿ Œß ² á � 3 � N þ Œ± w Š Ó Ÿ § ¿ …´ 1

ÆÈ —� § · ‚ Œ± ^ é ó 4 f * Ñ • § C q � . 5 ? n ù ‡ ¡ ¡ � ¡ ¡ � � z µ
Z

A i

Z

A o

S(x i + r i ; ! i ; xo + ro; ! o)dr i droL(x i ; ! i )

� � 2r 4
sFo(Ao; ! o)Rd(x i ; xo)L (x i ; ! i )f (! i )

(5.56)
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Ù ¥ Rd(x i ; xo)Ò ´ d é ó 4 f � . (Dipole)[Jensen et al., 2001]�� � L ¡ û ‡ � ¼

ê ¶ Fo(Ao; ! o)´ Ao? 3 ! i • • þ � ² þ FresnelÑ � þ ¶ f (! i )´ á Ÿ � L ¡ [ ‡ ( �

\ � ¼ ê § § � Ÿ þ £ ã � ´ Fresnel\ � þ Ú ì Ý P ~ Ï f � ¦ È é � ‡ L ¡ ² þ �

( J " L ¡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê Ú \ �   ˜ Ã ' § ù ´ Ï • \ �   ˜ � Û Ü A i 3 � ‡ O

Ó Ÿ á Ÿ L ¡ ´ þ ! © Ù � "

Ä u ± þ � © Û § · ‚ • �é ˜ ‡ Û Ü « • Ao§ L g(xo; ! o)� ' u é ó 4 f * Ñ

• § C q � . � ( J § = µ

L g(xo; ! o) /
Z

B o

Z



Rd(x i ; xo)L (x i ; ! i )f (! i )d! i dxi : (5.57)

ù � § þ ¡ � ' X Œ± ­ #� ¤ µ

L g(xo; ! o) =
Z

B o

Z



f v(xo; ! o)Rd(x i ; xo)L (x i ; ! i )f (! i )d! i dxi (5.58)

ù p · ‚ Ú \ 
 L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê f v (xo; ! o)" ù ‡ ¼ ê ò xo: � À � �

J ! FresnelÑ � þ ± 9 Ao¥ � [ ! N › 3 * Ñ • § ( J � � z ¥ " d (5.52)Ú (5.58)§

L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê Œ± � ¤

f v(xo; ! o) =

Z

B o

Z



S(x i ; ! i ; xo; ! o)L (x i ; ! i )d! i dxi

Z

B o

Z



Rd(x i ; xo)L (x i ; ! i )f (! i )d! i dxi

: (5.59)

n þ ¤ ã § l O Ó Ÿ Œß ² á � Ñ � � 1 r Œ± � ¤

L(xo; ! o) =
Z



R(xo; ! i ; ! o)L (x i ; ! i )d! i

+
Z

B o

Z



f v(xo; ! o)Rd(x i ; xo)L (x i ; ! i )f (! i )d! i dxi :

(5.60)

Ä u ù ‡ � ª § · ‚ J Ñ 
 ˜ ‡ d o ‡ © þ � ¤ � O Ó Ÿ Œß ² á � � á Ÿ � . " ù

o ‡ © þ © O ´ µ Û Ü ‡ � ¼ ê R(xo; ! i ; ! o)! L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê f v(xo; ! o)! L

¡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê f (! i )Ú � Û ó 4 f * Ñ • § D Ñ þ Rd (x i ; xo)" � X · ‚ ò ¬ w

�� § ¤ k ù o ‡ © þ Ñ Œ± l ý ¢ Ô N ÿ þ �� "

5.3 OOO ÓÓÓ ŸŸŸ ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� ... ��� ¼¼¼ ���

3 ÿ þ á Ÿ � . ê â � ž ÿ § Œ± ^ - 1 å ì � á � � � " � ´ p Ý 8 ¥ � 1

ì ¦ � º ¡ ‡ � 1 r Ú � N Ñ � 1 r ƒ � é Œ" X d p �Ä � ‰Œ¬ é 1 r � ° ( ÿ

þ ‘ 5 Ø | � K • § a q [Goesele et al., 2004]§ • 
 ~ � ù ‡ Ø | K • § · ‚ © Oæ
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���������	


��	�����


��������


���	���
�������

�����	��
����

ã 5.3: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . ê â Ó ¼ � � "

^ Ø Ó � 1 ì • ª æ8 � N Ú Û Ü � Ñ �ê â " du � N Ñ � Ø • ¹ º ¡ ‡ � § ¿ …

‘ X å l � O \ ¥ • ê P ~ " Ï d · ‚ ^ - 1 5 O \ � N Ñ � � ŒÀ ‰Œ" A O � §

· ‚ ^ ‚ G - 1 “ O ü ˜ - 1 å ± w Í J p ÿ þ � Ç ¿ ~ � ^u O Ž � . ê â � ã ”

N þ " ¦ + ‚ G - 1 Ø U Š • ã 5.2¥ A i @� � � / « • � \ � 1 § � § E, Œ± �

^ 3 � Û Ñ � � ÿ þ ¥ " 3 Û Ü Ñ � ÿ þ ¥ § · ‚ æ� 
 BTF� ÿ þ Ã ã § ¦ ^ ® �

� “ - 1 " ù ´ Ï • þ ! � 1 ì J ø 
 ˜ ‡ ƒ é � � �Ä � ‰Œ§ ù � Ò • õ� � 3

º ¡ ‡ �ž � « n [ ! "

ê â æ � � � æ ^ � ´ 3.1Ù ¥ � O § X ã 5.3" Ù ¥ - 1 × £ ü � C k

˜ ‡ 10mw- 1 ì § k n « ô Ú Œ À (ù Ú :Å • 650nm, É Ú : Å • 532nm,7 Ú :Å

• 473nm¤ " 3 · ‚ � ¢ y ¥ § Ó ž • U k ˜ ‡ - 1 ì S C 3 - 1 × £ ü � þ "

Ï d ã ” ÿ þ 7 L © O ^ ù ! É ! 7 n « ô Ú � - 1 ˆ ‰1 ˜ g " - 1 × £ ü � Œ±

Ã Ä � ½ 3 1 
 
 � � l / | e � ? ¿   ˜ þ " Ï L ˜ ‡ N � - 1 • • � › › ì § Œ

± ¦ - 1 × L � ‡ � �L ¡ " · ‚ ^ L 5.4¥ ¤ « � •{ § Ï L ‚ - 1Ú ® � 1 
 5

ÿ þ ã ” ê â " é u ‚ - 1 × £ ã ” § k u � ã ” � ˆ‡ ” ƒ § ‡ L ˜ ‡ • ½ K Š �

” ƒ � @• ? u ‚ G - 1 þ § , � Ï L ù 
 ” ƒ [ Ü ˜ ^ † ‚ § ± ( ½ ‚ - 1 × £  

˜ " Ï L ù 
 ã ” ê â 8 § · ‚ � á Ÿ � . ¥ � o ‡ © þ Œ± l ¥ © l Ñ 5 § · ‚ U

¼ � ó 4 f * Ñ • § � ë ê § ± 9 ˆ‡ « n ¼ ê " 1 r � � N Ñ � œ¹Œ ± 3 - 1 ‚
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Ú ½ ˜ µ
for n « Ú ç � - 1 ì

for - 1 ì 3 1 
 : þ � ˆ‡   ˜
for 1 
 : � ˆ‡ ^ =   ˜

3 � � þ u � - 1 Ý K ‘
for - 1 ‚ × £ � ˆ‡   ˜

l ˆ‡ ƒ Å¼ � � � � 	 * ã ”

Ú ½ � µ
for n « Ú ç � - 1 ì

for 1 Ô � � ˆ‡ ^ =   ˜
^ = 1 
 :� ± Ú 1 Ô � ƒ é · Ž
3 � � þ R † u � - 1 Ý K ‘
for - 1 ‚ × £ � ˆ‡   ˜

l ˆ‡ ƒ Å¼ � � � � 	 * ã ”

Ú ½ n µ
for 1 
 : � ˆ‡ ^ =   ˜

for 1 
 : þ � ˆ Ì �
for 1 Ô � � ˆ‡ ^ =   ˜

l ˆ‡ ƒ Å¼ � � � � 	 * ã ”

L 5.4: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . ê â æ� Ú ½ – “ è "

× £ ã ” ¥ ˜ ß / wy Ñ 5 § � ù ‡ À ú � J Ó ž • ´É � L ¡ [ ‡ ( � \ � ! Ñ �

¼ ê K • � " • 
 © l ù ü ‡ Ø Ó � © þ § · ‚ | ^ 
 ù 
 © þ • • • 6 5 µ [ ‡ (

� \ � ¼ ê • 6 \ � 1 � • • § 
 [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê K • 6 À � • • " ó 4 f * Ñ •

§ � ) K † • • Ã ' " 3 ¡ E 
 � Û Ñ � � . ƒ � § Û Ü ‡ � ¼ ê Œ± Ï L l ® � ã

” ¥ ~ � � N Ñ � © þ 
 �� " Û Ü ‡ � ¼ ê • ¹ ˆ‡ Û Ü ˆ • É 5 � g L ¡ Ñ � Ú

[ ‡ L ¡ ( � � L ¡ ‡ � " 3 ã ” æ8 L § ¥ § ¤ k � ã ” (• ) - 1 ‚ × £ ã ” Ú

® � ã ” ) Ñ ^ 3.1.2! ¥ J �� •{ A Û 
 � � � � � þ L ¡ (ë • ² ¡ )þ " ù p · ‚

b � � � Ô N � N þ ´ ² " � § � ´ Û Ü Œ± • ¹ L ¡ [ ‡ ( � " · ‚ b � �ÿ þ �

á � � � ´ 1 Æ——¿ …v 
 � þ § Ï 
 l � � . Ü ß Ñ � 1 Œ± � � Ñ " � X ˜

„ BTF ÿ þ X Ú � ‰{ ˜� § • 
 ; • Ã X 1 ‚ l ý ¡ ß Ñ � > � � A § á � � � •

k �¥ m ˜ Ü © � B \ ÿ þ ‰Œ" L 5.5� Þ 
 ˆ‡ ê â ¼ � Ú ½ ¤ ¼ � �� ê â 9 Ù

é u « n ¼ ê � P Ò " Ù ¥ x• ˜ m   ˜ ë ê § ! i=o• \ � /Ñ � � Ý § l • - 1 ‚ × £

  ˜ � ¢ Ú § c• ƒ Å � ¢ Ú "

Ú ½ ¶ ¡ ¼ ê P Ò
˜ - 1 ‚ × £ ã ” a I 0(x; ! i ; c; l)
� - 1 ‚ × £ ã ” S � I (x; ! o; l )
n ® � ã ” L (x; ! i ; ! o)

L 5.5: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . æ� ��� � ©ê â "
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5.3.1 LLL ¡¡¡ [[[ ‡‡‡ ((( ��� \\\ ��� ¼¼¼ êêê

ê â æ8 �1 ˜ Ú § ´ 3 Ø Ó � \ � • • ƒ e § ^ ‚ G - 1 × £ á � � � " X

Ó L 5.4�1 ˜ Ú £ ã � ˜� § · ‚ r - 1 ì S C 3 1 
 l / | e � A ‡ Ø Ó �   ˜

þ " é u z ˜ ‡   ˜ § · ‚ ^ = 1 
 l / | e � A ‡ Ø Ó � Ý § ¿ l A ‡ Ø Ó À � æ

8- 1 × £ ã ” "

é u L ¡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê § · ‚ • • Ä Ø Ó \ � � Ý� ƒ é K • " Ø ” ˜

„ § · ‚ @• R † \ �ž � L ¡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê • 1" é u l Ù ¦ • • � \ � § [

‡ L ¡ ( � \ � ¼ ê U ± e •{ ÿ þ µ

f (! i ) =

P

c

P

x

P

l
I 0(x; ! i ; c; l)

P

c

P

x

P

l
I 0(x; ! 0; c; l)

(5.61)

Ù ¥ © f L « d ! i • • \ � � ‚ G - 1 ‘ 5 � Ñ � 1 r ƒ Ú § © 1 K L « d R † •

• ! 0 \ � ‘ 5 � Ñ � 1 r ƒ Ú " ¦ + lü ‡ À � æ 8 �� ã ” ® ² Œ± ¡ E Ñ ù ‡

¼ ê § · ‚ „ ´ | ^ 
 õ ‡ © Ñ � À � (² þ õ ‡ ƒ Å¼ � � ã ” )± ¼ � • ° • 5 �

( J "

5.3.2 *** ÑÑÑ CCC qqq ��� ... ��� ëëë êêê [[[ ÜÜÜ

X Ó L 5.4¥ � £ ã § l Ø Ó À � ��� R † \ � ã ” Œ± ^ 5 O Ž ó 4 f * Ñ

• § ë ê " 31 Ô � ^ = � · �� ÿ þ � Ý ƒ � § 1 
 l / | e Ó � ? 1^ = § ± �

y á � � � z g Ñ ± ƒ Ó � • • � × £ " � � � 	 * ã ” d ¤ k ƒ Å Ó ž ¼ � " 3 -

1 ‚ × £ ã ” ¥ · ‚ Œ± ÷ Ó × £ ‚ R † � • • Ä � ý • P ~ ­ ‚ � � � : 8 Rs§ X

ã 5.5µ

Rs : fhd(x); I (x; ! 0; l )ig (5.62)

• 
 ^ ó 4 f � . [ Ü ù ‡ ê â 8 § · ‚ ¦ ^ 
 [Jensen et al., 2001]¥ � C q § =ò ò

� Ç � ˜ • 1.3" ¦ + ù ‡ C q ™7 O ( § �é u · ‚ ^ 5 ÿ þ � á � § ù « C q � J

éÐ " é ó 4 f � . ��� û ‡ � ë ê Œ± l ü « Ñ � A 5 ¥ �� µ f ‡ ì Ç � 0Ú f

› Ñ X ê � 0
t " † � [ Ü ù ü ‡ ë ê � y ² ´ ‡ ¾ � ¯ K ([Jensen and Buhler, 2002])" Ï

d § · ‚ Ä k ÿ þ á � � � � � N û ‡ � R§ , � O Ž Ñ f ‡ ì Ç � 0" , � · ‚ Ï L

ÿ þ ��� ã ” [ Ü f › Ñ X ê � 0
t "

3 · ‚ � � . ¥ § o � û ‡ � þ § ´ l á � � � Ñ � � o 1 r § † R † \ � �

� � ‚ G - 11 r ƒ ' " é u A ½� - 1   ˜ l† R † \ � • • ! 0§ •

X

x

X

! o

I (x; ! o; l ) = R
k1

k0
� (5.63)
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Ù ¥ k1L « ‚ G - 1 � • Ý § � ´ - 1 r Ý § ù ‡ r Ý Ï L • Ý • k0 � ‚ G - 1 ì �

3 f ‡ � Ç ® • � � �L ¡ Œ± �� " Ó ž § · ‚ b � ‚ G - 1 þ ˆ : 1 r ƒ Ó " d

L ¡ [ ‡ ( � \ � ¼ ê ‘ 5 � K • § Œ± Ï L ò l Ø Ó À � ¼ � ã ” ¥ é A ” ƒ \ \

� • ª 5 ž Ø " • 
 ? ˜ Ú � ° • 5 § · ‚ ÿ þ 
 l Ø Ó   ˜ u � � ‚ G - 1 § ¿ …

ò û ‡ � þ � ² þ " k 
 � Û û ‡ � þ § · ‚ Ò Œ± Ï L [Jensen and Buhler, 2002]¥

� •{ ¦ � f ‡ ì Ç � 0"

¦ � f ‡ ì Ç � 0ƒ � § á Ÿ � f › Ñ X ê � 0
t Œ± Ï L [Jensen et al., 2001]J Ñ �

é ó 4 f � . [ Ü ¦ Ñ " 3 [ Ü � � : 8 L § ¥ § · ‚ k ò Ó ˜ ‡ ã ” ê â 8 3 Ø Ó

À � • •e � � � : U ý • å l r © | ² þ å 5 " ± ž Ø L ¡ [ ‡ ( � ‘ 5 � K • "

, 	 § · ‚ ù p � 1 
 / ª Ú [Jensen et al., 2001]¥ � ÿ þ � ½ Ø Ó § · ‚ ù p ´ ‚ G

1 
 
 Ø ´ ˜ ‡ : § � 
 ÿ þ �� 1 r ´ ‚ G 1 
 ˆ ? é Ñ � :� � z � È © :

I d(x) =
�
k0

Z

S
Rd(d(x))dx (5.64)

• , ª 5.64¥ � È © v k ) Û ) § � ´ ù p • k � 0
t ˜ ‡ ™• ê " · ‚ æ ^ 
 a

q [Gardner et al., 2003]¥ � • { § lo � [ � ¡ Þ |¢ ¦ I d [ Ü ê â 8 Rs• Ð � � 0
t �

� Š " · ‚ 3 0:01� 10:0‰ŒS |¢ � 0
t § ù ‡ ‰Œ• ¹ 
 ŒÜ © g , . á � � 1 Æá

5 " ã 5.4 ‰Ñ 
 ˜ ‡ l ˜ ¬ ý ¢ � ° › þ ÿ þ � ê â ± 9 [ Ü � ( J " Ù ¥ 7 : “

Lÿ þ ��� Rs� � : § ù Ú ­ ‚ “ L Ï L é ó 4 f * Ñ • § § ± 9 é A � � 0Ú � 0
t ¡

E Ñ � ¼ ê I d(r )"

ã 5.4: * Ñ • § C q � . � [ Ü ( J "
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ã 5.5: ý • P ~ å l ½ Â± 9 ¡ E [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê � k � « • "

5.3.3 LLL ¡¡¡ [[[ ‡‡‡ ((( ��� ÑÑÑ ��� ¼¼¼ êêê

L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê £ ã 
 ã ” 3 Ø � � N þ Ÿ * Ñ © þ ƒ � � í � " 3 ¦

� * Ñ • § C q � . Rd¼ ê � § Š â u ÿ �� - 1 × £ ‚ �   ˜ § · ‚ Œ± ¦ � þ Ÿ

¿Â e � g L ¡ Ñ � � 1 r © Ù ¼ ê " ^ ù ‡ © Ù § é l ? ¿ � - 1 × £   ˜ le æ

8 ã ” ¥­ � L ¡ [ ‡ ( � ˆ‡ À : • •e �é Ñ � 1 ‚ � K • µ

f v(x; ! o)j l =
I (x; ! o; l )

�
k0

Z

L l;! o

Rd(d(x))dx
(5.65)

Ù ¥ L l;! o ´À � ! oe 1 lv ã ” ¥ � - 1 × £ ‚ ã "

3 n Ø þ é u z ‡ À � § ˜ Ü - 1 ‚ × £ ã ” Ò Œ± ­ � L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼

ê " � ´ 3 ¢ S þ du É � ƒ Å D ( � K • § ã ” � V � Ü © Œ& Ý é $ " X ã 5.5¤

« § · ‚ Š â ˆ : Ó - 1 × £ ‚ � å l d§ ‰½ ˜ ‡ K Š 5 ( ½ k � � ã ” « • " é

u å l Œu ù ‡ K Š � ” ƒ ‰u • 0� � ­ § � u å l ù ‡ K Š � ” ƒ : � ­ ‘ å l

P ~ � � ­ " , � é ˆ‡ - 1 × £   ˜ e ¡ E � ã ” \ � ² þ �� L ¡ [ ‡ ( � Ñ �

¼ ê µ

f v(x; ! o) =
1
n

X

l

w(x; ! o; l ) � f v(x; ! o)j l (5.66)

Ù ¥ § w´ � ­ ¼ ê § · ‚ æ ^ 
 a q Ñ t © Ù —Ý ¼ ê � / ª § n´ ˆ‡ À : � Ý

þ - 1 × £ ‚ � ‡ ê "
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5.3.4 ÛÛÛ ÜÜÜ ‡‡‡ ��� ¼¼¼ êêê

• � § · ‚ l Ø Ó � 1 ì Ú À � • • æ8 ® � ã ” § X L 5.4¥ �1 n Ú ¤ « "

æ8 �� ã ” • ¹ Û Ü Ú � N 1 ì � J " • 
 ¼ � • • ¹ Û Ü Ñ � � Û Ü ‡ � ¼ ê §

· ‚ Ä k l O Ž Ð �é ó 4 f � . ë ê Ú L ¡ [ ‡ ( � \ � ! Ñ � ¼ ê ¥ O Ž � N ©

þ § , � l ÿ ½ ê â ¥ ~ � ù ‡ � N © þ ± �� Û Ü ‡ � ¼ ê Rµ

R(x; ! i ; ! o) = L(x; ! i ; ! o) � f v(x; ! o)f (! i )� L (! i )
Z



Rd(kx � x i k)dxi (5.67)

¦ + é ó 4 f * Ñ � . Ã { í 2 � š þ Ÿ á � § · ‚ E Ü © æ^ ù ‡ � . O Ž Û Ü Ñ

� " ù « ‰{ ; • 
 w ª • ½ (5.60)¥ � « • Bo" ~ � é ó 4 f * Ñ © þ ŒU 3 Û Ü

‘ 5 K ê ( J § ù ´ d ÿ þ Ø � Ú D Ñ ‘ 5 � § · ‚ þ � • " "

5.4 OOO ÓÓÓ ŸŸŸ ŒŒŒßßß ²²² ááá ŸŸŸ ��� ±±± ›››

Š • á Ÿ � . § l ý ¢ � á � � � ��� O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . Œ± � { ü

� A^ � ? ¿ A Û 	 * � Ô N þ " • 
 ‰� ù ˜ : § · ‚ ò ÿ þ ê â ­ # | „ ¤ ˜

‡ ½ Â 3 � �L ¡ � � ‘« n T(x; y)" z ‡ « n ” ƒ T(x i ; yi )• ¹ (x i ; yi ):� ‡ � ¼

ê Š § ± 9 [ ‡ L ¡ ( � Ñ � ¼ ê " Ú [Liu et al., 2004]¥ £ ã � •{ a q § · ‚ ò «

n T(x; y)Ü ¤ � 8 I Ô N L ¡ § ¿ …¦ � Ô N � L ¡ 	 * 3 Ø Ó � À � Ú1 ì • •e

Ú y k á � � �� ± ˜ —" Ñ �á 5 Œ± † � • ½� # � Ô N þ § ^ 5 O Ž 1 3 Ô N

S Ü D Ñ � œ¹ "

Ï L · ‚ � á Ÿ � . � E � O Ó Ÿ Œß ² Ô N Œ± N ´ / ? 1 ± › " 3 ‰½�

1 ì ^ ‡ e § • 
 O Ž : xo� Ñ � 1 r § · ‚ Ä k Ï L [ ‡ L ¡ ( � \ � ¼ ê O Ž ?

\ Ô N � 1 r " 1 ‚ 3 Ô N S Ü � * Ñ œ¹ · ‚ æ^ é ó 4 f � . ? 1 C q § ¿ …3

O Ž Ñ � ƒ c ^ L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê ? 1 N › " é u Û Ü Ñ � � J § · ‚ † � ò Û

Ü ‡ � ¼ ê 3 xo:é l xo\ � � • • ‰È © " ù � § · ‚ � á Ÿ � . Q ? n 
 Ô N L

¡ � 	 * [ ! § • ? n 
 Ô N S Ü � Ñ � � J "

• 
 ± › Û Ü ‡ � ¼ ê § Œ± ¦ ^ y k � Ä u ã / M ‡\ „ � BTF± › Ž { §

X [Sloan et al., 2003a] [Suykens et al., 2003] [Mueller et al.,2003] [Liu et al., 2004]" • k

Ä u é ó 4 f � . � p � ± › Ž { [Jensen and Buhler, 2002] [Lensch et al., 2003]Œ± ^

5 O Ž � N 1 ‚ D Ñ œ¹ " Ï L ù 
 •{ § 1 ‚ � Û Ü Ú � N � z Œ± � ¯ „ / O Ž

Ñ 5 § ? 
 �� • ª � ± › ( J " � ‡ ± › L § Ø � 9 � Ñ ž � 1 f Ñ � Ô n �[ L

§ "
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1 Ê Ù O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � .

[ ‡ ( � \ � ¼ ê [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê Û Ü ‡ � ¼ ê
À : • • © E Ç N/A 12� 7 12� 7
1 
 • • © E Ç 12� 7 N/A 12� 7

ã ” © E Ç 256� 256 256� 256 256� 256
ê â þ 1KB 63MB 5.2GB

ê â ¼ � ž m 3.0h 1.2h 2.0h
ê â ? n ž m 0.5h 0.5h 0.5h

L 5.6: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . ê â æ8 X Ú � 5 ‚

5.5 ¢¢¢ ��� ((( JJJ

· ‚ U ì 1 5.3Ù ¥ £ ã � •{ ¢ y 
 ˜ @ÿ þ X Ú § ¿ é e Z á � � � ? 1


 ÿ þ " 3 ÿ þ « n ¼ ê © þ � ž ÿ ^ �� X Ú ë ê 3 L 5.6¥ � Ñ " · ‚ ^ ˜ � P

k 3.2GHz Intel Xeon CPUÚ 4GBS • � O Ž Å ? 1 ê â ? n " é ó 4 f � . ƒ ' O Ž

Œ� Ñ ž ˜ © ¨ § 
 ã ” 
 � Ú ¡ Ep Ä � ‰Œã ” � K Ñ ž � o � ž " ã 5.6‰

Ñ 
 n ‡ ¢ � ¢ ~ § ¤ æ ^ � á � l † � m © O ´ ¡ • ¡ ! ° › Ú ’ s 0 " ã ¥ 1

˜ 1 Ð « 
 ¤ k � � � 3 ® � e � œ¹ " ã ¥ 1 � 1 Ú 1 n 1 © O ‰Ñ 
 3 A ½

� À � Ú1 ì • •e � [ ‡ L ¡ ( � Ñ � ¼ ê § Ú Û Ü ‡ � ¼ ê " Œ± w � [ ‡

L ¡ ( � Ñ � ¼ ê k X Ú Û Ü ‡ � ¼ ê 3 ˜ m þ ƒ é A � « n A � " ù n ‡ �ÿ

þ á Ÿ � Ñ �á 5 � 3 L 5.7¥ " • 
 � y · ‚ � . � � ( 5 § · ‚ < ó ï á 
 ˜

‡ • ¹ ü « á � � Ô N § X ã 5.7§ † ý ´ O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . � ± › ( J § m

ý ´ „ A k Û Ô n �[ � ( J " ù ü « á � � Ñ �á 5 3 RGB Ï � © O • µ � 0 =

(0:4248; 0:4248; 0:99)§ � 0
t = (1 :0; 1:5; 2:13)mm � 1± 9 � 0 = (0 :98; 0:98; 0:98)§ � 0

t =

(1:5; 1:5; 1:5)mm � 1" Ï L1 f Ñ � Ô n �[ [Pharr and Hanrahan, 2000]5 ¢ y ý ¢ Ô

N � ÿ þ L § § �� 
 é ó 4 f * Ñ • § ë ê � 0 = (0 :8224; 0:8125; 0:9853) Ú � 0
t =

(1:1701; 1:29605; 1:53456)mm � 1" Ï L ��� á Ÿ � . § · ‚ Ü ¤ 
 Ô N 3 # � 1 ì

^ ‡ e � 	 * § X ã 5.7¤ « " ¦ + é L ¡ [ ‡ ( � Ñ � ¼ ê ? 1 � Š � —· ‚ � ± ›

( J k 
 � 
 § � ´ · ‚ � � . E, J ø 
 ˜ ‡ éÐ � C q " é u • ¹ D Ñ Ú A Û �

O Ø � � ý ¢ á Ÿ § O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . E, Œ± �� ƒ � ° ( � ( J " ã 5.8‰Ñ


 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . ± › P LÚ ý ¢ Ô N ì ¡ � ' � § ü ö ƒ m � À ú 	 * ´›

© ƒ” � "

· ‚ ò O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . 8 ¤ 3 Ä u 1 ‚ ‹ l � ± › X Ú ¥ § Ó ž

¡ • ¡ ° › ’ s 0
f ‡ ì Ç (� 0) (0.981, 0.957, 0.918) (0.999, 0.997, 0.758) (0.999, 0.977, 0.840)

f › Ñ X ê (� 0
t ) (0.918, 0.936, 0.896) (1.640, 1.593, 1.389) (0.855, 0.839, 0.794)

L 5.7: ÿ þ � ¢ � á Ÿ 1 ‚ Ñ �á 5
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 5.6: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . æ� ž ¼ � � � ©ê â

^ [Jensen and Buhler, 2002]¥ J ��é ó 4 f � . C q O Ž � N 1 ‚ D Ñ œ¹ " 3 Û

Ü Ú � Û 1 ì e � ± › ( J X ã 5.9§ 5.10§ 5.11§ 5.12¤ « "

ã 5.9¥ § · ‚ ò · ‚ � ± › ( J († )Ú Ï L BTF± › � ( J (¥ )§ ± 9 BTFÚ é

ó 4 f * Ñ � . { ü U \ ± › � ( J (m )? 1 
 ' � " ^ p Ä � ‰Œ� ‚ ¸ N ì Š

• 1 ì ‚ ¸ " · ‚ 5 ¿ � � 1 � J 3 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . ¥ � éÐ � ? n 
 §


 BTF� . K Ã { ‰� ù ˜ : " X ã 5.10¤ « § ù ‡ ° › á � • � A^ � bunny� .

þ § ¿ 3 Ø Ó � À � Ú1 ì ^ ‡ e ? 1 
 ± › "

ã 5.11Ð « � ´ ˜ ‡ d ’ s 0 � ¤ � � � 3 Ø Ó � 1 ì Ú À � e � 	 * " l �

� � > � Ú ? 3 Ò K ¥ � Ü © Œ± ² w � * 	 � � N Ñ � � J " Ó ž Û Ü � [ ! • �

éÐ � ÿ þ ¿ …± › 
 Ñ 5 "

ã 5.12Ð « 
 ˜ 
 ¡ • ¡ 3 Ø Ó � 1 ì Ú À � e � ± › ( J " ¡ • ´ Ï L · ‚
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1 Ê Ù O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � .

ã 5.7: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . Ú „ A k Û Ô n �[ � ' �

ã 5.8: O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . Ú ý ¢ Ô N ì ¡ � ' �

� á Ÿ � . ? 1 ± › � § 
 ¡ • ™Ú � f K ´ Ï L BRDF� . Ú ç Ú « n N � � ¤ ±

› � "
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 5.9: ° › � � 1 ± › � J

ã 5.10:° › A^ 3 bunny� . þ ± › � J

ã 5.11:’ s 0 A^ 3 teapot� . þ ± › � J

ã 5.12:¡ • ¡ � � Û 1 ì ± › � J
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1 Ê Ù O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � .

5.6 ��� ÙÙÙ ��� ((( 999 ??? ØØØ

� Ù J Ñ 
 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � V g ½ Â § £ ã 
 ù 
 Ô N � 1 ÆA 5 Ú 	 *

À ú A : § ¿ 3 d Ä : þ ï á 
 � é ù a Ô N � BSSRDF© ) � . § ò 1 ‚ D Ñ © ¤


 Û Ü � z Ú � Û � z " Ä g ¤ õ / l ý ¢­ . � Ô N ¥ ÿ þ �� 
 š þ Ÿ Œß ² Ô

N � � . ê â § ¿ A^ 3 ? ¿ A Û � . þ ^ 5 ± › O Ó Ÿ Œß ² � J "

· ‚ � O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � . � Ä : § ´ g L ¡ Ñ � 3 Û Ü Ú � N ù ü ‡ Ø Ó

� º Ý þ L y Ñ � Ø Ó 5 Ÿ " du á Ÿ � Û Ü É Ÿ ‘ 5 � E , Û Ü Ñ � � J 3 ¦ ^ ·

‚ � � . ? 1 ± › � ž ÿ § I ‡ ÷ v ü ‡ ^ ‡ " ˜ ‡ ^ ‡ ´ Ô N � A Û º Ý 7 L Œu

Û Ü É Ÿ � º Ý § l 
 Œ± ^ é ó Å f * Ñ � . 5 C q 1 ‚ � � N Ñ � œ¹ " , ˜ ‡

^ ‡ ´ 1 ì Û Ü þ ! § ù ´ Ï •· ‚ ¦ ^ 
 Û Ü ‡ � ¼ ê � . " • 
 ¦ 1 ì3 Û Ü þ

! § 1 
 Ú Ô N � å l 7 L � Œu Ô N � Û Ü º Ý " Ó ž § du ù ‡ b � § 1 ì ^ ‡

� â C (X Ò K � > . )ò ¬ ‰( J ‘ 5 ˜ 
 Ø � " 3 ÿ þ L § ¥ · ‚ b � á Ÿ ´ 1 Æ

È —� ¿ k v 
 � þ Ý § Ï 
 l � �� ¡ ß Ñ � 1 ‚ Œ± � � Ñ " 3 · ‚ � ¢ y ¥ §

ù 
 ß Ñ � 1 ‚ � ˜ ¬ ç Ù á Â § ¿ …3 O Ž ¥ � � Ñ " du � Ñ
 ù 
 ß Ñ þ § é

� . ê â æ8 ŒU ¬ ‘ 5 ˜ 
 Ø � "
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111 888 ÙÙÙ ÄÄÄ uuu LLL *** 666 /// ��� žžž CCCLLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ïïï ���

g , . ¥ � é õ Ô N Ù ˆ ? Ø Ó � 	 * C z Ï ~ ´ du • ž m � Å ì ü

C 
 / ¤ � § ~ X Ô N P z ! 7 á u C � " ù p · ‚ ò ù « g , L § Ï ¡ • ººº

zzz (weathering)" ˆ « ˆ � � Ô n 9 z ÆÏ ƒ E ¤ 
 Ô N ù � 	 * þ � Å ì C z § ¿ …

3 Ô N L ¡ ¥ y Ø þ ! � © Ù " ù 
 	 * C z 3 Œº Ý þ � © Ù Ì ‡ d ˜ 
 	 3 � Ï

ƒ E ¤ � § ~ X Ô N � A Û / G ½ ö º z L § � ‚ ¸ Ï ƒ " ù 
 	 * 3 � º Ý þ ¤ N

y Ñ 5 � [ ! K ´ d Ô NA ½ º z L § û ½� § ´ Ô N � S 3 Ï ƒ û ½ 
 ù � � 	 *

A � " 3ù ˜ Ù p § · ‚ ò8 ¥ ? Ø X Û 3 n ‘Ô N þ Ü ¤ p ý ¢ a � º z � J § ±

9 ‘ ž m ü z � ž CL ¡ Ÿ a S � "

˜ a Ü ¤ ž CL ¡ Ÿ a S � � •{ ´ 3 À ú þ �[ Ô n L § � � J § ù a ó Š

Ì ‡ ´ 3 n ‘Ô N þ � �[ º z � � J � •{ § X [Miller, 1994] [Hsu and Wong, 1995]

[Wong et al., 1997] [Chen et al., 2005]" ù 
 y k � À ú �[ E â Œ± 3 n ‘Ô N L ¡

Š â Ô N � / G ! 	 . ‚ ¸ � Ï ƒ § Ü ¤ º z � J � Œº Ý © Ù " � ´ ù 
 •{ Ã {

) ¤ A ½ º z L § 3 � º Ý þ 	 * A � " ~ X 3 [Chen et al., 2005]¥ § º z � J 3 	

* A � [ ! ^ ü Ü « n ƒ m Š â n ‘Ô N ˆ ? � º z § Ý� ‰‚ 5 � Š 5 Ü ¤ " ^ ù

� � •{ Ì ‡ k ü • ¡ � ¯ K " Ä k § º z L § ¥ Ô N � L ¡ Ÿ a Ï ~ ä k š ‚ 5 �

C z ; , § � l ù ‡ ; , ¤ Ü ¤ � L ¡ Ÿ a   ¬ � ) g , � À ú � J " Ù g § é õ

º z L § � 	 * C z„ � 9 � Ù « n � ª (texture pattern)� ü z § ~ X * Ñ ! ) • �

ã 6.1: ž CL ¡ Ÿ a ï � :� � ± 9 Ü ¤ ( J
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

L § " ^ « n m � ‚ 5 � Š Ã { � ) ù 
 « n � ª � ü C L § "

, 	 ˜ a •{ ´ Ä u º z L § � Ô n Å › �[ á Ÿ � † º z‚ ¸ ƒ m � � p L

§ § ~ X [Dorsey and Hanrahan, 1996][Dorsey et al., 1999]" ù a •{ Œ± 3 Œº Ý þ Ü

¤ º z � J � ü z § • Œ± 3 � º Ý þ Ü ¤ p ý ¢ a � L ¡ Ÿ a C z L § " � ´ ù a

•{ I ‡ š ~ [ —/ 
 ) A ½ º z L § � Ô n Å › ¿ • d ï á ° ( � Ô n L § � �

. § Ï L Œþ � �[ O Ž 5 ¢ y " , ˜ « ¼ � ä k Ô n ý ¢ 5 � ž CL ¡ Ÿ a � Ã ã

´ û � A ½ á � 3ý ¢­ . ¥ ü C L § � � � À ª [Georghiades et al., 2005]" À ª �

� / P ¹
 Ô N 3 º z L § ¥ ü C œ¹ " ù « ê â —8 . � •{ Ï ~ 3 ¢ S ö Š ž Ø

� Ø • Ä Ù ž m Ú Nå � m • " ¿ …• Ä � ã ” é O ! ê â •; • ¡ � E â J Ý § X

J Ž ¼ � • • E , � L ¡ Ÿ a X SVBRDF
 Ø ´ { ü � ç Ú ã ” § Kù � � •{ • J

± ¢– "

· ‚ 3ù p ò J Ñ ˜ « { ü ´ 1 � •{ § Œ± l � � � ü ˜ ž m : þ � 	 * ¤

¼ � � L ¡ Ÿ a & E § 5 � E º z L § � p ý ¢ a ž CL ¡ Ÿ a " · ‚ � •{ Ä u ù

� � * 	 § é u A ½ ž • � � � § Ù 	 * � L ¡ C z ´ Ó Ù ˆ ? º z § Ý� © Ù ƒ é

A � " • Ò ´ ` 3 ž m þ k � Ñ y � L ¡ Ÿ a � � Ó �• Ñ y 3 ˜ m � ˆ‡   ˜ þ "

· ‚ | ^ ù 
 ˆ ? Ø Ó � L ¡ Ÿ a � � 5 ï á LLL *** 666 /// " L * 6 / é k � / C q 


º z Ô N C z L § Å : L ¡ Ÿ a � f ˜ m " du L * 6 / ¥ • Ì ‡ � C z ´ du Ô N

� º z L § ¤ � —§ · ‚ � •{ Ï L ¦ ) L * 6 / Ì ‡ C z © þ5 � O º z L § Å :

L ¡ Ÿ a � � ƒ m � ƒ é k � ' X § = º z § Ý " ù � · ‚ Ò Œ± �� Å :� L ¡ Ÿ

a 3 º z L § ¥ � ü C ª ³ " ¿ …Š â ˜ m þ ˆ :� L ¡ Ÿ a 3 L * 6 / ¥ � ƒ é  

˜ § · ‚ „ Œ± ( ½ º z § Ý 3 � � þ � ˜ m © Ù " | ^ ù 
 ž C & E Ú ˜ m © Ù ±

9 � � Ô N � L ¡ Ÿ a § · ‚ Ü ¤ T á Ÿ 3 ˆ‡ Ø Ó ž • � L ¡ Ÿ a "

é u ‰½ Œº Ý º z § Ý © Ù ž m C z S � � n ‘Ô N (~ X ^ y k � À ú �[

•{ ) ¤ )§ · ‚ Ï L ˜ « # � « n Ü ¤ •{ ò ² L L * 6 / © Û � � ‘ L ¡ Ÿ a �

� Ü ¤ é A � ž CL ¡ Ÿ a S � " X ã 6.1¤ « § lü ˜ ž m � � (a)Ñ u § · ‚ � •

{ v k Ä u Ô n � �[ L § § • , Œ± ) ¤ š ‚ 5 C z � L ¡ Ÿ a ± 9 g , � ˜ m C

z S � " d 	 § L * 6 / •{ „ Œ± Ü ¤ U C 
 º z § Ý� ý ¢­ . ¥ � Ô N § é º

z L § Š � • Ú _ • � �[ " , ˜ ‡ A^ ´ ˜ † Ô N � º z � J § ¦ Ù ä k , ˜ « á

Ÿ � º z � J Ó ž � ± � k º z § Ý� Œº Ý © Ù "

6.1 yyy kkk ��� ººº zzz ���[[[ EEE âââ 999 ƒƒƒ ''' óóó ŠŠŠ

p ý ¢ a � º z � J Œ ± ^ Ä u º z Ô n Å n � � [ L § 5 � ) " ù


 • { ˜ Ü © ´ � é A ½ á Ÿ � ~ X Ô C [Dorsey and Hanrahan, 1996]! ñ œ ‰
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1 8 Ù Ä u L * 6 / � ž CL ¡ Ÿ a ï �

¡ [Dorsey et al., 1999]± 9 h Ö � m � Ú Ÿ l [Paquette et al., 2002]� ¶ ˜ Ü © ´ � é

A ½ º z L § � § ~ X Y h [Dorsey et al., 1996]! 7 á � z [Merillou et al., 2001]! y

è [Bosch et al., 2004]± 9 “ � ) • [Desbenoit et al., 2004]� " , 	 • k ˜ 
 A ½ á

Ÿ � ž C ‡ � � . § ~ X • ™È \ [Blinn, 1982]± 9 Œ—� L ¡ [Jensen et al., 1999]

[Nakamae et al., 1990]� " ù 
 •{ Ñ ´ • 
 ¼ � p Ý Ô n ý ¢ � �[ ( J ¤ A O � O

� § ¿ …Ï ~ I ‡ Œþ � O Ž " 
 · ‚ � •{ K • ' %ž CL ¡ Ÿ a � À ú � J § ±

9 � . � Ï ^ 5 § 
 Ø ´ Ù L § � Ô n ý ¢ 5 "

, 	 ˜ a • { ´ Š â Œ„ 5 5 ( ½ Ô N L ¡ ˆ ? � ³ ‰‚ ¸ � § Ý § l


 ) ¤ ž CL ¡ Ÿ a � C z L § [Miller, 1994, Hsu and Wong, 1995, Wong et al., 1997,

Chen et al., 2005]" ù a •{ Ì ‡ 3 u O Ž º z § Ý 3 Ô N L ¡ þ � © Ù ± 9 © Ù � ž

C L § § 
 é u ( ½ 
 º z § Ý ƒ � � [ ! L ¡ Ÿ a K é � ' 5 " · ‚ � ó Š ‘ Ö 


ù a •{ � ù ˜ " € " é u 3 Œº Ý þ( ½ 
 º z § Ý� Ô N § · ‚ � ó Š ò4 Œ/

U õ ù a •{ � ¤ � ) � º z Ô N � ± › ( J "

• C § Ñ y 
 ^ Ä u ¼ � Ô N 	 * ã ” � � ž m S � � • { ï � ž CL

¡ Ÿ a " ~ X [Lu et al., 2006]¥ ^ � ½ À : � ã ” S � 5 ï � Ô N 3 Z H L § ¥

� L ¡ Ÿ a � C z " 3 [Georghiades et al., 2005, Lu et al., 2007]¥ § • ? ˜ Ú © Û 


C z L § Ó Ô NA ½ A Û Ï ƒ ƒ m � ' X " • 
 3 Ü ¤ ã ” ¥ k À : • •ƒ '

� � J § [Lu et al., 2006]• Ã Ä \ \ 
 ‘ —Ý C � 
 P ~ p 1 ‘ " [Gu et al., 2006]Ó

¼ 
 SVBRDF‘ ž m C z � S � § ¿ Ï L ò ž m C z Ú ˜ m C z © l5 ¢ y ž

C SVBRDF� ? 6 " Ä u ¢ û Ô N 	 * C z L § � •{ � ï � • ª � Ã u Œþ � ¢ S

Ô N 	 * " · ‚ � •{ • ¦ ^ l ¢ S Ô N þ Ó ¼ ��� 	 * Ó ž • Ä 4 � z ê â ¼ �

� J Ý " · ‚ � •{ ; • 
 æ�‡ ¦ ˜ m î ‚ é à ž m S � § ¿ © | ^ ü ž m : ê â

5 � ) L ¡ Ÿ a � ž C L § "

6.2 LLL *** 666 ///

ã 6.2£ ± 
 Ä u L * 6 / � ž CL ¡ Ÿ a ï � � Ä � 6 § " lü ˜ ž m : þ ¼

� � º z Ô N � ˜ m © Ù � L ¡ Ÿ a Ñ u § Ï L é ˆ : þ L ¡ Ÿ a � 6 / © Û ��

� �L ¡ Ÿ a 3 ˜ m9 ž m þ � © Ù A 5 § 2 A^ ù 
 A 5 � ® • Œº Ý º z § Ý

© Ù S � � Ô N L ¡ þ § Ü ¤ ž CL ¡ Ÿ a S � " 3 � � © Û � Ú ½¥ § · ‚ b �

º z L § � —� Ô N L ¡ Ÿ a � C z ´ ü N� ¿ …´ ë Y � " ù 
 Å : L ¡ Ÿ a �

C z © Ù 3 � �L ¡ � ˆ‡ / • § ¿ …ù 
 C z � 8 Ü 5 g u 3 p ‘ � L ¡ Ÿ a ˜

m ¥ �$ ‘ 6 / i \ (embedding)� æ � " A ½� á � Ú º z L § ä k A ½� 6 / i

\ § · ‚ ò ù ‡ A ½� 6 / i \ ¤ • ”L * 6 / ”§ Ï ~ ù ‡ L * 6 / ä k ˜ ½� š ‚
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ã 6.2: ž CL ¡ Ÿ a ï � � Ä � 6 §

5 ( � " • 
 l ¢ S � � ¥ �� L * 6 / § · ‚ 3 L ¡ Ÿ a ˜ m ¥ � ï � � Å : L ¡

Ÿ a � C � ã § ^ ù ‡ C � ã 5 C q / L ˆ L * 6 / " · ‚ e ¡ � ? Ø ± SVBRDF•

~ § Ï L ˆ : þ � ‡ � A 5 (BRDF)� � 3 BRDF̃ m ¥ � © Ù ï á C � ã " 3ù ‡

A ~ ¥ L * 6 / ´ BRDF� 6 / ˜ m " Ï L � þ � ^ r � p I £ § · ‚ Œ± © Û º z

L § � C z ª ³ 3 L * 6 / f ˜ m þ � C z ­ ‚ § ¿ • d í � Ñ ˆ BRDF� � � ƒ

é º z § Ý (weathering degree)" 3 [Matusik et al., 2003]¥ • ‰Ñ 
 Ä u 6 / � BRDF�

. § ¢ S ÿ þ � BRDFê â 8 Ï L š ‚ 5 ü ‘ •{ � E 
 ˜ ‡ $ ‘ � BRDFA 5 ˜

m " [Matusik et al., 2003]¥ � •{ ‘ 3 • x � ‡ BRDF̃ m � � � á 5 " · ‚ � 8 I ´

^ L ¡ Ÿ a � • x A ½ á � 3 º z L § ¥ BRDF� š ‚ 5 C z § ´ BRDF̃ m � ˜ ‡ f

˜ m " Ï L © Û ˆ BRDF� � � º z § Ý § · ‚ Œ± �� � � Ô N ž CL ¡ Ÿ a � ü

‡ A 5 " 1 ˜ ´ § é u � • � º z L § § · ‚ @• ˆ :� º z § Ý ´ ‘ X ž m ü N4

O � § @o é u Ô N L ¡ ? Û ˜ : · ‚ Œ± ( ½ ˜ ‡ Ü n � BRDFž m C z S � " 1

� ´ § · ‚ Œ± Ï L ò ¤ k � �L ¡ : Ý K � L * 6 / þ § �� z ˜ ‡ L ¡ :é A �

º z § Ý " ù � · ‚ Ò �� 
 º z § Ý 3� © � � þ � © Ù § = º z § Ý © Ù ã " ù

‡ © Ù ã � « 
 � � Ô N 3 A ½ º z L § ¥ º z § Ý� Û Ü © Ù ü C "

Š â � � Ô N � L * 6 / © Û ( J § · ‚ Œ± ò ¼ � �� ž CL ¡ Ÿ a � . Ü

¤ � n ‘Ô N L ¡ " Ä k · ‚ ^ y k � º z À ú �[ E â ½ ^ r � • ½ 5 �� 3 n ‘

Ô N þ � Œº Ý º z § Ý� © Ù ± 9 © Ù � ž m C z S � " 
 � Š â ù 
 ‘ ž m C z

� ˜ m � å § · ‚ ò | ^ L * 6 / ± 9 � © � � � º z § Ý © Ù ã r ž CL ¡ Ÿ a [

! Åv Ü ¤ � n ‘Ô N L ¡ § • ª �� 3 ‰½ n ‘Ô N L ¡ þ � ž CL ¡ Ÿ a S � "

6.3 žžž CCCLLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa ��� ��� ��� ©©© ÛÛÛ

^ l º z Ô N � � þ æ 8 �� BRDFê â § · ‚ Ï L ï á C � ã � •{ 5 ­ �

L * 6 / � f ˜ m i \ " ^ r Ï L 3 � � ! Ô N þ I P ; . � º z å © 9 ªŽ � «
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• § · ‚ Œ± 3 L * 6 / þ £ O º z L § BRDFC z � ; , § l 
 ï á ˆ BRDF� � ƒ

m ƒ é� ž m k � ' X § · ‚ ^ º z § Ý 5þ z £ ã ù ‡ ' X " 3ù ‡ Ä : þ § ž C

L ¡ Ÿ a � � © Û � ã ‰Ñ 
 BRDF3 º z L § � Ü n C z ; , Ú º z § Ý 3 � � Ô

N þ � © Ù œ¹ "

6.3.1 ÄÄÄ uuu CCC ��� ããã ��� ©©© ÛÛÛ LLL §§§

• 
 ï á L ¡ Ÿ a � � I (x; y)� C � ã § · ‚ ò � � z ˜ : (x; y)þ n‘ L ¡ Ÿ

a á 5 | „ ¤ ˜ ‡ n‘ • þ § ù 
 : Œ± 3 n‘ L ¡ Ÿ a ˜ m ¥ / ¤ ˜ ‡ : � " 3 ·

‚ � ¢ � ¥ § · ‚ ^ [Gardner et al., 2003]¥ J �� ² " Ô N ‚ 5 1 
 ‡ ì Ý ÿ ½ ¤ 5

¼ � � � Ô N � SVBRDF§ ä N [ ! Œ± ë • 3.2! " ¿ …z ˜ : þ � BRDF̂ ˆ •

Ó 5 � Wardë ê z � . 5 L ˆ [Ward, 1992][Gardner et al., 2003]" • Ä � RGBn ‡ Ú ç

Ï � § Ward� . o � k 7‡ ë ê (û ‡ � X ê 3‡ § º ¡ ‡ � X ê 3‡ Ú ˜ ‡ 1 w Ý X

ê )" e ¡ � ? Ø · ‚ Ì ‡± ù ‡ 7‘ � BRDFë ê ˜ m • ~ "

˜ ‡ ä k ì C º z L § � Ô N L ¡ Ï ~ U 
 J ø ´ L � BRDF� � : § 3ù �

˜ ‡ —8 æ� � � � 8 þ A^ [Tenenbaum et al., 2000]¥ J �� Ä u � å l O K Ú kC �

O K � •{ Œ± é ° • / � ï C � ã " 3 · ‚ � ¢ y ¥ § k A^ kC � O K ï á Ð ©

� C � ã (3 · ‚ � ¢ � ¥ � k = 8 )" � X A^ � å l O K Ø � å l L Œ� > § 3 � y

� 9 ��: Ø � á � œ¹ e § • � 3 å l � u K Š � " %@œ¹ e § · ‚ � � = 1 :5 �d§

Ù ¥ �d• d kC � O K ï á � Ð © � C � ã ¥ ¤ k > • Ý� ² þ Š " · ‚ † � ^ Ward�

. � 7‘ ë ê ˜ m � î A p � å l Š • BRDF� � ˜ m � å l Ý þ " , ˜ « å l Ý þ Œ

± æ^ a q [Matusik et al., 2003]¥ � •{ § ò BRDF3 Ø Ó 1 ì • • Ø Ó À : • •e �

‡ � Ç �é ê | „ • p ‘ • þ (appearance vector)§ ¿ ò å l ½ Â • ù ‡p ‘ • þ � î

A p � å l " du · ‚ � 8 IØ ´ • x ù ‡ BRDF̃ m § \ ƒ · ‚ � � ê â ´ ˜ ‡ ƒ

� —8 � æ� § · ‚ ^ ë ê ˜ m � î A p � å l Š • å l Ý þ � •{ Ó � Œ± é ° •

/ ­ � � � 8 Ü � 6 / f ˜ m "

l C � ã ¤ � « � BRDF6 / ( � ¥ § · ‚ � • { Œ ± í � Ñ ˆ BRDF�

� � ƒ é ž m ' X § = º z § Ý " ˜ « ŒU � À J ´ | ^ š i Ò 6 /Æ S •

{ [Tenenbaum et al., 2000][Roweis and Saul, 2000]� Š š ‚ 5 ü ‘ § ò ê â N � � � �

˜ m � 1‘ f 6 / þ (˜ ^ ­ ‚ ã )" ­ ‚ ã þ � ‹ I Š g Ä ‰Ñ º z § Ý § Ø 
 � 	 Ã

ó • ½ ˜ e • • " � ´ � � ˆ : BRDF� C z Ø 
 É å Ì � Š ^ � º z L § ° Ä 	 §

„ ˜ 
 Ù ¦ g ‡Ï ƒ � K • " ~ X � � ¥ � , Ÿ ! L ¡ A Û � [ ! ! º z L § ¥ � É

~ œ¹ ± 9 � �æ 8 ž � D ( � § ù 
 Ï ƒ 3 ˜ ½ § Ý þ6 Ä 
 � � 3 L ¡ Ÿ a ˜ m

¥ � © Ù § ¿ …ù ‡ 6 Ä Ï ~ Ø ´ Ó Ì � ü z ; , � � " du ù 
 K • § ^ � g Ä�

š i Ò 6 /Æ S •{ ï á � º z § Ý ¥ ¬ ‘ k ˜ 
 g ‡Ï ƒ � ¤ ° " • 
 ¦ þ ~ � Ù
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¦ Ï ƒ é ï á º z § Ý� K • § L * 6 / •{ Ï L Ú \< Å � p 3 � � © Û L § ¥ \

\ p � Š ¿ • £ " ä N � § 3 ï á L * 6 / � L § ¥ § · ‚ � •{ 4 ^ r k Å¬ Ã ó

� ½ ™º z � L ¡ Ÿ a � � 8 X 0
0Ú (½ )� � º z � L ¡ Ÿ a � � 8 X 0

1" ù ‡ Ã ó I 5

� ö Š • I ‡ ^ r 3 � � ã þ� À A ½� « • = Œ" 3 v k ? Û ^ r • �� œ¹ e §

· ‚ � •{ ò g Ä £ O C � ã þ ÷ ÿ / ‚ å l • � � ü ‡ : © O � E X 0
0Ú X 0

1(Ú Ä u

š i Ò 6 /Æ S •{ ˜� § ù ‡ Ú ½ I ‡ Ã ó • ½ = ‡ ´ ™º z � � )" b � ^ r =

• ½ 
 ™º z � � 8 X 0
0§ @o ^ • � ² þå l �: Š •� � º z � � 8 X 0

1 = f p1g:

p1 = arg max
j

X

i 2 X 0
0

� (pi ; pj ) (6.68)

Ù ¥ � (�)L « ü ‡ � � : 3 C � ã þ � ÿ / å l " a q � § é u = • ½ 
 � � º z �

� 8 X 0
1� œ/ • ´ ^ Ó � •{ � E X 0

0" , � · ‚ 3 C � ã þ ÿ Ð � � 8 Ü X 0
0Ú X 0

1/

¤ º z L ¡ Ÿ a å © 8 Ü X 0Ú å © 8 Ü X 1:

X 1 = f x i j � ( f x i g; X 0) > �d min g

X 0 = f x i j � ( f x i g; X 1) > �d min g
(6.69)

Ù ¥ � � 8 Ü ÿ Ð � å l • › dmin = � ( X 0; X 1)§ �( �)L « ü ‡ � � 8 Ü � å l µ

� ( X; Y ) = min
i;j

� (x i ; yj ) (6.70)

ª 6.69¥ � ÿ Ð X ê � › › 
 ÿ Ð � ‰Œ§ 3 · ‚ � ¢ � ¥ � 
 � = 0 :9" ÿ Ð � � 8

Ü � Ú ½ ´ • 
 / ¤ å © 8 Ü X 0Ú å © 8 Ü X 1§ ¿ ¦ ¦ ‚ 3 C � ã ¤ • x � 6 / ˜

m ¥ ƒ é u é • ¤ • ˜ ‡ à ¡ "

3 å © 8 Ü X 0Ú å © 8 Ü X 1ƒ m § ÷ X C � ã / ¤ 
 ˜ ‡ L ¡ Ÿ a � ì C L

§ " é u ? ¿˜ ‡ � � x§ · ‚ Š â § � å © 8 Ü X 0Ú å © 8 Ü X 1� ƒ é å l ½ Â˜

‡ L ¡ Ÿ a � � � I þ ¼ ê § º z § Ý ' (x):

' (x) =
� ( f xg; X 0)

� ( f xg; X 0) + � ( f xg; X 1)
(6.71)

é u · ‚ ¢ � ¥ � ¼ � � � �á � § ù � � •{ U � ) • Ð � º z § Ý " ã 6.3‰Ñ 


L * 6 / •{ Ú Isomap•{ ï á º z § Ý� ' � " Ù ¥ (a)́ Ð © C � ã § (b)Ú (c)́

^ © O ^ L * 6 / •{ Ú Isomap•{ ï á � º z § Ý © Ù " C � ã ¥ ù Ú : 8 ´ ™º

z « • § É Ú : 8 ´ � � º z � « • " 5 ¿ ' � ã ¥ ^ ‘ Ú † Þ • Ñ �: § ¦ ‚ Ñ ´

™º z « • § � ´ du L ¡ A Û [ ! Ï ƒ � K • Isomap•{ v k ) Ñ Ñ • 0� º z §

Ý ¶ 
 L * 6 / •{ Œ± é { ü / Ï L · � < Å � p 5 � � ù ‡ œ¹ " ë • ã 6.3¥
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ã 6.3: L * 6 / © Û Ú š i Ò 6 /Æ S •{ � ' �

� (c)§ · ‚ � •{ Œ± 3 ü ‡ † Þ �   ˜ ¦ � ƒ Ó � º z § Ý Š "

Ï L 3 C � ã þ ‹ l º z § Ý Š 4 O � ; , § · ‚ Œ± •Ô N L ¡ : ( ½ Ñ ˜

‡ Ü n � BRDFC z S � " é u � • � º z L § § L ¡ Ÿ a � C z X � x0 � xnþ § ?

¿˜ | ƒ � � L ¡ Ÿ a 7 L ÷ v ' (x i ) � ' (x i +1 )â ´ Ü { � S � " 3 � ¡ � Ü ¤ ž C

L ¡ Ÿ a � E â ¥ § · ‚ | ^ 
 ù ˜ : 5 � å Ü ¤ � L ¡ Ÿ a S � " • 
 ‰½ å © Ú

ªŽ � L ¡ Ÿ a � � § • { ü � Œ± † � 3 L * 6 / þ ÷ ÿ / ‚ � Š Ò Œ± �� Ü {

� ž CL ¡ Ÿ a S � "

6.3.2 ººº zzz §§§ ÝÝÝ��� ˜˜˜ mmm ©©© ÙÙÙ

Ï L ò � �L ¡ :� Š O † • º z § Ý Š § · ‚ Œ± �� º z § Ý 3 ˜ m ©

Ù § X ã 6.3(c)¥ � þ ¡ Ü © w « 
 º z § Ý 3 � �L ¡ þ � ˜ m C z " • , º z §

Ý 3 Œº Ý þ � © Ù d Ô N � / G � � Û Ï ƒ û ½ § � ´ º z § Ý 3 � º Ý þ � Û Ü

˜ m C z A � ´ á � � � � A 5 " Ó ž Ô N 	 * � « n � ª Ï ~ • ¬ ‘ X ž m 
 C

z § ~ X ˆ â   � Ú ) ä � " Œ± ' � ã 6.3� (a)Ú (c)§ ŒN º z § Ý � � ' � � �

« • Œ± w � « n � ª � C z § 
 ŒN º z § Ý ˜ —�/ • § « n � ª • ´ a q � "

3 � ¡ Ü ¤ ž CL ¡ Ÿ a S � � ó Š ¥ § · ‚ Q • Ä Å : BRDF� Ü n C z ª ³ • •

Ä « n � ª ‘ ž m ü C � L § "

Ä u é L ¡ Ÿ a � � � 6 / © Û § · ‚ � •{ ^ L * 6 / Ú º z § Ý� © Ù 5

£ ã Ô N þ � ž CL ¡ Ÿ a " ù ‡ •{ ò ž CL ¡ Ÿ a � L ˆ Ó Ô N � º z § Ý © l


 § ¦ � ˜ 
 Ã X º z L § � � • Ú _ • �[ ! º z � J � ˜ † � A^ ¤ • ŒU " 6.5

! ò � \ ? Ø ù Ü © S N "
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6.4 žžž CCCLLL ¡¡¡ ŸŸŸ aaa SSS ��� ��� ÜÜÜ ¤¤¤

� © � � 3 ² L © Û Ú ½ � § · ‚ �� 
 é A � L ¡ Ÿ a ± 9 º z § Ý� ˜ m

© Ù § · ‚ � •{ ò Š â ù 
 3 n ‘Ô N L ¡ Ü ¤ Î Ü • ½� Œº Ý º z § Ý ü C �

ž CL ¡ Ÿ a S � " ù p Œº Ý� º z § Ý ü C L § Œ± ^ y k � À ú �[ E â)

¤ § ½ ö Ï L Ã ó ? U y k � º z § Ý © Ù �� "

• â n ‘Ô N þ � Œº Ý º z § Ý © Ù ) ¤ [ —� Û Ü º z � J � ù ‡ L

§ � Ÿ þ ´ ˜ ‡ É � å � Ä u � � « n Ü ¤ (example-based texture synthesis)¯ K "

Ä u � � � « n Ü ¤ ´ Š â Ñ \ � « n ã ” � � § Ü ¤ 3 À ú þ � @• ƒ” �

# � « n ã ” � E â " ŒN þ Œ± © ¤ « • ) • Ú � Û ` z ü Œa " « • ) •

´ Å Ú l « n ã ” � � ¥ À � · � � « • E › � 8 I Ü ¤ ã ” ¥ � � L § § X

Å ” ƒ (pixel-based)) • •{ [S., 1997] [Efros and Leung, 1999] [Wei and Levoy, 2000]±

9 Ä u ë Y ¤ ¬ « • (patch-based)) • •{ [Efros and Freeman, 2001] [Liang et al., 2001]

[Cohen and Deussen, 2003] [Kwatra et al., 2003] [Wu and Yu, 2004]" � Û ` z Ï ~ ´ Ä

u ï á « n ã ” � Ú O � . � Ä : þ Ï L Ú O � . 3 Å ‡ © E Ç º Ý þ ) ¤ # �

« n [Heeger and Bergen, 1995] [Portilla and Simoncelli, 2000] [Freeman and Pasztor, 2002]

[Jojic and Kannan, 2003] [Wei and Levoy, 2002] [Kwatra et al., 2005]" « • ) • •{ ± Ä

u graph-cut•{ � [Kwatra et al., 2003]• “ L U 
 ± é p � Ÿ þ Ü ¤ ˆ « a . � « n ã

” § ¿ …Ü ¤ „ Ý � ¯ § " : ´ é J 3 Ù Ü ¤ L § ¥ Ú \ Ù ¦ � � å " � Û ` z •{

Ï ~ ò « n Ü ¤ / ª z ¤ ˜ ‡ ` z ¯ K § ¤ ± Œ± � ( ¹ / Ú \ ˆ « � 	 � � å ^

‡ "

Ú c ¡ J �� ˆ « Ä u � � � « n Ü ¤ •{ Ø Ó § X ã 6.4¤ « · ‚ ù p � «

n Ü ¤ ´ Ä u � ‘ � � � « n ã ” I Ü ¤ n ‘ � « n ã ” ž m S � I 0§ ¿ • Ä 8 I º

z ? O S � L 0Ú � � º z ? O Lƒ m � � å " ù p º z ? O (weathering level)́ • Œº

Ý� º z § Ý § Œ± Ï L é º z § Ý © Ù $ Ï È Å �� " Ø [Kwatra et al., 2005]	 §

® k � •{ Ñ ´ Ä u � ‘ � � � Ü ¤ � ‘ � « n ã ” " · ‚ � ¯ K Ì ‡ � J :

´ � � • J ø 
 ˜ m C z þ � � ~ & E § v k J ø 3 ž m C z þ � � ~ & E "

3 [Kwatra et al., 2005]¥ § | ^ ˜ ‡ � ‘ � « n � � ± 9 ® • � „ Ý | Ü ¤ 6 Ä� «

n ã ” ž m S � " • Ò ´ ` 3 ¦ � ó Š ¥ § ž m þ � C z ´ ^ ® • � „ Ý | ° Ä� "

3 [Kwatra et al., 2005]¥ © ª ±˜ Ü ˜ —� « n Š • � � § 5 Ü ¤ « n � $ Ä § 
 3

· ‚ � ¯ K ¥ § 3 Ø Ó � º z � ã ò ¦ ^ Ø Ó « • � « n Š • � � § $ – � 9 Ø Ó «

n � ª ƒ m � š� " X J · ‚ { ü / ¦ ^ y k � � ‘« n Ü ¤ •{ p ƒ Õ á / Š â 8

I º z ? O © Ù Ü ¤ 8 I « n S � � ˆ v " ù � � Ü ¤ ( J du � Ñ
 ž m þ � ƒ '

5 § ¬ k î ­ � ð c " X J · ‚ Ø • Ä � � « n � ª � ƒ q 5 § Œ± ^ 6.3.1! " —J
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ã 6.4: ž CL ¡ Ÿ a S � � Ü ¤

�� •{ ò � � þ ˆ : BRDF÷ L * 6 / • º z Ð © 8 Ü X 0Ú º z ªŽ 8 Ü X 1 � Š 5

� E ž CL ¡ Ÿ a S � " ù � � Ü ¤ ( J • , 3 ž m þ � C z š ~ ˜ —§ � ´ Å : �

Š � ( J Ã { • Ä � « n � ª � ü C § 
 ¦ � � Š Ñ 5 � v Ø ” � � « n ¥ é A � «

• " l ù ü ‡ • ¡ � Á & · ‚ Œ± w Ñ ž CL ¡ Ÿ a S � � Ü ¤ I ‡ ÷ v ü • ¡ � ‡

¦ µ ˆ v « n Ó é A � � « • � ƒ q 5 Ú Å : C z L ¡ Ÿ a C z � Ü n 5 "

6.4.1 vvv mmm ˜˜˜ ———555 ««« nnn ÜÜÜ ¤¤¤ ŽŽŽ {{{

ù p · ‚ J Ñ ˜ ‡ õ º Ý� Åv « n Ü ¤ •{ § Š â Ñ \ � � 5 ) ¤ ž CL ¡

Ÿ a S � " · ‚ ¡ ù ‡ •{ • vvv mmm ˜˜˜ ———555 ««« nnn ÜÜÜ ¤¤¤ (frame-coherent texture synthesis)"

• B å „ § · ‚ • ? Ø 3 ã ” ² ¡ þ � « n Ü ¤ L § § · ‚ � •{ Œ± é N ´ / *

Ð � 3 n ‘Ô N L ¡ þ ? 1 « n Ü ¤ " ã 6.4‰Ñ 
 Ž { � Ñ \ Ñ Ñ § Š â ‰½� �

� « n I (p)± 9 Ù Š ‘ � º z § Ý © Ù D(p)Ú º z ? O © Ù L(p)(Ï L é D(p)�$ Ï È

Å �� )§ � Ž { ò Ü ¤ ž CL ¡ Ÿ a S � I 0(p; t)(t = 0 ; 1; 2� � � ; n)¿ ¦ � S � ˆ ? Ó

8 I º z ? O © Ù S � L 0(p; t)˜ —" v m ˜ —5 « n Ü ¤ Ž { ´ ˜ ‡ Åv Ü ¤ � L

§ § 3 Ð © vƒ � § Ø ä/ ­ EŠ â c ˜ v Ü ¤ � c v � L § † � � ¤ ù ‡ S � �

Ü ¤ § X ã 6.5¤ « " Ð © v Œ± � y k � « n Ü ¤ E â 5 � ) § � e 5 z g Ü ¤ �

c v � ž ÿ k ü ‡ ­ ‡ � Ú ½ µ Å ” ƒ 	 � (pixel-wise extrapolation)Ú õ º Ý « n `

z (multi-scale re�nement)" Å : 	 � Ú ½ ´ Š â c ˜ v I 0
t� 1� S N • e ˜ Ú �õ º Ý
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ã 6.5: v m ˜ —5 « n Ü ¤

« n ` z Ú ½ ) ¤Ð © ) E t " ä N L § ´ Š â � c v I 0
t � 8 I º z ? O © Ù ã þ � º

z § Ý L 0(p; t)Š ò c ˜ v � Å ‡ ” ƒ S N 3 L * 6 / þ £ Ä § ¿ ^ # � ä k 8 I º z

§ Ý� L ¡ Ÿ a � � x t “ O � 5 � S N x t � 1µ

x t = arg min
x i 2 


� (x i ; x t � 1) (6.72)

Ù ¥ 8 Ü 
 L « L * 6 / þ ¤ k º z § Ý • 8 I º z § Ý L 0(px ; t)� � � : µ


 =
�

xj ' (x) = L 0(px ; t )
	

(6.73)

ù ‡ Ú ½ ¤ � ) � I 0
t Ð © ) E t U 
 � y z ‡ ” ƒ þ � L ¡ Ÿ a C z Ñ ´ 3 L * 6 / þ

� Ü n ž C ; , § � ´ ù p v k • { ? n Åv C z � « n � ª " � Ñ « n � ª � 3

Û Ü [ ! þ U C ò � ) Ó � �Ø š� � S � " Ù � �õ º Ý « n ` z Ú ½ Œ± ò «

n � ª � ü C Ü ¤ � • ª � S � þ " õ º Ý « n ` z Ú ½ 3 Ð © ) � Ä : þ § Ï L

lŒ � � �õ º Ý « n ` z 5 Ü ¤ Q Ó c ˜ v S N ˜ —q Î Ü � c v º z ? O © Ù

� « n ã ” " L 6.8́ õ º Ý ` z Ú ½ � – “ è " · ‚ 5 ^ 
 Ó [Kwatra et al., 2005]a

q � •{ § 3 õ ‡ º Ý þ õ g ` z 8 I « n ã ” § � ´ Ú \ 
 ü ‡ � 	 � � å µ Î

Ü 8 I º z ? O Ú � yv m ˆ : C z � Ü { 5 " 3 ‰½ z ˜ ‡ ¬ º Ý m� § · ‚ ^ a

q [Efros and Freeman, 2001]� •{ ò 8 I « n y © ¤ 3 > . þ k ˜ ½ ­ U� f ¬ § ,

� H { ¤ k � f ¬ " Š â z ‡ f ¬  p3 º z ? O © Ù ã é A   ˜ pþ � º z § Ý ( ½
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ËÄ (Jitter)Ð © ) E t �� Ð © � I 0
t

For ˆ‡ « n ` z � ¬ Œ� m = N � � � 1
For 8 I « n I 0

t ¥ � ˆ‡ f ¬  p

Š â 8 I º z ? O © Ù þ é A � « • ( ½ ŒÀ « n � � « • Zp

P ¹ 3 Zp¥ |¢ Ó  p• š� � « •  0
p

^ ˆ‡ f ¬ þ |¢ � • š� � « •
�

 0
p

	
• # I 0

t

u � • # � � I 0
t C z ; , � Ü { 5

t = t + 1

L 6.8: õ º Ý « n ` z Ú ½ � – “ è "

ŒÀ « n � � « • Zpµ

Zp =
�

q
�
� " >

�
�L (q) � L 0(p; t)

�
� 	

(6.74)

, � P ¹ z ‡ f ¬ 3 Ù ˆ g é A � ŒÀ « n � � « • š� �� • Ð � ¬  0
pµ

 0
p = arg min

 0
x 2 Z p




  0

x �  p



 (6.75)

, � Œ± Ï L [Kwatra et al., 2005]¥ • Œz q , � O � •{ Ü ¿ ˆ‡ f ¬ § • # � 3

Ü ¤ � « n ã ” I 0
t+1 " ù ‡ Ú ½ � y 
 Ü ¤ S �÷ v 8 I º z ? O � � å " 3 z ˜ ‡

º Ý e ‰« n ` z ƒ � § · ‚ u � Ñ ‡ � c vÅ ” ƒ L ¡ Ÿ a C z � Ü n 5 " 3 z

g I 0
t • # ƒ � § · ‚ ò ¤ k º z § Ý u ) ‡ = �: 8 F r 1 ˜ ¤ • # ƒ c � Š " º z

§ Ý u ) ‡ = �: � ½ Â • µ

F =
�

p
�
� '

�
I 0(p; t)

�
< '

�
I 0(p; t � 1)

� 	
(6.76)

é u Î Ü 8 I º z ? O Ú � yv m ˆ : C z Ü { 5 ù ü ‡ � å § 3 · ‚ � •{ p ´ ©

m ` z � § 3 ˜ ½ § Ý þ ¬p ƒ » € " � ´ d Œ� � � « n ` z ¬ º Ý � y 
 ù ü ‡

Ú ½ é 8 I « n ã ” I 0
t � U ÄÑ ´ Å ì C � � § † � • � ‰1 � 1� Å ” ƒ ` z ž òA

� v k U Ä § ¦ ( J Â ñ � ˜ ‡ � Ð � ÷ v ü • ¡ � å � ² ï : " ã 6.6¥ � (e)́ ^

ù ‡ •{ Ü ¤ � ~ f " Š � 5 ¿ � ´ L 6.8¥ �1 ˜ Ú ´ ËÄ (jitter)Ð © ) � Ú ½ " Ë

Ä Ð © ) ´ • ‘ Å À J ŒÀ « n � � « • Zp¥ � ¬ S N Ó Ð © ) ‰K Ü 5 Ð © z I 0
t µ

 0
p = (1 � � )  E

p + �Z �
p (6.77)

Ù ¥  E
p L « E t ¥ é A   ˜ � ¬ S N § Z �

p • ŒÀ « n � � « • ¥ ˜ ‡ ‘ Å   ˜ � ¬ S

N " 3ù ‡ Ú ½¥ § · ‚ ^ « n ` z L § ¥ • Œ� ¬ Œ� N � 1
4 Š • ËÄ Ú ½ � ¬ Œ

� § ¿ …^ v k ­ U • v k ¿ Y � • ª ò 8 I « n ã ” y © ¤ e Z‡ 1
4 N � 1

4N Œ�
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 6.6: ËÄ Ð © ) é Ü ¤ ( J � K •

� ¬ " Ú \ ù ‡ Ú ½ ´ • 
 • Ï � Y �õ º Ý « n ` z L § �� • Ð � ( J " Ï •

Å ” ƒ 	 � Ú ½ Ã { � ) # � « n � ª § é u « n � ª C z ' �ì � � � ã (X , 


« n � ª � â , Ñ y )§ Å ” ƒ 	 � ��� Ð © ) " y [ ! § N ´ ¦ � U � « n ` z

Ú ½­ E ¦ ^ Ó ˜ ¬ Û Ü � « n � � " ' X ã 6.6¤ « § 3 « n � ª l v k [ ! � Å

ì Ñ y ˆ â [ ! � L § ¥ § X J v k ËÄ Ð © Š Ò ŒU Œþ Ñ y ­ E � ª (repetition

pattern)§ X ã 6.6(c)"

6.5 LLL *** 666 /// ��� AAA^^^ 999 ¢¢¢ ��� ((( JJJ

Ï L 6.3! ? Ø � •{ § · ‚ Œ± �� º z § Ý� ˜ m © Ù § ù � Ÿ ´´ ˜ ‡ _

• � ¯ K § l Ô N 	 * �� Ô N º z § Ý� © Ù " · ‚ � •{ )û 
 ò º z Ô N þ �

º z § Ý Ú º z 	 * © l § ù � ¦ � · ‚ Œ± O †½ ? 6 º z § Ý� © Ù S � Ó ž �

3 Ù � k � º z 	 * § ù � · ‚ Ò Œ± ‰� n ‘Ô N L ¡ � º z � J N � Ú º z L §

� � • Ú _ • �[ ü ‡ A^ " � , · ‚ • Œ± O † º z 	 * 
 � 3 º z § Ý� © Ù §

ù � · ‚ Ò Œ± ‰� º z � J � ˜ † " · ‚ • } Á ò L * 6 / � © Û •{ A^ 3 © Û

ü Üì ¡ ¥ Ô N � Ú ç ˜ m § Œ± 3 ˜ ½ § Ý þ ? 6 ì ¡ ¥ Ô N � º z § Ý "

· ‚ 3 ˜ � � ˜ k P4 2.8GHz CPUÚ 2GBS • � PCþ ¢ y 
 L ¡ Ÿ a © Û 9 Ü

¤ X Ú " L 6.9¥ ‰Ñ 
 · ‚ ¢ � ¥ ¤ æ 8 � � � � © E Ç ± 9 « n Ü ¤ ž æ ^ �

• Œ¬ º € N " ã 6.7� Þ 
 ¤ k � � � � 	 * § l (a)� (g)� ˆ‡ � � U L 6.9¥ �

� � � � © E Ç « n Ü ¤ ¬ º €
c C (ã 6.1) 269� 361 32

† ý ™(ã 6.1) 540� 499 22
ä “ (ã 6.1) 970� 712 5
Ô C (ã 6.1) 1010� 750 26
7 « (ã 6.1) 640� 480 22
œÞ (ã 6.1) 800� 498 32

L 6.9: ž CL ¡ Ÿ a ¢ � ¥ æ8 � � � � 5 ‚
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1 8 Ù Ä u L * 6 / � ž CL ¡ Ÿ a ï �

ã 6.7: ž CL ¡ Ÿ a ¢ � ¥ æ8 � � �

^ S ü � " • 
 O Ž � Ç § · ‚ 3 � � � L ¡ Ÿ a � . ˜ m ¥ þ ! æ � 
 10000‡

� � : 5 ï á L * 6 / § Ù { : � � :� º z § Ý Š Ï L é L * 6 / � • C � æ

� �� " é u · ‚ ¢ � ¤ æ ^ � � � § L * 6 / © Û � ã Œ� I ‡ 5 © ¨ § ž C

L ¡ Ÿ a Ü ¤ Ú ½ � û u � � 9 8 I S � � © E Ç I ‡ 1– 5� ž Ø � " · ‚ ^ a

q [Kautz et al., 2000][Kautz and McCool, 2000]� •{ ¢ y 
 3 � Û 1 ì e ¢ž ± › ä

k ž CL ¡ Ÿ a Ô N � ± › X Ú " 3 � ˜ k Nvidia Geforce7800 256Mw • � ã / \ „

k � PCþ § · ‚ � ± › X Ú Œ—Œ± ˆ � 20Hz� v Ç "

6.5.1 nnn ‘‘‘ÔÔÔ NNN LLL ¡¡¡ ��� ººº zzz ��� JJJ NNN ���

L * 6 / • † � � A^ Ò ´ ò ¼ � �� º z � J N � � # � n ‘Ô N L ¡ §

X ã 6.2¥ Ü ¤ (synthesis)Ü © ¤ « " ù ‡ A^ Ì ‡ ´ ò 6.4¥ ² ¡ Ü ¤ � •{ * Ð �

? ¿ n ‘Ô N L ¡ þ § • Ò ´ ` Ù ¥ � 8 I º z ? O S � L 0(p; t) Ú 8 I « n S

� I 0(p; t)Ñ ´ ½ Â 3 n ‘Ô N L ¡ þ � " · ‚ æ^ a q [Zhou et al., 2005a]¥ � •{ §

k ^ [Zhou et al., 2004]ò n ‘Ô N © ¤ e Z ¡ (charting)§ , � ò ˆ ¡ ë ê z � ² ¡

þ § / ¤ « n / ã 8 (texture atlas)" , � 3 « n / ã 8 þ ‰² ¡ � « n Ü ¤ = Œ"

I ‡ 5 ¿ � ´ § 3 « n ` z Ú ½¥ I ‡ • Ä « n / ã 8 ¥ ˆ‡ © ¡ ú k > . (shared

boundary)� ˜ —5 "

ã 6.1Ú 6.10þ ü ´ ò c C � º z L § N � � ˜ ‡ H ‡ � . þ � ± › ( J § ý ¢

æ8 � � � X ã 6.1(a)" Œº Ý� u C § Ý © Ù ± 9 ž m C z ü z S � d 
 � T on‹ l
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

�[ [Chen et al., 2005]�� " ± › ( Jé ý ¢ / ­ y 
 c C ‘ ž m C z � ‡ � A 5 �

U C ± 9 Û Ü « n [ ! � ü z § ¿ …Ó Œº Ý� º z ? O © Ù Î Ü � éÐ " ã 6.10‰

Ñ 
 · ‚ � •{ Ó « n ‚ 5 � Š � ( J � ' � § « n ‚ 5 � Š � S � (e ü )Ø = v k

« n � ª ü C L § § ¿ …¥ m „ � ) 
 ˜ 
 � � ¥ Ø • 3 � BRDF§ X C Ú � p � Ü

© "

ã 6.11́ † ý ™� ” Y L § � Ü ¤ S � § ã ¥ � (a)‰Ñ 
 æ 8 � � � ± 9 � �

þ � º z § Ý © Ù ã " † ý L ™þ � Œº Ý º z § Ý� ü z L § d ² â [ • ½ e Z '

…v � Š 
 ¤ " · ‚ ò � � � ˜ m « n A � 9 Ù ü z L §¤ õ / Ü ¤ 3 # � A Û � .

þ § ¿ Œ± �� p ý ¢ a � ± › ( J "

6.5.2 ººº zzz LLL §§§ ��� ��� ••• ÚÚÚ ___ ••• ���[[[

º z L § � � • Ú _ • �[ ´ • l ý ¢ Ô N � , � º z § Ý 9 Ù © Ù • å

: § ¦ � º z § Ý C Œ½ C � " X ã 6.8 ¤ « § Ä k · ‚ é ‡ Š �[ � 	 * (a)?

1 6.3! ¥ ¤ ã � © Û L § § ��é A � L * 6 / Ú º z § Ý� © Ù (b)" , � · ‚ Œ

± Š â ^ r � ¿ � ? U º z § Ý © Ù ã § �� ¦ o N º z § Ý þ , (weathering)½ e

ü (deweathering)� # � º z § Ý © Ù ã (c)" , � 2 ò T Ô N � º z � J Š â # � º z

§ Ý� © Ù Ü ¤ � Ô N þ (d)" • 
 ¦ ^ r Œ± † * /N � º z § Ý © Ù ã § · ‚ 3

ž CL ¡ Ÿ a ¢ž ± › X Ú � Ä : þ § ¢ y 
 ˜ ‡ U 
 ¢ž ý A � � p X Ú " ã 6.9́

ù ‡ X Ú � ^ r . ¡ " 3ù ‡ X Ú ¥ · ‚ Ï L ˜ ‡ N � ¼ ê f (�)5 ¢ y é º z § Ý ©

Ù ã � ? U § ^ r Ï L ù ‡ ¼ ê ò � © � º z § Ý d0C † ¤ # � Š dµ

d = f t (d0) (6.78)

Ù ¥ ž m t´ • N � ¼ ê f (�)� ž m S � " · ‚ 3 � p . ¡ ¥ ^ � ^ ­ ‚ 5 L « N � ¼

ê f (�)(ã 6.9¥ � † e � )§ ^ r Œ± Ï L N � ƒ A � › › : 5 ? 6 ù ‡ N � ¼ ê " T

X Ú Ä u ' …v 5 ¢ y N � ¼ êž m S � � ? 6 " ^ r Œ± 3 A ‡ ' …v þ é f (�)‰

ã 6.8: º z L § � � • Ú _ • �[
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1 8 Ù Ä u L * 6 / � ž CL ¡ Ÿ a ï �

ã 6.9: º z L § � � /_ • �[ � � p X Ú

Ã ó ? U § X Ú Œ± � Š �� N � ¼ ê � � ‡ S � " • 
 | ± ¢ž � ý A § · ‚ ý k

Š â ˜ m þ ! � 8 I º z ? O S � L 0(p; t) = t(t 2 [0; 1])3 Ô N L ¡ Ü ¤ ” I O ”ž CL

¡ Ÿ a S � I 0
s(p; t)" é u ? ¿ N � ��� º z § Ý © Ù ã D(p)§ · ‚ ^ a q n ‘« n

N � � • ª é I O S � ? 1 ­ æ� Ò Œ± ¯ „ ��é A � Ô N L ¡ Ÿ a � © Ù I 0(p)µ

I 0(p) = I 0
s(p; D(p)) (6.79)

3 ^ r ² L õ g N � � § · ‚ Š â • ª ( ½ e 5 � º z § Ý © Ù ã S � ^ 6.4! � •{

Ü ¤ • ª � ž CL ¡ Ÿ a S � " 3 ã 6.12¥ • c ¡ � ˜ ¡ “ f ´ ^ þ ¡ J �� •{ Ü

¤ � § Ù ¦ “ f ^ D Ú � « n N � •{ ± › " 3ù ‡ ~ f ¥ ? n L ¡ � BRDF§ · ‚

• Ó ¼ 
 Å :� Œß ² § Ý [Gardner et al., 2003]˜ å ë † L * 6 / � ï � " ã ¥ � n

‡ Ø Ó ž • � “ f ´ Ï L · ‚ � º z L § � /_ • �[ � •{ � ) " Œ± w � “ f  

“ L § ¥ L ¡ Ÿ a � C z § • ) ‡ �á 5 � C z Ú ß ² Ý� C z "

6.5.3 ººº zzz ��� JJJ ��� ˜˜˜ †††

3 ž CL ¡ Ÿ a � . Ó º z § Ý� © Ù � L ˆ ƒ � § Ò ¦ � · ‚ Œ± ò ý ¢ Ô

N þ � ž CL ¡ Ÿ a � . O † K 
 � 3 � k � º z § Ý © Ù § ù Ò ´ º z � J � ˜ †

� ¹ Â " ä N � § é u ü ‡ º z Ô N O1Ú O2Œ± L « • µ

O1(p) = I 0
s1 (p; D1(p))

O2(p) = I 0
s2 (p; D2(p))

(6.80)
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ã 6.10:Ä u L * 6 / 6 / � Ü ¤ ( JÚ « n ‚ 5 � Š � ' �

· ‚ Œ± ò I 0
s1^ I 0

s2O † § K3 Ô N O1þ Ò k µ

O1(p) = I 0
s2 (p; D1(p)) (6.81)

ù � Ò ¢ y 
 º z � J � ˜ † " � , I 0
s2Ø ´ { ü � “ \ § 
 ´ ± O2� L ¡ Ÿ a • �

� § D1(p)• 8 I º z § Ý � å ? 1 L ¡ Ÿ a � « n Ü ¤ "

3 ã 6.13¥ § · ‚ ^ � Ý × £ ¤ (range scanner)¼ � 
 ˜ ‡ ¢ S Ô Ã H ” � A Û

� . § ¿ ^ [Zhou et al., 2005b]� •{ ¼ � Ô Ã H ” L ¡ � ç Ú « n (a)" Ï L é Ô Ã

H ” L ¡ ç Ú « n � L * 6 / © Û § · ‚ �� Ô Ã H ” º z § Ý © Ù (b)§ ±˜ ‡ © Ù

• � å § · ‚ Ü ¤ 
 Ô C (c)§ œÞ (d)Ú 7 « (e)" ˜ †� � Ô Ã Ø = k # � ž CL ¡

Ÿ a � ± › � J § ¿ …� 3
 Ù º z § Ý� � k © Ù "

ã 6.11:† ý ™� ” Y L § �[
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1 8 Ù Ä u L * 6 / � ž CL ¡ Ÿ a ï �

ã 6.12:˜ ¡ ä “ � � /_ • º z �[

ã 6.13:º z � J � ˜ †

6.6 ��� ÙÙÙ ��� ((( 999 ??? ØØØ

3ù ˜ Ù p § · ‚ J Ñ 
 L * 6 / •{ ^u ž CL ¡ Ÿ a ï � " · ‚ � •{ Œ

± Š â ý ¢ Ô N � ü ˜ ž • 	 * 5 ) ¤ T Ô N ¤ � 9 � º z L § � ž C � J " · ‚ �

•{ é y k � Œº Ý º z �[ E â • ´ ˜ ‡ ­ ‡ � Ö ¿ § 3 º z L § ¥ Ü ¤ � º Ý þ

� L ¡ Ÿ a [ ! ± 9 « n � ª � ü z " Ä u · ‚ � •{ § Ñ \ ê â Œ± é N ´ / æ8

� § g , . ¥ L ¡ Ÿ a ‘ ž m � š ‚ 5 C z L § • Œ± ' � N ´ / ­ y "

• 
 Œ± ^ · ‚ � •{ k � / © Û ž Cá Ÿ � � § Ù S 3 � º z L § 7 L • U

Ú å 	 * þ � Å ì C z " é u ˜ 
 3 º z L § ¥ Ô N 	 * u ) â C � œ¹ § ~ X m �

Ú Ÿ á " ù � � ž C L § ¬ 3 L * 6 / þ ¥ y Ø ë Y � œ/ § l 
 �� Ø � ( � º z

§ Ý " , 	 § · ‚ ù p b � L * 6 / ¥Ì �� C z ´ d , « º z L § Ú å � § Ï d X

J � �� � k � ² w � šº z Ï ƒ � 	 * C z § · ‚ � •{ ò Ã { ? n " Ó �� � ¥

¹ k õ ‡ w Í � p ƒ � † � º z L § � œ¹ • Ø 3 · ‚ ? n � ‰Œƒ S "

• , 3 þ ¡ � ? Ø ¥ § · ‚ • I ‡� � 3 ü ˜ ž • � 	 * ê â § � ´ · ‚ • Œ

± ? n Ó � � º z L § 3 õ ‡ Ø Ó ž • ¼ � � 	 * ê â " 3ù « œ¹ e § ž CL ¡ Ÿ

a Ü ¤ � ã ¬ k • • ´ L � ŒÀ � � § J p Ü ¤ � ž CL ¡ Ÿ a S � � Ÿ þ " 3 ? n

õ ‡ � � ê â ž § · ‚ � •{ Ø I ‡ ˆ ž • � � � ´ Å :é à � § l 
 ; • 
 ã ” é

O � L § § 4 Œ/ • B 
 õ ‡ � � ê â � ë † " ù ‡ •{ ¦ · ‚ Œ± ? n • Œ‰Œ�
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

ž Cá Ÿ � ï � § ~ X ? n 4 Ù …ú � º z L § § · ‚ Œ± é Ü ¦ ^ Ø Ó c “ � Ø Ó

Ô N � � � § • ‡ § ‚ ´ Ó ˜ « á Ÿ � " ã 6.11¥ † ý � ~ f § Ò ´ ò ü ‡ † ý � �

� © Ü 3 ˜ å © Û �� Ø Ó � ã� ” Y � J "
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111 ÔÔÔ ÙÙÙ ooo ((( ††† ÐÐÐ """

� © ï Ä 
 O Ž Å ã /Æ + • ¥ L ¡ Ÿ a ï � � ‘ K § Ä u ê â ° Ä� ï � g

Ž J Ñ 
 # L � L ¡ Ÿ a � . § ÿ Ð 
 p ý ¢ a ± › � JÚ U 
 ? n � á Ÿ ‰Œ" �

© é u J Ñ � L ¡ Ÿ a � . § Ó ž • •[ ? Ø
 ƒ ' � l ý ¢ Ô N æ� � ¯ K Ú p �

± › � ¯ K " Ó ž © ¥ • 0 � 
 ƒ A � æ8 L ¡ Ÿ a � . � � � § • ) ˜ ‡ ´ Ì ‡ ^

u BTFê â æ8 �õ õ U 1 Æ² � Ú Ì ‡ ^u SVBRDFê â æ8 � ² ¡ ‚ 5 1 
 ‡ ì

Ý ÿ ½ ¤ § ¿ � \ ? Ø
 ý ¢ Ô N � L ¡ Ÿ a � . ÿ þ ¢ � � ¢– [ ! "

� © Ì ‡ ? Ø
 A Û [ ‡ ( � ! Œß ² ± 9 ž CL ¡ Ÿ a n « a . Ô N � L ¡

Ÿ a ï � ¯ K " 1 ˜ § J Ñ 
 Ä u [ ‡ ( � å l ¼ ê (MDF) � [ ‡ ( � � . § ‰Ñ 


K Ü 3 BTFê â æ8 � L § ¥ � � . ê â ¼ � •{ Ú ¢ž M ‡\ „ ± › � Ž { " © ¥

Ä g J Ñ 
 Œ± l ý ¢­ . � � � ¥ æ� � [ ‡ ( � � . § © ¥ • ? Ø
 ò T � . A

^ � ? ¿ / G Ô N þ � E â [ ! § ? Ø
 A Û � ‚ � ­ Ç C z é [ ‡ ( � ± › ( J

� K • " J Ñ 
 O Ó Ÿ Œß ² á Ÿ � V g ½ Â § ¿ 3 d Ä : þ ï á 
 � é ù a Ô N

� BSSRDF© ) � . § ò 1 ‚ D Ñ © ¤ 
 Û Ü � z Ú � Û � z " ? Ø
 Ä u D Õ - 1

‚ × £ � � Û � z � . ê â � ¼ � •{ ± 9 3 ? ¿ / G Ô N þ � ± › •{ " T •{ 1

˜ g ¦ O Ž Å ã /Æ ¥ U 
 l ý ¢­ . ¼ � ¿ ± › š þ Ÿ � Œß ² Ô N " J Ñ 
 ”L

* 6 / ” � ï � g Ž § ¿ d Ä : þ � ï á � ž CL ¡ Ÿ a � . " Ä g J Ñ 
 lü ˜ ž

m � � © Û ‘ ž m ü C � L ¡ Ÿ a C z ª ³ � •{ § 4 ŒJ p 
 ž CL ¡ Ÿ a � . �

¼ � � Ç " ¿ )û 
 l Ô N 	 * � � ¥ © l º z § Ý © Ù Ú ž CL ¡ Ÿ a � Í Ü' X

� ¯ K § )û 
 l Ô N 	 * í ÿ º z § Ý © Ù � _ • ¯ K " ù A ‡ • ¡ � ï Ä ó Š §

í Ä 
 L ¡ Ÿ a ï � � ? Ð § 3 O Ž Å ã /Æ p ý ¢ a ± › + •k ­ ‡ � n Ø � z Ú

¢ S ¿Â "

L ¡ Ÿ a ï � ? ˜ Ú � ó Š § Ì ‡ c µ 3 u â » y k � çÝ Ø   • ª ± 9 ·

� � . � Û • § Ï L © Û g , . Ô N L ¡ Ÿ a � ˜ „ 5 Æ± 9 S 3 Å › § ï á � E

5 � . " Ï L D Õ ½ Û Ü � � � 	 * æ � 5 ï á � . § ¿ Ï L � . � • z U å5 �

E ˆ « ^ ‡ e � Ô N 	 * " L ¡ Ÿ a ï � ò • õ X ú u BSSRDF¤ L ã � E , Ô N

	 * § c Ù ´ ‘ k É Ÿ Ô Ÿ © Ù � Œß ² Ô N § • • ) ˜ a Ã { ^ * Ñ • § £ ã �
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Ä u ê â ° Ä� L ¡ Ÿ a ï � † ± ›

õ g 1 ‚ Ñ � L § § ~ X � & ± 9 Y s � " L ¡ Ÿ a ï � �Ä � � . Ø = Œ± ´

£ ã Ô N º z � ü N L § § • Œ± ´ d $ Ä� Ï ƒ Ú å �  E L § " , ˜ • ¡ §

L ¡ Ÿ a 3 ? ¿ A Û � . þ � ± › • Î ´ ˜ ‡ ¿ ÷ ] Ô � ‘ K § c Ù ´� 9 � �

Û 1 ‚ D Â � L § (X g L ¡ Ñ � )§ Ø 
 Ä u çÝ • ª � ý O Ž Ë � D Ñ •{ (PRT)

[Sloan et al., 2002][Wang et al., 2005b]– 8 ÿ …v k p � � ¢ž ± › Ž { " ù A ‡ • ¡

Ñ ´ L ¡ Ÿ a ï � ? ˜ Ú � ï Ä • • "
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