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Resumo

Um grande desafio na visdo computacional € de obter-se os parimetros fotométricos
de superficies que apresentem variagdo espacial das propriedades fotométricas (textura)
partindo-se de imagens. Nesse caso, em geral, os algoritmos precisam estimar os pa-
rimetros fotométricos em cada ponto da cena, demandando um processo caro de oti-
mizagdo e, na maioria das vezes, vdrias imagens. Além disso, a maioria dos métodos
considera que a luz interage na cena de forma simplificada (iluminag&o local) o que ndo
é capaz de explicar efeitos de reflexdo (superficies espelhadas) ou refragdo (transparén-
cias) de forma apropriada. Nesta dissertagfio € apresentado um método para se obter as
propriedades fotométricas de superficies que apresentem textura, a partir de uma tinica
imagem, considerando-se que a luz interage na cena refletindo e refratando através dos
objetos, o que é conhecido como iluminagdo global. Mais especificamente, o método
assume que as seguintes informagdes da cena sdo conhecidas a priori: a geometria 3D;
as informagdes de posigdo e intensidade das fontes de luz; uma dnica imagem; um con-
junto fixo e Unico de pardmetros fotométricos ndo-Lambertianos para cada superficie,
levando em conta objetos altamente reflectivos e/ou transparentes; os indices de refra-
¢do dos objetos. Com essas informagdes € gerado um sistema de equagdes lineares cuja
solugdo descreve a variagdo das propriedades fotométricas sobre as superficies vistas
diretamente e indiretamente pela imagem de entrada. Resultados experimentais sobre
uma cena real demonstram a robustez, eficiéncia, qualidade e aplicabilidade do método.
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Abstract

Obtaining the photometric properties of a scene considering it contains textured surfaces
is a challenge on Computer Vision. In general, the existing algorithms will estimate the
surface’s photometric parameters in every scene’s 3D point, which is a very expensive
optimization process that also demands as input several images of the scene. Moreover,
many of those methods does not consider reflection and transparency among the scene’s
objects. In this thesis, we present a methodology to obtain the photometric properties of
textured surfaces from a single image of the scene, considering that light can reflect and
refract among the scene’s objects. The method assumes that the following information
about the scene is known a priori: the 3D geometry; information on the position and
intensity of the light sources; a single image; the refraction indices of the objects; a
fixed and unique set of non-Lambertian photometric parameters for each surface. The
solution of a linear equation system will describe the variation of the photometric pro-
perties of the surfaces observed directly or indirectly by the input image. Experimental
results are shown using a real scene, and it demonstrates that the method is efficient and
precise, as we can see by the resulting images its corresponding processing time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No inicio do século passado muitos desenhos animados foram criados com base no
mundo real. Personagens como Branca de Neve e Cinderela j4 encantaram muitas pes-
soas e continuam famosos pelo mundo. A popularidade dessas criaturas encorajou o
desenvolvimento de técnicas mais apuradas para a criagdo de ambientes sintéticos. Atu-
almente, o grande sucesso de filmes como "Beowulf", "O Senhor dos Anéis"e "Sh-
rek"mostram como as pessoas ainda se divertem com personagens e mundos sintéticos.
O avango das técnicas de computagdo grafica e visdo computacional juntamente com
a disponibilidade de computadores de alto desempenho vém contribuindo para que o
mundo real seja cada vez mais perfeitamente recriado.

Virias técnicas computacionais j4 foram propostas para a reprodugiio sintética de
ambientes reais. A computagdo grafica representa o mundo real de forma com técnicas
de renderizagfio baseados em modelos mateméticos complexos. J4 visdo computacional
visa extrair informagdes do mundo real a partir de imagens. Em grande parte dos casos,
os métodos propostos em visdo computacional procuram recriar sinteticamente uma
cena real utilizando como base os modelos de renderizag@o propostos na computagio
grifica. Modelos de renderizagdo partem da representagio de trés informagdes de uma

cena (Figura 1.1):

Geometria: especifica a localizagio e forma tridimensionais de cada objeto da cena.
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informagdes a respeito da forma.

1.2 Conceitos Basicos

Nesta Segdo sdo apresentados conceitos bdsicos considerados importantes 3 compreen-
sdo desta disserta¢do, baseado no texto de Queiroz-Neto (2005).

1.2.1 Modelagem e Renderizacio Baseada em Imagens

Em computagio grafica e visdo computacional, métodos de Modelagem e Renderizagio
Baseada em Imagens (MRBI) partem de um conjunto de imagens 2D de uma cena para
gerar um modelo 3D e entdo renderizar novos pontos de vista dessa cena. Na aborda-
gem tradicional de computagdo gréfica, € criado um modelo 3D e feita a sua reprojegio
em uma imagem 2D. Visdo computacional, porém, foca em detectar, agrupar e extrair
caracteristicas presentes em uma dada imagem e entdo tentar interpretar essas caracte-
risticas no espago 3D. MRBI permit o uso de miltiplas imagens para gerar diretamente
novas imagens, excluindo a modelagem 3D manual feita pela computagdo gréfica. Ao
invés de considerar apenas o modelo fisico de um s6lido, métodos de MRBI geralmente

focam na modelagem de iluminag@o.

1.2.2 Conceitos de Reflectancia

Virias técnicas de visdo computacional e computagdo grifica se baseiam na maneira
como a luz incide e reflete em um dado material. Pode-se definir a irradidncia como a
quantidade de luz incidente em uma dada drea de uma superficie em um determinado
intervalo de tempo. A irradidncia apds refletir na superficie se torna radidncia, que é
a quantidade de luz que emana de uma superficie em uma dada diregdo e em um dado
intervalo de tempo.

A luz incidente em um ponto de uma dada superficie pode ser refletida, interna-
mente dispersa e re-emitida, absorvida ou transmitida Carceroni (2001), o que vem a
ser uma caracteristica prépria de cada material. A reflectdncia é dada pela razio entre
a radidncia e a irradifincia Oren e Nayar (1995), ou seja, a fragdo da luz incidente que
é efetivamente refletida em um ponto da cena. Um modelo de reflectdncia obtém esta
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razdo através de uma equacio analitica que depende do tipo de material da superficie.
Um algoritmo de renderizagio parte de um modelo de reflectincia para calcular a in-
tensidade da luz refletida em cada ponto da superficie de cada objeto de uma cena, para
todas as proje¢des destes pontos em um plano de imagem, obtendo assim uma imagem
foto-realistica da cena Hearn e Baker (1994).

A funcdo de reflectéincia € dificil de se determinar com precisdo, mas pode ser repre-
sentada por uma fungdo conhecida como BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function). A BRDF caracteriza a reflectincia de uma superficie em termos dos ingulos
de incidéncia, da luz incidente, e dos dngulos de reflexdo. De acordo com a forma da
BRDF, as superficies podem ser divididas em dois tipos principais Schlick (1993):

e Superficies difusas: a luz € refletida em todas as diregdes. No caso ideal, quando
a superficie é perfeitamente difusa (Lambertiana), a BRDF se torna uma fungiio

constante.

e Superficies especulares: a luz ¢ refletida somente em uma pequena regiio em
torno da diregdo ideal de reflexdo geométrica. No caso ideal, onde a superficie é
perfeitamente especular (um espelho), a BRDF torna-se uma fun¢@o nio nula em

apenas uma lnica dirego.

O modelo de Lambert é aplicado a superficies perfeitamente difusas; a BRDF é sim-
plesmente uma constante para todas as dire¢bes, comprimento de onda e polarizagdes.
O modelo de Phong expressa a BRDF como uma combinagdo linear de uma parte difusa
€ uma parte especular’, e introduz um termo cossenoidal com expoente para modelar os
efeitos de especularidade, em particular o specular highlight, que € a concentragio da

luz em determinado ponto.

1.2.3 Modelos de Iluminacio Local e Global

Os modelos de iluminagdo, ou modelos de reflexdo, sdo uma forma de representar como
as imagens sdo percebidas pelos nossos olhos, e consistem em simular como os objetos
refletem a luz incidente. Sem um modelo de iluminag@o adequado, os objetos tendem

Ipara algoritmos de renderizagdo leva-se em conta uma terceira componente correspondente 2 luz

proveniente do ambiente em que 0s objetos da cena estdo inseridos



1. INTRODUCAO 6

a ndlo apresentar caracteristicas realistas. Basicamente, os modelos de iluminagfio estio

divididos em:

Local a cor de um ponto na cena depende apenas das propriedades materiais do objeto
e da iluminagdo priméria vinda de uma ou mais fontes de luz. Exemplo: modelo

" de Phong Phong (1975).

Global a cor de um ponto na cena depende das propriedades materiais do objeto e
das iluminagdes primdria e secunddria, considerando os efeitos de inter-reflexio
e transmissdo da luz em outros objetos da cena, também chamada de iluminagfio
indireta. Estes modelos sdo fisicamente mais abrangentes e produzem imagens
com um grau de realismo muito préximo da cena real. Exemplo: Radiosidade
Hearn e Baker (1994).

Os modelos de iluminagdo local, ao contrario dos modelos de iluminagao global, ndo
sdo capazes de representar a interagdo entre diferentes superficies, tais como sombras,
iluminagdo indireta refletida de outras superficies, interagio da luz com o meio em que
¢ transmitida (dgua, ar, etc).

Entre os principais métodos de iluminag&o global encontram-se os método Ray Tra-
cing e Radiosidade.

No Ray Tracing, um raio € langado a partir de cada pixel no plano de imagem da
camera em dire¢do a cena, seguindo o caminho inverso da luz. A cada intersecgdo
deste raio com uma superficie da cena o mesmo € refletido e ou transmitido em diregiio
a outras superficies e assim por diante, “ricocheteando” na cena até ir em diregdo a
uma fonte de luz, se perder no espago ou atingir um nimero méximo de interagdes pré-
estabelecido. Esses raios permitem construir uma drvore bindria com a qual, conhecidas
as intensidades e posig¢des das fontes de luz, € possivel calcular e armazenar em cada né
a contribui¢do daquela superficie interceptada para o valor final de intensidade do pixel.
Por se tratar do modelo a ser utilizado nesta dissertagio, maiores detalhes sdo dados no
Capitulo 2, quando serd apresentado o método proposto para a reflectancia inversa.

A Radiosidade é um método de renderizagido baseado em uma andlise detalhada
das reflexdes da luz em superficies difusas e é baseado em um modelo de transferéncia
de energia. A superficie € dividida em elementos (pequenas partes), todos com reflexdo
considerada difusa, e em cada superficie a quantidade de energia € a soma da energia que
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o elemento de uma superficie emite internamente e da quantidade de energia refletida
pelos elementos das superficies que interagem com a primeira. Considerando todos os
elementos de cada superficie, 0 método estabelece um sistema de equagdes lineares cuja
solugdo € a distribui¢do da luz na superficie.

Ambos os métodos de iluminagdo global apresentados possuem vantagens e des-
vantagens. O Ray Tracing ndo representa bem a interagfio luminosa difusa, criando
imagens altamente reflexivas, além tem alto custo computacional. Contudo, tem a van-
tagem de permitir o célculo de cada pixel isoladamente, e de ser aplicado a superficies
especulares, com forte inter-reflexdo e materiais translicidos. Essa tltima caracteristica
se configura uma das limitagSes da Radiosidade, que em contrapartida tem um custo

computacional reduzido, se comparado ao Ray Tracing.

1.3 Trabalhos Relacionados

Obter a renderizagdo inversa completa da cena, ou seja, a descri¢do simultinea da ge-
ometria, iluminagdo e reflectometria € um problema bastante dificil. Em geral tenta-se
obter uma ou duas das informagdes conhecendo-se o restante. Tentativas de se obter a
renderizagdo inversa completa foram feitas em Miyazaki et al. (2003) e Vogiatzis et al.
(2005). Ambos assumem que a cena é composta de um Unico objeto com iluminagio
local. O primeiro trabalho considera que a superficie € texturizada enquanto o segundo
assume que a superficie possui BRDF homogénea. Miyazaki et al. (2003) utiliza uma
tinica imagem da cena como entrada, enquanto Vogiatzis et al. (2005) utiliza maltiplas
imagens. Miyazaki et al. (2003) obtém cada uma das informagdes separadamente, en-
quanto Vogiatzis et al. (2005) primeiramente obtém a geometria e em seguida ambas a
reflectancia e iluminagdo em conjunto.

Em Shen et al. (2005), Zickler et al. (2005), Yu et al. (2004), Zhang (1998) e Sato
et al. (1997) sdo apresentados métodos que obtém simultaneamente a geometria e a
reflectometria inversa da cena a partir de multiplas imagens, assumindo que se conhega
a iluminacdo da cena. Porém, esses trabalhos se aplicam apenas para cenas compostas
de um tinico objeto e com iluminagdo local.

Métodos para se recuperar simultaneamente a iluminago e reflectometria inversas
conhecendo-se a geometria da cena sio mostrados em Ramamoorthi e Hanrahan (2001),
Nishino et al. (2001), Yu e Ahuja (2005), Hara et al. (2005a) e Hara et al. (2005b),
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Nielsen e Brodersen (2004). Todos eles assumem que a cena é composta de um s6
objeto com iluminagio local. Ramamoorthi e Hanrahan (2001), Nishino et al. (2001),
Nielsen e Brodersen (2004) e Yu e Ahuja (2005) utilizam miiltiplas imagens, enquanto
Hara et al. (2005a) e Hara et al. (2005b) usam uma tnica imagem da cena.

Muitos trabalhos foram propostos para se obter a geometria inversa da cena. Em
Levoy et al. (2000) a geometria da cena € obtida utilizando sensores de alcance. Em
Debevec et al. (1996) obtém-se a geometria da cena através de correspondéncia de pon-
tos em multiplas imagens.

O problema da iluminago inversa pode ser subdividido em dois subproblemas: ob-
tenciio das intensidades e das posi¢Oes de cada fonte de luz presentes na cena. Um levan-
tamento completo dos problemas da iluminagdo inversa pode ser encontrado emPatow
e Pueyo (2003).

Diversos trabalhos foram propostos para o problema da reflectometria inversa. En-
tretanto, a maioria deles assume que a luz interage na cena através de iluminago local,
como em Tominaga e Tanaka (2000), Miyazaki et al. (2003), Hara et al. (2003), Hara
et al. (2005a), Ramamoorthi ¢ Hanrahan (2001), Park et al. (2005), Shen e Takemura
(2006), Wu et al. (2004).

Queiroz-Neto et al. (2005),Yu et al. (1999), Boivin e Gagalowicz (2001) e Boivin
e Gagalowicz (2002) obtém a reflectometria inversa para cenas com iluminagéo global,
porém, somente Queiroz-Neto et al. (2005) leva também em consideragiio que todos os
seguintes efeitos sdo significativos na cena: inter-reflexdes, transparéncias e sombras.

Uma outra limitagdo dos métodos propostos para a reflectometria inversa € o fato
de que alguns deles requer que miiltiplas imagens sejam adquiridas com iluminagio
controlada ou a partir de posi¢des pré-definidas, como € o caso de Debevec et al. (2000),
Zickler et al. (2005) e Yu et al. (1999), ou entdo requerem um aparato complicado para
medir a reflectancia das superficies, como € o caso de Hawkins et al. (2005), Matusik
et al. (2003), Gardner et al. (2003) e Marschner e Greenberg (1998).

Finalmente, grande parte dos métodos de reflectometria inversa assume que cada
superficie da cena possui pardmetros fotométricos homogéneas (sem textura), como em
Yu et al. (2004), Hara et al. (2005b),Queiroz-Neto et al. (2005) e Wu et al. (2004).
Alguns métodos assumem que as superficies apresentam textura Lambertiana, ou seja,
que pode haver variagdo espacial do albedo nas superficies enquanto os parimetros
fotométricos ndo-Lambertianos sdo considerados constantes para cada objeto/regido da
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1.5 Definicao do Problema

Nesta dissertagdo é abordado o problema de se obter os pardmetros fotométricos de uma
cena composta de objetos reflectivos e/ou refrativos, considerando que cada superficie
presente apresente textura Lambertiana, e levando em consideragéo os efeitos de inter-
reflexdes, transparéncia e sombras, tendo como entrada as seguintes informagdes da

cena:
e uma tnica imagem;

a geometria 3D;

e a descrigdo das fontes de luz (posigdo 3D + intensidade);

e 0s parimetros ndo-Lambertianos das superficies.

1.6 Abordagem

A recuperagio de textura sobre iluminagdo global €, em geral, um problema ambiguo.
Porém, a textura Lambertiana pode ser computada através de uma minimizagéo dos resi-
duos fotométricos, desde que todos os pardmetros ndo-Lambertianos sejam conhecidos
e mantidos fixos. A idéia central do método proposto nesta disserta¢do € de computar
a variacdo dos parametros Lambertianos nos pontos da cena vistos pela imagem de en-
trada de maneira direta ou indireta (via inter-reflexdes) assumindo que cada superficie
tem um conjunto conhecido tnico e fixo de pardmetros fotométricos ndo-Lambertianos.
O método mantém esses parimetros constante e gera um sistema de equagdes lineares
cujas incégnitas sdo os albedos de pontos da cena visto direta ou indiretamente pela
imagem de entrada.

A solugdo desse sistema permite obter a textura no somente dos pontos diretamente
vistos pela imagem de entrada, mas também os pontos vistos através de inter-reflexdes,
como, por exemplo, a parte do paralelepfpedo que € refletida no espelho na Figura 1.3.

1.7 Contribuicoes

De forma resumida, as contribuigdes do método proposto neste trabalho sio;
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1. Recupera a textura Lambertiana das superficies da cena;

2. Permite a modelagem fotométrica de cenas com inter-reflexdes, efeitos de trans-

paréncia e sombras;

3. Funciona mesmo se somente uma imagem da cena estiver disponivel, desde que a
geometria, os indices de refragdo, as fontes de luz e os pardmetros nio-Lambertianos

da cena sejam conhecidos;

4. Pode ser usada com uma grande variedade de modelos de BRDF, desde que con-

formem com a Defini¢do 2.2.

Todas essas contribui¢des foram adicionadas as contribui¢des do método de Queiroz-
Neto et al. (2005) em um artigo submetido ao periédico IEEE Transactions on Pattern

Analysis and Machine Intelligence - PAMI.

1.8 Organizacio da Dissertacio

No Capitulo 2 € descrito o modelo de formagio de imagem, base da metodologia pro-
posta; em seguida é descrito o método de Queiroz-Neto et al. (2005); Queiroz-Neto
(2005) para se obter os pardmetros ndo-Lambertianos; a seguir € descrito o método pro-
posto nesta dissertagdo para se estimar a textura Lambertiana de uma cena. O Capitulo
3 mostra os resultados obtidos para a computag¢io da textura Lambertiana em uma cena
real. Finalmente, conclusdes e trabalhos futuros sdo mostrados no Capitulo 4.



Capitulo 2
Metodologia

Como mostrado no Capitulo 1, muitos trabalhos jd foram propostos para o problema da
recuperagio de parmetros fotométricos de superficies. Entretanto, no presente estado
da arte, apenas o trabalho proposto em Queiroz-Neto et al. (2005) leva em consideragio
cenas em que os efeitos de inter-reflexdes, transparéncias e sombras sdo significantes.
Queiroz-Neto et al. (2005), porém, possui dentre suas restri¢des a de que a cena deve ser
composta de um pequeno conjunto de superficies homogéneas e especularmente unifor-
mes. Este trabalho visa eliminar essa restrigdo de maneira que cenas que contenham
superficies texturizadas, como as da Figura 1.3, possam também ter seus pardmetros
fotométricos obtidos.

Como mencionado anteriormente, a recuperagdo de textura sob iluminagio global
é, em geral, um problema ambiguo. Porém, a textura Lambertiana pode ser computada
por meio de uma minimizagdo dos residuos fotométricos, desde que todos os pardme-
tros ndo-Lambertianos sejam conhecidos e mantidos fixos. A idéia central do método
proposto nesta dissertagdo é de computar a variagdo dos pardmetros Lambertianos nos
pontos da cena vistos, de maneira direta ou indireta (via inter-reflexdes), a partir de um
tnico ponto de vista assumindo que: os indices de refragéo sdo conhecidos a priori;
a iluminagio da cena se origina de uma quantidade finita de pontos de luz cujas posi-
¢oes e intensidades sdo conhecidas a priori; a imagem de entrada € adquirida por uma
camera geometricamente calibrada; cada superficie tem um conjunto dnico e fixo de
pardmetros fotométricos ndo-Lambertianos e estes devem ser computados levando em
consideragio os efeitos de inter-reflexdes, sombras e transparéncias. O método mantém

12
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Queiroz-Neto et al.(2005)

G tria 3D
cometma Parimetros fotométricos
Iluminag3o (sem textura)
Uma imagem
. \
Recuperador de Textura
Textura Difusa

Figura 2.1: Idéia geral do método proposto. Primeiramente, partindo-se da geometria
3D, iluminagdo e uma imagem da cena, os pardmetros fotométricos sio calculados por
Queiroz-Neto et al. (2005) assumindo-se que a cena é composta apenas por superficies
homogéneas. Em seguida, tendo como entrada os parimetros calculados e também a
geometria 3D, iluminagdo e imagem da cena, o método proposto calcula a textura difusa

das superficies da cena.

constante todos os pardmetros ndo-Lambertianos e gera um sistema de equagdes linea-
res cujas incégnitas sdo os albedos de pontos da cena visto direta ou indiretamente pela
imagem de entrada.

Portanto, a metodologia proposta consegue obter a textura ndo somente dos pontos
diretamente vistos na imagem de entrada, mas também os pontos vistos por meio de
inter-reflexdes, como, por exemplo, a parte do paralelepipedo que é refletida no espelho
na Figura 1.3 ou o que € visto através do plano azul transparente na mesma figura. A
Figura 2.1 mostra a idéia geral do método.

2.1 Modelo de Formacao da Imagem

Para ser possivel extrair as propriedades fotométricas das superficies de uma cena di-
retamente de uma tnica imagem, € preciso definir como a intensidade de um pixel é
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a luz atravessa na cena determina uma Arvore de Computagdo da Intensidade do Pi-
xel (ACIP). As folhas da drvore armazenam a contribui¢do luminosa de cada fonte de
luz naquele caminho; os nds internos calculam a radidncia acumulada a partir de refle-
xOes/refragdes ao longo dos caminhos da luz; o n6 raiz computa a intensidade resultante
do pixel.

Como assume-se que se conhece a geometria 3D e a iluminagfo da cena, cada né
folha da drvore de computagio do pixel tem seus valores conhecidos. Em particular, a
irradiancia que chega a um ponto p partindo de uma fonte de luz I;; ¢ dada por

Wk
T=—5—r,
dist*(lx, p)
na qual wy, € a poténcia da fonte de luz 1. e dist mede a distancia entre I, e p.
As arestas conectando as folhas com os nés internos convertem valores de irradi-

(2.1)

ancia em valores de radidncia. Portanto, a operag@o executada pelos nés internos é
definida através de um modelo de BRTDF. Tendo eficiéncia computacional como ob-
jetivo, observa-se que alguns dos mais populares modelos de BRTDF na literatura sdo

parcialmente lineares de acordo com a seguinte definigao:
[BRTDF Parcialmente Linear] Um modelo de BRTDF ¢ parcialmente linear se, e

somente se, ele pode ser escrito como o produto escalar
g(9) - x, (2.2)

na qual x é um vetor de parametros fotométricos lineares, § é um vetor de parimetros
fotométricos ndo-lineares, e g(#) € uma fungéo que néo depende de x.

A metodologia proposta funciona com qualquer modelo diferencidvel de BRTDF
que esteja de acordo com a defini¢do acima. Um exemplo € o modelo de reflectincia
proposto por Phong (1975), no qual x = (kg4, k) sdo as reflectincias difusa e especular,

respectivamente, § = (n,) ¢ o coeficiente de shininess, e
g(9) = (i-i, (A-h)"),

onde fi é a normal da superficie, 1 € a diregdo da fonte de luz e h é o vetor unitério
no médio entre 1 e a diregdo da cdmera. Podem-se citar outros modelos populares de
BRTDF que sdo parcialmente lineares € diferencidveis, tais como Oren e Nayar (1995),
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Wolff et al. (1998) e Ward (1992).

As arestas entre os nés internos da ACIP mapeiam radiancias para radidncias, a fim
de modelar as reflexdes e os refragdes ideais em que a luz € refletida somente ao longo
de uma unica diregéo e refratada somente ao longo de uma outra dire¢do. Em tais casos
ideais, se os meios da propagagdo em ambos os lados da superficie forem transparentes,
a fragdo da energia refletida é dada pelo fator de atenuagdo de Fresnel

F(6;,6,)

ot 18i0%(6; — 6,) cos?(6; + 6,)
dof 1 ; (2.3)

- §sin2(9i +6,) cos?(6; — 6,)
onde 6; e 0, sdo, respectivamente, os angulos de incidéncia e refragio do raio com res-
peito a normal da superficie. Neste caso, a fragdo de energia transmitida é 1— F(6;,6,).

Entretanto, para modelar o fato que as superficies da cena devem absorver parte da
energia incidente, incluem-se dois fatores de atenuagfio: r que modela a reflectincia
das superficies e ¢, que modela a refragdo das superficies da cena. Ambos devem ser
recuperados junto com a BRTDF primdria das superficies.

Assim, se um nodo interno na rvore recebe como entrada uma irradifincia incidente
7, uma radiéncia refletida B, e uma radiancia transmitida B;, ele retorna a radifincia

Bioso =21 g(e) "X+ B.r+ B t. 2.4

Finalmente, a aresta entre o né interno superior e a raiz da 4rvore corresponde 2
fungdo de transferéncia de pixel, que mapeia os valores de radidncia para intensidade de
pixels. Tais fungGes devem ser conhecidas a priori se a cdmera for radiometricamente
calibrada. Na prética, é possivel usar imagens adquiridas de cameras sem calibragdo
radiométrica para extrair as propriedades fotométricas a menos de um ganho linear para
cada banda de cor, j4 que as configuragdes da cimera sio ajustadas para eliminar com-
ponentes fortemente ndo-lineares (tipicamente, a corre¢do gamma) de sua fungdo de

transferéncia de pixel.
2.2 Obtencio dos Pardmetros Nao-Lambertianos

Nesta secdo serd mostrado, de maneira simplificada, como Queiroz-Neto et al. (2005)
obtém-se os pardmetros fotométricos ndo-Lambertianos de uma cena considerando que
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os efeitos de inter-reflexdes, transparéncias e sombras sdo significativos. 0 método con-
sidera que a cena é composta de NN superficies, cada uma com propriedades fotométricas
homogéneas. Além disso, o método de Queiroz-Neto et al. (2005) supde que todos os
indices de refragdo das superficies sdo conhecidos a priori, de maneira que todos os
trajetos possiveis da propagagdo da luz relevantes ao processo de formagio da imagem
podem ser computados mesmo antes que as propriedades fotométricas das superficies
sejam conhecidas.

Um ponto chave nesta metodologia € o fato de que, sob estas circunsténcias, o sis-
tema de equagdes obtido a partir das ACIPs de todos os pixels na imagem de entrada
pode ser fatorados em: (1) uma matriz que depende somente da iluminagdo conhecida,
da geometria conhecida e dos pardmetros fotométricos ndo-lineares desconhecidos; e
(2) um vetor dos fatores polinomiais que envolvem somente os pardmetros fotométricos

lineares, também desconhecidos. Este fato pode ser verificado a partir da forma geral

da ACIP, dada na Figura 2.2 e na Equagéo (2.4).

2.2.1 Fatoracdo Fotométrica

Sejam x( e 9% os pardmetros fotométricos da BRTDF da i-ésima superficie, i =
1,...,N, e sejam r@) e t() os pardmetros secunddrios de reflectividade e transmissi-

vidade, respectivamente. Seja, ainda,

g x®y L Yx®™, g YoM,
onde o operador |} denota uma concatenagdo vetorial, e
B () O0), (0, ),

Considere, agora, um trajeto ascendente que conecta uma folha arbitréria a raiz por
meio dos n6s internos Dpay, < D em uma ACIP (Dé a profundidade da ACIP). Se esses

nés internos corresponderem aos pontos nas superficies com os indices i,...,ip ,,,a
path
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contribuig¢do desse trajeto 2 radidncia total na raiz da drvore é

- ) Dpath i
Bpalh —= c(g).x(n) H s('“), (2.5)
d=2

dof

onde: () rla) oy glia)

respectivamente se a aresta entre o (d — 1)-ésimo e d-€simo nés internos do trajeto se

referem a uma reflexdo ou refragdo secundiria: ¢(8) é o produto entre o termo T g(9) da

Equagio (2.4) e todos os fatores conhecidos de atenuagdo de Fresnel no trajeto.
Adicionando todas as contribui¢des de todos os trajetos na drvore, a radidncia total

na raiz pode ser escrita como

Bova = a(d)-y, (2.6)
onde: y ¥ %X ® KronP-! ((1) Ury f), 2.7

0 operador @ denota o Produto de Kronecker (ou Produto Tensorial) de dois veto-
res coluna, e Kron” (-) é a Exponencial de Kronecker, recursivamente definida como
Kron® () = (1), Kron™ (v) = Kron™ (v) ® v.

O vetor y na Equagdo (2.6) é composto dos fatores polinomiais que envolvem so-
mente os parametros fotométricos lineares. Cada elemento em y € obtido multiplicando-
se um elemento do vetor X por uma instincia possivel do elemento (Dparr. — 1) que apa-
rece na Equagdo (2.5). Similarmente, o vetor a(é) é obtido coletando os elementos de
todas as instincias do vetor c(0~) gerado pelos trajetos ascendentes que conectam as fo-
Ihas a raiz da ACIP. Empilhando todas as instincias da Equagdo (2.6), uma para cada

intensidade na imagem da entrada, obtém-se o sistema nio linear

A@)y=h, (2.8)

onde A(#) é uma matriz com tantas linhas quanto o nimero de pixels da imagem de
entrada e com O (N b ) colunas, obtidas a partir dos vetores a(é); e o vetor b consiste
nas radidncias obtidas aplicando-se a fungdo de transferéncia inversa do pixel as inten-
sidades da imagem.

A Equagio (2.8), o resultado final da fatoragdo fotométrica, é a base de um método

eficiente para recuperar todos os parimetros fotométricos de uma cena globalmente
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iluminada a partir de uma tnica imagem, que € descrito na Secdo 2.2.2.

2.2.2 Otimizacdo Fatorizada Baseada em Arvores (F-TBO)

Em Queiroz-Neto et al. (2005), o problema de recuperar as propriedades fotométricas
da cena a partir de uma imagem de entrada € tratado como um problema de otimizagio.
Mais especificamente, propde-se minimizar a norma do vetor residual que € equivalente
a diferenca entre os dois lados da Equacio (2.8). Escrevendo essa norma como sendo a
norma Euclidiana (que é uma boa escolha se as radidncias da imagem sio contaminadas
por um ruido que obedega a uma distribui¢io gaussiana simples (Weng et al. (1993)), o
objetivo do método torna-se, entdo

dof

ine=
.40

encontrar  arg nr A(0) y(x,F,T) — b”lz. (2.9)

1
X,F

Esse problema de encontrar o minimo de uma fungdio ndo linear bi-dimensional é
uma tarefa que demanda um alto custo computacional. Tendo como objetivo resol-
ver esse problema eficientemente, observa-se que dentro do espago de parimetros da
medida do erro dado na Equagio (2.9), existe um sub-espago onde as proje¢des dessa
medida sejam polinomiais, geralmente de um grau baixo. Encontrar os minimos de tais
projeg¢des € mais fécil do que encontrar os minimos de fungdes arbitrdrias ndo-lineares
de mesma dimensdo. Esta observagio ¢ explorada decompondo a Equagiio (2.9) nos
seguintes sub-problemas: (1) obter os pardmetros lineares X, F, t, dado um vetor fixo &;
e (2) otimizar os pardmetros nio-lineares 4, supondo que h4 um oréculo para computar
0s minimos no sub-espago polinomial da medida do erro. Ag solugdes para esses dois
sub-problemas sdo apresentadas em Queiroz-Neto et al. (2005), e sdo conhecidas como
Otimizagdo Fatorizada Baseada em Arvores (F-TBO - Factorized Tree-Based Optimi-
zation), ja que se baseiam na fatoragiio fotométrica apresentada na Segéio 2.2.1.

2.3 Recuperacio de Textura

Na Se¢do 2.1 foi definido como obter a intensidade de um pixel por meio de uma fun-
¢30 da iluminagfo, geometria 3D e dos pardmetros fotométricos. Além disso, a Segiio
2.2 mostra como Queiroz-Neto et al. (2005) computa eficientemente as propriedades
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fotométricas assumindo que a cena é composta de N superficies, cada uma com pro-
priedades fotométricas homogéneas. Nesta dissertagdo considera-se o caso em que as
superficies apresentam textura Lambertiana, representada pela variagiio do albedo em
cada ponto visto, direta ou indiretamente, de um tnico ponto de vista da cena. Assume-
se que cada superficie da cena possui um conjunto constante e tnico de propriedades
fotométricas ndo-Lambertianas. E mostrado nesta se¢do como é possivel obter essa
textura de maneira eficiente.

A proposta deste trabalho, portanto, é a de obter a descrigdo completa da BRTDF
de uma cena complexa que inclui superficies ndo-homogéneas (texturizadas) em duas
etapas: primeiramente assume-se que cada superficie da cena é homogénea e obtém-
se os pardmetros fotométricos por qualquer método existente na literatura, como, por
exemplo, o proposto em Queiroz-Neto et al. (2005); por dltimo, a textura difusa (al-
bedo) é computada em cada ponto da cena alcangado pelo modelo de formagdo de ima-
gem mostrado na Segéo 2.1, utilizando como entrada os pardmetros fotométricos nio-
Lambertianos calculados no passo anterior, a geometria 3D, iluminaglio e uma tnica
imagem da cena. A Figura 2.1 mostra a idéia geral do método.

Assumindo que os pardmetros fotométricos ndo-Lambertianos foram computados e
que cada superficie possui um conjunto dnico e fixo de parimetros fotométricos (cada
superficie € homogénea), ser4 mostrado a seguir como computar a textura (variagio do
pardmetro Lambertiano) de cada superficie.

Considere uma superficie composta por um material de indice ¢ e um ponto p 3D
nessa superficie, para o qual seré calculada a radidncia. Tendo como base a Equagio
(2.4), a radincia em um nodo da ACIP, levando em conta a contribui¢dio de textura
difusa, pode ser calculado como

Biio(P) =T g(6) - u® + B, (2.10)

em que u € um vetor do mesmo tamanho que o vetor x porém contendo zero em todas
as posi¢des exceto na posi¢do correspondente ao parametro que representa a reflectincia
difusa (Lambertiana) em x. O vetor u‘®) contém o parametro p(®) que modela a variagiio
de textura difusa no ponto p. Como exemplo, no caso do modelo de reflectincia de
Phong, u®) = < PP, 0>.

Considere um caminho ascendente conectando uma folha arbitrdria até a rafz através
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de Dyaer, < D nodos internos em uma ACIP. Se esses nodos correspondem a pontos 3D

com findices p,,.. -»Pp,,,, em superficies correspondentes com materiais de indices
U1y -+« LDpquy» @ contribuigdo de radidncia desse caminho para o nodo raiz é
Dpnth
Tex . 0 ]
Buan(p1) = ¢(8) - u® [T 560 4 B, Q.11
d=2
onde: sG4 & plia) oy 4lia)

respectivamente se a aresta entre o (d—1)-ésimo e d-ésimo nodo interno do tra-
Jeto se referem a uma reflexio ou refragdo secunddria; ¢(4) é o produto entre o termo
7 g(6) da Equagio (2.10) e todos os fatores conhecidos de atenuagio de Fresnel no tra-
jeto; € By, € uma constante dada pela contribui¢do de radifincia do caminho calculada
utilizando-se os parmetros ndo-Lambertianos das superficies, os quais sdo constantes
(veja Equagdo (2.5)). Portanto, na Equagdo (2.11) a tnica incégnita € o parimetro de
textura Lambertiana (albedo) p(P+), j4 que todos os outros parimetros fotométricos sio
conhecidos e constantes.

Seja P o nimero de pontos da cena visto na imagem de entrada, direta ou indire-
tamente (via inter-reflexdes). Define-se z — <p("1),. .. ,,o("l')> como a concatenagio de
todos os pardmetros de textura difusa da cena. Adicionando as contribuigdes de todos
os nodos na Arvore, a radiancia na entrada da raifz pode ser escrita como

By = €0,i,t)-z+q(%, 6, 1), 2.12)

sendo q(X, 0, F,t) uma constante dada pela radiincia na raiz da Arvore sem levar
em consideragdo os pardmetros de textura, ou seja, a soma da contribuigio de todos
os By da Arvore; e(0~, F, E) ¢ um vetor obtido coletando todas as instincias do termo
]‘[f:;"‘ sti)e() gerados por caminhos que conectam as folhas até a raiz na ACIP.

Empilhando-se todas as instincias da Equagdo (2.12), uma para cada intensidade na
imagem de entrada, obtém-se o sistema linear

E(d,Ft)z=b- Q4 t), (2.13)

onde o vetor b consiste nas radiincias obtidas aplicando-se a fungfo de transferén-
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cia inversa do pixel as intensidades da imagem; e Q(x, 6,F, t) € o vetor das radidncias
obtidas com o modelo de formagio de imagem mostrado na Segio 2.1, partindo dos
parametros fotométricos ndo-Lambertianos, os quais sdo conhecidos. E(6, F,t) ¢ uma
matriz com tantas linhas quanto o nimero de intensidades da imagem de entrada ¢ P
colunas. Entretanto, P € da ordem do mimero de pixels na imagem de entrada, j4 que,
em geral, sd0 pequenas as regides da imagem que cobrem partes da cena vistas indire-
tamente (através de um objeto muito reflectivo ou transparente). Na pritica observou-se
que E(é, r, f) era frequentemente uma matriz aproximadamente quadrada.

A Equag@o (2.13) é um sistema linear para o qual j4 existem solugdes eficientes
presentes na literatura. A solugdo desse sistema possibilita que seja obtida a variagdo de
textura Lambertiana ndo somente nos pontos diretamente vistos na imagem de entrada,
mas também em pontos alcangados através de inter-reflexdo.

2.4 Analise de Complexidade do Método

O custo de tempo para a solugdo do sistema linear mostrado na Equagiio 2.13 ¢ de
(@ (P3) (Skiena (1997)). O custo de espago para a geragdo das ACIPs e, em seguida,
do sistema linear 2.13 é de O (P2D + Pz). Como D é mantido constante no método

apresentado, a complexidade de espago é entiio O (Pz).

2.5 Limitacoes

O método € restrito aos modelos de BRTDF parcialmente lineares, ou seja, que este-
jam em conformidade com a Equagdo (2.2). Entretanto, a maioria dos modelos BRTDF
estdo de acordo com essa defini¢do, o que torna o método bastante abrangente. Além
disso, o método depende do conhecimento, a priori, dos fndices de refragio dos materi-
ais contidos na cena. Em geral, esses indices podem ser obtidos em tabelas de padriio de
indices do refragdo, quando os materiais sdo conhecidos a priori. Caso contrério, os in-
dices podem ser estimados iterativamente minimizando as distincias entre as projecdes
na imagem real das caracteristicas da cena que sdo visfveis através dos objetos transpa-
rentes e das proje¢Ses dessas caracterfsticas na imagem gerada pelo Ray Tracing.
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Resultados

Como mostrado na Seg¢do 2, o método proposto neste trabalho visa obter a textura Lam-
bertiana de uma cena. Para isso, recebe como entrada as seguintes informag¢des: uma
imagem capturada de uma cimera calibrada; as posi¢Bes e intensidades dos pontos de
luz; a geometria 3D; os fndices de refragdo dos materiais; € os parimetros fotométricos
ndo-Lambertianos das superficies. As Se¢des 3.1, 3.2 ¢ 3.3 mostram como todas essas
informagSes podem ser obtidas para uma cena real como a mostrada na Figura 3.1, a
qual possui efeitos significativos de inter-reflexdes, sombras e transparéncias.

Sdo mostrados os resultados quantitativos para a computagiio dos parimetros foto-
métricos em termos de tempo médio de processamento de CPU e de erro RMS (Root
mean square error - raiz do erro médio quadrético) ¢, definido como ¢ = V€ (€ é 0 erro
médio quadritico - veja Equagdo 2.9) dividido pelo nimero de intensidades (pixels) na
imagem de entrada. A imagem de entrada (Figura 1.3) foi adquirida utilizando uma
camera CCD com corregdo gamma desligado e uma resolugiio de 640 x 480 pixels. Os
testes foram também aplicados em imagens de tamanhos 320 x 240 e 160 x 120. Os
experimentos foram repetidos a quantidade necess4ria para que todos os intervalos fos-
sem obtidos com 5% de erro e 90% de confianga ao aplicar o feste t (a quantidade de
repeti¢des variou para cada experimento). Os experimentos foram executados em um
Pentium IV 3.0GHz, 1GB RAM, executando Windows XP.

A Figura 3.1 mostra a montagem da cena real utilizada nos experimentos. Foram
utilizadas duas fontes de luz aproximadamente pontuais, e cinco diferentes objetos: um
paralelepipedo de papel texturizado plastificado; um pléstico azul translicido; um espe-
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da fonte de luz. A Figura 3.3 mostra de maneira geral como a calibragio das fontes de
luz é realizada.

Ambos os processos de calibragdo (de cAmera e de fonte de luz) foram executa-
dos com o uso do aplicativo desenvolvido por Fibio Marinho e Rodrigo Carceroni, de
propriedade do Laboratério de Visdo Computacional e Robética do DCC/UFMG.

3.2 Modelagem 3D da Cena

A modelagem 3D da cena pode ser obtida através de diversos processos, inclusive ma-
nual. A maneira mais precisa seria 0 uso de um scanner 3D, entretanto, considerando a
indisponibilidade de acesso a essa tecnologia e a exemplo do trabalho de Boivin e Ga-
galowicz (2001), foi utilizado um pacote de modelagem 3D baseado em imagens que
utiliza 0 método FACADE desenvolvido em Debevec et al. (1996).

O aplicativo tem como entrada pelo menos oito imagens sob diferentes pontos de
vista da cena e, ap6s indicagdes manuais de correspondéncia de pontos em cada ima-
gem, € possivel se obter a calibragio da cimera escolhida como referencial e, com isso,
as posigdes 3D dos pontos marcados nas imagens. Com esses dados é possivel modelar
primitivas bdsicas como paralelepipedos, planos, esferas, cones e cilindros. A Figura
3.1 mostra as imagens utilizadas na obtengdo da modelagem 3D. Observe que somente
uma das imagens capturadas no processo de modelagem 3D (canto superior esquerdo da
Figura 3.1) € utilizada como entrada para o método proposto neste trabalho. O restante
das imagens é somente utilizada no processo de modelagem da cena.

3.3 Obtencao dos Parimetros Nio-Lambertianos

Os pardmetros ndo-Lambertianos foram computados pelo método apresentado em Queiroz-
Neto et al. (2005) — Factorized Tree-Based Optimization (F-TBO) - e uma alternativa
mais simples — denominada Non-Factorized Tree-Based Optimization (NF-TBO) — que
também utiliza as Arvores de Computacdo de Intensidade do Pixel para evitar mais que
uma renderiza¢do completa da cena, mas otimiza os pardmetros lineares e ndo linea-
res juntos, usando o método do Gradiente Conjugado. Ambos utilizam o modelo de
BRTDF de Phong (1975) e levam em consideragfio os efeitos de inter-reflexdes, som-
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bras e transparéncia. Os métodos recebem como entrada uma dnica imagem da cena,
mostrada na Figura 3.4(a), a sua geometria 3D e informagdes das fontes de luz (posi-
¢Oes e intensidades). Foram utilizados como pardmetros iniciais X = (0,1,...,0, 1),
F=t=(0,1,...,0,1) e § = (265 .. 268),

Nas Figuras 3.4(b, ¢) podem ser vistas as imagens de safda da computagdio dos
parametros ndo-Lambertianos utilizando os métodos F-TBO e NF-TBO. Observe que
assume-se que cada superficie da cena possui um tnico pardmetro de Lambertiano, e
por isso uma estimativa média de cor é obtida para as superficies que apresentam textura
(como exemplo, o plano base da cena na Figura 3.4(a) - alvo de calibragiio — recebe
uma cor cinza como aproximagdo pela variagio de preto e branco sobre ele). Além
disso, perceba nas Figuras 3.4(b, c) que o F-TBO tenta explicar de forma mais precisa a
reflexdo do paralelepipedo roxo vista no plano azul transparente (concentragiio de luz)
na Figura 3.4(a).

A Figura 3.5(a) mostra que F-TBO é mais eficiente que NF-TBO em termos de
tempo médio de CPU. De fato, o ganho (speedup) de F-TBO em relagdio & NF-TBO estd
no intervalo (3.5, 6.4].

Na Figura 3.5(b) observa-se que ambos os métodos obtiveram erros ¢ similares para
todas as resolugbes de imagens testadas. Aplicando o teste para a diferenga dos erros
€ para as trés resolugdes de imagem obtém-se o intervalo [—0.13,0.15]. Isso significa
que os erros gerados por F-TBO e NF-TBO nio podem ser considerados diferentes.
Portanto, F-TBO € capaz de computar os pardmetros ndo-Lambertianos obtendo um
resultado similar ao NF-TBO, porém com eficiéncia computacional significativamente
maior.

3.4 Computacgiio da Textura Lambertiana

Computaram-se os parmetros de textura Lambertiana utilizando o método proposto
na Segdo 2.3 tendo como entrada os parimetros nio-Lambertianos obtidos por ambos
F-TBO e NF-TBO, além da geometria 3D, iluminagdo e uma dnica imagem da cena
(Figura 3.6a).

As Figuras 3.6 (b, ¢) mostram as imagens de safda apds a computagio dos parime-
tros de textura Lambertiana. Observando as imagens diferenga — Figuras 3.6 (d, e) —
percebe-se que o resultado obtido utilizando os parametros ndo-Lambertianos computa-
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dos por NF-TBO resultou em menores regides de erros. Isso & explicado pelo fato de o
algoritmo F-TBO atribuir maior reflectividade as superficies reflectivas — como o plano
azul transparente e o paralelepipedo roxo texturizado — do que o algoritmo NF-TBO,
numa tentativa de explicar melhor os pontos de concentragio de luz da cena, como
foi mencionado na Segdo 3.3. Entretanto, ainda assim o resultado obtido ao se utili-
zar F-TBO (Figura 3.6b) apresenta excelente qualidade visual se comparada 2 imagem
original (Figura 3.6a).

A Figura 3.7 mostra os graficos de tempo. Observe na Figura 3.7 que os intervalos
da média de tempo de CPU se sobrepdem para todos os tamanhos de entrada, para todas
as bandas. Note, além disso, que comparado ao tempo gasto por F-TBO e NF-TBO para
se obterem os pardmetros ndo-Lambertianos (Figura 3.5), o tempo gasto para se obter a
textura Lambertiana € insignificante.

O erro € € computado independentemente para cada banda. A Figura 3.8 mostra o
erro € obtido para cada resolugio de imagem e banda utilizando os parimetros obtidos
por F-TBO e NF-TBO. Usando o feste ¢ para calcular o intervalo de confianga para a
diferenca entre os erros ao se utilizar os pardmetros computados por F-TBO menos os
de NF-TBO dos erros obtidos para as trés resolugdes de imagens e as trés bandas obtém-
se o intervalo [~1, 10, 3, 06], o qual contém zero, e por isso podemos dizer que F-TBO
e NF-TBO resultam em imagens de qualidades semelhantes.

Portanto, a qualidade dos resultados e o tempo médio de CPU ao se computar a
textura Lambertiana € similar tanto utilizando F-TBO quanto NF-TBO para a compu-
tacdo dos pardmetros ndo-Lambertianos. F-TBO, porém, obtém os pardmetros nio-
Lambertianos de forma mais eficiente que NF-TBO. Finalmente, o célculo de textura
consome um tempo muito pequeno se comparado ao tempo gasto para se calcular os
pardmetros ndo-Lambertianos.

A Figura 3.10 mostra diferentes modos no qual os resultados obtidos podem ser
usados para produzir novas imagens da cena.

3.5 Limitacdes e Perspectivas Futuras

Na Figura 3.9 € possivel observar que foi atribuida ao espelho parte da textura que de-
veria ter sido atribuida ao paralelepipedo roxo refletido nele. Além disso, observa-se
que foi atribuida textura ao plano azul transparente que na verdade pertence ao objeto
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sendo visto através desse plano. Quando uma superficie pode ser visto através de outra
superficie ndo € possivel inferir com precisio a qual das superficies pertence a textura
observada, e essa é uma limitagdo do método. Uma solugdo possivel seria também for-
necer como entrada a priori ao método uma indicagdo de quais superficies tém textura
e quais podem ter ser consideradas homogéneas.

Outra limitagdo do método é a obtengdo de textura em 4reas de concentragiio de luz.
Nessas dreas, em geral, dois problemas fazem com que a precisdo do método diminua:
erros geométricos (tantos dos objetos quanto das posigdes das fontes de luz) e atribuigio
incorreta de parimetros ndo-Lambertianos. Quando ocorre esse caso, o0 método tenta
explicar esses problemas atribuindo uma textura incorreta para a regifio. Isso pode ser
observado na Figura 3.9. A concentragdo de luz observada no pldstico azul transparente,
que na verdade € a reflexdo do paralelepipedo roxo, recebe textura incorretamente e por
isso néo gera um efeito muito realista ao se mudar de ponto de vista.

Além disso, erros geométricos podem resultar em inferéncia incorreta de textura, ¢
por isso ao se mudar o ponto de vista néo foi atribuida textura nas arestas dos objetos.
Uma solugdo possivel para este problema seria otimizar, juntamente dos parimetros de
textura, as normais das superficies nos pontos de aresta ou concentragiio de luz.
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Capitulo 4
Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi mostrado um método para se obter a textura Lambertiana de todas as
superficies de uma cena em que os efeitos de inter-reflexdes, transparéncia e sombra siio
significativos, dando continuidade ao trabalho proposto por Queiroz-Neto et al. (2005),
0 qual assume que cada superficie da cena tem pardmetros fotométricos homogéneos
(ndo leva em conta textura). E recebido como entrada a geometria 3D, informagoes
relativas as fontes de luz, os pardmetros ndo-Lambertianos das superficies e uma dnica
imagem da cena. O algoritmo proposto gera, ap6s uma unica renderizagio completa da
cena, um sistema de equagdes lineares cuja solugdo sdo os albedos dos pontos da cena
vistos direta ou indiretamente (via inter-reflexdes) pela imagem de entrada. Com isso
€ possivel representar sinteticamente cenas do mundo real de maneira mais realfstica
e como resultado se pode renderizar essa cena de qualquer ngulo ou condigdes de
iluminag&o.

Foram mostrados resultados qualitativos e quantitativos para a obtengdio da textura
Lambertiana em uma cena real. Os parimetros ndo-Lambertianos foram computados
utilizando-se dois métodos citados em Queiroz-Neto et al. (2005): F-TBO e NF-TBO.
Mostra-se entdo uma comparag¢do ao se obter os pardmetros de textura Lambertiana
utilizando os pardmetros ndo-Lambertianos obtidos por ambos os métodos. Uma and-
lise qualitativa sugere que se obtém melhor qualidade visual ao se utilizar os parime-
tros ndo-Lambertianos obtidos por NF-TBO. Entretanto, uma anlise quantitativa mos-
tra que ambos os métodos resultam em qualidades similares. Além disso, observa-se
que o tempo de CPU necessdrio para se obter os parimetros de textura Lambertiana
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¢ muito pequeno se comparado ao tempo necess4rio para de obter os parmetros niio-
Lambertianos. E demonstrado quantitativamente também que o método F-TBO & mais
eficiente computacionalmente que NF-TBO, tendo sido obtido um speedup na faixa
(3.5, 6.4]. Novas renderizagdes da cena sdo mostradas sob novos pontos de vista e novas
condigdes de iluminagao.

Por fim, 0 método demonstrou limitagées ao atribuir textura para os pontos vistos
indiretamente pela imagem de entrada. Futuramente, tal limitagdo poder ser diminufda
caso se informe também ao método, além dos indices de refragfio, quais superficies com
textura e sem textura presentes na cena. Outra limitagio do método & nas regides de alta
concentragdo de luz. Nestas regides, um pequeno erro no pardmetro de especularidade
resulta em um grande erro no pardmetro Lambertiano. Esse problema pode ser ameni-
zado fazendo-se uma otimizagdo geométrica nessas regides, seguida de uma otimizaglio
dos pardmetros especulares, para que assim seja possivel amenizar o erro ao se obter a
textura.
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